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1Introduction

Eninformatique,letermeentrées/sorties(input/output)—abrégéE/SouI/Oen

anglais—désigneleséchangesdedonnéesquiontlieuentreunprogrammeetlemonde

extérieur.Danslaplupartdescas,lesdonnéessontéchangéesentreleprogrammeet:

•l’utilisateur—vialaconsoleouterminal—et/ou

•unouplusieursfichiers,et/ou

•uneouplusieursconnexionsréseau.

Cetteleçonseconcentresurlesentrées/sortiesviadesfichiersmaislaplupartdes

notionss’appliquentégalementauxentrées/sortiesvialaconsoleouleréseau.

2Fichieretsystèmedefichiers

Unfichier(file)estuneséquenced’octets(bytes)stockéesurunsupportphysique.

Jusqu’àrécemment,cesupportétaitsouventundisquedur,maiscesderniersonttendance

àêtreremplacéspardifférentesformesdemémoireflash:«disques»SSD,clefsUSB,

cartesmémoiresSD,etc.

Lecontenud’unfichierestaccompagnédeméta-données(metadata)donnantdif-

férentesinformationssurlefichier:sonnom,sesdroitsd’accès,ladateetl’heuredela

dernièremodification,etc.

Unsystèmedefichiers(filesystem)permetd’organiserunensembledefichiersdans

desrépertoires(directories)quipeuventêtreimbriquéslesunsdanslesautres,donnant

lieuàunestructurearborescente.Dansuntelsystème,unfichierourépertoireestdési-

gnéparsonchemind’accès(accesspathousimplementpath),composédelalistedes

répertoiresdanslesquelsilestimbriqué,etdesonnom.
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Dans la plupart des systèmes d’exploitation, les chemins d’accès sont représentés par

des chaînes de caractères dans lesquelles les noms des différentes composantes du chemin

(répertoires et fichier) apparaissent dans l’ordre d’imbrication, séparées par un caractère

de séparation.

Par exemple, les systèmes Unix (Linux, macOS, etc.) utilisent la barre oblique (/, slash

en anglais) comme caractère de séparation. Ainsi, le chemin /usr/bin/awk désigne le

fichier (ou répertoire) nommé awk, imbriqué dans un répertoire nommé bin, lui-même

imbriqué dans usr. La barre oblique initiale désigne la racine de la hiérarchie.

Windows utilise quant à lui la barre oblique inversée (\, backslash en anglais) comme

caractère de séparation, et inclut en tête un «nom de lecteur » (drive name) identifiant le

disque auquel appartient le chemin. Ainsi, le cheminWindows C:\Program Files\Paint

désigne le fichier (ou répertoire) nommé Paint, imbriqué dans un répertoire nommé

Program Files se trouvant sur le lecteur C— qui pourrait p.ex. être un disque SSD.

2.1 Types de fichiers

On fait généralement la distinction entre deux types de fichiers :

1. les fichiers dits textuels (text files), qui contiennent une séquence de caractères, et

2. les fichiers dits binaires (binary files), qui sont tous les autres fichiers : images,

sons, vidéos, formats propriétaires utilisés par différents programmes, etc.

Bien que répandue, cette terminologie n’est pas très cohérente dans la mesure où tout

fichier, même s’il contient du texte, est composé d’une suite d’octets et est donc «binaire ».

3 Entrées/sorties en Java

La bibliothèque Java possède de nombreuses classes dédiées aux entrées/sorties qui,

pour des raisons historiques, sont réparties entre deux paquetages :

• java.io contient les classes d’entrées/sorties d’origine,

• java.nio (pour new io) contient des classes plus récentes.

Malgré ce que ces noms pourraient suggérer, les classes de java.nio ne remplacent

pas celles de java.io. Les deux sont nécessaires dans différentes situations, et sont

même souvent utilisées simultanément.

Le paquetage java.nio a plusieurs buts, son principal étant d’offrir une abstraction

de base différente—et plus efficace—que celle de java.io. Comme nous le verrons,

l’abstraction de base de java.io est le flot (stream), tandis que celle de java.nio est

la mémoire tampon (buffer). En général, java.io est plus simple à comprendre et à

utiliser, et ses performances assez bonnes pour la plupart des cas. Nous n’étudierons donc

pas java.nio en détail ici.
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3.1Flotd’entrée/sortie

L’abstractiondebasedesentrées/sortiesdupaquetagejava.ioestleflot
1
.Unflot

(stream)estuneséquencedevaleurs—quipeuventp.ex.êtredesoctetsoudescarac-

tères—auxquellesonaccèdedemanièreséquentielle,c-à-ddelapremièreàladernière.

Unflotd’entrée(inputstream)estunflotdontlesvaleursproviennentd’unesource

donnée—fichier,connectionréseau,etc.—etsontluesparleprogramme.

Unflotdesortie(outputstream)estunflotdontlesvaleurssontfourniesparle

programmeetécritesdansun«puit»donné—fichier,connectionréseau,etc—quiles

absorbe.

