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11 s’agit d’'une interface générique, dont le parametre de type T représente le type des
valeurs que le comparateur sait comparer. La méthode compare prend les deux valeurs
a comparer, v1 et v2 ci-dessus, et retourne un entier exprimant leur relation, selon la
convention suivante :

* si 'entier retourné est négatif, la premiere valeur est strictement plus petite que la
seconde (vl < v2),

* sil'entier retourné est nul, les deux valeurs sont égales (v1 = v2),

* si ’entier retourné est positif, la premiére 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 ou 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 '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 maniére détournée, un
tri par ordre décroissant.

1.2.1 Comparateur imbriqué statiquement

La classe du comparateur a 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.x;
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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1.2.2 Comparateur anonyme

Une premiére maniére d’alléger le code ci-dessus consiste a utiliser ce que 'on nomme
en Java une classe intérieure anonyme (anonymous inner class).

Comme ce nom le suggere, une classe intérieure anonyme n’est pas nommeée, contrai-
rement & InvIntC plus haut. Au lieu de cela, sa définition apparait directement apres
I'énoncé new qui crée son instance. Dés lors, une telle classe n’est utile que s’il n’y a qu’'un
seul endroit dans tout le programme ol 'on désire créer une de ses instances. Comme
C’est le cas dans ’'exemple plus haut, il est possible de récrire la classe Sorter ainsi :

public final class Sorter {
public static void sortDescending(ArrayList<Integer> 1){
Collections.sort(l, new Comparator<Integer>() {
@0override
public int compare(Integer il, Integer i2) {
return Integer.compare(i2, il);
}
1)

11 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[]—[Jpuisqu’elle est ano-
nyme[]—[Jmais bien le nom de sa super-classe ou, comme ici, de I'interface qu’elle implé-
mente. Ce nom est suivi des éventuels parametres de son constructeur entre parentheses,
puis du corps de la classe entre accolades.

Cette nouvelle version de la classe Sorter est préférable a la précédente car elle est
plus simple et la totalité du code lié au tri par ordre décroissant se trouve a 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 légere 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(ArraylList<Integer> a){

sort(a, (il, i2) -> Integer.compare(i2, il));

}

4.2 Référence de constructeur

11 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 sécrire :

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

ce qui est équivalent &, mais plus concis que :

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

4.3 Référence non statique (1)

A

Aussi étrange que cela puisse paraitre, une référence a 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 chaines ne faisant rien d’autre
quutiliser la méthode (non statique!) compareTo des chaines peut s’écrire :

Comparator<String> c = String::compareTo;

ce qui est équivalent &, mais plus concis que :

Comparator<String> c =
(s1l, s2) -> sl.compareTo(s2);

Notez que 'objet auquel on applique la méthode devient le premier argument de la
lambda! Il y a donc une différence cruciale entre une référence a une méthode statique
et la premiére variante d’une référence a une méthode non statique ci-dessus :

* une référence a une méthode statique produit une lambda ayant le méme nombre
d’arguments que la méthode,

* une référence a une méthode non statique produit une lambda ayant un argument
de plus que la méthode, cet argument supplémentaire étant le récepteur, c-a-d 'ob-
jet auquel on applique la méthode.

Par exemple, la méthode statique compare de la classe Integer prend deux argu-
ments. Deés lors, une référence vers cette méthode est une fonction a deux arguments :
BiFunction<Integer, Integer, Integer> cl =

Integer: :compare;

La méthode non statique compareTo de la méme 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 a deux arguments :

13
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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 'unique méthode abstraite
de linterface fonctionnelle. Ceux-ci sont séparés par une fleche symbolisée par -> :

arguments —> corps

Une lambda ne peut apparaitre 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 ambiguité. Or cela n’est possible que si la lambda apparait dans
un contexte dans lequel la valeur attendue a pour type une interface fonctionnelle, c-a-d
dotée d’une et une seule méthode abstraite.

Par exemple, 'expression suivante est valide :

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

car Comparator est une interface fonctionnelle, et il est donc clair que la lambda cor-
respond a la méthode compare de cette interface. Par contre, 'expression suivante n’est
pas valide :

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

car Object n’est pas une interface fonctionnelle et on ne peut donc savoir a quelle mé-
thode correspond la lambda.

