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2 Comparateurs

En Java, un comparateur n’est rien d’autre qu'une instance d’une classe qui implé-
mente l'interface java.util.Comparator, dont la définition (légerement simplifiée)
est:

public interface Comparator<T> {
public abstract int compare(T v1, T v2);
3

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 premiére valeur est strictement plus petite que la
seconde (v1 < v2),

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

* sil'entier retourné est positif, la premiére valeur est strictement plus grande que la
seconde (v1 > v2).

A noter que I'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 ot la notion de com-
parateur a été introduite.

3 Comparateur d’entier inverse

Pour compléter le corps de la méthode sortDescending, il nous 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 maniere détournée, un tri par ordre décroissant.

Voyons comment définir ce comparateur d’entiers inversé.

3.1 Classe imbriquée statiquement

Une premiére maniére de définir le comparateur consiste a écrire une classe le repré-
sentant, nommée p.ex. IIC (pour inverse integer comparator). Cette classe peut naturel-
lement étre imbriquée statiquement dans la classe Sorter et rendue privée, car elle est
avant tout destinée a étre utilisée par sortDescending. On obtient alors! :

!Attention : pour tester si les deux entiers recus sont égaux, il faut impérativement utiliser la méthode
equals, et pas 'opérateur d’égalité =. La raison en est que les arguments de compare sont des objets (de
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3.2 Classe 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 a IIC plus haut. Au lieu de cela, sa définition apparait directement apres 'énoncé
new qui crée son instance. Des lors, une telle classe n’est utile que §’il n’y a qu’un seul
endroit dans tout le programme ou I'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(List<Integer> 1) {
1l.sort(new Comparator<Integer>() {
@0verride
public int compare(Integer i1, Integer i2) {
return Integer.compare(i2, i1);

}

55

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[]—[]mais bien le nom de sa super-classe ou, comme ici, de l'interface qu’elle implé-
mente. Ce nom est suivi des éventuels parameétres de son constructeur entre parenthéses,
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 1ié au tri par ordre décroissant se trouve a l'intérieur de
la méthode sortDescending. Néanmoins, la définition de la classe intérieure anonyme
reste lourde.

3.3 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 syntaxe, on peut définir la méthode sortDescending simple-
ment ainsi :

public final class Sorter {
public static void sortDescending(List<Integer> 1) {
l.sort((i1, i2) -> Integer.compare(i2, i1));
3
3

* 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> cl1 =
Integer::compare;

La méthode non statique compareTo de la méme classe Integer prend un seul argument.
Mais comme il s’agit d'une méthode non statique, une référence vers cette méthode est
aussi une fonction a deux arguments :

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

6.4 Référence non statique (2)

Une seconde variante de référence a une méthode non statique permet de spécifier le
récepteur. Avec cette variante, la lambda a le méme nombre d’arguments que la méthode.
Par exemple, une fonction permettant d’obtenir le n® caractére de I'alphabet (en partant
de 0) peut s’écrire :

Function<Integer, Character> alphabetChar =
7abcdefghijklmnopgrstuvwxyz”::charAt;
ce qui est équivalent &, mais plus concis que :

Function<Integer, Character> alphabetChar =
i -> "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz”.charAt(i);

7 Références

* la documentation de I’API Java, en particulier :

- linterface java.util.Comparator,

— le paquetage java.util.function, en particulier les interfaces fonctionnelles
suivantes :

% Function et BiFunction,
% Predicate et BiPredicate,
* Supplier et Consumer,

— lannotation FunctionalInterface.
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4.2 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 la méthode abstraite
de Tinterface fonctionnelle. Ceux-ci sont séparés par une fleche symbolisée par les deux
caracteres —> :

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 le 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 unique méthode abstraite.

Par exemple, 'expression suivante est valide :

Comparator<Integer> ¢ = (x, y) -> Integer.compare(x, y);
car Comparator est une interface fonctionnelle, et il est donc clair que la lambda corres-

pond 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.

4.2.1 Arguments abrégés

Dans leur forme générale, les arguments 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 argument, les parenthéses peuvent étre
omises.

