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Ce guide, €crit par un expert de Sun
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Avant-propos

Si I’on s’adresse 3 vous de la maniére suivante: « Femme de moi cette nuit du
jour fabrique nourriture inhabituelle dans une maison. Vous viendez? »,
vous estimez que, peut-Etre, vous venez d’étre invité i diner, que le frangais
n’est pas la langue maternelle de votre interlocuteur, le tout vous laissant
dans une certaine perplexité.

Lors de Papprentissage d’une langue étrangére, si vous tentez de mettre en
pratique celle-ci en dehors de vos cours, vous savez qu’il y a trois éléments
que vous devez maitriser: la structure du langage (sa grammaire), comment
désigner les choses dont on souhaite parler {le vocabulaire) et les maniéres
usuelles et efficaces pour formuler des phrases de tous les jours {I'usage). Bien
souvent, seuls les deux premiers sont traités en cours si bien que les étrangers
3 qui vous vous adressez retiennent constamment leurs rires lorsque vous ten-
tez de vous faire comprendre.

Il en va de méme pour un langage de programmation. Vous devez com-
prendre le cceur du langage: est-il algorithmique, procédural, orienté objet?
Vous devez connaitre le vocabulaire qui lui est associé: quelles structures de
données, quelles opérations et quels moyens proposent les bibliothéques
standard? Enfin, vous devez également étre familier des maniéres usuelles et
efficaces d’organiser votre code. Les livres sur la programmation ne traitent
souvent que des deux premiers points et, dans un souci de simplification,
n’abordent que sommairement I’usage. La grammaire et le vocabulaire sont
des propriétés du langage seul alors que "usage est une caractéristique définie
par une communauté. A titre d’exemple, le langage de programmation Java,
qui est orienté objet, n’autorise que I'héritage simple et propose un style im-
pératif de rédaction de code (orienté instructions) dans chaque méthode. Les
bibliothéques couvrent les aspects d’affichage graphique, de réseau, de traite-
ments distribués et de sécurité. Mais, en pratique, comment est optimisée la
mise en ceuvre du langage?

1l faut également tenir compte qu’un programme, contrairement i la pa-
role, i des livres ou i des magazines, est susceptible d’étre modifié. Il ne suffit
donc pas de rédiger du code qui fonctionne et soit facilement lisible par
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d’autres. Il convient aussi d’organiser le programme de maniére 3 permettre d’ef-
fectuer simplement des modifications. Il peut exister dix maniéres de réaliser une
méme tiche T dont sept seront maladroites, inefficaces ou curieuses, Des trois res-
tantes, laquelle effectuera au mieux une tiche T’ rendue nécessaire par la version
suivante du logiciel, une année plus tard?

1l existe de nombreux livres qui permettent de comprendre et d’apprendre la
grammaire du langage Java, dont Le Langage Java d’Arnold, Gosling et Holmes
[Arnold00] ou encore The Java Language Specification de Gosling, Joy, votre
humble serviteur et Bracha [JLS]. Il existe aussi des dizaines de livres écrits sur les
bibliothéques et API disponibles dans le langage Java.

Cet ouvrage répond a la troisiéme attente: Pusage courant et efficace. Joshua
Bloch a consacré des années a Pextension, 'implémentation et PPutilisation du lan-
gage Java chez Sun Microsystems. Il a également relu de grandes quantités de code
y compris celui que j*avais moi-méme rédigé. Il propose ici de maniére structurée
des conseils sur la bonne organisation du code pour que celui-ci fonctionne bien,
que d’autres personnes soient capables de le relire et que les modifications et les
améliorations futures ne soient pas la source de maux de téte, mais aussi pour que
vos programmes soient agréables et élégants,

Guy L. Steele Jr.
Burlington, Massachusetts
Avril 2001



Préface

En 1996, je suis parti vers ’Ouest pour travailler chez JavaSoft, car il sem-
blait évident que c’était 13 que convergeaient les énergies. Dans les cing an-
nées qui ont suivi, j’ai tenu le rdle d’architecte des bibliothéques de la plate-
forme Java. J’ai congu, implémenté et maintenu de nombreuses bibliothéques
et tenu licu de consultant pour bien d’autres. Présider aux destinées de ces bi-
bliothéques tout au long de la maturation de la plate-forme Java a été une ex-
périence unique dans ma vie. Il n’est pas exagéré de dire que jai cu le
privilége de travailler avec certains des meilleurs ingénieurs logiciel de notre
génération. Ceci m’a permis d’apprendre énormément sur le langage Java: ce
qui fonctionne, ce qui ne fonctionne pas et comment utiliser les bibliothéques
du langage afin d’en tirer le meilleur profit.

Ce livre est une tentative de partage de mes expériences pour vous permet-
tre de réitérer mes succés tout en évitant mes erreurs. J’ai emprunté le format
du C++ efficace de Scott Meyers [Meyers98] qui est constitué de cinquante
recommandations. Chacune d’entre elles contient une régle qui permet
d’améliorer vos programmes et leur conception. J’espére que vous aussi trou-
verez ce format agréable et adapté.

Dans de nombreuses situations, j’ai pris la liberté d’illustrer les recomman-
dations par des exemples réels tirés des bibliothéques de la plate-forme Java.
Lorsque je décris quelque chose qui aurait gagné a étre écrit différemment,
jessaye d’utiliser du code dont je suis Pauteur et, occasionnellement, je criti-
que un code rédigé par un collégue. Si j’ai contrarié quelqu’un, je le prie de
bien vouloir m’excuser. Ces exemples négatifs ne servent pas a alimenter des
reproches, mais sont présentés dans un esprit de collaboration pour que tous
puissent profiter de nos succés et échecs mutuels.

Bien que ce livre ne s’adresse pas exclusivement aux développeurs de com-
posants réutilisables, il est inévitablement imprégné de mon expérience de
deux décennies dans Pécriture de tels composants. Je raisonne naturellement
en termes d’API (Application Programming Interface) exportées et je vous
encourage i faire de méme. Méme si vous ne développez pas de composants
qui ont pour but d’étre réutilisés, un tel raisonnement permet d’améliorer la
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qualité du logiciel rédigé. De plus, il n’est pas rare d’écrire un composant réutilisa-
ble sans le savoir; en écrivant quelque chose d’utile et en le mentionnant i un col-
legue, vous étes susceptible d’avoir une demi-douzaine d’utilisateurs en trés peu de
temps. Vous n’avez alors plus le loisir de modifier I’ API librement et vous étes alors
satisfait de tous les efforts consentis a Pécriture de ’API lors de la conception du
logiciel.

Limportance que j'apporte i la conception d’une API peut paraitre peu natu-
relle aux partisans des nouvelles méthodes de développement de logiciel léger
comme Extreme Programming [Beck99]. Celles-ci ont pour objectif d’écrire le
programme le plus simple possible afin d’effectuer une tiche donnée. Si vous utili-
sez une de ces méthodes, vous vous rendrez compte de Pintérét de la conception
d’une API dans le processus de refactorisation. Lobjectif principal de celle-ci est
d’obtenir une meilleure structure du systéme et d’éviter toute duplication de code.
De tels buts ne peuvent étre atteints sans API congue pour les composants d’un
systéme,

Aucun langage n’est parfait, mais certains sont excellents. Je trouve le langage
Java et ses bibliothéques extrémement propices 2 la qualité et a la productivité.
C’est un plaisir de les utiliser et j’espére que ce livre rend compte de mon enthou-
siasme et aidera a rendre 'utilisation du langage plus efficace et plus agréable.

Joshua Bloch
Cupertino, Californie
Avnl 2001



Chapitre |

Présentation

Ce livre a pour objectif d’apprendre 4 mieux utiliser le langage Java et ses
bibliothéques principales, java.lang et java.util, ainsi que, dans une cer-
taine mesure, java.io. Il traite également parfois d’autres bibliothéques,
mais le développement d’interfaces graphiques et les API d’entreprise ne sont
pas abordés.

Cet ouvrage contient cinquante-sept recommandations étant chacune
commandées par une régle. Celles-ci sont considérées comme bénéfiques par
les meilleurs et les plus expérimentés développeurs. Les recommandations
sont regroupées dans neuf chapitres couvrant chacun un aspect général de la
conception de logiciels. Le livre ne doit pas nécessairement étre lu de bout en
bout : chaque recommandation est (presque toujours) indépendante, Les
recommandations proposent des références croisées, ce qui permet une libre
lecture.

La plupart des recommandations sont illustrées par des programmes. Ces
exemples constituent un point clé de cet ouvrage car ils mettent en évidence
de nombreux modeles de conception et autres idiomes. Certains sont
anciens, comme le sizngleton (Recommandation 2) et d’autres récents, comme
le gardien de finalisation (Recommandation 6) ou readResolve défensif
(Recommandation 57). Un index séparé doit vous permettre d’accéder rapi-
dement 4 ces modgles (page 241). Lorsque cela est approprié, des mentions
de 'ouvrage de référence en la matitre [Gamma95] sont proposées.

De nombreuses recommandations contiennent un ou plusieurs exemples
de code qui illustrent de mauvais usages. De tels exemples, qui sont éga-
lement connus sous le nom d’antimodéles, sont clairement identifiés 3 aide
de commentaires tel que « //NE JAMAIS FAIRE CECI | » Dans tous les cas,
la recommandation explique pourquoi il s’agit d’une mauvaise idée et pro-
pose une alternative.




2 Présentation

Ce livre ne s’adresse pas aux débutants car il présuppose une initiation a la pro-
grammation Java. Si ce n’est pas le cas, les hivres d’introduction [Arnold00,
Campione00] constituent une bonne premiére lecture. Bien que 'ouvrage ait été
congu pour étre accessible a tout développeur utilisant le langage, il sert de base
de réflexion aux développeurs experts.

La plupart des régles de ce livre sont issues de quelques principes fondamen-
taux. La simplicité et la clarté y sont d’une importance capitale. Lutilisateur d’un
module ne doit jamais étre surpris par le comportement de celui-ci. Un module
doit étre aussi petit que possible, mais pas davantage. Tel qu’il est utilisé dans ce
livre, le terme module fait référence 4 un composant logiciel réutilisable. 1l peut
s’agir d’une simple méthode ou d’un systéme complexe constitué de nombreux
éléments. Tout code doit étre réutilisé plutdt que recopié. Les dépendances entre
modules doivent étre minimales et les erreurs détectées le plus t6t possible une fois
qu’elles sont apparues, idéalement lors de la compilation.

Bien que ces recommandations ne s’appliquent pas dans toutes les situations,
elles représentent les bons usages de programmation dans une trés grande majo-
rité de cas. Vous ne devez pas suivre ces régles aveuglement et ne les violer que de
maniére trés occasionnelle et motivée par une bonne raison. Lart de la program-
mation, comme tant d’autres disciplines, débute par I’apprentissage de régles, puis
des circonstances dans lesquelles elles ne sont pas applicables.

Ce livre ne traite pas de la performance, mais bien pour I’essentiel de I’écriture
de programmes clairs, corrects, utilisables, robustes, flexibles et capables d’étre
maintenus. Si vous étes capables de remplir ces critéres, il vous sera simple d’obte-
nir une performance désirée (Recommandation 37). Certaines recommandations
évoquent la performance et un nombre plus restreint mentionnent des résultats
chiffrés. Ceux-ci, précédés de la mention « sur ma machine », doivent &tre
considérés comme indicatifs.

A titre d’information, ma machine est un assemblage maison d’un Pentium II
cadencé 3 400 MHz, de 128 Mo de mémoire RAM, de la version 1.3 du Java 2
Standard Edition Software Development Kit (SDK) de Sun et de Microsoft Win-
dows NT 4.0. Ce SDK contient la machine virtuelle Java HotSpot Client de Sun
qui constitue la pointe de la technologie en matiére de machines virtuelles Java et
qui est congue pour des utilisations sur le poste client.Lorsqu’on parle de fonc-
tionnalités du langage Java ou de ses bibliothéques, il est parfois nécessaire de
faire référence 3 une version précise de la plate-forme. Dans un souci de briéveté,
ce livre utilise les « numéros de version internes » au lieu de leurs noms officiels.
Le tableau 1.1 expose les correspondances entre ces deux modes d’appellation.



Nom de version officiel . Version interne
JDK 1L1.]RE I.1.x 1.1
Java 2 Platform, Standard Edition, v1.2 12
Java 2 Platform, Standard Edition, v1.3 1.3
Java 2 Platform, Standard Edition, v1.4 1.4
Tableau 1.1 Les versions des plates-formes Java

Bien que plusieurs des fonctionnalités introduites dans la version 1.4 soient
traitées dans certaines recommandations, les programmes proposés (& quelques
exceptions prés) n’utilisent pas de telles fonctionnalités. Les exemples ont été testés
avec la version 1.3. La plupart, voite tous, devraient fonctionner avec la version 1.2.

Les exemples sont relativement complets, mais ils privilégient la lisibilité au
détriment de P'exhaustivité. Ils utilisent des classes issues des paquetages
Java.util et java.io. Il vous faudra donc pour compiler ces exemples rajouter
les instructions d’import suivantes :

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

D’autres détails sont omis de maniére similaire. Le site web de ce livre, btp://
fava.sun.comidocsfbooks/effective, contient des versions complétes de tous les
exemples, préts 3 étre compilés et exécutés.

Cet ouvrage utilise des termes tels qu’ils ont été définis dans The Java Language
Specification, Second Edition {JLS]. Certains termes méritent d’étre mentionnés
ici. Le langage propose quatre types différents : les interfaces, les classes, les
tableaux et les primitives. Les trois premiers sont appelés types de référence. Les
instances de classes et de tableaux sont des objets, contrairement aux valeurs pri-
mitives. Une variable membre d’une classe est constituée d’attributs (ou champs),
de méthodes, de classes membres et d’interfaces membres.

La signature d’une méthode est composée du nom de celle-ci et des types for-
mels de ses paramétres. Le type de retour de la méthode ne fait pas partie de la
signature.

Contrairement & The Java Language Specification, ce livre utilise le terme
«héritage » comme un synonyme de «sous-classement ». Phutét que d’employer le
terme d’héritage lorsqu’il s’agit d’interfaces, nous précisons qu'une classe implé-
mente (cf. le mot clé implements) une interface et qu’une interface bérite d’une
autre interface. Pour désigner le niveau d’accés qui s’applique lorsque aucun mot
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clé n’est spécifié, ce livre utilise le terme «privé-paquetage» au lieu du terme
«acceés par défaut» qui est techniquement correct [JLS, 6.6.1].

Louvrage utilise quelques termes techniques qui ne sont pas définis dans The
Java Language Specification. Le terme «API exportée», ou plus simplement
«API» fait référence aux classes, aux interfaces, aux constructeurs, aux membres
et aux formes sérialisées qui permettent 3 un développeur d’accéder a une classe, a
une interface ou i un paquetage (le terme « API» qui est acronyme d’Application
Programming Interface est utilisé afin d’éviter toute confusion avec le terme
«interface » pourtant préférable, mais faisant référence a un type de construction
du langage). Un développeur auteur d’un programme qui utilise une API est consi-
déré comme utilisateur de 'APL. Une classe dont les implémentations utilisent
une API est une cliente de I’APL

Les classes, les interfaces, les constructeurs, les membres et les formes sérialisées
sont communément appelés des «éléments d’API». Une API exportée est consti-
tuée des éléments de I’API accessibles en dehors du paquetage qui définit celle-ci. 11
s’agit des éléments qui peuvent étre utilisés par n’importe quel client et pour les-
quels Pauteur de I’API s’engage 4 fournir un support. Il n’est pas étonnant de
constater qu’il s’agit des éléments utilisés par I'utilitaire Javadoc afin de produire
de la documentation dans son mode par défaut. De maniére moins formelle, I’API
exportée d’un paquetage est constituée des membres et constructeurs publics et
protégés de toutes les classes et interfaces de celui-ci.



Chapitre 2

Création et destruction d’objets

Ce chapitre traite de la création et de la destruction d’objets: quand et comment
créer des objets, quand et comment éviter d’en créer, comment s’assurer de la
bonne destruction d’objets et comment gérer des actions de nettoyage qui
doivent précéder la destruction d’objets.

Recommandation 1. Privilégier des méthodes de fabrique statiques
aux constructeurs

Lutilisation d’un constructeur public par un client est le moyen normal pour
obtenir une instance d’une classe. Il en existe cependant un autre. Une classe
peut fournir une méthode de fabrigue statigue et publique qui est simplement
une méthode statique renvoyant une instance de cette classe. Voici un exem-
ple simple tiré de la classe Boolean (une classe encapsulant le type primitif
boolean.) Cette méthode de fabrique statique, rajoutée dans la version 1.4,
traduit une primitive boolean en une référence d’objet Boolean:

public static Boolean valueQf{boolean b) {
return (b ? Boolean.TRUE : Boolean.FALSE);
}

Une méthode de fabrique statique peut étre un remplacement ou un complé-
ment a un constructeur de classe. Fournir une méthode de fabrique statique
sans aucun constructeur public présente des avantages et des inconvénients.

Parmi les avantages, et contrairement aux constructeurs, les méthodes de
fabrique statiques possédent un nom. Les paramétres d’un constructeur ne
décrivent pas par eux-mémes ['objet qui est renvoyé alors qu’une classe de
fabrique statique dont le nom a été bien choisi facilite utilisation d’une
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classe. Le code du client qui en résulte devient plus simple 2 lire. Par exemple,
le constructeur BigInteger{int, int, Random) qui renvoie un BigInteger
— probablement un nombre premier — aurait pu offrir une meilleure présentation
avec la méthode nommeée BigInteger.probablePrime (cette méthode statique a
été ajoutée dans la version 1.4}.

Une classe ne peut avoir quun seul constructeur avec une signature donnée. De
nombreux développeurs contournent le probléme en fournissant deux construc-
teurs dont la liste des paramétres se présente dans un ordre différent. C'est une
mauvaise idée. Dutilisateur d’une telle API sera incapable de faire la distinction
entre les constructeurs et il risque d’invoquer le mauvais par erreur. Les personnes
lisant du code qui utilise ces constructeurs ne pourront pas non plus comprendre
ce qu’il fait sans se référer 3 la documentation de la classe.

Puisque les méthodes de fabrique statique possédent un nom, elles n’ont pas la
restriction de ne fournir qu'une seule version pour chaque signature comme c’est
le cas des constructeurs. Lorsqu’une classe semble nécessiter plusieurs construc-
teurs avec une méme signature, il est préférable de remplacer un ou plusieurs cons-
tructeurs par autant de méthodes de fabrique dont les noms auront été choisis afin
de mettre en évidence leurs différences.

Contrairement aux constructeurs, le deuxiéme avantage des méthodes de fabri-
que statiques est 1i€ au fait qu’elles n’ont pas I’obligation de créer un nouvel objet
a chaque fois qu’elles sont invoquées. Cela permet aux classes immuables (Recom-
mandation 13) d’utiliser des instances préconstruites ou bien de mettre en cache
des instances une fois qu’elles ont été construites afin de les distribuer sans avoir 2
créer de duplicata inutiles d’objets. La méthode Boolean.valueOf(boolean)
illustre cette technique car elle ne crée jamais d’objets. Une telle technique peut
grandement améliorer la performance lorsque des objets équivalents sont requis
fréqiemment et en particulier si ces objets sont cofiteux 4 fabriquer.

La capacité d’une méthode de fabrique statique a renvoyer la méme instance
lors d’invocations successives peut également étre utiliséc afin d’imposer un
contrdle strict sur les instances existant 2 un moment donné. Il existe deux raisons
principales de faire cela. Tout d’abord, on s’assure ainsi que la classe est un single-
ton (Recommandation 2). Ensuite, cela permet d une classe immuable de garantir
qu’il n’existe pas deux instances égales: a.equals(b), si et seulement sia == b.
Lorsqu’une classe propose cette garantie, alors les clients peuvent utiliser "opéra-
teur == au lien de la méthode equals(Object), ce qui peut permettre de gagner
sensiblement en performance. Le modéle de conception d’énumération de types,
décrit dans la Recommandation 21, implémente cette optimisation et la méthode
String.intern Pimplémente dans une forme limitée.

Contrairement aux constructeurs, une méthode de fabrique statique permet
d’envoyer un objet de tout type, ce qui constitue un troisiéme avantage offrant une
forte flexibilité afin de choisir la classe de I’objet renvoyé. '
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Cette flexibilité est utilisable dans une API lorsque celle-ci décide de transmettre
des objets sans jamais publier leurs classes. Masquer ainsi les classes d’implémen-
tation permet de produire une API trés compacte. Cette technique est empruntée
aux cadres de développement basés sur les interfaces qui proposent des types de
renvois naturels pour les méthodes de fabrique statiques.

A titre d’exemple, le Collections Framework propose vingt implémentations dif-
férentes de ses interfaces pour fournir des collections non modifiables, des collec-
tions synchronisées, etc. L’esseritie]l de ces implémentations est exporté via de
méthodes de fabrique statiques dans une seule classe non instanciable: java.
util.Collectfons. Aucune des classes des objets renvoyés n’est publique.

L'API du Collection Framework est bien plus compacte que si vingt classes
publiques différentes avaient été exportées afin de proposer les différentes implé-
mentations. Ce n’est pas simplement 'encombrement d’API qui est réduit, mais
également son « poids conceptuel ». Lutilisateur sait pertinemment que Pobjet
renvoyé posséde ’API spécifiée par I'interface associée si bien qu’il n’a pas besoin
de se référer 4 d’autres documentations de classes. De plus, utilisation d’une telle
méthode de fabrique statique impose au client de faire référence a 'objet renvoyé
via son interface et non par sa classe d’implémentation, ce qui est une bonne pra-
tique {Recommandation 34).

Non seulement la classe d’un objet renvoyé par une méthode de fabrique stati-
que peut ne pas étre publique, mais cette classe peut varier d’une invocation a
Iautre en fonction des valeurs des paramétres de la méthode de fabrique. Toute
classe qui est un sous-type du type de renvoi déclaré est autorisée. La classe de
I'objet renvoyé peut également varier d’une version i I'autre dans le cadre d’amé-
Liorations du logiciel.

La classe de 'objet renvoyé par une méthode de fabrique statique n’a méme pas
besoin d’exister au moment de Pécriture de la classe qui contient cette méthode.
De telles méthodes de fabrique statiques constituent la base des canevas de service
tels que Java Cryptrography Extension (JCE). Ceux-ci constituent un systéme ren-
dant plusieurs implémentations différentes d’une méme API disponibles auprés des
utilisateurs. Un mécanisme est fourni pour enregistrer ces implémentations ainsi
que pour les rendre accessibles. Les clients d’un tel canevas utilisent API sans se
soucier de I'implémentation qu’ils utilisent.

Dans le cas de JCE, 'administrateur systéme enregistre une classe d’implémen-
tation en éditant un fichier précis Properties en y ajoutant un enregistrement qui
fait correspondre une chaine de caractéres clés 3 un nom de classe. Les clients uti-
lisent une méthode de fabrique statique qui prend cette clé comme paramétre. La
méthode de fabrique statique récupére alors I'objet C1ass dont le nom correspond
a ce qui est spécifié dans le fichier Properties pour ensuite instancier la classe en
utilisant la méthode Class.newInstance. L'implémentation qui suit illustre cette
technique:
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// Esquisse de canevas

public abstract class Foo {
// Met en correspondances des chaines de caractéres
// et des objets Class
private static Map implementations = null;

// Initialise la table des correspondances
/f lors de son premier appel
private static synchronized void initMapIfNecessary() {
if (implementations == null) {
implementations = new HashMap(}:

// Charge les noms des classes d’implémentation
f/ et les clés & partir du fichier Properties,

// traduit les noms en objets Class 4 1'aide de
// Class.forName et des correspondances stockées.
...

}

public static Foo getInstance(String key) {
initMapifNecessary();
Class ¢ = (Class) implementations.get(key):
if (¢ == null)
return new DefaultFoo();

try {
return (Foo) c.newlnstance();
} catch (Exception e} {
return new DefaultFoo();
1
}

Le principal inconvénient des méthodes de fabrique statiques provient du fait
que les classes ne possédant pas de constructeur public ou protégé ne peuvent étre
dérivées. Il en est de méme pour les classes non publiques renvoyées par les fabri-
ques statiques. Par exemple, il est impossible d’hériter des différentes classes
d’implémentation du Collection Framework. Il n’est pas évident que ce soit un
probléme car cela encourage les développeurs & utiliser la composition et non
Phéritage (Recommandation 14).

Le second inconvénient des méthodes de fabrique statiques est qu’elles ne peu-
vent pas étre distinguées d’autres méthodes statiques. Elles ne sont pas mises en
évidence dans la documentation d’une API comme c’est le cas des constructeurs.
De plus, les méthodes de fabrique statiques constituent une déviation de la norme.
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Il peut étre difficile, 2 partir de la documentation, de comprendre comment instan-
cier une classe qui ne propose que des méthodes de fabriques statiques et aucun
constructeur. Cet inconvénient peut étre réduit en respectant les conventions de
nommage standard. Ces conventions évoluent, mais deux noms de méthodes de
fabrique statiques sont devenus communs:

— valueOf : renvoie une instance qui posséde la méme (ce terme n’est pas i
prendre au sens strict) valeur que ses paramétres. Les méthodes de fabrique
statiques qui utilisent ce nom sont des opérateurs de conversion de type.

— getlnstance : renvoie une instance qui est décrite par ses paramétres mais
dont on ne peut pas dire qu’elle ait la méme valeur. Dans le cas de singletons,
elle renvoie ’unique instance. Ce nom est commun dans les cadres de services.

En résumé, les méthodes de fabrique statiques et les constructeurs publics ont
chacun leur utilisation et il est intéressant de comprendre leurs avantages respec-
tifs. Il est important d’éviter de fournir systématiquement des constructeurs pu-
blics sans avoir au préalable considéré la possibilité de fournir des fabriques
statiques qui sont souvent plus appropriées. Aprés avoir pesé le pour et le contre,
si aucune solution n’apparait comme évidente, il vaut mieux utiliser un construc-
teur, tout simplement parce qu’il s’agit de la norme.
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Recommandation 2. Appliquer la propriété du singleton
avec un constructeur privé

Un singleton est simplement une classe qui n’est instanciée qu’une seule fois
[Gamma$3, p. 149]'. Les singletons représentent généralement un composant
d’un systéme intrinséquement unique tel qu’un systéme de fichiers ou un écran vidéo.

Ti existe deux approches afin d’implémenter un singleton. Toutes deux se basent
sur une constructeur privé et sur une variable d’instance publique et statique qui
représente I'unique instance de la classe. Dans la premiére approche, le membre
statique et public est un champ final :

/{ Singleton avec champ final
pubiic class Elvis {
public static final Elvis INSTANCE = new Elvis();

private Elvis() {

1

// Restant supprimé
1

Le constructeur privé n’est appelé qu’une seule fois pour initialiser le champ
final statique et public E1vis.INSTANCE. Labsence de constructeur public ou pro-
tégé garanti un univers « mono-elvisien » : i partir du moment ol la classe ETvis
est instanciée, il existe une et une seule instance E1vis. Le client ne peut rien y faire,

Dans la deuxiéme approche, une méthode de fabrique statique remplace le
champ final statique et public :

/! Singleton avec méthode de fabrique

public class Elvis {
private static final Elvis INSTANCE = new Elvis();

private Elvis() {

1

public static Elvis getInstance() {
return INSTANCE;

1

// Restant supprimé
}

1. Les références de page renvoient 3 'édition frangaise.
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Tous les appels effectués sur la méthode statique E1vis.getInstance renvoient
la méme référence d’objet et aucune autre instance E1vis ne sera jamais créée.

A la vue de la déclaration des membres de la classe, il parait évident que la pre-
miére approche (c’est 13 son principal intérét) montre la présence d’un singleton: le
champ public et statique est final si bien que cette référence d’objet ne peut pas étre
modifiée. Cette approche présente également un léger avantage en matiére de per-
formance, mais une bonne machine virtuelle Java doit étre capable d’insérer en
ligne I'appel 4 la méthode de fabrique statique de la deuxiéme approche.

Lavantage de la seconde approche réside dans la flexibilité qu’elle fournit au
développeur souhaitant modifier la caractéristique de singleton de la classe sans en
modifier ’APL La méthode de fabrique statique d’un singleton renvoie I'unique
instance de la classe, mais il est par exemple simple de la modifier afin qu’elle
renvoie une instance unique pour chaque thread utilisant cette méthode.

La premiére approche est préférable lorsque I’on sait que la classe sera toujours
un singleton. La deuxiéme approche est donc adaptée aux cas ot ’on souhaite
conserver la possibilité de changer d’avis.

Afin de rendre « sérialisable » une classe singleton (cf. chapitre 10}, il ne suffit
pas de lui ajouter implements Serializable dans sa déclaration. Pour maintenir
la propriété de singleton, il est nécessaire de fournir une méthode readResolve
(Recommandation $7). Dans le cas contraire, chaque désérialisation d’une ins-
tance sérialisée générera la création d’une nouvelle instance, entrainant dans
notre exemple, des visions multiples d’Elvis. Pour I’éviter, voici la méthode
readResolve a ajouter dans la classe Elvis:

// méthode readResolve pour garantir 1a propriété singleton
private Object readResolve(} throws ObjectStreamException {
/-k
* Retourne le seul et 1'unique Elvis et laisse le
* ramasse-miettes s’occuper de 1"imposteur Elvis.
*/
return INSTANCE;

Les recommandation 2 et 21 ont en commun le pattern de conception d’énurmé-
ration de type siirs. Dans les deux cas, on utilise un constructeur privé et des mem-
bres publics et statiques afin de garantir Pimpossibilité d’avoir deux instances
d’une seule et méme classe une fois que celle-ci a été initialisée. Dans le cas de la
Recommandation 2, il n’y a qu’une seule instance crée alors que dans le cas de
la Recommandation 21, il en existe autant que de membres dans la classe. Dans
la Recommandation 3, cette approche est poussée un peu plus loin : absence
de constructeur public est utilisée afin de s’assurer qu’aucune instance de la classe
ne sera jamais créée.
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Recommandation 3. Empécher Finstanciation avec un constructeur privé

On peut avoir besoin de rédiger des classes regroupant des méthodes et des
champs statiques. Ces classes ont mauvaise réputation car certaines personnes
en abusent afin d’écrire des programmes procéduraux au moyen d’un langage
orienté objet. Elles ont néanmoins des applications tout i fait valables. Elles
peuvent &tre utilisées pour regrouper des méthodes ou des valeurs primitives
liées comme java.lang.Math ou java.util.Arrays, ou encore afin de grou-
per des méthodes statiques sur des objets qui implémentent unc interface don-
née, comme c’est le cas pour java.util.Collections. Enfin, ces classes
peuvent étre utilisées pour regrouper les méthodes d’une classe finale plutdt
que d’en hériter.

De telles classes utilitaires ne sont pas congues pour €tre instanciées : une ins-
tance n’aurait tout simplement pas de sens. Cependant, sans constructeur par
défaut explicite, le compilateur fournit un constructeur public, implicite et sans
argument. Pour un utilisateur, un tel constructeur ne peut pas étre distingué
des autres. Il n’est pas rare de voir des classes involontairement instanciables dans
des API publiées.

Rendre une classe abstraite ne suffit pas 3 empécher son instanciation par un
utilisateur. La classe peut étre dérivée et la sous-classe instanciée. De plus, cela
laisse croire a l'utilisateur que cette classe a été congue pour étre dérivée (Recom-
mandation 15). Il existe un idiome simple afin de garantir la non-instanciabilité.
Un constructeur par défaut n’est généré que lorsque la classe ne contient aucun
constructeur explicite. Une classe peut donc étre rendue non instanciable en lui
ajoutant un constructeur privé explicite simple :

// Classe utilitaire non instanciable
public class ClasseUtilitaire {

/! Suppression du constructeur par défaut
// pour garantir la non-instanciabilité
private ClasseUtilitaire() {

// ce constructeur ne sera jamais invoqué

- // restant supprimé
1

Puisque le constructeur explicite est privé, il est inaccessible en dehors de la
classe. On a donc la garantie que cette classe ne sera jamais instanciée, tant que
le constructeur n’est pas invoqué depuis la classe. Cette fagon de procéder est
relativement non intuitive car un constructeur est fourni pour ne jamais étre
invoqué. Il est donc recommandé d’ajouter un commentaire indiquant le véri-
table intérét de ce constructeur.
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Par effet de bord, il est également impossible d’hériter de cette classe. Tout construc-
teur devant étre capable d’invoquer le constructeur de sa classe parente de maniére

explicite ou implicite, toute sous-classe sera incapable d’accéder et d’invoquer le
constructeur privé.
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Recommandation 4. Empécher la duplication d’objets

Il vaut souvent mieux réutiliser un seul et méme objet plutét que créer une
nouvelle instance de ’objet lors de chacune de ses utilisations qui peuvent étre
plus rapides et élégantes. Un objet peut toujours étre réutilisé s’il est immuable
(Recommandation 13}.

Voici un exemple extréme de ce qu’il ne faut pas faire :

String s = new String("Inutile™); // A EVITER )

Cette instruction crée une nouvelle instance inutile de String i chaque exécu-
tion. Largument ("Inutile”) du constructeur String est lui-méme une instance
de String fonctionnellement identique a tous les objets créés par le constructeur.
Si une telle instruction se trouve dans une boucle ou dans une partie de code exé-
cutée fréquemment, des millions d’instances de String seront inutilement créées.

Une version améliorée est tout simplement :

String s = "Plus approprié” ;

Cette version utilise une seule instance String et n’en créer pas de nouvelle a
chaque invocation. De plus, il est certain que Pobjet sera réutilisé par tout autre
code s’exécutant dans la méme machine virtuelle [JLS, 3.10.5].

On peut souvent éviter la création de duplicata d’objets de classes immuables en
utilisant des méthodes de fabrique statiques {(Recommandation 1) et non des cons-
tructeurs lorsque les deux techniques sont disponibles. Par exemple, la méthode de
fabrique statique Boolean.value0f(} est quasi systématiquement mieux appro-
priée que le constructeur Boolean(String). Le constructeur génére un nouvel
objet 4 chacune de ses invocations alors que la méthode de fabrique statique ne
présente pas cette contrainte.

Au-dela de la réutilisation d’objets immuables, il est également possible de réuti-
liser des objets muables dont on sait qu’ils ne seront pas modifiés. Voici un exem-
ple plus subtil et plus commun de ce qu’il ne faut pas faire avec des objets muables
qui ne sont jamais modifiés et dont les valeurs viennent d’étre calculées :

class Personne {
private final Date dateNaissance;
// Autres champs supprimés

public Personne (Date dateNaissance) {
this.dateNaissance = dateNaissance ;
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/1 A EVITER !
public boolean estUnBabyBoomeur () {
Calendar gmtCal =
Calendar.getInstance(TimeZone.getTimeZone("GMT"));
gmtCal.set(1946, Calendar,JANUARY, 1, 0, 0, 0 ):
Date debutBoom = gmtCal.getTime();
gmtCal.set (1965, Calendar.JANUARY, 1, 0, 0, 0 );
Date finBoom = gmtCal.getTime();
return dateNaissance.compareTo{debutBoom) >= 0 &&

dateNaissance.compareTo(finBoom) < 0:
}

La méthode estUnBabyBoomeur utilise inutilement des instances de Calendar,
TimeZone et Date a chaque invocation. La version suivante évite ces erreurs en uti-
lisant un initialisateur statique :

class Personne {
private final Date dateNaissance;

public Personne (Date dateNaissance) {
this.dateNaissance = dateNaissance ;
}

/**
* Le début et l1a fin du baby boom
*f
private static final Date DEBUT_BOOM;
private static final Date FIN_BOOM;

static {
Calendar gmtCal =
Calendar.getInstance(TimeZone,.getTimeZone{"GHT")):
gmtCal.set(1946, Calendar.JANUARY, 1, 0, 0, 0 ):
DEBUT_BOOM = gmtCal.getTime();
gmtCal.set(1965, Calendar.JANUARY, 1, O, 0, @ );
FIN_BOOM = gmtCal.getTime();

public boolean estUnBabyBoomeur () {
return dateNatssance.compareTo(DEBUT_BOOM) >= 0 &&
dateNaissance.compareTo(FIN_BOOM) < D;
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Cette version améliorée de la classe Personne crée des instances uniques de
Calendar, TimeZone et Date, lors de son initialisation et non pas a chaque invoca-
tion de la méthode estUnBabyBoomeur. Il en résulte un gain important en perfor-
mance si la méthode est fréquemment invoquée. Sur ma machine, la version
initiale prend 36000 ms pour un million d’invocations alors que la version amé-
liorée ne consomme que 370 ms, c’est-3-dire qu’elle est cent fois plus rapide. Outre
la performance, la clarté est également améliorée. Le remplacement des variables
locales debutBoom et de finBoom par des champs statiques finaux rend évident le
traitement de ces dates comme constantes et améliore la compréhensibilité du
code. Pour étre exhaustif, les améliorations en performance ne seront pas toujours
aussi importantes car les instances de Calendar sont particuliérement cofiteuses a
créer. ’

Si la méthode estUnBabyBoomeur n’est jamais invoquée, la version améliorée de
la classe Personne aura inutilement initialisé les champs DEBUT_BOOM et FIN_BOOM,
Il est possible d’éliminer de telles initialisations en procédant i une instanciation
paresseuse de ces champs (cf. Recommandation 48) lors de la premiére invocation
de estUnBabyBoomeur, mais cela n’est pas recommandé. Comme c’est souvent
le cas avec une Iinstanciation paresseuse, I'implémentation est complexifiée et
le résultat n’apporte probablement pas d’amélioration notable de performance
(¢f. Recommandation 37).

Dans tous les exemples précédents de cette recommandation, les objets en ques-
tion peuvent évidemment étre réutilisés car ils sont immuables. Il existe d’autres
situations ol cela est moins évident. Prenons le cas des adaptatenrs [Gamma95,
p. £63] aussi connus sous le nom de vues. Un adaptateur est un objet qui délégue
i un objet de soutien, fournissant ainsi une autre interface vers P’objet de soutien.
Un adapteur n’ayant pas d’état au-deli de son objet de soutien, il n’est pas nécessaire
de créer plus d’une instance d’un adaptateur donné pour un objet donné.

Par exemple, la méthode keySet de Pinterface Map renvoie une vue Set d’un
objet Map contenant toutes les clés. De maniére naive, on pourrait croire que cha-
que appel 4 keySet entraine la création d'une nouvelle instance Set, mais en réa-
lité, chaque appel 4 keySet sur un objét Map donné peut renvoyer la méme
instance Set. Celle-ci sera habituellement immuable, tous les objets renvoyés étant
fonctionnellement identiques : lorsqu’un objet renvoyé est modifié, cette modifica-
tion est la méme sur tous les autres car ils sont tous soutenus par la méme instance
Map.

Cette recommandation ne doit pas &tre mal interprétée en affirmant que toute
création d’objet est cofiteuse et qu’elle doit donc étre absolument évitée. Bien au
contraire, la création et la récupération de petits objets dotés de constructeurs fai-
sant peu de travail explicite n’est pas coiliteuse, en particulier dans les JVM
récentes. La création d’objets additionnels, afin d’améliorer la clarté, la simplicité
ou la puissance d’un programme, est en général une bonne chose.
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Inversement, maintenir son propre pool d’objets pour éviter toute création
d’instance n’est pas une bonne idée, 2 moins que ces objets soient trés volumineux.
Une connexion 3 une base de donnée est un exemple type d’objet qui justifie un
pool. Le coiit d’établissement de la connexion est suffisamment élevé pour justifier
la réutilisation de tels objets. Cependant, le plus souvent, la gestion de pools
d’objets complexifie le code, augmente ’empreinte mémoire et détériore la perfor-
mance. Les implémentations de JVM récentes possédent des ramasse-miettes
extrémement optimisés capables de fournir de meilleures performances que celles
obtenues par des pools d’objets légers.

La Recommandation 24 qui traite de recopie défensive constitue le contrepoint
a celleci. La recommandation courante explique qu’« il ne faut pas créer de nou-
vel objet lorsque 'on peut en réutiliser un » alors que la Recommandation 24 indique
qu’« il ne faut pas réutiliser un objet existant lorsqu’il vaudrait mieux en créer un
nouveau ». Remarquez que la pénalité associée a la réutilisation d’un objet lorsque
qu’une recopie défensive est préférable est bien plus importante que celle liée 2 la
création de duplicata d’objets. Ne pas effectuer une recopie défensive lorsque c’est
requis peut provoquer des bogues insidieux ou des trous de sécurité. La création
d’objets inutiles n’entraine, quant A elle, qu'une dégradation des performances et

du style.
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Recommandation 5. Eliminer les références d’objets obsolétes

Lorsque I’on passe d’un langage 2 gestion de mémoire manuelle comme le C ou le
C++ 2 un langage 4 base de ramasse-miettes, le travail de développeur est grande-
ment simplifié du fait de la récupération automatisée des objets dont on n’a plus
besoin. Cela peut conduire a croire qu’il n’y a plus besoin de se soucier de la
gestion de la mémoire, et n’est pas entiérement vrai.

Prenons I'exemple simple sutvant qui gére une pile ;

/! Pouvez-vous localiser la "fuite de mémoire”?
public class Pile {

private Object[] elements;

private int taille = 0;

public Pile(int capacitelnitiale) {
this.elements = new Object[capacitelnitialel;
}

pubtic void push(Object e) {
garantiCapacite();
elements[taillet+] = e;

public Object pop() {
if (taille == ()
throw new PileVidetxception();
Object resultat = elements[--taille]:
return resuitat;

/**
* §$'assure qu’il y a de la place pour au moins
* un élément supplémentaire en doublant la capacité
* & chaque accroissement de la taille du tableau.
*f
private void garantiCapacite() {
if (elements.length == tailte) {
Object[] elementsAnciens = elements;
elements = new Object[2 * elements.length + 1];
System.arraycopy(elementsAnciens, 0, elements,
0, taille);
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Il 0’y a apparemment rien d’erroné dans ce programme. Le tester de maniére
exhaustive ne révélerait aucun probléme. Mais, en réalité, il y a une erreur subtile.
On parle dans ce cas, par abus de langage, d’une « fuite de mémoire » qui peut se
manifester sans alerte sous forme d’une dégradation des performances liée a Pacti-
vité du ramasse-miettes ou d’un accroissement de I’utilisation de la mémoire. Dans
quelques cas extrémes, de telles fuites de mémoire peuvent générer de la pagina-
tion, voire une erreur du programme avec un QutOfMemoryError. Mais de tels cas
sont rares.

Ou est donc cette fuite mémoire ? Si la taille de la pile augmente, puis diminue,
les objets retirés de celle~ci ne seront pas collectés par le ramasse-miettes bien que
le programme utilisant cette pile n’ait plus de référence sur eux. En réalité, cela
vient du fait que la pile maintient des références obsolétes vers ces objets. Une réfé-
rence obsoléte est simplement une référence qui ne sera plus jamais réclamée. Dans
ce cas, toute référence en dehors de la « portion active » du tableau est obsoléte.
La portion active est constituée des éléments dont I'index est inférieur 4 taille.

Les fuites de mémoire (dont le véritable nom est rétention involontaire d’objet)
sont insidieuses. 5i la référence d’un objet est involontairement retenue, alors
Pobjet et ceux a qui il fait référence ne seront pas réclamés par le ramasse-miettes,
et ainsi de suite. Méme si une faible quantité d’objets est involontairement retenue,
un nombre important d’objets peut ne jamais étre collecté, entrainant ainsi un
important impact sur la performance.

La correction de ce probléme est relativement simple. Il suffit de situer i null
toute référence devenant obsoléte. Dans le cas de la classe Pile, la référence vers
un élément de la pile devient obsoléte dés qu’il est supprimé (opération « pop ») de
celle-ci. Voici la version corrigée de la méthode pop :

public Object pop() {
if (taille == 0}
throw new PilevVideException(};
Object resultat = elements[--taillel;
elements{taille] = null; // Supprime la référence obsoléte
return resultat;

Un autre intérét de cette mise 4 null des références obsolétes est que, lors d’un
déréférencement par erreur, le programme génére rapidement une erreur
NullPointerException plutét que de persister sans alerte dans une erreur. Il
vaut toujours mieux détecter des erreurs de programmation le plus tét possible.

Lorsqu’un développeur rencontre un tel probléme, il a tendance 2 affecter nul1
a toutes les références d’objet dés que le programme a fini de les utiliser. Ce n’est ni
désirable ni nécessaire car le code est inutilement encombré et la performance
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potentiellement diminuée. Le fait de situer 4 null une référence doit rester une
exception et non pas une régle. Le meilleur moyen d’éliminer une référence
obsoléte consiste A réutiliser la variable i laquelle elle correspond ou bien 4 atten-
dre la fin de portée de celle-ci. Cela est logique lorsque chaque variable est définie
avec la portée la plus restreinte (Recommandation 29). Notez cependant que sur
les implémentations actuelles de JVM, il ne suffit pas seulement de sortir du bloc
dans lequel une variable est déclarée, mais également de sortir de la méthode qui la
contient afin que sa référence disparaisse.

Quand doit-on mettre 4 nul1 une référence ? Quelle caractéristique de la classe
Pile la rend vulnérable vis-a-vis des fuites mémoire ? En réalité, la classe Pile
gére sa propre mémoire. Le pool de stockage est constitué des éléments du tablean
items (les références, pas les objets cux-mémes). Les éléments qui se trouvent dans
la partie active du tableau (comme défini précédemment) sont alloués alors que les
éléments restants sont libres. Le ramasse-miettes n’a pas le moyen de distinguer les
deux car toutes les références d’objets du tableau item lui sont identiques et vali-
des. Seul le développeur sait que la partie inactive du tableau n’est pas importante
et I'indique au ramasse-miettes en situant 4 nul11 les éléments du tableau dés lors
qWils se retrouvent dans la partie inactive.

En général, lorsqu’une classe gére sa propre mémoire, le développeur doit éviter
les fuites de mémoire. Dés quun élément est libéré, toute référence contenue dans
I’élément doit étre située 4 null.

La mise en place de cache est une autre source fréquente de fuite mémoire. Il est
facile d’oublier un objet aprés qu'il a été placé dans un cache, bien aprés qu’il soit
devenu inutile. 1l existe deux solutions a ce probléme. Si on a la chance d’implé-
menter un cache dont un élément est valide tant qu’il existe des références externes
vers sa clé, il faut représenter le cache sous forme de WeakHashMap. Les éléments
sont alors supprimés une fois devenus obsolétes. Plus souvent, la durée de validité
d’un élément du cache n’est pas explicitement définie et le contenu du cache est de
moins en moins pertinent. Dans un tel cas, il est bon de procéder i un nettoyage
périodique pour supprimer les éléments qui ne sont plus utilisés. Ce travail peut-
étre mis en ceavre au travers d’un thread en tiche de fond (en utilisant par exemple
PAPI java.util.Timer) ou bien sous forme d’effet de bord lors de I’ajout de nou-
veaux éléments au cache. Cette seconde méthode est facilitée par Iajout de la
classe java.util.LinkedHashMap et de sa méthode removeEldestEntry dans la
version 1.4,

Les fuites de mémoire ne se manifestent généralement pas d’elles-mémes sous
forme de panne, elles peuvent rester dans un systéme durant des années. Elles ne
sont révélées que lors d’inspections minutieuses de code ou bien 4 I'aide d’un outil
de déboguage connu sous le nom d’analyseur de mémoire. 1l est donc important
d’apprendre a anticiper de tels problémes avant qu’ils ne surviennent.
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Recommandation 6. Eviter les finaliseurs

Un finaliseur est imprédictible, la plupart du temps dangereux et certainement inu-
tile. Son utilisation peut provoquer des irrégularités, de mauvaises performances et
des problémes de portabilité. Il existe néanmoins quelques domaines d’applica-
tions valides pour les finaliseurs que I'on va présenter. Toutefois, il vaut mieux
évier leur emploi.

Il est important que les développeurs C++ ne considérent pas qu’il s’agit ici des
destructeurs présents dans ce langage. En C++, ceux-ci constituent la norme pour
récupérer des ressources associées i un objet et forment ainsi le pendant du cons-
tructeur. En programmation Java, le ramasse-miettes réclame ’espace mémoire
associé 4 un objet lorsque celui-ci devient inatteignable, ce qui est réalisé sans
Paide du développeur. Un destructeur C++ peut également permettre de récupérer
des ressources autres que la mémoire. En programmation Java, un bloc try-
finally est habituellement employé pour ce travail.

D’apres [JLS, 12.6], il n’y aucune garantie qu’un finaliseur s’exécutera sur le
champ. Une longue période peut s’écouler entre le moment ou I'objet n’est plus
téférengable et celui ol le finaliseur s’exécute. Il ne doit donc jamais y avoir de
code critique que I’on souhaite exécuter rapidement dans un finaliseur. Se reposer
sur un finaliseur pour fermer un fichier est, par exemple, une erreur grave car les
descripteurs de fichiers sont des ressources limitées. Si de trop nombreux fichiers
sont laissés ouverts du fait d’une JVM tardant i exécuter les finaliseurs, un pro-
gramme peut s’interrompre §’il ne peut plus ouvrir de nouveau fichier.

Le délai d’exécution des finaliseurs est en réalité fonction de 'algorithme du
ramasse-miettes et celui-ci varie sensiblement d’une implémentation JVM & une
autre. Le comportement d’un programme qui se repose sur un tel mécanisme est
donc variable. 11 est en particulier tout a fait possible qu'un programme s’exécute
parfaitement sur une JVM utilisée en développement et qu’il ne fonctionne pas
avec la JVM choisie pour un client important.

La finalisation tardive n’est pas simplement un probléme théorique. La rédac-
tion d’un finaliseur pour une classe donnée peut dans certains cas extrémes provo-
quer un délai arbitraire dans la collecte de ses instances. Un de mes collégues a
récemment analysé une application graphique qui s’exécutait sur un important
laps de temps et qui mourait mystérieusement d’un Out0fMemoryError, Lanalyse
a permis de découvrir qu’au moment de son décés, ’application contenait des mil-
liers d’objets graphiques dans sa pile de finaliseur qui attendaient d’étre suppri-
més. Malheureusement, le thread de finalisation s’exécutait avec une priorité
inférieure a celle d’un autre thread de Papplication, si bien que les objets n*étaient
pas finalisés aussi rapidement qu’ils devenaient éligibles. La JLS n’offre aucune
garantie sur I'identité du thread devant effectuer la finalisation, Il n’existe donc
pas de moyen portable d’empécher ce probléme sinon d’éviter simplement ['utilisa-
tion des finaliseurs.
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La JLS ne donne aucune garantie quant a la vitesse de déclenchement des finali-
seurs, mais elle ne donne pas non plus de garantie concernant le fait qu’ils soient
ou non exécutés. En effet, il est tout 4 fait possible et méme probable qu’un pro-
gramme se termine sans avoir exécuté les finaliseurs de certains objets qui ne sont
pourtant plus référencables. Aussi ne faut-il jamais utiliser de finaliseur afin
d’assurer la persistance de Pétat d’'un objet. Uemploi d'un finaliseur pour libérer
un verrou d’accés a une ressource partagée comme une base de données est par
exemple un excellent moyen de paralyser I"architecture distribuée.

Ne soyez pas trop friands des méthodes System.gc ou System.runFinaliza-
tion. Elles peuvent améliorer ’exécution des finaliseurs, mais pas peuvent pas
la garantir. Les seules méthodes affirmant garantir la finalisation sont Sys-
tem.runFinalizersOnExit et Runtime.runFinalizersOnExit. Toutes deux sont
néanmoins défectueuses et obsolétes.

Une autre caractéristique n’incite pas i utiliser finaliseurs : si une exception
non interceptée est levée durant la finalisation, celle-ci est ignorée et la finalisa-
tion de "objet se termine [JLS 12.6]. De telles exceptions peuvent laisser I'objet
dans un état corrompu. 5i un autre thread tente d’utiliser un tel objet cor-
rompu, cela risque de générer un comportement arbitraire et non déterministe.
Habituellement, une exception non interceptée doit mettre fin au thread et affi-
cher la pile d’appel, mais si elle se produit dans un finaliseur, aucun message
n’est affiché.

Que faut-il donc faire pour libérer les ressources encapsulées par des objets tel-
les que des threads ou des fichiers ? 1 suffit tout simplement de fournir une
méthode de fin explicite et d’imposer aux clients de la classe 'invocation de celle-
ci sur chaque instance qui n’est plus utile. Il est important de noter que I'instance
doit savoir si sa méthode de fin explicite a été invoquée en maintenant une variable
d’instance privée indiquant qu’elle n’est plus valide. Elle pourra ainsi lever une
[11egalStateException si des appels de méthodes continuent de lui arriver.

La méthode close des classes InputStream et OutputStream est un exemple
typique de méthode de fin explicite. La méthode cancel de java.uti1.Timer en
est un autre qui effectue les modifications d’état nécessaires afin que le thread asso-
cié 3 une instance de Timer se termine normalement, Graphics.dispose et Win-
dow.dispose en sont d’autres illustrations tirées de java.awt. Ces méthodes sont
souvent néglipées, ce qui entraine des performances déplorables. Autre exemple :
ta méthode Image.flush désalloue toutes les ressources associées a une instance .
Image, mais la laisse dans un état tel qu’elle peut encore étre utilisée, moyennant
une éventuelle réallocation des ressources.

Les méthodes de fin explicites sont souvent utilisées dans le cadre d’une cons-
truction try-finally pour garantir une fin effective et rapide. Uinvocation de la
méthode de fin explicite dans la clause Finally permet de garantir son exécution
méme si une exception est levée pendant Putilisation de I’objet :
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// le bloc try-finally garantit 1’exécution de 1a méthode de fin explicite
Toto toto = new Toto(..};
try {

// utilisation de 1'instance toto

} finally {
toto.terminate(); // méthode de fin explicite
}

A quoi peut donc servir un finaliseur ? Il en existe deux bonnes utilisations. La
premiére consiste 4 fournir un filet de sécurité lorsque I'utilisateur d’un instance
oublierait d’utiliser la méthode de fin explicite fournie et définie ci-dessus. Sans
garantie que le finaliseur soit un jour exécuté, il vaut mieux libérer les ressources
critiques plus tard que jamais. Les trois classes mentionnées en exemple de
méthode de fin explicite (InputStream, OutputStream et Timer) possédent éga-
lement des finaliseurs jouant le réle de filet de sécurité si leurs méthodes respectives
de fin ne sont pas invoquées.

La seconde utilisation valide d’un finaliseur concerne les pairs natifs qui sont des
objets natifs auxquels un objet « normal » transmet par délégation des appels de
méthodes natives. Puisqu’un pair natif n’est pas un objet comme les autres, le
ramasse-miettes n’en a pas connaissance et n’est donc pas capable de le réclamer
lorsqu’il réclame son objet « normal ». Un finaliseur est adapté afin de résoudre un
tel probléme, sous réserve que le pair natif ne contient aucune ressource critique.
S’il contient des ressources nécessitant une fin rapide, la classe devra posséder une
méthode de fin explicite. Cette méthode, qui peut utiliser des méthodes natives ou
étre elle-méme native, est responsable de la libération de toutes ces ressources.

1l est important de noter que le « chainage de finaliseurs » n’est pas automati-
que. Si une classe (autre qu’0Object) posséde un finaliseur qu'une sous-classe redé-
finit, alors le finaliseur de la sous-classe doit invoquer le finaliseur de sa classe mére
manuellement. It est nécessaire de finaliser la sous-classe dans un bloc try et
d’invoquer le finaliseur de la classe mére dans le bloc finally correspondant. Cela
permet d’exécuter ce finaliseur, méme si le finaliseur de la sous-classe léve une
exception et vice versa :

// Chafnage manuel! de finaliseurs
protected void finalize() throws Throwable {
try {
// Finalise 17état de la sous-classe

} finally {
super.finalize();



24 Chapitre 2 Création et destruction d'objets

Si I'implémentation d’une sous-classe redéfinit le finaliseur de sa classe meére
mais oublie d’invoquer celui-ci, le finaliseur de la classe parente ne sera jamais
invoqué. Il est possible de se protéger des conséquences d’un tel oubli en créant un
nouvel objet pour chaque objet A finaliser. Plut6t que de placer le finaliseur sur la
classe qui doit étre finalisée, il peut Iétre dans une classe anonyme (Recommanda-
tion 18) dont le seul objectif est de finaliser la classe qui I'englobe. L'unique ins-
tance de la classe anonyme pour chaque objet 3 finaliser est appelée gardien de
finalisation. La classe externe maintient I'unique référence vers son gardien de
finalisation sous forme d’une variable d’instance privée afin que ce gardien
devienne éligible pour une finalisation au méme moment. Lorsque le gardien est
finalisé, il effectue le travail de finalisation sur la classe qui I’englobe comme si son
finaliseur était une des méthodes de cette classe externe :

// Gardien de finalisation
public class Toto {
/! La finalisation de 1’instance Toto est 1 unique réle de cet objet
private final Object gardienFinalisation = new Object{) {
protected void finalize()} throws Throwable {
// Finalise 1'objet Toto englobant

e

1
... [// restant omis
}

On notera que la classe publique Toto ne posséde pas de finaliseur (en dehors de
celui dont elle hérite d’0bject). Il n’est donc pas important de savoir si 'implémen-
tation d’une sous-classe oublie ou non d’invoquer super.finalize. Cette techni-
que doit étre envisagée pour toute classe publique non finale possédant un finaliseur.

En résumé, il ne faut jamais utiliser de finaliseur sauf lorsque I'on souhaite four-
nir un filet de sécurité ou rendre des ressources non critiques. Dans ces rares cas, il
ne faut pas oublier d’invoquer super.finalize. Enfin, si vous avez besoin d’asso-
cier un finaliseur i une classe publique et non finale, il est préférable d’utiliser un
gardien de finalisation afin de s’assurer que celui-ci est exécuté, méme si la sous-
classe n’invoque pas super.finalize.



Chapitre 3

Méthodes communes
a tous les objets

Bien qu'Object soit une classe concréte, elle a été congue afin d’étre étendue.
Toutes ses méthodes qui ne sont pas finales (equals, hashCode, toString,
clone et finalize) font I'objet d’un contrat général car elles sont congues
afin d’étre redéfinies, La sous-classe d’0bject se doit de respecter ces con-
trats. Dans le cas contraire, il est impossible d’interagir avec d’autres clas-
ses s’appuyant sur ces Contrats.

Ce chapitre explique quand et comment redéfinir les méthodes non finales
de la classe Object. La méthode finaliize n’est pas traitée ici car elle a été
détaillée dans la recommandation 6. Bien qu’il ne s’agisse pas d’une méthode
d’0bject, Comparable.compareTo est traitée dans ce chapitre car son carac-
tére est semblable aux autres méthodes de cette classe.

Recommandation 7. Obéir au contrat général lors d’une redéfinition
de la méthode equals

La redéfinition de la méthode equals semble triviale, mais il est facile de se
tromper et les conséquences peuvent étre ficheuses. Le meilleur moyen d’évi-
ter tout probléme est de ne pas redéfinir cette méthode, ce qui revient a consi-
dérer que chaque instance n’est égale qu’a elle-méme. C’est la bonne
démarche 3 suivre dans les cas suivants :

— Chaque instance de la classe est fondamentalement unique. Cela est
vrai pour des classes qui représentent des entités actives comme Thread
et non pas des valeurs. Limplémentation de equals fournie par Object
propose le bon comportement pour un tel cas.
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— Il n’est pas important que la classe propose un «test d’égalité » logique. A titre
d’exemple, java.util.Random aurait pu redéfinir equals pour vérifier si
deux instances de Random produisent la méme séquence de nombres aléatoi-
res, mais les concepteurs de cette classe ont décidé que ce n’était pas une
fonctionnalité intéressante pour les clients. En conséquence, Pimplémenta-
tion equals héritée de Object est satisfaisante.

- Une classe parente a déja redéfini equals et le comportement ainsi hérité est
appropri¢ a la classe courante. Par exemple, la plupart des implémentations
de Set héritent de I'implémentation equals qui se trouve dans Abstract-
Set, dans Abstractlist pour List et dans AbstractMap pour Map.

- La classe est privée ou privée paquetage et il est certain que la méthode
equals ne sera jamais invoquée. En réalité, la méthode equals doit étre redé-
finic dans une telle situation, lorsqu’elle est invoquée par erreur :

public boolean equals(Object o0){
throw new UnsupportedOperationException();

Dans quelles situations est-il nécessaire de redéfinir Object.equals ? La redé-
finition est nécessaire quand une classe posséde une notion d’égalité logique diffé-
rente de 'identité d’objet et lorsque aucune classe parente n’a pas déja redéfini
equals pour obtenir le comportement recherché. Cest souvent le cas des classes
de valeur comme Integer ou Date. Un développeur qui compare une référence
un objet de valeur en utilisant equals s’attend 4 vérifier I’équivalence logique et
non pas a vérifier que tous deux font référence au méme objet. La redéfinition
d’equals répond donc aux attentes des développeurs, mais permet également aux
instances de la classe d’gtre utilisées comme clé de collection ou comme élément de
jeu avec un comportement prédictible.

La classe suivant la Recommandation 21 (énumération de types sirs) n’a pas
besoin de redéfinir equals car une telle classe garantit qu’il n’existe pas plus d’une
classe avec une valeur donnée. La méthode equals d’Object est donc équivalente
a une égalité logique dans ce cas.

Lorsque ’on redéfinit la méthode equals, il faut respecter son contrat tiré ici de
la spécification de java.lang.Object :

La méthode d’égalité implémente une relation d’équivalence:
- Réflexive ; quelle que soit la référence x considérée, x.equals(x) renvoie
toujours true.

~ Symétrique ; quelles que soient les références x et y, x.equals{(y) doit renvoyer
true si et sealement si y.equals(x) renvoie true.
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— Transitive ; quelles que soient les références x, y et z, si x.equals(y) renvoie
true et y.equals(z) renvoie également true, alors x.equals(z) doit né-
cessairement renvoyer true.

— Constance ; quelles que soient les références x, et y, de multiples invocations
de x.equals(y) renverront constamment true ou constamment false siles
informations transmises A equals n’ont pas été modifiées.

— Pour toute référence x non nulle, x. equals{null} doit renvoyer false.

