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1Introduction

Lorsdelaconceptiond’uneclasse,laquestionseposedesavoirsicelle-cidoitêtre

immuableounon.Uneclasseestditeimmuablesil’étatdesesinstancesnepeutpas

changeraprèsleurcréation.

Apremièrevue,définirdesclassesimmuablespeutsemblerinutilementrestrictif.Tou-

tefois,commenousleverrons,cesclassespermettentd’éviterplusieursproblèmesaffec-

tantlesclassesnonimmuables,etsontdoncgénéralementpréférables.

Cesproblèmessontillustrésci-dessousaumoyend’uneclassetrèssimplepermettant

dereprésenterunedateducalendriergrégorien.

2Datesnonimmuables

Uneclasse(nonimmuable)représentantunedateducalendriergrégorienpourrait

s’écrireainsi:

publicfinalclassDate{

privateinty,m,d;//année,mois,jour

publicDate(inty,intm,intd){

//…vérificationdesargumentsomise

this.y=y;this.m=m;this.d=d;

}

publicintyear(){returny;}

publicvoidsetYear(inty2){y=y2;}

//…idempourmonth/setMonth,day/setDay

@Override

publicStringtoString(){

returny+”-”+m+”-”+d;

}

}
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Cette classe n’est clairement pas immuable, puisque la valeur de ses attributs y, m et d

peut être changée au moyen des méthodes setYear, setMonth et setDay.

La classe Date écrite, on peut l’utiliser pour en écrire une autre représentant une

personne, ayant pour attributs un nom et une date de naissance :

public final class Person {

private final String name; // nom complet

private final Date birthdate; // date de naissance

public Person(String name, Date birthdate) {

this.name = name;

this.birthdate = birthdate;

}

public String name() { return name; }

public Date birthdate() { return birthdate; }

}

Les classes Date et Person terminées, on peut les utiliser pour écrire le programme

suivant :

Date d = new Date(1903, 12, 28);

Person j = new Person(”John Von Neumann”, d);

d.setYear(1969);

Person l = new Person(”Linus Torvalds”, d);

System.out.println(j.name() + ”, né le ” + j.birthdate());

System.out.println(l.name() + ”, né le ” + l.birthdate());

On pourrait s’attendre à ce que ce programme affiche :

John Von Neumann, né le 1903-12-28

Linus Torvalds, né le 1969-12-28

Or, étonnamment, il affiche que John Von Neumann et Linus Torvalds sont tous deux

nés le 28 décembre 1969. Pourquoi ? Car l’appel à setYear modifie la date de naissance

stockée dans l’objet représentant John Von Neumann.

Pour corriger ce problème, étant donné que la classe Date n’est pas immuable, il faut

impérativement copier la date reçue dans le constructeur de Person avant de la stocker

dans l’attribut birthdate. Une telle copie est appelée copie défensive (defensive copy)

car son but est de se défendre contre les éventuelles modifications que pourrait subir

l’objet que l’on stocke.

Avant de pouvoir corriger le problème, il faut commencer par ajouter à la classe Date

un moyen de copier une date. Cela peut se faire soit via l’implémentation de la méthode

clone, soit via un constructeur de copie, solution adoptée ici :

public final class Date {

// … comme avant
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publicDate(Datethat){

this(that.y,that.m,that.d);

}

}

Leconstructeurdecopieajouté,onpeutcorrigerleconstructeurdelaclassePerson

afinqu’ilstockeunecopiedeladatedenaissancereçue:

publicfinalclassPerson{

//…commeavant

publicPerson(Stringname,Datebirthdate){

this.name=name;

this.birthdate=newDate(birthdate);

}

}

LaclassePersonest-elledésormaiscorrecte?Malheureusementnon.