LabibliothèqueJavadistinguedeuxtypesdeflots:

1.lesflotsd’octets,

2.lesflotsdecaractères.

Lanomenclaturepeuttoutefoisprêteràconfusionpuisquelesflotsd’octetssontnom-

mésstreams—inputstreamspourceuxd’entrée,outputstreamspourceuxdesortie—tandis

quelesflotsdecaractèressontnommésreaders(lecteurs)pourceuxd’entréeetwriters

(écrivains)pourceuxdesortie.

Achacundecesquatretypesdeflotscorrespondunehiérarchiedeclassesséparée

danslabibliothèqueJava.Laclasseausommetdelahiérarchiedanschacundecesquatre

casestdonnéeparlatablesuivante:

EntréeSortie

OctetsInputStreamOutputStream

CaractèresReaderWriter

3.2Flotsd’entrée

LaclasseabstraiteInputStreamdupaquetagejava.ioreprésenteunflotd’entrée

d’octets.

abstractpublicclassInputStream{

intread();

intreadNBytes(byte[]b,into,intl);

byte[]readNBytes(intl);

byte[]readAllBytes();

longtransferTo(OutputStreamo);

longskip(longn);

1
Attention,cesflots-làn’ontrienàvoiravecceuxutilisésdanslecadredelaprogrammationparflots

(interfaceStream).
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void skipNBytes(long n);

int available();

boolean markSupported();

void mark(int l);

void reset();

void close();

}

Elle possède plusieurs sous-classes représentant soit :

• des flots d’entrée primaires, qui obtiennent directement leurs données d’une source

comme un fichier, une connexion réseau, etc.

• des flot d’entrée dits filtrants, qui obtiennent leurs données d’un autre flot et les

transforment à la volée.

3.2.1 Méthodes de lecture

Les différentes méthodes dont le nom commence par read permettent de lire—et,

ce faisant, de consommer—un ou plusieurs octets :

• int read() : lit et retourne le prochain octet sous la forme d’une valeur comprise

entre 0 et 255 inclus, ou –1 si la fin du flot a été atteinte,

• int readNBytes(byte[] b, int o, int l) : lit au plus l octets du flot,

les place dans le tableau b à partir de la position o et retourne le nombre d’octets

lus ; ce nombre n’est inférieur à l que si la fin du flot a été atteinte durant la lecture,

• byte[] readNBytes(int l) : similaire à la méthode précédente, mais les oc-

tets lus sont placés dans un nouveau tableau de bonne taille, qui est retourné,

• byte[] readAllBytes() : lit la totalité des octets restants dans le flot et les

place dans un tableau de bonne taille, qui est retourné.

D’autres variantes de laméthode read existent également, mais ont un comportement

assez peu intuitif dans certains cas, et ne sont donc pas décrites ici.

Les méthodes skip et skipNBytes permettent d’ignorer des octets :

• long skip(long n) : ignore au plus n octets du flot et retourne le nombre d’oc-

tets ignorés.

• void skipNBytes(long n) : ignore exactement n octets du flot.
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– la classe Reader et ses sous-classes,

– la classe Writer et ses sous-classes,

– l’interface AutoCloseable,

– la classe StandardCharsets,

– la classe Character,

– la classe String,

• The Java® Language Specification, de James Gosling et coauteurs, en particulier :

– §14.20.3 try-with-resources,

– §3.10.4 Character Literals,

– §3.10.5 String literals.
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Lesméthodesci-dessussontpotentiellementbloquantes(blocking).Celasignifieque

silatotalitédesoctetsdemandéàcesméthodesn’estpasencoredisponiblemaislesera

danslefutur—p.ex.aprèsavoirétélusdudisqueoureçusduréseau—leprogramme

estbloquéjusqu’àl’arrivéedesoctets.Cettecaractéristiquefacilitelaprogrammation

maispeutnuireauxperformancesouàl’interactivitédel’application.L’undesbutsde

java.nioestd’ailleursdefournirdesméthodespermettantl’accèsnonbloquantaux

données.

Pouréviterdebloquerleprogramme,ilpeutêtreutiledeconnaîtrelenombred’octets

qu’ilestpossibled’obtenirduflotsansblocage.C’estlebutdelaméthodeavailable:

•intavailable():retourneuneestimationdunombred’octetsqu’ilestpossible

delireoud’ignorersansbloquer.

Ilestgarantiqu’unappelauxméthodesdelecturedemandantlenombred’octets

retournéparavailablenebloquerapas.

3.2.2Représentationdesoctets

Pourmémoire,letypebytedeJavareprésenteunoctetsignédontlavaleurest

compriseentre-128et+127.Celaimpliqueunedifférenceimportanteentrelesdeux

principalesvariantesdelaméthoderead:

•cellequiretourneleprochainoctetentantqu’entierintleretournesousforme

d’unevaleurcompriseentre0et255inclus,-1étantutilisépoursignalerlafindu

flot,

•cellequistockelesoctetsdansuntableaudetypebyte[]lesstockesousforme

devaleurscomprisesentre-128et+127inclus,-1étantunevaleurnormalen’in-

diquantaucunementlafinduflot!