A moins d’&tre familier avec ce genre de formulation mathématique, tout cela peut
paraitre complexe, mais il ne faut pas ignorer ce contrat. Dans le cas contraire, le
programme peut se comporter de maniére étrange ou §’interrompre et il est alors
potentiellement trés compliqué de retrouver l'origine du dysfonctionnement. Pour
reprendre les termes de John Donne, aucune classe n’est une fle. Une instance
d’une classe est réguliérement transmise A une autre classe. De nombreuses classes,
comme les classes Collection, basent leur logique sur le fait que les objets qui leur
sont transmis suivent le contrat equals.

Vous étes maintenant prévenus des dangers d’une éventuelle violation du con-
trat equals. Voyons a présent ce contrat en détail. La bonne nouvelle est qu’il est
plus simple qu’il n’y parait. Une fois que vous I"avez compris, il n’est pas compliqué
de Pappliquer. Passons en revue ses cinq exigences :

— Réflexivité. Cette premiére exigence explique qu’un objet doit étre égal a lui-
méme. 1l est difficile de violer cette régle sans s’en rendre compte. Cepen-
dant, si elle n’est pas respectée et que 'on ajoute votre classe dans une collec-
tion, la méthode contains de celle-ci indiquera de maniére quasi-certaine
que ’instance ajoutée ne s’y trouve pas.

— Symétrie. La deuxiéme exigence indique que deux objets doivent étre d’ac-
cord sur leur égalité. Contrairement i la premiére exigence, il n’est pas diffi-
cile d’imaginer une violation involontaire. Prenons le cas suivant :

/** Chaine de caractéres non sensible & la casse. lLa casse de la chaine
d’origine est préservée dans toString, mais ignorée dans les
comparaisons.

*/
public final class ChainelnsensibleCasse {
private String s;

public ChainelnsensibleCasse{(String s) {
if (s == null) throw new NullPointerException{();
this.s = s5;
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/! Erreur: violation de symétrie!
public boolean equals(Object o) {
if (o instanceof ChainelnsensibleCasse)
return s.equalslgnereCase{((ChaineInsensibleCasse)a).s );
if (o fnstanceof String) //interopérabilité unidirectionnelle!
return s.equalsIgnoreCase((Stringlo} ;
return false;
1
- {/ restant omis
}

La méthode equals de cette classe est naive car elle tente de fournir une inter-
opérabilité avec les chaines de caractéres ordinaires. Supposons une chaine insensible
a la casse et une autre ordinaire :

ChainelnsensibleCasse cic = new ChainelnsensibleCasse("Antoine") :
String s = "antoine" ;

Comme cela est prévisible, cic.equals(s) renvoie true. En revanche, bien que
la méthode equals de ChaineInsensibleCasse prenne en compte les chaines
ordinaires, la méthode equals de String ne connait pas les chaines insensibles a
la casse. En conséquence, s.equals{cic) renvoie false, ce qui est une violation
claire de la symétrie. Supposons maintenant que on ajoute une chaine insensible
a la casse dans une collection :

List 1iste = new ArraylList() ;
Liste.add{cic);

Que renvoie 1ist.contains(s) ? Qui le sait vraiment ? Dans Pimplémenta-
tion courante de Sun, on renvoie false, mais il s’agit en réalité dun artifice
d’implémentation. Dans une autre implémentation, on peut fort bien renvoyer
true ou lever une exception lors de 'exécution. Une fois le contrat equals violé,
il est impossible de prévoir la maniére dont d’autres objets se comporteront avec
le vétre.

Afin de supprimer ce probléme, il suffit de retirer la tentative insensée d’inter-
opérabilité avec String dans la méthode equals. Une fois cela fait, il est possible
de refactoriser la méthode pour ne fournir qu’un seul renvoi :

pubtic boolean equals(Object o) (
return o instanceof ChainelnsensibleCasse &&
((ChainelnsensibleCase)o).s.equalsIgnoreCase(s);

— Transitivité. La troisiéme exigence du contrat equals indique que si un
premier objet est égal 4 un deuxiéme objet, lui-méme égal a un troisiéme,
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alors le premier objet doit nécessairement étre égal au troisiéme. La aussi,
il n’est pas compliqué d’imaginer une violation involontaire de cette régle.
Prenons le cas d’un développeur qui rédige une sous-classe qui rajoute un
nouvel aspect i sa classe mére. En d’autres termes, la sous-classe ajoute de
I’information qui impacte les comparaisons equals. Considérons une sim-
ple classe Point immuable 4 deux dimensions :

public class Paint {
private final int x;
private final int y;
public Point(int x, int y) {
this.x = Xx;
this.y = y;

public boolean equals{QObject o) {
if {l(o instanceof Point})
return false;
Point p = (Point)o:
return p.x == x && p.y == y;

... /J/frastant supprimé
}

Supposons que I’on souhaite hériter de cette classe pour ajouter une notion de
couleur au point :

public class PointCouleur extends Point {
private Color couleur;

public PointCouleur(int x, int y, Color couleur) {
super{x, y});
this.couleur = couleur;
]
- {/ restant supprimé
.

Quelle doit étre la méthode equals dans ce cas ? Si aucune n’est fournie, c’est
I'implémentation de Point ignorant les informations de couleur qui sera utilisée.
Bien que le contrat equals ne soit pas violé, cela n’est pas acceptable. Prenons le
cas d’une méthode equals qui renvoie true seulement si son argument est un
autre point de méme position et de méme couleur :
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/! Erreur - violation de Ta symétriel
public boolean equals(QObject o) (
if (1(o instanceof PointCouleur))
return false;
PointCouleur pc = {(PointCouleur)o;
return super.equats{o) && pc.couleur == couleur;
1

Avec cette méthode, le risque est d’obtenir des résultats différents en comparant
un point a un point coloré et vice-versa. La premiére comparaison ignore la cou-
leur et la seconde renvoie toujours false parce que 'argument n’est pas correct.
Afin de mettre cela en évidence, prenons un point et un point coloré :

Point p = new Point(1, 2);
PointCouleur pc = new PointCouleur (1, 2, Color.RED);

Dans ce cas, p.equals{q) renvoie true alors que pc.equals(p) renvoie false.
Vous pouvez tenter de corriger le probléme en ignorant la couleur dans Point-
Couleur.equals lorsque vous faites des « comparaisons mixtes » :

/! Erreur - violation de Ta transitivité
public boolean equals(Object o) {
if (!(o instanceof Point))
return false;

// 51 o est un Point normal, la comparaiscn se fait sans couleur
if (1(o instanceof PointCouleur))
return o.equals(this};

// o est un PointCouleur, la comparaison est compléte
PointCouleur pc = (PointCouleur)o;
return super.equals(oc) && pc.couleur == couleur;

}

Cette approche permet de garantir la symétrie, mais pas la transitivité :

PointCouteur pl = new PointCouleur(l, 2, Coler.RED);:
Point p2 = new Point{l, 2);
PointCouleur p3 = new PointCouleur(l, 2, Color.BLUE);

A ce stade, pl.equals(p2) et p2.equals(p3) renvoient true alors que
pl.equals(p3) renvoie false, soit une véritable violation de la transitivité. Les
deux premiéres comparaisons se font sans tenir compte de la couleur, ce qui n’est
pas le cas de la troisiéme.
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Quelle est donc la solution ? 1l s’agit ici en réalité d’un probléme fondamental
des relations d’équivalence dans les langages orientés objet. Il n’est tout simple-
ment pas possible d’hériter d'une classe instanciable pour rajouter un aspect tout
en préservant le contrat equals. Il existe cependant une solution de contourne-
ment tout i fait satisfaisante qui consiste A préférer la composition a I’héritage
(Recommandation 14). Plutét qu’un héritage de PointCouleur de Point, il est
préférable de fournir un champ Point privé a PointCouleur et une méthode de

. vue (Recommandation 4) qui renvoie ce point :

// Rajoute un aspect sans violer le contrat equals
public class PointCouleur {

private Point point:

private Color couleur;

public PointCouleur(int x, int y, Color couleur) {
point = new Point{(x, y);
this.couleur = couleur;

JHx
* Renvoie la vue du point colorée.
*/
public Point asPoint() {
return point;
1

public boolean equals(Object o} {
if (1{o instanceof PFointCouleur))
return false;
PointCouleur pc = {(ColorPoint2}o;
return pc.point.equals(point) && pc.couleur.equals(couleur);

.. /f restant supprimé
1

1l existe quelques classes dans la bibliothéque de la plate-forme Java qui héritent
d’une classe instanciable pour Ini adjoindre un aspect. Par exemple, la classe
java.sql.Timestamp hérite de java.util.Date afin d’ajouter un champ nano-
seconds. L'implémentation de equals de TimeStamp viole la symétrie et peut
poser des problémes de comportement si des objets TimeStamp et Date sont utili-
sés dans une méme collection ou mélangés de tout autre maniére. La classe TimeS-
tamp est un avertissement aux développeurs pour les mettre en garde contre ce
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type de mélange. Vous ne rencontrerez aucun probléme si vous ne faites pas de
mélange, mais rien ne vous Pinterdit de le faire et les erreurs qui risquent d’en
découler seront difficiles & déboguer. La classe TimeStamp est une anomalie et ne
devrait pas étre reproduite,

Notez tout de méme qu’il est possible d’hériter d’une classe abstraite sans pour
autant violer le contrat equals. C’est un point important pour les hiérarchies
comme celles qui résultent de la Recommandation 20 Remplacer des unions par
des hiérarchies de classes. 1l est, par exemple, possible d’avoir une classe abstraite
Forme sans aucun aspect, une sous-classe Cercle qui ajoute un champ rayon et
une sous-classe Rectangte des champs 1ongueur et Targeur. Les problémes évo-
qués plus haut ne sont pas susceptibles de se produire, pourvu que I’on ne puisse
pas instancier la classe mére.

~ Constance. La quatriéme exigence du contrat equals indique que si deux
objets sont égaux, ils doivent le rester tout le temps, 3 moins que 'un des
deux (ou méme les deux) ne soit modifié. 1l s’agit surtout de rappeler ici que
les objets muables peuvent &tre égaux a différents objets & différents mo-
ments alors que ce n’est pas possible avec des objets immuables. Lorsque
P'on rédige une classe, il est important de savoir si celle-ci doit étre immuable
(Recommandation 13). Si tel est le cas, il est de la responsabilité du déve-
loppeur de s’assurer que la méthode equals garantit que des objets égaux ou
inégaux le reste tout le temps.

— Absence de nullité. La derniére exigence, qu’on appelera «absence de
nullité » puisqu’elle n’a pas de nom, indique que tout objet ne doit pas étre
égal a nul1. Bien qu’il soit peu probable de renvoyer accidentellement true
a Pinvocation d’o. equals(null), il est tout 3 fait probable de lever acciden-
tellement une Nul1PointerException. Le contrat général ne le permet pas.
De nombreuses classes possédent une méthode equals qui empéche un tel
probléme avec un test explicite de nullité :

public boolean equals (Object o} {
if ( 0 == null )
return false;

Ce test n’est pas nécessaire. Afin d’éprouver la nullité d’un objet, la méthode
equals doit tout d’abord transtyper I’argument vers le type approprié afin que ses
méthodes d’accés puissent &tre invoquées et ses champs accédés. Avant la modifi-
cation de type, la méthode doit utiliser I'opérateur instanceof pour vérifier que
I’argument posséde le bon type :

public boolean equals ( Object o ) {
if ( I{o instanceof MonType) )
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return false;
}

Si cette vérification de type n’est pas présente et que 'on passe un argument
dont le type ne correspond pas, la méthode equals léve une ClassCastException
ce qui est une violation du contrat equals. Cependant, 'opérateur instanceof
doit renvoyer false si le premier opérande est null, quel que soit le type du
second opérande [JLS, 15.19.2]. La vérification de type renvoie donc false si
P’on transmet ’argument nul1, si bien que cette vérification n’est pas nécessaire.
Voici donc une recette compléte pour la rédaction d’une méthode equals de
grande qualité :

1. Utilisez 'opérateur == pour vérifier si ’argument est une référence vers I’ob-
jet courant. Si C’est le cas, renvoyez true. I s’agit ici essentiellement d’une
optimisation de performance tout & fait appréciable lorsque opération de
comparaison est colteuse.

2. Utilisez Popérateur instanceof afin de vérifier que I’argument est du bon
type. Dans le cas contraire, renvoyez false. En général, le type correct est
celui de la classe a laquelle la méthode appartient. Il peut également arriver
qu’il s’agisse d’une interface implémentée par cette classe. Utilisez une inter-
face si la classe implémente une interface redéfinissant le contrat equais afin
de permettre des comparaisons de toutes les classes qui implémentent cette
interface. Les interfaces de collection Set, List, Map et Map.Entry possédent
toutes cette propriété.

3. Transtypez 'argument vers le type correct. Puisque ce changement de type
intervient aprés un test instanceof positif, il doit nécessairement réussir.

4. Pour chaque champ «significatif» de la classe, vérifiez I’équivalence avec
les champs correspondants de ’objet passé en argument. Si tous ces tests
sont concluants, renvoyez true et sinon false. Si le type dans la
deuxiéme étape est une interface, il faur accéder aux champs significatifs
de I’argument avec des méthodes de cette interface. Si le type est une
classe, il est possible (selon leur accessibilité) d’y accéder directement.
Pour les champs primitifs autres que fl1oat ou double, utilisez 'opéra-
teur == pour les comparaisons ; pour les références d’objets, invoquez la
méthode equals de maniére récursive ; pour les champs f1oat, traduisez
leur valeur en int avec Float.floatTaIntBits et comparez les valeurs
entiéres en utilisant ’opérateur == ; pour les champs doubTe, traduisez
les en 1ong a I’aide de Double.doubleTolLongBits et comparez les va-
leurs Tong utilisant 'opérateur ==. Le traitement particulier de fl1oat et
de double est nécessaire i cause de P’existence de Float.NaN, -0,0f et
des constantes correspondantes pour double ; référez-vous a la docu-
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mentation de Float.equals pour plus de détails. Pour les tableaux, ap-
pliquez les recommandations pour chaque élément. Certaines références
d’objets peuvent légitimement valoir nul1. Afin d’éviter la levée d’une
Nul1PointerException, utilisez I’'idiome suivant lorsque vous comparez
de tels champs :

(champ == null ? o.champ == null : champ.equals(o.champ})

Cette alternative peut accélérer exécution st champ et o.champ sont sou-
vent des références identiques d’objet :

(champ == o.champ || (champ != null &4 champ.equals{o.champ}})

Pour certaines classes comme ChainelnsensibleCasse présentée précé-
demment, les comparaisons de champs sont plus complexes que de simples
tests d’égalité. Dans ce cas, cela doit clairement apparaitre dans les spécifica-
tions d’une classe. Il est alors possible de stocker une forme canonigue dans
chaque objet afin que la méthode equals puisse effectuer des comparaisons
peu coiiteuses sur celles-ci plutét que des comparaisons approximatives et
plus lourdes. Cette technique est particulierement adaptée aux classes
immuables (Recommandation 13) car la forme canonique doit étre mise 3
jour si Pobjet est modifié.

La performance de la méthode equals peut étre influencée par 'ordre
dans lequel les champs sont comparés. La meilleure des performances est
obtenue tout d’abord en comparant les champs ayant le plus de chance
d’étre différents, ceux dont la comparaison est rapide et idéalement les
deux. Il ne faut pas comparer les champs qui ne font pas partie de 1’état logi-
que de 'objet comme les champs issus de Object utilisés i des fins de syn-
chronisation. Il n’est pas non davantage utile de comparer des champs
redondants pouvant &tre calculés a partir d’autres champs significatifs, bien
que cela puisse améliorer la performance de la méthode equals. Si un
champ redondant contient une description de tout objet, la comparaison
de cet unique champ peut épargner un temps de calcul important lorsque la
comparaison n’aboutit pas.

Une fois ’écriture de votre méthode d’égalité terminée, posez-vous trois
questions : est-elle symétrique, est-elle transitive, a-t-elle un comportement
constant ? (les deux autres propriétés sont habituellement vérifies). Dans le
cas contraire, modifiez la méthode en conséquence.

Pour un exemple d’une méthode equals construite avec cette recette, consultez

NumeroTelephone.eguals de la Recommandation 8. Voici quelques mises en
garde finales :

— En redéfinissant equals, redéfinissez toujours hashCode {(Recommandation 8).
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— N’essayez pas d’étre trop futé. Si vous vous contentez de tester 1’égalité de
champs, il n’est pas compliqué de respecter le contrat equals. Si vous étes
trop agressif dans la recherche de I’équivalence, il est facile de se mettre en
difficulté. Il est habituellement dangereux de prendre en considération toute
forme d’alias. Par exemple, la classe File ne devrait pas chercher i vérifier
que deux liens symboliques pointent bien vers un méme fichier. Heureuse-
ment, ce n’est pas le cas.

— N’écrivez pas une méthode equals qui s’appuie sur des ressources non fia-
bles. Il est trés difficile de satisfaire ’exigence de constance dans ce cas. A ti-
tre d’exemple, la méthode equals de java.net.URL s’appuie sur I’adresse TP
de la machine référencée dans I'URL comparée. La traduction d’un nom de
machine en adresse IP peut réclamer un accés au réseau et le résultat risque
de ne pas toujours étre le méme. Cela peut entrainer la violation par la classe
URL du contrat equals et a posé des problémes dans la pratique {malheurcu-
sement, ce comportement ne peut pas étre modifié pour des raisons de compa-
tibilité). A quelques exceptions prés, les méthodes equals doivent opérer des
calculs déterministes sur des objets résidant en mémoire.

— Ne remplacez pas un type par Object dans la déclaration de equals. Il n’est
pas rare qu’un développeur écrive une méthode equals ressemblanti ce qui
suit avant de passer des heures 3 comprendre ce qui ne fonctionne pas :

publtic boolean equals ( MaClasse o ) {

}

Le probléme provient du fait que cette méthode ne redéfinit tout simplement
pas Object.equals, mais la surcharge (Recommandation 26). Une mé-
thode equals aussi «fortement typée» est acceptable en plus de la méthode
normale pourvu que les deux méthodes renvoient le méme résultat, mais il
1’y a pas de bonne raison le justifiant. Cela peut fournir de meilleures per-
formances dans certains cas, mais la complexité générée est trop importante
(Recommandation 37).
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Recommandation 8. Toujours redéfinir hashCode lorsque equals

est redéfini

Qublier de redéfinir la méthode hashCode est source de nombreux bogues. Il est
impératif de redéfinir hashCode dans toute classe oul la méthode equals a été elle-
méme redéfinie. Sinon, il s’agit d’une violation du contrat général de Ob-
ject.hashCode qui empéchera le bon fonctionnement d’une classe avec toutes les
collections basées sur du hachage comme HashMap, HashSet ou HashTable. ‘

Voici le contrat en question tel qu’il est exprimé dans la spécification de
java.lang.0bject :

— Si la méthode hashCode est invoquée plusieurs fois sur un méme objet pen-
dant P’exécution d’une application, celle-ci doit toujours renvoyer le méme
entier, pourvu qu'aucune information utilisée dans les comparaisons avec
equals ne soit modifiée.

— S8i deux objets sont considérés égaux selon la méthode equals{Object),
alors I'invocation de la méthode hashCode sur ces deux objets doit produire
le méme résultat.

— Il n’est pas imposé que la méthode hashCode de deux objets considérés
comme différents par la méthode equals(0Object) renvoient nécessairement
deux résultats entiers distincts. Il est cependant important que le déve-
loppeur ait conscience que la fourniture de résultats entiers différents améliore
les performances des tables de hachage.

Le point essentiel le plus fréquemment oublié lorsque I'on omet de redéfinir
hashCode est le deuxiéme : des objets égaux doivent avoir des codes de hachage
égaux. Deux instances distinctes peuvent logiquement étre égales selon la méthode
equals de la classe, mais pour la méthode hashCode de la classe Object, il s’agit
de deux objets qui n’ont pas grand-chose en commun. La méthode hashCode de
Pobjet renvoie donc deux nombres aléatoires apparemment distincts au lieu de ren-
voyer le méme entier comme cela est imposé par le contrat.

Prenons par exemple la classe simple NumeroTelephone dont la méthode
equals respecte la recette présentée dans la Recommandation 7 :

public final class NumeroTelephone {
private final short codeRegion;
private final short indicatif;
private final short extension;

public NumeroTelephone(int codeRegion, int indicatif,
int extension) {

verificationPlage (areaCode, 999, "code région"};

verificationPlage (exchange, 9999, "indicatif");
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verificationPlage (extension, 9999, "extension"):
this.codeRegion = (short) codeRegion;
this.indicatif = (short) indicatif;
this.extension = (short) extension;

private static void verificationPlage (int arg., int max,
String nom)

{
if (arg < 0 || arg > max)
throw new IllegalArgumentExcepticon(nom +": " + arg);

public boolean equals(Dbject o) {
if (0 == this)
return true;
if (!{o instanceof NumeroTelephone))
return false;
NumeroTelephone nt = (NumeroTelephone)o;
return nt.extension == extension &§&
nt.indicatif == indicatif &&
nt.codeRegion == codeRegion;

/! Pas de méthode hashCode!

.. // restant supprimé
}

Essayons d’utiliser cette classe avec un objet HashMap :

Map m = new HashMap() :
m.put{new NumeroTelephone(01l, 6027, 5309}, “Antoine”™):

1l serait logique 4 ce stade que m.get(new NumeroTelephone(01,6027,5309))
renvoie "Antoine", mais, en réalité, c’est nu11 qui est renvoyé. Notez que deux
instances de NumeroTelephone sont impliquées : une premiére est utilisée pour
Iinsertion dans ’objet HashMap et une seconde instance égale pour la (tentative de)
récupération. L'absence de redéfinition de la méthode hashCode dans la classe
NumeroTelephone génére deux codes de hachages différents pour deux instances
pourtant égales. C’est une violation du contrat de hashCode. La méthode get
cherche donc un numéro de téléphone dans une zone de hachage qui n’est pas celle
oil la méthode put avait stocké celui-ci. Afin de corriger ce probléme, il suffit de
fournir une méthode hashCode correcte pour la classe NumeroTelephone.
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A quoi doit donc ressembler une méthode hashCode ? Il est simple d’en rédiger
une qui soit légale mais mauvaise. A titre d’exemple, celle-ci est toujours légale,
mais elle ne devrait jamais étre employée :

/! La plus mauvaise des fonctions de hachage : 3 ne jamais utiliser!
public int hashCode(} { return 42 ; }

Cette méthode est légale car elle garantit que des objets égaux ont le méme code
de hachage. Elle est trés mauvaise car elle garantit que fous les objets possédent le
méme code de hachage, ce qui les place tous dans la méme zone transformant ainsi
une table de hachage en liste chainée. Les programmes qui devraient s’exécuter en
temps linéaire s’exécutent en réalité en temps quadratique. Dans le cas de tables de
hachage consistantes, c’est la différence entre un bon fonctionnement et pas de
fonctionnement du tout.

Une bonne fonction de hachage produit des codes de hachage différents pour
des objets différents. C’est exactement ce que le troisigme point du contrat de
hashCode précise. Idéalement, une méthode de hachage doit répartir une collec-
tion importante d’instances inégales de maniére uniforme sur Pensemble des
valeurs de hachage possibles. Il peut étre extrémement difficile d’y arriver, mais il
est heureusement assez facile d’obtenir un résultat satisfaisant. Voici une recette
simple :

1. Stockez une valeur constante non nulle, 17 par exemple, dans un entier

appelé resultat.

2. Pour chaque champ f signification de votre objet {tous ceux pris en considé-

ration par la méthode equals) :
a. Calculez un code de hachage entier ¢ pour le champ :
I. Sile champ est un booléen, utilisez { £ 2 0 : 1 ).
II. Sile champ est de type byte, char, short ou int, utilisez (int)f.
1. Sile champ est de type 1ong, utilisez (int)(f~(f>>>32)).
Iv. Sile champ est de type float, utilisez Float.floatToIntBits(f).
V. Sile champ est un double, utilisez Double.doubleToLongBits(f),
puis hachez le résuitat 1ong obtenu comme indiqué dans 1’étape 2.a.11L
VI. Si le champ est une référence vers un objet et que la méthode equals
de la classe compare avec equals le champ de maniére récursive, invo-
quez de maniére récursive hashCode sur ce champ. Si une comparaison
plus complexe est nécessaire, calculez une «représentation canonique »
de ce champ et invoquez hashCode sur celle-ci. Si la valeur du champ
est nul1, renvoyez 0 (ou une autre constante, mais 0 est la plus utilisée).
VIL Si le champ est un tableau, traitez-le comme si chacun de ses éléments était
un champ séparé de la classe. Vous devez donc calculer un code de
hachage pour chague élément significatif en appliquant ces régles de
maniére récursive et en combinant ces valeurs comme décrit a Pétape 2.b.
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b. Combinez le code de hachage ¢ calculé dans I’étape a au resultat de
cette maniére :

resultat = 37 * resultat + ¢ ;

3. Renvoyez resultat.

4. Lorsque vous avez terminé I’écriture de la méthode hashCode, vérifiez que
des instances égales possédent bien des codes de hachage égaux. Dans le cas
contraire, identifiez le probléme et corrigez-le.

Il est possible de ne pas inclure les champs redondants dans un calcul de ha-
chage. En d’autres termes, il est possible de ne pas tenir compte de champs
dont la valeur peut étre déduite 2 partir d’autres champs eux-mémes utilisés
pour le calcul. 1l est imposé d’exclure tous les champs qui ne sont pas utilisés
dans des tests d’égalité. Ne pas le faire est une violation du deuxiéme point du
contrat hashCode.

La valeur initiale non nulle dans I'étape 1 permet a la valeur de hachage de pren-
dre en compte les champs initiaux dont la valeur de hachage est calculée dans
I’étape 2.a, soit zéro. Si zéro avait été utilisé comme valeur initiale dans I’étape 1, la
valeur de hachage globale ne serait pas capable de refléter de tels champs initiaux,
augmentant ainsi le nombre de collisions. La valeur 17 est arbitraire.

La multiplication de I’étape 2.b permet a la valeur de hachage de tenir compte
de ’ordre des champs pour fournir une bien meilleure fonction de hachage lorsque
la classe posséde plusieurs champs similaires. Par exemple, sans multiplication
dans la fonction de hachage de String, toutes les anagrammes auraient les mémes
codes de hachage. Le coefficient de multiplication 37 a été choisi car il s’agit d’un
nombre premier impair. Dans le cas d’un coefficient pair et d’un dépassement de
tampon lors de la multiplication, I'information serait perdue car une multiplica-
tion par 2 correspond i un décalage. Lintérét de I’utilisation d’un nombre premier
est moins évident, mais il s’agit d’une tradition.

Appliquons maintenant cette recette a la classe NumeroTelephone. Elle contient
trois champs significatifs, tous de type short. Une simple application de la recette
aboutit A cette fonction de hachage :

public int hashCode() {
int resultat = 17;
resultat = 37 * resultat + codeRegion;
resultat = 37 * resultat + indicatif;
resultat = 37 * resultat + extension;
return result;

Puisque cette méthode renvoie un résultat issu d’un simple calcul déterministe
dont les paramétres sont les trois champs significatifs de 'instance NumeroTele-
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phone, il est clair que des instances égales de NumeroTelephone produiront le
méme code de hachage. Il s’agit ici d’une implémentation tout a fait satisfai-
sante de hashCode pour la classe NumeroTelephone, semblable 2 celles qui se
trouvent dans la version 1.4 des bibliothéques de la plate-forme Java. Elle est
simple, relativement rapide et la dispersion dans différentes zones qu’elle applique
sur des numéros de téléphones distincts est bonne.

Si une classe est immuable et que le coifit d’un calcul de hachage est important,
le code de hachage peut étre mis en cache au sein de I'objet plutdt que de le recal-
culer chaque fois qu’il est réclamé. Si la plupart des objets de ce type sont utilisés
comme clés de hachage, alors le code de hachage doit étre calculé i la création de
Pinstance. Sinon, il est également possible de faire de Uinitialisation paresseuse i la
premiére invocation de hashCode (Recommandation 48). Il n’est pas évident que
notre classe NumeroTelephone mérite un tel traitement, mais voici tout de méme la
maniére de procéder :

/! Initialisation paresseuse, hashCode en cache
private volatile int hashCode = 0; // (cf. Recommandation 48)

public int hashCode{(} {
if (hashCode == 0) {
int resultat = 17;
resultat = 37 * resultat + codeRegion:
resultat = 37 * resultat + indicatif;
resultat = 37 * resultat + extension;
hashCode = resuttat;
1
return hashCode;
}

Bien que les méthodes de hachage issues de cette recette, tout comme celles de
hachages de la version 1.4 des bibliothéques de la plate-forme Java, permettent
d’obtenir de bons résultats, il ne s’agit pas de la meilleure solution. Il est possible
que la plate-forme Java intégre de telles méthodes dans une prochaine version. En
attendant, les techniques décrites plus haut sont applicables 4 la plupart des appli-
cations.

N ne faut pas exclure toute partie significative d’un objet en espérant obtenir de
meilleures performances de calcul. Méme si la méthode de hachage est réellement
plus rapide, sa qualité est tellement dégradée qu’elle risque de devenir inutilisable.
En particulier, elle peut &tre confrontée i une importante collection d’instances
dont les champs les plus différents sont ceux qu’on a décidé d’ignorer. Dans un tel
cas, la méthode de hachage produira un trés petit nombre de codes de hachage dis-
tincts et les collections 3 base de hachage afficheront des performances quadrati-
ques. Il ne s’agit pas senlement d’un probléme théorique. La méthode de hachage
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de String implémentée dans les versions inférieures 4 1.2 ne considérait que seize
caractéres répartis réguliérement dans la chaine en débutant par le premier. Pour
une grande collection de noms hiérarchiques comme une liste ’'URL, la méthode
de hachage présentait la pathologie décrite ci-dessus.

De nombreuses classes des bibliothéques de la plate-forme Java, comme String,
Integer ou Date, utilise une fonction de la valeur de I'instance comme méthode
de hachage. Ce n’est pas une bonne technique car cela limite une amélioration
future. Si les détails d’une fonction de hachage ne sont pas spécifiés et qu’une
erreur y est localisée, il est possible de corriger celle-ci dans une version ultérieure
sans risque de rompre la compatibilité des clients qui s’appuient sur le fait que des
valeurs exactes de I'instance sont renvoyées par la méthode de hachage.
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Recommandation 9. Toujours redéfinir foString

Bien que la classe java.lang.0Object fournit une implémentation de la méthode
toString, la chaine de caractéres affichée n’est certainement pas ce 4 quoi s’attend
I'utilisateur. Cette chaine est constituée du nom de la classe, suivie d’un signe aro-
base (@) et d’une représentation hexadécimale non signée du code de hachage. Par
exemple, "NumeroTelephone@163b91". Le contrat général de toString stipule
que la chaine renvoyée doit étre une «représentation concise mais utile, facile a lire
par un &tre humain». On peut considérer que "NumeroTelephone@163b91" est
une information concise et simple 2 lire, elle n’est pas pour autant aussi utile que
"01.6027.5309". Le contrat de toString précise également que «il est recom-
mandé que chaque classe redéfinisse cette méthode ». Excellente recommandation!

Bien que ce ne soit pas aussi important que d’obéir aux contrats equals et
hashCode {Recommandations 7 et 8), fowmir une bonne implémentation de
toString rend lutilisation de la classe beaucoup plus agréable. La méthode
toString est automatiquement invoquée lorsqu’un objet est utilisé par la méchode
printin, par I'opérateur de concaténation de chaines (+), mais également par
assert dans la version 1.4. Si votre méthode toString est bien définie, un mes-
sage de diagnostic utile est aussi simple que ceci :

System.out.printin {("Impossible de joindre e : ™ + numeroTelephane };

Un développeur utilisera toujours de tels messages de diagnostics sans se soucier
de savoir si la méthode toString a été ou non redéfinie. Le message ne sera intel-
ligible que si c’est le cas. Lintérét d’une bonne méthode toString concerne les
objets possédant des références vers I'instance qui contient cette méthode. Que
préférez-vous voir apparaitre lors de impression d’une collection map : " {An-
toine=NumeroTelephone@163b%1"} ou {"Antoine=01.6027.5309") ?

Afin d’étre efficace, la méthode toString doit renvoyer toutes les informations
intéressantes contenues dans Pobjet, comme dans I'exemple précédent. Cette
méthode n’est pas pratique dans le cas d’un gros objet, ou bien si I'instance pos-
séde un état difficilement traduisible sous forme de chaine de caractéres. Dans de
tels cas, toString doit envoyer un résumé comme "Annuaire Hauts-de-Seine
(1487536 abonnés)” ou encore "ThreadImain, 5, main]”. La chaine de carac-
téres doit porter son propre sens {I’exemple Thread est donc mauvais).

Savoir si vous allez ou non précisez le format de ]a chaine de caractére renvoyée
par toString dans la documentation est important. Il est recommandé de le faire
pour les classes de valeurs, comme des numeéros de téléphone ou des matrices.
Fournir le format permet de donner d'un objet une représentation standard, non
ambigué et lisible par un &tre humain. Cette représentation peut alors étre utilisée
en entrée ou en sortie ainsi que pour des objets de données lisibles par un étre
humain comme le sont les documents XML. Si le format est spécifié, il est sou-
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haitable de fournir une constructeur correspondant (ou une méthode de fabrique,
¢f. Recommandation 1) pour que les développeurs puissent traduire dans les deux
sens un objet et sa représentation. Cette approche est mise en pratique dans de
nombreuses classes de valeur dans les bibliothéques de la plate-forme Java : Big-
Integer, BigDecimal et la plupart des classes dencapsulation des types primitifs.

En rendant public le format de la valeur de renvoi de toString, il ne sera plus
possible de le modifier une fois qu’il aura été utilisé par de nombreux clients. Les
développeurs auront développé du code afin d’analyser la représentation, la
générer ainsi que pour I'intégrer dans des données persistantes. Si vous modifiez
le format dans une version ultérieure, leur code et leurs données ne seront plus
valides et les développeurs seront furieux. En ne spécifiant pas de format, vous
préservez le droit d’ajouter de Pinformation ou bien d’améliorer le format dans
une version ultérieure.

Que le format soit publié ou non, il est important d’afficher clairement vos
intentions. Si le format est précisé, celui-ci doit étre détaillé. A titre d’exemple,
voici la méthode toString de la classe NumeroTelephone de la recommandation
8:

/**

Renvoie une représentation de ce numéro de téléphone sous forme
de chaine de caractéres. la chaine est constituée de quatorze
caractéres dont le format est "XX.YYYY.ZZZZ" ou XX est le code
de région, YYYY est 1'indicatif et ZZZZ 1°extension. (Chaque
majuscule représente un seul décimal:)

Si 1’une de ces trois parties est trop petite pour remplir Te champ,
le début de celui-ci est rempli par des zéros. Par exemple, si le
code de la région est 3, alers les deux premiers caractéres de la
représentation seront "03".

= % * H o F X ¥ * ¥

*/
public String toString() { .
return chaineRemplie (codeRegion, 2} + "." +
chaineRemplie (indicatif, 4) + "." +
chaineRemplie (extension, 4);

/**
* Traduit un entier en une chaine de caractéres de taille fixe,
* préfixée de zéros. Suppose que i > =0,
* 1 <= taille <= 10 et Integer.toString(i) <= taille.
*/
private static String chaineRemplie(int 1, int taille) {
String s = Integer.toString{(i);
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return ZEROS[long - s.length{}] + s;

}

private static String[] ZEROS =
{llll’ “0“. "00!!. “000", IIODOOH' IIOOOOOII’
"0ooogo”, "0000000", "0O0000000", "000000000™};

Si, en revanche, le format n’est pas spécifié, alors les commentaires de documen-
tation doivent ressembler 3 ceci :

/**

Renvoie une bréve description de cet élixir. Les détails exacts
de la représentation ne sont pas spécifiés et sont susceptibles
d'étre modifiés. Néanmoins, cela peut &tre considéré comme un
résultat typique :

"[Elixir No. 9: type=amour, odeur=rose, apparence=encre de chine]”
**/

public S$tring toString() { ..}

* %k %k % %

A la lecture de ce commentaire, il est clair que toute personne rédigeant du code
ou des données se basant sur les détails de ce format ne pourra s’en prendre qu'a
elle-méme si le format change.

Que vous souhaitiez ocu non spécifier le format, il est toujours préférable de
fournir un accés programmé a toutes les informations contenues dans la chaine de
caractéres renvoyée par toString. Par exemple, la classe NumeroTelephone doit
contenir des méthodes accesseur pour le code de région, 'indicatif et Pextension,
Si vous n’en fournissez pas, vous imposez aux développeurs I’analyse de la chaine
pour obtenir information qu’ils souhaitent. A caté de la dégradation des perfor-
mances que cette analyse entraine et du surplus de travail que cela donne au déve-
loppeur, ce procédé est sujet 3 de nombreuses erreurs et fragile lorsque le format est
modifé. En ne fournissant pas d’accesseurs, la chaine de caractéres est transformée
en une API de facto, méme s’il est spécifié que le format peut évoluer.
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Recommandation 10. Redéfinir judiciensement clone

Linterface Cloneable a été congue comme une interface de mixe (Recommanda-
tion 16) afin que les objets puissent afficher leur capacité de clonage. Malheureu-
sement, cet objectif n’est pas atteint. Le probléme principal provient du fait que
cette interface ne posséde pas de méthode clone alors que la méthode clone four-
nie par Object est protégée. Il n’est pas possible d’invoquer la méthode clone
d’un objet simplement parce qu’il implémente C1oneable sans avoir 4 recourir a la
réflexion (Recommandation 35). Une invocation a base de réflexion peut ne pas
fonctionner correctement puisqu’il n'y a pas de garantie qu’'un objet posséde une
méthode ¢1one. Malgré ce probléme et d’autres encore, le mécanisme est tellement
répandu qu’il est intéressant de le comprendre, Cette recommandation présente la
bonne maniére pour implémenter une méthode ¢1one, discute des conditions dans les-
quelles cette implémentation est souhaitable et énumeére rapidement les alternatives.

A quoi sert donc Cloneable puisque cette interface ne contient aucune
méthode ? Elle détermine le comportement de 'implémentation protégée clone de
Object : si une classe implémente Cloneable, alors la méthode clone de Object
renvoie une copie champ a champ de I'objet ; sinon elle léve une CloneNotSup-
portedException. Il s’agit 13 d’une utilisation peu orthodoxe d’une interface qui
ne doit pas étre reprise. Habituellement, une interface indique les services qu’une
classe est capable de rendre a ses clients. Cependant, dans le cas de Cloneable, elle
modifie le comportement d’une méthode protégée sur une classe mére.

Afin que l'implémentation de P'interface Cloneable ait un effet sur la classe,
celleci et toutes ses classes parentes doivent suivre un protocole complexe, difficile
a appliquer et peu documenté. Le mécanisme qui en résulte est extralinguistique
car il crée un obiet sans appel d’aucun constructeur.

Le contrat général de la méthode clone est insuffisant. Le voici, tiré de la spéci-
fication de java.lang.0Object :

Crée et renvoie une copie de cet objet. La signification de «copie» peut dé-
pendre de la classe de l'objet. L'objectif principal et que, pour tout objet x,
Pexpression :

x.clone() != x
soit vraie et que I’expression
x.clone{).getClass() == x.getCYass()

soit également vraie bien qu’il ne s’agisse pas de conditions nécessaires. Bien
qu’habituellement ’expression

x.clone().equals(x)
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soit vraie, il ne s’agit pas d’une condition indispensable. La recopie d’un objet
entraine typiquement la création d’une nouvelle instance de cette classe ainsi que
la recopie de structures de données internes. Aucun constructeur n’est invoqué.

Plusieurs problémes se posent avec ce contrat. L’affirmation que «aucun cons-
tructeur n’est invoqué » est trop restrictive. Une méthode ¢lone correctement ré-
digée peut invoquer des constructeurs afin de créer des objets internes au clone en
cours de construction. $i la classe est déclarée finale, clone peut méme renvoyer
un objet créé par un constructeur.

L’affirmation que x.clone().getClass() doit en général étre identique 2
x.getClass() n’est, de son coté, pas assez stricte. Dans la pratique, les déve-
loppeurs considérent que s’ils héritent d’une classe et qu’ils invoquent ensuite
super.clone depuis la sous-classe, 'objet renvoyé est du type de cette sous-classe.
Le seul moyen par lequel la classe mére peut fournir un tel comportement est de
renvoyer un objet récupéré par un appel de super.clone. Si une méthode clone
renvoie un objet créé par un constructeur, la classe ne sera pas la bonne. Du coup,
si la méthode clone d’une classe non finale est redéfinie, il faut nécessairement
renvoyer un objet obtenu par I'invocation de super.clone. Si toutes les classes
parcntes obéissent A cette régle, alors invocation de super.clone entrainera
I'appel de la méthode clone de Object, créant ainsi une instance de la classe atten-
due. Le mécanisme ressemble vaguement au chainage automatique de construc-
teurs, sauf gu’il est ici imposé. '

Depuis la version 1.3, I'interface Cloneable n’expose plus la responsabilité
prise par une classe qui 'implémente. La spécification ne précise rien d’autre que
la maniére dont le comportement de la méthode clone de Object est modifié.
Dans la pratique, une classe qui implémente I'interface C1oneable doit fournir une
méthode publique c1one adaptée. Cependant, cela n’est possible que si toutes les
classes parentes de la hiérarchie fournissent elles-mémes une implémentation
protégée ou publique de la méthode clone.

Supposons que I'on souhaite implémenter Cloneable dans une classe dont les
classes parentes fournissent des méthodes clone adaptées. L'objet récupéré avec
super.clone(} n’est pas nécessairement ce que Pon attendait, cela dépend de la
nature de la classe. Pour chaque classe parente, 'objet sera considéré comme un
clone parfait de ’objet d’origine. Les éventuels champs déclarés dans la classe auront
tous une valeur égale 4 leur homologue de I’'objet d’origine. Si chaque champ con-
tient une valeur primitive ou une référence vers un objet immuable, alors I'objet ren-
voyé sera certainement ce qui est espéré et dans ce cas, il n’y a rien d’autre 3 faire. La
classe NumeroTelephone de la Recommandation 8 se trouve dans ce cas de figure et
il suffit de fournir un accés public 4 la méthode protégée clone de Object :

public Object clone() {
try {
return super.clone();
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} catch (CloneNotSupportedException e) {
throw new Error(”Erreur d'assertion™); // Ne peut se produire
1
}

En revanche, si I’objet contient des champs qui font référence a des objets mua-
bles, cette implémentation de clone peut s’avérer désastreuse. Prenons par exem-
ple la classe P11e de la recommandation 5 :

public class Pile {
private Object[] elements;
private int taille = 0;

public Pile(int capacitelnitiale} {
this.elements = new Object[capacitelnitiale];
}

public void push(Object e} {
garantiCapacite();
elements[taille++] = e;

public Object pop() {
if (taille == 0)
throw new PileVideException();
Object resultat = elements[--taillel;
Eléments[taille]l = null; // Supprime la référence obsoléte
return resultat;

/**
* S'assure qu'il y a de 1a place pour au - un &lément supplémentaire.
*/
private void garantiCapacite() {
if (elements.length == taille) (
Object[] elementsAnciens = elements;
elements = new Object[2 * elements.length + 11;
System.arraycopy{elementsAnciens, 0, elements, 0, taille):

}

Supposons que ’on souhaite rendre cette classe «clonable», Si sa méthode cl1one
renvoie simplement super.clone(), linstance de Pile qui en résulte possédera
bien un champ taille dont la valeur sera la bonne, mais le champ element fera



48 Chapitre 3 Méthodes communes a tous les objets

référence au tableau de I'objet Pile d’origine. Toute modification des éléments de
I'un des objets entrainera une altération des éléments de I’autre. On se rend alors
rapidement compte que le programme produit des résultats illogiques ou qu’il léve
une NullPointerException,

Une telle situation ne serait pas possible si le constructeur de la classe Pile
avait été invoqué. La méthode clone se comporte comme un autre construc-
teur ; il faut donc s’assurer qu’elle n’affecte pas I'objet d’origine et qu’elle situe
correctement les invariants du clone. Afin d’obtenir un bon fonctionnement de la
méthode clone de Pile, celle-ci doit recopier les éléments internes de la pile. Le
meilleur moyen d’y arriver est d’appeler clone de maniére récursive sur les ele-
ments du tableau :

public Object clone() throws CloneNotSupportedException {
Pile resultat = (Pile) super.clione();
resultat.elements = (Object[]) elements.clene();
return resultat;

}

Notez bien cependant que cette méthode ne fonctionnerait pas si le champ ele-
ments était final car la méthode clone ne poutrait pas lui assigner de nouvelle
valeur. Il s’agit d’un probléme fondamental : ’architecture clone n’est pas compa-
tible avec une utilisation normale de champs finaux faisant référence a des objets
muables, sauf dans le cas oil ces objets muables peuvent &tre partagés sans danger
entre un objet et son clone. Pour rendre une classe «clonable », il peut étre nécessaire
de supprimer les modificateurs final pour certains champs.

II n’est pas toujours suffisant d’invoquer ¢1one de maniére récursive. Considé-
rons la méthode clone d’une table de hachage dont le contenu est constitué d’un
tableau de zones, chacune étant une référence vers le premier élément d’une liste
chainée de paires clé-valeur, ou bien nu11 si la zone est vide. Pour la performance,
la classe implémente et utilise sa propre liste chainée monodirectionnelle plus
légére que java.util.LinkedList :

public class HashTable implements Cloneable (
private Enregistrement[] zones = ..;

private static class Enregistrement {
Object clef;
Object valeur;
Enregistrement suivant;

Enregistrement (Object clef, Object valeur, Enregistrement
suivant) {

this.clef = clef;

this.valeur = valeur;
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this.suivant = suivant;

}
- f/ Restant supprimé
}

Clonons maintenant le tableau de zones de maniére récursive, comme cela a été
fait pour Pile :

// Erreur - état interne partagé!

pubiic Object clone() throws CloneNotSupportedException {
HashTable resuitat = (HashTable) super.clione();
resultat.zones = (Enregistrement[])} zones.clone(};
return resultat:

}

Bien que le clone posséde son propre tableau de zones, ce tableau fait référence
aux listes chainées de I’objer d’origine, ce qui peut facilement se traduire par un
comportement non déterministe i la fois dans ’objet d’origine et dans son clone.
Pour corriger le probléme, il faut recopier individuellement la liste chainée que
contient chaque zone. Voici une approche habituelle :

public class HashTable implements Cloneable {
private Enregistrement{] zones = .;

private static class Enregistrement {
Object clef;
Object valeur:
Enreqgistrement suivant;

Enregistrement (Object clef, Object valeur, Enregistrement
suivant} {
this.clef = clef;
this.valeur = valeur;
this.suivant = suivant:

/! Copie récursive de 1a Tiste chainée dont cet enregfstrement
// est le premier élément
Enregistrement copieProfonde() {
Return new Enregistrement { clef, valeur,
suivant == null ? null : suivant.copieProfonde() } ;
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public Dbject clone() throws CloneNotSupportedException {
HashTable resultat = (HashTable) super.clone();
resultat.zones = new Enregistrement[zones.length]l;
for (int i = 0; 1 < zones.length; i++)
if (zones[i] != null)
resultat.zones[i] = (Enregistrement)
zones[1].copieProfonde(};

return resultat;

... // Restant supprimé
]

Une méthode de «copie profonde» a été ajoutée a la classe privée Hash-
Table.Enregistrement. La méthode clone de HashTable alloue un nouveau
tableau zones de la bonne taille, puis itére sur le tablean zones d’origine en reco-
piant en profondeur chaque zone non vide. La méthode de recopic profonde
d’Enregistrement s'invoque elle-méme de maniére récursive afin de recopier la
liste chainée dont cet enregistrement est le premier élément. Bien que cette techni-
que soit sympathique et qu’elle fonctionne bien, si les zones sont trop longues, ce
n’est pas une solution viable pour cloner une liste chainée car elle consomme une
fenétre de pile pour chaque élément de la liste. Si la liste est longue, cela peut rapi-
dement provoquer un dépassement de pile. Pour éviter cela, on peut remplacer la
récursivité de copieProfende par une itération :

// Copie itérative de la liste chafnée dont cet enregisirement
/! est le premier élément
Enregistrement copieProfonde() {
Enregistrement resultat = new Enregistrement{clef,
valeur, suivant);

for (Enregistrement p = resultat; p.suivant != null; p = p.suivant)
p.suivant = new Enregistrement ( p.suivant.clef,
p.suivant.valeur, p.suivant.suivant );

return resultat;
1

Enfin, une autre approche pour le clonage d’objets complexes consiste 4 invo-
quer super.clone(), a positionner tous les champs de ’objet ainsi récupéré 3 leur
valeur initiale, puis a invoquer des méthodes de plus haut niveau pour régénérer
I’état de PPobjet. Dans notre exemple HashTable, le champ zone serait alors un
tablean de zones initialisé et la méthode put(clef, valeur) serait invoquée sur



Recommandation 10. Redéfinir judicieusement clone 51

chaque paire clé-valeur de la table de hachage que 'on est en train de cloner. Cette
approche produit une méthode clone simple et relativement élégante qui ne s’exé-
cute pas aussi rapidement que si elle manipulait directement le coeur de ’objet et
de son clone.

Tout comme un constructeur, une méthode clone ne doit pas invoquer de
méthode non finale sur le clone en construction (Recommandation 15). Si clone
invoque une méthode redéfinie, celle-ci s’exécutera avant que la sous-classe dans
laquelle elle est définie n’ait eu le temps de corriger son état dans le clone, ce qui
entraine certainement i corruption du clone et de I'objet original. Il est donc
nécessaire que la méthode put(cief, vateur) discutée dans le paragraphe précé-
dent soit finale ou privée. (Si elle est privée, il s’agit probablement d’une «méthode
accessoire » d’une méthode publique non finale.)

La méthode clone de la classe Object est déclarée comme pouvant lever une
CloneNotSupportedException, mais les redéfinitions de méthodes clone ne sont
pas tenues 4 faire de méme. Les méthodes ¢1one de classes finales ne doivent pas
utiliser cette déclaration car une méthode qui ne léve pas d’exception vérifiée est
plus agréable i utiliser (Recommandation 41). Si une classe congue pour &tre éten-
due, plus particuliérement au travers d’héritage (Recommandation 15), redéfinit la
méthode clone, la nouvelle méthode clone doit inclure une déclaration de levée
de CloneNotSupportedException. Cela permet aux sous-classes d’interdire le
clonage de maniére élégante en utilisant la méthode c1one suivante :

/! Méthode clone garantissant que les instances ne peuvent 8tre clonées

public final Object cione{) throws CloneNotSupportedException {
throw new CleneNotSupportedException();

}

Il n"est pas fondamental de suivre le conseil précédent puisque la méthode clone
de la sous-classe ne souhaitant pas étre clonée peut lever une exception non véri-
fiée telle que UnsupportedOperationException si la méthode clone quelle redé-
finit ne déclare pas CloneNotSupportedException. Il est cependant plus habituel
d’utiliser C1oneNotSupportedException qui est ’exception la plus appropriée.

En résumé, toute classe qui implémente Cloneable doit redéfinir cTone avec
une méthode publique. Celle-ci doit tout d’abord invoquer super.clone puis cor-
riger tout champ qui le nécessite. En général, cela signifie qu’il faut recopier tout
objet muable qui contient la «structure profonde» interne de ’objet a cloner et
remplacer les références vers ces objets par des références vers les copies. Bien que
ces copies internes puissent &tre réalisées au moyen d’appels récursifs a clone, ce
n’est pas toujours la meilleure solution. Si la classe ne contient que des champs pri-
mitifs ou des références vers des objets immuables, alors aucun champ n’a besoin
d’étre corrigé, mais il existe des exceptions i cette régle. Par exemple, un champ
qui représente un numéro de série, un identifiant unique ou une date de création de
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’objet doit étre modifié, méme s’il s’agit d’une primitive ou d’un objet immuable.

Toute cette complexité est-elle vraiment nécessaire ? Rarement. En héritant
d’une classe qui implémente Cloneable, il est nécessaire de fournir une méthode
¢lone au bon comportement. Dans le cas contraire, le mieux est encore de fournir
un autre moyen de recopie de I'objet, ou pas de moyen du tout. Par exemple, four-
nir une capacité de recopie d’objets issus de classes immuables n’est pas trés utile
puisque ces copies ne pourraient pas étre distinguées de i’objet original.

Une bonne approche pour la recopie consiste i fournir un constructeur de copie
qui est simplement un constructeur prenant un seul argument dont le type est celui
de la classe contenant le constructeur. Par exemple :

public Miam(Miam miam) ;

Une variante mineure consiste 4 fournir une méthode de fabrique statique 4 la
place du constructeur :

public static Miam newInstance{Miam miam) ;

Lapproche utilisant le constructeur de recopie et sa variante de fabrique stati-
que propose de nombreux avantages face au couple Cloneable/clone : elle ne
repose pas sur un mécanisme extralinguistique et risqué de création d’objet ; elle
n’impose pas une adhérence parfaite 3 des conventions mal documentées ; elle
n’entre pas en conflit avec une utilisation de champs finaux ; elle n'impose pas au
client d’intercepter une exception vérifiée inutile et enfin, elle propose au client un
objet dont le type est statique. Bien qu’il soit impossible de mettre un constructeur
de recopie ou une méthode de fabrique statique dans une interface, Cloneable
n’est pas une interface qui fonctionne correctement car elle ne fournit pas de
méthode publique clane. Le comportement d’une interface n’est pas abandonnée
lorsque I’on utilise un constructeur de recopie plutét que la méthode clone.

De plus, un constructeur de recopie (ou une méthode de fabrique statique) peut
prendre en argument un objet dont le type est I'interface appropriée implémentée
par la classe. Par exemple, toutes les implémentations des collections généralistes
fournissent, par convention, un constructeur de recopie dont ’argument est de
type Collection ou Map. Les constructeurs de recopie basés sur une interface per-
mettent au client de choisir Pimplémentation de la copie au lieu de lui imposer
I'implémentation de 1'objet d’origine. Prenons par exemple une liste chainée 1 que
I’'on souhaite recopier dans un objet de type ArrayList. La méthode clone ne
propose pas une telle fonctionnalité, mais c’est simple avec un constructeur de
recopie : new ArrayList(1).

Ayant considéré tous les probléemes associés a Cloneable, il est évident
gu'aucune autre interface ne doit en hériter et que les classes congues afin d’étre
sous-classées (Recommandation 15) ne doivent pas I'implémenter. Confronté a ses
nombreuses imperfections, la méthode c1one n’est tout simplement jamais redéfi-
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nie et jamais invoquée (sauf éventuellement pour des copies de tableaux rapides)
par certains développeurs experts. Ne pas fournir une véritable méthode protégée
clone 3 une classe congue afin d’8tre sous-classée rend impossible 'implémenta-
tton de Cloneable.
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Recommandation 11. Envisager I'implémentation de Comparable

Contrairement aux méthodes présentées précédemment dans ce chapitre, la
méthode compareTo n’est pas déclarée dans Object. Il s’agit en réalité de Punique
méthode de I'interface java.lang.Comparable. Par nature, elle est similaire a la
méthode equals de la classe Object, excepté qu’elle permet d’effectuer des tris et
non pas seulement de fournir un résultat vrai ou faux d’égalité. En implémentant
Comparable, une classe indique que ses instances possédent un ordre naturel. Le
tri d’un tableau d’objets qui implémente Comparable est aussi simple que ceci :

Arrays.sort{a) :

De la méme maniére, il est extrémement simple d’effectuer une recherche, de
trouver les valeurs extrémes, de maintenir triées des collections d’objets Compara-
ble. Par exemple, le programme qui suit s’appuie sur le fait que String implé-
mente Comparable afin d’afficher une liste alphabétique des arguments passés en
ligne de commande, tout en ayant supprimé les doublons :

public class ListeMots {
public static void main{String{] args) {
Set s = new TreeSet();
s.addA11 (Arrays.aslist{args));
System.out.printin(s);

}

En implémentant Comparable, vous offrez & votre classe une interopérabilité
avec les nombreux algorithmes génériques et les implémentations des collections
toutes basées sur cette interface. Le gain en puissance est aussi important que
Peffort A fournir est petit. La quasi-totalité des classes de valeur des bibliothéques
de la plate-forme Java implémentent Comparable. Lorsque I'on rédige une classe
de valeur qui présente un classement naturel comme un ordre alphabétique, numé-
rique ou chronologique, il est fortement recommandé d’implémenter cette inter-
face. La présente recommandation vous explique comment faire.

La nature du contrat général de la méthode compareTo est similaire a celle de la
méthode equals. Le voici, recopié depuis la spécification de Comparabie :

Compare et trie cet objet avec ’objet spécifié. Renvoie un entier négatif, zéro on
un entier positif si cet objet est respectivement inférieur 3, égal a, ou supérieur a
’objet spécifié. Lance une ClassCastException si le type de ’objet spécifié ne
permet pas la comparaison.

Dans la description suivante, la notation sgn(expression) désigne la fonction
mathématique signum qui renvoie -1, 0 ou 1 selon que P'expression est négative,
égale a zéro ou positive.
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La classe qui implémente cette interface doit s’assurer que sgn(x.comp-
areTo(y)) == -sgn(y.compareTo(x)}), quels que soient x et y. Cela implique
que x.compareTo(y) léve une exception si et seulement si y.compareTo(x) en
léve une aussi).

La classe qui implémente doit également garantir que la relation est transitive :
(x.compareTo(y)>0 && y.compareTo(z)>0 implique que x.compareTo(z)>0.
La classe qui implémente I'interface doit s’assurer que x.compareTo(y) == 0
implique bien que sgn(x.compareTo(z)) == sgn(y.compareTo(z)), quel que
soit z.

Il est fortement recommandé, mais pas imposé que (x.compareTo(y) == 0)
== (y.equals(y)). En général, toute classe qui implémente |’interface Compa-
rable et qui ne respecte pas cette condition doit I'indiquer clairement. La for-
mulation recommandée est «Note : Cette classe posséde un ordre naturel qui
n’est pas homogeéne avec equals. »

1l ne faut pas étre impressionné par la formulation mathématique de ce contrat.
Tout comme le contrat equals {Recommandation 7), le contrat compareTo n’est
pas aussi complexe qu’il y parait. A Pintérieur d’une classe, toute relation de clas-
sement saura satisfaire le contrat compareTo. A travers les classes, compareTo,
tout comme equals, n'est pas tenu de fonctionner, et il est donc possible de lever
une ClassCastException si deux objets comparés se référent a des classes diffé-
rentes. Habituellement, c’est exactement ce que compareTo doit faire dans de telles
circonstances. Bien que le contrat n’interdise pas les comparaisons entre classes
différentes, il n'y a, jusqu’a la version 1.4 des bibliothéques de la plate-forme Java,
aucune comparaison de ce genre.

Tout comme une classe rompant le contrat de hashCode est susceptible de modi-
fier le comportement d’autres classes qui se basent sur le hachage, une classe ne
respectant pas le contrat compareTo peut d’empécher le bon fonctionnement de
classes qui utilisent la comparaison. Parmi les classes qui ont besoin de la fonction-
nalité de comparaison, notons les collections triées TreeSet et TreeMap et les clas-
ses utilitaires Collections et Arrays qui contiennent des algorithmes de
recherche et de tri.

Passons en revue les différents points du contrat compareTo. Le premier article
stipule que si ’on inverse la direction de la comparaison entre deux références
d’objet, il se produit la chose suivante : si le premier objet est inférieur au
second, alors le second doit étre supérieur au premier ; si le premier objet est égal
au second, alors le second doit nécessairement &tre égal au premier ; si le pre-
mier objet est supérieur au second, alors le second doit toujours étre inférieur au
premier. Le deuxiéme article indique que si un objet est supérieur a un second
qui est Jui-méme supérieur A un troisiéme, alors le premier doit nécessairement
étre supérieur au troisiéme. Le dernier article stipule que tous les objets qui sont
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considérés égaux doivent tous nécessairement fournir le méme résultat lorsqu’ils
sont comparés i un autre objet.

Une des conséquences de ces articles est que le test d’égalité lié 4 la méthode
compareTo impose les mémes régles que celles du contrat equals : réflexivité,
symétrie, transitivité et absence de nullité. En conséquence, les mémes avertisse-
ments restent valables : il n’existe pas de moyen simple pour spécialiser une
classe instanciable afin de lui rajouter un nouvel aspect tout en préservant le contrat
compareTo (Recommandation 7). Le méme contournement s’applique éga-
lement. $°il faut rajouter un aspect significatif 4 une classe qui implémente com-
pareTo, hériter de cette classe n’est pas la bonne solution. Il est préférable
d’écrire une nouvelle classe contenant un champ du type de la classe i spéciali-
ser. Il faut ensuite fournir une méthode de «vue» qui renvoie ce champ. Cela per-
met d’implémenter la méthode compareTo souhaitée sur la seconde classe tout
en permettant aux clients de voir une instance de la premiére et de la seconde
classe lorsque c’est nécessaire.

Le dernier paragraphe du contrat compareTo, qui est une suggestion forte plu-
tdt qu’une véritable condition nécessaire, stipule que le test d’égalité réalisé par la
méthode compareTo doit étre le méme que celui effectué avec la méthode equals.
Si cet article est appliqué, I'ordre imposé par la méthode compareTo est bomogéne
avec equals. Dans le cas contraire, 'ordre est alors hétérogéne avec equals. Une
classe dont la méthode compareTo impose un ordre qui n’est pas homogéne avec
equals fonctionne quand méme, mais les collections triées qui contiennent des
éléments de cette classe peuvent ne pas obéir au contrat général des interfaces de
collections approprié (Collection, Set ou Map). Cela est lié au fait que le contrat
général de ces interfaces est défini par rapport a la méthode equals. Une telle
situation n’est pas catastrophique, mais il est bon d’en &tre conscient.

Prenons par exemple la classe BigDecimal dont la méthode compareTo n’est pas
homogéne avec equals. Si 'on crée un objet HashSet auquel on ajoute new Big-
Decimal(”1.0") et new BigDecimal{"1.00™), la série contiendra deux instances
car les deux instances de BigDecimal qui lui ont été ajoutées ne sont pas égales
d’aprés la méthode equals. Si ’on procéde en revanche au méme travail avec une
collection de type TreeSet au lieu de HashSet, alors la série ne contiendra qu’un
seul élément puisque les deux instances sont considérées comme égales selon la
méthode compareTo (cf. documentation de BigDecimal pour plus d’information).