Pourleconstater,posons-nouslaquestiondesavoircequ’affichelavariantesuivante

duprogrammeprésentéplushaut:

Dated=newDate(1903,12,28);

Personj=newPerson(”John Von Neumann”,d);

Dateb=j.birthdate();

b.setYear(1969);

Personl=newPerson(”Linus Torvalds”,b);

System.out.println(j.name()+”, né le ”+j.birthdate());

System.out.println(l.name()+”, né le ”+l.birthdate());

Malheureusement,unefoisencore,elleaffichequeJohnVonNeumannetLinusTorvalds

sonttousdeuxnésen1969.Pourquoi?Carl’appelàsetYearmodifieunefoisencore

ladatedenaissancedeJohnVonNeumann,maispouruneraisondifférentedelapré-

cédente.Cettefois-ci,leproblèmeestquelaméthodebirthdateretourneladatede

naissancestockéeeninterneparlaclassePerson,cequipermetàunclientdemodifier

celle-ci.Celan’estclairementpassouhaitable:ilyafailled’encapsulation.

Pourcorrigercettefaille,ilfautégalementfaireunecopiedéfensivedanslaméthode

birthdateafinderetournerunecopiedeladatedenaissance:

publicfinalclassPerson{

//…commeavant

publicDatebirthdate(){

returnnewDate(birthdate);

}

}

Devoirfairecescopiesdéfensivesestproblématiquepourdeuxraisons:
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1. elles doivent être faites par tous les utilisateurs de la classe non immuable,

2. il est très facile de les oublier, et les problèmes posés par de tels oublis—données

corrompues, principalement—sont difficiles à diagnostiquer.

Il est donc préférable d’éviter totalement ces problèmes en définissant, autant que

possible, des classes immuables.

Règle de l’immuabilité : Autant que possible, définissez des classes immuables.

3 Dates immuables

Pour rendre la classe Date immuable, il convient de la modifier ainsi :

• les attributs y, m et d deviennent finaux (final),

• les méthodes de modification de ces attributs (setYear, setMonth, setDay) sont

supprimées,

• le constructeur de copie, devenu inutile, est supprimé.

Ces modifications faites, on obtient :

public final class Date {

private final int y, m, d; // année, mois, jour

public Date(int y, int m, int d) {

// … vérification des arguments omise

this.y = y; this.m = m; this.d = d;

}

public int year() { return y; }

public int month() { return m; }

public int day() { return d; }

}

Les dates étant maintenant immuables, les copies défensives faites dans le construc-

teur et dans la méthode birthdate de Person deviennent inutiles et peuvent être sup-

primées.

3.1 Méthodes de dérivation

Un avantage de la version non immuable de la classe Date était la facilité avec laquelle

on pouvait obtenir une date ressemblant à une autre en ne changeant qu’une partie des

valeurs, p.ex. :
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• imbriquez-la statiquement dans la classe dont elle bâtit des instances,

• nommez sa méthode de construction build, et

• retournez this de toutes les méthodes de modification pour permettre les ap-

pels chaînés.

7 Références

• Effective Java (3rd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

– la règle 17, Minimize mutability sur l’intérêt des classes immuables.
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Dated=newDate(1903,12,28);

d.setYear(1969);//maintenant1969-12-28

Doit-onrenonceràcestyledeprogrammationlorsqu’onrendlesdatesimmuables?Non,

ilsuffitd’ajouterdesméthodesretournantunenouvelledatedérivéed’unedateexistante.

Danslecasdesdatesimmuables,onpeutainsiajoutertroisméthodes,withYear,

withMonthetwithDaypermettantd’obtenirunenouvelledatedonttouslesattributs

saufunsontégauxàceuxdeladateàlaquelleonl’applique:

publicfinalclassDate{

//…commeavant

publicDatewithYear(intnewY){

returnnewDate(newY,m,d);

}

//…idempourwithMonthetwithDay

}

Cesméthodesajoutées,onpeutrécrirenotreexemplepourobtenirquelquechose

d’aussiconcisqu’aveclesdatesnonimmuables:

Dated=newDate(1903,12,28);

Dated2=d.withYear(1969);//1969-12-28

L’avantagedecetteversionestquel’onamaintenanttoujourslesdeuxdatesàdisposition:

dreprésentele28décembre1903tandisqued2représentele28décembre1969.