Parexemple,étantdonnéunflotscontenantlesdeuxoctetssuivants(donnésicien

binaire):

0000000011111111

Lemorceaudeprogrammeci-dessous:

System.out.println(s.read()+”,”+s.read());

affiche0,255tandisqueceluici-dessous

byte[]b=newbyte[2];

s.read(b);

System.out.println(b[0]+”,”+b[1]);

affiche0,-1.
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6.1.6Lecteurs/écrivainsàmémoiretampon

Al’imagedeBuffered…Stream,lesclassesBufferedReaderetBufferedWriter

ajoutentunemémoiretamponaulecteur(resp.écrivain)sous-jacent,améliorantainsi

potentiellementlesperformances.

Deplus,BufferedReaderajouteuneméthodeàReader:

•StringreadLine():litetretournelaprochainelignedulecteursous-jacent,

ounullsilafinaétéatteinte,

etBufferedWriterajouteuneméthodeàWriter:

•voidnewLine():écritunefindelignedansl’écrivainsous-jacent.

6.1.7Lecteurcomptantleslignes

LineNumberReaderestunesous-classedeBufferedReaderquigardetracedu

numérodeligneactuel—encommençantà0—etpermetdeleconsulteroumodifierau

moyendesméthodessuivantes:

•intgetLineNumber():retournelenumérodeligneactuel,et

•voidsetLineNumber(intl):définitlenumérodeligneàlavaleurdon-

née—sansquecelan’affectelelecteursous-jacentdequelquemanièrequecesoit.

6.1.8Exemple

L’extraitdeprogrammeci-dessouslitunfichiernomméutf8.txtencodéenUTF–8

etl’écritenUTF–16dansutf16.txt:

try(Readeri=newFileReader(”utf8.txt”,

StandardCharsets.UTF_8);

Writero=newFileWriter(”utf16.txt”,

StandardCharsets.UTF_16)){

i.transferTo(o);

}

7Références

•ladocumentationdel’APIJava,enparticulierlesclassesetinterfacessuivantes:

–laclasseInputStreametsessous-classes,

–laclasseOutputStreametsessous-classes,
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3.2.3 Méthode de transfert

La méthode transferTo permet de transférer la totalité des octets restants dans un

flot de sortie :

• long transferTo(OutputStream o) : lit tous les octets du flot et les écrit

dans le flot de sortie o, puis retourne le nombre d’octets ainsi transféré.

3.2.4 Méthodes de marquage

Les méthodes de marquage, peu utilisées, permettent de marquer une position dans

le flot et d’y retourner plus tard :

• boolean markSupported() : retourne vrai si et seulement si le flot gère le mar-

quage,

• void mark(int l) : place la marque à l’endroit actuel et promet que si la mé-

thode reset est appelée plus tard, elle le sera lorsqu’au plus l octets auront été

lus depuis la position actuelle,

• void reset() : revient à la position marquée précédemment.

3.2.5 Méthode de fermeture

Souvent, à un flot est associé une resource du système d’exploitation sous-jacent. Par

exemple, l’ouverture d’un fichier ou la création d’une connexion réseau provoquent l’allo-

cation de mémoire au niveau du système, mémoire qui n’est libérée que lorsque le fichier

ou la connexion sont fermés.

Pour cette raison, les flots ont tous une méthode close permettant de fermer le flot

et de libérer les éventuelles resources du système qui lui sont associées :

• void close() : ferme le flot, libérant ainsi les éventuelles resources associées et

rendant par là même le flot inutilisable.

Attention : après fermeture, un flot est inutilisable et l’appel de n’importe laquelle de

ses méthodes—autre que close— provoque une exception.

3.3 Flots d’entrée concrets

Les sous-classes concrètes de InputStream sont réparties en deux familles :

1. celles qui représentent des flots d’entrée primaires, dont les données proviennent

d’une source déterminée (fichier ou autre) et qui héritent généralement directement

de InputStream,

2. celles qui représentent des flots d’entrée filtrants, dont les données proviennent d’un

flot sous-jacent et qui héritent généralement de FilterInputStream, elle-même

sous-classe de InputStream.
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void write(char[] a);

void write(char[] a, int o, int l);

void write(String s);

Writer append(char c);

Writer append(CharSequence c);

Writer append(CharSequence c, int s, int e);

void flush();

void close();

}

6.1.3 Flots et lecteurs/écrivains

Le lien entre les lecteurs/écrivains et les flots d’octets est fait par deux classes :

• InputStreamReader qui, étant donnés un flot d’entrée d’octets et un encodage

de caractères, fournit un lecteur, et

• OutputStreamWriter qui, étant donnés un flot de sortie d’octets et un encodage

de caractères, fournit un écrivain.

