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1Introduction

Admettonsquel’ondésireécrireuneclasseSorterdotéed’uneméthodestatique

sortDescendingquitrieparordredécroissantlesélémentsd’unelisted’entiersqu’on

luipasseenargument.Cetteclassepourraitressembleràceci:

publicfinalclassSorter{
publicstaticvoidsortDescending(List<Integer>a){

//…code
}

}

Pourcefaire,onpeuts’aiderdelaméthode(statique)sortdelaclasseCollections,
quiprendenarguments:

1.untableaudynamiqueàtrier,

2.uncomparateursachantcomparerlesélémentsdutableaudeuxàdeux,

ettrielesélémentsdutableauenordrecroissant,enfonctiondesinformationsfournies

parlecomparateur.

Avantdevoircommentutilisercetteméthodepourarriverànosfins,ilimportedese

souvenircequ’est,exactement,uncomparateur.

1.1Comparateurs

Pourmémoire,enJava,uncomparateurn’estriend’autrequ’uneinstanced’uneclasse

quiimplémentel’interfacejava.util.Comparator,définieainsi:

publicinterfaceComparator<T>{
intcompare(Tv1,Tv2);

}
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Il s’agit d’une interface générique, dont le paramètre de type T représente le type des

valeurs que le comparateur sait comparer. La méthode compare prend les deux valeurs

à comparer, v1 et v2 ci-dessus, et retourne un entier exprimant leur relation, selon la

convention suivante :

• si l’entier retourné est négatif, la première valeur est strictement plus petite que la

seconde (v1 < v2),

• si l’entier retourné est nul, les deux valeurs sont égales (v1 = v2),

• si l’entier retourné est positif, la première valeur est strictement plus grande que la

seconde (v1 > v2).

A noter que l’utilisation d’un entier pour exprimer ces trois possibilités est un accident

historique. Il aurait été préférable d’utiliser une énumération comportant trois valeurs,

mais les énumérations n’existaient pas encore en Java au moment où la notion de com-

parateur a été introduite.

1.2 Comparateur d’entier (inverse)

Pour trier un tableau d’entiers en ordre décroissant au moyen de la méthode sort,
il suffit de définir un comparateur qui inverse l’ordre habituel des entiers. Par exemple,

ce comparateur doit déclarer que 5 est plus grand que 10, et pas plus petit. Etant donné

que la méthode sort utilise le comparateur pour trier les éléments en ordre croissant,

ce comparateur inversé nous permet effectivement d’obtenir, de manière détournée, un

tri par ordre décroissant.

1.2.1 Comparateur imbriqué statiquement

La classe du comparateur à utiliser, que nous appellerons InvIntC (inverse integer

comparator) peut se définir comme une classe privée, imbriquée statiquement dans la

classe Sorter. On obtient alors le résultat suivant :

import java.util.*;
import static java.util.Collections.sort;

public final class Sorter {
public static void sortDescending(ArrayList<Integer> a){

sort(a, new InvIntC());
}

private static class InvIntC implements
Comparator<Integer> {

@Override
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publicintcompare(Integeri1,Integeri2){
if(i2<i1)

return-1;
elseif(i2.equals(i1))

return0;
else//i2>i1

return1;
}

}
}

Anoterquepourtestersilesdeuxentiersreçussontégaux,ilfautimpérativementutiliser

laméthodeequalsici,etpasl’opérateurd’égalité==.Laraisonenestquelesarguments

decomparesontdesobjets(detypeInteger)contenantdesentiers,etpasdesentiers
detypeint.Dèslors,l’opérateur==appliquéàdetelsobjetsfaitunecomparaisonpar

référence,cequin’estpascorrectici:deuxinstancesdifférentesdeIntegercontenant

lemêmeentierdoiventêtreconsidéréescommeégales.Pourquecesoitbienlecas,ilfaut

doncutiliserlaméthodeequals,quiestredéfiniedanscebutparlaclasseInteger.
Cecodepeutêtresimplifiéaumoyendelaméthode(statique)comparedelaclasse