4Classesimmuables

Comparéesauxclassesquinelesontpas,lesclassesimmuablesontdenombreux

avantages:

•ilestfacilederaisonneràleursujet,l’étatdeleursinstancesnechangeantjamais

aucoursdeleurvie,

•iln’estjamaisnécessairedefairedescopiesdéfensivesdeleursinstances—copies

qu’ilestfaciled’oublier,

•plusgénéralement,iln’estjamaisnécessairedecopierleursinstances,doncellene

nécessitentniméthodeclone,niconstructeurdecopie,

•ellespeuventêtrepartagéesentreplusieursfilsd’exécution(threads)danslesap-

plicationsconcurrentes.

Malgréleursnombreuxavantages,lesclassesimmuablesnesontpastotalementdé-

nuéesdedéfauts:
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3.uneclasseimbriquéestatiquementpeutêtredéclaréeprivée(private)ouprotégée

(protected),affectantsavisibilitédepuisl’extérieurselonlesrèglesusuelles.

Attention,uneclasseimbriquéestatiquenepeutaccéderqu’auxmembresstatiquesde

saclasseenglobante!

6.4Exemple:StringBuilder

DesbâtisseurssontparfoisutilisésdanslabibliothèqueJavapourfaciliterlaconstruc-

tiond’instancesdeclassesimmuables.

UnexempleimportantestlaclasseStringBuilder,unbâtisseurdechaînesdecarac-

tères.Pourmémoire,laclasseJavadeschaînesdecaractères,String,estimmuable—comme

ilsedoit.

LefonctionnementdelaclasseStringBuilderestassezsimilaireàceluidubâtisseur

dedatesdécritplushaut,sicen’estquesaméthodedeconstructionsenommetoString

etpasbuild.L’extraitdeprogrammeci-dessousillustresonutilisation:

StringBuilderb=newStringBuilder(”[”);

for(inti=1;i<=10;++i){

b.append(i);

if(i<10)

b.append(”, ”);

}

Strings=b.append(”]”).toString();

//svaut”[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]”

(Onnoteraquecetexemples’écriraitdemanièreencoreplussimpleaumoyendelaclasse

StringJoiner,quiestunbâtisseurdechaînesspécialiséaucasoùlachaîneàbâtirest

composéededifférentespartiesséparéesparunechaînedeséparation,icilavirgule.Il

n’enrestepasmoinsquelaclasseStringBuilderestutiledansungrandnombrede

situations.)

6.5Définitiondebâtisseurs

Enconclusion,unbâtisseurpeutêtreuneadditionbienvenueàuneclasseimmuable

danslescasoùilestutiledeconstruiredesinstancesparétapes.Larègleci-dessous

énoncecelaetrésumelamarcheàsuivrepourdéfinirunbâtisseur.

Règledesbâtisseurs:S’ilpeutêtreutiledeconstruireparétapesdesinstancesd’une

classeimmuable,associez-luiunbâtisseur.

Deplus:

•nommezlaclassedubâtisseurBuilder,
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• lorsqu’une classe immuable est utilisée pour représenter une valeur qui change très

souvent, le fait de devoir créer une nouvelle instance à chaque changement peut

nuire aux performances,

• lorsqu’il faut effectivement que le changement d’état d’un objet soit visible à tous les

possesseurs d’une référence vers cet objet, le fait que celui-ci ne soit pas immuable

peut simplifier la programmation.

En pratique, malgré ces inconvénients, il reste préférable d’utiliser des classes im-

muables autant que possible.

Notez que ce n’est que récemment que l’utilisation de données immuables est devenue

réaliste en programmation, entre autres car la rapidité des processeurs modernes permet

de compenser les pertes de performances que peut induire l’immuabilité. Par conséquent,

les bibliothèques «anciennes »—à commencer par celle de Java—comportent souvent un

grand nombre de classes non immuables. Ne les prenez pas commemodèle ! Par exemple,

la classe java.util.Date est terriblement mal conçue, entre autres car elle n’est pas

immuable.

