
Généricité
CS-108

MichelSchinz

2022-03-15

1Introduction

Lorsdel’écritured’uneclasse,ilpeutarriverquecertainstypessoientinconnus.Cela

estparexemplelecaslorsdel’écrituredeclasses«conteneurs»dontlebutestdestocker

d’autresobjetsdetypequelconque.

Parexemple,laclassedestableauxdynamiques,ArrayList,estunetelleclasse

conteneur.Ilestclairqu’unproblèmeseposelorsdesonécriture:queltypeutiliser

pourlesélémentsdutableau?

Pourrésoudreceproblème,Javaoffrelanotiondegénéricité,présentéeci-dessous

aumoyend’unexempleplussimplequeceluidestableauxdynamiques:lescellules.

2Cellule

Unecelluleestunobjet(iciimmuable)dontleseulbutestdecontenirun,etunseul,

autreobjet.Apremièrevue,lescellulesnesontpastrèsutilesenpratique,maiselles

permettentd’illustrerfacilementl’intérêtdelagénéricité.

2.1Celluledechaîne

Unecelluledechaîneestuneversionrestreinted’unecellule,uniquementcapable

destockerunechaînedecaractères,etnonpasunobjetdetypequelconque.Lachaîne

contenuedansunetellecelluleluiestpasséeaumomentdelaconstruction,etpeut

s’obteniraumoyend’uneméthodenomméeget.

Ladéfinitiond’uneclassenomméeCellOfStringetreprésentantunecellulede

chaîneesttriviale:

publicfinalclassCellOfString{

privatefinalStrings;
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public CellOfString(String s) { this.s = s; }

public String get() { return s; }

}

Une fois cette classe définie, on peut p.ex. l’utiliser ainsi :

CellOfString message = new CellOfString(”Bonne année 2021”);

System.out.println(message.get());

2.2 Cellule de date

Admettons maintenant que l’on ait également besoin d’une classe de cellule capable

de stocker une date d’un type Date que l’on suppose exister. Une fois encore, la définition

d’une telle classe, nommée CellOfDate, est triviale :

public final class CellOfDate {

private final Date d;

public CellOfDate(Date d) { this.d = d; }

public Date get() { return d; }

}

Ce nouveau type de cellule peut s’utiliser avec le précédent :

CellOfString message = new CellOfString(”Bonne année ”);

CellOfDate date = new CellOfDate(Date.today());

System.out.println(message.get() + date.get().year());

2.3 Généralisation

Les classes CellOfString et CellOfDate représentent des cellules de chaîne et de

date, respectivement. Que faire si on désire également stocker de nombreux autres types

dans des cellules, p.ex. des entiers, des tableaux, etc. ?

Une solution évidente serait de poursuivre sur la même voie et d’écrire une nouvelle

classe cellule pour chaque cas. Cette solution, parfois nommée spécialisation, n’est tou-

tefois clairement pas réaliste à grande échelle en raison de la (quasi-)duplication de code

qu’elle implique.

En Java, il existe toutefois une autre solution, qui tire parti du fait que le type Object

est un super-type de tous les autres types—sauf les types primitifs comme int ou double,

nous y reviendrons. L’idée consiste à définir une classe de cellule dont l’élément a le type

Object et de l’utiliser pour y stocker différents types d’objets comme des chaînes, des

dates, etc. Examinons cette solution.
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6.2 Tests d’instance générique

Limitation 2 : les tests d’instance impliquant des types génériques sont interdits. Par

exemple, le code suivant est refusé :

<T> int printIfStringCell(Cell<T> c) {

if (c instanceof Cell<String>) // interdit

System.out.println(c);

}

6.3 Transtypages génériques

Limitation 3 : les transtypages impliquant des types génériques ne sont pas sûrs.

Par exemple, le code suivant ne lève pas d’exception à l’exécution, alors qu’il devrait

en lever une :

Cell<Integer> c = new Cell<>(1);

Object o = c;

Cell<String> c2 = (Cell<String>)o;

Un avertissement est toutefois produit.

6.4 Exceptions génériques

Limitation 4 : une classe définissant une exception ne peut pas être générique.