La rédaction d’une méthode compareTo est semblable & 1’écriture d’une
méthode equals i quelques différences notables. Il n’est pas nécessaire de vérifier
le type de Pargument avant de procéder 4 sa modification. Si ’argument n’est pas
du bon type, alors la méthode compareTo doit lever une ClassCastException. Si
P’argument est null, la méthode compareTo doit lever une NullPointerExcep-
tion. Il s”agit ici exactement du comportement obtenu lorsque Pon essaye d’accé-
der aux membres de 'argument dont on a précédemment modifié le type.
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Les comparaisons entre champs sont en réalité des comparaisons d’ordre et non
pas d’égalité. Il faut comparer les références d’objets en invoquant la méthode
compareTo de maniére récursive. S$1 un champ n’implémente pas Comparable ou si
vous avez besoin de suivre un ordre particulier, alors il est possible d’utiliser une
autre classe Comparator. On peut écrire sa propre classe ou bien en réutiliser une
comme dans cette méthode compareTo de la classe ChainelnsensibleCasse dela
Recommandation 7 :

public int compareTo(Object o) {
ChainelnsensibleCasse cic = (ChainelnsensibleCasse)o;
return String.CASE_INSENSITIVE_ORDER.compare(s, cic.s);
}

Les champs primitifs doivent étre comparés en utilisant les opérateurs relation-
nels < et >, alors que les tableaux sont comparés en appliquant ces directives pour
chacun de leurs éléments. Si une classe posséde plusieurs champs significatifs, alors
leur ordre de comparaison est trés important. Il est nécessaire de débuter par le
champ le plus significatif. Dés que le résultat d’une comparaison n’est pas zéro
(synonyme d’égalité), il est inutile d’allez plus loin et il suffit de renvoyer ce dernier
résultat obtenu. Si les champs les plus significatifs sont égaux, la comparaison doit
continuer avec les champs suivants dans leur ordre d’importance. Si tous les
champs sont égaux, alors les objets le sont aussi et il faut renvoyer zéro. La techni-
que est démontrée dans cette méthode compareTo de la classe NumeroTelephone
de la Recommandation 8 :

public int compareTo(Object o) {
NumeroTelephone nt = (Numero¥elephone)o;

// Comparaison des codes de région
if (codeRegion < nt.codeRegion)

return -1;
if (codeRegion > nt.codeRegion)
return 1;

/{ Les codes de région sont €gaux, comparaison des indicatifs
if (indicatif < nt.indicatif)

return -1;
if (indicatif > nt.indicatif)
return 1;

// Les codes de région et les indicatifs sont égaux,
// comparaison des extensions
if (extension < nt.extension)

return -1;
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if (extension > nt.extension)
return 1;

return 0; // Tous les champs sont égaux
}

Bien que cette méthode fonctionne correctement, elle peut &tre améliorée. En
effet, le contrat de compareTo spécifie seulement le signe du résultat de renvoi et
non pas sa magnitude. Il est possible d’utiliser ce fait pour simplifier le code et le
rendre légérement plus rapide :

public int compareTo(Object o) {
NumeroTelephone nt = (NumeroTelephane)o;

// Comparaison des codes de région
int diffCodeRegion = codeRegion - nt.codeRegion;
if (diffCodeRegion != 0}

return diffCodeRegion;

/! Les codes de région sont é&gaux, comparaison des indicatifs
int diffIndicatif = indicatif - nt.indicatif:
if (diffindicatif != 0}

return difflndicatif;

// Les codes de région et les indicatifs sont égaux,
// comparaison des extensions
return extension - nt.extension;

Cette astuce fonctionne correctement, mais elle doit étre utilisée avec beancoup
de précaution. Il faut s’assurer que le champ en question ne peut étre négatif ou,
plus généralement, que la différence entre les valeurs maximales et minimales pos-
sibles des champs est inférieure ou égale 3 INTEGER.MAX_VALUE (2! - 1). La prin-
cipale raison de non-fonctionnement de cette astuce est qu’un entier signé codé sur
32 octets est trop petit pour représenter la différence entre deux entiers arbitraires
codés sur 32 octets. Si i est un entier important et j un entier négatif important, (i
- Jj) provoque un dépassement de capacité et renvoie une valeur négative. La
méthode compareTo qui en résulte ne fonctionnera pas et renverra des résultats
qui n’ont pas de sens pour certains arguments. De plus, elle ne respecte pas les
deux premiers articles du contrat compareTo. Il ne s’agit pas simplement d’un pro-
bleme théorique, mais d’un danger qui a provoqué des erreurs dans de véritables
systémes. Ces erreurs peuvent étre difficiles 2 déboguer car la méthode compareTo
fonctionne correctement pour de nombreux arguments.



Chapitre 4

Classes et Interfaces

Les classes et les interfaces sont au ceeur du langage de programmation Java.
Elles constituent ses unités d’abstraction de base. Le langage propose de
nombreux éléments pour aider 3 leur conception. Ce chapitre contient des
recommandations pour vous aider a utiliser au mieux ces éléments et que vos
classes et vos interfaces soient utilisables, robustes et flexibles.

Recommandation 12. Restreindre ’accés des classes
et de leurs membres

Lélément le plus important qui permet de différencier un module correcte-
ment congu d’un autre mal pensé est le degré de dissimulation vis-i-vis des
autres modules, des données internes et d’autres détails d’implémentation.
Un module bien congu masque tous ses détails d’implémentation afin de
séparer clairement 'API de I'implémentation. Les modules communiquent
alors les uns avec les autres vig leurs API respectives et ne se soucient pas des
fonctionnements internes des unes ou des autres. Ce concept, connu sous le
terme de dissimulation d’information ou d’encapsulation est un des principes
fondamentaux de la conception de logicicl [Parnas72].

La dissimulation d’information est importante pour de nombreuses raisons
dont 1a plupart sont liées au fait que cela découple les modules qui consti-
tuent un systéme afin de permettre un développement, des tests, des optimisa-
tions des utilisations, une compréhension et des modifications sur une base
individuelle. L’objectif est d’aboutir au développement de systémes au moyen
de celui, paralléle, des modules. Ce découpage permet également d’alléger la
maintenance puisque les modules peuvent étre traités individuellement et
débogués avec un risque limité d’impact sur d’autres modules. Méme si la
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dissimulation d’information n’est pas en soi une garantie de performance, elle
autorise néanmoins des optimisations efficaces. Une fois qu’un systéme est com-
plet et qu’une analyse a permis d’identifier les modules qui étaient a I'origine des
problémes de performance {Recommandation 37), ceux-ci peuvent étre optimisés
sans conséquence sur les autres. La dissimulation d’information augmente la pos-
sibilité de réutiliser du code car les modules ne dépendent pas les uns des autres et
ils se révélent souvent utiles dans des contextes différents de ceux pour lequel ils
ont été initialement congus. Enfin, la dissimulation d’information réduit les risques
dans la construction de grands systémes car, individuellement, les modules peuvent
s’avérer utiles méme si le systéme ne ’est pas.

Le langage de programmation Java propose de nombreux moyens pour faciliter
la dissimulation d’information. L'un d’entre eux est le mécanisme de contrdle
d’acceés {JLS, 6.6] qui détermine ’accessibilité des classes, des interfaces et de
leurs membres. Laccessibilité d’une entité est définie par I’endroit ot elle est
déclarée et par ’éventuel mot clé (private, protected ou public) présent devant
sa déclaration. Le bon usage de ces mots clés est indispensable pour une bonne
dissimulation de I'information.

Rendre chaque classe ou membre aussi inaccessible que possible est une régle
de base. En d’autres termes, il est recommandé d’utiliser le niveau d’accés le plus
restreint favorisant le bon fonctionnement du logiciel en cours de rédaction.

Pour les classes et les interfaces de premier niveau (celles qui ne sont pas imbri-
quées), il existe deux niveaux d’accés possibles : privé paquetage et public. Si vous
déclarez une classe ou une interface de premier niveau avec le mot clé public,
alors elle sera publique ; sinon, le niveau sera privé paquetage. 1l est préférable
qu’une classe ou une interface de premier niveau ait un niveau privé paquetage car
celle-ci fait alors partie de 'implémentation du paquetage plutdt que de son API
publiée. Il est donc possible de la modifier, de la remplacer et de la supprimer dans
une version ultérieure sans impacter des clients existants. Si elle est déclarée publi-
que, alors son support doit étre assuré 4 jamais pour maintenir la compatibilité.

Si une classe ou une interface de premier niveau et d’accés privé paquetage n’est
utilisée qu’au sein d’une seule classe, il est préférable de la transformer en classe
(ou interface) privée et imbriquée dans celle qui I'utilise (Recommandation 18},
Cela réduit encore un peu plus son accés, mais n’est pas aussi important que de
rendre privé paquetage des classes inutilement déclarées publiques.

Pour les membres (champs, méthodes, classes ou interfaces imbriquées), il existe
quatre niveaux d’accés énumérés ici par ordre croissant d’accessibilité :

— Privé ; le membre n’est accessible qu’a I'intérieur de la classe de premier ni-
veau ol i est déclaré.

- Privé paquetage ; le membre est accessible depuis toute classe du paquetage

ou il est déclaré. 1l s’agit de laccés par défaut pour lequel aucun mot clé
n’est utilisé.
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— Protégé ; le membre est accessible aux sous-classes de la classe ou il est dé-
claré (4 quelques restrictions prés [JLS, 6.6.2]) et depuis toutes les classes ap-
partenant au pagquetage ol il est déclaré.

— Public ; le membre est accessible depuis n’importe oi.

Apreés avoir soigneusement congu I’API publique d’une classe, le bon réflexe est
de rendre tous les autres membres privés. Si seulement une autre classe du méme
paquetage nécessite un accés a un membre, il est possible de retirer le mot clé pri -
vate, rendant ainsi le membre privé paquetage. Si cette manipulation doit étre fré-
quente, il est préférable de repenser son systéme pour rendre les classes plus
indépendantes les unes des autres. Cela dit, les membres privés et privés paquetage
font partiec de I'implémentation et n’ont pas d’impact sur PAPI publiée. Ces
champs peuvent cependant «transpirer » vers I’API publiée si la classe implémente
Serializable (Recommandations 54 et 55).

Pour les membres de classes publiques, le niveau d’accés est largement amélioré
lorsque I’on passe de privé paquetage 3 protégé. Un membre protégé fait partie de
I’API publiée d’une classe et doit donc étre supporté a jamais. De plus, un membre
protégé d’une classe exportée représente un engagement public concernant un
détail d’implémentation (Recommandation 15). Il est assez rare de déclarer des
membres protected.

Il existe une régle qui restreint le niveau d’accés allouable 3 une méthode : la
redéfinition d’une méthode dans une sous-classe ne peut pas présenter un acces
plus restreint que celui défini par sa classe mére [JLS, 8.4.6.3]. Cette régle est
nécessaire pour garantir qu’une instance de la sous-classe est utilisable partout
ol une instance de la classe mére Pest. Si cette régle n’est pas respectée, alors le
compilateur génére une erreur lors de la compilation de la sous-classe. Si une
classe implémente une interface, toutes les méthodes de la classe qui sont éga-
lement présentes dans I'interface doivent étre déclarées publiques. Ce cas est lié au
fait que toutes les méthodes d’une interface sont implicitement publiques.

Les classes publiques ne doivent que rarement, voire jamais, avoir de champs
publics (par opposition aux méthodes publiques). Si un attribut n’est pas final ou
s'il s’agit d’une référence finale sur un objet muable, i ne devient plus possible de
limiter les valeurs qu’il stocke s’il est déclaré public. It n’est également plus possi-
ble d’associer une action 3 une modification de P'attribut. Du coup, toute classe qui
posséde des champs muables et statiques ne peut pas étre correctement manipulée
par de multiples threads. Méme si un champ est final et §’il ne fait pas référence a
un objet muable, le rendre public empéche toute modification de sa représentation
interne.

La seule exception i cette régle qui interdit aux classes publiques de posséder
des attributs publics concerne les attributs statiques et finaux. Par convention, le
nom de ces champs est composé de majuscules séparées par des caractéres
«souligné» {_} (Recommandation 38). Il est trés important que ces ateributs con-
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tiennent soit une valeur primitive, soit une référence vers un objet immuable
(Recommandation 13}. Un champ final qui contient une référence vers un objet
muable présente tous les inconvénients d’un champ non final. Bien que I'on ne
puisse pas modifier la référence, ’objet référencé peut étre modifié avec des effets
potentiellement désastreux.

On notera qu’un tableau de taille non nulle est toujours muable, si bien qu’avoir
un tableau comme attribut public et statique est toujours une mauvaise idée. Si
une classe posséde un tel champ, les clients seront capables de modifier son
contenu. Il s’agit 13 d’une source fréquente de faille de sécurité :

// Faille de sécurité potentielle
public static final Type[] VALEURS = { .. } ;

Le tableau public doit étre remplacé par un tableau privé et une liste publique
immuable :

private static final Type[] VALEURS_PRIVEES = { .. } :

public static final List VALEURS =
Collections.unmodifiablelist ( Arrays.asList{VALEUR_PRIVEES) ):

Il est également possible de fournir une vérification de sécurité de type au
moment de la compilation, mais au prix d'une dégradation de la performance. Il
suffit pour cela de remplacer Patiribut tableau public par une méthode publique
qui renvoie une copie privée d’un tableau :

private static final Type[] VALEUR_PRIVEES = { .. } :

public static final Type[l values() {
return (Type[]) VALEURS_PRIVEES.clone();
}

En résumé, il est toujours préférable de réduire au maximum ’accés aux classes,
interfaces et a leurs membres. Aprés une conception soignée d’une API publique
minimale, il est important d’éviter que toute classe, interface ou membre égaré ne
devienne une partie de cette APL. A I'exception des champs finaux publics et stati-
ques, les classes publiques ne doivent jamais posséder de champ public. Les objets
référencés par des champs statiques finaux et publics doivent nécessairement étre
immuables.
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Recommandation 13. Favoriser Pimmuabilité

Une classe immuable est simplement une classe dont les instances ne peuvent pas
étre modifiées. Toutes les informations contenues par chaque instance sont figées
lors de la création de 'objet pour toute sa durée de vie. Les bibliothéques de la
plate-forme Java contiennent de nombreuses classes immuables parmi lesquelles
String, les classes d’encapsulation de types primitifs, BigInteger et BigDecimal.
De nombreuses raisons justifient cette immuabilité : les classes immuables sont
plus simples 4 concevoir, 4 implémenter et 3 utiliser. Elles sont moins propices aux
erreurs et plus sécurisées.
Voict les cing régles a appliquer afin de rendre une classe immuable.

1. Ne pas fournir de méthodes susceptibles de modifier ’objet (connues sous le
nom de modificateur ou de mutateur).

2. S’assurer qu'aucune méthode ne peut étre redéfinie. Cela permet d’empécher
les sous-classes de compromettre le comportement immuable de la classe.
Linterdiction de la redéfinition de méthodes est réalisé en rendant la classe
finale, mais il existe d’autres méthodes exposées plus loin.

3. Rendre finaux tous les champs. Cela exprime clairement les intentions du
concepteur de la classe. Celles—ci sont appliquées par le systéme. Il peut &tre
nécessaire de garantir un comportement correct si une référence vers une
instance nouvellement créée est transmise d’un thread 4 un autre sans syn-
chronisation, ce qui dépend des résultats du travail en cours sur le modeéle
mémoire [PughOlal.

4. Rendre privés tous les attributs. Cela empéche toute modification directe
des attributs. Bien qu’il soit techniquement possible d’avoir dans une classe
immuable des champs publics finaux contenant des valeurs primitives ou
des références vers des objets immuables, ce n’est pas recommandé car cela
interdit toute modification de la représentation interne dans une version
ultérieure (Recommandation 12).

5. Garantir I'accés exclusif 3 tout composant muable. Si une classe posséde des
champs faisant référence a des objets muables, il est nécessaire de garantir
que les clients de la classe ne puissent pas obtenir les références de ces
objets. Il ne faut jamais initialiser une tel champ en utilisant une valeur
fournie par un client ni méme renvoyer la référence de I’'objet depuis un
accesseur. Il est recommandé de procéder i des recopies défensives (Recom-
mandation 24) dans les constructeurs, dans les accesseurs et dans les méthodes
readObject {(Recommandation 56).

La plupart des classes utilisées dans les exemples des recommandations précé-
dentes sont immuables. La classe NumeroTelephone, utilisée dans la recommanda-
tion 8, posséde des accesseurs pour chacun de ses attributs mais pas de
modificateurs correspondants. Voici un exemple légérement plus complexe :
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public final class Complexe {
private final float re;
private final float im;

public Complexe (float re, float im) {
this.re = re;
this.im = im;

/1l Accesseurs sans modificateurs correspondants
public fleoat partieReelle() { return re; 1}
public float partielmaginaire{) { return im; }

public Complex addition{Complexe c¢) {
return new Complexe(re + c.re, im + c.im);
H

public Complexe soustraction(Complexe ¢} {
return new Complexe(re - c.re, im - ¢.im);
}

public Complexe muitip¥ication(Complexe ¢) {
return new Complexe{re*c.re - im*c.im,
re*c.im + im*c.re};
}

public Complexe division(Complexe ¢) {
float tmp = c.re*c.re + c.im*c.im;
return new Complexe((re*c.re + im*c.im)/tmp,
(im*c.re - re*c.im)/tmp);
}

public boolean equals(Object o) {
if (o == this)
return true;
if (1(o instanceof Complexe})
return false;
Complexe ¢ = (Complexelo;
return (Fleoat.floatToIntBits(re) == // Cf. page 33 pour
Float.floatTelntBits{c.re)) && // comprendre pourguoi
(Float.floatTolntBits(im) — // on utilise
Float.floatToIntBits(im)); // floatTolntBits,
}
public int hashCode{) {
int resultat = 17 + Float.floatToIntBits(re};
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resultat = 37*resultat + Float.floatToIntBits(im);
return resultat;

public String toString() {
return "(" + re + " + " + im + "i)";

}

Cette classe représente un nombre complexe composé d’une partie réelle et
d’une partie imaginaire. En plus des méthodes standard issues d’0bject, elle four-
nit des accesseurs pour ses parties réelle et imaginaire ainsi que des méthodes qui
implémentent les quatre opérations arithmétiques de base : addition, soustraction,
multiplication et division. 1l est important de noter que ces opérations arithméti-
ques créent et renvoient une nouvelle instance Complexe plutét que de modifier
leur propre instance. Ce modéle de conception est utilisé dans la plupart des clas-
ses immuables non triviales. Cette approche est dite fonctionnelle car les méthodes
renvoient le résultat de I’application d’une fonction sur leur opérande sans pour
autant le modifier. Cela est 3 comparer avec I'approche procédurale plus classique
dans laquelle les méthodes appliquent la procédure sur leur propre opérande,
entrainant ainsi sa modification.

Lapproche fonctionnelle peut sembler peu naturelle, mais elle permet de garan-
tir Fimmuabilité qui entraine de nombreux avantages. Un objet immuable est sim-
ple. 1l ne peut étre que dans un seul état, celui dans lequel il a été créé. En
s’assurant que tous les constructeurs établissent des invariants de classe, il est
garanti que ceux-ci seront toujours exacts et sans effort particulier pour le déve-
loppeur utilisant cette classe. Les objets muables, en revanche, peuvent présenter
de nombreux états, potentiellement complexes. Si la documentation ne fournit
pas une description précise des transitions entre ces différents états imposés par
les modificateurs, utiliser correctement une classe muable peut étre difficile,
voire impossible.

Les objets immuables sont évidemment utilisables sans danger avec des threads
multiples et ne réclament aucune synchronisation. Ils ne peuvent pas €tre corrompus
par plusieurs threads qui tenteraient &’y accéder concurremment. 1l s’agit de loin de
approche la plus simple afin de garantir une bonne utilisation par des threads
multiples. En réalité, aucun thread ne peut observer un quelconque effet d’'un
autre thread sur un objet immuable. En conséquence, les objets immuables
peuvent étre partagés librement. Les classes immuables doivent utiliser cette pro-
priété et encourager leurs clients a la réutilisation d’instances existantes partout ou
cela est possible. Un moyen simple d’y parvenir consiste a fournir des constantes
publiques et statiques pour les valeurs fréquemment utilisées. Par exemple, la
classe Complexe pourrait fournir les constantes suivantes :
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pubtic static final Complexe ZERO = new Complexe(0, 0);
public static final Complexe UN = new Complexe(l, 0);
public static final Complexe I = new Complexe(0, 1):

Cette approche peut étre poussée encore un peu plus loin. Une classe immuable
peut fournir des méthodes statiques de fabrique qui mettent en cache les instances
fréquemment réclamées afin de ne pas créer de nouvelles instances lorsqu’elles
existent déja. Les classes BigInteger et Boolean proposent toutes deux ce
mécanisme. L'utilisation de telles méthodes statiques de fabrique permet la réutilisa-
tion d’instances existantes par différents clients, ce qui diminue P’occupation
mémoire, évite toute création superflue d’objet et soulage le ramasse-miettes.

Puisque les instances de classes immuables peuvent étre librement partagées, il
n’est jamais utile de faire une recopie défensive (Recommandation 24). En réalité,
il ne faut jamais faire aucune recopie puisque celle-ci équivaudrait Pobjet d’ori-
gine. Il n’est donc ni nécessaire ni utile de fournir une méthode clone ou un cons-
tructeur de recopie (Recommandation 10) pour une classe immuable, ce qui ne fut
pas trés bien compris aux origines de Java, si bien que la classe String posséde un
constructeur de recopie qui ne devrait jamais étre utilisé (Recommandation 4).

1 est possible de partager librement des objets immuables, mais vous pouvez
également partager leurs caractéristiques internes. A titre d’exemple, la classe Big-
Integer utilise une représentation interne de la magnitude du signe. Ce dernier est
représenté par un entier alors que la magnitude est représentée par un tableau
d’entiers. La méthode negate produit un nouvel objet BigIinteger de méme
magnitude et de signe opposé. La méthode n’a donc pas besoin de recopier le
tableau, mais simplement de faire pointer la nouvelle instance de 8igInteger
sur le tableau d’origine tout en inversant le signe.

Les objets immuables constituent d’excellentes briques de base pour d’autres
objets, cux-mémes immuables ou non. Il est bien plus simple de maintenir les inva-
riants d’un objet complexe lorsque ’on sait que les objets qui le composent ne peu-
vent pas varier. En particulier, les objets immuabies sont d’excellents candidats
pour servir de clé dans une collection ou d’élément d’un objet Set. Il n’est en effet
pas nécessaire de se soucier d’une éventuelle modification de leur valeur aprés
qu’ils ont été stockés dans une collection, ce qui aurait pour effet d’effacer les inva-
riants de la collection.

Le seul véritable inconvénient des classes immuables est qu’elles imposent
autant d’objets que de valeurs distinctes. La création de ces objets peut étre
coiiteuse, surtout s’ils sont gros. Prenons I'exemple d’un objet BigInteger
d’un million de bits et dont on souhaite effectuer un complément de son bit de
poids faible :

BigInteger moby = .. ;
moby = moby.flipBit{(0) ;
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La méthode f1ipBit crée une nouvelle instance de BigInteger, elle-méme con-
tenant un million de bits et n’ayant qu’un seul bit différent par rapport i I'original.
Lopération requiert une quantité de temps et d’espace mémoire proportionnelle a
la taille de 'objet BigIinteger. Comparons cela 4 java.util.BitSet. Tout
comme Biglnteger, BitSet représente une séquence de bits arbitrairement lon-
gue, mais en revanche la classe BitSet n’est pas immuable. Elie fournit une
méthode qui permet de modifier, en un temps constant, I’état d’un seul bit d’une
instance en contenant un million.

Le probléme de performance est accru lorsque I'on tente une opération de plu-
sieurs étapes et générant un objet 3 chacune d’entre elles alors que seul le résultat
final est conservé. Il existe deux solutions a ce probléme. La premiére consiste a
deviner quelles opérations seront communément nécessaires afin de les fournir
sous cette forme. Si une opération  étapes multiples est fournie sous forme de pri-
mitive, la classe immuable n’a pas besoin de créer de nouvel objet & chaque étape.
En interne, Ja classe immuable peut choisir sa stratégie. Par exemple, BigInteger
posséde une «classe annexe» privée paquetage muable qu’elle utilise pour accélé-
rer les opérations i étapes multiples comme les exponentiations modulaires. I} est
beaucoup plus complexe d’utiliser une classe annexe muable pour toutes les rai-
sons déja exposées, et ce n’est pas utile.

Cette approche fonctionne correctement si 'on est capable de prédire avec exac-
titude quelles opérations a étapes multiples seront réclamées par les clients de la
classe immuable. Dans le cas contraire, la meilleure solution consiste a fournir une
classe annexe publique et muable. La classe String et sa classe annexe String-
Buffer constituent Iexemple principal dans les bibliothéques de la plate-forme
Java. De maniére discutable, il est possible de considérer que BitSet joue dans
certaines circonstances le rdle d’annexe muable de BigInteger.

Maintenant que vous savez comment rendre une classe immuable et que vous
comprenez les avantages et les inconvénients de 'immuabilité, regardons quelques
autres conceptions. Il faut se souvenir qu’afin d’assurer I'immuabilité, une classe
doit interdire la redéfinition de toutes ses méthodes. En plus de rendre une classe
finale, il existe deux autres moyens de garantir cette interdiction. Le premier
consiste a rendre finales toutes les méthodes de la classe, mais pas la classe elle-
méme. Lintérét de cette approche réside dans le fait que le développeur peut
décider de rajouter de nouvelles méthodes basées sur les anciennes. Il est tout aussi
efficace de fournir de nouvelles méthodes sous forme de méthodes statiques dans
une classe utilitaire non instanciable (Recommandation 3). Cette approche n’est
donc pas préconisée.

Le deuxiéme moyen de rendre finale une classe immuable est de transformer en
privé ou privé paquetage tous ses constructeurs et d’ajouter des fabriques statiques
et publiques 4 la place de ces constructeurs publics (Recommandation 1). Afin de
concrétiser tout cela, voici & quoi ressemblerait Complexe avec cette approche :
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!/ Classe immuable avec des fabriques statiques
// au lieu de constructeurs
public class Complexe {

private final float re;

private final flcat im;

private Complexe(float re, float im) {
this.re = re;
this.im = im;

public static Complexe valueOf(float re, float im) {
return new Complexe(re, im);
1

. // restant inchangé
}

Bien que rarement utilisée, cette méthode est souvent la meilleure des trois. Elle
est la plus flexible car elle permet I'utilisation d’implémentations de classes privées
paquetage multiples. Pour ses clients qui se situent en dehors de son paquetage, la
classe immuable est bien finale puisqu’il n’est pas possible d’hériter d’une classe
issue d’un autre paquetage et ne fournissant pas de constructeur public ou pro-
tégé. Cette approche permet également d’améliorer la performance de la classe
dans des versions ultérieures en améliorant la capacité de cache d’objets des
fabriques statiques.

Comme le présente la Recommandation 1, les fabriques statiques présentent de
nombreux avantages face aux constructeurs. Prenons I'exemple de la construction
d’un nombre complexe A partir de ses coordonnées polaires ; ’exercice serait assez
complexe avec un constructeur puisque celui-ci aurait la méme signarure que celui
déja en place, Complexe(float, float). Les fabriques statiques rendent la
tache plus simple car il suffit d’ajouter une méthode statique dont le nom iden-
tifie clairement sa fonction :

public static Complexe valueQfPolaire (float r, float theta) {
return new Complexe({float} (r * Math.cos(theta)),
(float) (r * Math.sin(theta}));
1

Il n’était pas évident que les classes immuables fussent nécessairement finales
quand BigDecimal et BigInteger ont été rédigées, si bien que toutes leurs méthodes
peuvent étre redéfinies. Malheurensement, cela ne peut pas étre modifié pour des
raisons de compatibilité ascendante. En rédigeant une classe dont la sécurité
se base sur 'immuabilité d’un argument BigDecimal ou BigInteger provenant
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d’un client auquel on ne fait pas confiance, il est nécessaire de vérifier que I’argu-
ment ést un «véritable » BigDecimal ou BigInteger et non I'instance d’une sous-
classe. Dans le cas contraire, il faut procéder i une recopie défensive tout en
sachant qu’il s’agit d’une instance muable (Recommandation 24) :

public void toto(BigInteger b} {
if (b.getClass() 1= Biglnteger.class)
b = new BigIlnteger(b.toByteArray()):
}

La liste des régles des classes immuables qui figure en téte de cette recommanda-
tion indique qu’aucune méthode ne peut modifier I'objet et que tous ses champs
doivent étre finaux. En réalité, ces régles sont plus strictes que nécessaires et
peuvent étre assouplies afin d’améliorer la performance. Aucune méthode ne peut
produire de modification visible depuis Pextérieur sur I'état de 'objet. Cependant,
de nombreuses classes immuables possédent un ou plusieurs champs redondants et
non finaux dans lesquels elles cachent le résultat de calculs importants effectués
lorsque ceux-ci sont réclamés la premiére fois. Si le méme calcul est ultérieurement
nécessaire, la valeur mise en cache est renvoyée, évitant ainsi de la recalculer. Cette
astuce ne fonctionne que parce que ’objet est immuable et que cette propriété
garantit que le calcul fournit un résultat identique.

Par exemple, la méthode hashCode de NumeroTelephone (Recommandation 8,
page 36) calcule le code de hachage lors de sa premiére invocation et la met en
cache pour toute utilisation ultérieure. Cette technique est un exemple classique
dinitialisation paresseuse (Recommandation 48) utilisée également par la classe
String. Aucune synchronisation n’est nécessaire puisque la valeur de hachage
peut étre recalculée sans risque. Voici 'idiome général pour une fonction d’un
objet immuable capable de renvoyer une valeur initialisée de maniére paresseuse et
mise en cache :

/! Fonction d'un objet immuable renvoyant une valeur
// initialisée de manidre paresseuse et mise en cache
private volatile Tote valeurTotoEnCache = VALEUR_TOTO_IMPROBABLE ;

public Toto taoto{) {
Toto resultat = valeurTotoEnCache ;
if ( resultat == VALEUR_TOTO_IMPROBABLE }
resultat = valeurTotoEnCache = valeurToto()} ;
return resultat ;
}

// Fonction annexe privée pour le calcul de notre valeur toto
private Toto valeurToto() { ..}
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Un avertissement supplémentaire concernant la sérialisation est nécessaire. Si
Pon souhaite implémenter l'interface Serializable dans une classe immuable
alors que celle-ci contient un ou plusieurs champs faisant référence a des objets
muables, il est impératif de fournir une méthode readObject ou readResolve
explicite, méme si la forme sérialisée par défaut est acceptable. La méthode
readObject par défaut permet 3 un intrus de créer une instance muable d’une
classe pourtant immuable. Ce point est couvert en détail dans la Recommanda-
tion 56.

En résumé, il est important de ne pas fournir de méthode set pour toute
méthode get. Une classe doit étre immuable, sauf bonne raison d’étre muable. Les
classes immuables fournissent de nombreux avantages et leur unique inconvénient
est une dégradation potentielle de la performance dans certains cas. Les petits
objets de valeur comme NumeroTelephone et Complexe doivent toujours étre
immuables. Il existe plusieurs classes dans les bibliothéques de la plate-forme Java
qui devraient étre immuables et qui ne le sont pas comme java.util.Date ou
Java.awt.Point. Il est également recommandé de rendre immuables les gros
objets de valeurs comme String ou BigInteger. Une classe annexe publique et
muable doit étre fournie seulement lorsqu’il est avéré qu’elle est nécessaire afin
d’améliorer la performance (Recommandation 37).

I existe des classes pour lesquelles 'immuabilité est contraignante et en particu-
lier pour les «classes procédurales » telles que Thread ou TimerTask. Si une classe
ne peut pas étre rendue immuable, elle doit néanmoins restreindre au maximum sa
muabilité. La réduction du nombre d’états possibles d’un objet rend celui-ci plus
simple a appréhender et permet de réduire la probabilité d’erreurs. Du coup, un
constructeur doit créer des objets complétement initialisés dont tous les invariants
ont été mis en place. Ils ne doivent pas transmettre une instance partiellement
construite a d’autres méthodes. Il ne faut pas non plus fournir de méthode d’initia-
lisation publique séparée du constructeur sans raison extrémement valable. De
méme, il ne faut pas appliquer une méthode de réinitialisation qui permettrait 3 un
objet d’étre réutilisé comme s’il avait été construit avec un autre état initial, Une
telle méthode ne fournit, au prix d’une complexité accrue, que rarement un gain
en performance.

La classe TimerTask est un exemple de ces principes. Elle est immuable, mais
son espace d’état est volontairement laissé restreint. Une instance (une tiche) est
créée, programmée pour une exécution, puis éventuellement annulée. Une fois
qu’une tiche s’est déroulée ou a été annulée, elle ne peut plus étre reprogrammée.

Un dernier point concernant la classe Complexe de cette recommandation doit
étre précisé. Cet exemple n’est utilisé que pour illustrer I'immuabilité. I ne s’agit
pas d’une implémentation robuste des nombres complexes. La classe utilise les for-
mules standards pour la multiplication et la division complexes qui ne sont pas
correctement arrondies et qui offrent de mauvaises sémantiques pour les NaN
complexes et les infinis [Kahan91, Smith62, Thomas94].
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Recommandation 14. Préférer la composition a Phéritage

L’héritage est un moyen puissant afin de réutiliser du code, mais il ne s’agit pas
toujours du moyen le mieux adapté. Employé sans précaution, un héritage peut
fragiliser un logiciel. Il n’est pas dangereux d’utiliser de ’héritage au sein d’un
paquetage, 13 oi1 la classe et sa sous-classe sont sous le contrdle des mémes déve-
loppeurs. Son emploi n’est pas davantage risqué avec des classes congues et docu-
mentées dans cet objectif (Recommandation 15). Lhéritage de classes ordinaires et
concrétes 4 travers les frontiéres des paquetages est cependant dangereuse. Ce livre
utilise le terme d’«héritage» pour se référencer a de I'héritage d’implémentation
(lorsqu’une classe étend une autre classe). Les problémes évoqués ici ne touchent
pas 3 Ibéritage d’interfaces (lorsqu’une classe implémente une interface ou
lorsqu’une interface en étend une autre).

Contrairement a linvocation de méthode, I'héritage casse Pencapsulation
[Snyder86]. En d’autres termes, pour bien fonctionner, une sous-classe dépend des
détails d’implémentation de sa classe mére. Limplémentation de celle-ci est varia-
ble d’une version i une autre. Dans ce cas, la sous-classe peut ne plus fonctionner,
alors que son code n’a pas changé. Par conséquent, et 4 moins qu’une classe ait été
clairement congue et documentée afin d’étre étendue, une sous-classe doit évoluer
en tandem avec sa classe mére.

En guise d’illustration, imaginons un programme qui utilise un objet HashSet.
Pour améliorer la performance de notre programme, nous avons besoin de savoir
combien d’éléments ont été rajoutés dans la collection depuis la création de celle-
ci (A ne pas confondre avec sa taille actuelle qui diminue 4 chaque fois que Pon
retire un élément). Afin de fournir cette fonctionnalité, rédigeons une variante de
HashSet qui compte le nombre d’insertions tentées tout en fournissant un acces-
seur pour cette valeur. La classe HashSet contient deux méthodes capables d’ajou-
ter des éléments : add et addA11. Nous redéfinissons donc ces deux méthodes :

// Erreur - Mauvaise utilisation de 1 héritage
public class HashSetInstrumente extends HashSet {
// Nombre de tentatives d’insertions
private int nblnsertions = 0;

public HashSetInstrumente() {
}

public HashSetInstrumente(Collection c¢) {
super{(c);
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public HashSetInstrumente{(int capacitelnit, float facteurCharge) {
super(capacitelnit, facteurCharge);
H

public boolean add{Object o) {
nbInsertions++;
return super.add(o);

public boolean addA11(Collection ¢) {
nbInsertions += c.size();
return super.addAll{c);

}

public int getNbInserticns() {
return nblnsertions;
1
}

Cette classe semble correcte, mais elle ne Pest pas et ne fonctionne pas. Imagi-
nons vouloir créer une instance et y ajouter trois éléments en utilisant la méthode
addAll :

HashSetInstrumente s = new HashSetInstrumente();
s.addA11(Arrays.asList{new String[] { "Pop”, "Rock™, "Soul”™ } ));

On espére a ce stade que la méthode getNbInsertions renvoie trois, mais elle
renvoie six. Que s’est-il passé ? La méthode addA11 de HashSet est en réalité
implémentée en se servant de la méthode add bien que HashSet ne documente pas
légitimement ce détail d’implémentation. La méthode addA11 de HashSetInstru-
mente a rajouté trois i nbInsertions avant d’invoquer I"implémentation addA11
de HashSet en utilisant super.addAl1. Cette méthode invoque ensuite, une fois
par élément, la méthode add redéfinie dans HashSetInstrumente. Chacune de ces
trois invocations a incrémenté de u## le compteur nbInsertions. Le total est donc
de six. Chaque élément rajouté est compté deux fois.

Il serait possible de «corriger» la sous-classe en éliminant la redéfinition de la
méthode addA11, mais méme si le résultat est alors correct, on se baserait alors sur
le fait que la méthode addA11 de HashSet est implémentée 3 I’aide de sa méthode
add. Cette «auto-utilisation» ou dépendance interne entre deux méthodes est un
détail d’implémentation qu’il n’est pas garanti de retrouver dans les prochaines
versions de Java. La classe HashSetInstrumented est donc fragilisée.

Redéfinir la méthode addA11 en itérant sur la collection spécifiée et en appelant
la méthode add pour chaque élément serait une meilleure solution. Elle garantit un
résultat correct sans se soucier du fait que la méthode addA11 de HashSet utilise
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ou non la méthode add puisque I'implémentation addAl1 de HashSet ne serait
alors plus utilisée. Cependant, cette technique ne résout pas tous les problémes.
Tout cela revient i réimplémenter des méthodes de la classe mére, ce qui est diffi-
cile, long et source d’erreurs. De plus, ce n’est pas toujours possible puisque certai-
nes méthodes ne peuvent pas étre redéfinies sans accés aux champs privés qui sont
inaccessibles 4 la sous-classe.

Le fait qu’une classe mére puisse acquérir de nouvelles méthodes au fil de ses
versions fragilise encore un peu plus les sous-classes. Imaginons un programme qui
repose pour sa sécurité sur le fait que tous les éléments insérés dans une collection
respectent un prédicat. Cela peut étre garanti en sous-classant la collection et en
redéfinissant chaque méthode capable d’ajouter un élément pour s’assurer que le
prédicat est toujours vérifié avant I'ajout d’un élément. Cela fonctionne correcte-
ment jusqu’a ce qu’une nouvelle méthode capable de rajouter des éléments soit
ajoutée i la classe mére dans une version ultérieure. Il devient alors possible de
rajouter un élément «illégal» i une instance de la sous-classe en invoquant simple-
ment la nouvelle méthode qui n’est pas redéfinie dans la sous-classe. Il ne s’agit pas
simplement d’un probléme théorique. Plusieurs failles de sécurité de cette nature
furent corrigées lorsque les classes Yector et Hashtable ont été intégrées dans le
cadre des Collections.

Les deux problémes évoqués ci-dessus résistent 4 la redéfinition de méthode. On
peut penser qu’il n’est pas risqué d’hériter d’une classe si vous ajoutez simplement
de nouvelles méthodes sans redéfinir celles qui existent déja. Bien que ce genre
d’extension soit plus sir, il n’est pas sans risque. Si la classe mére acquiert une
nouvelle méthode dans une version ultérieure et que, par malchance, vous avez
défini une méthode dans la sous-classe dont la signature est la méme, au type de
renvoi prés, alors cette sous-classe ne pourra plus étre compilée [JLS, 8.4.6.3]. Si
vous avez donné 2 la sous-classe une méthode avec exactement la méme signature
et le méme type de renvoi que la nouvelle méthode dans la classe mére, vous la spé-
cialisez alors et vous vous exposez aux deux problémes exposés plus haut. De plus,
il y a peu de chances que votre méthode remplisse le contrat de la nouvelle
méthode de la classe mére puisque celui-ci n’était pas encore rédigée lorsque vous
avez écrit votre méthode dans la sous-classe.

Heureusement, il existe un moyen d’éviter tous ces problémes. Plutét que
d’hériter d’une classe existante, il est préférable, dans la nouvelle classe, d’ajouter
un champ privé référencant une instance de la classe existante. Cette conception
est appelée composition car la classe existante devient une composante de la nou-
velle classe. Chaque méthode d’instance de la nouvelle classe invoque la méthode
correspondante sur I’instance de la classe existante afin d’en renvoyer le résultat.
On appelle cela le transfert et les méthodes de la nouvelle classe sont appelées
méthodes de transfert. La classe qui en résulte sera solide et sans aucune
dépendance vis-a-vis des détails d’implémentation de la classe existante. Le rajout
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de nouvelles méthodes dans la classe existante n’aura pas d’impact sur la nouvelle
classe. Voici une alternative 4 HashSetInstrumente of est mise en ceuvre I’appro-
che de composition/transfert :

// Classe d’encapsulation - utilisation de la composition
// et non de 1'héritage
public class SetInstrumente implements Set {

private final Set s;

private int nbInsertions = 0;

public SetInstrumente(Set s) {
this.s = s;
H

public boolean add(0bject o) {
nbInsertions++;
return s.add(o);

public boolean addA11{Collection ¢} {
nbInsertions += c.size();
return s.addAl1(c);

public int getNbInsertions() (
return nblInsertions;

}

// Méthodes de transfert

public void clear() { s.clear(); }
public boolean contains(Object o) { return s.contains{o); }
public boolean isEmpty() { return s.isEmpty(); }
public int size() { return s.size(); }
pubtic Iterator iterator() { return s.iterator{); 1}
public boolean remove(Object o) { return s.remove(o}; }

public boolean containsAl1(Collection c)

{ return s.caontainsAl1¢c); }
public boolean removeAll{Collection c)

{ return s.removeAll(c); 1
public boolean retainAl1(Collection c)

{ return s.retainAll(c); }
public Object[] toArray() { return s.toArray(): 1}
public Object[] toArray(Cbject[] a) { return s.toArray(a}; }
public boolean equals(Object o} { return s.equals{o); 1}
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public int hashCode() { return s.hashCode(); }
public String toString() { return s.toString(); }
1

La conception de la classe SetInstrumente est basée sur I'existence de I'inter-
face Set qui contient les fonctionnalités de la classe HashSet. Cette conception est
robuste mais également trés flexible. La classe SetInstrumente implémente
I'interface Set et ne posséde quun seul constructeur dont 'argument est éga-
lement de type Set. Au fond, la classe transforme un objet Set en un autre objet
Set tout en y ajoutant la fonctionnalité d’instrumentation. Contrairement a
I’approche orientée héritage qui ne fonctionne qu’avec une seule classe concréte et
réclame un constructeur séparé pour chaque constructeur présent dans la classe
mére, la classe d’encapsulation peut étre utilisée afin d’instrumenter n’importe
quelle implémentation de Set et capable de fonctionner avec n’importe quel cons-
tructeur existant. Par exemple :

Set s1 = new SetInstrumente { new TreeSet(liste} ) ;
Set s2 = new SetInstrumente ( new HashSet(capacite, facteurCharge) );

La classe SetInstrumente peut également étre utilisée pour instrumenter tem-
porairement une instance déja utilisée sans instrumentation :

static void F(Set s) [
SetInstrumente sInstr = new SetInstrumente(s);

. // utilisation de sInstr dans cette méthode & la place de s
}

La classe SetInstrumente est appelée classe d’encapsulation car chaque ins-
tance de SetInstrumente encapsule une instance Set. Cela est également connu
sous le nom du modéle de conception du décoratenr [Gamma935, p. 203] car la
classe SetInstrumente «décore» un objet Set en y ajoutant de I'instrumentation.
1 arrive que ’on parle par erreur de délégation lorsqu’il s’agit en réalité de compo-
sition et de transferts. Techniquement, il ne s’agit de délégation que si objet
d’encapsulation se transmet lui-méme a 'objet encapsulé [Gamma95, p. 25].

Les inconvénients des classes d’encapsulation sont peu nombreux. Celles—ci ne
sont pas adaptées A une utilisation dans le cadre de callbacks ol les objets se trans-
mettent d’eux-mémes i d’autres objets pour une invocation différée. Puisque
I’objet encapsulé n’a pas connaissance de objet qui le contient, il transmet une
référence vers lui-méme (this) et les callbacks éludent I'objet encapsulant, ce qui
est dénommé le probléme SELF [Lieberman86]. Certains s’inquiétent de Pimpact
sur la performance des méthodes de transfert ou sur Poccupation mémoire des
objets d’encapsulation. Cela n’a pas réellement d’impact en pratique. 1l est relati-
vement pénible de rédiger une méthode de transfert, mais cela est compensé par le
fait qu’il n’y a qu’un seul constructeur i écrire.
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Lhéritage n’est approprié que lorsque la sous-classe est réellement un sous-type
de la classe mére. En d’autres termes, une classe B ne doit hériter d’une classe A
‘que si une relation «est un» existe entre les deux classes. Si I'on souhaite que B
hérite de A, il faut se poser la question «Est-ce que tout B est véritablement un A ? »
Si la réponse n’est pas franchement oui, alors B ne doit pas hériter de A. Si la
réponse est non, alors il est préférable que B contienne une instance privée de A
pour n’en exposer qu’une AP plus restreinte et plus simple : A n’est pas une partie
essentielle de B, simplement un détail de son implémentation.

1l existe de nombreuses violations évidentes de ce principe dans les bibliothéques
de la plate-forme Java. Par exemple, une pile n’est pas un vecteur et Stack ne
devrait donc pas hériter de Vector. De méme, une liste de propriétés n’est pas une
table de hachage. La classe Properties ne devrait donc pas hériter de Hashtable.
Dans ces deux cas, la composition aurait été une bonne solution.

En utilisant ’héritage 13 on la composition est plus appropriée, ce sont des
détails d’implémentation qui sont inutilement exposés. API qui en résulte pré-
sente une dépendance vis-a-vis de Pimplémentation d’origine, limitant ainsi la per-
formance de la classe. Plus sérieusement, en exposant les entrailles d’une classe, fe
client a la possibilité d’y accéder directement, ce qui peut mener A une confusion
sémantique. Par exemple, si p est une référence vers une instance Properties,
alors p.getProperty(clef) peut fournir des résultats différents de p. get(clef):
la premitre méthode prend en considération les valeurs par défauts, mais pas la
seconde héritée de Hashtable. Le client peut alors éventuellement corrompre dan-
gereusement les invariants de la sous-classe en modifiant directement la classe
mere. Dans le cas de Properties, les concepteurs ne voulaient autoriser que des
chaines de caractéres pour les clés et les valeurs, mais I’accés direct 4 Pobjet Hash-
table permet de violer cet invariant. Il n’est alors plus possible d'utiliser d’autres
partics de I’API de Properties (1o0ad et store). Une fois le probléme identifi¢, il
était trop tard car des chients dépendaient déja du fait que I'on pouvait utiliser
autre chose que des objets String.

1l existe un dernier ensemble de questions qu’il faut se poser avant de faire un
choix d’héritage et non pas de composition. La classe que Pon souhaite étendre
présente-elle des imperfections dans son API ? Dans P'affirmative, n’est-il pas dange-
reux de propager des problémes dans I'API de la nouvelle classe ? I’héritage propage
toutes les imperfections de ’API de la classe mére alors que la composition permet de
concevoir une nouvelle API qui masque ces imperfections.

En résumé, Phéritage est puissant mais il est dangereux car il viole encapsula-
tion. Il n’est adapté que lorsqu’une véritable relation de sous-type lie la classe mére
a la sous-classe. Méme dans un tel cas, I’héritage peut engendrer une fragilité si la
sous-classe appartient 4 un paquetage autre que celui de la classe mére et que cette
derniére n’a pas été congue pour &tre étendue par héritage. Pour éviter cette fragi-
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lité, la composition et le transfert constituent une excellente alternative & I’hé-
ritage, en particulier s’il existe une interface appropriée implémentant la classe
d’encapsulation. Les classes d’encapsulation sont plus robustes que les sous-classes,
mais elles sont également plus puissantes.
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Recommandation 15. Prévoir et documenter I’héritage ou bien Pinterdire

La recommandation 14 met en garde contre les dangers de ’héritage 3 partir de
classes «étrangéres», ni congues ni documentées afin d’étre étendues de la sorte.
Que signifie concevoir et documenter une classe pour de I’héritage ?

Tout d’abord, la classe doit précisément documenter les effets de la redéfinition
d’unc méthode quelconque. En d’autres termes, la classe doit documenter son uti-
lisation propre de méthodes susceptibles d’étre redéfinies : pour chaque méthode
ou constructeur public ou protégé, la documentation doit indiquer quelles sont
les méthodes redéfinissables invoquées, leur ordre et la maniére dont les résultats
de chaque invocation affectent les traitements qui suivent (le terme redéfinissable
signific non final et public ou protégé). Plus généralement, une classe doit docu-
menter toutes les circonstances dans lesquelles elle invoque une méthode redéfinis-
sable. Ces invocations peuvent, par exemple, provenir de threads d’arriére-plan ou
d’initialiseurs statiques.

Par convention, une méthode qui invoque des méthodes redéfinissables contient
une description de ces invocations a la fin de son descriptif. La description débute
par cette phrase «Cette implémentation» qui ne signifie pas que le comporte-
ment est susceptible de changer d’une version 4 ’autre, mais suggére que ce qui
suit traite du fonctionnement interne de la méthode. Voici un exemple tiré de la
spécification de java.util.AbstractCollection

public boolean remove{{Object o)

Supprime de cette collection une seule instance de I’élément spécifié si elle est
présente (opération optionnelle). Plus formellement, supprime un élément e tel
que (o==null ? e==null : o.equals(e} )}, sila collection contient un ou
plusieurs éléments similaires. Renvoie true si la collection contenait ’élément
spécifié (ou de maniére équivalente, si la collection a été modifiée par cet appel
de méthode).

Cette implémentation itére sur la collection 2 la recherche de I'élément spécifié.
Si I’élément est localisé, celui-ci est retiré de la collection en utilisant la méthode
remave de Pitérateur. Cette implémentation léve une UnsupportedGperation-
Exception dans le cas ot itérateur renvoyé par la méthode iterator de cette
collection n’implémente pas la méthode remove.

Cette documentation ne laisse aucun doute sur le fait que spécialiser la méthode
iterator risque d’affecter le comportement de la méthode remove. De plus, elle
décrit exactement le comportement de 'objet Iterator renvoyé par la méthode
iterator et son impact sur la méthode remove. Cela est 3 comparer avec la
Recommandation 14 ou le développeur qui hérite de HashSet ne peut tout simple-
ment pas dire si sa spécialisation de la méthode add aura un effet ou non sur le
comportement de la méthode addA17.
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Cependant, rout cela ne va-t-il pas A encontre du présupposé selon lequel une
bonne documentation d’API expose ce qu’elle fait et non pas comment elle le fait 2
Absolument ! C’est une conséquence malencontreuse du fait que I’héritage casse
Pencapsulation. Pour documenter une classe afin qu’elle puisse étre sous-classée
sans risque, il est nécessaire de décrire les détails d’implémentation qui, dans une
autre situation, n’auraient pas été spécifiés.

Une conception en vue d’héritage nécessite plus qu’une simple documentation
des modéles d’auto-utilisation. Pour permettre i un développeur de développer
sans efforts inutiles des sous-classes, une classe doit éventuellement fournir des
portes d’entrée vers son fonctionnement interne sous la forme de méthodes pro-
tégées judicieusement choisies ou, dans de rares situations, sous la forme de
champs protégés. Considérons par exemple la méthode removeRange de ja-
va.util.Abstractbtist

protected void removeRange{int fromIndex, int telndex)

Supprime de cette liste tous les éléments dont I'index est compris entre fromln-
dex inclus et toIndex exclu. Décale tous les éléments suivants vers la gauche (en
diminuant leur index). Cet appel diminue ArrayList de (toIndex - fromIn-
dex) éléments. Si toIndex==FfromIndex, cette opération n’a aucun effet.

Cette méthode est invoquée par opération clear sur cette liste et ses sous-lis-
tes. La redéfinition de cette méthode afin de tirer parti du fonctionnement in-
terne de I'implémentation de la liste peut permettre un gain important en
performance pour "opération clear sur cette liste et sur ses sous-listes.

Cette implémentation situe un itérateur de liste avant fromIndex et appelle de
maniére répétée ListIterator.next, puis ListIterator.remove jusqu'a ce
que Pintervalle soit entiérement supprimé. Notez que si ListIterator.remove
nécessite un temps linéaire pour s’exécuter, cette implémentation nécessite un
temps quadratique.

Paramétres :
fromIndex index du premier élément a supprimer
toIndex index situé aprés le dernier élément a supprimer

Cette méthode ne concerne pas les utilisateurs finaux de I'implémentation List.
Elle est essentiellement fournie afin d’allouer aux sous-classes une méthode clear
rapide pour les sous-listes. Si la méthode removeRange n’existait pas, les sous-
classes afficheraient avec une performance quadratique lors de Pinvocation de
clear sur les sous-listes. Il faudrait sinon réécrire entiérement le mécanisme sub-
List, ce qui n’est pas une tiche facile !

Comment décider alors quels doivent étre les méthodes et champs protégés a expo-
ser lorsque 'on congoit une classe 3 des fins d’héritage ? 1l n’y a malheureusement
pas de régle absolue en la matiére. I faut simplement y réfléchir sérieusement, tenter
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des solutions et tester I'écriture de quelques sous-classes. Le nombre de méthodes et
de champs protégés doit étre le plus limité possible car chacun représente un enga-
gement vis-a-vis d’un détail d’implémentation. Cela dit, s’il n’y en a pas assez, la
classe risque d*étre totalement inutilisable avec de I’héritage.

Lorsque I'on congoit une classe largement utilisée pour qu’elle soit étendue par
héritage, il est important de comprendre qu’il s’agit d’un engagement i jamais
vis-d-vis des modéles de conception d’auto-utilisation et des décisions d’implé-
mentations implicites dans ses classes et ses champs protégés. Ces engagements
peuvent empécher toute modification ou toute amélioration fonctionnelle ou de
performance dans une version ultérieure.

La documentation dédiée a I’héritage a tendance i venir surcharger la docu-
mentation «traditionnelle ». Au moment de I’écriture de ce livre, il n’existe pas
de véritables moyens de séparer la documentation destinée aux développeurs
habituels de celle qui concerne les développeurs souhaitant rédiger des sous-
classes.

11 existe encore quelques restrictions qu’une classe doit suivre pour permettre
I'héritage. Un constructeur ne doit pas invoguer de méthode redéfinissable,
directement ou indirectement. Si cette régle n’est pas respectée, alors il est vrai-
semblable que le programme ne fonctionnera pas correctement. Puisque le cons-
tructeur de la classe mére s’exécute chronologiquement avant celui de la sous-
classe, la méthode redéfinie dans la sous-classe serait invoquée avant le construc-
teur de cette méme sous-classe. Si la méthode redéfinie dépend d’une initialisa-
tion effectuée par le constructeur de la sous-classe, le comportement de la
méthode ne sera pas celui escompté. Pour illustrer cela, voici une simple classe
qui ne respecte pas cette régle :

public class Mere {
/f Erreur - Le constructeur invoeque une méthode redéfinissable
public Mere() {
m{);

public void m() {
]

Voici une sous-classe qui redéfinit m, invoquée par erreur par 'unique construc-
teur de Mere :

final class Fille extends Mere {
private final Date date; // Blanc final, initialisé par le constructeur

Fille() {
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date = new Date();

// Redéfinit Mere.m, invoqué par le constructeur Mere()
public void m() {

System.out.printin(date);
}

public static void main{String[] args) {
Fille f = new Fille();
f.m{);

}

On pourrait s’attendre i ce que ce programme affiche deux fois la date mais, en
réalité, il affiche nu11 la premiére fois car la méthode m est invoquée par le cons-
tructeur Mere() avant que le constructeur Fi1le() n’ait eu la possibilité d’initiali-
ser le champ date. On notera que ce programme observe deux états pour un
champ final.

Les interfaces Cloneable et Serialfizable complexifient encore un peu la con-
ception de classe pour I'héritage. Il ne convient pas en général d’implémenter ces
interfaces lorsque I'on fournit une telle classe car elles alourdissent le travail du
développeur qui rédige la sous-classe. Il existe cependant des moyens particuliers
qui permettent d’implémenter ces interfaces dans les sous-classes sans que cela ne
soit imposé. Ces moyens sont décrits dans les Recommandations 10 et 54.

Si la décision d’implémenter C1oneable ou Serializable est prise pour une classe
destinée a étre sous-classée, alors il est important de savoir que, puisque les méthodes
clone et readObject se comportent presque comme des constructeurs, les mémes
contraintes s’y appliquent: ni clone, ni readObject ne peuvent invoquer une
méthode redéfinissable, directement ou indirectement. Dans le cas de la méthode
readObject, la méthode redéfinie s’exécute chronologiquement avant que Pétat de la
sous-classe n’ait été désérialisé. Dans le cas de la méthode c1one, la méthode redéfinie
s’exécutera avant que les méthodes clone de la sous-classe n’ait pu corriger I'état du
clone. Dans les deux cas, une erreur dans le programme est imminente. Avec la
méthode clone, 'objet cloné et 'objet original sont susceptibles d’étre altérés.

Enfin, si I’on décide d’implémenter Serializable dans une classe destinée a
étre sous-classée et que celleci posséde une méthode readResolve ou writeRe-
place, il est indispensable de rendre les méthodes readResolve et writeReplace
protégées et non pas privées. Si ces méthodes éraient privées, elles seraient ignorées
par les sous-classes. Il s’agit d’un cas supplémentaire ot un détail d’implémenta-
tion devient une partie de I’API d’une classe pour permettre I’héritage.

Il devrait maintenant étre clair que concevoir une classe dans un dessein
d’héritage impose des restrictions fortes sur celle-ci. Ce n’est donc pas une décision
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a prendre légérement, I] existe des cas o1l il s’agit clairement de la bonne solution,
par exemple pour les classes abstraites, les implémentations squelettiques d’inter-
faces (Recommandation 16). Dans d’autres situations, ce n’est pas un bon choix,
comme pour les classes immuables (¢f. Recommandation 13).

Qu’en est-il des classes ordinaires concrétes ? Traditionnellement, elles ne
sont ni finales, ni documentées pour un héritage, et cette situation est dange-
reuse. A chaque modification d’une telle classe, il y a un risque de disfonctionne-
ment de ses sous-classes. Le probléeme n’est pas simplement théorique. Il n’est pas
rare de recevoir des rapports de bogues liés 3 un probléme d’héritage survenu
aprés ka modification de 'intérieur d’une classe concréte non finale ni congue ni
documentée pour servir de classe mére. La meilleure solution 4 ce probléme est
d’interdire I'béritage d’une classe non congue ou documentée pour cela. 1l existe
deux moyens pour ce faire. Le plus simple consiste a déclarer la classe finale,
I’autre a rendre privés ou privés paquetage tous les constructeurs et a les remplacer
par des fabriques statiques et publiques. Cette alternative, qui fournit la possibilité
d’utiliser des sous-classes en interne, est présentée dans la Recommandation 13,
Les deux approches sont acceptables.

Ce conseil peut paraitre discutable puisque de nombreux développeurs ont pris
Phabitude de sous-classer des classes ordinaires concrétes pour v ajouter des fonc-
tionnalités d’instrumentation, de notification, de synchronisation ou lirniter les
capacités d’une classe. Si une classe implémente une interface qui représente expli-
citement son essence, comme Set, List ou Map, il n’y a pas a tergiverser sur Pinter-
diction de I’héritage. Le modéle de conception de la classe d’encapsulation décrit
dans la Recommandation 14 fournit une meilleure alternative afin de modifier un
comportement.

Si une classe concréte n’implémente pas une interface standard, alors il y a un
risque d’incommoder certains développeurs en interdisant Phéritage. Si 'on pense
qu’il faut auroriser ’héritage pour une telle classe, alors une approche satisfaisante
consiste 4 garantir que la classe n’invoque nulle part aucune de ses mérhodes redé-
finissables et 4 documenter ce fait. En d’autres termes, ii faut se débarrasser complé-
tement de I'auto-utilisation de méthodes redéfinissables présentes dans la classe. En
faisant cela, la classe créée est siire afin de subir un héritage. La redéfinition d’une
méthode n’affectera alors jamais le comportement d’une autre méthode.

Lauto-utilisation de méthodes redéfinissables dans une classe peut étre éliminée
mécaniquement sans modification du comportement. Il suffit de déplacer le corps
de chaque méthode redéfinissable dans une «méthode annexe» privée afin que
chaque méthode redéfinissable invoque sa méthode annexe associée. Chaque auto-
utilisation d’une méthode redéfinissable doit alors étre remplacée par une invocation
directe de la méthode annexe associée a la méthode redéfinissable.
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Recommandation 16. Préférer les interfaces aux classes abstraites

Le langage Java fournit deux mécanismes pour la définition d’un type permettant
de multiples implémentations : les interfaces et les classes abstraites. La différence
la plus évidente entre les deux mécanismes est que les classes abstraites ont le droit
de contenir des implémentations de méthodes, contrairement aux interfaces. Le
fait que, pour implémenter le type défini par une classe abstraite, il soit nécessaire
d’hériter de cette classe, est une différence encore plus importante. Toute classe
implémentant toutes les méthodes requises et respectant le contrat général est
autorisée 4 implémenter une interface, indépendamment de ’endroit oi1 se situe
cette classe dans la hiérarchie. Puisque Java ne permet que I'héritage simple, cette
restriction des classes abstraites contraint fortement leur usage dans la définition
de types.

Une classe existante peut aisément &tre modifiée pour implémenter une nouvelle
interface. Il suffit pour cela d’ajouter les méthodes requises si elles n’existent pas
déja ainsi qu’une clause implements dans la déclaration de la classe. De nombreuses
classes ont été modifiées afin d’implémenter I'interface Comparable lorsque celle-ci
a été adjointe 3 la plate-forme. Une classe existante ne peut que rarement étre
modifiée pour étendre une classe abstraire nouvelle. Si 'on souhaite que deux clas-
ses héritent de la méme classe abstraire, il est nécessaire de placer celle-ci trés haut
dans la hiérarchie des classes afin de sous-classer un ancétre commun aux deux
classes. Malheureusement, cela crée beaucoup de dommages sur la hiérarchie des
classes en imposant i tous les descendants de I’ancétre commun d’hériter d’une
nouvelle classe abstraite, que cela leur convienne ou non,

Les interfaces sont idéales pour définir un mélange. Un «mélange» (mixin en
anglais) est un type qu’une classe peut implémenter en plus de son «type premier »
afin d’indiquer sa capacité i fournir un comportement optionnel. Par exemple,
Comparable est une interface mélange permettant a une classe de déclarer que ses
instances sont classées par rapport i d’autres objets comparables, Une telle inter-
face est appelée ainsi car elle permet de «mixer» la fonctionnalité optionnelle 4 la
fonctionnalité primaire. Les classes abstraites ne peuvent pas étre utilisées pour
définir des mélanges pour les mémes raisons qui les empéchent de les transformer
en une seule classe : une classe ne peut avoir qu'un seul parent unique et il n'y a
pas de place pour un mélange dans la hiérarchie des classes.