Integer,quicomparedeuxentiersetretourneunentierexprimantleurrelation,exac-

tementcommelaméthodecomparedel’interfaceComparator.Enluipassantlesen-

tiersàcomparerdansl’ordreinverse,onobtientbienlerésultatescompté.Laméthode

compareducomparateursesimplifiealorsainsi:

publicfinalclassSorter{
publicstaticvoidsortDescending(ArrayList<Integer>a){

sort(a,newInvIntC());
}

privatestaticclassInvIntCimplements
Comparator<Integer>{

@Override
publicintcompare(Integeri1,Integeri2){

returnInteger.compare(i2,i1);
}

}
}

Mêmes’ilfonctionne,lecodeci-dessusestrelativementlourdàécrireauvudela

simplicitédelatâcheàréaliser.
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BiFunction<Integer,Integer,Integer>c2=
Integer::compareTo;

4.4Référencenonstatique(2)

Unesecondevariantederéférenceàuneméthodenonstatiquepermetdespécifierle

récepteur.Aveccettevariante,lalambdaalemêmenombred’argumentsquelaméthode.

Parexemple,unefonctionpermettantd’obtenirlen
e
caractèredel’alphabet(enpartant

de0)peuts’écrire:

Function<Integer,Character>alphabetChar=
”abcdefghijklmnopqrstuvwxyz”::charAt;

cequiestéquivalentà,maisplusconcisque:

Function<Integer,Character>alphabetChar=
i->”abcdefghijklmnopqrstuvwxyz”.charAt(i);
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1.2.2 Comparateur anonyme

Une première manière d’alléger le code ci-dessus consiste à utiliser ce que l’on nomme

en Java une classe intérieure anonyme (anonymous inner class).

Comme ce nom le suggère, une classe intérieure anonyme n’est pas nommée, contrai-

rement à InvIntC plus haut. Au lieu de cela, sa définition apparaît directement après

l’énoncé new qui crée son instance. Dès lors, une telle classe n’est utile que s’il n’y a qu’un

seul endroit dans tout le programme où l’on désire créer une de ses instances. Comme

c’est le cas dans l’exemple plus haut, il est possible de récrire la classe Sorter ainsi :

public final class Sorter {
public static void sortDescending(ArrayList<Integer> l){

Collections.sort(l, new Comparator<Integer>() {
@Override
public int compare(Integer i1, Integer i2) {

return Integer.compare(i2, i1);
}

});
}

}

Il peut sembler étrange que le mot-clef new soit suivi du nom Comparator, puisque
Comparator désigne une interface, et que les interfaces ne sont pas instanciables. Tou-

tefois, lorsqu’on utilise une classe intérieure anonyme, le nom qui suit le mot-clef new
n’est pas le nom de la classe dont on désire créer une instance�—�puisqu’elle est ano-

nyme�—�mais bien le nom de sa super-classe ou, comme ici, de l’interface qu’elle implé-

mente. Ce nom est suivi des éventuels paramètres de son constructeur entre parenthèses,

puis du corps de la classe entre accolades.

Cette nouvelle version de la classe Sorter est préférable à la précédente car elle est

plus simple et la totalité du code lié au tri par ordre décroissant se trouve à l’intérieur de

la méthode sortDescending. Néanmoins, la définition de la classe intérieure anonyme

reste lourde.

1.2.3 Comparateur lambda

Heureusement, depuis la version 8 de Java, une syntaxe beaucoup plus légère permet

d’écrire ce comparateur sans devoir définir explicitement une classe auxiliaire, nommée

ou non.

En utilisant cette notation, on peut définir la méthode sortDescending simplement

ainsi :

public final class Sorter {
public static void sortDescending(ArrayList<Integer> a){

sort(a, (i1, i2) -> Integer.compare(i2, i1));
}
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4.2 Référence de constructeur

Il est également possible d’obtenir une référence de méthode sur un constructeur, en

utilisant le mot-clef new en lieu et place du nom de méthode statique. Par exemple, un

fournisseur de nouvelles instances vides de ArrayList<Integer> peut s’écrire :

Supplier<ArrayList<Integer>> lists = ArrayList::new;

ce qui est équivalent à, mais plus concis que :

Supplier<ArrayList<Integer>> lists =
() -> new ArrayList<>();