6.1.4 Lecteurs/écrivains de fichiers

La classe FileReader représente un lecteur dont les caractères proviennent d’un

fichier. Son constructeur prend en argument le nom du fichier ainsi que l’encodage à

utiliser pour transformer les octets du fichier en caractères.

La classe FileWriter représente un écrivain dont les caractères sont écrits dans un

fichier. Son constructeur prend les mêmes arguments que celui de FileReader.

6.1.5 Lecteurs/écrivains de chaînes

La classe CharArrayReader représente un lecteur dont les caractères proviennent

d’un tableau de caractères Java de type char[] passé au constructeur.

La classe CharArrayWriter représente un écrivain écrivant ses caractères dans un

tableau de caractères Java de type char[]. Celui-ci peut être obtenu au moyen de la

méthode toCharArray.

Les classes StringReader et StringWriter sont similaires mais basées sur des

chaînes de caractères Java de type String plutôt que sur des tableaux.
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3.3.1Flotd’entréedefichier

LaclasseFileInputStreamreprésenteunflotd’entréeprimairedontlesoctets

proviennentd’unfichier.

Parexemple,unflotfournissantlesoctetsdufichiernomméfile.binpeuts’obtenir

ainsi:

InputStreams=newFileInputStream(”file.bin”);

3.3.2Flotd’entréedetableau

LaclasseByteArrayInputStreamreprésenteunflotd’entréeprimairedontles

octetsproviennentd’untableauJavadetypebyte[].

Parexemple,unflotfournissantlesoctets1,2puis3peuts’obtenirainsi:

byte[]b=newbyte[]{1,2,3};

InputStreams=newByteArrayInputStream(b);

Unautreconstructeurexistepournefournirquelesoctetsdontlesindexsontdansun

intervalledonné.

3.3.3Flotàmémoiretampon

LaclasseBufferedInputStreamreprésenteunflotfiltrant—quinefiltreriendu

tout,enréalité—ajoutantunemémoiretamponauflotsous-jacent.Cetteclasselitles

octetsduflotsous-jacentparblocs,lesstockedansuntableau,puislesfournitlorsqu’on

lesluidemande.

L’utilisationd’unetellemémoiretamponau-dessusd’unflotdontlesdonnéessontcoû-

teusesàobteniruneàune—p.ex.carellesproviennentd’undisquelent—peutaméliorer

lesperformances.ElleestdoncsouventutiliséesurunflotdetypeFileInputStream,

ainsi:

InputStreams=

newBufferedInputStream(newFileInputStream…());

Deplus,laclasseBufferedInputStreamgèrelemarquage,doncsesméthodes

marketresetpeuventdoncêtreutiliséespourmarquerunepositionlorsdelalecture

etyrevenirultérieurement.Bienentendu,saméthodemarkSupportedretournevrai.

3.3.4Flotdécompressant

LaclasseGZIPInputStream—dupaquetagejava.util.zip—décompresseà

lavoléelesdonnéesfourniesparleflotsous-jacentaumoyendel’algorithmegzip.

End’autrestermes,sonflotsous-jacentdoitfournirdesdonnéescompresséesaufor-

matgzip,qu’ellefournitàsonclient—vialaméthoderead—sousformedécompressée.
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•LF(sautdeligne),

•CRpuisLF.

Lesécrivainsquidoiventécrireunefindeligneutilisentlapropriétésystèmenommée

line.separator,unechaînedontlavaleurpeuts’obtenirparl’appelsuivant:

System.getProperty(”line.separator”);

6.1.1Lecteurs

LaclasseReaderestl’équivalentdeInputStreammaistravaillesurdescaractères

Javaplutôtquedesoctets:

abstractpublicclassReader{

intread();

intread(char[]c,into,intl);

intread(char[]c);

longtransferTo(Writerw);

longskip(longn);

booleanready();

booleanmarkSupported();

voidmark(l);

voidreset();

voidclose();

}

ContrairementàInputStream,Readernepossèdepasdeméthodeavailable

permettantdeconnaîtreuneestimationdunombredecaractèrespouvantêtrelussans

bloquer.Aulieudecela,ellepossèdelaméthodereadyquiretournevrais’ilestcertain

queleprochainappelàreadsansargumentnebloquerapas.Laraisondecettedifférence

estquefourniruneméthodeavailabledemanderaitdedécoderlesoctetsdisponibles

encaractères,cequipeutêtrecoûteux.

6.1.2Ecrivains

LaclasseWriterestl’équivalentdeOutputStreammaistravaillesurdescaractères

Javaetpasdesoctets:

abstractpublicclassWriter{

voidwrite(intc);
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3.3.5 Empilement de flots

Il est très fréquent d’empiler plusieurs flots filtrants sur un flot primaire. Par exemple,

pour lire un fichier nommé in.gz compressé avec gzip, en utilisant unemémoire tampon,

on peut écrire :

InputStream s =

new GZIPInputStream(

new BufferedInputStream(

new FileInputStream(”in.gz”)));

Dans un tel empilement, la fermeture du flot au sommet— ici référencé par s—provoque

la fermeture de la totalité des flots qui le composent.