Une interface permet la construction de canevas de types non hiérarchiques. Les
hiérarchies de types sont excellentes pour Porganisation de certaines choses, mais
pour d’autres, "approche est trop rigide. Par exemple, supposons que nous ayons
une interface représentant un interpréte et une autre un compositeur :

public interface Interprete {
AudioClip chante(Chanson c);
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public interface Compositeur {
Chanson compose(boolean tube);
}

Dans la réalité, un chanteur peut également étre compositeur. Puisque nous
avons utilisé des interfaces et non pas des classes abstraites afin de définir ces deux
types, il est tout a fait possible qu’une classe implémente 2 la fois Interprete et
Compositeur. En réalité, il est possible de définir une troisi#me interface héritant
d’Interprete et de Compositeur pour y ajouter de nouvelles méthodes appro-
priées a cette combinaison :

public interface InterpreteCompositeur extends Interprete,
Compositeur {
AudioClip gratterGuitare();
void jouerLaComedie();

}

Ce niveau de flexibilité n’est pas toujours indispensable, mais lorsque c’est le
cas, les interfaces sont capitales. Une hiérarchie de classes surchargée et contenant
une classe séparée pour chaque combinaison possible des attributs serait une autre
solution. §’il y a » attributs, il y a 2" combinaisons possibles qu’il faudra supporter,
ce qui est connu sous le nom d’explosion combinatoire. De telles hiérarchies de
classes peuvent générer des classes surchargées de nombreuses méthodes diffé-
rentiables 4 partir de leurs seuls arguments puisqu’il n’existe pas de type dans la
hiérarchie des classes capable de fournir des comportements ordinaires.

Une interface permet d’ajouter des fonctionnalités sans risque et de maniére
puissante en utilisant I'idiome des classes d’encapsulation décrit dans la Recom-
mandation 14. En utilisant une classe abstraite pour décrire un type, le déve-
loppeur qui souhaite rajouter une fonctionnalité est contraint de faire de
Phéritage. La classe qui en résulte est plus fragile et moins puissante qu’une classe
d’encapsulation.

Meéme si une interface n’a pas la possibilité de contenir des implémentations
de méthodes, I'utilisation d’interfaces afin de définir les types n’empéche pas la
fourniture d’assistance 4 'implémentation pour les développeurs. En particulier,
il est possible de combiner les bienfaits des interfaces avec ceux des classes abs-
traites en fournissant une classe abstraite d’implémentation squelettique pour
chaque interface non triviale exportée. Linterface définit toujours le type, mais
I'implémentation squelettique se charge de tout le travail de son implémentation.

Par convention, les implémentations squelettiques sont appelées Abstract Inter-
face ol Interface est le nom de Pinterface implémentée. Par exemple, les Collec-
tions fournissent une implémentation squelettique pour chaque interface principale de
collection: AbstractCollection, AbstractSet, AbstractList et AbstractMap.
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Avec une implémentation squelettique correctement congue, un développeur
peut trés facilement fournir sa propre implémentation d’interfaces. Par exemple,
voici une méthode de fabrique statique qui contient une implémentation compléte
et en état de marche de List :

/{ Adaptateur List pour tableau d'entiers
static List tableauEntiersEnList(final int[] a} {
if (a3 == null)
throw new KullPointerException()};

return new AbstractList() {
public Object get(int 1) {
return new Integer(afi]):
}

public int size(} {
return a.length;

public Object set(int i, Object o) {
int ancienneValeur = afi];
a[i] = ((Integer)o).intValue();
return new Integer(ancienneValeur};

b
}

En considérant tous les services rendus par une implémentation de List, cet
exemple est une démonstration impressionnante de la puissance potentielle des
implémentations squelettiques. A ce sujet, cet exemple est un adaptatewr
[Gamma95, p. 163] qui permet de visualiser un tableau d’entiers sous la forme
d’une liste d’instances de Integer. Etant donné le nombre de transformations dans
un sens et dans un autre entre valeurs int et instances Integer, la performance
n’est pas excellente. Une méthode de fabrique statique est fournie et une classe
anonyme inaccessible (Recommandation 18) y est mise en cache.

Lélégance des implémentations squelettiques provient du fait qu’elles permettent
de fournir P'assistance 4 'implémentation que fournissent des classes abstraites, sans
imposer les contraintes de celles-ci lorsqu’elles servent de définition de type. Pour la
plupart des implémentations d’une interface, étendre 'implémentation squelettique
est un choix nature! mais strictement optionnel. Si une classe existante ne peut pas
gtre transformée afin d’étendre I'implémentation squelettique, alors elle a toujours Ia
possibilité d’implémenter manuellement P'interface. De plus, cette implémentation
squelettique peut toujours aider a 'implémentation. La classe qui implémente
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interface peut transférer les invocations faites aux méthodes de 'interface a une ins-
tance interne d’une classe interne et privée qui étend I'implémentation squelettique.
Cette technique, connue sous le nom d'héritage multiple simulé, est trés liée a
Iidiome de classe d’encapsulation présenté dans la Recommandation 14. Elle
fournit la plupart des avantages de I’héritage multiple tout en évitant ses piéges.

La rédaction d’une implémentation squelettique est relativement simple bien
qu’un peu pénible. Il faut tout d’abord étudier I'interface pour décider quelles sont
les méthodes primitives au-dessus desquelles les autres peuvent se reposer. Ces pri-
mitives seront les méthodes abstraites de 'implémentation squelettique. I faut
alors fournir des implémentations concrétes pour toutes les autres méthodes de
I'interface. Par exemple, voici une implémentation squelettique de D’interface
Map.Entry. Au moment de la rédaction de ce livre, cette classe ne fait pas partie
des bibliothéques de la plate-forme Java, méme si elle y a sa place:

// Implémentation squelettique

public abstract class AbstractMapEntry implements Map.Entry {
// Primitives
public abstract Object getKey(}:
public abstract Object getValue();

// Les é1éments des maps modifiables deivent redéfinir cette méthode
public Object setValue(Object value} {

throw new UnsupportedOperationException();
}

// Implémente le contrat général de Map.Entry.equals
public boolean equals(Object o) {
if (o0 == this)
return true;
if (! {o instanceof Map.Entry)}
return false:
Map.Entry arg = (Map.Entry)o;

return eq(getKey(), arg.getKey()) &&
eq(getValue(), arg.getValue()});

private static boolean eq(Object ol, Object o02) {
return (ol == null ? 02 == null : ol.equals(o2));
}

// Implémente le contrat général de Map.Entry.hashcode
pubiic int hashCode() {
return
(getKey() == null ? 0 : getKey().hashCode()) »
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(getValue() == null ? 0 : getValue().hashCode());
1

Puisque les implémentations squelettiques sont congues pour de ’héritage, il est
important de suivre toutes les consignes de la Recommandation 15. Dans un souci
de bridveté, les commentaires de documentation ont été supprimés dans I'exemple
précédent, mais une bonne documentation est tout a fait indispensable pour une
implémentation squelettique.

Lutilisation de classes abstraites pour définir des types qui permettent des
implémentations multiples présente un avantage majeur par rapport aux
interfaces : il est bien plus simple de faire évoluer une classe abstraite qu’une inter-
face. Si, dans une version ultérieure, on souhaite ajouter une méthode dans une
classe abstraite, il est possible d’ajouter une méthode concréte contenant une
implémentation par défaut convenable. Toutes les implémentations existantes de
la classe abstraite fourniront cette nouvelle méthode. Cela ne fonctionne pas avec
des interfaces.

I est habituellement possible de rajouter une méthode dans une interface publi-
que sans perturber les programmes utilisant cette interface. Les classes qui implé-
mentaient jusque-13 cette interface n’auront pas d’implémentation pour cette
nouvelle méthode et ne pourront donc plus &tre compilées. Afin de limiter les
dégits, il cst possible d’ajouter la nouvelle méthode en méme temps dans inter-
face et dans I'implémentation squelettique, mais le probléme n’est pas résolu pour
autant, Toute implémentation qui n’hérite pas de 'implémentation squelettique
reste problématique.

1l faut donc concevoir avec attention toute interface publique. Une fois I'inter-
face publiée et massivement implémentée, il n’est quasiment plus possible de la
modifier. La premiére version doit étre la bonne. Si une interface contient un léger
défaut, cela risque de continuellement géner son auteur et ses utilisateurs. Si
Pinterface se révéle clairement défaillante, elle risque de ruiner toute une APIL
Lorsque I’on propose une interface, il est important qu’elle soit implémentée par
de trés nombreux développeurs et de différentes maniéres avant son «gel», ce
qui doit permettre de découvrir tout probléme pendant qu’il est encore possible
d’en corriger.

En résumé, une interface est habituellement le meilleur moyen pour définir un
type qui permette de multiples implémentations. Il existe une exception i cette
régle lorsque ’on considére I’évolution beaucoup plus importante que le besoin de
flexibilité et de puissance. Dans de telles circonstances, il faut utiliser une classe
abstraite pour définir un type, mais en comprenant bien les limites. Toute interface
non triviale exportée doit étre accompagnée d’une implémentation squelettique.
Enfin, la rédaction d’interfaces publiques doit se faire avec beaucoup de précautions
et un maximum de tests d’implémentations diverses et multiples.
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Recommandation 17. N’utiliser les interfaces que pour définir les types

Lorsqu’une classe implémente une interface, cellei sert de fype qui peut étre
réutilisé pour faire référence aux instances de la classe. Le fait quune classe implé-
mente une interface est donc une indication sur ce qu'un client est capable de faire
avec I'une de ces instances. Il s’agit 1 de ’'unique vocation des interfaces.

Une interface de constante ne répond pas a ce critére car elle ne contient que des
champs finaux statiques exportant chacun une constante, mais aucune méthode.
Les classes qui utilisent ces constantes implémentent Pinterface pour ne pas avoir
a utiliser leur nom complet. Voici un exemple :

/! Interface de constantes - 4 ne pas utiliser !
public interface ConstantesPhysiques {
// Nombre d’Avogadro (1l/mol)
static final double NOMBRE_AVOGADRO = 6.02214199e23;

// Constante de Boltzmann (J/K)}
static final double CONSTANTE_BOLTZMANN = 1.3806503e-23;

// Masse de 1’électron (kg)
static final double MASSE_ELECTRON = 9.10938188e-31;
);

Une interface de constante n’est pas une bonne utilisation des interfaces. L’ utili-
sation interne de constantes est un détail d’implémentation d’une classe. Pimplé-
mentation d’une interface de constantes fait ressurgir ce détail d’implémentation
dans I’API exportée de la classe. Il n’est pas important pour un client d’une classe
que celle-ci implémente une interface de constantes et cela peut méme
Pembrouiller. Pire encore, cette implémentation entraine un engagement : si une
version ultérieure de la classe est modifiée de telle sorte qu’elle n’a plus besoin des
constantes, elle doit maintenir 'implémentation de ’interface de constantes afin
d’assurer une compatibilité binaire. Si une classe non finale implémente une inter-
face de constantes, toutes ses sous-classes verront leur espace de nommage pollué
par les constantes de cette interface.

Il existe plusieurs interfaces de constantes dans les bibliothéques de la plate-
forme Java, comme java.io.ObjectStreamConstants. Il s’agit d’anomalies qui
ne doivent pas &tre reproduites.

Il existe plusieurs solutions adaptées a la publication de constantes. Si ces cons-
tantes sont fortement attachées a une classe ou a une interface, elles doivent y étre
ajoutées. Par exemple, toutes les classes d’encapsulation numériques des bibliothe-
ques de la plate-forme Java telles que Integer et Float exportent les constantes
MIN_VALUE et MAX_VALUE. Si les constantes sont plutdt les éléments d’un type énu-
méré, il est recommandé de les exporter sous forme d’une classe d*énumération de
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types siirs (Recommandation 21). Sinon, les constantes doivent étre exportées avec
une classe annexe non instanciable {Recommandation 3). Voici une nouvelle version
de l'interface ConstantesPhysiques précédente avec une classe annexe :

/{ Classe annexe de constantes
public class ConstantesPhysiques {
private ConstantesPhysique(} { } // emp&che tout instanciation

public static final double NOMBRE_AVOGADRO = 6.02214199%e23;
public static final double CONSTANTE_BOLTZMANN = 1.3806503e-23;
public static final double MASSE_ELECTRON = 9.10938188e-31;

}

Bien que la version 4 base de classe annexe de ConstantesPhysiques impose
Putilisation par les clients du nom complet de chaque constante (y compris le nom
de la classe), c’est le prix 3 payer pour obtenir une API correcte. 1l est possible que
le langage permette dans le futur 'importation de champs statiques mais, en atten-
dant, il est possible d’éviter de la frappe excessive en stockant les constantes les plus
utilisées dans une variable locale ou dans un champ privé et statique. Par exemple :

private static final double PI = Math.PI ;

En résumé, une interface ne doit étre utilisée que pour définir un type. Elle ne
doit pas servir 4 exporter des constantes.
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Recommandation 18. Favoriser les classes imbriquées statiques

Une classe imbriquée est une classe définie dans une autre classe. Elle nexiste que
pour étre utilisée par la classe qui la contient. Si elle semble utile dans un autre con-
texte, c’est qu'elle devrait plutdt étre une classe de premier niveau. Il existe quatre
types de classes imbriquées : classe membre statique, classe membre non-statique,
classe anonyme et classe locale. Hormis la premiére, elles sont toutes connues sous
le nom de classes internes. Cette recommandation explique lesquelles doivent étre
utilisées et dans quelles circonstances.

Une classe membre statique est le type le plus simple de classe imbriquée. 11
s’agit en réalité d’une classe ordinaire déclarée a I’intérieur d’une autre et qui a le
droit d’accéder 3 tous les membres de la classe la contenant, y compris aux mem-
bres privés. Une classe membre statique est un membre statique de la classe qui la
contient et obéit aux méme régles que tout autre membre statique. Si elle est décla-
rée privée, alors elle n’est accessible que depuis I'intérieur de la classe, etc.

Une classe publique annexe utilisée avec la classe qui la contient est une utilisa-
tion commune des classes membres statiques. Prenons par exemple une énuméra-
tion de types siirs décrivant les opérations que propose une calculatrice
{(Recommandation 21). La classe Operation devrait étre une classe membre publi-
que et statique de la classe Calculatrice. Les clients de la classe Calculatrice
pourraient alors utiliser ces opérations en utilisant les noms de type Calcula-
tor.0peration.PLUS ou Calcul ator.Operation.MOINS. Cette utilisation est
mise en ceuvre plus tard.

Du point de vue de la syntaxe, la seule différence entre des classes membres
statiques et non statiques est que les premiéres sont déclarées avec le mot clé
static. Malgré les similitudes de syntaxe, ces deux types de classes imbriquées
sont trés différents. Chaque instance d’une classe membre non-statique est impli-
citement associée a une instance englobante de la classe qui la contient. A I'inté-
rieur des méthodes de I'instance de la classe membre non statique, il est possible
d’invoquer les méthodes de la classe qui les englobe en utilisant la construction
qualifiée #his [JLS 15.8.4]. Si une instance d’une classe imbriguée peut exister de
maniére isolée par rapport i I'instance de la classe qui la contient, alors la classe
imbriquée ne peut pas étre un membre de classe non statique : il est impossible
de créer une instance d’une classe membre non statique sans instance de la classe
qui Penglobe.

L’association entre instance de classe membre non statigue et instance de la
classe qui I'englobe est établie lorsque la premiére est créée et ne peut plus étre
modifiée par la suite. Habituellement, ’association est mise en place de maniére
automatique en invoquant un constructeur de la classe membre non statique
depuis une méthode de I'instance de la classe qui la contient. Tl est envisageable,
mais rare, d’établir manuellement cette association en utilisant Pexpression
instanceEnglobante.new ClasseMembre(args). Comme cela est prévisible,
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I’association occupe de I’espace dans I'instance de la classe membre non statique et
augmente sa durée de construction.

La définition d’un adaptatenr |Gamma95, p. 163] est une utilisation courante
de classes membres non statiques permettant 3 une instance de la classe englo-
bante d’étre perque comme une instance d’une classe sans relation particuliére, Par
exemple, les implémentations de Pinterface Map utilisent des classes membress
non-statiques afin d’implémenter leurs vues de collections, renvoyées par les
méthodes keySet, entrySet et value de Map. De méme, les implémentations
dinterfaces telles que Set ou List utilisent habituellement des classes membres
non statiques pour implémenter leur itérateurs :

// Utilisation typique d’une classe membre non statique
public class MonSet extends AbstractSet {
.. {7/ essentiel de la classe supprimée

public Iterator iterator() {
return new Monlterateur(}:

private class MonIterateur implements Iterator {

}

Toute classe membre déclarée ne nécessitant pas un accés a la classe qui
I’englobe doit utiliser le mot clé static dans sa déclaration pour la transformer en
classe membre statique. Si le mot clé static est oublié, chaque instance contien-
dra une référence superflue vers I'objet qui ’englobe. Le maintien de cette réfé-
rence est coiiteuse en temps et en espace et n’apporte aucun bénéfice. 1l sera alors
impossible d’allouer une nouvelle instance sans F'instance qui 'englobe puisque les
instances des classes membres non statiques doivent nécessairement en posséder
une.

La représentation des composantes d’un objet représenté par leurs classes englo-
bantes est une utilisation courante de classes membres statiques et privées. Prenons
par exemple une instance de Map qui associe des clés & des valeurs. Les instances de
Map possédent un objet interne Entry pour chaque paire clé-valeur de la série. Bien
que chaque élément soit associé A une série, les méthodes d’un élément n’ont, elles,
pas besoin d’y étre associées. Il n’est donc pas utile d’utiliser une classe membre
non statique afin de représenter un élément. Un membre privé et statique est un
meilleur choix. Si le mot clé static est oublié dans la déclaration de I'élément, la
série fonctionnera quand méme, mais chaque élément contiendra une référence
superflue vers la série, ce qui gaspille du temps et de I'espace mémoire.
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Il est doublement important de faire le bon choix entre classe membre statique
et non-statique si la classe en question est un membre public ou protégé d’une
classe exportée. Dans un tel cas, la classe membre est un élément de I'API exportée
et elle ne peut pas étre transformée d’un étar de classe membre non statique a celui de
classe membre statique dans une version ultérieure sans violer la compatibilité binaire.

Les classes anonymes ne ressemblent 4 rien d’autre dans la programmation Java.
Comme cela est prévisible, une classe anonyme ne posséde pas de nom. Elle n’est
pas membre de sa classe englobante. Plutdt que d’étre déclarée avec les autres
membres de la classe, une classe anonyme est déclarée et instanciée simultanément
12 oii elle est utilisée. Une classe anonyme est pour Pinstant autorisée partout ou
une instruction Pest. Elle se comporte comme une classe membre statique ou non-
statique selon I’endroit ou elle se trouve : elle posséde une instance qui englobe si
elle est située dans un contexte non statique.

Il existe plusieurs limites sur I'application des classes anonymes. Puisqu’une
classe anonyme est simultanément déclarée et instanciée, elle ne peut étre utilisée
que si elle est instanciée A un seul endroit dans le code. Puisqu’une classe anonyme
ne possede pas de nom, elle ne peut étre utilisée que s’il n’y a plus besoin d’y faire
référence aprés son instanciation. Habituellement, une classe anonyme n’implé-
mente que les méthodes de leur interface ou de leur classe mére et ne déclare pas de
nouvelle méthode puisqu’il n’existe pas de type nommé pour y faire référence.
Puisqu’une classe anonyme se trouve au beau milieu d’expressions, elle doit étre
bréve et en tout cas contenir moins de vingt lignes ; une classe anonyme plus lon-
gue serait néfaste a la hisibilité du programme.

La création d’un objet fonction, comme une instance de Comparator, est une
utilisation courante des classes anonymes. Par exemple, 'invocation de la méthode
suivante trie un tableau de chaines selon leur longueur :

ff Utilisation typique d’une classe anonyme
Arrays.sort( args, new Comparator() {
public int compare(Object ol, object 02) {
return ((Stringlol).length() - ({Stringl)o2).length();

1)

La création d’objets de traitement comme des instances de Thread, Runnable ou
TimerTask, est une autre utilisation courante des classes anonymes. Une troisiéme
utilisation se trouve dans les méthodes statiques de fabrique (cf. la méthode tab-
TeauEntiersEnlist de la Recommandation 16). Une quatriéme utilisation se
situe dans les initialiseurs de champs finaux, publics et statiques d’énumérations
sophistiquées de type sfir qui nécessitent une sous-classe séparée pour chaque ins-
tance (cf. la classe Operation de la Recommandation 21). Si Operation est une
classe membre statique de Calculatrice, comme cela était suggéré plus tbe, alors
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les constantes individuelles Operation sont des classes doublement imbriquées :

// Utilisation typique d’une classe membre publigue et statigue
public class Calculatrice {
public static abstract class Qperation {
private final String nom;

Operation(String nom) { this.nom = nom; }
public String toString() { return this.nom; }

// Effectue 1'opération arithmétique représentée par op
abstract double evalue(double x, double y);

// Classes anonymes doublement imbriquées

public static final Operation PLUS = new Operation("+") {
double eval(double x, double y)} { return x + y; }

b

public static final Operation MOINS = new Operation("-"}) (
double eval{double x, double y) { return x - y; }

};

public static final Operation MULTIPLIE = new Operation("*") {
double evai(double x, double y) { return x * y; }

};

public static final Operation DIVISE = new Operation("/") {
double eval{double x, double y) { return x / y; }

):

}

// Renvoie le résultat de 1’opération réclamée
public double calcul(double x, Operation op, double y) {
return op.evalue(x, y);
1
H

Les classes locales constituent probablement le type de classes imbriquées le
moins utilisé. Une classe locale peut étre déclarée aux mémes endroits qu’une
variable locale et elle obéit aux mémes régles de portée. Une classe locale partage
des points communs avec les trois autres types de classes imbriquées. Comme une
classe membre, une classe locale posséde un nom et elle peut étre réutilisée.
Comme une classe anonyme, elle posséde une instance de la classe qui les englobe
si et seulement si elle est utilisée dans un contexte non statique. Telle une classe
anonyme, une classe locale doit rester bréve pour ne pas compromettre la lisibilité
de la méthode ou de Pinitialiseur qui ’englobe.
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En résumé, il existe quatre types de classes imbriquées et chacune peut étre utile.
5i une classe imbriquée nécessite d’étre visible i ’extérieur d’une méthode, ou si
elle est trop longue afin d’étre intégrée dans une méthode, une classe membre sera
plus adaptée. Si chaque instance de la classe membre nécessite une référence vers
I'instance qui 'englobe, alors la classe ne doit pas é&tre statique. Lorsque la classe
appartient 2 une méthode, que 1’on a besoin de créer des instances en un seul
endroit et qu’existe un type caractérisant la classe, alors celle-ci doit étre anonyme;

sinon elle doit étre locale.



Chapitre 5

Equivalents pour constructions
du langage C

Le langage de programmation Java posséde de nombreuses similitudes avec
le langage C, mais plusieurs constructions propres au C n’existent pas en
Java. Dans la plupart des cas, la raison de cette absence et les moyens de s’en
passer sont évidents. Ce chapitre propose des remplacements pour les cons-
tructions du langage C dont les équivalents ne sont pas si évidents.

Le fil rouge qui relie toutes ces recommandations est que toutes les cons-
tructions oubliées sont orientées donnée et non orientées objet. Le langage
Java fournit un systéme de typage puissant et les équivalents proposés utili-
sent au maximum ce systéme afin de fournir un meilleur niveau d’abstraction
pour les constructions C traitées.

Méme si vous ne souhaitez pas la lire, la Recommandation 21 vous intéres-
sera certainement car elle traite du modéle de conception de 'énumération de
types siirs, un remplagant pour la construction enum du langage C. Ce
modeéle n’est pas aujourd’hui souvent utilisé mais il présente pourtant plu-
sieurs avantages par rapport aux méthodes fréquemment mises en ceuvre.

Recommandation 19. Remplacer les structures par des classes

La construction struct du langage C n’existe pas en Java car une classe réa-
lise les mémes choses qu’une structure, et bien plus encore. Une structure ne
fait que regrouper plusieurs champs de données au sein d*un seul objet. Une
classe associe des opérations i I'objet résultant et permet de dissimuler les
champs de données aux utilisateurs de ’objet. En d’autres termes, une classe
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est capable d’encapsuler ses données dans un objet qui n’est accédé que par ses
propres méthodes, permettant ainsi a celui qui Pimplémente de modifier avec le
temps la représentation (Recommandation 12).

Lorsquun développeur C appréhende pour la premiére fois le langage Java, il
risque de croire qu’une classe est une construction trop lourde pour remplacer
dans certaines circonstances les structures. Cela n’est pas le cas et la dégéné-
rescence de classes qui ne seraient constituées que de champs de données permet
d’obtenir un équivalent proche des structures du langage C :

I/ Une telle classe dégénérée ne doit pas étre publique!
class Point {

public float x:

public float y;
}

Puisque I'on accéde directement aux champs de données de telles classes, celles-
ci n’offrent pas les bénéfices de I'encapsulation. Il n’est pas possible de modifier la
représentation de cette classe sans modifier son API, d’imposer des invariants et il
n’est pas non plus possible d’associer une action a la modification d’un champ. Les
puristes de I'orienté objet considérent qu’une telle classe est une hérésie et qu’elle
doit étre remplacée par une classe possédant des champs privés et des méthodes
d’accés publiques :

/! Classe de structure encapsulée
class Point {

private float x;

private float y;

public Point (float x, float y) {
this.x = x;
this.y = y;

publfc fleoat getX{() { return x: }
public float getY() { return y; }

public void setX(float x} { this.x = x;}
public void setY(float y) { this.y = y;}
}

Les puristes ont raison lorsqu’il sagit d’une classe publique : si une classe est
accessible depuis 'extérieur de son paquetage, un développeur prudent fournira
des méthodes d’accés afin de préserver la possibilité de modifier la représentation
interne de sa classe. Si une classe publique expose ses champs de données, tout
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espoir de modification de la représentation est perdu puisque le code client d’une
classe publique peut étre disséminé 3 travers 'univers.

Dans le cas d’une classe privée paquetage ou d’une classe imbriquée privée, il
n'y a rien de mal 3 exposer directement les champs de données de la classe, pourvu
qu’ils décrivent véritablement ’abstraction fournie par la classe. Cette approche
génére moins d’encombrement visuel que I'utilisation des méthodes d’accés, a la
fois dans la définition de la classe et dans le code client qui utilise celle-ci. Bien que
le code du client soit associé  la représentation interne de la classe, ce code est res-
treint au paquetage qui la contient. Dans le cas improbable ol une modification de
la représentation serait utile, il est possible de transformer la classe en ne touchant
qu’a du code situé dans le paquetage. Dans le cas d’une classe imbriquée et privée,
la portée de la modification est restreinte par la classe qui I'englobe.

Plusieurs classes des bibliothéques de la plate-forme Java ne respectent pas le
conseil de ne pas exposer directement des champs publics. Les classes Point et
Dimension du paquetage java.awt sont des exemples remarquables. 1] ne con-
vient pas de les suivre. Comme explique la Recommandation 37, la décision
d’exposer le fonctionnement interne de Dimension est le résultat de sérieux pro-
blémes de performance qui ne pouvaient étre résolus autrement.
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Recommandation 20. Remplacer une union par une hiérarchie de classes

La construction union du langage C est habituellement utilisée pour définir une
structure capable de contenir plusieurs types de données et au moins deux champs :
I'union et une balise, La balise est simplement un champ ordinaire utilisé afin
d’indiquer quel est le type contenu dans 'union. Elle est habituellement un type
enum. Une structure contenant une union et une balise est parfois appelée union
discriminée.

Dans I'exemple C suivant, le type forme_t est une union discriminée utilisable
pour représenter soit un rectangle soit un cercle. La fonction aire prend un poin-
teur sur forme_t en argument et renvoie son aire ou — 1.0 si la structure n’est pas
valide:

/* Union discriminée */
f#include "math.h"
typedef enum {RECTANGLE, CERCLE} typeForme_t;

typedef struct {
double longueur;
double largeur;

} dimensionsRectangle_t;

typedef struct {
doubie rayon;:
} dimensionsCercle_t;

typedef struct {
typeForme_t balise;

union {
dimensionsRectangle_t rectangle;
dimensionsCercle_t cercle;
} dimensions:
} forme_t;

double aire(forme_t *forme) {
switch(forme->balise) {

case RECTANGLE: {
double longueur = forme->dimensions.rectangle.longueur;
doubte largeur = forme->dimensions.rectangle.largeur:
return longueur * largeur;

}

case CERCLE: {
double r = forme->dimensions.cercle.rayon;
return M_PI * (r*pr);

}
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default: return -1.0: /* Balise non valide */
1

Les concepteurs du langage Java ont volontairement oublié la construction
union car il existe un bien meilleur mécanisme afin de définir un type de donnée
unigue capable de représenter des objets de types divers : le scus-typage. Une
union discriminée n’est qu’une pile imitation d’une hiérarchie de classes.

Pour transformer une union discriminée en hiérarchie de classes, il est nécessaire
de définir une classe abstraite contenant une méthode abstraite pour chaque opé-
ration dont le comportement est dépendant de la valeur de la balise. Dans 'exem-
ple précédent, il n’existe qu’une seule opération de la sorte : aire. Cette classe
abstraite constitue la racine de la hiérarchie de classes. Toutes les opérations dont
le comportement ne dépend pas de la valeur de la balise doivent étre transformées
en méthodes concrétes de la classe racine. De méme, s'il existe des champs de don-
nées dans "union discriminée, autres que la balise et I'union, ceux-ci représentent
les données communes a tous les types et ils doivent donc étre ajoutés a la classe
racine. Il n’y a pas de telle opération ou de tel champ dans notre exemple.

Ensuite, il faut définir une sous-classe concréte de la classe racine pour chaque
type qui peut étre représenté par I'union discriminée. Dans notre exemple, les
types sont cercle et rectangle. Chaque sous-classe doit contenir les champs de don-
nées qui lui sont propres. Dans 'exemple, le rayon est lié au cercle et la longueur
et la largeur sont liées au rectangle. Chaque sous-classe doit également contenir
Pimplémentation appropriée de chaque méthode abstraite de la classe racine. Voici
une hiérarchie de classes qui correspond a ’exemple d’union discriminée :

abstract class Forme {
abstract double aire();

class Cercle extends Forme {
final double rayon:
Cercle(double rayon) { this.rayon = rayon; }
double aire(} { return Math.PI * rayon*rayon; }
class Rectangle extends forme {
final double longueur:

final double largeur;

Rectangle(double longueur, double largeur) {
this.longueur = longueur;
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this.largeur = largeur;

doubie aire(} { return Tongueur * largeur; }

Une hiérarchie de classes présente de nombreux avantages par rapport i une
union discriminée. Le principal est la sécurité des types. Dans Iexemple, chaque
instance Shape est soit un Cercle soit un Rectangle valide. Il est trés simple de
générer une structure forme_t trés embrouillée puisque Passociation entre la
balise et I'union n’est pas imposée par le langage. Si la balise indique que la
forme_t contient un rectangle alors que ’'union contient un cercle, tout est faussé.
Méme si I'union discriminée a été correctement initialisée, il est possible de la
transmettre A une fonction inappropriée pour la valeur de sa balise.

Le deuxiéme avantage de la hiérarchie de classes est une simplification et une
clarté du code. Cunion discriminée est remplie de texte standard : déclaration du
type enum, déclaration du champ de balise, test sur la valeur de la balise, gestion
des valeurs de balises inattendues etc. La code de I'union discriminée est rendu
encore moins lisible par le fait que les opérations sur les différents types sont
mélangées et non pas isolées selon leur type.

Le troisiéme avantage de la hiérarchie de classes est sa capacité a &tre aisément
étendue, y compris par différentes équipes travaillant indépendamment. Pour ce
faire, il suffit d’ajouter une nouvelle sous-classe. Si I'on oublie de redéfinir une des
méthodes abstraites de la classe mére, le compilateur le signale clairement. Afin
d’étendre une union discriminée, il faut avoir accés 3 son code source. Il faut ajou-
ter une valeur de type enum ainsi qu'un nouveau case dans I'instruction switch
dans chaque méthode de 'union. Enfin, il faut recompiler le tout et, si on a oublié
de fournir la redéfinition d’un nouveau case pour une méthode donnée, ce n’est
que lors de I’exécution que 'on peut s’en rendre compte si le message d’erreur
prévu est assez explicite.

Le quatriéme avantage permet de présenter les relations hiérarchiques naturelles
entre types afin d’accroitre la flexibilité et de fournir une meilleure vérification des
types lors de la compilation. Imaginons que I'exemple d*union discriminée précé-
dent permette également de gérer des carrés ; la hiérarchie de classes permet
d’exprimer qu’un carré est un cas particulier du rectangle {en supposant que les
deux sont immuables) :

class Carre extends Rectangle {
Carre (double cité) {
super(cbdté, coté) ;

double cdté() {
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return longueur; // ou de maniére équivalente, largeur
}

La hiérarchie des classes de cet exemple n’est pas la seule capable de remplacer
Punion discriminée. Elle est le résultat de plusieurs décisions de conception qui
méritent d’étre notées. Ses classes, a ’exception de Carre, sont accédées directement
par leurs champs et non par des méthodes d’accés pour des raisons de briéveté, ce
qui ne serait pas acceptable lorsque les classes sont publiques {Recommandation
19). Les classes sont immuables, ce qui est souvent une bonne chose (Recommanda-
tion 13), mais n’est pas toujours adapté.

Puisque le langage Java ne fournit pas de construction union, on peut étre tenté
de croire qu’il n’y a aucun danger 3 implémenter une union discriminée, mais il est
tout de méme possible de rédiger du code avec les mémes inconvénients. Chaque
fois que I'occasion d’écrire une classe qui posséde un champ balise se présente, il
est nécessaire de vérifier que la balise ne peut étre supprimée ni la classe remplacée
par une hiérarchie de classes.

Les constructions union du langage C sont également utilisées pour observer la
représentation interne d’une donnée, en violation intentionnelle du systéme de
typage. Cette utilisation, tout a fait différente d’une union discriminée, est
démontrée par le fragment de code C qui suit et affiche la représentation hexadé-
cimale machine d’un float :

union {
float f;
int bits;

} corruption;

corruption.f = 6.699%e-41; // Données placées dans un champ de 1'union
printf("%x\n", corruption.bits); // puis lues depuis 1’autre champ */

Bicn que cela puisse étre utile, en particulier dans de la programmation systéme,
cette pratique non portable n’est pas permise en Java. En réalité, cela est contraire
a lesprit du langage qui garantit la sireté des types et met tout en ceuvre afin
d’interdire aux développeurs tout accés aux représentations internes liées i la
machine.

Le paquetage java.lang contient des méthodes pour traduire un flottant en une
représentation de bits, mais celles-ci sont définies avec une représentation spécifi-
que des bits afin d’assurer leur portabilité. Le fragment de code qui suit est un
équivalent proche de celui présenté en C. Il garantit d’afficher le méme résultat,
partout ol il sera exécuté :

System.out.printin(
Integer.toHexString{(Float.fioatTolntBits{6.699%e-41f}));
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Recommandation 21. Remplacer les constructions enum par des classes

La construction enum du langage C n’est pas présente en Java. Celle-ci définit un
type énuméré soit un type dont les valeurs légales font partie d’un jeu fini de cons-
tantes. Malheureusement, la construction enum n’est pas la panacée pour définir
un type énuméré. Elle ne fait que définir un jeu d’entiers constants sans fournir de
garantie sur la sécurité du type et rien afin de la rendre plus facile. Non seulement
ceci est du code C légal :

typedef enum {GRANNY, GOLDEN, REINETTE} pomme_t;
typedef enum (AMER, SANGUINE, JUS} orange_t;
orange_t maFavorite = GRANNY; /* Salade de fruits ! */

mais cette atrocité I’est aussi :
orange_t x = ( GRANNY - REINETTE)} / AMER ; /* Compote de pommes [ */

La construction enum n’établit pas d’espace de nommage pour les constantes
qu’elle génére. Par conséquent, la déclaration suivante réutilisant un de ces noms
est en conflit avec la déclaration orange_t :

typedef enum {JUS, EAU, LARMES} fluide_t;

Les types définis avec enum sont fragiles et 'ajout de constantes pour un type
donné sans recompilation des clients provoque des comportements imprévisibles si
aucune précaution particuliére n’a été apportée i la préservation des valeurs cons-
tantes existantes. Plusieurs personnes ne peuvent ajouter des constantes a ce type
de maniére indépendante car elles risquent d’entrer en conflit. La construction
enum fournit un moyen simple de traduire des valeurs constantes en chaine de
caractéres ou encore afin d’énumérer toutes les constantes d’un type.

Malheureusement, le modéle de conception le plus répandu en Java pour les
types énumérés pitit des mémes inconvénients que la construction enum du lan-
gage C:

/7 Modéle de conception énumération d’entiers - problématique !
public class CarteAdouer {

public static final int SERIE_TREFLES = 0:

public static final int SERIE_CARREAUX = 1:

public static final int SERIE_COEURS =~ 2;

public static final int SERIE_PIQUES = 3;

1

Il existe une variante de ce modeéle de conception dans laquelle les constantes
String remplacent les constantes entiéres. Il ne faut jamais 'utiliser. Bien qu’un tel
modéle fournisse des chaines imprimables et semblables aux constantes, les pro-



Recommandation 21. Remplacer les constructions enum par des classes 103

blémes de performance peuvent étre importants car la comparaison se fait alors
sur des chaines de caractéres. De plus, certains développeurs naifs risquent de
coder en dur les chaines de caractéres et non le nom du champ approprié. 5i une
telle constante codée en dur contient une faute de frappe, celle-ci ne sera pas détec-
tée lors de la compilation et des bogues surviendront & ’exécution.
Heursusement, en Java, il existe une alternative qui évite tous les inconvénients
des modeles classiques int et String tout en offrant d’autres bénéfices. Il s’agit du
“modele de conception dit d’énumération de types sirs qui n’est malheureusement
pas encore trés répandu. Lidée de base en est simple : définir une classe représen-
tant un seul élément du type énuméré sans fournir aucun constructeur public. En
remplacement de ce dernier, un champ final statique correspondra a chaque cons-
tante du type énuméré. Voici ce modeéle de conception sous sa forme la plus
simple :

/{ Le modéle de conception de 1'énumération de types sirs
public class Serie {
private final String nom;

private Serie(String nom) { this.nom = nom; }

public S$tring toString() { return nom; )

public static final Serie TREFLES
public static final Serie CARREAUX
public static final*Serie COEURS
public static final Serie PIQUES

new Serie{"trefles");
new Serie{"carreaux");
new Serie("ceurs™);
new Serie("piques™);

1

Puisqu’un client ne peut ni étendre la classe, ni créer d’instance, les objets expor-
tés via des champs finaux, statiques et publics seront les seuls existants. Bien que la
classe ne soit pas déclarée finale, il n’est pas possible d’en hériter : une sous-classe
doit pouvoir invoquer le constructeur de sa classe mére qui ne lui est ici pas acces-
sible.

Comme son nom l’indique, le modéle de conception d’énumération de types
sirs fournit une validation de types au moment de la compilation. En déclarant
une méthode dont le parameétre est de type Serie, il est certain que toute référence
non nulle transmise représentera bien I'une des quatre suites valides. Toute tenta-
tive de passage d’un type incorrect sera interceptée au moment de la compilation
puisqu’il s’agira d’une tentative d’affectation d’une expression d'un type énuméré
vers une variable d’un autre type. Plusieurs classes d’énumération dont des cons-
tantes sont identiques peuvent coexister sans probléme car chaque classe posséde
son propre espace de nommage.
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Il est possible d’ajouter des constantes dans une énumération de types siirs sans
avoir a recompiler ses clients car les champs de référence objet publiques et stati-
ques qui contiennent les constantes de I’énumération fournissent une couche d’iso-
lation entre le client et la classe d’énumération. Les constantes elles-mémes ne sont
jamais compilées dans les clients comme c’est le cas avec le modeéle de conception
int plus courant ou avec sa variante String.

Puisque les énumérations de types siirs sont de véritables classes, il est possible
de redéfinir la méthode toString comme montré précédemment afin de permettre
la traduction des valeurs en chaines de caractéres prétes a &tre affichées. Il est
méme possible de procéder a une internationalisation de ces chaines de maniére
standard. Il est important de noter que celles-ci sont utilisées exclusivement par
cette méthode toString et non par une méthode de comparaison telle quequals
héritée, elle, d’Object et qui effectue une comparaison basée sur les références.

De maniére plus générale, il est possible d’ajouter une méthode a la classe de
I’énumération de types siirs lorsque cela a un sens. La classe Serie pourra possé-
der une méthode renvoyant la couleur de la série et une autre fournissant une
image la représentant. Une classe peut débuter sous la forme d’une simple collec-
tion de types siirs et se transformer en une végitable abstraction avec le temps.

Puisqu’il est possible d’ajouter des méthodes arbitraires aux classes d’énuméra-
tion de types siirs, ces méthodes peuvent étre congues afin d’implémenter
n’importe quelle interface. Par exemple, supposons que I'on veuille que Serie
implémente Comparable pour qu’un client puisse trier une main de bridge. Voici
une légére variante du modéle de conception d’origine qui accomplit cet exploit.
La variable statique ordinalSuivant y est utilisée pour assigner un nombre ordi-
nal a chaque instance créée. Ces ordinaux sont utilisés par la méthode compareTo
afin de classer les instances :

// Enumération de types siirs & base d’ordinaux
public class Serie implements Comparable {
private final String nom;

// Ordinal de 1a prochaine série & créer
private static int ordinalSuivant = 0;

// Assigne un ordinal 3 cette série
private final int ordinal = ordinalSuivant++:

private Serie(String nom) { this.nom = nom; }
pubtic String toString() { return nom ; }

public int compareTo(Object o)} {
return ordinal - {(Serie)o).ordinal;
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public static final Serie TREFLES = new Serie (“trefles”);
.public static final Serie CARREAUX = new Serie (“carreaux”);
public static final Serie COEURS = new Serie (“coeurs”};
public static final Serie PIQUES = new Serie (“piques”);

}

Puisque les constantes de 'énumération de types siirs sont des objets, elles peu-
vent étre placées dans des collections. Supposons par exemple que I'on souhaite
que la classe Serie exporte une liste immuable de séries dans un ordre standard.
Ajoutons simplement pour cela ces deux champs dans la déclaration de la classe :

private static final Serie[] VALEUR_PRIVEES =
{ TREFLES, CARREAUX, COEURS, PIQUES };:

public static final List VALEURS =
Collections.unmodifiableList{Arrays.asList(VALEURS_PRIVEES})) ;

Contrairement 3 la forme simple du modéle de conception de types siirs, une
classe basée sur des ordinaux, comme celle présentée plus haut, peut étre rendue
sérialisable (chapitre 10) avec un peu de soin car il n’est pas suffisant d’ajouter
implements Serializable i la déclaration de la classe. Il faut également fournir
une méthode readResolve (Recommandation 57} :

private Object readResolve() throws ObjectStreamException {
return VALEURS_PRIVEES[ordinall; // forme canonique
}

Cette méthode, invoquée automatiquement par le systéme de sérialisation,
empéche tout duplicata de constante suite 3 une désérialisation. Cela permet
d’assurer qu’un unique objet représente chaque énumération de constantes, évi-
tant ainsi de redéfinir Object.equals. Sans cette garantie, Object.equals renver-
rait un faise erroné dans la comparaison de deux énumérations de constantes
égales mais distinctes. Notons que, puisque la méthode readResol ve fait référence
au tableau VALEURS_PRIVEES, il est nécessaire de déclarer ce tableau méme si on
décide de ne pas exporter VALEURS, Par ailleurs, puisque le champ nom n’est pas
utilisé par la méthode readResolve, celui-ci peut étre déclaré transient.

La classe qui en résulte est quelque peu fragile car il est nécessaire que les cons-
tructeurs de nouvelles valeurs apparaissent aprés les valeurs existantes afin de
garantir qu'une instance précédemment sérialisée n’a pas modifié sa valeur lors de
la désérialisation. La raison en est que la forme sérialisée (Recommandation 55)
d’une énumération de constantes se résume i ’ordinal de celle-ci. Si I’énumération
de constantes qui est liée & un ordinal change, alors une constante sérialisée avec
cet ordinal reprendra la nouvelle valeur lorsqu’elle sera désérialisée.

1l peut y avoir un ou plusieurs comportements associés & chaque constante qui
ne serait utilisée qu’a I'intérieur du paquetage contenant la classe d’énumération
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des types sirs. Afin d’implémenter de tels comportements, les méthodes privées
paquetage constituent la meilleure solution. Chaque énumération de constantes
contient alors une collection en cache de comportements qui permet au paquetage
de réagir de manigre appropriée lorsqu’on lui présente la constante,

Si une classe d’énumération de types siirs posséde des méthodes dont le compor-
tement varie sensiblemnent d*une classe & 'autre, il est préférable alors d’utiliser
une classe privée séparée ou une classe interne anonyme pour chaque constante.
Cela permet A chaque constante d’avoir sa propre implémentation pour chacune
de ces méthodes et d’invoquer celles-ci automatiquement. Une alternative consiste
a organiser chacune de ces méthodes sous forme de branchements multiples qui se
comportent différemment selon la constante sur laquelle elles sont invoquées.
Cette alternative est laide, propice ayx erreurs et son efficacité est certainement
inférieure aux capacités de la machine virtuelle A procéder 3 la distribution auto-
matique des méthodes.

Les deux techniques décrites dans les paragraphes précédents sont illustrées
dans la classe d’énumération de types sfirs suivante. La classe Operation repré-
sente une opération proposée par une calculatrice basique a quatre opérations. En
dehors du paquetage dans lequel la classe est définie, la seule chose qu’il est possi-
ble de faire avec une constante Operation est d’invoquer les méthodes de la classe
Object (toString, hashCode, equals etc.). Cependant, 4 I'intérieur du paquetage
il est possible d’effectuer 'opération arithmétique représentée par une constante.
Le paquetage devra vraisemblablement exporter un objet de calcul de plus haut
niveau qui contiendra une méthode prenant en argument une constante Opera-
tion. Notons que la classe Operation est abstraite et qu’elle ne contient qu’une
seule méthode privée paquetage et abstraite, eval, qui effectue I'opération arith-
métique adéquate. Une classe interne anonyme est définie pour chaque constante
afin de définir sa propre version de la méthode eval

/! Enumération de types sdrs avec comportements associés aux constantes

public abstract class Operation {
private final String nom;

Operation(String nom) { this.nom = nom; }
public String toString() { return this.nom; }

// Effectue 1’opération arithmétigue représentée par l1a constante
abstract double eval{double x, double y);:

pubtic static final Operation PLUS = new Operation{"+") {
double eval(double x, double y} { return x + y; }
1:
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public static final Operation MOINS = new Operation("-") {
double eval(double x, double y) { return x - y: }
};

public static final Operation MULTIPLIE = new Operation{"*") {
double eval{double x, double y) { return x * y; }
)

public static final Operation DIVISE =
new Operation(™/") {
double eval(double x, double y) { return x / y¥; }

!

En général, les énumérations de types siirs sont comparables aux énumérations
de constantes entiéres. Deux instances distinctes d’une classe d’énumération de
types siirs ne peuvent jamais représenter la méme valeur, si bien que les comparai-
sons d’identité, rapides, sont utilisables afin de vérifier ’égalité logique. Les clients
d’une classe d’énumération de types siirs peuvent utiliser opérateur == i la place
de la méthode equals ; les résultats sont garantis d’étre les mémes et ’opérateur
== peut méme améliorer la performance.

Si une classe d’énumération de types siirs est couramment utilisée, il doit s’agir
d’une classe de premier niveau. En revanche, si son utilisation est associée 3 une
classe donnée de premier niveau, alors il doit s’agir d’une classe interne et statique
de celle-ci (Recommandation 18). Par exemple, la classe java.math.BigDecimal
contient une collection de constantes qui représentent les modes d’arrondis des
fractions décimales. Ces modes d’arrondis fournissent une abstraction utile qui
n’est pas fondamentalement liée 3 la classe BigDecimal. Une classe indépendante
java.math.RoundingMode aurait été préférable car elle aurait encouragé tout
développeur nécessitant des modes d’arrondis a réutiliser cette classe, rendant
ainsi ’API plus cohérente.

Le modéle de conception de I’énumération de types siirs, comme exposé par les
deux implémentations de Serie précédentes, est figé : il n’est pas possible pour un
utilisateur d’ajouter de nouveaux types a I'énumération puisque sa classe ne pré-
sente aucun constructeur accessible. Cela rend la classe finale de fait, indépendam-
ment de I’éventuelle présence du mot clé final. Méme si ce comportement est
celui habituellement souhalte, il est possible de rendre Iénumération de types
extensible. Cette situation peut se présenter lorsque vous souhaitez par exemple
représenter les formats d’encodage d’une image tout en laissant le soin a des tiers
de venir ajouter de nouveaux formats.

Afin de rendre extensible une énumération de types siirs, un constructeur protégé
suffit. D’autres développeurs peuvent alors étendre la classe et ajouter de nouvelles
constantes dans leur sous-classe. Il n’y a pas besoin de se soucier d’éventuels con-
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flits de constantes comme cela serait le cas avec le modéle d’énumération d’entiers.
La variante extensible du modéle d’énumération de types siirs se sert de 'espace de
nommage du paquetage afin de créer un espace de nommage «auto-administré »
pour ce mécanisme d’extension. Plusieurs organisations peuvent étendre I'énumé-
ration sans se connaitre et sans jamais risquer de collision entre extensions.

Lajout pur et simple d’un élément dans une énumération extensible de types ne
garantit pas I'intégration compléte du nouvel élément : les méthodes qui acceptent
un élément de I'énumération doivent faire face i la possibilité de se voir transmet-
tre un élément inconnu du développeur. Les branchements multiples sur les types
d’une énumération figée sont 4 éviter ; sur une énumération de types extensible, ils
sont fatals puisqu’ils ne seront pas capables de croitre dynamiquement 4 chaque
ajout de type.

Equiper la classe de 'énumération de toutes les méthodes nécessaires 3 la des-
cription du comportement d’une constante est un moyen de régler ce probléme.
Les méthodes qui ne sont pas utiles au client de la classe doivent étre déclarées
protected pour les masquer aux clients tout en permettant une redéfinition de ces
méthodes dans des sous-classes. Si une telle méthode n’a pas d’implémentation par
défaut satisfaisante, elle doit &tre déclarée abstract et protected.

La redéfinition des méthodes equals et hashCode en méthodes finales invo-
quant les méthodes de la classe Object est une bonne idée car cela interdit a toute
sous-classe de redéfinir accidentellement ces méthodes, ce qui garantit que tous
les objets égaux dans le type de I'énumération sont également identiques
{a.equals(b) si et seulement si a==b) :

// Prévention anti-redéfinition de méthodes
public final boolean equals (Object titi) {
return super.equals(titi);

public final int hashCede() {
return super.hashCode();

Notons que cette variante extensible n'est pas compatible avec la version Com-
parable car la combinaison des deux entrainerait un ordre qui serait fonc-
tion de l'ordre dans lequel les classes ont été initialisées, ce qui est variable en
fonction des programmes et des exécutions.

Les variantes extensible et sérialisable sont compatibles entre elles mais un tel
mélange demande une grande attention dans la conception. Chaque sous-classe
doit situer ses propres ordinaux et fournir sa propre implémentation de la
méthode readResolve. Sur le fond, chaque classe est responsable de la séria-
lisation et de la désérialisation de ses instances. Afin d’illustrer cela, voici une ver-
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sion de la classe Operation qui a été modifiée afin d’étre 4 la fois extensible et
sérialisable :

!/ Enumération sérialisable et extensible de types sirs
I/ aux comportements associés
public abstract class Operation implements Serializable {
private final transient String nom;
protected Operation(String nom) { this.nom = nom; }

public static Operation PLUS = new Qperation(™+") {
protected double eval(double x, double y) { return x+y: }

1;

public static Operation MOINS = new Operation("-") {
protected double eval(double x, double y) { return x-y: }

}:

public static Operation MULTIPLIE = new Operation("*") {
protected double eval(double x, double y} { return x*y; 1}

};

public static Operation DIVISE = new Operation("/") {
protected double eval{double x, double y) { return x/y; }

}:

// Effectue 1'opération arithmétique représentée par la constante
protected abstract double eval{double x, double y);

pubiic String toString(} { return this.nom; }

/7 Interdit aux sous-classes 1a redéfinition de Object.equals
public final boolean equals{Object that) {
return super.equals{that);
1
public final int hashCode() {
return super.hashCode():
1

// Les 4 déclarations qui suivent sont utiles & la sérialisation
private static int ordinalSuivant = 0;
private final int ordinal = ordinalSuivant++;
private static final Operation[] YALEURS =
{ PLUS, MOINS, MULTIPLIE, DIVISE };
Object readResolve() throws ObjectStreamException {
return VALEURS[ordinall; // Forme canonique
}
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Voici une sous-classe d’Operation qui ajoute des opérations logarithmique et
exponentielle, Cette sous-classe peut exister en dehors du paquetage contenant la
version corrigée de la classe Operation. Elle peut étre publique et elle-méme extensi-
ble. Des sous-classes rédigées indépendamment peuvent cohabiter sans danger :

// Sous-classe de 1’énumération extensible de types slrs
abstract class OperationEtendue extends Operation {
OperationEtendue(String nom) { super{nom); }

public static Operation LOG = new OperationEtendue("log™) {
protected double eval{double x, double y) {
return Math.log(y) / Math.log(x);
H
}:
public static Operation £XP = new OperationEtendue("exp™) {
protected double eval{double x, double y) {
return Math.pow(x, y):
}
I

/! Les 4 déclarations qui suivent sont utiles & la sérialisation
private static int ordinalSuivant = ¢;
private final int ordinal = ordinalSuivant++;
private static final Operation[] VALEURS = { LOG, EXP };
Object readResolve()} thrcws ObjectStreamException {
return VALEURS[ordinail: // Forme canonique
}
}

Les méthodes readResolve des classes présentées ont un niveau de protection
privé paquetage et non pas privé, Cela est nécessaire car les instances de Opera-
tion et de OGperationEtendue sont en réalité des instances de sous-classes
anonymes sur lesquelles une méthode readResolve privée n’aurait ancune
influence (Recommandation 57).

Le modéle de conception de I’énumération de types siirs présente peu d’inconvé-
nients par rapport au modéle int. L'inconvénient le plus sérieux est qu’il n’est pas
trés naturel d’agréger des constantes d’une énumération de types dans un jeu.
Habituellement, avec une énumération a base d’entiers, les valeurs des constantes
sont des puissances positives et un jeu est représenté par I'opération logique « OU»
sur les constantes concernées : '

// Variante du modéle d’énumération & base de bits
pubtic static final int SERIE_TREFLES = 1;
public static final int SERIE_CARREAUX = 2;
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pubtic static final int SERIE_COEURS = 4;
public static final int SERIE_PIQUES = 8;

public static final int SERIE_NOIRE = SERIE_TREFLES | SERIE_PIQUES:

La représentation de séries de constantes de types de cette maniére est concise et
trés rapide. Pour les jeux de constantes de types sirs, on peut utiliser une implé-
mentation de jeu générique issue des collections, mais ce n’est ni aussi concis, ni
aussi rapide :

Set jeuNoir = new HashSet():
jeuNoir.add(Serie.TREFLES);
jeuNoir.add(Serie.PIQUES) ;

Bien que les constantes d’une énumération de types sirs ne puissent pas €tre
aussi concises qu’une série de constantes enum, il est néanmoins possible de réduire
les différences en fournissant une implémentation Set spécifique sous forme d’un
vecteur de bits. La meilleure implémentation pour un tel jeu est une méthode ou
un champ privé paquetage situé dans le méme paquetage que son type d’élément
pour permettre 'accés 2 une valeur bit associée en interne i chaque constante, 11
est possible de fournir un constructeur public qui prend en paramétres de courtes
séquences d'éléments pour rendre possible de tels idiomes :

main.defausse(new Seriedeu (Serie.TREFLES, Serie.PIQUES) ) ;

Comparée aux énumérations d’entiers, une énumération de types siirs présente
'inconvénient de ne pas étre utilisable dans une instruction switch puisqu’il ne
s’agit pas de constantes intégrales. Il faut donc utiliser une instruction if comme
celle-ci :

if {serie == Serie.TREFLES ) (
1} else if ( serie == Serie,CARREAUX )} {

.

} else if ¢ serie == Serie.COEURS } {
} else if { serie == Serie.PIQUES ) {

} eise {
throw new NullPointerException(“Série nulle"); // serie == null
1

Linstruction if n’est peut-étre pas aussi performante que I’'instruction switch,
mais la différence n’est probablement pas significative. De plus, le besoin en
branchements multiples sur des constantes d’énumérations de types siirs ne
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devrait pas étre trés courant car cellesi sont propices i la distribution par la
machine virtuelle Java d’invocations comme dans ’exemple Operation.

Une énumération de types siirs présente également I’inconvénient d>occuper du
temps et de Pespace mémoire lors du chargement des classes de types et lozs de la
construction des objets de constantes. A Pexception des périphériques aux ressour-
ces limitées comme les téléphones mobiles, ce probléme n’en est pas vraiment un.

En résumé, les avantages d’une énumération de types siirs sont nombreux com-
parés 4 une énumération d’entiers et les quelques inconvénients ne sont contrai-
gnants que dans un environnement ot les ressources systéme sont trés limitées ou
bien lorsque I'énumération de types est utilisée principalement comme un jeu
d’éléments. Ainsi, le modéle de conception d’énumération de types siirs devrait
venir a I'esprit chaque fois qu’il y a besoin d’une énumération de types. Une API
utilisant ce modéle de conception est beaucoup plus agréable i utiliser qu’une énu-
mération d’entiers. La seule raison pour laquelle les différentes API de la plate-
forme Java n’utilisent pas plus souvent ce modele s’explique tout simplement par
le fait qu’il n’était pas véritablement connu lorsqu’elles ont été rédigées. Enfin, i}
est important d’insister sur e fait que le besoin en énumération de types ne devrait
pas étre fréquent puisque la plupart de ces besoins sont traités par I’héritage
(Recommandation 20},
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Recommandation 22. Remplacer les pointeurs de fonctions
par des classes et des interfaces

Le langage C propose la notion de pointeur de fonction qui permet i un pro-
gramme de stocker et de transmettre la capacité d’invoquer une fonction donnée.
Ces pointeurs sont utilisés afin de permettre 3 I'invoquant d’une fonction de spé-
cialiser son comportement en lui passant un pointeur vers une deuxiéme fonction,
souvent appelée callback. Par exemple, la fonction gsort de la bibliothéque stan-
dard prend en argument un pointeur vers une fonction qu’elle utilise afin de com-
parer les éléments a trier. La fonction de comparaison prend deux paramétres qui
sont tous deux des pointeurs vers un élément. Elle renvoie un entier négatif si le
premier élément est inférieur au second, zéro si les deux éléments sont égaux et un
entier positif si le second élément est inférieur au premier. Différents modes de tris
peuvent étre utilisés avec différentes fonctions de comparaison. C’est un exemple
du modéle de conception stratégie [Gamma93, p. 369] ou la fonction de compa-
raison représente une stratégie de tri d’éléments.

Les pointeurs de fonctions n’existent pas en programmation Java car les référen-
ces d’objets peuvent étre utilisées pour fournir la méme fonctionnalité. I’invoca-
tion d’une méthode dun objet a pour conséquence d’exécuter la méthode cet objer
particulier. It est possible de définir un objet dont les méthodes exécutent des opé-
rations sur d’autres objets passés implicitement 3 ces méthodes. Une instance d’une
classe qui exporte une telle méthode est en réalité un pointeur vers cette méthode.
De telles instances sont connues sous le nom d’objets de fonction. Prenons par
exemple la classe suivante ;

class ComparateurLongueurChaine {
public int compare(String sl, String s2) {
return sl.length() - s2.length();

Cette classe exporte une seule méthode qui prend en arguments deux chaines de
caractéres et renvoie un entier négarif si la premiére chaine est de longueur infé-
rieure 3 la seconde, zéro si les deux chaines sont de longueurs égales et un entier
positif si la longueur de la seconde chaine est inférieure i celle de la premiére.
Cette méthode est un comparateur qui trie les chaines de caractéres selon leurs
longueurs et non pas selon un ordre alphabétique. Une référence vers un objet
ComparateuriongueurChaine sert de «pointeur de fonction» i ce comparateur,
lui permettant ainsi d’étre invoqué avec une paire arbitraire de chaines de caracte-
res. En d’autres termes, une instance ComparateurLongueurChaine est une straté-
gie concréte pour comparer des chaines de caractéres.