Pour ce faire, on peut utiliser la méthode sort de List en lui passant en argument
un comparateur comparant les chaines par longueur. Ce comparateur peut bien entendu
s’écrire au moyen d’une lambda :

List<String> 1 = Arrays.aslist(”bas”,”bras”,”as”,”a”,”sabre”);
1l.sort((s1, s2) -> Integer.compare(si1.length(), s2.length()));

11 est toutefois possible de simplifier encore la définition de ce comparateur, en utilisant
la méthode statique comparing de Comparator. Cette méthode prend en argument une
lambda qui recoit en argument un des éléments a comparer et retourne la valeur a utiliser
pour la comparaison. Ainsi, 'appel a sort ci-dessus peut se récrire :

1.sort(Comparator.comparing(s -> s.length())
En utilisant une référence de méthode, concept décrit a la section suivante, ce code peut
étre rendu encore plus concis :

1.sort(Comparator.comparing(String::length))

6 Références de méthodes

11 arrive souvent que l'on veuille écrire une lambda qui se contente d’appeler une
méthode en lui passant les arguments qu’elle a recu. Par exemple, le comparateur d’entiers
ci-dessous appelle simplement la méthode statique compare de Integer pour comparer
ses arguments :

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

Pour simplifier 'écriture de telles lambdas, Java offre la notion de référence de méthode
(method reference). En l'utilisant, le comparateur ci-dessus peut se récrire simplement
ainsi :

Comparator<Integer> ¢ = Integer::compare;

1l existe plusieurs formes de références de méthodes, mais toutes utilisent une notation
similaire, basée sur un double deux-points (::). Nous n’examinerons ici que les trois
formes de références de méthodes les plus courantes, a savoir :

1. les références de méthodes statiques,
2. les références de constructeurs,

3. les références de méthodes non statiques, dont il existe deux variantes.

11



‘uoIDIY12dS 93DNIUDT DAD[ Y[, 9P $°Z T UOTIDLS B[
I9)[NSU0D ‘S[TeIdp ap snjd Inod ‘S9[qenuIIl 9119 JUIAIOP sI[9,nb ay1uIs e[ad ‘opowr 0ss01D “[pulf Aja1192ffo
a[2dde eaep anb 95 9139 JuSAIOp Mb ‘S9[RIO] SIQRLIBA SI] JURLISOUOD UOMDLIISII SUN SUIOWURU B £ [I,

<- (2T ‘lT))3dos T
} (0 J8pup ‘T <Js8bajur>3sT])3J0S PTOA 9T3e3S 9T1Tqnd

*{ DNION3JISIA ‘HNIANIISY } JepuQ wnus

} J83Jos ssero Teuty 91Tgnd

: Juowd[duurs 211199 Inad UQ JUBSSIOIIIP NO JUBSSIOID

21pio 1ed airej 9s 310p 11 9 IS Jueynads arreyuswp(ddns Juswmgie un juenofe mJ us 1N
op opoyIpul e[ IasIeIdud 211s9p uo,] anb suonawpe ‘Qiiqissod 91390 I21SN[I INOJ

*¢19 91URQO[3UD ISSB[O B[ 9P S9POYIPUI 19 SINGLINE ‘SOIULPP JUSUIS[[SNIUDAD

JU0Ss SIY[2 o[[onbe[ suep SpOYIPW B[ P SI[EIO[ SI[qELIeA 12 sanRurered : UONIULIP INIJ[

9p J10IPUS,] B SIQISIA SIITIUD SI] SIINO) P-B-D JUIWSUUOIIAUS Ind] d[fodde uo,] anb 2o
B S900B U0 s9[[9,nb 155 sajuessind juos sepquue] s9] sa[[onbsa[ 1nod suostelr sap aun

JUSWIDUUOIIAUD,[ B S9NV £C'¥

{
£(Quyabuet-zgs ‘()yrbuet-|s)ededwoo-ushalul udniad
} <- (2s ‘Ls) = 9 <Butuzs>dojededwo)

: 1109 s Iareredwod swpwr 99 sd10d 37 ©D0[q SP SULIOJ SNOS

f(Oyabuet-gs ‘()yzbuat-|s)sdedwoo-usbajur
<- (2s ‘ls) = 9 <Butugs>dorededwo)