4.3 Référence non statique (1)

Aussi étrange que cela puisse paraître, une référence à une méthode non statique

peut également s’obtenir en séparant le nom de la classe du nom de la méthode par un

double deux-points. Par exemple, un comparateur sur les chaînes ne faisant rien d’autre

qu’utiliser la méthode (non statique !) compareTo des chaînes peut s’écrire :

Comparator<String> c = String::compareTo;

ce qui est équivalent à, mais plus concis que :

Comparator<String> c =
(s1, s2) -> s1.compareTo(s2);

Notez que l’objet auquel on applique la méthode devient le premier argument de la

lambda ! Il y a donc une différence cruciale entre une référence à une méthode statique

et la première variante d’une référence à une méthode non statique ci-dessus :

• une référence à une méthode statique produit une lambda ayant le même nombre

d’arguments que la méthode,

• une référence à une méthode non statique produit une lambda ayant un argument

de plus que la méthode, cet argument supplémentaire étant le récepteur, c-à-d l’ob-

jet auquel on applique la méthode.

Par exemple, la méthode statique compare de la classe Integer prend deux argu-

ments. Dès lors, une référence vers cette méthode est une fonction à deux arguments :

BiFunction<Integer, Integer, Integer> c1 =
Integer::compare;

La méthode non statique compareTo de la même classe Integer prend un seul argu-

ment. Mais comme il s’agit d’une méthode non statique, une référence vers cette méthode

est aussi une fonction à deux arguments :
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}

Encomparantcetteversionàlaprécédente,onconstatequelecomparateurpasséàsort
estobtenusimplementenécrivantlecorpsdesaméthodecompare(enomettantle

return)précédéd’uneflèche(->)etdunomdesesdeuxargumentsentreparenthèses

(icii1eti2).Cetteconstructionestconnuesouslenomdelambda.
1

2Lambdas

Avantdepouvoirdécrireleslambdasendétail,ilfautexamineruntypeparticulier

d’interface,cellesditesfonctionnelles.

2.1Interfacefonctionnelle

Pourmémoire,depuisJava8,lesinterfacespeuventcontenirdesméthodesconcrètes,

quipeuventêtre:

•desméthodesstatiques,ou

•desméthodespardéfaut(defaultmethods),nonstatiques,quisonthéritéespar

touteslesclassesquiimplémententl’interfaceetnelesredéfinissentpas.

Uneinterfaceestappeléeinterfacefonctionnelle(functionalinterface)siellepossède

exactementuneméthodeabstraite.Ellepeutnéanmoinsposséderunnombrequelconque

deméthodesconcrètes,statiquesoupardéfaut.

Parexemple,l’interfaceComparatorestuneinterfacefonctionnelle,carellenepos-

sèdequ’uneseuleméthodeabstraite,àsavoircompare.Lefaitqu’ellepossèdeaussi

plusieursméthodesconcrètes(àlafoisstatiquesetpardéfaut)n’ychangerien.

Unautreexempled’interfacefonctionnelleestl’interfaceRealFunctionci-dessous,

quipourraitreprésenterunefonctionmathématiquedesréelsverslesréels:

@FunctionalInterface
publicinterfaceRealFunction{

publicdoublevalueAt(doublex);
}

Commecetexemplel’illustre,lesinterfacesfonctionnellespeuventêtreannotéesaumoyen

del’annotation@FunctionalInterface.Cetteannotationestoptionnelle,maisutile

carellegarantitqu’uneerreurestproduitesil’interfaceàlaquelleonl’attachen’estpas

fonctionnelle,p.ex.carellecomporteplusieursméthodesabstraites.

1
Letermevientdulambda-calcul(ouλ-calcul),unsystèmeformelinventédanslesannées30parle

mathématicienaméricainAlonzoChurchafindedécrirelesfonctionsetleurapplication.Lelambda-calcul

aeuunimpactimportantsurleslangagesdeprogrammation,enparticulierceuxditsfonctionnels.