En d’autres termes, aucune sous-classes de Throwable ne peut avoir de paramètres

de type. Par exemple, la définition suivante est refusée :

class InvalidException<T> extends Exception {}

7 Références
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généricité Java, et leur réponse.

11



2.4Celluled’objet

LaclasseCellci-dessousreprésenteunecellulecapabledestockerunobjetdetype

Object.ElleestbienentendutrèssimilaireauxclassesCellOfStringetCellOfDate,

laseuledifférenceétantletypedel’attributcontenantl’objet,etletypederetourdela

méthodeget:

publicfinalclassCell{

privatefinalObjecto;

publicCell(Objecto){this.o=o;}

publicObjectget(){returno;}

}

Aumoyendecetteuniqueclassedecellule,ilestpossiblederécrireleprogramme

d’exempledonnéplushaut.Malheureusement,étantdonnéquelaméthodegetapour

typederetourObject,ilfautrajouterquelquestranstypagesquialourdissentlecode:

Cellmessage=newCell(”Bonne année ”);

Celldate=newCell(Date.today());

System.out.println((String)message.get()

+((Date)date.get()).year());

Enplusd’alourdirlecode,cestranstypagesnesontpassûrs,danslesensoùilspeuvent

échoueràl’exécutionsileprogrammeurfaituneerreuretplaceunechaîneaulieud’une

datedanslacelluledate:

Cellmessage=newCell(”Bonne année ”);

Celldate=newCell(”2021”);

System.out.println((String)message.get()

+((Date)date.get()).year());

Ceprogrammeestvalidemaislèvel’exceptionClassCastExceptionlorsdel’exécu-

tion,aumomentoùiltentedetranstyperlachaîneextraitedelacelluledateenDate.

CettesolutionbaséesurletypeObject,mêmesielleestplusréalistequelaspé-

cialisationetétaitutiliséedanslespremièresversionsdeJava,n’estdoncpasnonplus

satisfaisante:premièrementcarelleimpliquel’ajoutdebeaucoupdetranstypages,et

deuxièmementcarcestranstypagespeuventéchoueràl’exécutionsileprogrammeur

commetuneerreur.

3Généricité

EnraisondesdéfautsdelaspécialisationetdelasolutionbaséesurletypeObject,

lanotiondegénéricité(genericity),aussiappeléepolymorphismeparamétrique(para-

metricpolymorphism)aétéintroduitedanslaversion5deJava.

3

•laversionbrutepeutêtreutiliséepartoutoùuneversiongénériqueestattendue,

maiscelaprovoquel’affichaged’unavertissement.

Parexemple,sionpasseunevaleurquialetypebrutListàuneméthodequiattend

unevaleurdetypeList<String>,lecodeestacceptéavecunavertissement.

Règledestypesbruts:N’utilisezjamaislestypesbrutsdansvotrecode,ilsn’existent

quepourfaciliterlamigrationducodeécritavantl’introductiondelagénéricité.

6Limitations

Pourdesraisonshistoriques,lagénéricitéenJavapossèdeleslimitationssuivantes:

1.lacréationdetableauxdontlesélémentsontuntypegénériqueestinterdite,

2.lestestsd’instanceimpliquantdestypesgénériquessontinterdits,

3.lestranstypages(casts)surdestypesgénériquesnesontpassûrs,c-à-dqu’ilspro-

duisentunavertissementlorsdelacompilationetunrésultatéventuellementin-

correctàl’exécution,

4.ladéfinitiond’exceptionsgénériquesestinterdite.

Cesdifférenteslimitationssontillustréesaumoyend’exemplesci-dessous.

6.1Tableauxgénériques

Limitation1:lacréationdetableauxdontlesélémentsontuntypegénériqueest

interdite.

Parexemple,lecodesuivantestinvalide:

static<T>T[]newArray(Tx){

returnnewT[]{x};//interdit

}

Attention:seulelacréation(vianew)detableauxd’élémentsgénériquesestinterdite.Il

esttoutàfaitpossiblededéclareruntableaudetypegénérique.