3.3.6 Exemple

L’extrait de programme ci-dessous compte le nombre d’octets nuls dans le fichier in.gz,

compressé avec gzip :

InputStream s =

new GZIPInputStream(

new BufferedInputStream(

new FileInputStream(”in.gz”)));

int b, c = 0;

while ((b = s.read()) != -1) {

if (b == 0)

c += 1;

}

s.close();

System.out.println(c);

3.4 Flots de sortie

La classe abstraite OutputStream du paquetage java.io représente un flot de sor-

tie d’octets.

abstract public class OutputStream {

void write(int b);

void write(byte[] b);

void write(byte[] b, int o, int l);

void flush();

void close();

}
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peut être correctement décodé en :

• UTF–8, pour obtenir le texte «bœuf »,

• ISO 8859–1, pour obtenir le texte «bÅ uf »,

• Mac Roman, pour obtenir le texte «b≈ìuf »,

• Windows 1252, pour obtenir le texte «bÅ“uf »,

• etc.

Même si dans le cas général il n’est pas possible d’identifier avec certitude l’encodage

d’un fichier textuel, on note que :

1. certaines séquences d’octets sont invalides dans certains encodages à longueur va-

riable comme UTF–8 ou UTF–16, permettant— si on les rencontre—d’éliminer ces

candidats,

2. au moyen de statistiques, on peut déterminer qu’un décodage produisant la chaîne

«bœuf » a plus de chances d’être correct qu’un décodage produisant la chaîne «bÅ“uf ».

En dehors de l’encodage, un autre aspect variable des fichiers textuels est la représen-

tation des fins de lignes. Les trois représentations que l’on trouve aujourd’hui sont :

1. le retour de chariot (carriage return ou CR), dont le code est 13 en ASCII, UTF–8 et

autres,

2. le saut de ligne (line feed ou LF), dont le code est 10 en ASCII, UTF–8 et autres,

3. le retour de chariot suivi du saut de ligne (souvent abrégée CRLF).

La première représentation était utilisée sur macOS avant la version 10 et est donc

devenu rare, la seconde est utilisée sur les systèmes Unix et leurs dérivés (Linux, macOS

10 et suivants), la dernière est utilisée par Windows.

6.1 Entrées/sorties textuelles en Java

Dans la bibliothèque Java, un lecteur (reader) est un flot d’entrée de caractères ; un

écrivain (writer) est un flot de sortie de caractères.

Dans lemonde des lecteurs/écrivains, la classe Reader joue le rôle de InputStream,

tandis que la classe Writer joue celui de OutputStream. Ces deux (paires de) hiérar-

chies de classes sont très similaires, et les concepts se retrouvent, avec des noms similaires.

Par exemple, FileReader est l’équivalent de FileInputStream.

Les lecteurs qui doivent détecter les fins de ligne considèrent généralement que n’im-

porte laquelle des trois séquences suivantes termine une ligne :

• CR (retour de chariot),
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ToutcommeInputStream,ellepossèdedeuxgrandescatégoriesdesous-classes,celles

représentantdesflotsdesortieprimaires—àdestinationdefichiersp.ex.—etcellesre-

présentantdesflotsdesortiefiltrants,quienvoientlesdonnéesàunflotsous-jacenten

lesmodifiantéventuellementaupassage.

3.4.1Méthodesd’écriture

Lestroisvariantesdelaméthodewritepermettentd’écrireunouplusieursoctets

dansleflot:

•voidwrite(intb):écritles8bitsdepoidsfaibledebdansleflot(les24bits

depoidsfortsontignorés),

•voidwrite(byte[]b,into,intl):écritlesloctetsobtenusduta-

bleaubàpartirdelapositionodansleflot,

•voidwrite(byte[]b)équivautàwrite(b,0,b.length).

Lesvariantesdelaméthodewritenegarantissentpasquelesdonnéessontécrites

immédiatementdansleflot.Pours’enassurer,onpeututiliserlaméthodeflush:

•voidflush():forcelesdonnéesduflotàêtreécriteseffectivement,p.ex.surle

disqueousurlaconsole.

3.4.2Méthodedefermeture

Toutcommelesflotsd’entrée,lesflotsdesortiepossèdentuneméthodecloseper-

mettantdefermerleflot:

•voidclose():fermeleflot,libérantainsileséventuellesresourcesassociéeset

rendantparlàmêmeleflotinutilisable.

3.4.3Flotsdesortieconcrets

Lahiérarchiedessous-classesdeOutputStreamesttrèssimilaireàcelledessous-

classesdeInputStream.

Touteslesclassesdeflotsd’entréequenousavonsdécritesontunéquivalentdans

lemondedesflotsdesortie.Parexemple,àlaclasseFileInputStreamcorrespondla

classeFileOutputStream,etainsidesuite.Cesclassescorrespondantdirectementà

d’autresdéjàexaminéesneleserontplusici.