5

ets’utiliserdelasorte:

printString.accept(”hé”);//affichehé

4Référencesdeméthodes

Ilarrivesouventquel’onveuilleécrireunelambdaquisecontented’appelerune

méthodeenluipassantlesargumentsqu’elleareçu.Parexemple,lecomparateurd’entiers

ci-dessousappellesimplementlaméthodestatiquecomparedeIntegerpourcomparer

sesarguments:

Comparator<Integer>c=
(i1,i2)->Integer.compare(i1,i2);

Poursimplifierl’écrituredetellesfonctionsanonymes,Javaoffrelanotionderéférence

deméthode(methodreference).Enl’utilisant,lecomparateurci-dessuspeutserécrire

simplementainsi:

Comparator<Integer>c=Integer::compare;

Ilexisteplusieursformesderéférencesdeméthodes,maistoutesutilisentunenotation

similaire,baséesurundoubledeux-points(::).Nousn’examineronsiciquelestrois

formesderéférencesdeméthodeslesplusfréquentes,àsavoir:

1.lesréférencesdeméthodesstatiques,

2.lesréférencesdeconstructeurs,

3.lesréférencesdeméthodesnonstatiques,dontilexistedeuxvariantes.

4.1Référencestatique

Uneréférenceàuneméthodestatiques’obtientsimplementenséparantlenomde

laclassedeceluidelaméthodeparundoubledeux-points.Parexemple,commeonl’a

vu,uncomparateurnefaisantriend’autrequ’utiliserlaméthodestatiquecomparedela

classeIntegerpeuts’écrireainsi:

Comparator<Integer>c=Integer::compare;

cequiestéquivalentà,maisplusconcisque:

Comparator<Integer>c=
(s1,s2)->Integer.compare(s1,s2);
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2.2 Lambda

En Java, une lambda, aussi appelée fonction anonyme (anonymous function) ou par-

fois fermeture (closure), est une expression créant une instance d’une classe anonyme qui

implémente une interface fonctionnelle.

La lambda spécifie uniquement les arguments et le corps de l’uniqueméthode abstraite

de l’interface fonctionnelle. Ceux-ci sont séparés par une flèche symbolisée par -> :

arguments -> corps

Une lambda ne peut apparaître que dans un contexte qui attend une valeur dont le

type est une interface fonctionnelle. La raison de cette restriction est claire : étant donné

que la lambda ne spécifie pas le nom de la méthode qu’elle implémente, il faut que Java

puisse la déterminer sans ambiguïté. Or cela n’est possible que si la lambda apparaît dans

un contexte dans lequel la valeur attendue a pour type une interface fonctionnelle, c-à-d

dotée d’une et une seule méthode abstraite.

Par exemple, l’expression suivante est valide :

Comparator<Integer> c = (x, y) -> Integer.compare(x, y);

car Comparator est une interface fonctionnelle, et il est donc clair que la lambda cor-

respond à la méthode compare de cette interface. Par contre, l’expression suivante n’est

pas valide :

Object c = (x, y) -> Integer.compare(x, y);

car Object n’est pas une interface fonctionnelle et on ne peut donc savoir à quelle mé-

thode correspond la lambda.

Dans leur forme générale, les paramètres d’une lambda sont entourés de parenthèses

et leur type est spécifié avant leur nom, comme d’habitude. Par exemple, une lambda à

deux arguments, le premier de type Integer et le second de type String, peut s’écrire
ainsi :

(Integer x, String y) -> // … corps

Cette notation peut être allégée de deux manières :

1. le type des arguments peut généralement être omis, car inféré par Java,

2. lorsque la fonction ne prend qu’un seul paramètre, les parenthèses peuvent être

omises.

Dans sa forme la plus générale, le corps d’une lambda est constitué d’un bloc entouré

d’accolades. Comme toujours, si la lambda retourne une valeur — c-à-d que son type de

retour est autre chose que void— celle-ci l’est via l’énoncé return.
Par exemple, le comparateur ci-dessous compare deux chaînes d’abord par longueur

puis par ordre alphabétique (via la méthode compareTo des chaînes) :

6

Les interfaces Predicate et BiPredicate offrent des méthodes par défaut per-

mettant d’obtenir de nouveaux prédicats à partir de prédicats existants. Ces méthodes

sont :

• and, qui calcule la conjonction de deux prédicats,

• or, qui calcule la disjonction de deux prédicats, et

• negate, qui calcule la négation d’un prédicat.