Comme c’est ’habitude pour les classes de stratégies concrétes, la classe Compa -
rateurLongueurChaine est sans état ; elle ne posséde aucun champ et toutes les
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instances de la classe sont donc fonctionnellement équivalentes. Ainsi, il pourrait
trés bien s’agir d’un singleton pour éviter les colits associés a la création d’objets
inutiles (Recommandations 2 et 4} :

class ComparateurLongueurChaine {
private ComparateurlLongueurChaine() { 1}

public static final ComparateurlongueurChaine INSTANCE =
new ComparateurbongueurChaine() ;

public int compare(String sl, String s2} {
return sl.length{) - s2.length();

1

Afin de transmettre une instance ComparateurlongueurChaine a une méthode,
il faut que le type du paramétre soit approprié. I'utilisation de Comparateur-
LongueurChaine n’est pas une bonne idée car un client ne serait alors plus capable
de passer une autre stratégie de comparaison. Il faut donc définir une interface
Comparator et modifier la classe ComparateurLongueurChaine afin qu’elle implé-
mente cette interface. En d’autres termes, i} faut définir une interface de stratégie.
La voici :

/f Interface de stratégie
public interface Comparator {

public int compare{QObject o0l, Object 02) ;
1

Cette définition de D'interface Comparator provient en réalité du paquetage
java.util, mais elle n’a rien de magique et on aurait pu la rédiger. Afin d’étre
applicable aux comparateurs d’objets qui ne sont pas uniquement des chaines de
caractéres, la méthode compare prend en entrée des arguments de type Object et
non pas String. Du coup, la classe ComparateurLongueurChaine présentée plus
ot doit étre légérement modifiée pour implémenter Comparator ; les paramétres
de type Object doivent &tre modifiés en String avant d’invoquer la méthode
length. ‘

Une classe de stratégie concréte est souvent déclarée en utilisant une classe ano-
nyme (Recommandation 18). Linstruction suivante trie un tableau de chaines
selon leurs longueurs :

Arrays.sort(tableauChaines, new Comparator() {
public int compare (Object ol, Object o2) {
String sl = (String)ol;
String s2 = (String)od;
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return sl.length() - s2.length{);
}):

. Puisque D'interface de stratégie sert de type & toutes ses instances de stratégies
concrétes, une classe de stratégie concréte n’a pas besoin d’étre déclarée publique.
Au lieu de cela, une « classe hte » peut exporter un champ public et statique {ou
une méthode de fabrique statique) dont le type est 'interface de stratégie et la
classe de stratégie concréte peut étre une classe imbriquée privée de I'héte. Dans
’exemple suivant, une classe membre statique est préférée i une classe anonyme
pour permettre 3 la classe de stratégie concréte d’implémenter une deuxiéme inter-
face, Serializable:

// Exportation d’'une stratégfie concréte
class Hote {
- // Essentiel de ta classe supprimée

private static classe ComparateuriongueurChaine
implements Comparator, Serializable {
public int compare (Object el, Object o2 ) {
String s1 = (String)ol;
String s2 = (String)o2;
return sl.length{) - s2.length();

// Ye comparateur renvoyé est sérialisable
pubtic static final Comparator COMPARATEUR_LONGUEUR_CHAINE
= new ComparateurLongueurChaine();
}

La classe String utilise ce modeéle de conception afin d’exporter un compara-
teur de chaines indépendamment de la casse au travers de son champ CASE_-
INSENSITIVE_ORDER.

En résumé, la principale utilisation des pointeurs de fonctions dans le langage C
consiste 4 implémenter le modéle de conception Stratégie. En Java, ce modéle est
implémenté en déclarant une interface qui représente la stratégie et une classe qui
'implémente pour chaque stratégie concréte. Lorsqu’une stratégie concréte n’est
utilisée qu’une seule fois, sa classe doit &tre déclarée et instanciée i 1’aide d’une
classe anonyme. Lorsqu’une stratégie concréte est exportée pour étre réutilisée, sa
classe est généralement une classe membre privée et statique exposée au travers
d’un champ final, public, statique et dont le type est celui de 'interface de stratégie.



Chapitre 6
Méthodes

Ce chapitre traite des différents aspects de la conception d’une méthode :
comment choisir les paramétres et les valeurs de retour, comment rédiger la
signature d’une méthode et comment documenter une méthode. Lessentiel de
ces recommandations s’applique également aux constructeurs. Comme dans
le chapitre $, les objectifs principaux sont la maniabilité, la robustesse et la
flexibilité,

Recommandation 23. Vérifier la validité d’un paramétre

La plupart des méthodes et des constructeurs ne peuvent accepter n’importe
quels paramétres. Par exemple, il n’est pas rare que des valeurs d’index aient la
contrainte de ne pas étre négatives ou une référence d’objet de ne pas étre nulle.
De telles restrictions doivent étre clairement documentées et implémentées
avec des vérifications en début de méthode. 1l s’agit 13 d’un cas particulier du
principe général et il est important de détecter les erreurs le plus tot possible
sans quoi l'origine d’une erreur peut étre trés difficile 2 identifier.

Si un paramétre non valide est transmis 4 une méthode et que celle-ci véri-
fie la validité des parametres regus avant de s’exécuter, une exception pourra
étre levée dés ses premiéres lignes. Si la méthode n’est pas exécutable, plu-
sieurs cas sont possibles. La méthode peut lever une exception incompréhen-
sible au milieu de ses traitements. Pire, elle peut terminer son exécution
normalement tout en renvoyant un résultat erroné. Pire encore, la méthode
peut sc terminer normalement, mais laisser un objet dans un état instable,
causant ainsi une erreur dans une partie de code sans relation et 4 un instant
indéterminé.
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Pour les méthodes publiques, la balise Javadoc @throws doit étre utilisée afin de
documenter exception levée si une restriction sur un argument n’est pas respectée
(Recommandation 44). Les exceptions seront généralement [11egalArgumentEx-
ception, IndexOutOfBoundException ou encore NullPointerException
(Recommandation 42). Une fois ces restrictions documentées et les exceptions
levées précisées, il est simple d’implémenter ces restrictions. Voici un exemple :

/**

* Renvoie un BigInteger dont 1a valeur est (this mod m). Cette méthode
* est différente de 1a méthode remainder car elle renvoie toujours
* un BigInteger qui n’est jamais négatif.

*

* @param m le module, qui doit &tre positif
* @return this mod m

* @throws ArithmeticException si m<=0

*/

public BigInteger mod(BigInteger m) {
if (m.signum() <= 0}
throw new ArithmeticException ("Modulo doit étre positif");

. /1 Effectue le calcul

}

Pour une méthode non exportée, le réle de I'auteur du paque}tage consiste 3
contrdler les circonstances dans lesquelles elle est invoquée afin de garantir que
seuls des paramétres valides sont utilisés. Une méthode non publique devrait donc
vérifier ses parametres i I'aide d’assertions. Si vous n’utilisez pas une version de la
plate-forme qui propose les assertions (1.4 et au-deld), vous pouvez utiliser un
mécanisme d’assertions externe.

Il est essentiel de vérifier la validité d>un paramétre qui n’est pas utilisé par une
méthode mais stocké pour une utilisation ultérieure. Prenons par exemple la
méthode statique de fabrique de la page 85, qui utilise en entrée un tableaun de int
et renvoie une vue sous forme de liste du tableau. Si un client de cette méthode
transmet null, la méthode léve ’exception Nul1PointerException car elle pos-
séde une vérification explicite. Si cette vérification n’existait pas, la méthode aurait
renvoyé une référence vers un objet List nouvellement créé qui aurair levé une
NullPointerException dés sa premiére utilisation par un client. Lorigine de
Iinstance List serait alors malheureusement difficile i identifier, complexifiant
grandement la tiche de débogage.

Un constructeur est un cas particulier du principe de vérification des paramétres
stockés pour une utilisation ultérieure. II est trés important de vérifier la validité
des paramétres passés A un constructeur afin d’éviter la construction d’un objet ne
respectant pas les invariants de la classe.
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Il y a des exceptions i cette régle stipulant qu’un paramétre doit étre validé par
la méthode qui le regoit avant toute exécution. Il existe des sitnations on la vérifi-
cation serait trop cofiteuse ou peu pratique et effectuée implicitement dans la
phase de traitement de la méthode. Prenons par exemple une méthode triant une
liste d’objets comme Collections.sort{List) : tous les éléments de la liste doivent
étre mutuellement comparables. Pendant la phase de tri de la liste, chaque objet
sera comparé 4 d’autres objets de la liste, et §’il y a un probléme pour comparer
deux objets, une comparaison lévera une ClassCastException, ce que devrait
exactement faire la méthode sort. Il n’est alors pas nécessaire de vérifier les élé-
ments de la liste avant ces comparaisons. Cependant, une application aveugle de
cette technique peut générer une perte d*atomicité (Recommandation 46}).

De maniére occasionnelle, un calcul effectue la vérification des paramétres de
maniére implicite tout en levant la mauvaise exception lorsqu’un probléme survient.
En fait, ’'exception levée suite 4 un probléme de type ou de valeur d’un attribut n’est
pas celle documentée dans la clause throws de la méthode. Il est alors nécessaire
d’utiliser I'idiome de translation d’exception décrit dans la Recommandation 43.

Il ne faut pas déduire de cette recommandation qu’appliquer des restrictions
arbitraires sur des parameétres soit une bonne chose. Bien au contraire, une
méthode doit &tre congue pour étre la plus générique possible. Moins il y a de res-
trictions sur les parameétres, meilleure est la méthode, pourvu que celle-ci puisse
faire quelque chose des paramétres requs. Cependant, les restrictions sont souvent
étroitement liées 4 I’abstraction implémentée.

En résumé, il est important de réfléchir aux restrictions qui existent sur les para-
metres de chaque constructeur et de chaque méthode rédigée. Elles doivent étre
documentées et implémentées avec des vérifications explicites situées au début du
corps de la méthode. Il s’agit d’une habitude 3 prendre car le travail modeste que
cela représente est amplement rentabilisé dés la survenue du premier probléme de
validité.
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Recommandation 24. Procéder a des recopies défensives en cas de besoin

Le langage Java est d’un usage trés agréable car il s’agit d’un langage sir. Cela
signifie qu’en ’absence de méthode native, il ne peut pas y avoir de dépassement
de tampon, de borne de tableau dépassée, de pointeurs fous ou d’autres corrup-
tions de la mémoire qui envenime des langages non sfirs comme le C ou le C++.
Avec un langage siir, il est possible d’écrire des classes tout en sachant que ses inva-
riants ne seront jamais modifiés, quoi qu’il se passe ailleurs dans le systéme. Cela
n’est pas garanti avec un langage qui considére que la mémoire est un gigantesque
tableau.

Cependant, méme avec un langage siir, une classe n’est pas réellement isolée des
autres sans un petit effort de la part du développeur. La programmation doit étre
défensive et supposer que les clients d’une classe feront de leur mieux pour
détruire ses invariants. Cela est bien entendu vérifié si quelqu’un essaye de casser
la sécurité d’un programme, mais c’est également le cas lorsqu’une classe doit faire
face 4 un comportement inattendu, résultat d’une erreur involontaire du déve-
loppeur utilisant I’API de la classe. Dans les deux cas, le temps passé a rédiger des
classes robustes face i ces clients au comportement étrange est rentable.

Bien qu’il soit impossible qu’une autre classe modifie ’état d’un objet sans aide
de la part de ce dernier, il est trés simple de fournir une telle aide sans véritablement
le souhaiter. Prenons par exemple la classe suivante qui tente de représenter une
période de temps immuable :

// Classe période immuable et erronée
public final class Periode {

private final Date debut;:

private final Date fin;

/**
* @param debut le début de Ta période.
* @aram fin la fin de la période, ne peut pas &tre antérieur a début.
* @throws IllegalArgumentException si début est aprés fin.
* @throws NullPointerException si début ou fin est null.
*f
public Periode(Date debut, Date fin) {
if (debut.compareTo(fin) > 0)
throw new I1legalArgumentException(début + " aprés ™ + fin);
this.debut = debut;
this.fin = fin;

public Date debut() {
return debut;

}
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public Date fin() {
return fin:

}
- // restant supprimé
}

A premiére vue, cette classe semble immuable et garantir 'invariant stipulant
que le début de la période ne peut pas étre postérieur a sa fin. Il est cependant
simple de ne pas respecter cet invariant en exploitant le fait que Date est muable :

// Attaque des caractéristiques internes de Periode

Date debut = new Date(}:

Date fin = new Date();

Periode p = new Periode(debut, fin);

System.out.printin(p);

end.setYear(78); // Modifie les caractéristiques internes de p!

Afin de protéger les caractéristiques internes d’une instance Periode de ce type
d’attaque, il est fondamental de procéder 4 une copie défensive de chaque paramétre
muable d’un constructeur afin d’utiliser ces copies comme composants de I'instance
Periode a la place des originaux :

// Constructeur corrigé - copies défensives des paramétres
public Periode(Date debut, Date fin) {

this.debut = new Date(debut.getTime());

this.fin = new Date(fin.getTime()):

if (this.debut.compareTo(this.fin} > 0)
throw new IT11egalArgumentException(debut +" aprés "+ fin);
}

Avec ce nouveau constructeur, I’attaque précédente n’aura aucun effet sur ins-
tance Periode. Une copie défensive doit étre effectuée avant toute vérification de
type de paramétre (Recommandation 23} qui doit, elle, étre effectuée sur les copies
et non pas sur les originaux. Bien que cela paraisse peu naturel, cet ordre est néces-
saire car il protége la classe face i des modifications des paramétres par un
deuxiéme thread pendant la «fenétre de vulnérabilité » entre le moment ot les
paramétres sont vérifiés et celui on ils sont recopiés.

La recopie défensive n’a pas non plus utilisé la méthode c1one de la classe Date
car cette derniére n’est pas finale et qu'en conséquence elle ne présente pas la
garantie d’envoyer un objet issu de la classe java.util.Date. La méthode peut
également renvoyer une instance d’une sous-classe qui ne soit pas de confiance et
congue tout particuliérement dans un but malicienx. Une telle sous-classe peut, par
exemple, enregistrer une référence vers chaque instance dans une liste privée et sta-
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tique lors de sa création afin de permettre ensuite 4 un intrus d’y accéder. Ce der-
nier aurait alors droit de vie et de mort sur toutes ces instances. Afin d’éviter ce
genre d’attaque, il ne faut pas utiliser la méthode clone pour effectuer une copie
défensive de paramétre dont le type peut étre sous-classé par des tiers en lesquels
on a pas toute confiance.

Bien que le nouveau constructeur protége la classe des attaques précédentes, il
est toujours possible de modifier ’état d’une instance Periode car ses accesseurs
offrent un accés i sa structure interne :

// Deuxiéme attaque sur la structure interne de 1 instance Periode
debut = new Date():

fin = new Date();

p = new Period(debut, fin);

System.out.printin(p);

p.end{).setYear{78); // Modifie 1a structure interne de p!
System.out.printin(p);

Pour se prémunir de la denxiéme attaque, il suffit de modifier les accesseurs afin
que ceux-ci renvoient des recopies défensives des champs muables internes :

/! Accesseurs corrigés - copie défensive des champs internes
public Date debut() {
return (Date) debut.clone();

public Date fin{) {
return (Date) fin.clone();

Avec le nouveau constructeur et les nouveaux accesseurs en place, la classe
Periode est réellement immuable. Peu importe le degré de malveillance ou
d’incompétence d’un développeur, celui-ci ne peut tout simplement pas violer
I'invariant stipulant que le début de la période est introuvable chronologiquement
apreés la fin de celle-ci. Il n’y a pas de moyen pour qu’une classe puisse accéder i un
champ muable de Pinstance de Periode. Ces champs sont réellement encapsulés
dans I’objet.

Contrairement au nouveau constructeur, les nouveaux accesseurs utilisent bien
la méthode clone pour effectuer les recopies défensives. C'est acceptable (mais
pas indispensable) puisque I’on sait avec certitude que la classe des objets Date
contenu dans Pinstance Periode est bien java.util.Date et non pas une sous-
classe potentiellement dangereuse.

La recopie défensive de paramétres ne s’applique pas uniquement aux classes
immuables. A chaque rédaction de méthode ou de constructeur faisant entrer un
objet issu du client dans sa structure interne, il est bon de vérifier la capacité de cet
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objet du client & se transformer. Dans 'affirmative, il est nécessaire de vérifier que
cette transformation peut, du point de vue de la méthode appelée, se produire
aprés que I'objet a pénétré dans la structure de données. Si ce n’est pas tolérable, il
est impératif de procéder A une recopie défensive de 'objet afin de faire pénétrer sa
recopie dans la structure de données et non pas I'objet d’origine. Prenons par
exemple le cas d’une référence d’un objet fourni par un client et qui serait utilisé
comme élément dans une instance interne de Set ou comme clé dans une instance
Map interne. Il est important de comprendre que les invariants des instances de ces
classes seraient détruits si ’objet était modifié aprés son insertion.

Il en est de méme pour la recopie défensive de composants internes avant leur
envoi vers le client. Qu’une classe soit immuable ou non, il ne faut pas systémati-
quement envoyer une référence vers un composant interne et muable. H est sou-
vent préférable de transmettre une copie de défense. Il ne faut pas non plus oublier
qu'un tableau de longueur non nulle est toujours muable. 11 faut donc toujours
procéder 3 une recopie défensive de tout tableau interne destiné & un client. Il est
également possible de renvoyer au client une vue immuable du tableau. Ces deux
techniques sont illustrées dans la Recommandation 12.

La véritable legon de tout cela est qu’il faut, partout ot cela est possible, utiliser
des objet immuables 3 Pintériear d’un objet pour ne pas avoir a se soucier de reco-
pie défensive (Recommandation 13). Dans le cas de notre exemple Periode, il est
important de noter que les développeurs expérimentés utilisent habituellement la
primitive 1ong renvoyée par Date.getTime() comme représentation interne, plu-
tét que d’avoir recours i une référence vers un objet Date. La raison principale en
est que la classe Date est muable.

Eutilisation de la recopie défensive sur des paramétres muables avant intégra-
tion dans un objet n’est pas tonjours judicieuse. Il existe des méthodes et des cons-
tructeurs dont I'invocation indique une libération explicite de la référence d’un
objet référencé par un paramétre. Lors de I'invocation d’une telle méthode, le
client promet qu’il ne modifiera plus ’objet directement. Une méthode ou un cons-
tructeur souhaitant prendre le contrdle d’un objet muable issu d’un client doit
Pexprimer clairement dans sa documentation.

Une classe dont une méthode ou un constructeur indique un transfert de con-
tréle ne peut pas se prémunir contre des clients malveillants. De telles classes ne
sont donc acceptables que §’il y a confiance mutuelle entre la classe et ses clients ou
bien lorsque les dommages causés aux invariant de la classe n’ont d’effet que sur le
chient. Un exemple de cette seconde situation est le modéle de conception de la
classe d’encapsulation (Recommandation 14). Selon la nature de la classe d’encap-
sulation, le client peut décider de détruire les invariants d’une classe en accédant
directement a un objet aprés son encapsulation, mais seul le client en subira alors
les effets.
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Recommandation 25. Concevoir avec attention la signature
d’une méthode

Cette recommandation est en réalité une compilation de conseils qui- ne méritent
pas d’étre traités individuellement. Regroupés, ils permettent de rendre une API
plus simple & appréhender et A utiliser. Celle-ci est alors moins propice aux erreurs.

Choisir un nom de méthode avec attention. Un nom doit toujours obéir aux
conventions de nommage standard (Recommandation 38). Lobjectif principal est
de choisir un nom compréhensible et logique vis-a-vis des autres noms du paque-
tage. Le second objectif est de donner un nom logique au plus grand nombre. Dans
le doute, les API des bibliothéques Java constituent un bon référentiel. Bien que
des incohérences y existent — inévitables étant donné la taille et le périmétre des
bibliothéques — un consensus y est bien présent. Le Java Developers Abnanac
[Chan00} de Patrick Chan est une ressource formidable qui contient les décla-
rations de toutes les méthodes des bibliothéques Java, classées de maniére alphabé-
tique. Si, par exemple, vous hésitez entre les noms delete et remove pour une
méthode, une bréve consultation de I'index de ce livre permet de constater que
remove est le meilleur choix. II existe des centaines de méthodes dont le nom
débute par remove et seulement quelques-unes dont le nom débute par delete,

Ne pas surcharger une classe avec des méthodes de commodité. Chaque
méthode doit étre justifiée. Trop de méthodes rendent une classe complexe a
apprendre, 4 utiliser, 3 documenter, 3 tester et 3 maintenir. Cela est doublement
vrai pour les interfaces ol trop de méthodes complexifient la tiche 3 la fois des uti-
lisateurs et des concepteurs. Une méthode compléte et fonctionnelle doit &tre
rédigée pour chaque action proposée par un type. Une méthode fournissant un
raccourci vers une opération n’est utile que si elle est fréquemment utilisée. Dans
le doute, la méthode ne doit pas exister.

Eviter les longucs listes de paramétres (trois paramatres étant le maximum,
moins est encore mieux). La plupart des développeurs sont incapables de se souve-
nir d’une liste de paramétres plus longue. Si trop de méthodes dépassent cette
limite, PAPI résultante sera inutilisable sans avoir la documentation en perma-
nence sous les yeux. De longues séquences de paramétres de types identiques sont
particuliérement néfastes ; outre les difficultés afin de mémoriser leur ordre, on risque
de les inverser — la compilation ne détectant pas l’erreur, le programme sera exé-
cutable sans pour autant effectuer correctement le travail pour lequel il a été congu.

Il existe deux techniques afin de réduire des listes trop longues de paramétres.
La premiére consiste 3 découper une méthode en plusieurs méthodes ou chacune
utilise un sous-ensemble des arguments de la méthode unique. Utilisée sans pré-
caution, cette technique peut générer un nombre trop important de méthodes,
mais aussi réduire le nombre de méthodes en augmentant 'orthogonalité. Prenons
par exemple linterface java.util.List. Cette interface ne fournit pas de
méthode pour obtenir le premier et le dernier élément d’une sous-liste. Chacune de
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ces méthodes devrait contenir trois arguments. Linterface propose plutt une
méthode subList qui utilise deux arguments et renvoie une vue de la sous-liste.
Cette méthode est combinable avec de nombreuses autres méthodes opérant sur
une instance de List afin de fournir des calculs arbitraires 4 partir d’une sous-
liste. °API qui en résulte propose un ratio puissance/poids trés élevé.

La seconde technique consiste a créer des classes d’aide qui contiennent des
paramétres agrégés. De telles classes sont habituellement des membres statiques
(Recommandation 18). Cette technique est conseillée lorsqu’une séquence de
parameétres se répéte souvent et qu’'elle parait signaler une entité distincte. Prenons
le cas d’une classe représentant un jeu de cartes pour laquelle un couple de para-
métres indiquant le rang et la série d’une carte donnée est fréquemment utilisé.
L API, ainsi que la structure interne de la classe, serait certainement améliorée par
I'ajout d’une classe d’aide représentant une carte et remplagant ainsi toutes les occur-
rences de la séquence de paramétres par une seule instance de cette nouvelle classe.

Utiliser de préférence des interfaces et non des classes pour les types de para-
meétres. Chaque fois qu’il est possible de spécifier une interface comme type de
parameétre, cela est préférable a PPutilisation d’une classe implémentant cette inter-
face. Par exemple, il n’est jamais utile de rédiger une méthode prenant un objet
Hashtable en entrée. Il vaut mieux utiliser Map car cela permet de passer un objet
Hashtable, Hashmap, TreeMap, une sous-classe de TreeMap, ou toute autre implé-
mentation de Map qui n’existe peut-étre méme pas encore. Lutilisation d’une classe
a la place d’une interface impose au client de la méthode une implémentation
patticuligre, for¢ant ainsi une conversion potentiellemnent cofiteuse de type dans le
cas oil les données existent sous une autre forme,

Utiliser les objets de fonction avec précaution (Recommandation 22). Des lan-
gages, comme SmallTalk ou les divers dialectes de Lisp, encouragent un style de
programmation riche en objets qui représentent des fonctions 3 appliquer 2
d’autres objets. Un développeur chevronné dans un de ses langages peut étre tenté
d’adopter le méme style en programmation Java alors que ce n’est pas toujours
adapté. Les classes anonymes (Recommandation 18) constituent le moyen le plus
simple de construire un objet de fonction, ce qui entraine tout de méme un certain
désordre syntaxique et des limitations en puissance et en performance lorsqu’il est
comparé 3 une construction de contréle classique. De plus, le style de programma-
tion consistant a créer de nombreux objets de fonction afin de les transmettre de
méthode en méthode n’est pas le plus répandu si bien que d’autres développeurs
auront des difficultés 4 comprendre le code résultant d’un tel style. Il ne faut pas en
déduire que les objets de fonction sont inutiles. Ils sont bien au contraire trés pra-
tiques pour la mise en place de modéles de conceptions tels que sfratégie
[Gamma?3, p. 369] et visfteur [Gamma95, p. 387]. Un objet de fonction ne doit
étre utilisé qu’avec une raison valable.



126 Chapitre 6 Méthodes

Recommandation 26. Utiliser la surcharge avec discernement

Voici une tentative de catégorisation de collections en fonction de leur nature
d’ensemble, de liste, etc. :

/{ Erreur - utilisation incorrecte de 1a surcharge
public class ClasseurCollection {
public static String categorise{Set s) {
return "Set™:

}

public static String categorise(List 1) {
return "List";
}

public static String categorise(Collection c) {
return "Collection inconnue”;
}

public static void main(String[] args) {
Collection[] tests = new Collection[] {
new HashSet(), /f un objet Set
new ArraylList(), /f un objet List
new HashMap().values(} // un objet ni Set ni List
};

for (int i = 0; i < tests.length; i++)
System.out.printin{categorise(tests[il})):

}

A priori, ce programme devrait afficher « Set », puis « L1st » et enfin « Col-
lection inconnue », mais ce n’est pas le cas, et c’est en réalité « Collection
inconnue » qui apparait trois fois. Pourquoi? Parce que la méthode categorise
est surchargée si bien que le choix de la surcharge a invoquer est effectué an
moment de la compilation. Pour les trois itérations, le type du paramétre lors de la
compilation est toujours le méme: Collection. Le type du paramétre au moment
de Pexécution est différent pour chaque itération, mais cela n’affecte pas le choix
de la surcharge. Puisque que le type du paramétre lors de la compilation est Co1-
lection, la seule surcharge applicable est la troisiéme, categorise (Collec-
tion) et celle-ci est invoquée par toutes les itérations de la boucle.

Le comportement de ce programme n’est pas intuitif car le choix entre les
méthodes surchargées est statique alors que la sélection entre méthodes redéfinies
est dynamique. La bonne version d’une méthode redéfinie est choisie lors de I'exé-
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cution grice au type d’exécution de 'objet sur lequel la méthode est invoquée.
A titre de rappel, une méthode est redéfinie lorsqu’une sous-classe contient une
déclaration de méthode identique i celle gue I'on trouve dans un de ses ancétres. Si
une méthode d’instance est redéfinie dans une sous-classe et que cette méthode est
invoquée sur une instance de la sous-classe, la méthode redéfinie de la sous-classe
s’exécute indépendamment du type de ’instance de la sous-classe observé lors de
la compilation. Voici un petit programme afin d’illustrer cela :

class A {
String nom{) { return “A"; }

class B extends A {
String nom{) { return "B"; 1}

class C extends A {
String nom() { return "C"; }

public class Redefinition {
public static void main{Stringl] args) {
A[] tests = new A[] { new A(), new B(}, new C()} };

for {(int i = 0; i < tests.length; i++)
System.out.print{tests[i].nom());

}

La méthode nom est déclarée dans la classe A et redéfinie dans les classes B et C.
Comme c’est prévisible, le programme affiche "ABC”, bien que le type observé lors
de la compilation pour chaque itération de la boucle soit A. Le type d’un cbjet au
moment de la compilation n'a pas d’effet sur le choix de la méthode a exécuter
lorsqu’une méthode redéfinie est invoquée : c’est toujours la méthode la « plus
spécifique » qui est choisie. En revanche, avec la surcharge, ou le type d’un objet au
moment de ’exécution n’a pas d’influence sur la surcharge employée, la sélection
s’effectue au moment de la compilation et celle-ci est entiérement basée sur le type
des paramétres lors de cette compilation.

Dans I’exemple ClasseurCollection, Pobjectif du programme était de discer-
ner le type d’un paramétre en le distribuant automatiquement 4 la bonne méthode
surchargée grice A son type constaté lors de 'exécution de celui-ci, tout comme le
réalisait la méthode nom dans ’exemple "ABC™. La surcharge de méthode ne four-
nit tout simplement pas cette fonctionnalité. Afin de corriger le programme, il est
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nécessaire de remplacer les trois occurrences de la méthode categorise par une
seule effectuant un test explicite avec instanceof :

public static String categorise (Collection ¢} {
return (c instanceof Set 7 "Set” :
(¢ instanceof List 7 "List"” : "Collection inconnue”) ) ;

Puisque redéfinir constitue la norme et que surcharger 'exception, une redéfini-
tion sera toujours plus proche de ce qu'attend un développeur lors de I'invocation
d’une méthode. Comme le montre ’exemple ClasseurCollection, la surcharge
peut contrarier de telles attentes. Rédiger du code qui ne se comporte pas comme
s’y attend la plupart des développeurs n’est pas une bonne pratique et cela est
particulierement vrai pour une APL Si I'utilisateur type d’une API ne sait quelle
méthode sera invoquée pour un jeu donné de paramétres, API risque de provo-
quer des erreurs. Celles-ci peuvent se manifester comme un comportement errati-
que et de nombreux développeurs seront incapables de les diagnostiquer. 1! est
donc important d’éviter toute utilisation de surcharge prétant a confusion.

Bien entendu, le périmétre exact de ce qui est qualifiable de confusion préte a
débat. Une politique siire et conservatrice consiste a ne pas exporter deux surchar-
ges qui auraient le méme nombre de paramétres. En suivant ce conseil, un déve-
loppeur ne se posera jamais la question de savoir quelle surcharge s’applique sur
un jeu donné de paramétres. Cette restriction n’est pas trés contraignante car il est
toujours possible d’utiliser des noms différents de méthodes plutét que de recourir
i la surcharge.

Prenons 'exemple de la classe ObjectOutputStream. Elle posséde une variante
de sa méthode write pour tous les types primitifs et pour certains types référence.
Plutét que de surcharger la méthode write, ces variantes possédent des signatures
telles que writeBoolean(boolean),writeInt(int) ou encore writelLong(long).
Comparée a la surcharge, cette approche offre 'avantage supplémentaire de permet-
tre des méthodes correspondantes de lecture comme readBoolean(), readInt() et
readlong( ). La classe ObjectInputStream fournit effectivement de telles métho-
des de lecture.

Pour ce qui est des constructeurs, il n’est pas possible d’utiliser des noms diffé-
rents de méthodes : les multiples constructeurs d’une classe sont toujours des sur-
charges. Dans certaines situations, il est possible d’exporter des méthodes
statiques en remplacement des constructeurs (Recommandation 1), mais ce n’est
pas toujours pratique. L'aspect positif est qu’un constructeur ne peut pas étre redé-
fini et qu’il n’est donc pas possible de confondre redéfinition et surcharge. Puisque
de multiples constructeurs sont fréquemment exportés avec un méme nombre de
paramétres, il est bon de connaftre les conditions dans lesquelles une telle pratique
n’est pas dangereuse.
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Lexportation de multiples surcharges comportant toutes le méme nombre de
parameétres ne devrait pas préter i confusion s’il est toujours bien indiqué quelle
surcharge s’applique 2 quel jeu de paramétres. C’est le cas lorsque au moins un
paramétre formel correspondant dans chaque paire de surcharge présente un type
«radicalement différent» dans chaque surcharge. Deux types sont radicalement
différents s’il est nettement impossible de modifier le type d’une instance de 'un
d’entre eux pour lui affecter autre. Dans de telles circonstances, la surcharge qui
s’applique sur un jeu donné de parameétres est une décision prise en fonction des
types des paramétres lors de exécution et qui ne peut pas étre influencée par les types
constatés lors de la compilation. La source de confusion principale a alors disparu.

Par exemple, la classe ArrayList posséde un constructeur utilisant un int et un
autre constructeur qui prend une Collection. Il est difficile d’imaginer une quel-
conque confusion entre eux puisque les types primitifs et les types référence sont
radicalement différents. De méme, BigInteger posséde un constructeur qui
accepte un tableau de byte et un autre qui admet une chaine de caractéres. Pas de
confusion possible ! Les types tableau et les classes autres que Serializable et
Cloneable sont radicalement différentes. Enfin, depuis la version 1.4, Throwable
posséde un constructeur qui accepte un objet String, et un autre un objet de type
Throwable. Les classes String et Throwable sont sans rapport, ce qui signifie
qu'aucune classe ne descend de I"autre. Il n’est pas possible qu*un objet soit une ins-
tance de deux classes sans rapport. Ces deux classes sont radicalement différentes.

Quelques autres exemples de paires de types ne peuvent pas non plus étre con-
vertis dans une direction ou dans Pautre [JLS, 5.1.7), mais outre ces cas simples, il
peut devenir complexe pour le développeur moyen de décider si une surcharge
s’applique 4 un jeu donné de paramétres. La spécification concernant le mode de
sélection de la surcharge i employer est complexe et peu de développeurs en
comprennent toutes les subtilités [JLS 15.12.1-3].

Occasionnellement, les recommandations précédentes ne sont parfois pas res-
pectées, en particulier lors de modifications de classe existantes pour que celles-ci
implémentent de nouvelles interfaces. Par exemple, de nombreux types valeur des
bibliothéques de la plate-forme Java possédaient des méthodes compareTo qui leur
étaient propres avant Dlintroduction de Dinterface Comparabie. Voici la
déclaration de la méthode compareTo d’origine pour la classe String :

public int compareTo(String s);

Avec Parrivée de I'interface ComparabTe, toutes ces classes ont été modifiées afin
d’implémenter cette interface. Cela a nécessité 'ajout d’une méthode compareTo
plus générale dont voici la déclaration :

public int compareTo{Object 0);
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Bien que le résultat soit une violation évidente des recommandations précédemment
évoquées, il ne présente aucun probléme tant que les deux méthodes surchargées
se comportent toujours de la méme maniére lorsqu’elles sont invoqués avec les
mémes parameétres. Le développeur peut ne pas savoir quelle surcharge est invo-
quée, mais cela n’a pas d’importance tant que les deux méthodes renvoient tou-
jours les mémes résultats, Le procédé habituel afin d’assurer un tel comportement
consiste & avoir un transfert de la surcharge la plus générale vers celle qui est la
plus spécifique :

public int compareTo{(Object 0) {
return compareTo({String) o) ;

Un idiome identique est habituellement utilisé pour les méthodes d’égalité

public boolean equals (Object o) {
return o instanceof String &% equals{(String) o);

Cet idiome est inoffensif et est méme source de meilleures performances si le
type du paramétre lors de la compilation correspond au paramétre de la surcharge
la plus spécifique. Cela dit, ce n’est pas une démarche 3 appliquer systématique-
ment et naturellement (Recommandation 37).

Bien que les bibliothéques de la plate-forme Java respectent en grande partie la
recommandation présente, des violations existent. Par exemple, la classe String

“exporte deux méthodes de fabrique statiques value0f(char[]) et value0f(0b-
Ject) qui se comportent différemment avec un méme argument. Il n’y a pas
réellement de justification pour cela et ces méthodes doivent &tre considérées
comme une anomalie potentiellement vecteur de confusion.

En résumé, la possibilité de surcharger une méthode ne doit pas étre considérée
comme une incitation 2 le faire. Il vaut mieux ne pas surcharger plusieurs méthodes
avec de multiples signatures qui auraient le méme nombre de paramétres. Dans
certains cas, en particulier pour les constructeurs, ce conseil peut étre impossible 3
appliquer. Si c’est le cas, il est important d’éviter qu’un méme jeu de paramétres
puisse étre transmis a différentes surcharges au travers de transformations de type.
Si cela ne peut pas non plus &tre évité, par exemple dans le cas d’une modification
de classe pour 'implémentation d’une nouvelle interface, toutes les surcharges doi-
vent absolument fournir un comportement identique lorsqu’on leur transmet les
mémes paramétres. Dans le cas contraire, un développeur ne sera pas capable
d’utiliser correctement la méthode ou le constructeur surchargé et ne comprendra
pas pourquoi celui-ci ne fonctionne pas.
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Recommandation 27. Renvoyer des tableaux vides plutot que null

1l est fréquent de rencontrer des méthodes qui ressemblent a cela :

/*‘k

* @ return un tableau contenant tous les violons disponibles
* dans l1a boutigue, ou null si aucun violon n’est disponible
* 3 1’achat.
public Violon[] getViolons() {
if (vialonsEnStock.size() == 0)
return null;

}

Il n’y a pas de raison de faire un cas particulier de la situation ol aucun violon
n’est disponible & I’achat. Cela nécessite un surplus de code c6té client pour gérer
une éventuelle valeur nulle en retour, par exemple :

Violonf] violons = boutique.getViolons(};

if (viclons != null &&
Arrays.asList(boutique.getViolon()).contains(V¥iolon.TZIGANE))
System.out.printin(”Je joue du vioclon tzigane.");

au lieu de :

if (Arrays.asList(boutique.getViolons()).contains(Violon.TZIGANE))
System.out.printin(”Je joue du violon tzigane.");

Une telle périphrase est nécessaire dans presque chaque utilisation de méthode
qui renvoie nu11 A la place d’un tableaun de longueur nulle. Cette pratique est pro-
pice aux erreurs car le développeur qui rédige le client peut oublier le code dans le
cas particulier de la valeur nu11 en retour. Une telle erreur peut passer inapergue
pendant des années puisque la méthode renvoie habituellement un ou plusieurs
objets. C’est moins important, mais il est intéressant de noter que renvoyer null
plutdt quun tableau de taille nulle complique aussi le code de la méthode elle-méme

1l est parfois expliqué qu’une valeur de renvoi nul1 est préférable a un tablean
car ce dernier est coliteux A créer. Cette affirmation est contestée par deux argu-
ments. Le premier expose qu’il n’est pas raisonnable de se soucier de performance
a ce stade, 3 moins qu’'une étude d’exécution du code ait démontré que cette
méthode est une source réelle de problémes de performance (Recommanda-
tion 37). Le deuxiéme rappelle qu’il est possible de renvoyer toujours le méme
tableaun vide a chaque invocation pour laquelle la méthode ne renvoie aucun élé-
ment car tout tableau vide est immuable et de tels objets peuvent étre partagés
librement {(Recommandation 13). En réalité, c’est exactement ce qui se produit
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dans P'idiome standard o 1'on recopie le contenu d’une collection dans un
tableau :

private List violonsEnStock = .. ;

private final static Violon[] TABLEAU_VIQLONS_NULL = new Violon[03;

/**
* @return un tableau contenant tous les violons disponibles
* dans la boutique.
*/
public Violon[] getViolon() {
return (Vielon[]) violonEnStock.toArray{TABLEAU_VIOLONS NULL):
1

Dans cet idiome, un tableau constant de taille nulle est transmit 4 la méthode
toArray afin d’indiquer le type de renvoi souhaité. Normalement, la méthode
toArray alloue le tableau de retour, mais si la collection est vide, la spécification
de Collection.toArray(Object[]) garantie que le tableau en entrée sera ren-
voyé s'il est assez grand pour contenir la collection. Cet idiome n'attribue donc
jamais de tableau vide, mais réutilise plutdt la constante de «spécification de type ».

En résumé, il n’y a aucune raison d’envoyer nu11 depuis une méthode déclarée
comme transmettant un tableau et il est toujours préférable de renvoyer un
tableau vide. Cet idiome constitue probablement un vestige issu du langage C ou
la taille d’un tableau est renvoyée séparément du tableau lui-méme. En langage C,
il n’y a pas d’intérét a allouer un tableau si sa taille est nulle.
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Recommandation 28. Ecrire des commentaires de documentation
pour tous les éléments exposés d’'une API

Afin d’étre utilisable, une API doit étre documentée. Traditionnellement, la généra-
tion d’une documentation d’API se faisait manuellement et le maintien de la syn-
chronisation entre code et documentation était une véritable corvée. Le langage
Java simplifie cette tiche en fournissant un utilitaire appelé Javadoc. Cet utilitaire
génére automatiquement la documentation d’une API en se basant sur les com-
mentaires de documentation compris dans le code source. Javadoc est un moyen
simple, efficace et répandu pour documenter ses AP

Si vous n’étes pas familiers avec les conventions des commentaires destinés a la
documentation, vous devrez vous y intéresser. Bien que ces conventions ne fassent
pas partie du langage, elles constituent un moyen de facto que tout développeur
Java devrait connaitre. Les conventions sont définies sur la page Javadoc Tool
Home Page [Javadoc-b].

Afin de documenter correctement une API, chague déclaration de classe, d’inter-
face, de constructeur, de méthode et de champ doit étre précédée d’un commen-
taire de documentation, i I’exception d’un cas évoqué en fin de recommandation.
En I'absence de commentaire, I'utilitaire Javadoc ne peut pas faire mieux que
reproduire les caractéristiques de la déclaration comme seule documentation de
’élément de I’API concerné. Lutilisation d'une API sans commentaire de docu-
mentation est frustrante et favorise les erreurs. Un code maintenable doit éga-
lement fournir des commentaires de documentation pour les classes, les interfaces,
les constructeurs, les méthodes et les champs non exportés.

Le commentaire de documentation d’une méthode doit décrire succinctement le
contrat qui existe entre la méthode et ses clients. A ’exception des méthodes se
trouvant dans une classe destinée a étre dérivée (Recommandation 15), le contrat
doit exprimer ce gue fait la méthode et non pas comment elle le fait. Le commen-
taire de documentation doit énumérer toutes les préconditions de la méthode,
c’est-a-dire tout ce qui doit étre vrai pour qu’un client puisse I'invoquer. Il doit
également énumérer toutes les post-conditions, c’est-d-dire tout ce qui doit étre
vrai une fois Pexécution de la méthode terminée. Une précondition est implicite-
ment décrite dans la balise @ hrows destinée aux exceptions non vérifiées ; cha-
cune de ces derniéres correspond i la violation d’une précondition. Il est
également possible de spécifier une précondition avec la balise @param du parame-
tre concerné.

Outre les pré- et post-conditions, une méthode doit documenter tout effet de
bord. Celui-ci est un changement observable dans I’état du systéme qui n’est pas
nécessairement requis pour réaliser les post-conditions. Par exemple, si une
méthode démarre un thread en tiche de fond, la documentation doit le spécifier.
Enfin, les commentaires de documentation doivent traiter de la sécurité des
threads pour une classe comme ’explique la Recommandation 52.
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Afin de décrire entitrement son contrat, le commentaire de documentation
d’une méthode doit posséder une balisc @aram pour tous ses paramétres, une
balise @return sauf si la méthode posséde un type de renvoi void et une balise
@throws pour chaque exception susceptible d’étre levée par la méthode, vérifiée
ou non vérifiée (Recommandation 44). Par convention, le texte qui suit une balise
@param ou @return doit étre une phrase décrivant la valeur représentée par le
paramétre ou la valeur de retour. Le texte qui suit une balise @ hrows doit débuter
par le mot «Si», suivi d’une phrase décrivant les conditions dans lesquelles une
exception est levée. De maniére occasionnelle, une expression arithmétique peut
étre utilisée en remplacement de la phrase. Toutes ces conventions sont illustrées
dans le court commentaire de documentation fourni avec I'interface List :

/**

* Renvoie 1°é&lément qui se trouve & Ta position spécifiée

* dans cette liste.
*

* @aram index index de 1’'&lément & retourner; doit &tre non négatif

* et inférieur a la taille de cette Tiste.

* @return 1°élément de 12 liste qui se trouve & la position spécifiée.
* @throws IndexOutOfBoundsException si 1"index est hors intervalle
* (<tt>index &1t; 0 || index &gt:= this.size()</ttd>).

*/

Object get(int index);

On remarque ici I'utilisation de métacaractéres et de balises HTML dans ce
commentaire de documentation. Lutilitaire Javadoc traduit les commentaires de
documentation en HTML, et tout élément arbitraire HTML contenu dans ce
commentaire est repris dans le document HTML généré. Il est méme possible
d’intégrer un tableau HTML dans un commentaire, méme si ce n’est pas trés cou-
rant. Les balises les plus utilisées sont <p> afin de séparer les paragraphes, <code>
et <tt> utilisées pour les fragments de code et <pre> pour les fragments de code
plus longs.

Les balises <code> et <tt> sont en grande partie équivalentes. La balise <code>
est plus souvent utilisée et, selon la spécification HTML 4.01, elle est préférable 2
<tt> qui est un élément de style de police (Iutilisation d’éléments de style de
police est découragée au profit des feuilles de style [HTML401]). Cela dit, certains
développeurs préférent <tt> car c’est plus court et moins intrusif.

Il ne faut pas oublier que des caractéres d’échappement sont nécessaires afin de
générer les métacaractéres HTML comme les signes inférieur (<), supérieur (>) et
Iesperluette (&). Afin de générer un signe «inférieur 4 », il faut utiliser la séquence
"&1t;", un signe «supérieur a», la séquence "&gt; ", et 'esperluette, la séquence
"&amp;". Lutilisation de la séquence d’échappement est démontrée dans la balise
@throws de I'exemple de documentation précédent.
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Enfin, remarquons I’utilisation du mot « this» dans le commentaire de docu-
mentation. Par convention, chaque fois qu’il est utilisé dans un commentaire de
documentation, le mot «this» fait toujours référence 3 'objet sur lequel la
méthode est invoquée.

La premigre phrase de chaque commentaire devient le résumé de la description
de I'élément auquel celui-ci appartient. Ce résumé doit se suffire a lui-méme et
décrire la fonctionnalité de I’élément qu’il traite. Afin d’éviter toute confusion,
deux membres ou deux constructeurs d’une méme classe ne doivent pas partager
la méme description. Il est important de préter attention aux surcharges pour
lesquelles il est naturel d’utiliser la méme phrase de description.

La premigre phrase de commentaire ne doit pas contenir de caractére «.» pré-
maturé, sinon le résumé risque d’étre en partie amputé. Par exemple, un commen-
taire de documentation qui débute par «Cette méthode est un hommage a
M. Jourdain et 4 sa prose...» sera réduit an résumé «Cette méthode est un hom-
mage 4 M.» Le meilleur moyen d’éviter ce probléme consiste 3 ne pas utiliser
d’abréviation ou d’acronyme dans un résumé de description. Il est cependant possible
d’ajouter un point dans un résumé en utilisant son encodage numérique “&f#46:".
Bien que cette technique fonctionne, le code source en est clairement enlaidi :

/**

* Cette méthode est un hommage a M&#46:; Jourdain et a sa
* prose &F46; &fF46; &H46;

*/

public void Prose ( .. ) { ..}

1l est en réalité trompeur de dire que le résumé de description est la premiére
phrase d’un commentaire de documentation. La convention indique qu’il ne doit
que rarement s’agir d’une phrase compléte. Dans le cas de méthodes et de cons-
tructeuts, le résumé de description doit étre une phrase décrivant I'action réalisée
par la méthode. Par exemple :

— Arraylist(int initialCapacity) construit une liste vide de la taille spé-
cifiée.
— Collection.size() transmet le nombre d’éléments 4 la collection.

Pour les classes, les interfaces et les champs, le résumé de la description doit étre
une phrase décrivant Ientité représentée par une instance de la classe ou de I'interface
ou par le champ lui-méme. Par exemple,

— TimerTask : une tiche planifiable par un Timer pour une ou plusieurs exé-
cutions.

— Math.PI : la valeur doubte la plus proche de m, le rapport de la circonfé-
rence d’un cercle A son diamétre.
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Les conventions de commentaires de documentation décrits dans cette recom-
mandation sont suffisantes mais il en existe de nombreuses autres. On trouve plu-
sieurs guides de style d’écriture de commentaires de documentation {Javadoc-a,
Vermeulen00] ainsi que des utilitaires afin de vérifier le respect de ces régles
[Doclint].

A partir de la version 1.2.2, Javadoc peut «réutiliser automatiquement » ou
« hériter» des commentaires de méthodes. Si une méthode ne posséde pas de com-
mentaire de documentation, Javadoc effectue une recherche afin de trouver le
commentaire le plus spécifique a appliquer en donnant la priorité aux interfaces
devant les classes parentes. Les détails de 1’algorithme de recherche se trouvent
dans The Javadoc Manual.

Cela signifie qu'une classe peut désormais réutiliser les commentaires de
documentation issus des interfaces qu’elle implémente et n’a donc plus besoin de
les recopier. Ce mécanisme offre la possibilité de réduire, voire d’éliminer la charge
que représente I'écriture de jeux de documentation séparés identiques, mais il sub-
siste une restriction. Chéritage de commentaires de documentation fonctionne
en «tout ou rien» : la méthode qui hérite ne peut absolument pas modifier le
commentaire qu’elle recoit. Il n’est pas rare qu'une méthode spécialise le contrat
hérité d’une interface. Dans ce cas, la méthode nécessite naturellement son propre
commentaire de documentation.

Lutilisation d’un outil de validation du code HTML généré par Javadoc permet
de réduire la probabilité d’erreurs dans les commentaires. Les mauvaises utilisa-
tions de balises HTML et les métacaractéres qui devraient utiliser des échappe-
ments seront détectés par un tel utilitaire. II existe plusieurs outils de validation de
code HTML disponibles en téléchargement, dont weblint [Weblint].

Un avertissement supplémentaire doit étre donné concernant les commentaires
de documentation. Bien qu’il soit nécessaire de fournir des commentaires pour
tous les éléments exportés d’une AP, ce n’est pas toujours nécessaire. Dans le cas
- I’API complexes comportant de multiples classes sans rapport les unes avec les
autres, il est souvent nécessaire d’ajouter un document externe documentant
Parchitecture globale de PAPL. Si un tel document existe, la documentation de la
classe ou du paquetage doit y faire référence.

En résumé, les commentaires de documentation constituent le moyen le plus
efficace et le meilleur pour documenter une APIL. Leur utilisation doit étre considé-
rée comme obligatoire pour tous les éléments exportés d’une APL Lutilisation
d’un style cohérent et respectant les conventions standard est recommandée.
Le code HTML est autorisé dans les commentaires de documentation, mais les
métacaractéres doivent utiliser des caractéres d’échappement.
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Programmation générale

Ce chapitre est en grande partie consacré aux fonctionnalités fondamentales
du langage. Il présente le traitement des variables locales, I'utilisation des
bibliothéques, celle des données et de deux mécanismes extralinguistiques :
la réflexion et les méthodes natives. Enfin, il traite de Poptimisation et des
conventions de nommage.

Recommandation 29. Minimiser la portée des variables locales

Cette recommandation est semblable par sa nature 4 la Recommandation 12,
«Restreindre accés aux classes et 4 leurs membres». En minimisant la por-
tée d’une variable locale, la relecture et la maintenabilité du code sont amé-
liorées et les erreurs plus rares.

Le langage C impose la déclaration d’une variable locale en téte d’un bloc
et de nombreux développeurs ont gardé cette habitude mauvaise pourtant.
Le langage Java permet de déclarer une variable partout ou une instruction
est légale.

La technique la plus puissante afin de réduire la portée d’une variable
locale consiste a la déclarer lors de sa premiére utilisation. 5i une variable est
déclarée avant d’étre utilisée, elle ne fait qu’encombrer le code. C’est une dis-
traction inutile pour le lecteur qui doit comprendre ce que fait le programme.
Lorsque la variable est enfin utilisée, le lecteur peut ne plus se souvenir du
type ou de la valeur initiale de celle-ci. Si le programme évolue et que la
variable n’est plus utilisée, il n’est pas rare d’oublier de supprimer sa
déclaration si celleci est éloignée de sa premiére utilisation.
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La déclaration prématurée d’une variable locale augmente sa portée trop tét,
mais aussi trop tard. La portée d’une variable locale s’étend du point de sa
déclaration jusqu’a la fin du bloc dans lequel elle est déclarée. Si une variable est
déclarée en dehors du bloc dans lequel elle est utilisée, elle reste alors visible aprés
que le programme est sorti de ce bloc. Si une variable est utilisée accidentellement
avant ou aprés sa zone d’utilisation prévue, les conséquences peuvent étre désas-
treuses.

Quasiment toute déclaration de variable locale doit contenir une initialisation.
Si les informations nécessaires a celle-ci ne sont pas disponibles au moment de la
déclaration, cette derniére doit étre retardée. Les instructions try-catch consti-
tuent une exception i cette régle. Si une variable est initialisée par une méthode
levant une exception vérifiée, elle doit &tre initialisée dans le bloc try. $i la valeur
doit étre utilisée en dehors du bloc try, la variable doit étre déclarée avant ce bloc
oll elle ne peut pas étre initialisée «de maniére sensible » (pour un exemple, voir la
Recommandation 35).

Une boucle est une opportunité de minimiser la portée d’une variable. La boucle
for permet de déclarer des variables de boucle dont la portée est limitée i la zone
o1 elles sont utiles (cette zone est constituée du bloc de la boucle, de Pinitialisa-
tion :du test et de la mise A jour qui précedent le corps de la boucle). Si les varia-
bles de boucle ne sont plus utiles aprés la boucle, les boucles for sont préférables
aux boucles while.

Voici par exemple I'idiome recommandé pour une itération sur une collection :

faor (Iterator i = c.iterator():; i.hasNext(); ) {
faireQuelqueChose{i.next());
1

Afin de comprendre pourquoi cette boucle for est préférable i une boucle while
apparemment plus naturelle, prenons le fragment de code suivant contenant deux
boucles while et un bogue :

Iterator i = c.iterator();
while (i.hasNext{(}) {
faireQuelqueChose(i.next());

Iterator i2 = c2.iterator();
while (i.hasNext()) { /! BUG!
faireQuelqueChoseDautre(iZ2.next());

La seconde boucle contient une erreur de copier-coller : elle initialise une nou-
velle variable de boucle, mais utilise I’ancienne variable i malheureusement tou-
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jours valide. Le code résultant compile sans erreur et s’exécute sans lever
d’exception tout en ne faisant pas ce qu’on attend de lui. Au lieu de procéder a une
itération sur ¢2, la seconde boucle se termine immédiatement et donne la fausse
impression que c2 est vide. Puisque le programme fonctionne malgré tout, Verreur
peut subsister pendant une longue période.

Si cette erreur de copier-coller avait été commise avec une boucle for, le code ne
pourrait méme pas étre compilé. La variable de la premiére boucle serait hors de
portée lors de la seconde boucle :

for (Iterator i = c.iterator(); 1.hasNext{(); ) {
faireQuelqueChose(i.next());
} )

!/ Erreur Tors de 1a compilation - le symbole i ne peut pas étre résolu

for (Iterator i2 = c2.iterator(); i.hasNext(); ) {
faireQuelqueChoseDautre(i2.next{));

1

De plus, il y a moins de chance de faire une erreur de copier-coller dans une bou-
cle for puisqu’il n’y a pas vraiment de raison d’utiliser des noms de variable de
boucle différents. Ti n’y a aucun mal A réutiliser un nom de variable de boucle et
c’est d’ailleurs une bonne chose.

La boucle for posséde un léger avantage supplémentaire sur la boucle while car
elle posséde une ligne de moins, ce qui permet d’améliorer la lLisibilité de la
méthode qui pénétre ainsi plus facilement dans la fenétre de taille fixe d’un éditeur.

Voici un autre idiome de boucle pour Iitération sur une liste qui minimise la
portée des variables locales :

// Idiome haute performance d’itération sur liste & accés aléatoire

for ( int i = 0, n = liste.size(); i > n; i+ {
faireQuelqueChose(liste.get(i));

}

Cet idiome est utile pour les implémentations List 4 accés aléatoire telles
quArrayList et Vector car il peut ici s'exécuter plus rapidement que l'idiome de
référence précédent. Uimportant dans cet idiome est la présence de deux variables
de boucle, i et #, toutes deux ayant exactement la bonne portée. Lutilisation de la
seconde est fondamentale pour la performance de Iidiome. Sans elle, la boucle
devrait invoquer la méthode size lors de chaque itération, dégradant nettement la
performance de celle-ci. Cet idiome est applicable uniquement lorsqu’on est str
que la liste fournit bien un accés aléatoire. Dans le cas contraire, il présente une
performance quadratique.
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11 existe des idiomes similaires pour d’autres types de boucles, par exemple :

for { int i = 0, n = calcullourd(); i < n; i++ ) {
faireQuetqueChose(i);

}

La aussi, la boucle utilise deux variables de boucle. La seconde variable, n, est
utilisée pour éviter d’effectuer un calcul lourd 4 chaque itération. Cette méthode
doit étre mise en ceuvre chaque fois que la boucle contient une invocation de
méthode dont le renvoi est garanti d’étre le méme a chaque itération,

Une derniére technique afin de minimiser la portée d’une variable locale consiste
a utiliser des méthodes courtes et ciblées. En combinant deux activités dans une
seule méthode, les variables locales de la premiére activité risquent d’étre visibles
dans la portée du code effectuant la seconde activité. Afin d’éviter cela, le mieux
est d’utiliser deux méthodes, une pour chaque activité.
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Recommandation 30. Connaitre et utiliser les bibliothéques

Supposons que P'on veuille générer des entiers aléatoires entre 0 et une limite
haute. Cette tiche est traitée par de nombreux développeurs de la maniére sui-
vante :

static Random alea = new Random();

/{ Courant mais tncorrect!
static int random{int n) {

return Math.abs{alea.nextInt{)) % n:
}

Cette méthode n’est pas mauvaise, mais elle n’est pas non plus parfaite. Elle pré-
sente trois problémes. Le premier est que si # est une petite puissance de deux, la
séquence de nombres aléatoires générés se répéte aprés une courte période. Le
deuxiéme probléme est que si # n’est pas une puissance de deux, en moyenne, cer-
tains nombres apparaitront plus souvent. Si # est un nombre élevé, le probiéeme
peut étre trés prononcé. Cela est démontré graphiquement par le programme qui
suit et génére un million de nombres aléatoires dans un intervalle précis et affiche
combien de nombres se trouvent dans la partie basse de cet intervalle :

public stafic void main(String[] args) {
int n = 2 * (Integer.MAX_VALUE / 3);
int bas = 0;
for (int i = 0; i < 1000000; i++)
if (random{n) < n/2)
bas++;

System.out.printin{bas);
}

Si la méthode random fonctionnait correctement, le programme devrait afficher
un nombre proche du demi-million, mais, en I'exécutant, on s’apergoit que le
nombre affiché est proche de 666666. Les deux tiers des nombres générés par la
méthode random sont donc dans la partie basse de I'intervalle !

Le troisitme probléme de la méthode random est qu’elle peut dans de trés rares
occasions indiquer un nombre hors de I'intervalle spécifié. Cela s’explique du fait
que la méthode tente de faire correspondre la valeur fournie par alea.nexInt() a
un entier non négatif avec Math.abs. Si nextInt() renvoie Integer .MIN_VALUE,
Math.abs renverra également Integer .MIN_VALUE et I'opérateur modulo (%) un
nombre négatif si #» n’est pas une puissance de 2. Le programme échouera alors et
cet échec sera probablement trés difficile 3 reproduire.
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Afin d’écrire une version de random corrigeant ces différents problémes, il est
nécessaire de connaitre les générateurs linéaires congruents de nombres pseudo-
aléatoires, en théorie des nombres, ainsi qu’en arithmétique 4 complément i deux.
Bien heureusement, tout cela n’est pas utile puisque déja réalisé. Le nom de la
méthode est Random.nextInt(int), ajoutée dans la version 1.2 du paquetage
Java.uti1 de la bibliothéque standard.

La manigére dont nextInt(int) effectue son travail ne préoccupera pas le déve-
loppeur (mais il peut étudier la documentation ou le code source s%il est curieux).
Un ingénieur confirmé aux larges compétences en matiére d’algorithmes a passé
beaucoup de temps i concevoir, implémenter et tester cette méthode avant de la
montrer A des experts pour s’assurer de la justesse de son travail. La bibliothéque
tut alors publiée en version béta, puis en version finale permettant a des milliers de
développeurs de l'utiliser durant plusieurs années. Aucun probléme n’y a été loca-
lisé, §°i] devait y en avoir un, celui-ci serait corrigé dans la version suivante. En uti-
lisant une bibliothéque standard, vous réutilisez la compétence d’experts qui ’ont
rédigée et I’expérience de ceux qui PPont testée avant vous.

Le deuxiéme avantage de Putilisation d’une bibliothéque est qu’il n’est pas
nécessaire de passer son temps a rédiger une solution trés spécifique ayant peu de
relation avec son propre travail. Comme le pense la plupart des développeurs, il est
préférable de se concentrer sur son travail plutét que sur des travaux sous-jacents.

Le troisitme avantage a utiliser une bibliothéque est sa tendance 4 s’améliorer
au fil du temps et sans effort pour le développeur. Puisque de nombreuses personnes
recourent & ces bibliothéques désormais utilisées dans des tests de performance
standard de P'industrie, les organisations les fournissant ont un réel intérét i les
rendre plus rapides, comme Pest devenue la bibliothéque standard multiprécision
Jjava.math, entiérement réécrite dans la version 1.3.

Une bibliothéque tend a ajouter des fonctionnalités avec le temps. Si une fonc-
tionnalité importante est absente d’une classe de la bibliothéque, la communauté
des développeurs peut le faire savoir. La plate-forme Java a toujours été déve-
loppée avec un nombre important de remarques provenant de cette communauté.
Le processus était au début informel. Aujourd’hui, le processus en place s’appelle le
Java Community Process (JCP). Dans les deux cas, les fonctionnalités manquantes
font habituellement leur apparition au cours des ans.

Enfin, un autre avantage de |’utilisation d’une bibliothéque standard est que le
code qui I'utilise suit la tendance générale, ce qui facilite la lisibilité, la maintenance
et la réutilisation par une multitude de développeurs.

Tous ces avantages semble inviter A utiliser systématiquement une bibliothéque
plutdt qu’une implémentation ad hoc. Mais une fraction importante de déve-
loppeurs ne le font pas. Pourquoi ? Ils ne savent peut-étre pas que la bibliothéque
existe. De nombreuses fonctionnalités sont ajoutées dans chaque version majeure
d’une bibliothéque et il est important de suivre ces ajouts. 1l faut, pour cela, lire
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attentivement la documentation en ligne ou un des nombreux livres sur les biblio-
theques [J2SE-API, Chan00, Flanagan99, Chan98]. Les bibliothéques standards
de la plate-forme Java sont trop importantes pour toutes les connaitre, mais cha-
que développeur doit étre familier des paquetages java.lang, java.util e,
dans une certaine mesure, java.io. La connaissance des autres paquetages n’est
nécessaire que ponctuellement.

Enumérer tous les mécanismes des bibliothéques est trés au-deld des objectifs
de cette recommandation, mais quelques-uns méritent d’étre mentionnés. Dans la
version 1.2, le Collections Framework a été ajouté dans le paquetage java.util. Il
doit faire partie de la boite 4 outils de tout développeur. Ce canevas de développe-
ment est une architecture pour la représentation et la manipulation de collections
qui permet i cellesci d’étre manipulées indépendamment des détails de leur repré-
sentation. Il réduit les efforts de programmation tout en augmentant la perfor-
mance. Il permet également I’interopérabilité entre API sans rapports, la réduction
des efforts de conception et I’apprentissage de nouvelles API tout en encourageant
la réutilisation de code.