Bienentendu,lestableauxdynamiques(ArrayList)étantuneclassegénériquetout

àfaitnormale,ilsnesouffrentpasdecettelimitation.Seulslestableauxprimitifsdu

langagesontaffectés.
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Au moyen de la généricité, il est possible de définir une cellule générique, c’est-à-dire

capable de contenir un élément d’un type arbitraire, sans devoir faire de transtypages

pour autant.

3.1 Cellule générique

Une classe pour les cellules générique (d’un type arbitraire) peut se définir ainsi :

public final class Cell<E> {

private final E e;

public Cell(E e) { this.e = e; }

public E get() { return e; }

}

Cette classe est générique, et E est son paramètre de type. Il s’agit d’une variable (de

type !) représentant le type de l’élément de la cellule. Dans le corps de la classe, E peut

s’utiliser comme n’importe quel autre type—ou presque, comme nous le verrons plus

loin.

Pour utiliser un type générique tel que Cell, il faut spécifier le type concret à utiliser

pour son paramètre de type, comme dans les exemples suivants :

Cell<String> // lire: cell of string

Cell<Date> // lire: cell of date

Cell<Cell<String>> // lire: cell of cell of string

On appelle ces types des instanciations du type générique Cell.

Contrairement aux cellules basées sur Object, les cellules génériques n’impliquent

aucun transtypage :

Cell<String> message = new Cell<String>(”Bonne année ”);

Cell<Date> date = new Cell<Date>(Date.today());

System.out.println(message.get() + date.get().year());

et ne comportent pas les mêmes risques, le programme ci-dessous étant simplement re-

fusé :

Cell<String> message = new Cell<String>(”Bonne année ”);

Cell<Date> date = new Cell<Date>(”2021”); // interdit !

System.out.println(message.get() + date.get().year());

A noter que l’exemple plus haut peut encore être allégé, puisque les paramètres de type

dans un énoncé new sont optionnels. S’ils sont omis, ils sont automatiquement inférés (c-

à-d calculés) par Java. L’exemple peut donc être récrit ainsi :

Cell<String> message = new Cell<>(”Bonne année ”);

Cell<Date> date = new Cell<>(Date.today());
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}

Malheureusement, cetteméthode est refusée par Java ! En effet, appeler doubleValue

sur l’objet e n’est valide que si celui-ci est une instance d’une sous-classe de Number. Or

comme il a le type E, et que celui-ci peut-être quelconque (p.ex. String), l’appel n’est

clairement pas valide dans le cas général.

Il faudrait donc avoir la possibilité de contraindre le paramètre de type E, de manière

à garantir que l’objet e est une instance d’une sous-classe de Number.

Heureusement, Java offre une telle possiblité, que l’on nomme une borne supérieure

(upper bound). La définition de la classe Cell ci-dessus peut être modifiée pour ajouter

une telle borne à son paramètre de type E, le forçant à être une sous-classe de Number :

public final class Cell<E extends Number> {

// … comme avant

}

Une fois cette borne ajoutée, la méthode getInverse est acceptée. Bien entendu, cela

a un coût : il n’est désormais possible d’instancier le type Cell qu’avec des sous-types de

Number, et un type comme Cell<String> est maintenant refusé.

5 Types bruts

La généricité n’a été introduite que tardivement dans le langage Java, à un moment

où beaucoup de code non générique avait déjà été écrit. Idéalement, tout ce code non

générique aurait dû être adapté immédiatement, et la question de la compatibilité entre

les deux formes de code ne se serait pas posée.

En pratique, cela n’était bien entendu pas possible, et les concepteurs de la généricité

Java ont donc introduit des concepts facilitant la compatibilité entre le code générique

et le code non générique. Nous ne considérerons ici que le cas du code non générique

utilisant du code générique.

Lorsque la généricité a été ajoutée à Java, sa bibliothèque standard a été modifiée

pour en tirer parti. Par exemple, l’interface List a été transformée en List<E>, où 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 être

refusée. Mais cela rendrait beaucoup d’ancien code invalide.

