
Programmationparflots
CS-108

MichelSchinz

2021-03-22

1Introduction

Eninformatique,letermeflot(stream)désignegénéralementuneséquencedevaleurs

auxquellesonaccèdel’uneaprèsl’autre,delapremièreàladernière.EnJava,cettenotion

apparaîtdansdeuxcontextesaumoins:

1.lesentrées/sorties,quiserontlesujetd’uneleçonultérieure,

2.cequel’onnommeparfoislaprogrammationparflots,sujetdecetteleçon.

Laprogrammationparflots(streamprogramming)consisteàexprimeruncalculsur

desdonnéesaumoyend’unenchaînementd’opérationssimplesappliquéesauflotdeces

données.

Commenousleverrons,leslambdaspermettentd’exprimerdemanièreconciseles

opérationsàeffectuersurlesdonnéesduflot.Pourcetteraison,plusieursclassesetmé-

thodesontétéintroduitesenJava8—enmêmetempsqueleslambdas—pourfaciliter

laprogrammationparflots.

2Exemple:conversiondetempérature

Pourillustrerl’intérêtdelaprogrammationparflots,admettonsquel’ondésireconver-

tirunelistedechaînescontenantdestempératuresendegrésFahrenheitenunelistede

chaînescontenantcesmêmestempératuresendegrésCelsius,enignorantleschaînes

vides.Parexemple,silalisted’entréeest:

List.of(”0”,””,”100”)

lalistedesortiedoitêtreégaleà:

List.of(”-17.777”,”37.777”)

Cetteconversionpeuts’exprimerparlatransformationdeflotssuivante:
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1. obtenir le flot des chaînes de la liste d’entrée,

2. filtrer ce flot pour ne garder que les lignes non vides,

3. convertir le flot de chaînes de caractères en un flot de températures en °F — des

nombres réels,

4. convertir le flot des températures en °F en flot des températures en °C, au moyen

de la formule de conversion [°C = (°F − 32) × 5/9],

5. stocker les valeurs du flot dans une liste de chaînes.

Cette transformation de flot peut également se visualiser facilement, comme l’illustre

la figure 1.

Fig. 1 : Flot de transformation de températures

En utilisant les classes et méthodes que nous allons examiner, cette conversion peut

se traduire très directement en un programme Java :

List<String> tempF = List.of(”0”, ””, ”100”);

List<String> tempC = tempF.stream()

.filter(l -> !l.isEmpty()) // éléments non vides

.mapToDouble(Double::parseDouble) // températures °F

.map(f -> (f - 32d) * (5d / 9d)) // températures °C

.mapToObj(String::valueOf) // sous forme de chaînes

.collect(Collectors.toList()); // collectés en une liste
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3FlotsJava

Lepaquetagejava.util.stream—nouveautédelaversion8deJava—définit

plusieursclassesetinterfacespermettantdefairedelaprogrammationparflots.

L’interfaceStreamdecepaquetagereprésenteunflotdevaleursd’untypedonné.

Elleestnaturellementgénérique,sonparamètredetypereprésentantletypedesvaleurs

duflot:

publicinterfaceStream<T>{

//…méthodes

}

Parexemple,leflotdesélémentsd’unelistedechaînesdecaractèresaletypeStream<String>,

celuidestempératures—en°Fou°C—letypeStream<Double>,etainsidesuite.

Pourdesraisonsdeperformances,ilexisteégalementdesinterfacesspécialiséesre-

présentantdesflotsdetroistypesdenombres,àsavoir:

1.DoubleStreampourlesflotsdenombresàvirguleflottantedouble,

2.LongStreampourlesflotsd’entierslong,et

3.IntStreampourlesflotsd’entiersint.

Ainsi,unflotd’entiersintpeutêtrereprésentédedeuxmanières:

1.parunflotgénéraldetypeStream<Integer>,danslequelchaqueentierestre-

présentéparunobjetdetypeInteger,

2.parunflotspécialisédetypeIntStream,danslequelchaqueentierestreprésenté

parunevaleurdetypeint.

Lasecondereprésentationestplusefficacecarelleévitelacréationd’objets,etdoit

autantquepossibleêtrepréféréelorsquelesperformancessontimportantes.

Lesméthodesquitravaillentsurlesflots—cellesdel’interfaceStreamouautres—

appartiennenttoutesàexactementunedestroiscatégoriessuivantes:

1.lesméthodessources,quiproduisentunflotdevaleursàpartird’unesourcequi

peutp.ex.êtreunecollection,unfichier,etc.

2.lesméthodesintermédiaires,quitransformentlesvaleursduflotetproduisentun

nouveauflot,

3.lesméthodesterminales,quiconsommentlesvaleursduflot,p.ex.enlesaffichant

àl’écran,enlesréduisantàunevaleurunique,etc.