Ce cadre de développement est basé sur six interfaces (Collection, Set, List,
Map, SortedSet et SortedMap). Il comprend des implémentations pour ces interfaces
ainsi que des algorithmes pour les manipuler. Les anciennes classes de collections
ont été modifiées afin de participer et bénéficier de ce cadre.

Le Collections Framework réduit sensiblement la quantité de code nécessaire
pour effectuer de nombreuses tiches ordinaires. Prenons par exemple un vecteur
de chaines de caractéres que I'on souhaite trier par ordre alphabétique. Cette ligne
de code unique effectue ce travail :

Collections.sort(v};

Si I’on souhaite faire la méme chose sans se préoccuper de la casse, voici la ligne
a utiliser :

Collections.sart{v, String.CASE_INSENSITIVE_ORDER};

Supposons que ’on veuille afficher tous les éléments d’un tableau. De nombreux
développeurs utilisent pour cela une boucle alors que I'idiome suivant suffit :

System.out.printin(Arrays.asList{a));

Enfin, imaginons que I'on désire connaitre toutes les clés pour lesquelies deux
instances Hashtable, hl et h2 contiennent le méme jeu de correspondances. Sans
’arsenal des collections, beaucoup de code aurait été nécessaire. Maintenant, trois
lignes suffisent :

Map tmp = new HashMap{hl):
tmp.entrySet().retainAl1(h2.entrySet()};
Set result = tmp.keySet();
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Ces exemples ne font qu’effleurer toutes les fonctionnalités de ce cadre de déve-
loppement. Pour plus d’information, référez-vous a la documentation sur le site
web de Sun [Collections] ou bien lisez le tutoriel [Bloch99].

La bibliothéque util.concurrent [Lea01] de Doug Lea est une bibliothéque
tierce qu’il est intéressant de citer car elle fournit des capacités de traitements
multithread de haut niveau.

La version 1.4 des bibliothéques présente de nombreux ajouts. Parmi les plus
notables ;

- Java.util.regex, un support complet des expressions réguliéres a la mode
Perl ;

— Java.util.pref, une fonctionnalité de persistance de préférences utilisateur
et de données de configuration d*applications ;

— Java.nfo, une bibliothéque d’entrées/sorties ultraperformante comprenant
des E/S scalables {proches de la fonction pol1 d’UNIX) et des E/S en mié-
moire (semblables a la fonction mmap d’UNIX) ;

— Java.util.LinkedHashSet, LinkedHashMap, IndentityHashMap, nouvelles
implémentations de collections.

Parfois, une bibliothéque peut ne pas répondre 4 un besoin, surtout si elle est
tres spécialisée. Le premier réflexe doit étre d’utiliser une bibliothéque, mais si
celle-ci ne répond pas aux besoins, une autre implémentation doit étre mise en ceu-
vre. Il existera toujours des manques dans les fonctionnalités proposées par un en-
semble fini de bibliothéques. Si la fonctionnalité n’existe pas dans la bibliotheque,
vous n’avez pas d’autre choix que de Pimplémenter vous-méme.

En résumé, il ne faut jamais réinventer la roue. Si le besoin est assez courant, il
¥ a de fortes chances pour qu’une classe d’une bibliothéque puisse y répondre. Si
c’est le cas, il faur l'utiliser, et si vous ne savez pas si une telle classe existe, faites
des recherches. En général, le code situé dans une bibliothéque est de meilleure
qualité que celui rédigé par un développeur et il aura tendance 3 étre amélioré avec
le temps. Il ne s’agit pas 13 d’une mise en cause de vos capacités ; ’économie
d’échelle indique simplement que du code issu d’une bibliothéque recevra
beaucoup plus d’attention que celle consacrée par un développeur unique
implémentant la méme fonctionnalité.
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Recommandation 31. Eviter float et double si un résultat exact est requis

Les types float et double ont été congus essentiellement pour des besoins de cal-
culs scientifiques. Ils permettent d’effectuer des opérations binaires arithmétiques
sur des flottants avec des approximations rapides et précises sur un large inter-
valle. lls ne fournissent pas de résultats exacts et ne doivent donc pas étre utilisés
13 o1 de tels résultats sont exigés. Les types f1oat et double ne sont pas adaptés a
des calculs monétaires car il est impossible de représenter exactement 0,1 (ou toute
autre puissance négative de 10) avec un float ou un double,

Par exemple, imaginons que I'on ait 1,03 € en poche et que l'on dépense
42 cents. Combien d’argent nous reste-t-il ? Voici un fragment de code naif qui
tente de répondre A cette question :

System.out.printin(1.03 - .42 ):

Malheureusement, cette instruction affiche 0,6100000000000001 et ce n’est
pas un cas isolé. Supposons que ’on ait un euro en poche et que ’on achéte neuf
bonbons cofitant chacun 10 cents. Quel sera le rendu de monnaie ?

System.out.printin(1.00 - 9% .10);

Selon le résultat de cette instruction, ce rendu doit étre de 0,0999999999-
9999998 €. On peut penser que la solution du probléme est un simple arrondi
avant I'affichage, mais cela ne fonctionne pas toujours. Par exemple, imaginons
avoir de nouveaun un euro et souhaitant acheter des bonbons a 0,1€, 0,2 €, 0,3 €
etc., jusqu’a un euro. On décide alors d’acheter chaque bonbon en partant de celui
qui coiite 0,1 € et en s’arrétant lorsque P'on n’a plus d’argent. Combien de bon-
bons peut-on ainsi acheter et quel sera le rendu de monnaie ? Voici un programme
naif qui tente résoudre ce probléme :

/! Erreur - utilise un flottant pour un calcul monétaire !
public static void main(String[] args) (
double solde = 1.00;
int bonbonsAchetes = 0;
for (double prix = .10; solde >= prix; prix += .10) {
solde -= prix;

bonbonsAchetes++;
}
System.out.printIin(bonbonsAchetes + " bonbons achetés.”);
System.out.printin{"Rendu: " + solde + "€" ):

}

En exécutant ce programme, on s’apergoit pouvoir acquérir trois bonbons et
qu’il reste 0,3999999999999999 €. Cest faux ! Pour résoudre ce probléme, il faut
utiliser les types BigDecimal, int ou long pour un calcul monétaire. Voici une
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transformation assez simple du programme précédent en remplagant I"utilisation
de double par la classe BigDecimal :

public static void main(String[] args) {

}

final BigDecimal DIX_CENTS = new BigDecimal( ".10");

int bonbonsAchetes = 0;
BigDecimal solde = new BigDecimal("1.00");
for (BigDecimal prix = DIX_CENTS;
solde.compareTo(prix) >= 0;
prix = prix.add{DIX CENTS)) {
bonbonsAchetes++;
solde = solde.substract(prix);
1
System.out.printin(bonbonsAchetes + " bonbons achetés.”};
System.out.printin("Rendu de monnaie: " + solde + " ");

En exécutant ce nouveau programme, on réalise que 'on peut acheter quatre
bonbons et avoir 0,00 € de rendu, ce qui est la bonne réponse. BigDecimal pré-
sente néanmoins deux inconvénients : Futilisation d’un type référence est moins
simple qu’un type primitif, et le calcul est plus lent. Le second probléme n’est pas
significatif si ’on tente de résoudre un seul probléme simple, mais le premier peut
étre agacant.

Il est possible de remplacer BigDecimal par I'utilisation de int ou de 1ong, selon
les quantités en jeu, en décidant de gérer soit méme la décimale. Dans cet exemple,
’approche évidente est de faire tous les calculs en manipulant des cents plutbt que
des euros. Voici une transformation simple du programme précédent pour illustrer
cette approche :

public static void main(String[] args) {

}

int bonbonsAchetes = 0;

int solde = 100;

for (int prix = 10; solde >= prix; prix += 10} {
bonbonsAchetes++;
soide -= prix;

}
System.out.printin(bonbonsAchetes + " bonbons achetés.");
System.out.printin("Rendu de monnaie : "+ solde + " cents");

En résumé, il ne faut pas utiliser f1oat ou double pour tout calcul qui réclame
une réponse exacte. Si 'on ne tient pas absolument & manipuler un type primitif,
Putilisation de la classe BigDecimal permet au systéme de gérer avec précision la
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décimale. Cette classe fournit ’avantage de maitriser ’arrondi appliqué en choisis-
sant entre huit modes différents. Cela est intéressant lorsque I’on effectue des cal-
culs commerciaux nécessitant Papplication d’arrondis précis. Si la performance est
importante, que I'on est prét 4 gérer soi-méme la partie décimale et que les sommes
ne sont pas trop importantes, on utilisera int ou long. Si les quantités ne
dépassent pas neuf chiffres, 1nt est performant, si elles ne dépassent pas dix-huit
chiffres, on utilisera Tong. Au-deld, BigDecimal est imposé.
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Recommandation 32. Eviter les chaines de caractéres 1a ot d’autres types
sont appropriés

Les chaines de caractéres sont congues pour représenter du texte et elles le font
bien. Ce type est tellement répandu et agréable qu’il y a une tendance naturelle a
utiliser des chaines de caractéres pour d’autres bescins. Cette recommandation
présente quelques mauvaises utilisations des chaines de caracteres.

Une chaine de caractéres est un mauvais remplacant pour tout autre type de
valeur, Lorsqu’une donnée est issue d’un fichier, du réseau ou d’une saisie clavier,
elle a souvent la forme d’une chaine de caractéres. Lhabitude est de la laisser en
Iétat, ce qui n’est bien que §°il s’agit réellement d’'une donnée textuelle. Si c’est une
valeur numérique, elle doit étre traduite dans un type approprié tel que int, float
ou BiglInteger. §'il s’agit d’une réponse 3 une question oui-non, alors la valeur
doit étre traduite en boolean. Plus généralement, s'il existe un type primitif ou un
type référence approprié, il faut utiliser. Sinon, il faut en écrire un. Bien que cette
recommandation semble évidente, elle est rarement respectée.

Une chaine de caractéres est un mauvais remplagant pour les types énumérés.
Comme Pexplique la Recommandation 21, une énumération de types siirs ou bien
des valeurs entiéres constituent de bien meilleures constantes qu'une chaine de
caracteres.

Une chaine de caractéres est un mauvais remplacant pour les types agrégés. Si
une entité posséde de multiples composants, il n’est habituellement pas une bonne
idée de la représenter sous forme de chaine de caractéres. Par exemple, voici un
fragment de code issu d’un systéme réel oit les noms des variables ont été modifiés
afin de protéger le coupable :

//Mauvaise utilisation d’une chatne de caractéres dans un type agrégé
String cleComposite = nomClasse + "N. ™ + i.next(};

Cette approche cumule de nombreux inconvénients. Si le caractére séparateur
est présent dans I'un des champs, une situation de chaos est envisageable. Afin
d’accéder a un champ donné, il est nécessaire d’analyser la chaine de caractéres, ce
qui est lent, fastidieux et propice aux erreurs. Il est impossible de fournir des
méthodes equals, toString ou compareTo et 'on doit respecter le comportement
fourni par la classe String. Une meilleure approche consiste simplement & écrire
une classe pour représenter Pagrégat prenant souvent la forme d’une classe membre
privée et statique (Recommandation 18).

Une chaine de caractéres est un mauvais remplagant pour une capacité. Une
chaine de caractéres est parfois utilisée pour fournir un accés 4 une fonctionnalité
donnée. Prenons par exemple, la conception d’une fonctionnalité de threads possé-
dant chacun leur propre valeur pour une variable donnée. Il y a quelques années,
face a cet objectif, certaines personnes ont proposé une conception ou des clés
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fournies par le client étaient utilisées afin d’accéder au contenu d’une variable d’un
thread donné :

// Erreur - mauvaise utilisation de String comme capacité
public class Threadlocal {

}

private Threadlocal() { } // non instanciable

// Positionne la valeur de la variable du thread courant
public static void set(String clef, Object valeur):

// Renvoie la valeur de la variable nommée du thread courant
public static Object get(String clef):

Le probléme de cette approche est que les clés représentent un espace de nom-
mage global et partagé. Si deux clients indépendants du paquetage décident d’uti-
liser le méme nom pour leur variable de thread, ils partagent sans le vouloir cette
variable, ce qui entraine en général une erreur pour ces deux clients. La sécurité y
est également mauvaise puisqu’un client mal intentionné peut décider d’utiliser la
méme clé qu'un autre afin d’obtenir un accés illicite aux données de cet autre

client.

Cette API est corrigeable en remplagant la chaine par une clé ne pouvant pas
gtre forgée (parfois appelée capacité) :

public ctass Threadlocal {

1

private Threadlocal() { } // non instanciable

public static class Clef {
Clef();
1

// Génére une c1é unique qui ne peut pas &tre forgée
public static Clef getClef() {

return new Clef();
]

public static veid set(Clef clef, Object valeur);
public static Object get{Clef clef);

Bien que le probléme de I’API basée sur une chaine de caractéres soit corrigé, il
est encore possible d’améliorer celle-ci. Les méthodes statiques ne sont plus vérita-
blement utiles. Elles peuvent étre transformées en méthodes d’instance sur la clé,
devenant ainsi une variable du thread et non plus une simpie clé. La classe non ins-
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tanciable de premier niveau ne sert alors plus 2 rien. On peut s’en débarrasser et
renommer la classe imbriquée :

public class ThreadLocal {
public ThreadLocal(} { 1}
public void set(Object valeur);
public Object get(};

}

1t s’agit ici, 3 peu prés, de PAPI fournie par java.lang.ThreadLocal. Cette nou-
velle solution est plus rapide et plus élégante que les deux API basées sur des clés.

En résumé, il faut éviter la tendance naturelle consistant i représenter des objets
sous forme de chaine de caractéres lorsque de meilleurs types existent ou peuvent
étre rédigés. Lorsqu’elle est mal utilisée, une chaine de caractéres est plus encom-
brante, moins flexible, plus lente et plus propice aux erreurs que d’autres types.
Les types primitifs, énumérés et agrégés sont les plus souvent remplacés par erreur
par des chaines de caractéres.
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Recommandation 33. Attention a la performance dans la concaténation
de chaines de caractéres

Lopérateur de concaténation (+) est un moyen pratique de combiner plusieurs
chaines de caractéres en une seule. Il est trés adapté i la génération d’affichage
d’une seule ligne ou pour la construction d’une représentation textuelle d’un petit
objet de taille fixe, mais il ne peut monter en charge. L'utilisation répétée de ’opé-
rateur de concaténation pour regrouper # chaines de caractéres nécessite un temps
quadratique fonction de #. C’est la conséquence malheureuse du fait que les chai-
nes de caractéres sont immuables (Recommandation 13). Lorsque deux chaines
sont concaténées, le contenu de chacune est recopié.

Prenons par exemple le cas de la méthode suivante qui construit une représenta-
tion sous forme de chaine de caractéres d’une facture en utilisant "opérateur de
concaténation pour chaque ligne de celle-ci :

// Utilisation ifnappropriée de la concaténation
// de chafnes de caractéres. Performance catastrophique !
public String facture() {
String f = "";
for (int i = 0; i < nombreLignes(); i++)
f += getlLigne(i); // Concaténation de chaines
return f;

Cette méthode présente une performance catastrophique si le nombre de lignes
est trop important. Afin d’obtenir une performance acceptable, la classe String
doit étre remplacée par la classe StringBuffer qui stocke la facture en cours de
construction :

public String facture{) {
StringBuffer f = new StringBuffer(nombrelignes() * LARGEUR_LIGNE);
for (int 1 = 0; i < nombreLignes(); i++)
f.append(getLigne(i)):
return f.toString{};
}

Lamélioration de la performance est trés significative. Si nombreLignes renvoie
100 et que getLigne renvoie une chaine constante de quatre-vingts caractéres, la
seconde méthode est quatre-vingt dix fois plus rapide sur ma machine par rapport
i la premiére’. Puisque la performance est quadratique pour la premiére méthode
et linéaire pour la seconde, les résultats sont encore plus flagrants avec un nombre

1. NdT : sur {a machine sous MacO$ X cadencée 3 800 Mhz du traducteur, le facteur d’amélioration
est de 95 avec Java 2 SDK 1.3.1.
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plus important de lignes. On remarque que la seconde méthode alloue un objet
StringBuffer suffisamment grand pour contenir le résultat. Méme si cette optimi-
sation est supprimée et que ’on utilise un objet StringBuffer avec une taille par
défaut, la méthode reste plus de quarante-cing fois plus rapide que fa premiére.

La legon est simple : il ne faut pas utiliser de concaténation de chaines de carac-
téres lors de la combinaison de plus de quelques chaines, & moins que la perfor-
mance ne soit pas un souci. Sinon, la méthode append de la classe StringBuffer est
recommandée. Il est également possible d’utiliser un tableau de caractéres ou bien
de traiter les chaines une par une plutét que de les combiner.
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Recommandation 34. Faire référence a un objet via son interface

La Recommandation 25 indique que les interfaces sont préférables aux classes
lorsqu’il s’agit de déclarer le type d’un paramétre. En général, il est préférable de
référencer un objet en utilisant son interface plutdt que sa classe. Si une interface
du type approprié existe, les paramétres, les valeurs de retour, les variables et les
champs doivent tous étre déclarés en utilisant le type de cette interface. La créa-
tion d’un objet est le seul moment ou I'on a réellement besoin de référencer un
objet par sa classe. Afin d’illustrer cela, imaginons le cas de Vector qui est une
implémentation de I’interface List. Voici une bonne habitude 4 prendre :

// Bonne pratique - utilisation d’une interface
List abonnes = new VYector();

plutdt que :

/7 Mauvais - utilise le type de ia classe
Vector abonnes = new Vector{) ;

En prenant Phabitude d'utiliser les interfaces comme types, un programme
devient beaucoup plus flexible. Si 'on décide de modifier 'implémentation, il suffit
de modifier le nom de la classe utilisé lors de la construction de Pobjet (ou bien uti-
liser une méthode de fabrique statique). Par exemple, la premiére déclaration
pourrait étre modifiée de la sorte :

List abonnes = new ArrayList(};

Tout le reste du code continuerait de fonctionner car il n’était pas conscient de
I’ancien type d’implémentation utilisé. Il n’est donc pas sensible 4 une telle modifi-
cation. ‘

Attention cependant : si I'implémentation de départ fournit des fonctionnalités
non réclamées par le contrat général de I'interface et que le code dépend d’une telle
fonctionnalité, il est alors critique pour la nouvelle implémentation de fournir éga-
lement cette fonctionnalité. Par exemple, si le code suivant la déclaration d’origine
de ’objet dépend du fait que Vector est synchronisé, il ne sera pas acceptable de
remplacer cette classe par ArrayL1st dans la déclaration.

Pourquoi vouloir changer d’implémentation ? Simplement parce que les nouvel-
les implémentations fournissent de meilleures performances et de nouvelles fonc-
tionnalités attendues. La classe Threadlocale en offre exemple. De maniére
interne, cette classe utilise un champ Map paquetage privé dans Thread pour asso-
cier des valeurs propres i chaque thread 3 des instances de Threadlocale. Dans la
version 1.3, ce champ était initialisé avec une instance HashMap. Dans la version
1.4, une nouvelle implémentation de Map, appelée IndentityHashMap, a été ajoutée
a la plate-forme. En ne modifiant qu’une seule ligne de code afin d’initialiser un
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champ IndentityHashMap au lieu d’un champ HashMap, la classe ThreadLocale est
devenue plus rapide.

Si le champ avait été déclaré de type HashMap au lieu de Map, il n’y aurait eu
aucune garantie que la modification d’une seule ligne suffisait. Si le code du client
utilisait des opérations HashMap en dehors de I'interface Map ou s’il passait I’ins-
tance Map 4 une méthode qui demandait un objet HashMap, le code ne pouvait plus
étre compilé aprés la modification du champ en IdentityHashMap. La déclaration
du champ avec une interface «conserve vos engagements».

11 est tout a fait possible et acceptable de faire référence A un objet en se servant
de sa classe s’il n’existe aucune interface appropriée. Par exemple, les classes de
valeurs telles que String ou BigInteger sont souvent finales et n’ont que rarement
des interfaces correspondantes. Elles sont rarement congues avec un objectif
d’implémentations multiples. Il est tout 4 fait acceptable d’utiliser une classe de
valeur comme paramétre, variable, champ ou type de renvoi de méthode. Plus
généralement, si une classe concréte n’a pas d’interface associée, qu’elle représente
ou non une valeur, il n'y a pas d’autre choix que de faire référence 3 ses instances
via le nom de cette classe. La classe Random se trouve dans cette catégorie de classes.

Le deuxiéme cas dans lequel il n’existe pas d’interface appropriée concerne les
objets qui appartiennent 4 un canevas de développement ou les types fondamen-
taux sont exprimés sous forme de classes et non pas d’interfaces. Si un objet
appartient 3 un tel canevas a base de classes, il est préférable d’y faire référence via
sa classe de base, habituellement abstraite, plutdt qu’en utilisant la classe d’implé-
mentation. La classe java.util.TimerTask se situe dans cette catégorie de classes.

Les classes qui implémentent une interface tout en fournissant des méthodes
supplémentaires absentes de cette interface offrent un dernier cas de figure. La
classe LinkedList, par exemple, ne doit &tre utilisée que pour faire référence a
I'une de ses instances si le programme s’appuie sur les méthodes supplémentaires :
elle ne doit jamais &tre utilisée comme type de paramétre (Recommandation 25).

Ces différents cas de figure, non exhaustifs, tentent de faire part de sitnations ol
il convient de faire référence a un objet via sa classe. En pratique, il doit étre clair
si une interface appropriée existe ou non, pour un objet donné, Dans Paffirmative,
le programme sera plus flexible en utilisant Pinterface plutét que la classe. Dans le
cas contraire, la classe la plus haute dans la hiérarchie fournissant la fonctionnalité
recherchée est celle qu’il faut utiliser.
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Recommandation 35. Préférer les interfaces a la réflexion

Le mécanisme de réflexion fournit par le paquetage java.lang.reflect permet
d’accéder de maniére programmée aux informations d’une classe chargée. Etant
donné une instance Class, il est possible d’obtenir des instances Constructor,
Method et Field qui représentent respectivement les constructeurs, les méthodes et
les champs de cette instance. Ces objets fournissent un accés programmé aux noms
des membres d’une classe, aux types de ses champs, aux signatures de ses métho-
des, etc.

De plus, les instances Constructor, Method et Field permettent de manipuler
leurs homologues sous-jacents de maniére réflexive : il est possible de construire
des instances, invoquer des méthodes, accéder aux champs de la classe en invo-
quant des méthodes des instances Constructor, Field et Method. Par exemple,
Method.{invoke permet d’invoquer n’'importe quelle méthode sur n’importe quel
objet de n’importe quelle classe (aux contraintes de sécurité pres). Le mécanisme de
réflexion permet 4 une classe d’en utiliser une autre, méme ci cette derniére n’existe
pas au moment de la compilation de la premiére. Une telle puissance a un prix :

— Il n’y a plus aucune vérification de type an moment de la compilation, pas
méme pour les éxceptions. Si un programme tente d’invoquer par réflexion
une méthode qui n’existe pas ou qui est inaccessible, le probléme se posera
au moment de Pexécution si aucune mesure préventive n’a été prise.

— Le code nécessaire a la mise en cenvre de la réflexion est maladroit et ver-
beux. Il est pénible 4 rédiger et difficile a lire.

- La performance est dégradée. Dans la version 1.3, I'invocation de méthodes
par réflexion était quarante fois plus lente que les invocations normales sur
ma machine. Le mécanisme de réflexion a été architecturé a nouveau dans la
version 1.4 fournissant ainsi une bien meilleure performance, mais les invo-
cations normales restent deux fois plus rapides que les invocations a base de
réflexion.

Le mécanisme de réflexion a été initialement congu pour les outils d’assemblage
de composants. De tels outils chargent habituellement des classes a la volée pour
ensuite utiliser la réflexion et connaitre les méthodes et les constructeurs présents
dans celles—i. Les outils permettent 2 leurs utilisateurs de construire interactive-
ment des applications qui accédent i ces classes. L’application ainsi générée accede
normalement aux classes et non pas par réflexion utilisée an senl moment de la
conception. En général, un objet ne doit pas étre accédé par réflexion lors de I'exé-
cution d'une application normale.

Il existe quelques applications sophistiquées nécessitant I'utilisation de la ré-
flexion. Parmi elles, on peut citer les navigateurs de classes, les inspecteurs
d’objets, les outils d’analyse de code ou les systémes interprétés embarqués. La
réflexion est également appropriée dans les systtmes RPC pour permettre de se
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passer de compilateur de stubs. Si vous n’étes pas persuadés que votre application
fasse partie de I'une de ces catégories, c’est que la réponse est négative.

Il est possible d’obtenir la plupart des bénéfices de la réflexion tout en évitant
son coiit grice a son utilisation dans une forme trés limitée. Pour de nombreux
programmes devant utiliser une classe non disponible au moment de la compila-
tion, il existe une interface ou une classe mére appropriée qui permet de faire réfé-
rence a cette classe manquante {Recommandation 34). Dans un tel cas, il est
possible de créer des instances par réflexion, puis d’y accéder normalement au tra-
vers de leur interface ou de leur classe mére. Si le constructeur approprié ne pos-
stde pas de paramétre, comme c’est souvent le cas, alors il n’est méme pas
nécessaire d’utiliser le paquetage java.lang.reflect puisque la méthode Class.-
newlInstance fournit la fonctionnalité recherchée.

Par exemple, voici un programme qui crée une instance Set dont la classe est
spécifiée par le premier argument sur la ligne de commande, Le programme insére
les arguments restant dans ensemble, puis les affiche. Le premier argument mis 4
part, les autres sont affichés sans doublon. L'ordre dans lequel ces arguments sont
affichés dépend de la classe spécifiée comme premier argument. Si on utilise
java.util.HashSet, Pordre est aléatoire. Avec java.util.TreeSet, I'ordre d’af-
fichage est alphabétique puisque les éléments de TreeSet sont triés :

// Instanciation & base de réflexion, invocation au travers
// d’une interface
public static void main(String[] args) {
// Traduction du nom de l1a classe en objet
Class ¢! = nuil;
try {
¢t = Class.forName(args[0]);
} catch(CiassNotFoundException e) {
System.err.printin{"Classe non trouvée."};
System.exit(l);

// Instanciation de la classe

Set s = null;

try {
$ = (Set) cl.newlnstance();

} catch(Il1legalAccessException e) {
System.err.printIin("Classe inaccessible.");
System.exit(l);

} catch(InstanciationException e) {
System.err.printIn(“Classe non instanciable .");
System.exit(l);
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// Utilisation de 1’ensemble
s.addA11{Arrays.asList{args}.subList{1l, args.length});
System.out.printin(s);

Bien que ce programme ne soit qu’un exercice, la technique qui y est mise en
ceuvre est trés puissante. Ce simple programme peut étre transformé en testeur
générique afin de valider 'implémentation Set en manipulant de maniére agressive
une ou plusieurs instances de cette classe pour vérifier qu’elles obéissent bien au
contrat Set. Il peut également étre transformé en analyseur générique de perfor-
mances. En réalité, la technique démontrée suffit 3 implémenter un véritable cane-
vas de service (Recommandation 1). La plupart du temps, elle est tout ce dont on
a besoin dans le mécanisme de réflexion. _

L’exemple précédent met en évidence deux inconvénients de la réflexion. Tout
d’abord, exemple est capable de générer trois erreurs lors de I'exécution qui
auraient toutes été des erreurs de compilation sans l'utilisation d’instanciation
réflexive. Ensuite, vingt lignes ennuyeuses sont nécessaires a la génération d’une
instance en partant du nom de sa classe alors qu’un simple constructeur aurait
tenu sur une seule ligne. Ces inconvénients ne concernent cependant que la partie
du programme qui instancie "objet. Une fois que celui-ci existe, il ne peut pas étre
différencié des autres instances Set. Dans un véritable programme, le gros du code
n’est donc pas affecté par une utilisation limitée de la réflexion.

Le mécanisme de réflexion est également, mais trés rarement, utilisé 3 bon
escient pour casser des dépendances d’une classe vis-i-vis d’autres classes, métho-
des ou champs qui peuvent &tre absents lors de I’exécution. C’est utile lorsque ’on
écrit un paquetage devant étre utilisé avec différentes versions d’un autre paque-
tage. La technique consiste 3 compiler le paquetage avec I'environnement minimal
qu’il doit supporter, c’est-i-dire la version la plus ancienne, et a accéder par
réflexion aux classes et aux méthodes récentes. Pour que cela fonctionne, il est
nécessaire d’adopter le bon comportement lorsqu’une classe ou une méthode a
laquelle on essaye d’accéder n’existe pas durant Pexécution. Ce comportement
revient a utiliser un moyen alternatif pour arriver au méme objectif ou bien 2
fonctionner en mode dégradé.

En résumé, la réflexion est un mécanisme trés puissant utile A certaines tiches de
programmation systéme sophistiquées, mais qui présente plusieurs inconvénients.
Si 'objectif est d’écrire un programme devant fonctionner avec des classes inconnues
au moment de la compilation, alors partout olt c’est possible, on utilisera la
réflexion uniquement pour instancier des objets. Leur accés doit se faire via une
interface ou une classe mére connue au moment de la compilation.
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Recommandation 36. Utiliser judicieusement les méthodes natives

L’API Java Native Interface (JNI) permet Iappel de méthodes natives depuis un
code écrit en Java. Ces méthodes utilisent des langages de programmation natifs
tels que le C ou le C++. Une méthode native peut effectuer un traitement donné
dans un langage natif avant de renvoyer le résultat vers le code Java.

Historiquement, les méthodes natives étaient utilisées avec trois objectifs. Elles
permettaient Iaccés 4 des fonctionnalités liées 4 une plate-forme donnée, comme
Paccés a un espace de registres ou au verrou d’un fichier. Elles fournissaient un
accés 3 des bibliothéques existantes de code natif, qui peuvent elles-mémes donner
accés 4 des données existantes. Enfin, elles permettaient de rédiger une partie critique
d’une application en langage natif afin d’en améliorer la performance.

Il est légitime de vouloir utiliser une méthode native pour accéder a des fone-
tionnalités propres 4 une plate-forme, mais plus Java miirit, plus ces fonctionnali-
tés apparaissent dans la plate-forme. Par exemple, le paquetage java.util.prefs,
ajouté dans la version 1.4, fournit 'accés & un espace de registres. Il est également
normal de vouloir utiliser des méthodes natives afin d’accéder i du code existant,
mais il y a de meilleures fagons d’intégrer ce code. IAPI JDBC permet, par exem-
ple, de fournir un accés aux bases de données relationnelles existantes.

A partir de la version 1.3, il est rarement justifié de recourir aux méthodes nati-
ves pour des raisons de performance. Les implémentations de machines virtuelles
Java ont en effet réalisé d’énormes progrés. Pour la plupart des besoins, il est
désormais possible d’obtenir les mémes performances entre code Java et natif.
A titre d’exemple, lorsque java.math fut ajouté i la plate-forme dans la version
1.1, BigInteger était implémenté au-dessus d’une bibliothéque arithmétique ultra-
précise écrite en langage C pour des raisons de performance. Dans la version 1.3,
Biglnteger a été entitrement réécrit en Java et optimisé avec soin. La nouvelle ver-
sion est plus rapide que P'originale sur toutes les implémentations 1.3 des machines
virtuelles Sun pour la plupart des opérations et des tailles d’opérandes.

Lutilisation de méthodes natives présente de sérieux inconvénients. Puisqu’un
langage natif n’est pas siir (Recommandation 24}, une application qui utilise une
méthode native ne peut plus prétendre étre immunisée contre la corruption de sa
mémoire. Puisque, par définition, une langage natif n’est pas portable, une appli-
cation qui utilise ne serait-ce qu’une méthode native n’est plus portable. Le code
natif doit étre recompilé sur chaque plate-forme cible et peut_exiger des modifica-
tions. Le coiit élevé associé 3 ’entrée et A la sortie de portions de code natif provo-
que une dégradation des performances natives si celles-ci ne font qu'une petite
quantité du travail. Enfin, une méthode native est pénible a écrire et difficile a lire.

En résumé, il est nécessaire de bien réfléchir avant d’utiliser une méthode native.
Il est rare, voire exceptionnel, d’en utiliser pour des questions de performance. Si
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une méthode native est utilisée pour accéder a des ressources de bas niveau ou a
des bibliothéques existantes, le strict minimum de code natif doit étre utilisé, et
testé avec application. Un seul bogue dans la partie native du code peut compro-
mettre I’ensemble de application.
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Recommandation 37. Optimiser judicieusement

Il existe trois aphorismes concernant ’optimisation que chacun devrait connaitre.
Ils souffrent peut-étre d’avoir été trop utilisés, mais si vous ne les connaissez pas
encore, les voici :

Il existe plus de péchés d’informaticiens commis au nom de efficacité (sans né-
cessairement y arriver) que pour toute autre raison, y compris la stupidité aveu-
gle.

— William A. Wulf [Wulf72]

Nous devons oublier les petites améliorations, disons 97 % du temps : I’optimi-
sation prématurée est a la source de tous les maux.

— Donald E. Knuth [Knuth74]

Nous appliquons deux régles en matiére d’optimisation :
Regle 1 : ne pas optimiser.

Régle 2 (pour experts uniquement) : il est trop t6t. Ne pas optimiser tant que
nous n’avons pas de solution parfaitement claire et non optimisée.

— M. A. Jackson [Jackson75]

Tous ces aphorismes ont précédé le langage Java de deux décennies et font la
synthése suivante sur ’optimisation : il est aisé de faire plus de mal que de bien en
voulant notamment optimiser trop tot. Dans un tel processus, le risque est de pro-
duire un logiciel qui n’est ni rapide ni correct et qui, de plus, ne peut étre corrigé.

Il ne faut pas sacrifier les bons principes d’architecture au nom de la perfor-
mance. Il faut toujours essayer d’écrire de bons programmes plutét que des pro-
grammes rapides. Si un bon programme n’est pas assez rapide, son architecture
permettra toujours une optimisation. Un bon programme intégre le principe de
dissimulation d’information : partout ou c’est possible, les décisions de conception
doivent étre localisées dans des modules individuels pour que celles-ci puissent étre
modifiées sans affecter tout le systéme (Recommandation 12).

Cela ne signifie pas qu’il ne faut pas se soucier de performance avant que le pro-
gramme ne soit terminé. Un disfonctionnement d’implémentation peut étre plus
tard corrigé par une optimisation, mais un défaut d’architecture limitant la perfor-
mance risque d’étre définitif sans réécriture totale du systéme. La modification
d’une facette de votre conception risque d’engendrer un systéme bancal difficile a
maintenir et a faire évoluer. Il est donc nécessaire de penser a la performance
pendant la phase de conception.
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1l faut éviter toute décision de conception qui limite la performance. Les compo-
sants les plus difficiles 4 modifier aprés coup sont ceux qui spécifient les interac-
tions entre modules et avec le monde externe. Au premier rang de ces composants
se trouve les APL, les protocoles d’échanges et les formats des données persistan-
tes. Ces composants de conception sont difficiles ou impossibles 3 modifier aprés
coup et tous peuvent limiter sérieusement la performance du systéme que I'on
tente de construire. :

1l faut donc considérer les conséquences de la conception d’une API sur la per-
formance. Rendre un type public muable peut demander beaucoup de recopie
défensive inutile (Recommandation 24). De méme, I'utilisation d’héritage dans
une classe publique, 13 ou la composition était plus appropriée, lie 4 jamais une
classe a sa classe mére, plagant ainsi une limite artificielle sur la performance de la
sous-classe (Recommandation 14). Enfin, l'utilisation dans une API d’un type
d’implémentation plutét que d’une interface lie 3 une implémentation spécifique,
méme si des implémentations plus rapides sont, par la suite, rendues disponibles
(Recommandation 34).

Les effets de la conception d’une API sur la performance sont réels. Prenons par
exemple la méthode getSize de la classe java.awt.Component. Alors que la classe
Dimension est immuable, la décision a été prise de renvoyer une instance de cette
classe, forgant ainsi toute implémentation de cette méthode & allouer une nouvelle
instance Dimension 4 chaque invocation. A partir de la version 1.3, l’allocation de
petits objets est relativement peu coiiteuse, mais I'allocation inutile de millions
d’objets peut tout de méme véritablement dégrader la performance.

Dans ce cas précis, il existait plusieurs alternatives. Idéalement, la classe Dimen-
sion aurait dii étre immuable (Recommandation 13). Par ailleurs, la méthode
getSize aurait pu &tre remplacée par deux méthodes renvoyant chacune un
composant primitif individuel d’un objet Dimension. En réalité, deux méthodes
ont été ajoutées 3 PAPI Component dans la version 1.2 pour des raisons de perfor-
mance. Le code client rédigé avant cette modification utilise toujours la méthode
getSize et souffre donc des conséquences sur la performance de la conception de
IPAPL

Heureusement, une bonne conception d’API est souvent synonyme de bonne
performance. Enrober une API pour obtenir de meilleures performances est une
trés mauvaise idée. La raison qui conduit a réaliser cela peut disparaitre dans une
version ultérieure de la plate-forme ou d’une autre couche logicielle. L API enrobée
existera i jamais avec tous ses problémes de support.

Une fois le programme correctement architecturé, implémenté et documenté, il
est alors seulement possible d’envisager une optimisation si la performance du
programme n’est pas satisfaisante. Souvenez-vous des deux régles sur ’optimisa-
tion de Jackson : «Ne pas optimiser » et «{pour experts uniquement) il est trop
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tot». Il est bon d’ajouter une troisiéme régle : il est important de mesurer la
performance avant et aprés chaque tentative d’optimisation.

Ces observations peuvent &tre surprenantes. Il n’est pas rare qu’une tentative
d’optimisation ne change rien a la performance ou méme qu’elle la dégrade. La
raison en est qu’il est difficile de savoir ou est passé 1’essentiel du temps dans un
programme donné. La partie estimée lente n’est peut-étre pas en cause et toute
tentative d’optimisation est donc une perte de temps. Lexpérience montre qu’un
programine passe 80 % de son temps dans 20 % de son code.

Un outil d’analyse de code {un profileur) permet de concentrer les efforts d’opti-
misation. De tels outils fournissent des informations sur ’exécution, par exemple
le temps global passé dans chaque méthode et le nombre d’invocations de celles-ci.
Un besoin de modification d’un algorithme peut étre mise en évidence. Si un algo-
rithme quadratique (voire pire) menace un programme, aucune optimisation ne
pourra corriger le probléeme et il faudra remplacer I'algorithme par plus efficace.
Plus il y a de code dans un systéme, plus un outil d’analyse est utile. C’est un peu
comme chercher une aiguille dans une meule de foin, plus la meule est grande, plus
un détecteur de métaux est utile. Java 2 SDK fournit un outil simple d’analyse et
plusieurs outils d*analyse commerciaux plus sophistiqués sont également disponibles.

Le besoin de mesurer les effets d’une optimisation est encore plus important en
Java qu’avec une autre plate-forme car ce langage ne propose pas de modéle de
performance fort. Le coiit relatif des diverses opérations primitives n’est pas bien
défini. L« écart sémantique » entre ce qu’écrit un développeur et ce qu’exécute un
processeur est bien plus important qu’avec n’importe quel autre langage. Prévoir
de manicre précise les conséquences sur la performance d’une optimisation est
donc trés difficile. II existe de nombreux mythes sur la performance qui sont
souvent des demi-vérités ou de véritables affabulations.

Le modéle de performance n’est pas seulement mal défini, mais il varie de plus
d’une implémentation de JVM 3 une autre et d’une version a I’autre. Si le but est
de faire fonctionner une application sur différentes implémentations de machines
virtuelles Java, il est nécessaire de vérifier que les optimisations de performances
sont réelles sur toutes ces plates-formes. On doit parfois choisir entre différentes
implémentations de JVM.

En résumé, il ne faut pas tenter d’écrire des programmes rapides, mais plutdt de
bons programmes pour lesquels la vitesse sera ensuite plus simple a obtenir. Il est
important de penser i la performance lors de la conception d’une API, d’un proto-
cole d’échange ou d’un format de données persistantes. Lorsque le systéme est réa-
lisé, sa performance peut étre mesurée. Si celle-ci est satisfaisante, plus aucun
travail n’est nécessaire. Sinon, il faut localiser la source du probléme 3 I’aide d*un
outil d’analyse de code afin d’optimiser les parties incriminées du systéme. La pre-
miére étape consiste 4 examiner les choix d’algorithmes car aucune optimisation
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ne pourra corriger un mauvais algorithme. Ce processus doit étre réitéré chaque
fois que nécessaire tout en mesurant la performance aprés toute modification, et ce
jusqu’a 'obtention d’un résultat satisfaisant.
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Recommandation 38. Suivre les conventions de nommage
généralement acceptées

La plate-forme Java posséde un ensemble de conventions de nommage souvent uti-
lisées, dont la plupart se trouvent dans The Java Language Specification [JLS, 6.8].
Ces conventions peuvent étre regroupées dans deux catégories : typographique et
grammaticale.

Il n’existe que peu de conventions de nommage typographique concernant les
paquetages, les classes, les interfaces, les méthodes et les champs. Elles doivent
toujours Etre respectées sauf raison exceptionnelle. Si une API ne respecte pas ces
conventions, elle peut devenir difficile 2 utiliser. Si une implémentation ne les res-
pecte pas, elle peut se révéler d’une maintenance complexe. Dans les deux cas, ces
violations sont potentiellement source d’irritation et de difficultés pour d’autres
développeurs tentant de travailler avec ce code. De fausses hypothéses en sont
déductibles et donc entrainer des erreurs. Les conventions sont résumées dans cette
recommandation.

Les noms des paquetages doivent étre hiérarchiques avec des parties séparées
par des points. Une partie doit étre composée de caractéres alphabétiques minus-
cules et trés rarement de chiffres. Le nom d’un paquetage utilisé en dehors d’une
société doit débuter par le nom de domaine internet de la société, comme
edu.sjsu, com.sun ou encore fr.vuibert. Les bibliothéques standards et autres
paquetages optionnels sont des exceptions a la régle car leurs noms débutent par
Java ou par javax. Un développeur ne doit pas développer de paquetage dont le
nom débute par java ou par javax. Les régles précises de conversion de nom de
domaine Internet en nom de paquetage se trouvent dans The Java Language Specifi-
cation [JLS, 7.7].

La suite du nom d’un paquetage doit étre constituée d’une ou plusieurs parties
le décrivant. Une partie doit étre courte et de préférence inférieure 3 huit caractéres.
Les abréviations ayant un sens sont encouragées, par exemple uti1 au lieu de uti-
Titafres. Les acronymes sont également possibles comme pour awt. Une partie est
habituellement constituée d’un seul mot ou d’une seule abréviation.

De nombreux noms de paquetage n’ajoutent qu’une seule partie au nom issu du
nom de domaine. Il est possible d’ajouter plusieurs parties au nom d’un paquetage
lorsque la taille de celui-ci nécessite de le découper en une hiérarchie informelle,
Par exemple, le paquetage javax. swing posséde une hiérarchie trés riche de paque-
tages comme javax.swing.plaf.metal. De tels paquetages sont souvent appelés
sous-paquetages, méme s’ils ne le sont que par convention puisque le langage ne
reconnait pas cette notion de hiérarchie.

Le nom d’une classe ou d’une interface doit &tre composé d’un ou de plusieurs
mots dont la premiére lettre est une majuscule par exemple Timer ou TimerTask.
Les abréviations ne sont pas recommandées hormis pour les acronymes et certai-
nes abréviations communes comme min ou max. Il n’existe pas réellement de con-
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sensus sur |’éventuelle utilisation de majuscules ou de minuscules pour un
acronyme. Certains n’ont que leur premiére lettre en majuscule. Il est cependant
plus commun de voir des majuscules méme §’il existe des arguments en faveur des
minuscules. Méme si plusieurs acronymes se suivent, avec cette derniére conven-
tion, il reste possible de comprendre ou commence et ou se termine un mot. Quel
nom de classe préférez-vous : HTTPURL ou HttpUrl ?

Les noms des méthodes et des champs doivent suivre les mémes conventions
typographiques que les classes ou les interfaces,  la différence prés que la pre-
miére lettre doit étre une minuscule comme pour remove ou ensureCapacity. 5i un
acronyme est en téte du nom d’un champ ou du nom d’une méthode, celui-ci doit
étre en minuscules.

La seule exception a la régle que on vient d’énoncer concerne les «champs
constants» dont les noms doivent étre constitués d’un ou plusieurs mots séparés
par des caractéres souligné (_) comme c’est le cas pour VALEURS ou NEGATIVE_-
INFINITY. Un champ constant est un champ final statique dont la valeur est
jimmuable. Si un champ final statique posséde un type primitif ou une référence
immuable (Recommandation 13), il s’agit alors d’un champ constant. Si le type est
potentiellement muable, il peut tout de méme s’agir d’un champ constant si I"objet
référencé est lui-méme immuable. Par exemple, une énumération de types siirs
peut exporter son univers d’énumération de constantes dans une constante List
immuable (page 105). On notera que les champs constants constituent la seule uti-
lisation recommandée du caractére souligné.

Les noms de variables locales possédent les mémes conventions de nommage
que les noms de membres, excepté le fait qu’ils peuvent utiliser des abréviations
comme des caractéres individuels ou de courtes séquences de caractéres dont la
signification dépend du contexte danps lequel se trouve la variable locale, par exem-
ple i, xref ou compteurEssais. En résumé, on consultera le tableau 7.1 regrou-
pant des exemples de conventions typographiques.

Type identifiant Exemples

paquetage com.sun.medialib, com.sun. jdi.event

Classe ou interface  Timer, TimerTask, KeyFactorySpi, HttpServlet
Méthode ou champ  remove, ensureCapacity, getCrc

Champ constant VALEURS, NEGATIVE_INFINITY

VYariable locale 1, xref, compteurEssais

Tableau 7.1 Exemples de conventions typographiques

Les conventions de nommage grammaticales sont plus flexibles et plus contro-
versées que les conventions typographiques. Il n’en existe pas pour les paquetages.
Une classe est habituellement nommée avec un nom ou une expression qui com-
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porte un nom comme Timer ou ListeChainee. Une interface suit les conventions
des classes comme pour Collection ou Comparator, ou encore avec un adjectif se
terminant par «able» ou «ible» comme pour Runnable ou Accessible afin de
signifier que les classes les implémentant sont capables ou susceptibles d’effectuer
une tiche donnée.

Une méthode qui effectue une action est habituellement nommée en utilisant un
verbe on une expression contenant un verbe comme pour append ou pour calcu-
TeMoyenne. Une méthode fournissant une valeur boolean débute en général par le
mot is («est») suivi d’un nom, d’une expression contenant un nom ou de tout mot
ou phrase se comportant comme un adjectif, tels isDigit, isProbablePrime,
iskmpty, isEnabled ou isRunning.

Une méthode qui renvoie une fonction ou un attribut non booléen de I’objet sur
lequel elle est invoquée, débute habituellement par le mot get suivit d’un nom,
d’une expression contenant un nom ou une phrase. C’est le cas de size, hashCode
ou getTime. Certaines personnes affirment que seule la troisiéme forme (celle qui
début par get) est acceptable. Cela n’est pas justifiée et, en réalité, les deux premiéres
formes peuvent fournir un code plus lisible :

if ( corvette.vitesse{) > 2 * VITESSE_LIMITE )
emetAlerteAudible (22, v'la les flics" );

La forme commengant par get est imposée si la classe contenant la méthode est
un bean [JavaBeans], ct elle est donc recommandée si la classe est susceptible de
devenir un bean dans le futur. Cette forme est également conseillée lorsque la
classe contient une méthode permettant de modifier le méme attribut. Dans ce cas,
les deux méthodes devraient s’appeler getAttribut et setAttribut.

Certains noms de méthode méritent une explication. Une méthode effectuant
une conversion de type sur un objet est souvent appelée toType car c’est le cas de
toString ou toArray. Une méthode fournissant une vue {Recommandation 4)
dont le type est différent de celui de ’objet récepteur est habituellement appelée
as Type comme C’est le cas de asList. Une méthode renvoyant un primitif de méme
valeur que I'objet auquel elle appartient est souvent appelée typevalue comme
c’est le cas de intValue ou de floatValue, Les noms valueOf et getInstance
(Recommandation 1, page 9) sont fréquents pour une fabrique statique.

Les conventions grammaticales pour les champs sont moins bien établies et
moins importantes que celles qui s’appliquent aux classes, aux interfaces et aux
noms de méthodes puisqu’une API bien congue n’expose que trés peu de champs
de ce type. Les champs booléens sont habituellement nommés comme leur
méthode d’accés sans la partie is : composite, initialized. Les champs et autres
types sont en général nommés avec des noms ou des expressions contenant un
nom : 1argeur, Tongueur, aromeCafe. Les conventions grammaticales des variables
locales sont les mémes que celles des champs, tout en étant encore plus faibles.
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En résumé, il est important d’assimiler les conventions de nommage standards
pour un usage efficace. Les conventions typographiques sont simples et pen ambi-
gués. Les conventions grammaticales sont plus complexes et plus liches. Pour
reprendre les termes de The fava Language Specification [JLS, 6.8], «ces conven-
tions ne doivent pas étre appliquées a la lettre si un usage conventionnel existant y
est contraire ».



Chapitre 8

Exceptions

Lorsque les exceptions sont correctement utilisées, elles permettent d’amélio-
rer la lisibilité, la fiabilité et la maintenance d’un programme. Ce chapitre
propose donc des directives pour utiliser les exceptions de maniére efficace.

Recommandation 39. N’utiliser une exception que dans
des situations exceptionnelles

Si vous n’étes pas chanceux, il peut vous arriver de trébucher sur un bout de
code qui ressemble a ceci :

// Horrible utilisation des exceptions. A ne pas faire !
try {
int i = 0;
while (true)
ali++].f();
} catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {
}

Quel est donc I'objectif de ce code ? A le lire, ce n’est absolument pas évi-
dent et il doit donc étre proscrit. C’est en réalité un idiome mal congu pour
parcourir les éléments d’un tableau. La boucle infinie se termine par la levée,
Pinterception et la non-interception d’une ArrayIndexQut0fBoundsException
lors de la tentative d’accés 4 un hypothétique élément se situant hors des limi-
tes du tableau. Cet extrait de code est sensé équivaloir 4 I'idiome standard de
boucle sur un tableau qu’un développeur Java reconnait instantanément :
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for ( int i = 0; i < a.length; i++ )
afil.f¥();

Qui pourrait donc étre tenté d’utiliser 'idiome contenant Pexception ? Ce pre-
mier exemple est une tentative peu judicieuse d’optimisation de la performance
basée sur le raisonnement erroné que, puisqu’une machine virtuelle vérifie les limites
d’accés 3 un tableau, le test de fin de boucle (i < a.length) est redondant et
devrait donc étre évité. Ce raisonnement comporte trois erreurs :

— Puisque les exceptions ont été congues pour &tre utilisées dans des conditions
exceptionnelles, peu, voire aucune, implémentations de machine virtuelle
Java tentent d’optimiser leur performance. Il est habituellement cofiteux de
créer, lever et intercepter une exception.

= Le fait de placer du code a l'intérieur d’un bloc try-catch empéche des opti-
misations que certaines JVM modetnes sont capables d’effectuer.

- Lidiome standard de boucle sur un tableau n’implique pas nécessairement
une redondance de test car certaines implémentations de machines virtuelles
Java sont capables d’optimiser cette partie.

En réalité, I'idiome utilisant Pexception est bien plus lent que sa version standard
sur la quasi-totalité des implémentations de JVM. Sur ma machine, il s’exécute
soixante-dix fois plus lentement pour une boucle qui itére de 0  99.

Lidiome utilisant ’exception ne fait pas qu’obscurcir le code, mais il en réduit
également la performance. 1! n’est d’ailleurs pas assuré de fonctionner correcte-
ment. En présence d’un bogue sans rapport, il peut échouer silencieusement et
masquer le bogue, compliquant ainsi le processus de localisation de erreur. 1l est
en effet possible que le calcul situé dans le corps de la boucle génére un accés hors
limites d’un autre tableau. Dans le cadre de l'idiome classique d’itération sur un
tableau, le bogue sera intercepté sous la forme d*une exception non vérifiée, par la
fin de I'exécution du thread associé et d’un message d’erreur approprié. Dans le
cas du premier idiome, I'exception liée au bogue sera interceptée et interprétée par
erreur comme étant une fin de boucle normale.

Le résultat de cela est simple : les exceptions, comme leur nom Pindique, ne
doivent étre utilisées que dans des conditions exceptionnelles et ne pas étre utili-
sées pour du contrdle de flot ordinaire. Plus généralement, il est important d’utili-
ser des idiomes standard et facilement reconnaissables plutét que d’autres, soi-
disant plus astucieux, censés fournir de meilleures performances. Méme si I’avan-
tage de performance est réel, celui-ci risque de ne pas subsister devant les implé-
mentations sans cesse améliorées des JVM. Les bogues subtils et les maux de tétes
introduits par ces idiomes trop astucieux, quant a eux, sont assurés de perdurer.

Ce principe présente également des implications sur la conception d’APIL. Une
API bien faite ne conduira pas un client 4 I'utilisation d’exceptions pour un contréle
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de flot ordinaire. Une classe possédant une méthode «a état» qui peut étre invo-
quée dans des conditions imprédictibles doit en général posséder une méthode de
«test d’état» signalant qu’il est judicieux d’invoquer cette premiére méthode. Par
exemple, la classe Iterator posséde la méthode i état next qui renvoie I'élé-

ment suivant d’une itération. Il existe une méthode associée de test d’état nommée
hasNext. Cela permet Iidiome standard suivant d’itération sur une collection :

for (Iterator i = collection.iterator(); i.hasNext(} ) {
Toto toto = (Toto) 1.next();

}

Si la classe Iterator ne possédait pas de méthode hasNext, le client serait forcé
de procéder de la sorte :

{1 Ne pas utiliser cet horrible idiome pour itérer sur une collection
try {
Iterator i = collection.iterator():
while (true) {
Toto tote = (Toto) i.next();

"

}
} catch (NoSuchElementException e} {
}

Tout cela doit paraitre trés semblable 3 l'itération sur le tableau qui a servi
d’exemple au début de cette recommandation. Ce nouvel idiome 4 base d’excep-
tion n’est pas seulement verbeux et trompeur, mais également moins performant
que son équivalent standard et capable de masquer des bogues issus d’autres
parties du systéme.

11 est possible de fournir une alternative 2 la méthode de test d’état évoquée plus
haut en mettant en ceuvre une méthode qui transmet une valeur remarquable telle
que null lorsqu’elle est invoquée sur un objet se trouvant dans un état inappro-
prié. Cette technique ne peut pas s’appliquer & Iterator puisque null est une
valeur de renvot légitime de la méthode next.

Voici quelques directives pour aider i choisir entre une méthode de test d’état et
une autre renvoyant une valeur remarquable. Si un objet doit étre accédé de
maniére concurrente sans synchronisation externe, ou bien §’il est sujet 3 des tran-
sitions d’état induites de ’extérieur, il peut étre capital d’utiliser une valeur remar-
quable puisque I’état de I'objet peut changer dans I'intervalle séparant 'invocation
de la méthode de test d’état et sa méthode a état correspondante. Les besoins en
performance peuvent pousser 2 Iutilisation d’une valeur de renvoi remarquable si
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une méthode de test d’érat devait dupliquer le travail de la méthode 3 état. Toutes
considérations faites, une méthode de test d’état est légérement préférable au
retour d’une valeur remarquable. Sa lisibilité est un peu meilleure et son utilisation
inappropriée est plus simple 4 détecter et i corriger.
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Recommandation 40. Utiliser une exception vérifiée pour une situation
récupérable et une exception non vérifiée pour une erreur de programmation

Le langage de programmation Java propose trois types de levées : les exceptions
vérifiées, les exceptions non vérifiées (aussi appelées exceptions run-time) et les
erreurs. Une certaine confusion régne chez les développeurs pour savoir quel type
lever dans quelle circonstance. Méme si la décision n’est pas toujours évidente, il
existe des régles générales qui permettent de faciliter grandement ce choix.

La régle essentielle pour décider d’utiliser une exception vérifiée ou non est la
suivante : les exceptions vérifiées doivent étre utilisées dans des situations on
PPappelant est en mesure de la gérer. En levant une exception vérifiée, on force
Pappelant & nécessairement gérer I’exception dans une clause catch ou bien a la
propager. Chaque exception vérifiée quune méthode déclare pouvoir lever est
ainsi une indication forte i destination de P'utilisateur de I’API sur les conséquences
possibles de 'invocation de la méthode.

En présentant une exception vérifiée a V'utilisateur d’une API, son concepteur lui
donne la possibilité de se remettre de la situation. Lutilisateur peut décider de ne
rien faire en Pinterceptant et en Pignorant, mais I'idée est souvent mauvaise
(¢f. Recommandation 47).

Tl existe deux types de levées non vérifiées : les exceptions non vérifiées et les
erreurs. Elles présentent toutes les deux le méme comportement : ces deux types
n’ont pas besoin, et en général ne doivent pas, étre interceptés. Si un programme
léve une exception non vérifiée ou une erreur, cela signifie en général qu’il n’est pas
possible de rétablir la situation et que continuer Pexécution serait plus néfaste que
bénéfique. Si un programme n’intercepte pas ce type de levée, le thread courant
s’arréte avec un message d’erreur approprié.

Utiliser les exceptions non vérifiées pour indiquer une erreur de programmation.
L'essentiel des exceptions non vérifiées indique des violations de préconditions qui
sont simplement I'irrespect par un client d’une API du contrat établi par la spécifi-
cation de cette APL Par exemple, le contrat d’accés a un tableau exprime que
index de celui-ci doit se situer entre zéro et la taille du tableau moins un. Une
ArrayIndexOutOfBoundsException indique que cette précondition n’est pas respec-
tée.

Bien que la JLS ne 'impose pas, il existe une convention forte indiquant que les
erreurs sont réservées i la machine virtuelle afin d’indiquer des carences de res-
sources ou d’autres conditions rendant impossible tout continuation de Pexécu-
tion [Chan98, Horstman00]. Etant donné le respect quasi-universel de cette
convention, il est bon de ne pas implémenter une nouvelle sous-classe d’Error. Tou-
tes les levées non vérifiées implémentées doivent étre (directement ou indirecte-
ment) des sous-classes de RuntimeException.
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On peut définir une levée n’étant pas une sous-classe d’Exception, RuntimeEx-
ception ou d’Error. La JLS ne traite pas directement de telles levées, mais indique
implicitement que leur comportement est identique  celui des exceptions vérifiées
(qui sont des sous-classes de Exception mais pas de RuntimeException). Quand
doit-on utiliser une telle construction ? En un mot, jamais. Elle n’offre aucun inté-
rét par rapport a une exception vérifiée ordinaire et ne peut servir qu’a embrouiller
I’utilisateur d’une API.

En résumé, il faut utiliser les exceptions vérifiées pour des situations récupérables
et des exceptions non vérifiées pour des erreurs de programmation. Bien entendu,
la situation n’est pas toujours toute noire ou toute blanche. Prenons par exemple le
cas d’un épuisement de ressources créé par une erreur de programmation comme
I’allocation d’un tableau trop important ou par un véritable épuisement de ressour-
ces. Si ce dernier est le fait d’une carence temporaire ou le résultat d’une demande
intense mais temporaire, la situation est probablement récupérable. Le concepteur
de I’API doit déterminer si une situation particuliére d’épuisement de ressources
peut étre ou non récupérée. Si le choix n’est pas clair, il vaut mieux utiliser une
exception non vérifiée pour les raisons évoquées dans la Recommandation 41.

Le concepteur d’une API oublie souvent qu’une exception est un véritable objet
sur lequel on peut définir des méthodes. Lutilisation principale de ces méthodes
consiste a fournir au code qui intercepte I’exception des informations sur le
contexte dans lequel elle a été levéc. Sans la présence de telles méthodes, les déve-
loppeurs tentent habituellement de débusquer des informations supplémeataires
en analysant la représentation sous forme de chaine de caractéres de Pexception.
Cette pratique est mauvaise. Une classe expose rarement le détail de la représenta-
tion de ses chaines de caractéres car elle peut varier d’une version  I"autre et d’une
implémentation a une autre. Par conséquent, le code qui analyse la représentation
de P’exception sous forme de chaine de caractéres est fragile et non portable.

Puisque les exceptions vérifiées indiquent généralement des situations récupérables,
il est important que de telles exceptions fournissent des méthodes capables de
remonter de Iinformation pour aider Pappelant  sortir de cette situation. Prenons
par exemple le cas d’une exception vérifiée levée lorsqu’une tentative d’appel télé-
phonique depuis un téléphone a piéces' est impossible par manque de monnaie.
L'exception devrait fournir une méthode d’accés indiquant le montant manquant
afin que celui-ci puisse étre transmis i I'utilisateur du téléphone.

1. NdT : encore trés répandus aux Etars-Unis.
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Recommandation 41. Ne pas abuser des exceptions vérifiées

Une exception vérifiée est une caractéristique formidable du langage Java. Contrai-
rement i un code de renvoi, elle oblige le développeur a gérer une situation excep-
tionnelle, améliorant franchement la lisibilité du code. Cela dit, une utilisation
excessive d’exceptions vérifiées rend une API moins agréable a utiliser. Si une
méthode léve une ou plusieurs exceptions vérifiées, le code I'invoquant doit les
gérer avec un ou plusieurs blocs cateh ou bien déclarer qu'il lance ces exceptions
afin de les propager. Dans les deux cas, la charge placée sur le développeur n’est
pas triviale.

Cette charge est justifiée si la situation exceptionnelle ne peut pas étre empéchée
par une bonne utilisation de PAPI et une capacité de son utilisateur a prendre une
décision utile afin de traiter ’exception. Si ces deux conditions ne sont pas réunies,
il est préférable d’utiliser une exception non vérifiée. A titre d’exemple, posons-
nous la question de savoir comment le développeur gérera une exception. Cetie
solution est la bonne ?

} catch (UneExceptionVerifiee e) {
throw new Error("Erreur d'assertion™): // Ne doit jamais arriver !

Ft celle-ci ?