Pour éviter ce problème, les concepteurs de Java ont introduit la notion de type brut

(raw type), qui est simplement un type générique utilisé sans paramètres. Dans notre

exemple, List est un tel type. La version brute d’un type interagit avec la version géné-

rique de ce même type de la manière suivante :

• une version générique peut être utilisée partout où la version brute est attendue,

sans provoquer l’affichage d’un avertissement,
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System.out.println(message.get()+date.get().year());

Attention,lorsqu’onometainsilesparamètresdetype,ilestnéanmoinsobligatoirede

placerunepairedecrochetsvide(<>)aprèslenomduconstructeur.Enraisondeson

apparence,cettepairedecrochetsvideestsouventappeléelediamant(diamond).

4Pairegénérique

Considéronsmaintenantuncasàpeinepluscomplexequeceluidelacelluleenes-

sayantd’écrireuneclassereprésentantunepairedevaleurs(c-à-dunecelluleàdeux

éléments).Bienentendu,cesvaleursdoiventêtredetypequelconque!

Unepremièretentativepourraitressembleràceci:

publicfinalclassPair<E>{

privateEfst,snd;//fst=first,snd=second

publicPair(Efst,Esnd){

this.fst=fst;

this.snd=snd;

}

publicEfst(){returnfst;}

publicEsnd(){returnsnd;}

}

Cettepremièreversionesttoutefoistropcontraignante,carelleforcelesdeuxélé-

mentsdelapaireàavoirlemêmetype.Afindelesautoriseràavoirchacununtype

différent,ilsuffitd’ajouterunsecondparamètredetypeàlaclasse:

publicfinalclassPair<F,S>{

privatefinalFfst;

privatefinalSsnd;

publicPair(Ffst,Ssnd){

this.fst=fst;

this.snd=snd;

}

publicFfst(){returnfst;}

publicSsnd(){returnsnd;}

}

(Pourclarifierleursignification,cesdeuxparamètresdetypeontéténommésFetS,pour

firstetsecond.)

Aumêmetitrequ’uneméthodepeutavoirunnombrequelconquedeparamètres(de

valeur),uneclassepeutavoirunnombrequelconquedeparamètres(detype).
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Enréalité,laconstructiondirected’instancesdeIntegeraumoyendenewestdécoura-

gée,etilestpréférabledecréerl’instancedeIntegeraumoyendelaméthodevalueOf,

ainsi:

Cell<Integer>c=newCell<>(Integer.valueOf(1));

Ladifférenceentrecesdeuxversionsn’estpasimportantepourcequisuitetpeutdonc

êtreignorée.

Lorsqu’onstockeainsiunentierdansuneinstancedeInteger,onditquecetentier

aétéemballé(wrappedouboxedenanglais).EnplusdelaclasseInteger,lepaque-

tagejava.langcontientuneclassed’emballagepourlesseptautrestypesprimitifs

(Booleanpourboolean,Characterpourchar,Doublepourdouble,etc.)Al’ex-

ceptiondeBoolean,toutescesclasseshéritentd’unesuper-classeabstraitecommune,

Number.

Bienentendu,lorsqu’onressortlevaleuremballéedelacellule,ilfautladéballer

(unwrapouunboxenanglais)avantdepouvoirl’utiliser.Danslecasdesentiers,celase

faitaumoyendelaméthodeintValuedelaclasseInteger:

Cell<Integer>c=newCell<>(newInteger(1));

intsucc=c.get().intValue()+1;

Desméthodesdedéballagesimilairesexistentdanstouteslesclassesd’emballage.

L’emballageetledéballagemanuelsétantlourdsàl’usage,lecodenécessaireestgéné-

réautomatiquementparJava.Onnommecelal’emballageautomatique(autoboxing).

L’exempleprécédentpeutdoncégalements’écrireainsi:

Cell<Integer>c=newCell<>(1);

intsucc=c.get()+1;

etestautomatiquementtransforméafinquel’entier1soitemballéavantd’êtrepassésau

constructeurpuisdéballéavantl’addition.

4.3Bornes

Admettonsquetouteslescellulesmanipuléesparunprogrammecontiennentune

instanced’unesous-classedeNumber,p.ex.Integer,Double,etc.

