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Formellement, la relation de sous-typage est :
* réflexive, c-a-d que tout type est sous-type de lui-méme,

* transitive, c-a-d que si un type T; est sous-type d’'un type T, et T, est sous-type de
Ts, alors Ty est aussi sous-type de Ts,

* anti-symétrique, c-a-d que si T; est sous-type de T, et T, est sous-type de T, alors
T1 = Tz.

En mathématiques, une relation possédant ces trois propriétés est appelée un ordre
partiel (partial order).

Comme tout ordre partiel, la relation de sous-typage Java peut étre visualisée sous
la forme d’un graphe dirigé dans lequel chaque type est un noeud et un arc lie le nceud
d’un type a celui de ses super-types directs. La figure 1 présente un minuscule extrait du
graphe des types standard Java.

Object
String Number
Integer Double

Fig. 1: Extrait du graphe des types standard Java

A noter que lorsqu’un type T est sous-type d’un type T, on dit que T; est un super-
type de T,.

3 Sous-typage et généricité

Le sous-typage et la généricité interagissent de maniere non triviale et parfois sur-
prenante. Pour l'illustrer, nous utiliserons 'interface générique L1ist ci-dessous, une ver-
sion simplifiée de celle de la bibliothéque Java, ainsi que sa mise en ceuvre (simplifiée)
LinkedList, que I'on suppose exister.

public 1dinterface List<E> implements Iterable<E> {
boolean [isEmpty();
int size();
void add(E newElem);



j UOTINJOS SUN I2ANOI}
BIPNEJ SNOU [ 'S9IQUIOU 9P JISI[ SUN B SISNUD,P 31SI] dUN I9inofe,p SpIfeA JUSWSITR]D 1S9
It 18> ‘quesrejsnes s11 sed 31S9,U B[R "J42qWNN P ISI[ dUN 2IreJ Ud Inod ISI[ SPUOIIS
e[ 9p 2dA) 37 193ueYD 9p dUOP 1S9 dpI[eA 11 vVppe & [2dde[ 2Ipusl sp U0 [Nas 37
"UOIIOLIISAI 91390 9P UOSIRI B[ Uro] snjd SUOIIoA
SNON "A =  NO [BIALI} SBD 9] SUBP Jnes <A>3SL7 op 2dA1-snos srewref 19,U <N>ISLT
ad£y 91 ‘ojdwaxa r1eqd jonbupud 2dA1 swpur 95 9p UONEDUERISUI d1NE JUN,p 9dAI-snos
stowp( 1ss,u anbupusd adA1 un,p uoneOUEISUL SUN ‘BABR[ US ‘IBD SNJAI 1S9 9POD 3D

i osnjed // f(L1)11vppe1

S(L)ppe-Ly

T = L J9893ur

£()<>3ISLIPaUL] MdU = L] <J49393UI>3SLT

£()<>3ISLIpMULT MBU = | <JISQUNN>ISLT

: SpIfeAUL

1S9 J9qWNN S2IqUIOU 3P IISI[ dUN B J9393UT SISNULP ISI dun,p nofe] Ied ‘SUOLIDI
-ISPP o[ SNOU SWWOd J[qesinn sed 1S9,U | YPPE SPOYIDW 313130 JUSWISNAINSY[RIA

¢ (wa9)ppe
(49yao :wes 3) J0J
} (48yro <3>3sL7)11vVppe pLOA
. //
} <3>3sL7 sjuswardwr <3I>ISLIpdYULT sse1d oLignd
{
P (43yro <3>3sL7)11VPPE PLOA
e //
} <3>3sL] 9dejua3zuL oLi1qnd
1 1092 B I9[quIassal Jrermnod
SpOoYIPW 91130 3P UOISISA 2I9TWwId uf) *3SL] B 11 YPPE SpoyIgWl aun Iainofe 1omnoa
nad Uo ‘9IUBISIXD IISI[ SUN B JISI[ SUN,P SIUSWI[D SI] SNOI 9p Inofe] I9I[OR] INOJ

Jaquny ap adA3-snos 31ss 81qnoqg J4pd 8pripA // f(p)ppe-‘
f¥T°€ = p 9@19nhoq
Jaquny ep adA3-snos 3se Jsbsajur 4pd 8plibA // f(L)ppe‘1l
T = L J98a3ul
£()<>3SLIpaULT MAU = | <JISQUNN>ISLT
: S9IQUIOU dP 2SI dUn & — Jaqunp ap 2dA3-snos [onb s11odwiru p-e-d
— aiquiou ap adA [anb s11odwir,u 1a1nofe,p 1ourred snou uonmnsqns ap admoulid o7

{

£()4o3ed83L <3I>J03EBU91T



Attention toutefois, la restriction mentionnée ne signifie pas que deux types géné-
riques différents ne peuvent pas étre liés par la relation de sous-typage. Par exemple,
LinkedList<String> est un sous-type de List<String> car la classe générique
LinkedList<E> implémente l'interface List<E>. Par contre, deux instanciations dif-
férentes du méme type générique ne sont jamais liées entre elles par la relation de sous-
typage.

Cela est illustré par la figure 2 qui montre la relation de sous-typage pour deux ins-
tanciations de List. Il est trés important de noter I'absence de fleche (donc de relation
de sous-typage) entre les deux instanciations de List ou de LinkedList.

Object
String List<String> List<Object>
A A

LinkedList<String> LinkedList<Object>

Fig. 2: Absence de sous-typage entre instanciations de List

Pourquoi les concepteurs de la généricité Java ont-ils choisi d’imposer cette restric-

tion ? Pour le comprendre, admettons que List<Integer> soit un sous-type de List<Number>.