Comme vous l’aurez peut-être constaté, les avantages d’une approche immuable (aussi

appelée «non destructive ») commencent à être reconnus dans d’autres domaines que la

programmation. Par exemple, les logiciels de retouche d’image récents comme Lightroom

d’Adobe ou Photos d’Apple ne modifient pas l’image existante mais en produisent une

nouvelle, contrairement à des logiciels plus anciens comme Photoshop. Il en va de même

des bases de données récentes comme Datomic, qui ne modifie jamais les données qu’elle

stocke contrairement à ses ancêtres (MySQL, PostgreSQL, etc.)

4.1 Immuable / non modifiable

Il importe de ne pas confondre deux notions proches : l’immuabilité et la «non modi-

fiabilité ». Ainsi, on dit qu’une classe est :

immuable si ses instances ne peuvent pas changer d’état une fois créées,

non modifiable ou «en lecture seule » (read-only) si un morceau de code ayant accès

à l’une de ses instances n’a pas la possibilité d’appeler des méthodes modifiant son

état.

Dès lors, une classe immuable est toujours non modifiable, mais l’inverse n’est pas

forcément vrai. Par exemple, la classe Date ci-dessous n’est pas modifiable, dans le sens

où un morceau de code ayant accès à une de ses instances ne peut modifier son contenu

(sauf dans certains cas en utilisant le transtypage) :

class Date {

protected int y, m, d;

// constructeur omis
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type Date— avec tous les avantages que cela comporte—et pas un bâtisseur de date de

type DateBuilder.

De manière générale, un bâtisseur n’est utilisé que très localement et n’est pas stocké

dans un attribut d’une classe. De par son aspect local, une telle utilisation d’un objet non

immuable ne pose pas de problème.

6.3 Bâtisseurs imbriqués

Les classes Date et DateBuilder développées plus haut sont intimement liées, dans

le sens où la seconde n’a aucun sens sans la première. Dès lors, il serait bien de pouvoir

les définir en commun, ce qui peut se faire en Java par imbrication d’une classe dans une

autre.

Pour imbriquer le bâtisseur de date DateBuilder dans la classe Date, il suffit de :

• déplacer la classe DateBuilder à l’intérieur de la classe Date,

• lui attacher l’attribut static, pour en faire ce que l’on nomme une classe imbri-

quée statiquement,

• la renommer en Builder, le préfixe Date étant redondant suite à l’imbrication.

En effectuant les opérations susmentionnées, on obtient le résultat suivant :

public final class Date {

// … comme avant

public final static class Builder {

// … comme avant

}

}

A noter que depuis l’extérieur de la classe Date, il faut utiliser la notation pointée pour

désigner la classe Builder imbriquée, en écrivant p.ex. new Date.Builder(…). C’est

la raison pour laquelle nous avons renommé cette classe.

La possibilité d’imbriquer des classes en Java est utile dans d’autres cas que celui des

bâtisseurs, et sera examinée plus tard dans toute sa généralité. Pour l’instant, le seul

type d’imbrication qui nous intéresse est celui utilisé ci-dessus, à savoir l’imbrication dite

statique.

Une classe imbriquée statiquement dans une autre est très similaire à une classe non

imbriquée. Les différences principales sont :

1. de l’extérieur de la classe englobante, le nom d’une classe imbriquée statiquement

est précédé de celui de sa classe englobante (Date.Builder dans notre cas),

2. une classe imbriquée statiquement a accès aux membres privés statiques (private

static) de sa classe englobante, ainsi qu’à ses constructeurs privés,
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publicintyear(){returny;}

publicintmonth(){returnm;}

publicintday(){returnd;}

}

classModifiableDateextendsDate{

publicvoidsetYear(intnewY){y=newY;}

}

Parcontre,unobjetayantletypeDaten’estpasforcémentimmuable,carilpeuts’agir

enréalitéd’uneinstancedeModifiableDate.

Danslavieréelle,dupointdevuedupropriétaired’uncompteenbanque,lemontant

disponiblesurcecompteestnonmodifiable,maisiln’estpasimmuablepourautant.En

effet,lepropriétaired’uncomptenepeutpasdirectementchangerlemontantdisponible.