Ildevraitalorsêtrepossibled’ajouteràCelluneméthodetirantpartidecela,comme

getInverseci-dessous.Cetteméthoderetournel’inversedunombrestockédanslacel-

lule,obtenuaumoyendelaméthodedoubleValuedeNumber:

publicfinalclassCell<E>{

privatefinalEe;

//…commeavant

publicdoublegetInverse(){

return1.0/e.doubleValue();

}
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4.1 Méthode générique

Admettons que l’on désire maintenant ajouter une méthode pairWith à Cell per-

mettant d’obtenir une paire dont le premier élément est celui de la cellule, et le second

lui est passé en argument.

public final class Cell<E> {

private final E e;

// … comme avant

public Pair<E, XXX> pairWith(XXX s) {

return new Pair<>(e, s);

}

}

Quel type utiliser à la place de XXX pour le paramètre de pairWith?

Une première idée serait d’utiliser le paramètre de type E :

public final class Cell<E> {

private final E e;

// … comme avant

public Pair<E, E> pairWith(E s) {

return new Pair<>(e, s);

}

}

Cela est toutefois bien trop limitatif, car on ne peut ainsi créer que des paires dont le

second élément a le même type que celui de la cellule…

Une deuxième idée serait d’ajouter un second paramètre de type à la classe Cell :

public final class Cell<E,S> {

private final E e;

// … comme avant

public Pair<E, S> pairWith(S s) {

return new Pair<>(e, s);

}

}

Mais il s’agit d’une mauvaise solution pour plusieurs raisons, entre autres parce qu’elle

associe le paramètre de type S à la classe Cell, alors qu’il appartient clairement à la

méthode pairWith.

La bonne solution consiste à associer le paramètre de type S à la méthode pairWith,

ce qui peut se faire en Java. Attention toutefois, la syntaxe est assez surprenante !

public final class Cell<E> {

private final E e;

// … comme avant

public <S> Pair<E, S> pairWith(S s) {
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return new Pair<>(e, s);

}

}

Une méthode qui prend un ou plusieurs paramètres de types, comme pairWith, est dite

méthode générique (generic method).

Pour appeler une méthode générique, il faut logiquement spécifier les types à utiliser

pour ses paramètres de type. Là aussi, la syntaxe est surprenante au premier abord —

même si elle est cohérente avec la syntaxe de définition des méthodes génériques. Ainsi,

la méthode pairWith peut s’utiliser comme suit :

Cell<String> message = new Cell<>(”Bonne année ”);

Pair<String, Date> pair =

message.<Date>pairWith(Date.today());

System.out.println(pair.fst() + pair.snd().year());

Heureusement, la valeur des paramètres de type des méthodes générique peut presque

toujours être inférée, et on peut donc simplement écrire :

Cell<String> message = new Cell<>(”Bonne année ”);

Pair<String, Date> pair =

message.pairWith(Date.today());

System.out.println(pair.fst() + pair.snd().year());

Notez que dans ce cas, il ne faut pas mettre le diamant (<>), car cela est incorrect. La

raison pour laquelle le diamant est nécessaire dans les énoncés new mais interdit dans

les appels de méthodes génériques est expliquée plus loin.

4.2 Types primitifs

Pour mémoire, Java possède huit types dits primitifs (primitive types) dont les valeurs

ne sont pas des objets : boolean, byte, short, int, long, char, float et double.

Malheureusement, ces types primitifs ne peuvent pas être utilisés comme paramètres

de type d’un type générique. Dès lors, le code suivant est erroné :

Cell<int> s = new Cell<>(1); // interdit !

Que faire si l’on désire par exemple créer une cellule contenant un entier (de type int) ?

Une solution consiste à stocker l’entier dans un objet de type java.lang.Integer,

et créer une cellule de ce type1. L’exemple devient :

Cell<Integer> c = new Cell<>(new Integer(1));

1Notez au passage que la classe Integer est elle-même une espèce de cellule, dont l’élément a le type

int, ce qui montre que les cellules ont leur utilité !
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