Cela nous autoriserait a écrire le code suivant :

void addPi(List<Number> 1) {
1l.add(3.14);

}

List<Integer> 1 = new LinkedList<>();

addPi(1);

Or ce code est clairement faux, car il ajoute un nombre réel — une valeur de type double,
pour étre précis— a une liste de nombre entiers.

3.1 Borne supérieure

N’est-il pas possible de définir une méthode addA1l1l qui soit plus générale que celle
définie précédemment, et qui permette 'ajout— valide — d’une liste d’entiers a une liste
de nombres ? Oui, mais il faut pour cela la rendre générique et borner son parametre de
type. Cest ce qui est fait dans la nouvelle version de la méthode addA11l ci-dessous :

interface List<E> {

VY

Lorsque la généricité a été ajoutée a Java, sa bibliotheque standard a été modifiée
pour en tirer parti. Par exemple, l'interface List a été transformée en List<E>, ou E
représente le type des éléments de la liste. Rigoureusement, une fois cette modification
faite, le type List (sans argument de type) est invalide et son utilisation devrait étre
refusée. Mais cela rendrait beaucoup d’ancien code invalide.

Pour éviter ce probleme, les concepteurs de Java ont introduit la notion de type brut
(raw type), qui est simplement un type générique utilisé sans parameétres. Dans notre
exemple, List est un tel type.

La version brute d’un type interagit avec la version générique de ce méme type de la
maniere suivante :

* une version générique peut étre utilisée partout ou la version brute est attendue,
sans provoquer l'affichage d’un avertissement,

* la version brute peut étre utilisée partout ot une version générique est attendue,
mais cela provoque l'affichage d’un avertissement.

Par exemple, si on passe une valeur qui a le type brut List a une méthode qui attend
une valeur de type List<String>, le code est accepté avec un avertissement.

Regle des types bruts : N'utilisez jamais les types bruts dans votre code, ils n’existent
que pour faciliter la migration du code écrit avant I'introduction de la généricité.

6 Références

* Effective Java (3rd ed.) de Joshua Bloch, en particulier :

- la régle 31, Use bounded wildcards to increase API flexibility sur l'utilisation
judicieuse des jokers bornés,
— laregle 26, Don’t use raw types sur les types bruts et les raisons de ne plus les
utiliser,
* Java Generics and Collections de Maurice Naftalin et Philip Wadler, O’Reilly Media,

* Java Generics FAQ d’Angelika Langer, une liste des questions fréquentes liées a la
généricité Java, et leur réponse.
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Cette définition de addAll est valide, car le principe de substitution autorise I'ajout, via
la méthode add, d’un élément de type F a une liste dont les éléments ont le type E, étant
donné que la borne garantit que F est un sous-type de E.

4 Jokers (ou wildcards)

Le parametre de type F de la méthode addA11 n’est pas utilisé ailleurs que dans son
type. Il n’est donc pas nécessaire de le nommer, et Java permet d’utiliser dans ce cas un
joker (wildcard) borné, noté ? :

public interface List<E> {

Yy
void addAll(List<? extends E> other);
}

Cette version de addAll est totalement équivalente a la précédente, mais plus concise
et donc généralement préférable.

A noter qu'il est aussi possible d’utiliser un joker sans le borner explicitement, ce qui
équivaut a le borner avec Object. Par exemple, List< ?> est équivalent a List<?
extends Object>.

4.1 Bornes inférieures

Nous avons réussi a définir une méthode addAl1 satisfaisante. Essayons maintenant
de définir une méthode addA1l1lInto qui ajoute tous les éléments du récepteur dans la
liste passée en argument. Notre premiere tentative pourrait ressembler a ceci :

public 1interface List<E> {

/)
void addAllInto(List<E> other);
}

class LinkedList<E> implements List<E> {
/)

void addAllInto(List<E> other) {
other.addAll(this);
1

}

Bien entendu, cette premiere version possede les mémes limitations que notre pre-
miere version de la méthode addAl1, a savoir que le code suivant est invalide :

List<Number> 1 = new LinkedList<>();

List<Integer> 1li = new LinkedList<>();
Integer i = 1;

li.add(i);
1i.addAllInto(l); // refusé !

Nous pourrions bien entendu essayer de résoudre le probléme de la méme maniére
que pour addAl1, c-a-d en utilisant un joker équipé d'une borne supérieure :

public 1interface List<E> {

Yy
void addAllInto(List<? extends E> other);
}
List<Number> 1 = new LinkedList<>();
List<Integer> 1i = new LinkedList<>();
Integer i = 1;
li.add(i);
li.addAllInto(1l);

Malheureusement cela ne fonctionne pas car la borne de addA11lInto doit étre une
borne inférieure et pas supérieure! Heureusement, Java offre de telles bornes sur les
jokers—mais pas sur les parametres de type :

public 1interface List<E> {

/) w
void addAllInto(List<? super E> other);
}
List<Number> 1 = new LinkedList<>();
List<Integer> 1i = new LinkedList<>();
Integer i = 1;
1i.add(i);
li.addAllInto(1l);

La borne inférieure permet l'utilisation de n’importe quel super-type de la borne, ici
Integer, ce qui est illustré par la figure 4.

Pour terminer, admettons que ’on désire définir une méthode addA11FromAndInto
qui ajoute tous les éléments de 'argument au récepteur et inversement :

public 1interface List<E> {
//
void addAllFromAndInto(List<E> other);
}
class LinkedList<E> implements List<E> {
/)
void addAllFromAndInto(List<E> other) {
this.addAll(other);
other.addAll(this);
}
}