} catch (UneExceptionVerifiee e} {
e.printStackTrace(); // Perdul
System.exit(1);

}

Si un développeur qui utilise ’API ne peut pas mieux faire, une exception non
vérifiée est plus appropriée. C1oneNotSupportedException est un exemple d’excep-
tion qui ne répond pas 3 ces critéres. Elle est levée par la méthode Object.clone ne
devant étre invoquée que sur des objets qui implémentent Cloneable
(Recommandation 10). Dans la pratique, le bloc catch posséde presque toujours
les caractéristiques d’un échec d’assertion. La nature d’une exception vérifiée ne
fournit aucun avantage au développeur et réclame méme un effort supplémentaire
en alourdissant le programme.

La charge supplémentaire sur le développeur introduite par I'exception vérifiée
est réellement plus élevée s'il s’agit de la sewle méthode vérifice levée par la
méthode. $’il y en a d’autres, la méthode doit déja apparaitre dans un bloc try et
un nouveau bloc catch suffit. Si une méthode léve une seule exception vérifiée,
celle-ci est déja responsable de la présence du bloc try. Dans de telles circonstances,
il faut se poser la question de savoir 8’il n’existe pas un moyen d’éviter P'exception
vérifiée.
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Une technique pour transformer une exception vérifiée en exception non vérifice
consiste 4 casser la méthode en deux. Une premiére méthode renvoie un booléen
indiquant si 'exception doit étre levée. Voici 4 quoi ressemble cette transformation

d’APIL :

// Invocation avec I'exception vérifiée
try (
obj.action{args);
} catch (UneExceptionVerifiee e) {
// Gestion de la situation exceptionnelle

1
se transforme en :

// Invocation avec une méthode de test d’&tat
/f et une exception non vérifide
if ( obj.actionAutorisee(args)) {
obj.action(args);
} else {
// Gestion de la situation exceptionnelle

}

Cette transformation n’est pas toujours appropriée, mais la o1 elle est applicable,
clle rend l'utilisation de I’API plus agréable. Bien que la seconde forme d’appel ne
soit pas plus élégante que la premiére, ’API qui en résulte est plus flexible. Dans
une situation ou le développeur sait pertinemment que I’appel va réussir ou bien
s'il accepte que le thread se termine suite & un échec de Pinvocation, la transformation
peut également prendre la simple forme suivante :

obj.action(args);

51 on estime que cette forme simple d’appel sera la plus utilisée, alors la transfor-
mation de API est certainement adaptée. L’API qui résulte de ce changement est
semblable a PAPI de méthode de test d’état de la Recommandation 39. Le méme
avertissement reste valable : si un objet doit étre accédé de maniére concurrente
sans synchronisation externe, ou bien s'il est sujet 4 des transitions d’état induites
de extérieu, il peut étre capital d’utiliser une valeur remarquable puisque I’état
de I'objet peut changer dans intervalle qui sépare I'invocation de la méthode de
test d’état actionAutorisee et la méthode action. Si une méthode actionAuto-
risee duplique le travail de la méthode action, alors la transformation peut &tre
rejetée pour des problémes de performance.
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Recommandation 42. Préférer Vutilisation d’une exception standard

Un développeur expérimenté se distingue toujours d’un novice par son objectif de
toujours réutiliser au maximum le code existant. Les exceptions ne constituent pas
une exception (!} i la régle générale qui encourage la réutilisation de code. Les
bibliothéques de 1a plate-forme Java fournissent un ensemble d’exceptions non
vérifiées basiques qui couvrent une large propottion des besoins de levée d’excep-
tion de la plupart des APL Dans cette recommandation, on présente ces exceptions
les plus communément utilisées.

La réutilisation d’exceptions présente plusieurs avantages. Le plus important est
que cela facilite "apprentissage et 'utilisation d’une API puisqu’elle reprend des
conventions établies et déja utilisées par les développeurs. Le deuxiéme avantage
est également important : un programme utilisant cette API n’est pas pollué par
des expressions peu familiéres. Enfin, moins il y a de classes d’exceptions, plus
petite est occupation mémoire et moins de temps on passe au chargement de ces
classes.

Lutilisation la plus souvent réutilisée est I11egalArgumentException. Il s’agit
de ’exception habituellement levée lorsqu’une invocation tente d’utiliser un argu-
ment dont Ia valeur n’est pas autorisée. Cette exception serait par exemple levée si
un appelant d’une méthode tentait de passer un nombre négatif en paramétre qui
indique le nombre de fois ou une action doit étre répétée.

I1TegalStateException est une autre exception couramment réutilisée. Il s’agit
de P’exception habituellement levée lorsqu’une invocation n’est pas légale pour un
état d’objet donné. Cette exception serait par exemple levée si un appelant d’une
méthode tentait d’utiliser un objet avant que celui-ci n’ait été correctement initialisé.

En fait, méme si toute invocation de méthode posant probléme est liée a un pro-
bléme d’argument ou i un probléme d’état, d’autres exceptions sont proposées
pour des cas particuliers d’arguments ou d’états illégaux. Si I'appelant d’une
méthode transmet Pargument null 13 ol cette valeur n’est pas autorisée, c’est par
convention une NullPointerException qui doit étre levée et non pas I17egalArgu-
mentException. De méme, si un appel de méthode utilise une valeur située hors
de d’intervalle d’index d’un tableau, IndexOut0fBoundsException doit rempla-
cer l'utilisation de 111egalArgumentException.

Une autre exception générale qu’il est bon de connaitre est ConcurrentModifi-
cationException qui doit étre levée si un objet congu pour une utilisation par un
seul thread ou utilisant une synchronisation externe détecte qu’il est (ou a été) uti-
lisé de maniére concurrente.

La derniére exception générale qu’il est intéressant de citer est UnsupportedOpe-
rationException. Elle doit &tre levée si un objet ne permet pas d’effectuer "opéra-
tion réclamée. Son utilisation est plus rare que celle des autres présentées dans
cette recommandation puisque la plupart des objets sont capables de supporter les
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actions des méthodes qu’ils implémentent. Cette exception est utilisée par des
implémentations d’interfaces qui n’implémentent pas certaines opérations option-
nelles définies par 'interface. Par exemple, une implémentation de List qui n’auto-
rise que les rajouts léverait cette exception si quelqu’un essayait de supprimer un
de ses éléments.

Le tableau 8.1 récapitule les exceptions le plus communément réutilisées.

Exception Utilisation

IT1egalArgumentExcepticon Valeur paramétre inappropriée

ITlegalStateException Erat d’objet inapproprié pour une invocation
de méthode

NullPointerException Valeur nulle de paramétre défendue

IndexOutOfBoundsException Valeur de paramétre d'index hors intervalle

ConcurrentModificationException Modification concurrente d'un objet

qui ne le permet pas
UnsupportedOperationException Lobjet ne permet pas l'invocation de la méthode

Tableau 8.1 Exceptions communément utilisées

Bien que ces exceptions des bibliothéques de la plate-forme Java soient de loin
les plus utilisées, d’autres peuvent étre réutilisées dans des circonstances qui le jus-
tifient, par exemple, ArithmeticException ou NumberFormatException dans des
implémentations arithmétiques d’objets tels que des nombres complexes ou des
matrices. Si une exception existante répond a un besoin, il est souhaitable de la
réutiliser, pourvu que son utilisation corresponde bien 3 sa documentation. Une
réutilisation doit se baser non seulement sur le nom, mais également sur sa
sémantique. Il est également recommandé de sous-classer une exception existante
afin d’y ajouter plus d’information sur son contexte (cf. Recommandation 45).

Enfin, il est bon de savoir que le choix de I’exception a réutiliser n’est pas tou-
jours simple puisque les «utilisations» du tableau 8.1 ne sont pas mutuellement
exclusives. Prenons par exemple le cas d’un objet représentant un paquet de cartes
qui posséderait une méthode de distribution de mains prenant en argument la
taille de cette main. Si 'appelant transmet un argument dont la valeur est supé-
rieure au nombre de cartes restantes dans le jeu, la situation peut étre interprétée
comme une I'11egalArgumentException (puisque le paramétre tailleMain est trop
élevé), mais aussi comme une I1legalStateException (puisque 'objet qui repré-
sente le paquet ne possédent pas assez de cartes). C'est probablement I11egalAr-
gumentException la mieux appropriée, mais il n’existe pas de régle absolue.
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Recommandation 43. Lever des exceptions en rapport avec I’abstraction

I} est déconcertant qu'une méthode léve une exception qui ne semble avoir aucun
rapport avec la tiche en cours d’exécution. Clest souvent le cas lorsqu'une
méthode propage une exception levée par une abstraction de niveau inférieur. Au-
dela de Paspect déconcertant, cela pollue I'API de plus haut niveau avec des détails
d’implémentation. Si 'implémentation de plus haut niveau doit étre modifiée, les
exceptions qu’elle [éve peuvent également changer, cassant ainsi potentiellement
le code client.

Afin d’éviter ce probléme, les couches hautes doivent intercepter les exceptions
de plus bas niveau et les remplacer par des exceptions plus représentatives de I'abs-
traction de plus haut niveau. Cet idiome est appelé translation d’exception et
ressemble i ceci ;

// Translation d’exception
try {
// Utilisation d*une abstraction de plus bas niveau
} catch (ExceptionBasNiveau e} {
throw new ExceptionHautNiveau(.) ;
1

Cela est un exemple de translation tiré de la classe AbstractSequentiallist qui
est une implémentation squelettique (cf. Recommandation 16) de 'interface List.
Dans cet exemple, la translation d’exception est imposée par la spécification de la
méthode get de 'interface List:

/**
* Returns 1°élément de la liste & 1a position spécifiée
* @throws IndexOutOfBoundsException si 17index est hors intervalle
* (index < 0 |} index >= size(} )
*/
public Object get(int index) {
ListIterator 1 = listIterator{index);
try {
return i.next();
} catch (NoSuchElementException e} {
throw new IndexOutOfBoundsException("Index: “ + index):

}

Le chainage d’exception est une forme particuliére de translation d’exception
utile lorsqu’une exception de bas niveau est utilisable dans le processus de
débogage pour comprendre ce qui a provoqué ’exception de plus haut niveau.
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Dans cette approche, P'exception de plus bas niveau est stockée dans exception de
plus haut niveau qui fournit une méthode d’accés publique permettant de récupé-
rer 'exception de bas niveau :

// Chainage d’exception
try {
// Utilisation d'une abstraction de plus bas niveau

} catch {ExceptionBasNiveau e) {
throw new ExceptionHautNiveau(e);
1

A compter de la version 1.4, le chainage d’exception est autorisé par Throwable.
Avec cette version de la plate-forme (ou avec toute autre plus récente), le construc-
teur de 'exception de plus haut niveau est capable de chainer Throwable- (Throwa-
ble) :

// Chainage d'exception avec la version 1.4

ExceptionHautNiveau (Throwable t) {
super{t) :

}

Pour une version antérieure a 1.4, ’exception doit stocker I'exception de plus
bas niveau et fournir un accesseur :

// Chainage d exception avant la version 1.4
private Throwable cause;

ExceptionHautNiveau(Throwable t} {
cause = t ;
1

public Throwable getCause() {
return cause;
1

En appelant I’accesseur getCause et en utilisant la déclaration présentée, il est
garanti que cette exception pourra interagir avec les capacités de chainage de la
version 1.4 de la plate-forme. Cette approche présente 'avantage d’intégrer de
mani¢re standard la pile d’appel de ’exception de plus bas niveau dans celle de
niveau plus élevé. Cela permet également d’accéder 3 cette exception de plus bas
niveau depuis des outils de déboguage.

Bien que la translation d’exception soit préférable a la propagation injustifiée
d’exception de plus bas niveau, il ne faut pas abuser de ce mécanisme. Partout o
cela est possible, le meilleur moyen de gérer une exception issue d’un niveau plus
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bas consiste a I’éviter en s’assurant, avant de les invoquer, que les méthodes de plus
bas niveau s’exécuteront bien. Il est parfois possible de s’en assurer en vérifiant
explicitement la validité des paramétres issus de la méthode de niveau supérieur
avant de les passer 3 la méthode de niveau inférieur.

S’il n’est pas possible d’empécher la survenue d’une exception de niveau infé-
rieur, la meilleure démarche consiste A traiter l'exception sans alerte dans la
méthode de plus haut niveau, isolant ainsi son appelant de tout probléme de bas
niveau. Dans de telles circonstances, il peut étre approprié d’utiliser un mécanisme
d’audit tel que java.util.1ogging introduit dans la version 1.4. Cela permet 3 un
administrateur de procéder a une investigation ultérieure, tout en ne présentant
pas le probléme au code client.

Lorsqu’il n’est ni possible d’éviter de lever une exception de niveau inférieur, ni
d’isoler les couches les plus élevées de cette exception, alors une translation
d’exception doit en général étre mise en ceuvre. Ce n’est que si la spécification de
la méthode de plus bas niveau garantit que toutes ses exceptions sont adaptées a la
méthode I'appelant que celles-ci peuvent étre propagées entre différents niveaux.
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Recommandation 44. Documenter toutes les exceptions levées
par une méthode

La description d’une exception levée par une méthode constitue une partie impor-
tante de la documentation nécessaire afin d’utiliser correctement cette méthode. 1l
est donc fondamental de prendre le temps de documenter soigneusement toutes les
exceptions levées par une méthode donnée,

Toujours déclarer individuellement chaque exception vérifiée et documenter
avec précision a I'aide de la balise Javadoc @throws les conditions dans lesquelles
elles sont levées. Il ne faut jamais utiliser le raccourci consistant a déclarer la classe
mére commune A plusieurs exceptions que léve une méthode. A titre d’exemple
exagéré, déclarer throws Exception ou, pire encore, throws Throwable n’est pas
une bonne chose. Non seulement cette déclaration retire au développeur toute
indication sur les méthodes levées par une méthode, mais elle géne également toute
utilisation de la méthode puisqu’elle dissimule toute autre exception susceptible
d’étre levée dans un méme contexte. )

Bien que cela ne soit pas imposé par le langage, il est fortement conseillé aux
développeurs de fournir une description tout aussi détaillée pour les exceptions
non vérifiées. Une exception non vérifiée représente en général une erreur de pro-
grammation (cf. Recommandation 40). Familiariser un développeur avec des
erreurs de programmation qu’il est susceptible de commettre lui permet de mieux
les éviter. La liste des descriptions détaillées des exceptions non vérifiées d’une
méthode constitue ses préconditions pour une exécution correcte. Il est essentiel
que chaque méthode documente ses préconditions. La documentation de ses
exceptions non vérifiées constitue le meilleur moyen de le faire.

Il est en particulier important que les méthodes d’interfaces documentent les
exceptions non vérifi€es qu’elles levent car elles font partie du contrat général per-
mettant un comportement homogeéne au travers des différentes implémentations
de cette interface.

Utiliser la balise Javadoc @throws pour documenter chaque exception non véri-
fiée qu’une méthode est susceptible de lever, mais ne pas utiliser le mot clé throws
pour inclure une exception non vérifiée dans la déclaration de la méthode. 1l est
important que le développeur utilisant une API sache quelles sont les exceptions
vérifiées et lesquelles ne le sont pas puisque sa responsabilité n’est pas la méme
dans les deux cas. En Pabsence de Pen-téte de méthode généré par une déclaration
throws, la documentation générée par la balise Javadoc @throws fournit une accroche
visuelle qui aide le développeur a faire la distinction entre exceptions vérifiées et
non vérifiées.

Cela dit, il est clair que documenter toutes les exceptions non vérifiées de toutes
les méthodes n’est pas réalisable dans la pratique. Lorsqu’une classe est modifiée,
I’ajout d’une exception non vérifiée n’est pas une violation ni du code ni de la
compatibilité binaire. Supposons qu’une classe invoque une méthode d’une autre
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classe rédigée indépendamment de la premiére. Méme si I'auteur de la premiére
classe documente toutes les exceptions non vérifiées de chacune de ses méthodes et
que la seconde classe est modifiée pour lever des exceptions supplémentaires, la
premiére classe (qui n’a pas été modifiée) propagera la nouvelle exception non
vérifiée, méme si elle ne la déclare pas.

Si une exception est levée par plusieurs méthodes d’une classe pour la méme rai-
son, il est possible de la documenter dans le commentaire associé a sa classe et non
pas de maniére individuelle dans chaque méthode. Nul1PointerException en est
un bon exemple. Il est acceptable que le commentaire d’une classe explique que
«toutes les méthodes de cette classe lévent une Nul1PointerException si une
référence d’objet null est transmise pour n’importe lequel des parametres ».
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Recommandation 45. Inclure I'information de contexte dans les messages
détaillés

Lorsqu'un programme échoue en raison d’une exception non traitée, le systéme
affiche automatiquement la pile d’appel de I'exception. Cette pile contient une
représentation sous forme de chaine de caractéres de ’exception, résultat de
Pinvocation de la méthode toString. Cette information est habituellement consti-
tuée du nom de I'exception, suivi d’un message détaillé. Il s’agit souvent de la seule
information disponible pour un développeur ou un responsable de production
pour que celui-ci puisse comprendre {'origine de Perreur. Si "échec n’est pas facile-
ment reproductible, il peut étre difficile de récupérer plus d’information. Il est
donc important que la méthode toString de ’exception puisse fournir le maxi-
mum d’informations sur les circonstances de la levée de IPexception. En d’autres
termes, cette chaine de caractéres doit capturer Perreur pour une analyse ulté-
rieure.

Afin de comprendre cette erreur, la représentation sous forme de chaine d’une
exception doit contenir les valeurs de tous les paramétres et champs qui ont
«contribué i 1a levée de Pexception». Par exemple, le message de détail de excep-
tion IndexOutOfBounds doit contenir les valeurs des extrémes de I’intervalle auto-
risé et la valeur de I'index qui a provoqué P'exception. Une telle information
fournit beaucoup de détails sur les circonstances de ’exception. Les trois valeurs
sont susceptibles d’étre i 'origine de P’échec. Lindex peut étre inférieur de un a la
borne inférieure ou égal i la valeur maximale (probablement une erreur d’appré-
ciation du développeur), ou bien il peut s’agir d’une valeur farfelue, franchement
trop élevée ou trop basse. La borne inférieure de Pintervalle peut égalernent étre
supérieure a la borne maximale {une erreur interne d’invariants importante), Cha-
cune de ces situations posséde une origine différente et le développeur est avantagé
par la connaissance du type d’erreur dont il doit localiser la cause.

Il est fondamental d’inclure toutes les données pertinentes dans la représenta-
tion de la chaine de caractéres d’une exception et il n’est pas du tout nécessaire de
les accompagner d’une prose trop importante. La pile d’appel, contenant le nom
du fichier et le numéro de ligne de la méthode qui a déclenché Pexception, est des-
tinée 4 étre analysée en paralléle avec le code source. Une prose longue décrivant
Iéchec est habituellement superflue puisque information est récupérable par la
lecture du code source.

La représentation sous forme de chaine de caractéres d’une exception ne doit
pas étre confondue avec un message d’erreur destiné, lui, 3 utilisateur final.
Contrairement 3 un message d’erreur, cette représentation est destinée au déve-
loppeur ou 3 la personne surveillant Papplication a des fins d’analyse d’erreurs
survenues. Le contenu y est donc plus important que la forme.

Pour s’assurer que la représentation textuelle d’une exception contient bien toutes
les informations nécessaires, il est possible de réclamer cette information dans le
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constructeur et non pas dans le message détaillé. Ce dernier serait alors généré
automatiquement pour inclure cette information. Par exemple, pour la classe
IndexOut0fBoundException, le constructeur qui prenait une chaine de caractéres
en paramétre peut étre remplacé par ce nouveau constructeur :

/**

Constructeur de IndexOutOfBoundsException

@param limiteMax la valeur maximale Tégale
@param index la valeur de 1"index
*/
public IndexOutOfBoundsException (int limiteMin, int 1imiteMax,
int index )} {
// Construction du message détafllé
super{ "Limite min : ™ + limiteMin +
", Timite max : " + limiteMax +
", jndex : " + index );

*
*
* @param limiteMin la valeur minimale 1égale
*
*

}

Malheureusement, méme s’il est fortement recommandé, cet idiome n’est pas
trés utilisé dans les bibliothéques de la plate-forme Java. Il permet une capture
simple de échec lié 4 une exception. En réalité, cela devient méme difficile de ne
pas comprendre d’oii vient le probléme ! Cet idiome centralise dans la classe de
I’exception elle-méme le code capable de générer une représentation textuelle de
trés bonne qualité. Tl n’est donc pas nécessaire que chaque utilisateur de la classe
génére de maniére redondante cette chaine de caractéres.

Comme le suggére la Recommandation 40, il peut étre appropri¢ qu'une excep-
tion fournisse une méthode d’accés pour ses informations de contexte (11miteMin,
1imiteMax et index pour I'exemple précédent). Il est plus important de fournir de
tels accesseurs dans le cadre d’exceptions vérifiées car ces informations sont
nécessaires 3 un développeur qui tente de redresser la situation. Il est rare (mais pas
inconcevable} qu’une partie de code ait besoin d’un accés programmé aux détails
d’une exception non vérifiée. Méme pour les exceptions non vérifiées, il est bon, par
principe, de fournir de tels méthodes d’accés { ¢f. Recommandation 9, page 44).
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Recommandation 46. Garantir Patomicité d’une erreur

Aprés la levée d’une exception par un objet, il est en général souhaitable que
I'objet en question soit dans un état bien défini et utilisable, méme si Perrcur est
survenue au beau milieu d’une de ses opérations. Cela est particuliérement vrai
pour les exceptions vérifiées pour lesquelles Pappelant doit se remettre de Perreur.
En général, un échec lors de I'invocation d’une méthode doit laisser un objet dans
Iétat dans lequel il I'a trouvé. Une méthode ayant une telle caractéristique est dite
atomique vis-a-vis d’erreurs.

Plusieurs moyens existent pour arriver a cet effet. Le plus simple consiste 4
concevoir des objets immuables (cf. Recommandation 13). Si un objet est immua-
ble, Patomicité est assurée. Si une opération échoue, il est possible que de nou-
veaux objets ne puissent &tre créés, mais il n’est pas possible qu’elle laisse un objet
existant dans un état incohérent puisque I’état de chacun de ces objets est figé lors
de sa création.

Pour les méthodes opérant sur des objets muables, le moyen le plus courant
d’arriver a I'atomicité vis--vis d’erreurs consiste a vérifier la validité des paramétres
avant d’effectuer 'opération (cf. Recommandation 23). Cela permet de lever une
exception avant toute modification de Pobjet. Prenons par exemple la méthode
Pile.pop de la Recommandation 5 ;

public Object pop(} {
if (taille == Q)
throw new PileVideException();
Object resultat = elements[--taille]:
elements[taille] = null; // Supprime la référence obsoléte
return resultat;

Sans cette vérification de la taille initiale de la pile, la méthode leverait tout
de méme une exception lors d’une tentative de retrait d’un élément sur une pile
vide, mais le champ de la taille serait alors dans un état incohérent (valeur
négative), ce qui causerait des erreurs assurées lors d’invocations ultérieures.
De plus, Pexception levée par pop ne serait pas adaptée a I’abstraction traitée
(cf. Recommandation 43).

Une technique identique de mettre en ceuvre cette atomicité consiste i ordon-
nancer les traitements afin que toute partie capable de générer une erreur soit pla-
cée avant celles qui modifient Pétat de I"objet. Cette approche est une extension
naturelle de la précédente lorsqu’il n’est pas possible de vérifier les arguments sans
effectuer une partie des traitements. Prenons par exemple le cas de TreeMap dont
les éléments sont triés selon un ordre précis. Afin d’ajouter un élément dans un
objet de type TreeMap, le type de celui-ci doit permettre une comparaison selon
I'ordre imposé par TreeMap. Une tentative d’ajout d’un élément mal typé entraine



Recommandation 46. Garantir I'atomicité d'une erreur 187

naturellement une ClassCastException lors de la recherche de I’élément dans
I’arbre, avant que ce dernier ne soit modifié.

Une troisi¢me approche nettement moins courante pour garantir 'atomicité de
la méthode consiste 4 fournir un code correctif interceptant I’échec survenu au
milieu du traitement. L'objet est alors remis dans I’état dans lequel il était avant le
début de Popération. Cette méthode est essentiellement réservée  la manipulation
de données persistantes.

Une derniére technique consiste 4 effectuer 'opération sur une copie temporaire
de PPobjet pour ensuite remplacer le contenu du véritable objet une fois 'opération
correctement déroulée, Cette solution est adaptée lorsque le calcul peut étre effec-
tué plus rapidement une fois les données triées dans une structure temporaire.
A titre d’exemple, Collections.sort déverse sa liste reque en argument dans un
tableau avant de procéder au tri et afin de réduire le coiit des acceés aux éléments
dans la boucle interne au tri. Uobjectif principal est la performance, mais si le tri
échoue, la liste regue en argument ne sera pas modifiée, ce qui est un intérét supplé-
mentaire.

Mzéme si cette atomicité vis-a-vis d’erreurs est souhaitable, elle n’est pas toujours
possible. Par exemple, si deux threads tentent de modifier le méme objet de
maniére concurrentielle sans synchronisation adéquate, celui-ci sera laissé dans un
état instable. 1l n’est donc pas possible de penser qu’un objet est nécessairement
toujours utilisable aprés la levée d’une ConcurrentModificationException. Une
erreur (par opposition 3 une exception) n’est en général pas récupérable et une
méthode qui génére une erreur ne devra donc pas tenter d’assurer "atomicité.

Il est parfois possible de garantir Patomicité, sans que cela soit souhaitable.
Pour certaines opérations, ¢clle augmente sensiblement la complexité ou le coiit en
performance. Il est cependant fréquent, simple et peu cofiteux de fournir une ato-
micité vis-a-vis d’erreurs une fois que I'on est sensibilisé au probléme. En général,
toute exception faisant partie de la spécification d’une méthode doit laisser un
objet dans son état antérieur i 'invocation de la méthode. Lorsque cette régle n’est
pas respectée, la documentation de ’API doit clairement indiquer dans quel état
sera laissé ’objet. Malheureusement de trés nombreuses API existantes ne suivent
pas cet idéal.
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Recommandation 47. Ne pas ignorer une exception

Meéme si cette recommandation semble évidente, elle est si souvent oubliée qu’elle
mérite d’€tre réitérée. Lorsque le concepteur d’une API déclare qu’une méthode
léve une exception, c’est un message qu’il tente de transmettre au développeur. 1
ne faut donc pas I’ignorer ! Il est pourtant simple de négliger une exception en
encadrant I'invocation de la méthode dans un bloc try associé 4 un bloc catch
vide :

// Bloc catch vide ignorant une exception - Hautement déconseillél!
try {

e

} catch (UneException e) ({
}

Un bloc catch vide va a I’encontre du principe des exceptions qui est de forcer
le développeur a gérer une condition exceptionnelle. Ignorer une exception revient
a ignorer une alerte au feu tout en débranchant ’alarme afin que personne ne
puisse vérifier si 'incendie est réel. Le développeur peut en sortir indemne, mais
les conséquences peuvent également étre désastreuses. Chaque bloc catch vide
doit déclencher une alarme dans votre esprit. Au minimum, le bloc catch doit con-
tenir un commentaire expliquant pourquoi il est normal d’ignorer I’exception.

Le traitement d’images destinées 4 de I’animation est un domaine o les excep-
tions peuvent étre ignorées. Si I’écran est mis a jour 2 intervalle régulier, le meilleur
moyen de traiter une erreur provisoire peut consister i I’ignorer pour attendre la
prochaine mise a jour de ’écran.

Cette recommandation s’applique de maniére équivalente aux exceptions véri-
fiées et non vérifiées. Qu’une exception représente une condition prévisible excep-
tionnelle ou une erreur de programmation, I’ignorer avec un bloc catch vide
revient a passer sous silence une erreur. Le programme peut alors échouer bien
plus tard, sur une instruction qui n’a aucune relation avec la source du probléme.
Une bonne gestion des exceptions peut éviter tout simplement les échecs. La propaga-
tion d’une exception non vérifiée vers les méthodes appelantes permet au moins
d’engendrer un échec rapide du programme tout en conservant I'information capable
d’aider a la correction de I’erreur.



Chapitre 9
Threads

Un thread est une entité d’un programme permettant de définir une activité
«parallélisable ». La programmation multitraitement est plus complexe que
celle qui n’utilise quun seul thread, si bien que la Recommandation 30 est
tout 4 fait applicable ici : sil existe une bibliothéque de classes capable d’évi-
ter au développeur ufi travail de manipulation de bas niveau de threads, il
faut absclument l'utiliser. La classe java.util.Timer en est un exemple, tout
comme le paquetage util.concurrent [Lea01] de Doug Lea qui est une col-
lection compléte de haut niveau de fonctions de threads. Méme en utilisant
de tels paquetages, il peut arriver de temps en temps que I'on ait besoin de
rédiger ou de maintenir un code 3 threads multiples. Ce chapitre contient
des conseils pour vous aider a rédiger des programmes multithreads clairs,
corrects et bien documentés.

Recommandation 48. Synchroniser 'accés a toute donnée partagée
et muable

Le mot clé synchronized permet de s’assurer qu’un seul thread exécutera une
instruction ou un bloc 4 un instant donné. De nombreux développeurs consi-
dérent la synchronisation uniquement en terme d’exclusion mutuelle, qui évi-
tera qu’un objet soit observable dans un état instable par un thread donné
durant sa modification par un autre. Dans cette approche, un objet est créé
dans un état stable (Recommandation 13), puis verrouillé par les méthodes y
accédant. Celles-ci observent I'état de Iobjet et générent éventuellement une
transition d’état, faisant ainsi passer ’objet d’un état stable a un autre état
stable. Une utilisation correcte de la synchronisation garantit qu’aucune
méthode ne puisse observer un quelconque objet dans un état incohérent.
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Cette approche est correcte, mais elle n’est pas exhaustive. Bien entendu, la
synchronisation permet de ne jamais observer d’objet dans un état instable, mais
elle assure également la progression d’un objet d’état stable en état stable selon
une séquence ordonnée de transitions d’état. Chaque thread pénétrant dans une
méthode ou dans un bloc synchronisé observe que toutes les transitions d’état
précédentes sont contrdlées par le méme verrou. Une fois un thread sorti d’une
zone synchronisée, tout thread qui rentre dans un espace synchronisé par le
méme verrou observe I’éventuelle transition d’état causée par le thread initial.

Le langage offre la garantie que la lecture et Pécriture d’une variable est une
opération atomique, sauf pour les variables de type Tong ou double. En d’autres
termes, la lecture d’une variable qui n’est pas de I'un de ces deux types renverra
nécessairement la valeur stockée dans la variable par un autre thread, méme si plu-
sieurs threads tentent de modifier la variable simultanément et sans synchronisa-
tion.

On entend parfois dire que pour améliorer la performance, il faut éviter toute
synchronisation lors des lectures ct écritures de données atomiques. Ce conseil est
faux et dangereux. Bien que I'atomicité garantisse quun thread n’observera pas de
valeur aléatoire 4 la lecture d’une donnée atomique, il n’y a aucune assurance
qu'une valeur écrite par un thread sera visible depuis un autre : la synchronisation
est indispensable pour une communication fiable entre threads autant que pour
Pexclusion mutuelle. Cela est une conséquence d’un aspect relativement technique
du langage Java, connu sous le nom de modéle mémoire [JLS, 17]. Méme si celui-
ci est susceptible d’étre grandement modifié dans une version ultérieure [Pugh01aj,
il est presque certain que ce fait sera toujours vérifié.

Les conséquences d’une absence de synchronisation lors d’un accés i une varia-
ble partagée peuvent étre terribles, méme si la variable est lisible et modifiable de
maniére atomique. Prenons cet exemple de génération de numeéro de série :

/! Erreur - synchronisation nécessaire |
private static int numeroSerieSuivant = 0;

public static int genereNumeroSerie() {
return numeroSerieSuivant++;

L’objectif d’une telle fonction est de garantir que chaque invocation de genere-
NumeroSerie renvoie un numéro de série différent tant que le nombre d’invoca-
tions est inférieur & 2%, La synchronisation n’est pas nécessaire pour protéger les
invariants du générateur de numéro de série puisqu’il n’en posséde aucun; son état
est constitué d’un seul champ qui peut &tre écrit de maniére atomique (numeroSe-
rieSuivant} et pour lequel toutes les valeurs possibles sont légales, Cependant, la
méthode ne fonctionne pas sans synchronisation. Copérateur d’incrémentation
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{(++) n’est pas atomique puisqw’il lit et écrit le champ numeroSerieSuivant. Les
opérations de lecture et d’écriture sont indépendantes et exécutées en séquence.
Plusicurs threads peuvent donc observer le champ numeroSerieSuivant dans un
méme état et, donc, récupérer des numéros de série identiques.

Ce qui est plus surprenant, c’est qu'il est possible qu’un thread invoque de
maniére itérative la méthode genereNumeroSerie, obtenant ainsi une séquence de
numéros de série de zéro i n, puis qu’un autre thread invoque genereNumeroSerie
et récupére un numéro de série égal  zéro. Sans synchronisation, le second thread
peut ne voir aucune des modifications effectuées par le premier. C’est le résultat du
modéle mémoire évoqué précédemment.

Afin de corriger la méthode genereNumeroSerie, il suffit d’ajouter le mot clé
synchronized a sa déclaration pour que de multiples invocations ne puissent
s’intercaler les unes avec les autres et permettre ainsi 2 une invocation de voir les
effets des précédentes. Pour rendre la méthode plus robuste, il est souhaitable
d’utiliser un Tong au lieu d’un int ou bien de lever une exception juste avant que
numeroSerieSuivant ne s’emballe.

Considérons maintenant les interruptions de threads. Bien que la plate-forme les
permette, celles-ci ont été rendues obsolétes car elles ne sont, par nature, pas
siires : leur utilisation peut provoquer la corruption d’un objet. Le meilleur moyen
de stopper un thread consiste  ce que le thread lui-méme décide de cette interrup-
tion aprés avoir examiné la valeur de I'une de ses variables qui peut &tre un boo-
léen ou bien une référence. Puisque ’écriture et la lecture d’un tel champ sont
des opérations atomiques, certains développeurs sont tentés d’ignorer la syn-
chronisation lors de 'accés 4 ce champ. Il n’est donc pas rare de lire du code qui
ressemble 3 ceci :

/! Erreur - synchronisation nécessaire !
public class ThreadAStopper extends Thread {
private boolean arretDecide = false;

public void run() {
bootean fin = false;

while (l!arretDecide && !fin) {
.. I/ travail a effectuer

public veid arretDemande(} {
arretDecide = true ;



192 Chapitre 9 Threads

Le probléme dans ce code est I'absence de synchronisation ne permettant pas de
garantir que le thread auquel on demande de s’arréter puisse «voir» un change-
ment de la valeur arrétDécidé qui aurait été le fait d’un autre thread. Du coup, la
méthode arrétDemandé risque de ne pas avoir I’effet escompté. Dans la pratique, i
moins d’exécuter ce code sur une machine multiprocesseur, il y a peu de chances
d’observer ce comportement. Un moyen efficace pour corriger le probléme
consiste simplement 2 synchroniser tous les accés au champ arrétDécidé :

// Arrét correct et coopératif d’un thread
public class ThreadAStopper extends Thread {
private boolean arrétDécidé = false:

public void run(} {
boolean fin = false;

while (larrétDécidé() && !fin) {
- /7 travail 3 effectuer

public synchronized void arrétDemandé() {
arrétDécidé = true ;
}

private synchronized boolean arrétDécidé() (
return arrétDécidé();

On note que chacune des méthodes synchronisées est atomique : la synchroni-
sation est ici utilisée uniquement pour ses effets de communication et non pour
de Pexclusion mutuelle. I est évident que le code ainsi modifié fonctionne et que
le cofit associé 4 la synchronisation 4 chaque itération a peu de chances d’étre
remarqué. Cela dit, il existe une alternative légérement moins verbeuse et dont
les performances sont susceptibles d’étre meilleures. La synchronisation peut étre
supprimée si la méthode arrétDemandé est déclarée volatile. Le mot clé vola-
tile garantit que tout thread lisant un champ verra nécessairement la modifica-
tion la plus récente.

La pénalité associée 4 la non-utilisation de la synchronisation pour la méthode
arrétDécidé dans I'exemple précédent est moins importante: ’effet de la méthode
arrétDemandé peut étre repoussé éternellement. En revanche, ne pas synchroniser
I’accés aux données muables et partagées peut étre beancoup plus dangereux. Pre-
nons Iidiome de la double vérification utilisé pour une initialisation paresseuse :
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// L*idiome de 1a double vérification et initialisation paresseuse
// Erreur!
private static Toto toto = null;

public static Toto getTote() {
if (toto == nuil) {
synchronized (Toto.class) {
if ( toto == nuil )
toto = new Toto();

1

Lobjectif de cet idiome consiste A réduire le coiit associé a la synchronisation
dans les cas fréquents d’accés a2 un champ (toto) aprés son initialisation. La syn-
chronisation n’est utilisée qu’afin d’éviter que plusieurs threads ne tentent d’initia-
liser la variable. 'idiome assure que celle-ci ne sera initialisée qu’une seule fois et
que tout thread invoquant getToto pourra récupérer la bonne référence d’objet.
Malheureusement, la référence d’objet risque de ne pas fonctionner correctement.
Si un thread lit la référence sans synchronisation, puis invoque une méthode sur
’objet référencé, celle-ci peut observer ’objet dans un état partiellement initialisé
et, par conséquent, échouer.

Le fait qu’un thread puisse observer un objet construit de maniére paresseuse
dans un état partiellement initialisé n’est franchement pas évident. L’objet est com-
plétement construit avant que la référence ne soit « publiée» dans le champ utilisé
en lecture par d’autres threads (toto). Mais, en I’absence de synchronisation, la
lecture de la référence «publiée» d’un objet ne garantit pas qu’un thread verra
toutes les données stockées en mémoire avant cette publication. Plus précisément,
une lecture d’une référence publiée d’un objet ne posséde pas la garantie que le
thread associé A cette lecture aura accés aux valeurs les plus récentes des données
qui constituent le cceur de Pobjet référencé. En général, 'idiome de la double
vérification ne fonctionne pas, sauf si la variable partagée contient une valeur
primitive qui n’est ni de type Tong, ni de type double [PughO1b].

1l existe plusicurs moyens pour corriger le probléme. Le plus simple consiste 4 se
passer tout simplement de I'initialisation paresseuse :

/1 Initialisation statique normale (non paresseuse)
private static final Toto toto = new Toto{);

public static Toto getToto{} {
return toto;
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Cela fonctionne et la méthode getToto est aussi rapide que possible. Elle ne
procéde a aucune synchronisation ou autre calcul. Comme précisé dans la Recom-
mandation 37, il est toujours préférable d’écrire un programme simple, clair et
correct avant de se préoccuper de performance sauf si une mesure en montre la
nécessité. Renoncer A Dinitialisation paresseuse est habituellement la meilleure
approche. Si cela provoque une dégradation intolérable de la performance, la
meilleure réaction est d’utiliser une méthode correctement synchronisée pour
effectuer Pinitialisation paresseuse :

/! Initialisation paresseuse correctement synchronisée
private static Toto toto = null;

public static synchronized Toto getToto() {
if ( toto == null }
toto = new Toto():
raturn toto;

Cette méthode fonctionne toujours mais elle entraine un surcofit de synchroni-
sation lors de chaque invocation. Ce coiit supplémentaire est relativement faible
sur des implémentations récentes de JVM. Cependant, si des mesures effectuées
sur le systéme indiquent que ni une initialisation normale, ni une initialisation
paresseuse synchronisée ne donnent satisfaction, il existe une autre solution.
Lidiome de l'initialisation & la demande est adapté aux champs statiques onéreux
a initialiser et peut-étre inutiles, ou alors, au contraire trés utilisés s’ils sont
nécessaires. Voici 'idiome :

/! L’idiome de 1"initfalisation & 1a demande
private static class DetenteurToto {
static final Toto toto = new Toto();

public static Toto getToto() {
return DetenteurToto.toto:

On utilise ici le fait qu’une classe ne sera jamais initialisée avant son utilisation
[JLS, 12.4.1]. Lorsque la méthode getToto est invoquée pour la premiére fois, elle
lit le champ DetenteurToto.toto, entrainant ainsi le chargement et Pinitialisation
de la classe DetenteurToto. L’élégance de cet idiome provient du fait que la
méthode getToto n’est pas synchronisée et n’effectue qu’un simple accés 3 un
champ, si bien que P'initialisation paresseuse n’introduit quasiment aucun surcoiit.
La seule imperfection de cet idiome est qu’il ne peut étre appliqué qu’a des champs
statiques et non pas i des champs d’instance.
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En résumé, chaque fois que de multiples threads partagent des données mua-
bles, chacun d’entre eux souhaitant lire ou écrire une donnée doit obtenir un ver-
rou. Il ne faut pas que la garantie de lecture et d’écriture atomique empéche la
rédaction d’une synchronisation correcte. Sans synchronisation, il n’est pas possi-
ble de garantir quelle modification, issue de quel thread, pourra étre observée
depuis un autre thread. Un accés non synchronisé a des données est source
d’erreurs de siireté trés difficiles 3 reproduire car elles sont liées au temps et surtout
aux détails d’implémentation d’une JVM particuliére et au matériel sur lequel cette
derniére s’exécute.

Dans certaines conditions, "utilisation du mot clé volatile constitue une autre
solution pour une synchronisation classique, méme s’il s’agit d’une technique
avancée. De plus, ’étendue de son application n’est pas connue tant que le travail
en cours sur le modéle de mémoire n’est pas achevé.
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Recommandation 49. Eviter toute synchronisation excessive

La Recommandation 48 met en garde contre les dangers de I’absence de synchronisa-
tion. Cette nouvelle recommandation concerne le probléme opposé. Dans certaines
situations, une synchronisation excessive peut singuliérement dégrader la perfor-
mance, entrainer des étreintes fatales ou encore un comportement non déterministe.

Afin d’éviter tout risque d’étreinte fatale, il ne faut jamais céder, depuis une
région synchronisée, le contréle 4 un client. En d’autres termes, il ne faut pas
invoquer une méthode publique ou protégée congue pour étre redéfinie depuis un
bloc cu une méthode synchronisée (une telle méthode est habituellement abs-
traite, mais clle posséde parfois une implémentation concréte par défaut). Du
point de vue de la classe qui contient la région synchronisée, une telle méthode
lui est étrangére. La classe n’a aucune connaissance de ce que fait cette méthode
et ne posséde sur elle aucun contrdle. Un client peut donc fournir une implémen-
tation d’une méthode étrangére créant un autre thread qui invoque de nouveau la
classe. Le thread ainsi créé peut alors acquérir le méme verrou que celui que pos-
séde le thread initial, entrainant ainsi un blocage du thread nouvellement créé. Si
la méthode qui a créé le thread se met en attente de la fin de I"autre thread, c’est
I’étreinte fatale.

Pour rendre cela concret, prenons I'exemple de la classe suivante qui implé-
mente une file d’attente de travaux. Cette classe permet 2 ses clients d’empiler des
tiches pour un traitement différé asynchrone. La méthode empile peut étre invo-
quée aussi souvent que nécessaire. Le constructeur démarre un thread en tiche de
fond pour retirer les tiches situées dans la file d’attente afin de les exécuter avec la
méthode executeTache. Lorsque la file d’attente n’est plus utile, le client invoque
la méthode stop pour demander I’arrét propre du thread une fois la tiche en cours
d’exécution terminée,

public abstract class FileAttenteTaches {
private final List fileAttente = new LinkedlList();
private boolean arret = false;

protected FileAttenteTaches() { new ThreadTravail().start{(); }

public final veid empile(Object tache) {
synchronized (fileAttente) {
fileAttente.add(tache);
fileAttente.notify();

public final void stop() {
synchronized (fileAttente) {
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arret = true;
fileAttente.notify():

1
protected abstract void executeTache(Object tache)
throws InterruptedException;

// Erreur - invoque 1a méthode &trangére depuis un bloc synchronisé!
private class ThreadTravail extends Thread (
public void run() {

while {(true) { // Boucle principale
synchronized (fileAttente) {
try {

while (fileAttente.isEmpty() && !arret)
fileAttente.wait();
} catch {InterruptedException e) (

return;
}
if (arret)
return;

Object tache = fileAttente.remove(0);

try {

executeTache(tache); /! Verrou conservé!
} catch (InterruptedException e} {

return;
}

1

Afin d’utiliser cette classe, il faut en hériter pour fournir une implémentation de
la méthode abstraite executeTache. Par exemple, la sous-classe suivante affiche
chaque tiche au maximum toutes les secondes, indépendamment de la fréquence
d’exécution des tiches empilées :

class AfficheFileAttente extends FileAttenteTaches {
protected void executeTache{(Object tache)
throws InterruptedException {
System.out.printin(tache);
Thread.sleep{1000};
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Puisque la classe FileAttenteTaches invoque la méthode abstraite execu-
teTache depuis un bloc synchronisé, elle est sujette aux étreintes fatales. La
sous-classe qui suit provoquera une situation de blocage selon les termes évo-
qués précédemment :

class FileEtreinteFatale extends FileAttenteTaches {
protected void executeTache(final Object tache)
throws InterruptedException {
// Création d’un nouveau qui renvoie ‘tache’ 3 la file
Thread fils = new Thread() {
public veid run() { empile{tache); }
+;
fils.start():
fils.join{); // Etreinte fatale!

}

Cet exemple est un cas d’école car il n’y a pas véritablement de raison pour que
la méthode executeTache crée un thread en tiche de fond. Le probléme n’en est
pas moins réel, L’invocation de méthodes tierces depuis un bloc synchronisé a déja
provoqué de nombreux problémes d’étreinte fatale dans des systémes réels tels que
les boites a outils de composants graphiques. Heureusement, il est simple de corri-
ger le probléme. Il suffit pour cela de déplacer I’invocation de la méthode en
dehors du bloc synchronisé, comme cela :

// Méthode étrangére en dehors du bloc synchronisé - "Appel ouvert”
private class ThreadTravail extends Thread {
public void run() {
while {(true) [ // Boucle principale
Object tache = null;
synchronized (fileAttente) {

try {
while (fileAttente.isEmpty() && larret)
fileAttente.wait():
} catch (InterruptedException e) {
return;
}
if {(arret}
return;
tache = fileAttente.remove(0);
)
try {

executeTache(tache); /! Aucun verrou conservé
} catch {InterruptedException e} {
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return;

}

Une méthode étrangére invoquée en dehors de toute zone synchronisée est appe-
lée appel ouvert [Lea00, 2.4.1.3]. Celui-ci permet d’éviter les situations de blocage,
mais également d’augmenter la coopération entre threads. Une méthode étrangére
peut s’exécuter pendant une période longue et arbitraire durant laquelle d’autres
threads se verraient refuser 4 tort 'accés 3 Pobjet partagé si cette méthode étran-
gére était invoquée depuis une zone synchronisée.

Une telle zone doit effectuer le strict minimum de travail. Afin d’obtenir le ver-
rou, il faut examiner la donnée partagée, la transformer si nécessaire, puis relacher
le verrou. Si une activité consommatrice de temps y est présente, il faut trouver un
moyen de la sortir de la zone synchronisée.

Linvocation d’une méthode étrangére depuis une zone synchronisée peut provo-
quer des dégits encore plus importants qu’une écreinte fatale lorsque cette
méthode est utilisée alors que les invariants protégés par la zone synchronisée sont
temporairement indisponibles (cela n’est pas possible dans Pexemple initial de la
file d’attente car celle-ci est dans un état stable au moment de Pinvocation de la
méthode executeTache). De tels échecs ne sont pas liés a la création d’un nouveau
thread dans la méthode étrangére ; ils se produisent lorsque cette méthode étran-
gére effectuc un rappel vers la classe fautive. Puisque dans le langage Java les ver-
rous sont récursifs, de tels appels n’entrainent pas de situation de blocage comme
ce serait le cas avec l'utilisation d’un autre thread. Le thread appelant posséde déja
le verrou, si bien que s’il le demande une seconde fois, il 'obtiendra, alors méme
qu’une autre opération sans rapport et manipulant les données protégées par le
bloc synchronisé est en cours. Les conséquences d’un tel échec peuvent &tre catas-
trophiques car le verrou ne joue pas son rdle. Les verrous récursifs simplifient la
construction de programmes orientés objet et multithreads, mais ils peuvent trans-
former une erreur d’existence (liveness) en erreur de stireté.

La premiére partie de cette recommandation a concerné les probiémes de
concurrence d’acces. Etudions maintenant la performance. Méme si le coiit de la
synchronisation a trés nettement diminué depuis les origines de Java, il ne sera
jamais nul. Si une opération fréquemment utilisée abuse inutilement de la synchro-
nisation, 'impact sur la performance peut étre important. Prenons par exemple les
classes StringBuffer et BufferedInputStream. Elles sont siires vis-a-vis de threads
(Recommandation 52), mais elles sont presque toujours utilisées par un seul
thread, rendant leur synchronisation la plupart du temps inutile. Elles proposent
des méthodes de granularité fine, capables de travailler au niveau du caractére ou
de Poctet, si bien que la synchronisation n’est pas seulement inutile, elle est éga-
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lement massive. La pénalité en performance peut étre importante. Une analyse a
fait état d’une perte de vingt pour cent sur des applications réelles [Heydon99]. Il
est peu probable de constater encore une telle dégradation, mais cing a dix pour
cent est une fourchette plausible.

De maniére discutable, cela fait référence aux «petites améliorations» que
Knuth encourage i ignorer (Recommandation 37). Si, cependant, vous écrivez une
abstraction i un trés bas niveau qui sera en général utilisée par un seul thread ou
sous la forme d’un composant d’un objet synchronisé plus large, il est probable
qu’une synchronisation interne ne soit alors pas une bonne chose. Que la classe
soit ou non synchronisée, il est primordial que les propriétés de stireté vis-a-vis des
threads soient documentées (Recommandation 52).

Il n’est pas toujours évident de savoir si une classe doit procéder ou non i une
synchronisation interne. Dans la nomenclature de la Recommandation 52, le
choix entre une classe s#ire vis-d-vis des threads et une classe compatible avec
les threads n’est pas toujours clair. Voici donc quelques conseils pour faciliter Ia
décision.

Lorsque 'on écrit une classe qui a pour vocation d'étre intensivement utilisée
dans des circonstances nécessitant de la synchronisation, mais également dans
d’autres circonstances ne nécessitant pas ces précautions, il est souvent sage de
fournir une variante synchronisée (siire vis-a-vis des threads) et une variante non
synchronisée (compatible avec les threads). Pour ce faire, il est possible d’utiliser
une classe d’encapsulation (Recommandation 14) implémentant une interface
décrivant la classe et assurant une synchronisation adaptée avant le transfert des
invocations de méthodes vers la méthode correspondante de 1’objet encapsulé.
C’est cette approche qui a été adoptée dans le Collections Framework. Idéalement,
java.util.Random aurait dii faire de méme. La seconde approche, adaptée aux
classes non destinées 4 étre étendues on implémentées de nouveau, consiste a four-
nir une classe non synchronisée et une sous-classe composée exclusivement de
méthodes synchronisées qui invoquent leurs homologues dans la classe mére.

Lorsqu’une classe est congue pour &tre massivement utilisée par des threads, il
est normal de procéder 4 de la synchronisation fine i Pintérieur de celle-ci afin
d’obtenir de meilleures performances. Il est par exemple possible d’implémenter
une table de hachage de taille fixe ayant un accés synchronisé indépendant vers
chaque index, ce qui permet une bien meilleure coopération par rapport a un ver-
rouillage complet de la table pour chaque accés 4 I'un de ses éléments.

Si une classe ou une méthode statique s’appuie sur un champ muable et statique,
celle-ci doit étre synchronisée en interne, méme si elle n’est en général utilisée que
par un seul thread. Contrairement 3 une instance partagée, le client ne peut pas
assurer une synchronisation externe car il n’y a pas moyen de garantir qu’un autre
client n’en fera pas de méme. La méthode statique Math.random en est un exemple.

En résumé, afin d’éviter tout blocage ou corruption de donnée, il ne faut jamais
invoquer une méthode étrangeére depuis une zone synchronisée. Plus généralement,
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il est bon de limiter la quantité de travail se trouvant dans un bloc synchronisé.
Lors de la conception d’une classe muable, il est important de décider si celle-ci
doit ou non gérer sa propre synchronisation. Les économies que I’on peut espérer
en évitant toute synchronisation ne sont plus désormais aussi importantes, mais
elles restent mesurables. Toute décision de synchronisation doit &tre basée sur la
nature concurrentielle de Pabstraction en cours de définition et clairement docu-
mentée.
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Recommandation 50. Ne jamais invoquer wait en dchors d’une boucle

La méthode Object.wait fait patienter un thread jusqu’a ce qu’une condition soit
remplie. Elle doit étre invoquée depuis une région synchronisée qui verrouille
Pobjet sur lequel elle est invoquée. Voici 'idiome standard pour I'utilisation de la
méthode wait :

synchronized (obj) {
while (<condition qui ne perdure pas>)
obj.wait(};

- // Effectue une action en relation avec la condition

L'idiome de boucle wait doit toujours étre utilisé pour invoquer la méthode
wait. Il ne faut jamais invoquer cette méthode en dehors de toute boucle car cette
derniére sert de test de condition avant et aprés ’attente.

Afin de garantir I'existence, il est nécessaire de tester la condition avant la mise
en attente, puis de mettre fin a cette derniére lorsque la condition n’est plus véri-
fiée. Si elle I'est alors que la méthode notify (ou notifyAll) a déja été invoquée
avant la mise en attente du thread, il n’existe aucune garantie que ce thread pourra
étre réveillé.

Le test répété de la condition aprés la mise en attente tant que celle-ci est vérifide
est nécessaire pour garantir la sdreté. Si le thread continue son travail alors que la
condition n’est plus vérifiée, celui-ci peut détruire les invariants protégés par le
verrou. Il existe plusieurs raisons susceptibles de réveiller un thread alors qu’une
condition est toujours vérifiée :

~ Un autre thread a obtenu le verrou et a modifié I’état protégé entre le moment
oil le thread a invoqué notify et celui ou le thread en attente s’est réveillé.

— Un autre thread a invoqué par accident {ou de maniére malveillante) la
méthode notify alors que la condition n’était pas vérifiée. Une classe
s’expose a ce genre de dommage en effectuant une attente sur un objet acces-
sible publiquement. Tout wait contenu dans une méthode synchronisée d’un
objet accessible publiquement est susceptible de provoquer ce probléme.

- Le thread de notification peut étre trop «généreux» dans son travail de
réveil de threads suspendus. Le thread de notification est par exemple sus-
ceptible d’invoquer notifyAll alors méme que les conditions de certains
threads sont vérifiées.

— Le thread en attente peut se réveiller sans notification, ce qui est connu sous
le nom de réveil artificiel. Bien que The Java Language Specification [JLS] ne
mentionne pas cette possibilité, de nombreuses implémentations de machi-
nes virtuelles Java utilisent des mécanismes avec lesquels un réveil amﬁcml
est possible mais rare [Posix, 11.4.3.6.1).
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Sur le méme théme, il est intéressant de savoir s’il est préférable d’utiliser notify
ou notifyAll pour réveiller un thread (a titre de rappel, la méthode notify réveille
un seul thread en attente, s'il existe, et notifyAll réveille tous le threads en
attente). 11 est souvent recommandé de toujours utiliser notifyAll. Ce conseil est
raisonnable si toutes les invocations de wait se situent dans une boucle while. Les
résultats qu’il permet seront toujours les bons car il garantit que les threads qui
ont besoin d’étre réveillés le seront effectivement. D’autres threads le seront peut-
étre aussi, mais cela n’affecte pas 'exactitude du programme. Ces threads vont
vérifier leur condition d’atrente, constater quelle est toujours vérifiée, et conti-
nuer leur attente,

Afin d’optimiser ce comportement, il est possible d’invoquer notify au lieu de
notifyAll si tous les threads en attente sont liés 2 la méme condition et, qu’a un
instant donné, un seul thread peut tirer avantage d’une fin de la condition. Ces
deux exigences sont satisfaites trivialement si un seul thread est en attente sur un
objet donné {comme c’est le cas pour l'exemple FileAttenteTaches de la
Recommandation 49).

Méme si ces conditions paraissent vérifiées, il est possible que notifyAll soit
préférable a notify. Tout comme placer 'invocation wait dans une boucle protége
d’une notification accidentelle ou malveillante sur un objet accessible publique-
ment, ’utilisation de notifyAll permet de se protéger contre une mise en attente
accidentelle ou malveillante imposée par un thread sans lien de parenté. Sinon, de
telles mises en attente peuvent «avaler » une notification importante, laissant ainsi
son récepteur dans une attente infinie. La méthode notifyAl1 n’a pas été utilisée
dans Pexemple FileAttenteTaches car le thread de travail manipule un objet privé
(fileAttente) si bien quil n’y a pas de danger de mise en attente accidentelle.

Cependant on doit fournir un avertissement concernant Putilisation de notify
en remplacement de notifyAll. Lutilisation de notifyA1l ne provoque pas de
comportement erroné, mais elle peut dégrader sensiblement la performance de cer-
taines structures de maniére proportionnelle au nombre de threads en attente,
voire de maniére quadratique. Les structures de données concernées par cette
dégradation sont celles pour lesquelles un nombre restreint de threads sont dans
un état particulier 4 un instant donné alors que les autres threads doivent patien-
ter. Parmi les exemples, on peut citer les sémaphores, les tampons délimités ou
encore les verrous de lecture-écriture.

Lors de Pimplémentation de ce type de structures de données, le réveil d’un
thread chaque fois que celui-ci devient éligible pour un «état particulier» se tra-
duit par le réveil de tous les threads pour un total de » réveils. Si ’on réveille les n
threads alors qu’un seul peut obtenir I’état particulier, #-1 threads retournent a
leur attente, le total de réveil sera de n + (#-1) + (#-2) ... + 1 une fois que tous les
threads auront été dans cet état particulier. Cette série est O(n?). Si I'on sait perti-
nemment que le nombre de threads sera toujours faible, le probléme ne sera peut-
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étre pas vérifié dans la pratique, mais si cette garantie n’existe pas, il est important
de trouver une stratégie de réveil plus sélective.

Si tous les threads qui luttent afin d’obtenir 1%état particulier sont équivalents
logiquement, alors il suffit d’utiliser not1fy avec soin. Cependant, si 4 un instant
donné, seuls quelques threads sont éligibles afin d’obtenir cet état particulier, il
faut utiliser le modele de conception de notification spécifique [Cargill96, Lea99].

En résumé, il faut toujours invoquer wait depuis une boucle while en utilisant
Iidiome standard. Il n’y a tout simplement pas de raison de faire autrement. En
général, il est préférable d’utiliser notifyA11 et non pas notify. Il existe cependant
des situations dans lesquelles la pénalité en performance est trop importante.
Lutilisation de notify doit donc étre mise en ceuvre tout en garantissant existence.
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Recommandation 51. Ne pas s’appuyer sur ’ordonnanceur de threads

Lorsque de multiples threads sont éligibles pour une exécution, un ordonnanceur
de threads en choisit un et lui alloue un temps d’exécution. Toute JVM raisonnable
fera ces choix équitablement, mais la politique appliquée varie grandement selon
les implémentations. Un programme utilisant plusieurs threads ne doit donc pas
utiliser les détails d’une telle politique. Tout programme s’appuyant sur I'ordon-
nanceur de threads pour des raisons d’exactitude ou de performance ne sera
probablement pas portable.

Le meilleur moyen d’écrire une application multithread robuste, réactive et por-
table consiste 3 limiter le nombre de threads éligibles pour une exécution 3 un ins-
tant donné. Cela offre peu de choix a Pordonnanceur qui se contente d’exécuter
les threads éligibles jusqu’a ce qu’ils ne soient plus exécutables. Par conséquent, le
comportement du programme varie peu, méme avec des stratégies d’ordonnance-
ment de threads radicalement différentes.

La principale technique afin de diminuer le nombre de threads éligibles consiste
a n’effectuer quune quantité limitée de travail dans chaque thread avant d’atten-
dre, avec la méthode Object.wait ou la méthode Thread.sleep, la réalisation
d’une condition. Un thread ne doit pas étre en attente active, vérifiant constam-
ment une structure de données dans ’attente d’un événement. Une telle attente
active rend un programme vulnérable aux caprices de I'ordonnanceur et eile sur-
charge largement le processeur, réduisant ainsi le travail utile que d’autres proces-
sus peuvent effectuer sur la méme machine.

Lexemple de la file d’attente de tiches de la Recommandation 49 applique ces
conseils : en supposant que la méthode executeTache fournie par le client se com-
porte correctement, le thread de travail passe essentiel de son temps 2 attendre
que la file d’attente devienne non vide. Pour illustrer un cas extréme de ce qu’il ne
faut pas faire, prenons cette nouvelle implémentation altérée de FileAttenteTa-
ches effectuant des attentes actives au lieu d’utiliser un moniteur :

/1 TRES MAUVAISE PROGRAMMATION _
// Utilisation d'attentes actives au lieu de Object.wait!
public abstract class FileAttenteTaches {
private final List fileAttente = new LinkedList();
private boolean arret = false;

protected FileAttenteTaches() { new ThreadTravail().start(); }

public final void empile{(Object tache) {
synchronized (fileAttente) {
fileAttente.add(tache);
1



206 Chapitre 9 Threads

public final void stop() {
synchronized (fileAttente) { arret = true; }
}
protected ahstract void executeTache((Object tache)
throws InterruptedException;

private class ThreadTravail extends Thread {
public void run() {
final Object FILE_VIDE = new Object();
while (true) { // Boucle principale
Object tache = FILE_VIDE;
synchronized (fileAttente) {
if (arret)
return;
if (IfileAttente.isEmpty())
tache = fileAttente.remove(0);

if (tache != FILE_VIDE) {
try {
executeTache(tache)};
} catch (InterruptedException e) {
return;
}

}

Afin de donner une idée du coiit pour une telle implémentation, prenons le test
suivant qui crée deux files d’attente et effectue des aller et retour de tiches entre
ces deux files {la tiche transmise d’une file & autre est une référence vers la file
d’origine qui sert en quelque sorte d’adresse de retour). Le programme s’exécute
pendant dix secondes avant de commencer les mesures pour permettre un temps
de «chauffe». Dans les dix secondes qui suivent, on compte le nombre d’aller et
retour entre les deux files d’attente. Sur ma machine, la version finale de
FileAttenteTaches de la Recommandation 49 affiche 23000 aller et retour
par seconde, alors que 'implémentation perverse ci-dessus n’en effectue que 17
par seconde’ :

1. NdT : ce gui représente un rapport de 1 353. Sur les machines utilisées par le traducteur {Solaris 8§,
Windows 2000, MacOS X et Linux Kernel 2.4) pour effectuer le méme test, les rapports varient de
53644 292 en passant par 546, 1 373 et 2 605. Preuve supplémentaire des disparités entre différentes
implémentations et configurations pour un méme programme. Ces résultats peuvent &tre améliorés
par l'utilisation d’options de [VM pour mieux utiliser des threads narifs du systéme.
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class FilePingPong extends FileAttenteTaches {
volatile int compteur = 0;

protected void executeTache(final Object emetteur) {
compteur+t;
FileAttenteTaches recepteur = (FileAttenteTaches) emetteur;
recepteur.empile(this);

public class PerfFileAttente {
public static void main(String[] args) {
FilePingPong fl = new FilePingPong();
FilePingPong f2 = new FilePingPong();
fl.empile(f2); // Démarrage rapide du systeme

// Donne 10 secondes de chauffe au systeme

try {
Thread.sleep(10000);
} catch (InterruptedException e) {

}

// Mesure du nombre d’aller et retour en 10 secondes
int compteur = fl.compteur;

try {
Thread.sleep(10000);
} catch (InterruptedException e) {

}
System.out.printin(fl.compteur - compteur);

fl.stop();
f2.stop();

}

Méme si Pimplémentation ci-dessus de FileAttenteTaches peut paraitre tirée
par les cheveux, il n’est pas rare de voir un systéme multithread comportant un ou
plusieurs threads inutilement éligibles. Les conséquences ne sont alors probable-
ment pas aussi extrémes que celles affichées ici, mais la performance et la portabilité
risquent tout de méme d’en souffrir.