Dans leur forme générale, les parametres d’'une lambda sont entourés de parentheses
et leur type est spécifié avant leur nom, comme d’habitude. Par exemple, une lambda a
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 étre allégée de deux manieres :

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

2. lorsque la fonction ne prend qu'un seul parameétre, les parenthéses peuvent étre
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-a-d que son type de
retour est autre chose que void — celle-ci I'est via '’énoncé return.

Par exemple, le comparateur ci-dessous compare deux chaines d’abord par longueur
puis par ordre alphabétique (via la méthode compareTo des chaines) :

Les interfaces Predicate et BiPredicate offrent des méthodes par défaut per-
mettant d’obtenir de nouveaux prédicats a 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

Linterface Supplier représente un fournisseur (ou producteur) de valeurs, c-a-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 I’entier 0 pourrait se définir ain-
si:

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

et s'utiliser de la sorte :
zero.get(); // => 0

Linterface Consumer représente un consommateur de valeur, c-a-d une fonction a un
argument ne retournant rien :

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

Par exemple, la fonction imprimant une chaine a ’écran est un consommateur de chaine
et peut se définir ainsi :

Consumer<String> printString =
s —=> { System.out.println(s); };

11



“uo1DIY192dS 23DNIUDT DAD[ Y[, 9P +°CT ' UONIDI™S
B[ I9][NSU0D ‘s[1e19p 9p snid INod °S9[qenwwil 2119 JUSAIOp s9[[3,nb ayrusis e[ad ‘so1d uy ‘puy Ajpan0affo
9[(odde eaef onb 95 9139 JU2AIOp Mb ‘SI[RIO] SI[GRLIBA SI] JUBLLIDIUOD UOHILIISDI SUN SUIOWURU B £ [[,

C((TL ‘zL)suedwod*us8a3ul
(zL ‘TL)®Jedwod-ua3a3ur ¢
ONIANIDSY ' 49p40 ==
<= (ZL ‘TL) ‘1)340S°SsuoL3d9110)
} (0 J9pJQ ‘1 <498d93ur>3sLiAeddy)laos pLOA dLiels dLignd

¢{ ONIGN3IDS3IA ‘ONIANIISY } 49pJ0 wnud

} J9340S sseld jeurs oLignd

: Juawa[dwrs 911199 INad UQ "JUBSSIOIIPP NO JUBSSIOID

a1pio xed airej 9s 310p 11 9] Is Jueynads arreyuswpddns Juswngie un Juenole My us 1
op opoyIpu e[ IasIeIud 211s9p uo,] anb suonswpe ‘Qiqissod 93392 I2MSN[I INOJ

"2919 ‘91uBqO[3UD ISSB[D

B[ 9p SOPOYIDW 19 SINQLIIE ‘SAMULIP JUSWS[[ONIUAD JUOS SI[[3 d[[onbe[ suep spoypur e[

9P $a7eDO[ S9[qeLIeA 19 samRueled : UOTIIULPP INS] 9P JI0IPUS,| B SI[QISIA SPIIUD SI[ SAINOY
B S900B U0 s9[[2,nb 159 sajuessind juos sepquue] s9] so[[onbso[ 1nod suosiel sap aun

JUSUWIOUUOIIAUD [ B SV  €°C

{
$()yas8usr-zs “()yarSua) - Ts)sdedwod ua393UT uanlad
} <- (zs ‘TS) = 2 <3uLJ3S>uoxededwo)

: 3109 s mareredurod swur 9 sd10d 9] 90[q Ip SULIOJ SNOS

f(()ya8usr-zs “()yrSua) - Ts)odedwod aa3a3ul
<- (s ‘T1Ss) = 2 <8uLuis>uojzesedwo)

: Inanduof
Ied juswenbrun sauteys xnop aredwod snossap-10 naleredwod o ‘O[dWaXa IBd "UJANIDA
90UOUY,[ 19 Sa1UBqO[3UD sope[odde 9 Jowriddns ap anbrjdur e[en -00[q np aoe[d 19 nal|
ua JasIIN, [ 3nad UO SIOfE ‘UoIsSsaIdxa S[Nas JUN,p ININISUOD 1S9 epqure] e[ op sd10d 9 1S