On peut les utiliser ainsi :

Predicate<Integer> p = x -> 0 <= x;
Predicate<Integer> q = x -> x <= 5;
Predicate<Integer> r = p.and(q); // 0 <= x && x <= 5
Predicate<Integer> s = p.or(q); // 0 <= x || x <= 5
Predicate<Integer> t = p.negate(); // 0 > x

3.4 Producteurs et consommateurs

L’interface Supplier représente un fournisseur (ou producteur) de valeurs, c-à-d une

fonction sans argument retournant une valeur d’un type donné :

public interface Supplier<T> {
public T get();

}

Par exemple, un fournisseur constant ne produisant que l’entier 0 pourrait se définir ain-

si :

Supplier<Integer> zero = () -> 0;

et s’utiliser de la sorte :

zero.get(); // => 0

L’interface Consumer représente un consommateur de valeur, c-à-d une fonction à un

argument ne retournant rien :

public interface Consumer<T> {
public void accept(T x);

}

Par exemple, la fonction imprimant une chaîne à l’écran est un consommateur de chaîne

et peut se définir ainsi :

Consumer<String> printString =
s -> { System.out.println(s); };
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Comparator<String>c=(s1,s2)->{
intlc=Integer.compare(s1.length(),s2.length());
returnlc!=0?lc:s1.compareTo(s2);

};

Silecorpsdelalambdaestconstituéd’uneseuleexpression,alorsonpeutl’utiliseren

lieuetplacedubloc.Celaimpliquedesupprimerlesaccoladesenglobantesetl’énoncé

return.Parexemple,lecomparateurci-dessouscomparedeuxchaînesuniquementpar

longueur:

Comparator<String>c=(s1,s2)->
Integer.compare(s1.length(),s2.length());

Sousformedebloc,lecorpscemêmecomparateurs’écrit:

Comparator<String>c=(s1,s2)->{
returnInteger.compare(s1.length(),s2.length());

}

2.3Accèsàl’environnement

Unedesraisonspourlesquellesleslambdassontpuissantesestqu’ellesontaccèsà

touteslesentitésvisiblesàl’endroitdeleurdéfinition:paramètresetvariableslocalesde

laméthodedanslaquelleellessontéventuellementdéfinies,attributsetméthodesdela

classeenglobante,etc
2
.

Pourillustrercettepossibilité,admettonsquel’ondésiregénéraliserlaméthodede

trienluiajoutantunargumentsupplémentairespécifiantsiletridoitsefaireparordre

croissantoudécroissant.Onpeutécriresimplement:

publicfinalclassSorter{
enumOrder{ASCENDING,DESCENDING};

publicstaticvoidsort(ArrayList<Integer>l,Ordero){
Collections.sort(l,(i1,i2)->

o==Order.ASCENDING
?Integer.compare(i1,i2)
:Integer.compare(i2,i1));

}
}

2
Ilyanéanmoinsunerestrictionconcernantlesvariableslocales,quidoiventêtrecequeJavaappelle

effectivelyfinal.Engros,celasignifiequ’ellesdoiventêtreimmuables.Pourplusdedétails,consulterla

section4.12.4deTheJavaLanguageSpecification.
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publicinterfaceBinaryOperator<T>
extendsBiFunction<T,T,T>{}

Parexemple,l’additionsurlesentiersestunopérateurbinairequipourraitsedéfinir

ainsi:

BinaryOperator<Integer>plus=(x,y)->x+y;

ets’utiliserdelasorte:

plus.apply(8,9);//=>17

3.3Prédicatsunairesetbinaires

L’interfacePredicatereprésenteunprédicatàunargument,c-à-dunefonctionàun

argumentretournantunbooléen:

publicinterfacePredicate<T>{
publicbooleantest(Tx);

}

Parexemple,leprédicatdéterminantsiunechaînedecaractèresestvidepourraitse

définirainsi:

Predicate<String>stringIsEmpty=x->x.isEmpty();

ets’utiliserdelasorte:

stringIsEmpty.test(””);//=>true
stringIsEmpty.test(”not empty!”);//=>false

L’interfaceBiPredicate,similaireàPredicate,représenteunprédicatàdeuxar-

guments:

publicinterfaceBiPredicate<T,U>{
publicbooleantest(Tx,Uy);