Cestroistypesdeméthodessontutiliséspourconstruirecequel’onnommeparfois

despipelines.Unpipelineestforméde:
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•joining(Stringd,Stringp,Strings):retourneuncollecteurconca-

ténantleschaînescollectées,enplaçantledélimiteurdentrechaquepairede

chaînes,lepréfixepaudébutetlesuffixesàlafin.

Parexemple,pourobtenirunechaînedecaractèrescomposéedelaconcaténationdes

chaînesd’unflot,séparéesparunevirgule,letoutentouréd’accolades,onpeutécrire:

Stringnums=Stream.of(”un”,”deux”,”trois”)

.collect(Collectors.joining(”, ”,”{ ”,” }”));

System.out.println(nums);//{un,deux,trois}

5Références

•ladocumentationdel’APIJava,enparticulierlesclassesetinterfacessuivantes:

–lepaquetagejava.util.stream,enparticuliersadescription,

–l’interfacejava.util.stream.Streametsesspécialisations:

*l’interfacejava.util.stream.IntStream,

*l’interfacejava.util.stream.LongStream,

*l’interfacejava.util.stream.DoubleStream,

–laclassejava.util.stream.Collectors.
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• une méthode source, qui produit un flot de valeurs,

• zero ou plusieurs méthodes intermédiaires, qui transforment les valeurs,

• une méthode terminale, qui consomme les valeurs.

La transformation de °F en °C présentée précédemment est un tel pipeline, dans lequel la

méthode lines est la méthode source, les méthodes filter et map sont les méthodes

intermédiaires, et la méthode forEachOrdered la méthode terminale.

Il est important de savoir que les flots ne sont pas immuables, dans le sens où lorsque

les éléments d’un flot sont consommés par une méthode terminale, ils disparaissent et le

flot est ensuite vide. En cela, les flots sont similaires aux itérateurs, qui sont également

modifiés lors de leur parcours.

Les principales méthodes sources, intermédiaires et terminales fournies par la biblio-

thèque Java sont présentées ci-dessous. Cette liste n’est toutefois pas exhaustive, et les

types ont souvent été simplifiés pour des raisons pédagogiques.

3.1 Méthodes sources

Plusieurs méthodes sources sont des méthodes statiques de l’interface Stream ou de

l’une des spécialisations susmentionnées. Il existe néanmoins des méthodes sources dans

d’autres parties de la bibliothèque Java, qui permettent de faire le pont entre cette partie

de la bibliothèque et les flots. La méthode lines utilisée plus haut en est un exemple, et

fait le pont entre un lecteur et un flot.

3.1.1 Méthodes de Stream

L’interface Stream fournit, entre autres, les méthodes sources suivantes, qui sont bien

entendu toutes statiques :

• Stream<T> empty() : retourne un flot vide,

• Stream<T> of(T... vs) : retourne le flot des valeurs passées en argument,

• Stream<T> iterate(T i, UnaryOperator<T> f) : retourne le flot infini

des applications successives de l’opérateur f à la valeur initiale i ; la première valeur

du flot est donc i, la seconde f(i), la troisième f(f(i)) et ainsi de suite.

Les différentes spécialisations de Stream offrent des méthodes identiques, ainsi que

d’autresméthodes sources qui n’ont de sens que pour leur type d’éléments. Ainsi, IntStream

et LongStream fournissent des méthodes permettant de construire un flot contenant

tous les entiers d’un intervalle donné. Pour IntStream, ces méthodes sont :

• IntStream range(int f, int t) : retourne le flot des entiers compris entre

f (inclus) et t (exclus), en ordre croissant,
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4 Collecteurs prédéfinis

La classe Collectors du paquetage java.util.stream, non instanciable, four-

nit des méthodes statiques permettant d’obtenir des collecteurs à passer à la méthode

collect des flots.

Dans ce qui suit, le type de retour des différentes méthodes n’est jamais montré car

il a tendance à être compliqué et sa compréhension n’est pas nécessaire à l’utilisation de

ces collecteurs. En effet, ceux-ci sont toujours passés directement à la méthode collect

de Stream. L’exemple suivant, qui trie une liste par l’intermédiaire d’un flot afin de ne

pas modifier la liste originale, l’illustre :

List<String> l = List.of(”un”, ”deux”, ”trois”);

List<String> sortedL = l.stream()

.sorted()

.collect(Collectors.toList());

Seul un sous-ensemble, jugé particulièrement utile, des collecteurs existants est pré-

senté ci-après.