LaclassePrintStreamajouteàlaclasseOutputStreamdesméthodesprint,

printlnetprintfpermettantd’écriredesreprésentationtextuellesdedonnéesJava

dansleflot.Lesflotsreprésentantla«sortiestandard»(standardoutput)et«l’erreur

standard»(standarderror),stockésrespectivementdanslesattributsstatiquesoutet

errdelaclasseSystemsontdetypePrintStream.

9

5.1Méthodesdeschaînes

LaplupartdesméthodesdelaclasseStringtravaillententermesde«caractères»

Java—c-à-dentermesd’entiersde16bitsdel’encodageUTF–16—etpasentermesde

caractèresUnicode.Ainsi,lesindexpassésàcharAt,substringetautressonttoujours

exprimésentermesdeces«caractères»Java.Desméthodesontétéajoutéesrécemment

pourtravaillerentermesdecaractèresUnicode.

Parexemple,laméthodelengthretournelenombredecaractèresJavadelachaîne,

quiestplusgrandouégalaunombredecaractèresUnicodequ’ellepossède,quel’onpeut

obteniraveclaméthodecodePointCount.

LadifférenceentrelecomportementdesdifférentesméthodesdeStringpeuts’illustrer

aveclachaînecomposéedel’émoticône:

StringthumbsUp=”\uD83D\uDC4D”;

CettechaînecontientunseulcaractèreUnicode,maisdeux«caractères»Java:

thumbsUp.length();//2

thumbsUp.charAt(0);//0xD83D

thumbsUp.charAt(1);//0xDC4D

thumbsUp.codePointCount(0,2);//1

thumbsUp.codePointAt(0);//0x1F44D

Lepaquetagejava.nio.charset—quenousn’examineronspasendétail—contient

unensembledeclassespermettantdetravailleravecdesencodagesdecaractères.Ainsi:

•laclasseCharsetreprésenteunencodagedecaractères,etceluiutilisépardéfaut

peutêtreobtenuaumoyendelaméthodestatiquedefaultCharset,et

•laclasseStandardCharsetsdecepaquetagedonneaccès,viadesattributssta-

tiques,auxencodageslesplusutilesenpratique—ASCII,ISO8859–1,UTF–8et

troisvariantesdeUTF–16.

6Entrées/sortiestextuelles

Onappellefichiertextuel(textfile)unfichiernecontenantqu’uneséquencedeca-

ractèresencodésenoctetsaumoyend’unencodagedonné—ASCII,UTF–8ouautre.

Anoterquel’identitédel’encodageutilisén’estgénéralementpasattachéeaufichier

etdoitdoncêtreconnueparunmoyenexterne,p.ex.letypeMIMEpourlespagesWeb.

Enl’absenced’unetelleinformation,ilfaututiliserunevaleurpardéfautoutenterde

devinerl’encodage,maislaprobabilitédesetromperestgrandecar,danslecasgénéral,

iln’existepasdeméthodepermettantdedéterminerl’encodaged’unfichiertextuelen

examinantsoncontenu.Parexemple,unfichiercontenantlaséquenced’octets:

62c5937566
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3.5 Resources

On l’a vu, il est important que les flots— lecteurs et écrivains compris— soient fermés

au moyen de la méthode close lorsqu’ils sont devenus inutiles. De manière générale,

on appelle resources de tels objets liés à une resource du système d’exploitation et qui

doivent être fermés en fin d’utilisation. L’utilisation de telles resources est délicate car il

est facile d’oublier l’appel à leur méthode close ou de mal gérer le cas où une exception

est levée.

Par exemple, le morceau de code ci-dessous utilise une resource et appelle bien la

méthode close.

InputStream s = new FileInputStream…();

System.out.println(s.available());

s.close();

Est-il pour autant correct ? Malheureusement non, car si la méthode available lève

une exception—ce qui est possible— la méthode close ne sera pas appelée… Ce pro-

blème peut être corrigé au moyen d’un bloc try/finally, mais le code s’en trouve

passablement alourdi :

InputStream s = new FileInputStream…();

try {

System.out.println(s.available());

} finally {

s.close();

}

Java offre depuis peu une variante de l’énoncé try nommé try-with-resource qui per-

met d’écrire très simplement du code utilisant une resource. En l’utilisant, notre exemple

devient simplement :

try (InputStream s = new FileInputStream…()) {

System.out.println(s.available());

}

La méthode close ne doit plus être appelée explicitement, cela est fait automatiquement

à la fin du bloc try.

Un énoncé try-with-resource peut être utilisé avec plusieurs variables resources, et

suivi d’éventuels clauses catch et finally, comme la version simple de l’énoncé try.

P.ex. :

try (InputStream i = new FileInputStream(”in.bin”);

OutputStream o = new FileOutputStream(”out.bin”)) {

// … code utilisant les flots i et o

} catch (IOException e) {

// … code gérant l’exception

} finally {
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• 12 octets en UTF–8,

• 16 octets en UTF–16 et

• 32 octets en UTF–32.