: Inan3uof
Ted Juourenbrun sauteys xnap aredwod snossap-1 Inaletedurod 9 ‘O[duraxs Ied "udnjad
9oUOUR[ 19 S9IUBqO[3UD Sape[odde s9f Jowriddns ap anbidwr ef@) -d0[q np 2oe[d 19 nayy
us J9sI71IN, | Inad Uo sIOofe ‘UolssaIdxa a[nas aun,p NINSUOD 153 epquue] e[ ap sdiod 3] IS

{
{(zs)olsdJedwod|s : 9T ¢ @ =j 9T udJnjad
£(Quyabust-zs ‘()yabust-|s)suedwoo-usbaejur = OT ut
} <- (2s ‘Ls) = 9 <Butuzs>dojededwo)

: (Butugs op o] suedwoo spoyiu e] e1a) anbngqeydfe aipio 1ed simd
1nanduof 1ed p1oqe,p saujeyd xnap a1edwod snossap-1o inajeredwod 9] ‘S[duraxs Jed
"UJN]8J IUOUY,J BIA 159, 12-9[[90 — pTOoA anb asoyd anne 159 morax
op 2d£1 uos anb p-g-d> — INd[eA SUN SUINOIDI BPQUIE] B[ IS ‘SINO[NO] SWUIOY) "SIPL[0dde P
9IN0JUS 20[q UN,p NIIISUOD 159 epquie] aun,p sdiod 9] ‘o1eIsuss snid e suLio] es sueq

9391qe sd10d T'T'Y

(018

-anbnaqeydfe aipio 1ed sanb
101n[d 1nan3uo] Jed saugeyd ap 21sI] aun J9L1 Jonoa nad uo ‘oidwaxs 1ed ‘Inejap Jed
N[ 9P JULIPHIP 113 9P DIILID UN JUBSI[AN U SIISI[ SOP IOLI} II0AP 9P Juanbiy 3sa |1

Inajereduiod 9p uononmsuo) $°9

(L + 9 <= (A ‘9) ‘L ‘m)sBusw-junod
(spJom :m Butuls) Joy
¢{()<>depysey mau = qunod <Jdsbejul ‘Butdays>dey
: ISUTE 9JLID91 95 Inad SNssap-10 9[oN0q B[ JUBSION,|
uy Jeyrdus o op Juensunad abusw spoylpw e[ a13jo dely 9JBJISIUL] UOSIRI 91330 Inod
19 ‘9AIIRIDOSSE 9[(R) SUN ISI[IIN UO,NDSIO] 9p0d 9p 21U 99 I, P IUINDIIJ $3.11 189 ]
*9IUDWIDIOUT 19 JTBIIXD 1S9 [9NIDB SIIULINIIO0,P 9IqUIOU
9] ‘UOUIS { T 9P SIIUSLINDIIO,P IqUIOU UN IIAR Inofe 159 A 11 ‘9[qe1 e op anred sed suop
11BJ 9U 19 ‘9IIUOJUSI 919 9I102US Sed B,U J0UI 3] IS : SBI XNap andunsip a[onoq e[ ap sdiod o]

{
(L + (m)3eb-qunoo ‘m)and-aunod
asTo
(L ‘m)and-aunoo
((m)Asysutequoo qunod ) 4T
} (spdom :m BuTJ3S) JoO}
¢{()<>depysey mau = qunod <Jdebejur ‘Butdugs>del
f (Haq“ ¢ Moq'[l ¢ “q'ou“ ¢ “‘JOH ¢ “sq“ ¢ HOQ‘U)J'O : q's-!:—l = Sp‘JOM <6UIJQ'S>q'S:E1
: 9JUBAINS 9[oN0q B[ 11199 INad UO ‘spJom
931sI] aun suep jow anbeys ap seduUL1INII0,p diquiou ] 1dwod inod ‘Sjdwaxs Ied
‘S9ATIRIDOSSE
sa[qel1 sop uonendiuewr e[ Juaanos jusyrduirs mb 19 sepquie] SOP d9AR SIISI[IIN 11 B
sopunsap sopoyipw sinarsnid aijjo dely 90eJI21UL] ‘YoeJJ04 dpoyIpuw e[ op snjd ug

dAnIBIOSSE d[qe) dun suep mofy €S

{
{(nn ‘3 L)3dedcoe ptoA

} <n ‘I>Jawnsuo)Tg 8dejJdejur otTqnd

1IN

-BWWIOSUOD Un,p (1q 9x1ya1d 9] no,p) sjuswndie XNSp B UOISIaA sun,nb anne,p uswl 1s9,u
mb a[[euuonoU0] 3dBJISIUT SUN ‘dBWNSUO)TE 1S9 YoeJJdoy ap Juawndie] ap adA1 o1