4.1 Collecteurs de collections

Les collecteurs retournés par les méthodes suivantes placent les éléments du flot dans

une collection :

• toList(), retourne un collecteur plaçant les éléments collectés dans une liste,

• toSet(), retourne un collecteur plaçant les éléments collectés dans un ensemble,

• toMap(Function<T,K> k, Function<T,V> v), retourne un collecteur pla-

çant les éléments collectés dans une table associative, en utilisant la fonction k pour

obtenir la clef correspondant à un élément, et la fonction v pour obtenir la valeur.

4.2 Collecteurs de chaînes

Les collecteurs retournés par les méthodes suivantes sont applicables uniquement aux

flots de chaînes de caractères—pour être précis, aux flots de séquences de caractères

CharSequence, interface que String implémente. Ils collectent les chaînes du flot en

une chaîne finale :

• joining() : retourne un collecteur concaténant les chaînes collectées,

• joining(String d) : retourne un collecteur concaténant les chaînes collectées,

en plaçant le délimiteur d entre chaque paire de chaînes,
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•IntStreamrangeClosed(intf,intt):retourneleflotdesentierscom-

prisentref(inclus)ett(inclus),enordrecroissant.

L’utilisationdecertainesdecesméthodesestillustréeparlesexemplesci-dessous:

Stream<Character>vowels=//voyelleslatines

Stream.of(’a’,’e’,’i’,’o’,’u’,’y’);

Stream<Integer>posInts=//entiers>0(nonspécialisé)

Stream.iterate(1,i->i+1);

IntStreamposIntsI=//entiers>0(spécialisé)

IntStream.iterate(1,i->i+1);

3.1.2Bâtisseur

L’interfaceStreamoffreuneméthodestatiquenomméebuilderretournantunnou-

veaubâtisseurdeflotdetypeStream.Builder.Celui-cioffredeuxméthodes:

•Stream.Builder<T>add(Tt):ajoutel’élémenttauflotencoursdeconstruc-

tionetretournelebâtisseur,

•Stream<T>build():construitetretourneleflotdesélémentsajoutésjusqu’à

présent,rendantdumêmecouplebâtisseurinutilisable.

Untelbâtisseurpeutp.ex.s’utiliserpourconstruireleflotdesvoyellesdel’alphabet

latin:

Stream.Builder<Character>vowelsB=Stream.builder()

.add(’a’).add(’e’).add(’i’).add(’o’).add(’u’).add(’y’);

Stream<Character>vowels=vowelsB.build();

3.1.3Flotdesélémentsd’unecollection

Laméthodestreamdel’interfaceCollectionretourneunflotaveclesélémentsde

lacollectionàlaquelleonl’applique.Ellesertdoncdepontentrelemondedescollections

etceluidesflots.

Parexemple,leflotdesvoyellesdel’alphabetlatinpeutégalements’obtenirainsi:

List<Character>vowelsL=

List.of(’a’,’e’,’i’,’o’,’u’,’y’);

Stream<Character>vowels=

vowelsL.stream();
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•booleannoneMatch(Predicate<T>p):retournevraissiaucunélémentdu

flotauquelonl’appliquenesatisfaitleprédicatp;correspondàl’opérateurlogique

@.

3.3.3Méthodesdeconsommation

LaméthodeterminaleforEach,dontilexistedeuxvariantes,permetdefournirtous

lesélémentsduflotauquelonl’appliqueàunconsommateur:

•voidforEachOrdered(Consumer<T>c):appliqueleconsommateurcàtous

lesélémentsduflotauquelonl’applique,dansl’ordre,

•voidforEach(Consumer<T>c):appliqueleconsommateurcàtouslesélé-

mentsduflotauquelonl’applique,dansunordrequelconque.

3.3.4Méthodesderéduction

Laméthodeterminalereduce,dontilexisteplusieursvariantes,permetderéduire

lesélémentsduflotauquelonl’appliqueàuneseulevaleur:

•Optional<T>reduce(BinaryOperator<T>o):retournelavaleurrésultant

del’applicationsuccessivedel’opérateurbinaireoàtouslesélémentsduflotauquel

onl’applique;sicelui-ciestvide,retournelavaleuroptionnellevide,

•Treduce(Tz,BinaryOperator<T>o):retournelavaleurrésultantdel’ap-

plicationsuccessivedel’opérateurbinaireoàlavaleurinitialezpuisàtousles

élémentsduflotauquelonl’applique;sicelui-ciestvide,retournesimplementz.

L’ordredanslequell’opérateurbinaireestappliquéauxdifférentsélémentsn’estpas

spécifié,etcetopérateurdoitdoncêtreassociatif.

Parexemple,lafonctionfactoriellepeutsedéfiniraumoyend’uneréductionconsis-

tantàmultipliertouslesentierscomprisentre2etl’argument,avec1commevaleur

initiale:

intfact(intx){

returnIntStream.rangeClosed(2,x)

.reduce(1,(a,b)->a*b);

}

3.3.5Méthodedecollecte

Laméthodecollectpermetdecollecterdemanièregénéralelesélémentsd’unflot.