Lorsque ’on rencontre un programme qui a des difficultés a fonctionner en rai-
son d’un manque de temps processeur pour certains threads, il faut résister a la
tentation de «corriger» le programme en rajoutant des appels a Thread.yield.
Méme si cela permet de faire fonctionner correctement un programme, le résultat
ne sera pas portable d’un point de vue performance. Ces mémes invocations de
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yield qui améliorent les performances sur une implémentation de JVM peuvent
les dégrader sur une autre et n’avoir aucun effet sur une troisieme. La sémantique
de Thread.yield n’est pas testable. Il est préférable de restructurer application
afin de réduire le nombre de threads s’exécutant de maniére concurrente.

De maniére identique, il est possible d’ajuster les priorités d’un thread. Les
mémes avertissements restent valables et les priorités de threads constituent une
des fonctionnalités les moins portables de la plate-forme Java. T n’est pas
déraisonnable d’améliorer la réactivité d’une application en effectuant quelques
modifications de priorités de threads, mais cela est rarement utile. De plus, les
résultats seront différents d’une implémentation de JVM i une autre. Il n’est pas
non plus insensé de résoudre un probléme sérieux d’existence avec la méme tech-
nique, mais celui-ci est susceptible de réapparaitre tant que la cause sous-jacente
ne sera pas corrigée,

La seule utilisation correcte de Thread.yield consiste 3 augmenter artificielle-
ment le degré de concurrence d’un programme durant une période de test. Cela
permet de localiser des bogues en explorant une grande partie de espace d’état
du programme et en augmentant ainsi le sentiment de justesse du systéme. Cette
technique se révéle trés efficace dans la recherche de bogues subtils de concurrence.

En résumé, il ne faut pas s’appuyer sur I’ordonnanceur de threads pour obtenir
'exactitude d’une application. Le programme résultant ne serait ni robuste, ni
portable. En corollaire, il ne faut utiliser ni Thread.yield, ni les priorités de
threads. Ces mécanismes ne servent que de conseils a "ordonnanceur. Ils peuvent
étre utilisés avec modération afin d’améliorer la qualité du service d’une implé-
mentation existante, mais ils ne doivent pas &tre mis en ceuvre pour «corriger » un
programme qui ne fonctionne pas.
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Recommandation 52. Documenter la siireté des threads

La maniére dont se comporte une classe lorsque ses instances ou ses méthodes sta-
tiques sont sujettes 4 une utilisation concurrente est une partie importante du con-
trat que cette classe établit avec ses clients. Si cette partie du comportement de la
classe n’est pas documentée, le développeur qui utilise cette classe doit
nécessairement faire des suppositions. Si celles-ci se révélent fausses, le programme
utilisant la classe peut ne pas étre suffisamment synchronisé (Recommanda-
tion 48), ou inversement, utiliser trop de synchronisation (Recommandation 49).
Dans les deux cas, des erreurs graves peuvent survenir.

1l est parfois dit qu’un utilisateur peut déterminer le degré de siireté des threads
4 la lecture du mot clé synchronized dans la déclaration d’une méthode, lisible
dans la documentation Javadoc générée. Cette démarche n’est pas bonne pour plu-
sieurs raisons. Méme si les versions antérieures 4 1.2 de 'utilitaire Javadoc fai-
saient apparaitre le mot clé synchronized dans !la documentation générée, il
s’agissait d’un bogue qui a depuis été corrigé. La présence du mot clé synchroni-
zed dans la déclaration d’'une méthode est un détail d’implémentation qui ne fait
pas partie d’une API exportée. Sa présence ne garantit pas qu'une méthode est siire
vis-a-vis de threads. Cela peut changer d’une version 3 une autre.

Par ailleurs, la présence du mot clé synchronized ne suffit pas pour documenter
un compoertement en environnement i threads multiples. Il s’agit d’une idée fausse
que la siireté des threads reléve du tout ou rien. En réalité, une classe peut fournir
de nombreux niveaux de siireté de threads. Afin d’autoriser une utilisation par des
threads multiples, une classe doit clairement documenter en prose le niveau de
siireté de threads qu’elle offre.

Pénumération suivante résume les différents niveaux de sireté de threads
qu’une classe peut fournir. Cette liste n’est pas exhaustive, mais elle traite des cas
les plus fréquents. Les noms qui y sont utilisés ne sont pas standard car il n’y a pas
de véritable convention en la matiére. -

- Immuable : les instances d’une telle classe sont des constantes pour leurs
clients. Aucune synchronisation externe n’est nécessaire. Parmi les exemples,
on notera String, Integer et BigInteger (Recommandation 13).

- Siire vis-a-vis des threads : les instances de cette classe sont muables, mais
toutes ses méthodes contiennent suffisamment de synchronisation pour utili-
ser des instances en concurrence sans avoir besoin d’utiliser une synchroni-
sation externe. Des invocations concurrentes donneront I'impression de
s’exécuter de maniére sérialisée et dans un ordre bien établi. Parmi les exem-
ples, on notera Random et java.util,Timer,

~ Conditionnellement siire vis-d-vis des threads : identique 2 siire vis-a-vis des
threads, sauf que la classe {ou une classe associée) contient des méthodes
devant étre invoquées dans un ordre précis pour ne pas interférer avec
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d’autres threads. Afin d’éliminer toute interférence, le client doit obtenir un
verrou approprié pour la durée de la séquence. Parmi les exemples, on
notera Hashtable et Yector dont les itérateurs nécessitent une synchronisa-
tion externe.

Compatible avec les threads : les instances d’une telle classe peuvent étre
librement utilisées de manigre paralléle en entourant chaque invocation de
méthode (et dans certains cas, chaque séquence d’invocation de méthodes)
d’une synchronisation externe. Parmi les exemples, on notera les implémen-
tations génériques des collections telles que ArrayList et HashMap.

Hostile aux threads : une telle classe ne peut pas étre utilisée par plusieurs
threads a la fois, méme si les invocations de ses méthodes sont entourées par
une synchronisation externe. Habituellement, une méthode est hostile aux
threads parce que ses méthodes modifient des données statiques ou parce
qu’elle affecte d’autres threads. Heureusement, il existe trés peu de classes
ou de méthodes hostiles aux threads dans les bibliothéques de la plate-
forme. La méthode System.runFinalizersOnExit est hostile aux threads et
elle a été rendue obsoléte.

La documentation d’une classe conditionnellement siire vis-d-vis des threads est
a rédiger avec attention. Il faut y indiquer les séquences d’invocations qui né-
cessitent une synchronisation externe ainsi que le {ou rarement Jes) verrou qui doit
étre acquis pour exclure tout accés concurrent. Il s’agit en général du verrou de
Iinstance elle-méme, mais il existe des exceptions. $i un objet représente une vue
secondaire d’un autre objet, le client doit obtenir le verrou de ce dernier afin d’as-
surer qu'aucune modification ne lui sera faite. Par exemple, la documentation de
Hashtable.keys doit ressembler 3 ceci :

$’il existe un danger de modification de cette table de hachage par un autre
thread, une énumération siire de ses clés doit se faire en ayant verrouillé au préa-
lable Pinstance Hashtable. Le verrou doit étre conservé jusqu’ la fin de I"utilisa-
tion de P'instance Enumeration comme le montre le fragment de code suivant :

Hashtable h = ...:

synchronized (h) {
for (Enumeration e = h.keys(); e.hasMoreElements(); }
f(e.nextElement());
1

A partir de la version 1.3, la documentation de Hashtable ne comprend plus
cette prose qui, espérons-le, retrouvera bientdt sa place. En général, la sireté des
threads des bibliothéques de la plate-forme Java pourrait étre bien mieux docu-
mentée.
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La mise en ceuvre d’objets publiquement accessibles et capables d’étre ver-
rouillés permet 3 un client d’appliquer une séquence d’invocations de méthodes de
maniére atomique, mais cette flexibilité n’est pas sans prix. Un client mal intentionné
peut mettre en place une attaque de dénis de service en conservant simplement le
verrou de I'objet :

/! Attagque de dénis de service
synchronized (objetImportant) {
Thread.sleep(Integer MAX_VALUE); // objetImportant est neutralisé

Afin d’éviter cela, il suffit d’utiliser un objet de verrou privé pour synchroniser
les opérations :

/! Idiome de 1’objet de verrou privé - inhibe toute attaque
// de dénis de service
private Object verrou = new Object();

public void foo() {
synchronized(verrou} {

Le verrou est alors obtenu sur un objet non accessible aux clients. L'objet
externe est donc immunisé face i I'attaque de dénis de service présentée ci-dessus.
On notera que les classes conditionnellement siires vis-a-vis des threads sont tou-
jours sujettes a ce genre d’attaque car elles sont tenues de documenter le verrou a
poser lorsque ’on souhaite effectuer des séquences atomiques d’opération. En
revanche, les classes siires vis-a-vis des threads peuvent &tre protégées d’une telle
attaque par l'utilisation de I'idiome de objet de verrou privé.

Lutilisation d’objets internes afin de poser un verrou est particuliérement adap-
tée i I’héritage (Recommandation 15) comme dans I'exemple FileAttenteTaches
de la Recommandation 49. Si la classe mére utilise son instance pour poser un ver-
rou, une sous-classe est susceptible d’interférer involontairement avec cette opéra-
tion. En utilisant le méme verrou pour différents usages, la classe mére et la sous-
classe peuvent se mettre & empiéter 'une sur ’autre.

En résumé, chaque classe doit nettement documenter ces capacités a gérer simul-
tanément de multiples threads. Le seul moyen consiste 4 fournir une description
soigneusement rédigée. Le mot clé synchronized n’est pas en soi une documenta-
tion de la stireté d’une classe vis-a-vis des threads. 1l est cependant important que
les classes conditionnellement siires vis-a-vis des threads documentent clairement
Pobjet 4 verrouiller pour permettre une exécution atomique d’une séquence
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d’invocations de méthodes. La description de la siireté d’une classe vis-a-vis des
threads doit habituellement se trouver dans la documentation de la classe, mais les
méthodes qui possédent des propriétés particuliéres en relation avec une utilisation
multithread doivent le préciser dans leurs propres commentaires de documentation.
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Recommandation 53. Eviter les groupes de threads

En plus des threads, des verrous et des moniteurs, il existe une autre abstraction
fournie par le systéme de threads : les groupes de threads. Ceux-ci furent initiale-
ment congus comme un mécanisme capable d’isoler une applet pour des raisons de
sécurité. Ce mécanisme n’a jamais réellement tenu promesse et son importance
en matiére de sécurité n’a fait que décroitre, & tel point qu’il n’est méme pas
mentionné dans le travail de référence sur le modéle de sécurité de la plate-forme
Java 2 [Gong99].

Puisque la sécurité n’est pas le point fort de ce mécanisme, quelles fonctionnali-
tés peuvent donc fournir les groupes de threads ? Tout d’abord, ils permettent
d’appliquer des primitives Thread 3 un ensemble de threads de maniére globale.
Certaines de ces primitives ont été rendues obsolétes et les autres sont rarement
utilisées. Du coup, les groupes de threads ne fournissent pas non plus grand chose
de bien utile en termes de fonctionnalités.

Ironiquement, I’API ThreadGroup présente méme des entorses 3 la sécurité. Afin
d’obtenir la liste des threads actifs dans un groupe de threads, il faut invoquer la
méthode enumerate qui prend en argument un tableau de taille suffisante pour y
contenir tous les threads actifs. La méthode activeCount renvoie le nombre de
threads actifs dans un groupe de threads, mais rien n’assure que ce nombre sera
toujours correct une fois le tableau alloué et transmis 4 la méthode enumerate. Si
le tableau est trop petit, la méthode enumerate ignore silencieusement tous les
threads supplémentaires.

’API qui permet de récupérer la liste des sous-groupes d’un groupe de threads
présente les mémes problémes. Bien que ces problémes auraient pu étre corrigés
par P’ajout de nouvelles méthodes, rien n’a été entrepris car ce n’est pas réellement
nécessaire : les groupes de threads sont en grande partie obsolétes.

En résumé, le peu de fonctionnalités fournies par les groupes de threads ne fonc-
tionne pas correctement. Ils constituent une tentative infructueuse qu’il est préfé-
rable d’ignorer. $'il y a besoin de regrouper les threads d’une classe de maniére
logique, le meilleur moyen est de regrouper les références vers des objets Thread
dans un tableau ou dans une collection. Le lecteur vigilant remarquera que ce conseil
va 3 Pencontre de la Recommandation 30, Connaitre et utiliser les bibliothéques.
Dans le cas présent, la Recommandation 30 n’est pas applicable.

Il existe une exception mineure i cette recommandation d’ignorer purement et
simplement les groupes de threads. Il existe une fonctionnalité qui n’est disponible
que dans ’API ThreadGroup. Il s’agit de la méthode ThreadGroup. uncaughtExcep-
tion qui est automatiquement invoquée lorsqu’un thread d’un groupe léve une
exception non vérifiée. Cette méthode est utilisée par I’«environnement
d’exécution» afin de réagir de maniére appropriée aux exceptions non vérifiées.
Limplémentation par défaut affiche une pile d’appels vers la sortie d’erreur stan-
dard. Il peut &tre souhaitable de redéfinir ce comportement pour, par exemple,
rediriger cette pile d’appels vers un journal d’erreurs propre a Papplication.
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Sérialisation

Ce chapitre traite de ’API de sérialisation d’objets qui permet d’encoder un
objet sous forme de flux d’octets, puis de le reconstruire en partant de sa
représentation sous forme d’octets. Lencodage d’un objet sous la forme d’un
flux d’octets est connu sous le nom de sérialisation d’un objet. Lopération
inverse est appelée désérialisation d’un objet. Une fois qu’un objet a été séria-
lisé, son encodage peut étre transféré d’une machine virtuelle en cours d’exé-
cution 3 une autre ou encore stocké sur disque pour une désérialisation
ultérieure. Le mécanisme de sérialisation constitue la représentation standard
_ au niveau réseau pour les communications distantes ainsi que le format de

données standard de persistance de ’architecture de composants JavaBeans.

Recommandation 54. Implémenter judicieusement Serializable

Permettre la sérialisation d’une classe peut &tre aussi simple que d’ajouter
les mots suivants dans sa déclaration ; implements Serializable. Puisque
cette démarche est aussi triviale, croire que la sérialisation ne requiert que
trés peu de travail de la part du développeur n’en est pas moins une fausse
perception. La réalité est bien plus complexe. Méme si le cotit initial pour
rendre une classe sérialisable est négligeable, les cofits sur le long terme peu-
vent étre importants.

Le coiit principal de I'implémentation de Serializable est li¢ au fait que
celleci diminue grandement la flexibilité de la classe, ne permettant plus de
modifier son implémentation une fois qu’elle a été publiée. Lorsqu’unc classe
implémente Serializable, son encodage sous forme d’octets {sa forme
sérialisée) devient une partie de ’API exportée. Une fois que la classe est lar-
gement distribuée, il est souvent imposé de fournir indéfiniment un support
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de sa forme sérialisée, au méme titre que tous les autres composants de PAPI
exportée. En ne faisant pas 'effort de concevoir une forme sérialisée sur mesure au
profit de la forme par défaut, celle-ci sera a jamais liée a la représentation interne
d’origine de la classe. En d’autres termes, en acceptant la forme sérialisée par
défaut, les champs d’instance privés et privés paquetage deviennent des éléments
de 'API exportée, si bien que la pratique qui consiste 3 minimiser ’accés aux
variables (Recommandation 12} perd toute son efficacité dans la dissimulation de
I’information.

Lorsque l'on travaille avec la forme sérialisée par défaut et que 'on souhaite
modifier plus tard la représentation interne de la classe, une incompatibilité de for-
mat peut apparaitre. Un client qui sérialise une instance en utilisant une ancienne
version de la classe et qui tente de la désérialiser avec une version plus récente va
rencontrer des erreurs de programme. 1l est possible de modifier la représentation
interne d’une classe tout en maintenant sa forme sérialisée {en utilisant
ObjectOutputStream.putfFields et ObjectOutputStream.readFiel ds), mais
cela est difficile et fait apparaitre des excroissances dans le code source. Il est pré-
férable de concevoir une forme sérialisée sur mesure et de bonne qualité avec
laquelle on pourra travailler indéfiniment (Recommandation 55). Cette décision
entraine une augmentation des cofits de développement, mais ce travail est renta-
ble. Cela dit, méme une forme sérialisée correctement congue impose des contrain-
tes sur les évolutions futures d’une classe et une mauvaise conception peut étre
dangereuse.

Les identifiants uniques de flux, plus connus sous le nom de numéros de série
UID'constituent un exemple simple des contraintes de sérialisation qui accompa-
gnent une évolution de structure. Chaque classe sérialisable posséde un identifiant
unique qui lui est associé. Si aucun identifiant n’est spécifié explicitement par la
déclaration d’un champ Tong final et statique nommé serialVersionUID, le sys-
téme en génére un automatiquement en appliquant une procédure complexe et déter-
ministe sur Ja classe. La valeur ainsi générée automatiquement est fonction du nom
de la classe, des noms des interfaces qu’elle implémente et de tous ses membres
publics et protégés. En modifiant n’importe lequel de ces éléments, en ajoutant par
exemple une simple méthode triviale, I'identifiant unique généré n’est plus le
méme. En ne déclarant pas un identifiant unique de maniére explicite, la compati-
bilité est brisée.

La deuxiéme source de coiit dans Pimplémentation de Serializable provient
de I'augmentation de la probabilité de bogues et de failles de sécurité. Habituelle-
ment, un objet est créé a I'aide d’un constructeur, or la sérialisation fournit un
mécanisme extralinguistique pour créer des objets. Que ’on accepte son coOmpor-
tement par défaut, ou bien qu’on le spécialise, la désérialisation est un
«constructeur dissimulé » qui présente les mémes contraintes que les autres vérita-

1. NdT : Unigue Identifier.
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bles constructeur. Puisqu’il ne s’agit pas d’un constructeur explicite, il n’est pas
rare de négliger les obligations de la désérialisation concernant le respect des inva-
riants tels qu’ils sont établis par les véritables constructeurs et I'interdiction a tout
attaquant d’accéder aux caractéristiques internes de ’objet en cours de construc-
tion. S’appuyer sur le mécanisme de désérialisation fourni par défaut peut laisser
un objet désarmé face a une violation d’invariant ou 3 un accés illégal {Recom-
mandation 56).

Le woisiéme facteur de coiit de 'implémentation de Serializable provient de
P’augmentation du travail de test associé a la publication d’une nouvelle version de
classe. Lorsqu’une classe sérialisable est modifiée, il est important de vérifier qu’il
est possible de sérialiser une instance avec la nouvelle version, de la désérialiser
avec une ancienne version et vice-versa. La quantité de tests nécessaires est donc
proportionnelle au produit du nombre de classes sérialisables par le nombre
potentiellement important de versions. Ces tests ne peuvent pas étre construits
automatiquement car il faut a la fois tester la compatibilité binaire et la compati-
bilité sémantique. En d’autres termes, il faut garantir que le processus de séria-
lisation-désérialisation aboutisse et qu’il produise une réplique fidéle de I'objet
d’origine. Plus une classe sérialisable est modifiée, plus le besoin est grand de pro-
céder A des tests. Ce besoin diminue si une forme sérialisée sur mesure a été
rédigée avec soin lors de la conception de la classe (Recommandation 55), mais il
ne disparait jamais.

Le choix de 'implémentation de Pinterface Serializable n’est pas a prendre &
la 1égere. Celle-ci offre de réels avantages : elle est indispensable a toute classe sou-
haitant participer i un cadre quelconque reposant sur la sérialisation pour la
transmission d’objets ou pour la persistance de ceux-ci. De plus, l'interface permet
de simplifier grandement I'utilisation d’une classe comme composant d’une autre
qui doit implémenter Serializable. Il existe cependant de nombreux coiits réels
associés 4 'implémentation de Serializable. Pour chaque implémentation de
classe, il faut comparer ce coiit aux bénéfices espérés. En général, les classes de
valeurs telles que Date ou BigInteger doivent implémenter Serializable, tout
comme la plupart des classes de collections. Les classes qui représentent des entités
actives comme les groupes de threads ne doivent probablement pas implémenter
Serializable. A partir de la version 1.4, un mécanisme de persistance XML de
composants JavaBeans est disponible, si bien qu’il n’est plus nécessaire qu’un com-
posant JavaBeans implémente Serializable.

Les classes congues pour de Phéritage (Recommandation 15} doivent rarement
implémenter Serializable et les interfaces doivent rarement I’étendre. Le non-
respect de cette régle entraine une charge supplémentaire sur toute personne sou-
haitant hériter de la classe ou implémenter I'interface. 1l y a cependant des circons-
tances dans lesquelles il est possible de ne pas respecter cette régle. Si, par exemple,
une classe ou une interface n’existe essentiellemnent que pour participer 4 un cane-
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vas de développement imposant A tous ses participants d’implémenter Serializ-
able, il est alors tout a fait normal que la classe ou I’interface implémente ou
hérite de Serializable.

Il convient de faire attention lors de la décision de ne pas implémenter Serial-
izable. Si une classe congue pour de I’héritage n’est pas sérialisable, il est peut-
étre tout simplement impossible d’écrire une sous-classe sérialisable. C’est en par-
ticulier le cas si la classe mére ne fournit pas de constructeur sans paramétre acces-
sible. Il est donc nécessaire d’envisager la rédaction de constructeurs sans
paramétre dans les classes non sérialisables destinées a étre sous-classées. Cela ne
nécessite souvent aucun effort car la plupart des classes congues pour de I’héritage
n’ont pas d’état, méme si ce n’est pas toujours le cas.

Il vaut towjours mieux créer un objet avec tous ses invariants en place
(Recommandation 13). Si des informations issues du client sont nécessaires pour
établir ces invariants, cela empéche toute utilisation d’un constructeur sans argu-
ment. Ajouter naivement 3 une classe un constructeur sans argument et une
méthode d’initialisation alors que ses autres constructeurs établissent les invariants
compliquerait son espace-état, augmentant ainsi les chances d’erreurs.

Voici un moyen satisfaisant d’ajouter un constructeur sans argument 3 une
classe non sérialisable congue pour de ’héritage. Supposons que la classe ne
posséde qu’un seul constructeur :

public AbstractTote{ int x, int y) { . }

La transformation suivante ajoute un constructeur protégé sans argument et une
méthode d’initialisation. Cette derniére posséde les mémes arguments que le cons-
tructeur d’origine et elle établit les mémes invariants :

/! Classe non sérialisable avec état,
/! permettant des sous-classes sérialisables
public abstract class AbstractToto (

private int x, y: /{ L état

private boolean initialise = false;

public AbstractToto(int x, int y) { initialisel(x, y): }

/**

* Ce constructeur et la méthode qui suit permettent & la méthode
* readObject de 1a sous-classe d’initialiser 1'é&tat interne.

*/

protected AbstractToto() { }

protected final void initialise(int x, int y) {
if (initialise)
throw new I1legalStateException("Déja initialisé");
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this.x = x;
this.y = y:
.. // Reproduire les autres actions du constructeur d'origine
initialise = true;
}

/*'k

* Ces méthodes fournissent un accés & 1'état interne
* pour qu'il puisse 8tre sérialisé manuellement

* avec la méthode writeObject de la sous-classe.

*/

protected final int getX() { return x; }

protected final int getY() [ return y; }

/7 Doit &tre invoqude par toutes les méthodes d"instance publiques
private void verifielnit()} throws I1legalStateException {
if (tinitialise)
throw new I1legalStateException(“Pas initialisé");

. // Restant omis
}

Toutes les méthodes d’instance publiques de AbstractToto doivent invoquer
verifielnit avant de faire leur travail pour qu’une invocation de méthode se ter-
mine rapidement et proprement par une erreur si une sous-classe mal rédigée
oublie de procéder a Pinitialisation de Pinstance. Une fois ce mécanisme en
place, il est relativement simple de rédiger une sous-classe sérialisable :

/! Sous-classe sérialisable d’une classe non sérialisable avec état
public class Toto extends AbstractToto implements Serializable {
private void readObject(ObjectInputStream s)
throws IOException, ClassNotFoundException {
s.defaultReadObject();

// Désérialisation et initialisation manuelles
// de 1'&tat de la classe mére
int X = s.readlnt(};
int ¥y = s.readInt();
initialise{x, ¥):
1

private void writeObject(ObjectOutputStream s)
throws IQ0Exception {
s.defaultWriteObject();
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// Sérialisatton manuelle de 1'&tat de 1a classe mére
s.writelnt(getX({));
s.writelnt(getY(});

/7 Un constructeur n'utilise rien de tout cela
public Teto{int x, int y) { super(x, y); }

Une classe interne (Recommandation 18) ne doit que rarement, et probablement
jamais, implémenter Serializable. Elle utilise les champs artificiels créés par
compilation pour stocker des références vers la classe la contenant et des variables
locales de portée plus large. La maniére dont ces champs correspondent i la
définition de la classe n’est pas spécifiée et il en est de méme pour les noms des
classes locales et anonymes. Par conséquent, la forme sérialisée par défaut d’une
classe interne est mal définie. Une classe membre statique peut en revanche implé-
menter Serializable.

En résumé, la facilité d’implémentation de I'interface Serializable est trom-
peuse. A moins qu'une classe ne soit abandonnée aprés une courte période d’utili-
sation, I'implémentation de Serializable est un engagement sérieux qui doit étre
pris avec précaution. Une prudence toute particuliére doit étre apportée 3 une
classe congue pour de I’héritage. Pour une telle classe, une conception intermé-
diaire entre une implémentation de Serializable et sa simple interdiction con-
siste 3 fournir un constructeur sans argument et accessible. Ce point de
conception permet I'implémentation, sans I'imposer, de Serializable dans
une sous-classe.
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Recommandation 55. Envisager Putilisation d’une sérialisation sur mesure

Lorsque I’on congoit une classe avec des délais de livraison sérés, il est souvent
souhaitable de concentrer ses efforts sur la création d’une bonne API. Parfois, cela
peut consister 3 publier une implémentation «jetable» qui devra nécessairement
étre remplacée dans une version ultérieure. Habituellement, ce n’est pas un
probléme, mais si la classe implémente Serializable et utilise la sérialisation
proposée par défaut, il ne sera en réalité plus possible de se défaire de I'implémen-
tation jetable. Celle-ci impose 3 jamais une forme sérialisée. Ce n’est pas simple-
ment un probiéme théorique et BigInteger en est un exemple, tiré des classes de
la biblivthéque Java.

1l ne faut pas accepter la forme sérialisée par défaut sans avoir vérifié qu’elle
convenait. Admettre cette forme doit étre une décision prise en connaissance de
cause par le développeur et doit satisfaire les exigences de flexibilité, performance
et justesse. En général, il ne faut accepter la forme sérialisée par défaut que si elle
est en grande partie identique 4 ’encodage qui aurait été choisi dans le cadre d’une
forme sérialisée sur mesure.

La forme sérialisée par défaut d’un objet est un encodage relativement efficace
de la représentation physique d’un graphe d’objets dont la racine est I'objet que
’on sérialise. En d’autres termes, elle décrit les données contenues dans P'objet
ainsi que tous les objets accessibles depuis celui-ci. Elle décrit également la topolo-
gie selon laquelle tous ces objets sont reliés entre eux. La forme sérialisée idéale
d’un objet ne doit contenir que les données logiques qu’il représente. Elle est alors
indépendante de la représentation physique.

La forme sérialisée par défaut est probablement appropriée si la représentation
physique d’un objet est identique a son contenu logique. Par exemple, elle est
acceptable pour la classe suivante qui représente le nom d’une personne :

/¢ Bon candidat pour une forme sérialisée par défaut
public class Nom implements Serializable (

[**

* Nom de famille. Ne doit pas &tre null.

* @serial

*/

private String nomFamille;

/**

* prénom. Ne doit pas &tre null.
* @serial

*/

private String prenom;
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/**

* Initiale 2e prénom ou '\u0000" s'i1 n’y a qu'un seul prénom.
* @serial

*/

private Char initiale;

« // Restant supprimé

D’un point de vue logique, un nom est constitué de deux chaines de caractéres
qui représentent le nom de famille et le prénom ainsi que d’une éventuelle lettre
représentant Dinitiale du second prénom'. Les champs d’instance de Nom reflétent
ce contenu logique.

M¢éme si on décide que la forme sérialisée par défaut est appropriée, il est sou-
vent nécessaire de fournir une implémentation de la méthode readObject afin de
garantir les invariants et la sécurité, Dans le cas de Nom, la méthode readObject
permet de garantir que nomFami11e et prenom ne sont pas nuls. Ce point précis est
discuté en détail dans la Recommandation 56.

On notera que bien que les champs nomFami11e, prenomet initiale soient pri-
vés, ceux-ci proposent des commentaires de documentation. En réalité, la raison
en est que ces champs privés font partie de la forme sérialisée de la classe et donc
de ’API publique qui doit bien entendu étre documentée. La présence de la balise
@serial indique a l’utilitaire Javadoc qu’il doit placer cette documentation dans
une page spéciale dédiée aux formes sérialisées.

Aprés Nom, 4 I'opposé, prenons la classe suivante représentant une liste de chai-
nes de caractéres {en ignorant pour Pinstant le fait qu’il est préférable d’utiliser
une implémentation standard d’une liste) :

// Trés mauvais candidat pour une forme sérialisée par défaut
public class ListeChaines implements Serializable {

private int taille = 0;

private Entree tete = null;

private static class Entree implements Serializable {
String donnees;
Entree suivante;
Entree precedente;

~ // Restant supprimé

1. NdT : selon Pusage américain.
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D’un point de vue logique, cette classe représente une séquence de chaines de
caractéres. Physiquement, elle représente la séquence sous la forme d’une liste dou-
blement chainée. En acceptant la forme sérialisée par défaut, celle-ci va soigneuse-
ment refléter chaque entrée de la liste chainée ainsi que tous les liens entre ces
entrées dans les deux sens.

Utiliser la forme sérialisée par défaut lorsque la représentation physique d’un
objet est considérablement différente de ses données logiques entraine quatre
inconvénients :

— Cela lie étroitement I’API exportée et la représentation interne de la classe.
Dans I'exemple précédent, la classe privée ListeChaines.Entree devient
une partie de ’API publique. Si la représentation est modifiée dans une pro-
chaine version, la classe ListeChaines devra continuer d’accepter la repré-
sentation sous forme de liste chainée en entrée et étre capable de générer une
telle représentation. La classe ne pourra jamais se défaire du code qui mani-
pule les listes chainées, méme si elle ne les utilise plus.

— Cela peut occuper beaucoup trop d’espace de mémoire. Dans Pexemple pré-
cédent, la forme sérialisée représente inutilement chaque entrée de la liste
chainée ainsi que tous ses liens. Ces entrées et ces liens ne sont que des
détails d’implémentation qui ne méritent pas d’étre intégrés dans la forme
sérialisée. Etant donné la taille importante de la forme sérialisée, sa trans-
mission sur le réseau ou son écriture sur disque serait particuliérement lente.

— Cela peut consommer beaucoup de temps. La logique de sérialisation n’a
aucune connaissance du graphe d’objets et doit donc passer un temps consi-
dérable & parcourir celui-ci. Dans ’exemple précédent, il aurait été suffisant
de suivre simplement la référence suivante.

— Cela peut provoquer un dépassement de capacité. La procédure de séria-
lisation par défaut effectue une traversée récursive du graphe d’objets qui
peut provoquer un dépassement de pile, y compris avec un graphe d’objets
de taille moyenne. La sérialisation d’une instance de ListeChaines conte-
nant 1200 éléments provoque un dépassement de pile sur ma machine. Le
nombre d’éléments nécessaires pour provoquer le probléme varie selon les
implémentations de JVM et certaines peuvent ne pas présenter cet inconvé-
nient.

Une forme sérialisée acceptable de ListeChaines doit étre simplement compo-
sée du nombre de chalnes de caractéres dans la liste, suivi des chaines elles-mémes.
Cela constitue les données logiques représentées par une instance ListeChaines
vidée de tous ses détails de représentation physique. Voici une version corrigée
de ListeChaines contenant des méthodes readObject et writeObject qui im-
plémentent cette forme sérialisée. A titre de rappel, le mot clé transient indique
qu’un champ d’instance ne doit pas figurer dans la forme sérialisée par défaut de
la classe :
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// ListeChaines avec une forme sérialisée acceptable
public class ListeChaines implements Serializable {
private transient int taille = 0;
private transient Entree tete = null;

// N'est plus sérialisable!
private static class Entree {
String donnees;
Entree suivante;
Entree precedente;

// Rajouter la chaine spécifiée 3 1a fin de 1a liste
public void ajoute(String s) {

Entree e = new Entree();

e.donnees = s;

e.suivante = head;

if (tete != nutl)

tete.precedente = e;

tete = g;

1

public String toString() {
StringBuffer b = new StringBuffer():
for (Entree e=tete: e!=null; e = e.suivante) {
b.ajoute(e.donnees):
b.ajoute(™ “);

}
return b.toString(};
}
/**
* Sérialise cette instance <tt>ListeChaines</tt>.
*

* @serialData La taille de la liste (le nombre de chaines qu’elle
* contient) est émise (<tt>int</tt>), suivie par tous ses &Téments
* (tous de type <tt>String</tt>), dans 1'ordre approprié.
*/
private void writeObject(ObjectQutputStream s)
throws I0Exception {
s.defaultWritedbject();
s.writelnt{taille);

// Ecrit tous les &léments dans le bon ordre.
for (Entree e - tete; e l= null;: e = e.suivante}
s.writeObject(e.donnees);
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private void readObject(ObjectinputStream s)
throws I0Exception, ClassNotFoundException {
s.defaultRead0Object{):
int taitle = s.readInt();

f/ Lit tous les &léments, puis les insére dans l1a liste
for (int 1 =0; 1 < taille; i++)
ajoute({String)s.read0Object());

..+ // Restant supprimé
}

Il est intéressant de noter que la méthode writeObject invoque defaultWrit-
elbject et que readObject invoque defaultReadObject, alors méme que tous
les champs de ListeChaines sont déclarés transient. Si toutes les variables
d’instance sont déclarées transient, il est techniquement autorisé, mais peu
recommandé, de ne pas invoquer les méthodes defaultWriteObject et default-
ReadObject. Méme si tous les champs d’instance sont transitoires, Iinvocation de
la méthode defaultWriteObject a des effets sur la forme sérialisée, entrainant
ainsi une meilleure flexibilité. La forme sérialisée résultante rend possible ajout
de champs non transitoires dans des versions ultérieures de la classe tout en assu-
rant une compatibilité ascendante. Si une instance est sérialisée avec une version
récente, puis désérialisée avec une version plus ancienne, les champs ajoutés seront
ignorés. Sans invocation de la méthode defaultReadObject dans readObject, la
désérialisation aurait produit une StreamCorruptionException.

Notons également que la méthode writeObject posséde un commentaire, bien
qu’elle soit privée, par analogie an commentaire de documentation des champs
privés de la classe Nom. Cette méthode privée fait partie de la forme sérialisée de la
classe et donc de API publique qui doit bien entendu étre documentée. Tout
comme la balise pour @serial destinée aux champs, @serialData indique 3 uti-
litaire Javadoc de placer les commentaires dans la page des formes sérialisées.

Pour donner plus de rchief 4 la discussion précédente concernant la perfor-
mance, si la chaine de caractéres fait en moyenne dix caractéres, la forme sérialisée
de la nouvelle version de ListeChaines occupe environ moitié moins d’espace que
la forme sérialisée de la classe de départ. Sur ma machine, la version sérialisée cor-
rigée est environ deux fois et demie plus rapide que son homologue d’origine, tou-
jours avec une taille moyenne de dix caractéres. Enfin, il n’y a pas de probléme de
dépassement de capacité dans cette nouvelle version de forme sérialisée et donc, en
pratique, aucune limite maximale pour la taille d’une instance ListeChaines qui
doit étre sérialisée.
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Si la forme sérialisée par défaut n’est pas adaptée 4 ListeChaines, elle pourrait
étre bien pire encore pour d’autres classes. Dans le cas de ListeChaines, la forme
sérialisée par défaut n’est pas flexible et sa performance est mauvaise, mais elle est
correcte car la sérialisation et la désérialisation d’une instance ListeChaines pro-
duisent des copies fidéles de I’objet d’origine oll tous les invariants y sont respec-
tés. Ce n’est pas le cas des objets dont les invariants sont liés 4 des détails
particuliers d’implémentation.

Prenons par exemple le cas d’une table de hachage. Sa représentation physique
est une séquence de zones de hachage contenant des entrées clé-valeur. La zone
dans laquelle une entrée est placée est une fonction du code de hachage de la clé
qui n’est habituellement pas nécessairement la méme d’une implémentation de
machine virtuelle Java 4 une autre. En réalité, il n’est méme pas garanti que cette
zone soit la méme d’une exécution i lautre sur une méme implémentation de
JVM. Accepter la forme sérialisée par défant pour une table de hachage serait
donc un bogue séricux. La sérialisation ou la désérialisation d’une table de
hachage peut produire un objet dont les invariants sont sérieusement corrompus.

Que 'on décide d’utiliser ou non la forme sérialisée, chaque champ d’instance
qui n’est pas marqué transient sera sérialisé lors de I'invocation de la méthode
defaultWriteObject. Il est donc souhaitable de rendre transitoire chaque champ
d’instance qui peut I’étre. Cela inclut les champs redondants dont les valeurs peu-
vent étre déduites & partir de «champs de données primaires», comme c’est le cas
d’une valeur de hachage mise en cache. Cela inclut également les champs dont les
valeurs sont liées 3 une exécution donnée de la machine virtuelle, comme un Tong
qui représenterait un pointeur vers une structure de données native. Avant de
décider de rendre un champ non transitoire, il faut étre convaincu que sa valeur
représente récllement une partie de 1’état de ’objet. En utilisant une forme séria-
lisée sur mesure, la plupart des champs d’instance doivent étre marqués tran-
sient, comme dans Pexemple ListeChaines précédent.

En utilisant la forme sérialisée par défaut, tout champ marqué transient sera
initialisé A une valeur par défaut lors de Ia désérialisation d’une instance : null
pour les objets référence, zéro pour les champs numériques primitifs et false pour
les champs booléens [JLS, 4.5.5]. Si ces valeurs ne sont pas acceptables pour un
champ transitoire quelconque, il faut fournir une méthode readobject qui invo-
que defauTtReadObject et restitue des valeurs correctes aux champs transitoires
(Recommandation 56). Ces champs peuvent également étre initialisés de maniére
paresseuse lors de leur premiére utilisation.

Indépendamment de la forme de sérialisation choisie, il est recommandé de tou-
jours déclarer un numéro de série UID explicite dans toute classe sérialisable,
Cette pratique permet d’éliminer une source d’incompatibilité qui serait liée 3 un
numéro de série UID (Recommandation 54). Il existe également un intérét relatif 3
la performance. Si aucun numéro de série UTD n’est fourni, un calcul cofiteux pour
en générer un est effectué durant ’exécution.
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La déclaration d’un numéro de série UID est simple. Il suffit d’ajouter cette ligne
dans une classe :

private static final long serialVersionUID = valeurlongAleatoire ;

La valeur choisie pour valeuriongAleatoire n’est pas importante. En général,
on utilise la valeur générée avec la classe par I'utilitaire serialver, mais il est éga-
lement possible de choisir un numéro venu de nulle part. $i I'on souhaite créer une
nouvelle version d’une classe incompatible avec les précédentes, il suffit de modi-
fier cette valeur dans la déclaration. La désérialisation d’instances précédemment
sérialisées sera alors impossible, levant une InvalidClassException.

En résumé, une fois décidé qu’une classe sera sérialisable (Recommanda-
tion 54), il faut réfléchir a la structure que prendra la forme sérialisée. Il ne faut
utiliser la forme par défaut que lorsqu’il s’agit d’une description logique de Pétat
de P’objet. Dans le cas contraire, il est nécessaire de rédiger une forme sérialisée sur
mesure décrivant convenablement Pobjet. I est bon de consacrer autant d’énergie
3 la rédaction de cette forme sérialisée sur mesure qu’a la conception de toutes les
méthodes exportées. Tout comme il est impossible de supprimer une méthode
exportée dans une version ultérieure de la classe, il n’est pas non plus possible de
supprimer des champs dans une forme sérialisée. Ils doivent tous étre préservés a
jamais afin de maintenir la compatibilité de la sérialisation. Un mauvais choix de
forme sérialisée peut causer des dommages permanents 4 la complexité et la per-
formance d’une classe.



228 Chapitre |0 Sérialisation

Recommandation 56. Rédiger la méthode readObject
de maniére défensive

La Recommandation 24 contient une classe immuable représentant une période de
temps et contenant des champs date privés muables. La classe met tout en ceuvre
pour préserver ses invariants et son immuabilité en procédant A de la recopie
défensive d’objets Date dans son constructeur et dans ses méthodes d’acces. Voici
cette classe :

// Classe immuable utflisant de la recopie défensive
public final class Periode {

private final Date debut;

private final Date fin;

/**
* @param debut le début de l1a période.
* @param fin Ta fin de la période,
* ne peut pas &tre antérieur d début.
* @throws IllegalArgumentException si début est aprés fin.
* @throws NullPpinterException si début ou fin est null.
*/
public Periode(Date debut, Date fin) {
this.debut = new Date(debut.getTime()};
this.fin = new Date(fin.getTime());

if (this.debut.compareTo(this.fin) > 0)
throw new I1tegalArgumentException(debut +" aprés "+ fin);

1
public Date debut() ( return (Date) debut.clone(); 1}
public Date fin() { return {Date) fin.clone(); }

public String toString() { return debut + * - * + fin; }

« f/ restant omis
}

Supposons que ’on veuille rendre cette classe sérialisable. Puisque la représenta-
tion physique d’un objet Periode est un reflet parfait des données qu’il contient, il
est tout i fait possible d’utiliser la forme sérialisée par défaut (Recommanda-
tion 55). Par conséquent, on peut croire qu’il suffit d’ajouter implements Serial-
jzable 4 la déclaration de [a classe pour la rendre sérialisable. En réalité, dans ce
cas, la classe ne serait plus en mesure de garantir ses invariants critiques.
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Le probléme en réalité est que la méthode readObject joue le réle d’un cons-
tructeur public alternatif auquel on doit apporter le méme soin qu’a tout autre
constructeur. Tout comme un constructeur vérifie la validité de ses arguments
(Recommandation 23) et effectue des recopies défensives de parameétres 13 ol cela
est approprié (Recommandation 24), la méthode read0bject doit faire de méme.
Dans le cas contraire, il devient relativement simple se s’attaquer aux invariants
d’une classe.

En quelque sorte, la méthode readObject est un constructeur prenant un flux
d’octets comme seul argument. Dans une utilisation normale, le flux d’octets est
généré par la sérialisation d’une instance normalement construite. Le probléme
survient quand on présente & readObject un flux d’octets construit artificielle-
ment afin de générer un objet ne respectant pas les invariants de sa classe. Suppo-
sons que I'on ait simplement ajouté implement Serializable i la déclaration
de la classe Periode. Ce programme inélégant génére une instance Periode dont la
fin précéde le début :

public class PeriodeArtificielle {

/! Flux d’octets qui ne peut provenir

/{ d’une véritable instance Periode

private static final byte[] formeSerialisee = new byte[} {
(byte)Oxac, (bytel}Oxed, 0x00, 0x05, 0x73, Ox72, 0x00, Ox07,.
0x50, (Ox65, 0x72, 0x69, O0x6f, Ox64, 0x65, 0x37, (byte)OxdS5,
Oxle, Ox55, (byte)Oxfa, {byte)Oxed4, Oxlc, (bytel)Oxea, 0x02.
0x00, Ox03, 0xda, 0x00, Ox10, Ox73, Ox65, 0x72, Ox69, Ox61,
0x6c, 0x56, Ox65, Ox72, Ox73, Ox69, Ox6f, Oxbe, Ox55, 0x49,
0x44, 0x4c, 0x00, Ox05, O0x64, 0x65, 0x62, Ox75. Ox74, 0x74,
0x00, 0x10, Ox4c, Ox6a, 0x61, Ox76, Ox6l, Ox2f, 0x75, Ox74,
0x69, Ox6c, Ox2f, Ox44, 0x61, Ox74, O0x65, 0x3b, Oxdc, 0x00,
0x03, Ox66, 0x69, Ox6e, 0x71, 0x00, Ox7e, 0x00,0x01, 0x78,
0x70, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxb, Dx7b, (byte)Oxc,
0x73, 0x72, 0x00, (byte)Oxe, Ox6a, Ox61, 0x76, Ox6l, Ox2e,
0x75, 0x74, 0x69, Oxb6c, Ox2e, Ox44, Ox61, 0x74, Dx65, 0x68,
Oxba, (byte)Oxfffd, Ox01, Ox4b, 0x59, 0x74, 0x19, 0x03, 0x00,
0x00, 0x78, 0x70, Ox77, 0x08, 0x00, 0x00, 0x00, (byte)Oxed,
(byte)Oxc7, Oxlb, 0x56, 0x04, O0x78, 0x73, 0x71, 0x00, Ox7e,
0x00, 0x03, Ox77, Ox08, 0x00, Ox00, Ox37, Ox5a, Ox54, Ox6f,
(byte)0xd7, 0xD0O, 0x78 }:

public static void main{String{] args) {
Periode p = (Periode) deserialise(formeSerialisee);
System.out.printin{p);
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// Renvoie 17objet spécifié par cette forme sérialisée
public static Object deserialise(byte[] fs) {
try {
InputStream is = new ByteArrayInputStream{fs):
ObjectinputStream ois = new ObjectInputStream(is);
return ois.readObject();
} catch (Exception e) {
throw new ItlegalArgumentException{e.toString());
}

1

Le tableau de littéraux byte utilisé afin d’initialiser formeSerialisee a été
généré par la sérialisation d’une instance normale de Periode. Le flux résultant a
été modifié 4 la main. Les détails de la structure du flux ne sont pas importants
dans le cadre de cet exemple, mais si vous étes curieux, le format du flux d’octets
est décrit dans Java Object Serialization Specification [Serialization, 6]. L’exécu-
tion de ce programme affiche “Lun Mai 13 02:04:42 CEST 2002 - Dim 12 Jul
23:10:00 CEST 1998". Rendre la classe Periode sérialisable permet de créer un
objet qui ne respecte pas les invariants de la classe. Afin de corriger le probléme,
la méthode readObject de cette derniére doit invoquer defaultReadObject et
vérifier la validité de ’objet désérialisé. Si cette vérification échoue, la méthode
readObject léve une InvalidObjectException, empéchant ainsi la fin du pro-
cessus de désérialisation :

private void readObject(ObjectInputStream s)
throws [0Exception, ClassNotFoundException {
s.defaultReadCGbject(};

// Vérification des invariants
if (debut.compareTo(fin) > 0)

throw new InvalidObjectException(debut +" aprés "+ fin);
}

Méme si cette correction empéche toute attaque par création d’instances de
Periode invalides, un piége subsiste. Il reste possible de créer une instance muable
de Periode en fabriquant un flux d’octets débutant par la représentation d’une
instance Periode valide a laquelle on ajoute des références supplémentaires vers
les champs internes Date de Pinstance Periode. Lattaquant peut alors lire Iins-
tance Pericde depuis un flux ObjectInputStream, puis lire les «références
d’objets malveillantes » qui lui ont été ajoutées. Ces références donnent i un intrus
Pacces aux objets référencés par les champs Date privés de I'objet Periode. En fai-
sant subir une mutation a ces instances Date, 'attaquant peut également muer
Pinstance Periode. La classe qui suit illustre une telle attaque :
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public class PeriodeMuable {
// Une instance Periode
public final Periode periode:

// champ du début de la période auquel on ne doit pas avoir accés
public final Date debut;

// champ de la fin de 1a période auquel on ne doit pas avoir accés
public final Date fin;

public PericdeMuable() {
try {
ByteArrayQutputStream baos =~ new ByteArrayQutputStream();
ObjectQutputStream ocos = new ObjectOutputStream(baocs);

// Sérialisation d’une instance valide de Periode
cos.writeObject(new Periode(new Date(}, new Date()}));

/*

* Ajout de références malveillantes vers d’anciennes

* références de champs Date. Les détails sont disponibles
* dans “Java Object Serialization Specification™, 6.4.

/*

byte[] ref = { 0x71, 0, 0x7e, 0, 5 }; // Réf, No. §
baos.write(ref); // Le champ de début

ref[4] = 4; // R&f. No. 4

baos.write{ref); /f Le champ de fin

// Désérialisation de Periode
// et des références Date empruntées
ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(
new ByteArrayInputStream(baos.toByteArray())};
periode = (Periode) in.readObject();
debut = {Date) in.read0bject();
fin = (Date)} in.readObject();
} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException(e.toString{)};
}

}
Pour voir cela fonctionner, il suffit d’exécuter le programme suivant :
public static void main(String[] args) {

PeriodeMuable pm = new PeriodeMuable();
Periode p = pm.periocde;
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Date pFin = pm.fin;

// Petite remontée dans le temps
pFin.setYear(78};
System.out.printin{p):

// Retour vers les années 60!
pFin.setYear(69);
System.out.printin{(p);

1

Lexécution de ce programme produit ’affichage suivant :

Lun 13 Mai 23:30:01 CEST 2002 - Lun 13 Mar 23:30:01 CEST 1978
Lun 13 Mai 23:30:01 CEST 2002 - Jeu 13 Mar 23:30:01 CEST 1969

Meéme si Pinstance Periode est créée avec des invariants intacts, il est possible
de modifier les composants de celle-ci 4 volonté. Lorsqu’un attaquant est en pos-
session de I’instance muable Periode, celui-ci peut provoquer de gros dommages
en transmettant P’instance 4 une classe qui s’appuie sur Pimmuabilité de Periode
afin d’assurer sa sécurité. Ce n’est pas un exemple tiré par les cheveux : il existe
plusieurs classes dont la sécurité s’appuie directement sur immuabilité de la classe
String par exemple.

La source du probléme provient du fait que la méthode readObject de la
classe Periode n’cffectue pas assez de recopie défensive. Lorsquun objet est
désérialisé, il est important de recopier défensivement tout champ contenant une
référence d’objet ne devant pas se retrouver entre les mains du client. Chague
classe sérialisable et immuable contenant des composants muables et privés doit
les recopier défensivement dans sa méthode readObject. La méthode readOb-
Jject suivante est satisfaisante pour garantir les invariants de la classe Periode et
maintenir son immuabilité :

private void readObject(ObjectInputStream s)
throws I0Exception, ClassNotFoundException {
s.defaultReadObject();

// Recopie défensive des composants muables
debut = new Date(debut.getTime());
fin = new Date{fin.getTime(});

// Vérification des invariants
if {debut.compareTo(fin) > 0)
throw new InvalidObjectException(debut +" aprés "+ fin):
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On notera que la recopie défensive précéde la vérification des invariants et que
nous n’avons pas utilisé la méthode c¢1one de la classe Date pour effectuer la reco-
pie. Ces deux points sont nécessaires pour protéger Periode contre une attaque
(Recommandation 24). Il n’est par ailleurs pas possible de recopier défensivement
des champs finaux. Afin d’utiliser la méthode read0bject, les champs debut et
fin ne doivent pas étre finaux. Cette conséquence est malheureuse mais tout de
méme un moindre mal. Avec cette nouvelle méthode readObject et le mot clé
final retiré des déclarations des champs debut et fin, la classe PeriodeMuable
devient inefficace. L’attaque précédente affiche désormais ceci :

Mar 14 Mai 02:23:12 CEST 2002 - Mar 14 Mai 02:23:12 CEST 2002
Mar 14 Mai 02:23:12 CEST 2002 - Mar 14 Mai 02:23:12 CEST 2002

Il existe un test simple permettant de décider si la méthode readObject est
convena?le. Serait-il acceptable d’zjouter un constructeur qui prendrait en argu-
ment leg valeurs de tous les champs non marqués transient de Iobjet et qui les
stockerait, dans les champs sans aucune vérification ? §’il n’est pas possible de
répondre oui/g cette question, alors une méthode readObject explicite effec-
tuant toutes les vérifications de validité et les recopies défensives est préférable.

Il existe une autre ressemblance entre un constructeur et une méthode
readObject en rapport avec les classes sérialisables et non finales. Une méthode
readObject ne doit pas invoquer de méthode pouvant étre redéfinie directement
ou indirectement (Recommandation 15). Si cette régle n’est pas respectée et que
la méthode en question est effectivement redéfinie, celle-ci sera exécutée avant
que P’état de la sous-classe n’ait pu étre désérialisé. Une erreur d’exécution risque
donc de survenir.

En résumé, lors de I’écriture de chaque méthode readObject, il faut se dire
que I'on rédige un constructeur public dont ’objectif est de produire une ins-
tance valide, quel que soit le flux d’octets qui lui est fourni. Il n’est pas possible
de supposer que tout flux présenté est nécessairement une véritable instance
sérialisée. Bien que les exemples de cette recommandation utilisent tous la forme
sérialisée par défaut, tous les problémes soulevés ici s’appliquent également aux
formes sérialisées sur mesure. Voici, sous forme abrégée, les directives pour
I’écriture d’une méthode readObject robuste :

- Pour chaque classe possédant des champs devant rester privés, il est néces-
saire de recopier de maniére défensive chaque objet stocké dans de tels
champs. Les composants muables d’une classe immuable sont également
visés par cette régle.

— Pour une classe possédant des invariants, ceux-ci doivent toujours étre
vérifiés. Une InvalideObjectException doit &tre levée en cas d’erreur
Les vérifications doivent se trouver aprés d’éventuelles recopies défensives.
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- Si un graphe d’objets complet doit étre validé aprés une désérialisation, il
faut utiliser Pinterface ObjectInvalidInput. Lutilisation de cette interface
va au-dela des objectifs de ce livre. Un exemple est disponible dans The Java
Class Libraries, Second Edition, Volume 1 [Chan98, p. 1256].

- Ne pas invoquer directement ou indirectement de méthode redéfinissable
de la classe.

La méthode readResolve sert d’alternative 3 une méthode readObject dé-
fensive, abordée dans la Recommandation 57.
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Recommandation 57. Fournir une méthode readResolve
lorsque cela est nécessaire

La Recommandation 2 décrit le modéle de conception du singleton et en fournit
un exemple dans la classe suivante. Celleci restreint 'acces 2 son propre constructeur
pour garantir qu’une seule instance sera créée :

public class Elvis {
public static final Elvis INSTANCE = new Elvis();

private Elvis(}) {

. // Restant supprimé
1

Comme P'explique la Recommandation 2, cette classe ne serait plus un singleton
si les mots implements Serializable étaient ajoutés 4 sa déclaration sans précau-
tion. Peu importe si la classe utilise la forme sérialisée par défaut ou une forme sur
mesure (Recommandation 55). 1 n’est pas non plus important de savoir si la
classe fournit une méthode readObject explicite (Recommandation 56). Toute
méthode readObject, explicite ou par défaut, renvoie une instance nouvellement
créée qui n’est pas celle qui a été créée lors de l'initialisation de la classe. Avant la
version 1.2 il était impossible d’écrire une classe singleton sérialisable.

Dans la version 1.2, la fonctionnalité readResolve a été ajoutée au mécanisme
de sérialisation [Serialization, 3.6]. Si la classe d’un objet que Pon désérialise pos-
séde une méthode readResolve correctement déclarée, celle-ci est invoquée sur le
nouvel objet une fois qu’il est désérialisé. La référence d’objet renvoyée par cette
méthode prend alors la place de objet nouvellement créé. Dans la plupart des cas,
cette fonctionnalité ne conserve aucune référence vers 'objet ainsi créé qui est
alors mort-né et immédiatement éligible pour un passage du ramasse-miettes.

Si la classe E1vis a été congue pour implémenter Serializable, la méthode
readResolve qui suit permet de garantir la propriété du singleton :

private Object readResolve() throws ObjectStreamException {
// renvoie le seul vrai Elvis et indique au ramasse-miettes
// de se charger de 1’imposteur
return INSTANCE;

1

Cette méthode ignore simplement ’objet désérialisé et renvoie I'instance remar-
quable Elvis créée lors de D'initialisation de la classe. La forme sérialisée d’une
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instance E1vis n’a donc pas besoin de contenir de données et tous ses champs peu-
vent donc étre déclarés transient. Cela est valable pour tous les singletons.

La méthode readResolve est nécessaire pour les singletons, mais aussi pour
toutes les autres classes contrélant leurs instances, c’est-a-dire toutes celles qui
controlent de maniére stricte la création d’objets et qui maintiennent des inva-
riants. Une énumération de types stirs (Recommandation 21) est un autre exemple
d’une classe contrélant ses instances et dont la méthode readResolve doit ren-
voyer une représentation canonique de la constante d’énumération spécifiée. En
général, si une classe sérialisable ne posséde pas de constructeur public on protégé,
elle a probablement besoin de disposer d’une méthode readResolve.

La seconde utilisation de la méthode readResolve est une alternative conserva-
trice de la méthode readObject de la Recommandation §6. Avec cette approche,
toutes les vérifications de validité et les recopies défensives disparaissent de la
méthode readObject au détriment de leurs équivalents situés dans un construc-
teur normal. Si on utilise la forme sérialisée par défaut, la méthode read0bject
peut étre tout simplement supprimée. Comme P’explique la Recommandation 36,
cela permet 3 un client malveillant de créer une instance dont les invariants ne sont
pas respectés. Cependant, I'instance désérialisée et potentiellement en danger n’est
jamais mise en service. Elle est seulement conservée pour servir a yn constructeur
ou a une méthode statique de fabrique, puis abandonnée. )

Lélégance de cette approche réside dans le fait quelle élimine virtue!llement le
mécanisme de sérialisation, rendant ainsi impossible la violation des invariants
d’une classe présents avant la sérialisation. Pour rendre cette technique plus
concréte, la méthode readResolve suivante peut étre utilisée en remplacement de
la méthode défensive readObject de Iexemple Periode de la Recomman-
dation 56:

// Idiome défensif readResolve

private Object readResolve() throws ObjectStreamException {
return new Periode(debut, fin);

}

Cette méthode readResolve interrompt les attaques décrites dans la Recom-
mandation 56 dés leur naissance. L'idiome défensif readResolve présente plu-
sieurs avantages face 4 une méthode readObject défensive. Cette technique
mécanique permet de rendre une classe sérialisable sans fragiliser ses invariants.
Elle nécessite peu de code, peu de réflexion et fonctionne toujours. Enfin, elle
élimine les restrictions artificielles imposées par la sérialisation sur I'utilisation
de champs finaux.

Méme si I'idiome défensif readResolve n’est pas trés répandu, il mérite une
plus grande considération. Son inconvénient principal est de ne pas étre applicable
a des classes autorisant un héritage en dehors de leur paquetage. Ce n’est pas un



Recommandation 57. Fournir une méthode readResolve lorsque cela est nécessaire 2317

probléme pour les classes immuables puisqu’elles sont en général finales (Recom-
mandation 13). Un autre inconvénient mineur de cet idiome est qu’il diminue lége-
rement la performance de la désérialisation puisqu’il implique la création d’un
nouvel objet. Sur ma machine, la dégradation de la désérialisation d’instances Per1-
ode est d’environ un pour cent par rapport a I'utilisation d’une méthode défensive
readObject.

Le niveau d’accés de la méthode readResolve est significatif. Dans une classe
finale comme un singleton, la méthode readResolve doit étre privée. Le niveau
d’accés A une méthode readResolve placée dans une classe qui n'est pas finale
doit faire I’objet d’une attention particuliére. Si elle est privée, elle ne s’appliquera
pas aux sous-classes. Si elle est privée paquetage, elle ne sera appliquée qu’aux
sous-classes de son paquetage. Si elle est protégée ou publique, elle s’applique a
toutes les sous-classes qui ne la redéfinissent pas. Dans le cas d’une méthode
readResolve protégée ou publique et non redéfinie, la désérialisation d’une ins-
tance de sous-classe produit une instance de la classe mére, ce qui n’est probable-
ment pas ce qui est souhaité.

Le paragraphe précédent suggére les raisons pour lesquelles une méthode
readResolve ne peut pas remplacer la méthode défensive readObject dans une
classe permettant héritage. Si la méthode readResolve de la classe mére érait
finale, cela empécherait la bonne sérialisation des instances de ses sous-classes. 5i
elle est redéfinissable, une sous-classe mal intentionnée peut la redéfinir afin de
renvoyer une instance dangereuse.

En résumé, la méthode readResolve permet de protéger les «invariants sous le
contréle d'une instance » de type singleton ou de toute autre classe controlant ses
instances. Dans la pratique, la méthode readResolve transforme de facto la
méthode readObject de I’état de constructeur public A celui de méthode statique
de fabrique. La méthode readResolve sert également d’alternative simple a une
méthode read0bject défensive pour les classes qui interdisent tout héritage en
dehors de leur propre paquetage.
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