A+ M7+ Y)uTautadegnotwelsAs <- (A ‘¥))yoejuoy-dew
$/x 0 x/ = dew <aeBejur ‘Butugs>dep



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

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
l'ordre de tri est effectué a chaque comparaison de deux éléments de la liste 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.

5 Utilisation des lambdas

Pour que les lambdas soient utilisables, il faut bien entendu qu’il existe des méthodes
prenant en argument des valeurs dont le type est une interface fonctionnelle. La biblio-
theque Java offre de nombreuses méthodes de ce type, qui utilisent généralement des
interfaces fonctionnelles provenant du paquetage java.util.function.

Les sections ci-dessous présentent quelques exemples d’utilisation de certaines de ces
méthodes, afin de donner un apercu de ce que les lambdas permettent.

5.1 Parcours des collections «itérables »

Pour mémoire, les collections Java peuvent en général étre parcourues au moyen d'un
itérateur, que 'on obtient grace a la méthode iterator. Cette méthode est définie dans
l'interface Iterable, destinée a étre implémentée par toute classe «itérable », c-a-d dont
le contenu peut étre parcouru de cette maniere.

En plus de la méthode abstraite iterator, 'interface Iterable offre la méthode par
défaut forEach, qui permet de parcourir le contenu de la collection sans devoir créer
explicitement un itérateur. Attention, cette méthode ne doit pas étre confondue avec la
boucle for-each déja examinée!

La méthode forEach est définie ainsi dans Iterable :

public interface Iterable<T> {
default void forEach(Consumer<T> action) { /* ... */ }

}

Son argument est ce que la bibliotheque Java nomme un consommateur (consumer),
décrit par I'interface fonctionnelle Consumer du paquetage java.util.function, qui
ressemble a ceci :

public interface Consumer<T> {
void accept(T t);
3

Laméthode forEach de Iterable appelle simplement la méthode accept du consom-
mateur pour chacun des éléments de la collection, dans 'ordre d’itération. Elle pourrait
donc se définir treés facilement, par exemple au moyen d’une boucle for-each :

public interface Iterable<T> {
default void forEach(Consumer<T> action) {
for (T element: this)
action.accept(element);

Etant donné que interface Consumer est une interface fonctionnelle, I'argument pas-
sé a la méthode forEach peut étre une lambda. Ainsi, pour afficher a I'écran tous les
éléments d’une liste de chaines, on peut écrire :

List<String> list = /* ... */;
list.forEach(e -> System.out.println(e));

5.2 Parcours des tables associatives

Comme nous I'avons vu dans la lecon sur les collections, les tables associatives ne sont
malheureusement pas itérables : elles n’implémentent pas l'interface Iterable, et leur
contenu ne peut donc pas étre parcouru au moyen d’un itérateur ou de la boucle for-each.

La seule solution que nous connaissons a ce stade pour parcourir une table associative
consiste donc a parcourir 'ensemble de ses paires clef/valeur, sur lequel on peut obtenir
une vue au moyen de la méthode entrySet. Par exemple, pour afficher toutes les paires
clef/valeur d’une table associative map, on peut écrire :

Map<String, Integer> map = /* ... */;

for (Map.Entry<String, Integer> e : map.entrySet()) {
String k = e.getKey();
int v = e.getValue();
System.out.println(k + " :.” + v);

}

Le fait de devoir manipuler les paires clef/valeur rend ce code relativement lourd.
Heureusement, l'interface Map offre une méthode forEach similaire a celle offerte par
les listes mais prenant en argument une lambda a deux arguments : le premier est la clef,
le second la valeur qui lui est associée. Au moyen de cette méthode, le code ci-dessus se
récrit beaucoup plus agréablement ainsi :