(4
{
¢(gzs)oloJedwod* IS : 21 ¢ O =] D] uJan3ad
$(()ya8usr-zs “()yarSus - Ts)osJedwod us893uUT = O] UL
} <- (zs ‘TS) = 2 <3uLJ3s>uoxededwo)

(018

9S1b4 <= // f(“eu ‘«Zu):"sal':l-o-'ldaalxalsl-
onJy <= // (T “uT«)3S93°404doy3ixalst

1 9110S B[ 9p ISSI[AN,S 19
¢ (()8uLuzsor-o)sienba‘s <- (o0 ¢s)

= 404dayaxalsL <329lqo ‘BuLais>aiedLpaudlg

: Isure Juyop 9s rermnod

1°[qo unp ay[eMIXa) uoneIuaspIdar e[ 159 dureyD dun Is Juelsa) 1edipaad o] ‘Odwexs Ied

{
£(A N “x 1)3so3 uesdjooq dLignd
} <n ‘1>93eDLpaudLg 8dejusjuL oLiqnd

: syuowng
-Ie XNap € 1ed1paid un 21ussaidal ‘931edLpa.dd B 2IIB[IWIS ‘931D LPa.JddLg 90BJIaIUT]
8s104 <= // ¢(«ik3dws 3o0u,)31sslr-A3dw3zsISuLals
anay <= // ¢ («e)3S93°A3dwzst8uLaas
: 91105 B[ 9p ISSIIN,S 19
$()A3dwasL x <- x = A3dw3zsi8uLJals <3uLuais>a3edLpadd
- Isure IMuysp

9s Jrermod 9pIA 1S9 SIIDBIED 9P SUIBYD SUN IS JUBUIULIAIPP JedIpaxd 9 ‘Oidwoxs red

{
(X 1)3se3 uesajooq oLi1qnd
} <1>93edLpaJd 9@dejuajuL oLigqnd

: U99[00q UN JUBUINOISI JUSWNIIR
UN g UOTIDUOJ dUN p-B-d quawmnsie un e 1ed1pard un 91ussardal 93 ed Lpa.d 20eJ1a1ury]

S9ITRUI( 19 SOITRUN SIBJIPRId €€

LT <= // (6 ‘g)Aidde-snid

: 91JOS B[ 9P JSSI[IN,S 19

A+ X <= (K ‘%) = sn)d <ua@8s93ur>J03eaadpoAieurg
: 1sure

auyep os rermod mb aireurq insjeipdo un 19 SISNUS SI] JINS UONIPPE,] D[dWdXd IBd

{}<L ‘1 ‘1>uoL3ldungLg spuaixd
<l>J03euadpAieurg adejua3uL dL1qnd



Comme on le constate, le comparateur créé par la lambda utilise 'argument o de la
méthode dans laquelle il est défini. Attention, cela implique que le test pour déterminer
lordre de tri est effectué a chaque comparaison de deux éléments du tableau a trier, ce
qui est peu efficace. Il serait donc préférable de récrire '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 a toutes les entités visibles a 'endroit de leur définition.

3 Interfaces fonctionnelles de I’API Java

On I'a vu, les lambdas ne peuvent étre utilisées que dans un contexte qui attend une
valeur dont le type est une interface fonctionnelle. Dés lors, il est utile d’avoir a 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 (a un argument) et binaires (& deux arguments),

* les opérateurs (fonctions dont le type de retour est identique au type de '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

Linterface Function représente une fonction a un argument. Le type de cet argument
et le type de retour de la fonction sont les parameétres de type de cette interface, nommés
respectivement T et R :

public dinterface Function<T, R> {
public R apply(T x);
3
Par exemple, la fonction qui retourne la longueur d’une chaine pourrait se définir ainsi :

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

et s'utiliser de la sorte :

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

En plus de la méthode abstraite apply, linterface 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 o 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

Linterface BiFunction représente une fonction a deux arguments dont les types sont
donnés par les parameétres 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 chaine et un index et retournant le caractere de la
chaine a 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

Linterface UnaryOperator représente un opérateur unaire, c-a-d un cas particulier
de fonction a un argument dont le type de '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); J/ => 1.2
abs.apply(Math.PI); // => ..3.1415

Linterface BinaryOperator représente un opérateur binaire, c-a-d un cas particu-
lier de fonction a deux arguments dont le type des arguments et le type de retour sont
identiques :