Elleprendenargumentuncollecteur(collector),quiestunobjetdetypeCollector.

Danslaplupartdescas,lecollecteurestuncollecteurprédéfini,obtenuaumoyen

d’unedesméthodesdelaclasseCollectors,décriteci-après,raisonpourlaquellele

typeCollectorn’estpasprésentéendétailici.
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3.1.4 Flot des lignes d’un lecteur

La méthode lines de BufferedReader retourne le flot des lignes du lecteur auquel

on l’applique. Elle sert donc de pont entre le monde des lecteurs et celui des flots.

3.2 Méthodes intermédiaires

Lesméthodes intermédiaires sont toutes desméthodes par défaut de l’interface Stream

ou de l’une de ses spécialisations. Parmi les méthodes intermédiaires fournies figurent,

entre autres :

• Stream<T> limit(long l) : retourne un flot de longueur maximale égale à l

et contenant les mêmes élément que le flot auquel on l’applique,

• Stream<T> skip(long n) : retourne le flot des éléments restants du flot auquel

on l’applique après avoir ignoré les n premiers,

• Stream<T> sorted() : retourne un flot contenant les mêmes éléments que celui

auquel on l’applique, mais triés par ordre naturel croissant,

• Stream<T> sorted(Comparator<T> c) : retourne un flot contenant lesmêmes

éléments que celui auquel on l’applique, mais triés en ordre croissant au moyen du

comparateur c,

• Stream<T> filter(Predicate<T> p) : retourne le flot de toutes les valeurs

du flot auquel on l’applique qui satisfont le prédicat p,

• Stream<R> map(Function<T,R> f) : retourne le flot obtenu en appliquant la

fonction f aux éléments du flot auquel on l’applique ; des versions spécialisées de

cette méthode existent (mapToInt, etc.) et permettent d’obtenir des flots spéciali-

sés à partir de flots généraux.

La méthode map est particulièrement importante, et très fréquemment utilisée, car

elle permet de transformer les valeurs d’un flot pour en obtenir un nouveau. Par exemple,

pour transformer un flot de chaînes de caractères en le flot de leurs longueurs, on peut

écrire :

Stream<String> strings =

Stream.of(”un”, ”deux”, ”trois”, ”quatre”);

Stream<Integer> stringLengths =

strings.map(String::length); // 2, 4, 5, 6

Ce flot étant un flot d’entiers int, il est aussi possible d’en obtenir la version spécia-

lisée au moyen de la méthode mapToInt :
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Stream<String> strings =

Stream.of(”un”, ”deux”, ”trois”, ”quatre”);

IntStream stringLengthsS =

strings.mapToInt(String::length); // 2, 4, 5, 6

3.3 Méthodes terminales

Tout comme les méthodes intermédiaires, les méthodes terminales sont toutes des

méthodes par défaut de l’interface Stream ou de l’une de ses spécialisations. La différence

entre ces deux catégories de méthodes est que les méthodes intermédiaires retournent un

flot, alors que les méthodes terminales retournent autre chose. (En termes de patrons de

conception, les méthodes intermédiaires correspondent à des décorateurs, les méthodes

source et terminales à des adaptateurs.)

3.3.1 Méthodes statistiques

Les méthodes terminales suivantes permettent d’obtenir des statistiques des éléments

du flot auquel on les applique :

• long count() : retourne le nombre d’éléments du flot auquel on l’applique,

• Optional<T> max(Comparator<T> c) : retourne le plus grand élément du

flot auquel on l’applique, selon le comparateur c, ou la valeur optionnelle vide si le

flot est vide,

• Optional<T> min(Comparator<T> c) : retourne le plus petit élément du flot

auquel on l’applique, selon le comparateur c, ou la valeur optionnelle vide si le flot

est vide.

Les flots spécialisés pour les types numériques (IntStream et autres) fournissent

d’autres méthodes statistiques, comme p.ex. average qui calcule la moyenne des élé-

ments du flot auquel on l’applique.

3.3.2 Méthodes logiques

Les méthodes terminales suivantes permettent de déterminer si les éléments du flot

auquel on les applique satisfont un prédicat :

• boolean allMatch(Predicate<T> p) : retourne vrai ssi tous les éléments du

flot auquel on l’applique satisfont le prédicat p ; correspond à l’opérateur logique ∀,

• boolean anyMatch(Predicate<T> p) : retourne vrai ssi aumoins un élément

du flot auquel on l’applique satisfait le prédicat p ; correspond à l’opérateur logique

∃,
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