Cette économie et la compatibilité avec ASCII—qui permet à d’anciens outils comme

grep sur Unix de fonctionner plus ou moins sur les fichiers encodés en UTF–8— font

d’UTF–8 l’encodage le plus populaire pour Unicode.

5 Représentation des caractères en Java

Lorsque Java a été conçu, le standard Unicode représentait les caractères par 16 bits

uniquement. Pour cette raison, le type char en Java est défini comme comportant 16

bits.

Dès lors, un caractère Unicode dont le point de code est supérieur à FFFF16 ne peut

pas être représenté dans un caractère Java de type char ! Il en va par exemple ainsi de

toutes les émoticônes, comme dont le code est 1F44D16.

Les chaînes Java—c-à-d la classe String—sont définies pour des raisons historiques

comme étant des séquences de « caractères » de type char. Ces « caractères » sont en fait

les valeurs des entiers de 16 bits constituant l’encodage en UTF–16 de la chaîne.

Toute chaîne composée uniquement de caractères de la première plage UTF–16 (de 0 à

FFFF16) sera donc composée d’autant de « caractères » de type char qu’il y a de caractères

Unicode dans la chaîne. Cette correspondance n’existe plus dès qu’une chaîne comporte

des caractères dont le code est hors de cette plage, comme les émoticônes.

Tous les caractères Unicode peuvent être inclus tels quels dans une chaîne littérale

Java, p.ex.

String s = ”œuf à €1”;

Ces caractères peuvent également être écrits au moyen de la syntaxe d’échappement

Unicode (Unicode escapes) en utilisant leur code Unicode à 4 chiffres hexadécimaux, pré-

cédés de \u. Par exemple, le code Unicode de € étant 20AC16, la chaîne ci-dessus peut

aussi s’écrire :

String s = ”œuf à \u20AC1”;

Les caractères faisant partie de la seconde plage UTF–16 (au-delà de FFFF16) ne

peuvent être placés dans une chaîne Java littérale que tels quels ou au moyen d’une sé-

quence de deux échappements Unicode. Par exemple, le point de code de l’émoticône

(1F44D16) s’encode en UTF–16 par les deux entiers de 16 bits successifs D83D16 DC4D16.

On peut donc afficher au moyen du programme suivant :

String thumbsUp = ”\uD83D\uDC4D”;

System.out.println(thumbsUp);
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System.out.println(”done!”);

}

Pourpouvoirêtreutiliséedansunénoncétry-with-resource,unevaleurdoitimplé-

menterl’interfaceAutoCloseabledupaquetagejava.lang,définieainsi:

publicinterfaceAutoCloseable{

voidclose();

}

Cetteinterfaceestimplémentéepartouteslesclassesdel’APIJavapossédantunemé-

thodeclose,parmilesquellesfigurentInputStream,OutputStream,Readeret

Writer.

4Représentationdescaractères

Commen’importequelledonnée,lescaractèresdoiventêtrereprésentéssousforme

binairepourpouvoirêtremanipulésparunordinateur.

Enthéorie,commeiln’existequ’unnombrefinidecaractères,leurreprésentationest

simple:ilsuffitd’enétablirunelisteexhaustiveetdereprésenterchaquecaractèrepar

sonindexdanscetteliste,appelésoncode.

Enpratique,auvudugrandnombredecaractèresexistantdanslemonde—etde

l’inventiondenouveauxcaractèrescommelesémoticônes—lasimpledéfinitiondecette

listeestunetâcheconsidérable,actuellementencoreencours.

4.1Représentationsrégionales

Historiquement,denombreusesreprésentationsdescaractèresontétéétabliespour

dessous-ensemblesdescaractèresexistants,typiquementceuxutilisésparunpetitgroupe

delanguessimilaires.Parexemple,pourl’anglais,seuleunecentainedecaractèresest

nécessaire.Lespremièresnormesdereprésentationdescaractères—commelacélèbre

normeASCII—nepouvaientreprésenterquecescaractères-là.

LanormeASCII(AmericanStandardCodeforInformationInterchange)représenteun

caractèreparunentierde7bits,etpermetdoncd’enreprésenter2
7
=128différents.

Cettenormeaméricaineaétéconçuepourreprésenterlestextesanglaisetinclutdoncles

lettresnonaccentuéesdel’alphabetlatin,leschiffresetlaponctuation.Deplus,certaines

valeurspermettentdereprésenterdespseudo-caractèresditscaractèresdecontrôle

(controlcharacters).Parexemple,l’entier9encodeunsautdetabulation,l’entier10un

sautdeligne(linefeed),etc.