Parcontre,cemontantchangeaucoursdutemps,enfonctiondestransfertsd’argent

effectuéssurlecompte.

4.2Définitiondeclassesimmuables

Pourqu’uneclassesoitimmuable,ilfautqu’ellesatisfasselesconditionssuivantes:

•toussesattributssontfinaux(final),initialiséslorsdelaconstructionetjamais

modifiésparlasuite,

•toutevaleurnonimmuablefournieàsonconstructeurestcopiéeenprofondeur

avantd’êtrestockéedansundesesattributs,

•aucunevaleurnonimmuablestockéedansundesesattributsn’estfournieàl’exté-

rieur,p.ex.parunaccesseur:soitchacunedecesvaleursnonimmuableestrendue

nonmodifiableavantd’êtrefournieàl’extérieur,soitseuleunecopieprofondeest

fournie.

Deplus,danslaplupartdescas,laclasseelle-mêmedoitêtrefinale(final),fautede

quoiilestpossibledeviolerl’immuabilitéendéfinissantunesous-classenonimmuable.

Notezquelesenregistrements(records)introduitsenJava17satisfontlaplupartde

cescontraintes,puisquelesclassesqu’ilsdéfinissentsontfinalesetleursattributségale-

ment.Pourenfairedevéritablesclassesimmuables,ilresteàs’assurerqueleurconstruc-

teurcopieleséventuellesvaleursnonimmuablesqu’ilreçoitavantdelesstockerdansles

attributs.

Lesconditionsci-dessusimpliquentque,s’ilestfaciled’écrireuneclasseimmuable

composéeuniquementdevaleursimmuables,leschosessecompliquentlorsquedesva-

leurnonimmuablesentrentenjeu.

Pourécrireuneclasseimmuable,ilfautdoncautantquepossiblesebasersurd’autres

classesimmuables,maiscen’estmalheureusementpastoujourspossible,parexemple

aveclestableaux.
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Laclassed’unbâtisseurressembleàlaclassedontlesinstancessontàbâtir.Enpar-

ticulier,unbâtisseuragénéralementlesmêmesattributsquelaclassequ’ilbâtit,mais

ceux-cisont—danslaplupartdescas—modifiables.

Unbâtisseurdedatescontientdonctroisattributs:unpourl’année,unpourlemois,

unpourlejour.AladifférencedesattributsdelaclasseDate,ceux-cisontmodifiablesvia

desméthodes(setYear,setMonth,setDay).Lavaleurinitialedecestroisattributsest

icispécifiéeàlaconstruction,maisdanscertainscasonpeutimaginerutiliserdesvaleurs

pardéfaut—p.ex.ladatedujouractuel.

Finalement,laméthodebuildconstruituneinstancedelaclasseàbâtir,iciunedate.

publicfinalclassDateBuilder{

privateinty,m,d;

publicDateBuilder(inty,intm,intd){

this.y=y;this.m=m;this.d=d;

}

publicintyear(){returny;}

publicvoidsetYear(inty2){y=y2;}

//…idempourmonth/setMonthetday/setDay

publicDatebuild(){

returnnewDate(y,m,d);

}

}

Cebâtisseurpeutencoreêtreamélioréenchangeantletypederetourdesméthodesde

modification(set…).Plutôtquedenerienretourner,ellespeuventretournerlebâtisseur

lui-même,c-à-dthis.Parexemple,laméthodesetYeardevientalors:

publicDateBuildersetYear(inty2){

y=y2;

returnthis;

}

Cettemodificationpermetdechaînerlesappels:

Dated=newDateBuilder(1903,12,28)

.setYear(1969)

.build();//1969-12-28

6.2Bâtisseursetclassesnonimmuables

LebâtisseurdedatesressemblefortementàlaversionnonimmuabledeDate.Ne

retrouve-t-ondoncpaslesmêmesproblèmes?