}

Parexemple,leprédicattestantsiunechaîneestlareprésentationtextuelled’unobjet

pourraitsedéfinirainsi:

BiPredicate<String,Object>isTextReprOf=
(s,o)->s.equals(o.toString());

ets’utiliserdelasorte:

isTextReprOf.test(”1”,1);//=>true
isTextReprOf.test(”2”,”a”);//=>false
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Comme on le constate, le comparateur créé par la lambda utilise l’argument o de la

méthode dans laquelle il est défini. Attention, cela implique que le test pour déterminer

l’ordre de tri est effectué à chaque comparaison de deux éléments du tableau à trier, ce

qui est peu efficace. Il serait donc préférable de récrire l’exemple ci-dessus en sortant le

test de la lambda, ce qui est laissé en exercice.

Pour terminer, il faut noter que les classes intérieures anonymes ont également cette

capacité d’accéder à toutes les entités visibles à l’endroit de leur définition.

3 Interfaces fonctionnelles de l’API Java

On l’a vu, les lambdas ne peuvent être utilisées que dans un contexte qui attend une

valeur dont le type est une interface fonctionnelle. Dès lors, il est utile d’avoir à disposition

un certain nombre de telles interfaces, couvrant les principaux cas d’utilisation.

Le paquetage java.util.function a pour but de définir un ensemble d’interfaces

fonctionnelles, et les principales d’entre elles sont présentées ci-dessous. Ces interfaces

fonctionnelles représentent :

• les fonctions unaires (à un argument) et binaires (à deux arguments),

• les opérateurs (fonctions dont le type de retour est identique au type de l’argument)

unaires et binaires,

• les prédicats (fonctions dont le type de retour est booléen) unaires et binaires,

• les producteurs et consommateurs (fonctions respectivement sans arguments et

sans valeur de retour).

3.1 Fonctions unaires et binaires

L’interface Function représente une fonction à un argument. Le type de cet argument

et le type de retour de la fonction sont les paramètres de type de cette interface, nommés

respectivement T et R :

public interface Function<T, R> {
public R apply(T x);

}

Par exemple, la fonction qui retourne la longueur d’une chaîne pourrait se définir ainsi :

Function<String, Integer> stringLength = s -> s.length();

et s’utiliser de la sorte :

stringLength.apply(”bonjour”); // => 7

8

En plus de la méthode abstraite apply, l’interface Function offre une méthode

compose permettant de composer deux fonctions entre elles, au sens mathématique.

Par exemple, deux fonctions sur les entier f et g et leur composition f ◦ g peuvent se

définir ainsi :

Function<Integer,Integer> f = x -> x + x;
Function<Integer,Integer> g = x -> x + 1;
Function<Integer,Integer> fg = f.compose(g);

et la composition peut s’utiliser ensuite comme toute autre fonction :

fg.apply(10); // => 22

L’interface BiFunction représente une fonction à deux arguments dont les types sont

donnés par les paramètres de type T et U, le type du résultat étant donné par R :

public interface BiFunction<T, U, R> {
public R apply(T t, U u);

}

Par exemple, la fonction prenant une chaîne et un index et retournant le caractère de la

chaîne à cet index peut se définir ainsi :

BiFunction<String, Integer, Character> charAt =
(s, i) -> s.charAt(i);

et s’utiliser de la sorte :

charAt.apply(”hello”, 4); // => o

3.2 Opérateurs unaires et binaires

L’interface UnaryOperator représente un opérateur unaire, c-à-d un cas particulier

de fonction à un argument dont le type de l’argument et le type de retour sont identiques :

public interface UnaryOperator<T> extends Function<T, T>{}

Par exemple, la fonction de calcul de valeur absolue sur les réels est un opérateur unaire

qui pourrait se définir ainsi :

UnaryOperator<Double> abs = x -> Math.abs(x);

et s’utiliser de la sorte :

abs.apply(-1.2); // => 1.2
abs.apply(Math.PI); // => …3.1415

L’interface BinaryOperator représente un opérateur binaire, c-à-d un cas particu-

lier de fonction à deux arguments dont le type des arguments et le type de retour sont

identiques :
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