LanormeASCIInepermetpasdereprésentertouslescaractèresdetoutesleslangues

utilisantl’alphabetlatin.Parexemple,ellen’inclutpasleslettresaccentuées,lesligatures

(p.ex.œ),lesymbolemonétairedel’Euro(€),etc.Denombreusesextensionsd’ASCIIà8

bitsontdoncétéinventées,utilisantlaplagedesvaleursde128à255pourcescaractères
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4.2.2UTF-16

UTF–16estunautreencodageàtaillevariabled’Unicode.Uncaractèreyestrepré-

sentéparuneséquencede2ou4octets,selonlaplageàlaquelleilappartient:

•2octets:de016àD7FF16etdeE00016àFFFF16

•4octets:de1000016à10FFFF16

Lapremièreplagecouvrelaquasi-totalitédesalphabetsenusageactuellement,donc

danslaplupartdescasuncaractèreUnicodeestencodéparununiquemotde16bits—donc

2octets—enUTF–16.Lesémoticônes,quiappartiennentàlasecondeplage,sontune

exceptionnotable.

Touslescaractèresdelachaîne«œufà€1»sontdanslapremièreplageUTF-16,donc

représentableschacunpardeuxoctets:

œ0153

u0075

f0066

0020

à00E0

0020

€20AC

10031

4.2.3UTF-32

UTF–32estunencodageàtaillefixed’Unicode.Ilconsisteàtrivialementreprésenter

chaquecaractèreaumoyendesonpointdecode,sur32bits—donc4octets.Lachaîne

«œufà€1»s’encodedoncenUTF–32aumoyende32octets:

œ00000153

u00000075

f00000066

00000020

à000000E0

00000020

€000020AC

100000031

4.2.4ComparaisonUTF-8,16et32

Leschaînesécritesdansdeslanguesutilisantl’alphabetlatinsontreprésentéesdema-

nièrepluscompacteavecl’encodageUTF–8qu’avecUTF–16ouUTF–32.Celaestvisible

aveclachaîned’exemple«œufà€1»quis’encodeaumoyende:
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manquants. Ces extensions sont généralement conçues pour un petit ensemble de langues

similaires.

Parmi les extensions 8 bits d’ASCII assez bien adaptées au français et encore en usage

dans les pays francophones, on peut citer :

• ISO 8859–1, ou ISO latin 1, malheureusement incapable de représenter les carac-

tères €, œ ou Œ,

• ISO 8859–15, variante de 8859–1 résolvant ce problème,

• Mac Roman, utilisé sur macOS,

• Windows 1252, variante de ISO 8859–1 utilisée sur Windows.

Ces encodages régionaux et/ou spécifiques à un système d’exploitation sont en train

de disparaître au profit d’Unicode.

4.2 Unicode

Le standard Unicode a pour but d’être universel, c-à-d de permettre la représentation

de la totalité des « caractères » existants, y compris les symboles graphiques et mathéma-

tiques, les émoticônes, etc. Un caractère Unicode est représenté par un entier appelé son

point de code (code point) et compris :

1. soit entre 016 et D7FF16,

2. soit entre E00016 et 10FFFF16.

Ces deux plages contiennent un peu plus d’un million de valeurs différentes. Le trou

entre D80016 et DFFF16 est réservé pour l’encodage UTF–16 décrit plus loin.

Contrairement aux standards 7/8 bits antérieurs précités, dans lesquels chaque carac-

tère est représenté par l’octet de son code, Unicode propose trois encodages différents

pour ses caractères :

• les deux premiers,UTF–8 etUTF–16, sont à longueur variable, c-à-d qu’un caractère

est représenté par un nombre d’octets qui dépend de son code,

• le dernier, UTF–32, est à taille fixe, c-à-d qu’un caractère est toujours représenté

par un nombre fixe d’octets, 4 dans ce cas—donc 32 bits.

UTF signifie Unicode Transformation Format.
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4.2.1 UTF-8

UTF–8, encodage d’Unicode à taille variable, est le plus fréquemment rencontré en

pratique. Un caractère y est représenté par une séquence de 1 à 4 octets, selon la plage à

laquelle il appartient :

• 1 octet : de 016 à 7F16,

• 2 octets : de 8016 à 7FF16,

• 3 octets : de 80016 à FFFF16,

• 4 octets : de 1000016 à 10FFFF16.

Sachant que les 128 premiers caractères d’Unicode sont ceux de ASCII (dans le même

ordre), une chaîne composée uniquement de caractères représentables en ASCII a le

même encodage en ASCII qu’en UTF–8.

La chaîne «œuf à €1» comporte 8 caractères dont les points de codes Unicode hexa-

décimaux (base 16) sont :

œ 153

u 75

f 66

20

à E0

20

€ 20AC

1 31

Le nombre d’octets nécessaire à l’encodage de chacun de ces points de code en UTF-8

varie de 1 à 3 :

œ C5 93

u 75

f 66

20

à C3 A0

20

€ E2 82 AC

1 31

Comme on le voit, les caractères qui existent aussi dans la norme ASCII— ici u, f, 1 et

l’espace—sont encodés exactement comme en ASCII, sur un octet.
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