Non,carlebâtisseurn’estutiliséquebrièvementpourconstruiredesdates,paspour

lesreprésenterparlasuite.Parexemple,laclassePersonstockeunedateimmuablede
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5 Tableaux et immuabilité

Un tableau Java «normal » (c-à-d pas un tableau dynamique de type ArrayList) est

toujours modifiable. Dès lors, l’utilisation d’un tableau dans une classe immuable com-

plique celle-ci, qui doit faire des copies défensives des tableaux qu’elle reçoit de l’exté-

rieur avant de les stocker, et faire des copies défensives de ses tableaux internes avant de

les fournir à l’extérieur.

Avec les tableaux dynamiques, une solution plus simple et moins coûteuse existe. La

méthode unmodifiableList de la classe java.util.Collections permet d’obtenir

une version non modifiable d’un tableau dynamique, dont toutes les méthodes de modi-

fication lèvent l’exception UnsupportedOperationException. Exemple :

ArrayList<String> m = new ArrayList<String>();

m.add(”un”); m.add(”deux”); m.add(”trois”);

List<String> u = Collections.unmodifiableList(m);

u.add(”quatre”); // lève UnsupportedOperationException

La méthode unmodifiableList constitue le moyen le plus simple de définir une

classe immuable utilisant un tableau. Une telle classe s’écrit ainsi :

• les tableaux reçus à la construction sont copiés défensivement, rendus non modi-

fiables au moyen de la méthode unmodifiableList puis stockés ainsi dans des

attributs,

• ces tableaux non modifiables sont directement retournés par les méthodes d’accès.

Notez que unmodifiableList retourne une valeur de type List (une interface) et

pas ArrayList. L’interface List sera décrite en détail dans le cours sur les collections

mais peut pour l’instant être considérée comme équivalente à ArrayList.

Une classe représentant un vecteur immuable pourrait p.ex. s’écrire ainsi :

import java.util.List;

import java.util.ArrayList;

import static java.util.Collections.unmodifiableList;

public final class Vector {

private final List<Double> v;

public Vector(List<Double> a) {

v = unmodifiableList(new ArrayList<Double>(a));

}

public List<Double> asList() {

return v;

}

}
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Depuis la version 10 de Java, l’interface List offre une méthode nommée copyOf per-

mettant d’obtenir une copie non modifiable d’une liste. On peut l’utiliser pour simplifier

le constructeur de la classe Vector :

import java.util.List;

public final class Vector {

private final List<Double> v;

public Vector(List<Double> a) {

v = List.copyOf(a);

}

public List<Double> asList() {

return v;

}

}

Cette nouvelle méthode rend le code beaucoup plus clair, et est toujours préférable

pour peu que l’utilisation d’une version récente de Java (10 ou plus) ne pose pas de

problème.

6 Bâtisseurs

Par définition, pour créer une instance d’une classe immuable, il faut spécifier la valeur

de tous ses attributs. Ainsi, pour créer un vecteur immuable, il faut spécifier la valeur

de tous ses éléments. Parfois, le fait de devoir spécifier la totalité des attributs est peu

agréable. Par exemple, lorsqu’on lit les éléments d’un vecteur un à un depuis un fichier,

il est plus simple de les ajouter un à un au vecteur plutôt que de les accumuler dans un

tableau puis de créer un vecteur à partir de celui-ci.

Faut-il dès lors abandonner l’immuabilité pour faciliter la construction par étapes

d’instances?

Plutôt que d’abandonner l’idée d’avoir des classes immuables uniquement pour fa-

ciliter leur construction par étapes, il est plus judicieux d’offrir une classe séparée, non

immuable, dont le seul but est de permettre la construction progressive d’instances d’une

classe immuable. Une telle classe s’appelle un bâtisseur (builder).

6.1 Bâtisseur de date

Pour illustrer le concept de bâtisseur, nous allons en développer un pour la classe Date

immuable présentée plus haut. La construction d’une instance de Date ne demandant que

trois valeurs— le jour, le mois, l’année— la définition d’un bâtisseur n’est pas vraiment

justifiée. Cela n’a toutefois que peu d’importance, les concepts présentés ci-dessous étant

faciles à adapter aux cas pour lesquels un bâtisseur est véritablement utile, par exemple

pour une classe de vecteurs ou de matrices immuables.
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