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1Introduction

LesbasesdelagénéricitéenJavaontétéintroduiteslorsd’uneleçonprécédente.Il

restenéanmoinsdeuxaspectsdelagénéricitéàprésenter:lesbornesinférieuresetles

jokers.Avantdepouvoirlesprésenter,ilimportetoutefoisd’examinerendétaillanotion

desous-typage,crucialeàleurcompréhension.

2Sous-typage

EnJava,chaqueclasse,énumérationetinterfacedéfinituntype,etcestypessontliés

entreeuxparunerelationdesous-typage.Cetterelationdesous-typageestdéterminée

parlamanièredontlesclassesetinterfacessontliéesentreelles:lorsqu’uneclassehérite

d’uneautre,sontypeestsous-typedeceluidesasuper-classe,etilenvademêmepour

lesinterfaces;deplus,lorsqu’uneclasseimplémenteuneinterface,sontypeestsous-type

deceluidel’interface.

Parexemple,letypeStringestunsous-typedutypeObjectcarlaclasseString

héritedelaclasseObject.Demanièresimilaire,letypeNumberestunsous-typedu

typeSerializablecarlaclasseNumberimplémentel’interfaceSerializable.

Pourmémoire,lesous-typageestimportantenraisondupolymorphismed’inclu-

sion,quipermetdesubstitueràunevaleurd’untypeT1donnéunevaleurd’unautre

typeT2pourpeuqueT2soitunsous-typedeT1.Onappelleaussicelaleprincipede

substitution(substitutionprinciple).

Parexemple,siunefonctionprendenargumentunevaleurdetypeNumber,enplus

d’unevaleurdecetypeonpeutluipasserunevaleurdetypeInteger,Double,etc.qui

sontdessous-typesdeNumber.Ainsi,l’appelàaddci-dessousestvalideenraisondu

principedesubstitution:

Numberadd(Numbern1,Numbern2){

returnnewDouble(n1.doubleValue()+n2.doubleValue());
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}

add(new Integer(1), new Double(3.14));

Formellement, la relation de sous-typage est :

• réflexive, c-à-d que tout type est sous-type de lui-même,

• transitive, c-à-d que si un type T1 est sous-type d’un type T2 et T2 est sous-type de

T3, alors T1 est aussi sous-type de T3,

• anti-symétrique, c-à-d que si T1 est sous-type de T2 et T2 est sous-type de T1, alors

T1 = T2.

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 être visualisée sous

la forme d’un graphe dirigé dans lequel chaque type est un nœud et un arc lie le nœud

d’un type à celui de ses super-types directs. La figure 1 présente un minuscule extrait du

graphe des types standard Java.

Fig. 1 : Extrait du graphe des types standard Java

A noter que lorsqu’un type T2 est sous-type d’un type T1, on dit que T1 est un super-

type de T2.

3 Sous-typage et généricité

Le sous-typage et la généricité interagissent de manière non triviale et parfois sur-

prenante. Pour l’illustrer, nous utiliserons l’interface générique List ci-dessous, une ver-

sion simplifiée de celle de la bibliothèque Java, ainsi que sa mise en œuvre (simplifiée)

LinkedList, que l’on suppose exister.
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publicinterfaceList<E>implementsIterable<E>{

voidadd(EnewElem);

Iterator<E>iterator();

}

Leprincipedesubstitutionnouspermetd’ajoutern’importequeltypedenombre—

c-à-dn’importequelsous-typedeNumber—àunelistedenombres:

List<Number>l=newLinkedList<>();

Integeri=1;

l.add(i);//validecarIntegerestsous-typedeNumber

Doubled=3.14;

l.add(d);//validecarDoubleestsous-typedeNumber

Pourfaciliterl’ajoutdetouslesélémentsd’unelisteàunelisteexistante,onpeut

vouloirajouteruneméthodeaddAllàList.Unepremièreversiondecetteméthode

pourraitressembleràceci:

publicinterfaceList<E>{

//…

voidaddAll(List<E>other);

}

publicclassLinkedList<E>implementsList<E>{

//…

voidaddAll(List<E>other){

for(Eelem:other)

add(elem);

}

}

Malheureusement,cetteméthodeaddAlln’estpasutilisablecommenousledési-

rerions,carl’ajoutd’unelisted’entiersIntegeràunelistedenombresNumberest

invalide:

List<Number>l=newLinkedList<>();

List<Integer>li=newLinkedList<>();

Integeri=1;

li.add(i);

l.addAll(li);//refusé!

Cecodeestrefusécar,enJava,uneinstanciationd’untypegénériquen’estjamais

sous-typed’uneautreinstanciationdecemêmetypegénérique!Parexemple,letype

List<U>n’estjamaissous-typedeList<V>saufdanslecastrivialoùU=V.Nous

verronsplusloinlaraisondecetterestriction.

Leseulmoyenderendrel’appelàaddAllvalideestdoncdechangerletypedela

secondelistepourenfaireunelistedeNumber.Celan’estpastrèssatisfaisant,caril
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est clairement valide d’ajouter une liste d’entiers à une liste de nombres. Il nous faudra

trouver une solution !

Attention toutefois, la restriction mentionnée ne signifie pas que deux types géné-

riques différents ne peuvent pas être 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 même 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 très important de noter l’absence de flèche (donc de relation

de sous-typage) entre les deux instanciations de List ou de LinkedList.

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 à écrire le code suivant :

void addPi(List<Number> l) {

l.add(3.14);

}

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

addPi(l);

Or ce code est clairement faux, car il ajoute un nombre réel—une valeur de type Double,

pour être précis—à une liste de nombre entiers.

3.1 Borne supérieure

N’est-il pas possible de définir une méthode addAll qui soit plus générale que celle

définie précédemment, et qui permette l’ajout—valide—d’une liste d’entiers à une liste

de nombres? Oui, mais il faut pour cela la rendre générique et borner son paramètre de

type. C’est ce qui est fait dans la nouvelle version de la méthode addAll ci-dessous :
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interfaceList<E>{

//…

<FextendsE>voidaddAll(List<F>other);

}

Commenousl’avonsvuprécédemment,lanotation<FextendsE>déclarequelamé-

thodeaddAllestgénérique,sonparamètredetypes’appelleF,etilestbornéparE.

Celasignifieque,pourqu’uneutilisationdecetteméthodesoitvalide,ilfautqueletype

duparamètreFsoitunsous-typedutypeduparamètreE.

Grâceàcetteborne,lecodeprécédentestmaintenantvalide:

List<Number>l=newLinkedList<>();

List<Integer>li=newLinkedList<>();

Integeri=1;

li.add(i);

l.addAll(li);

etletypeinférépourleparamètredetypeFestInteger.Laborneestclairementres-

pectée,puisqueEestinstanciéàNumberpourlalistel,etIntegerestunsous-typede

Number.Enrésumé,laborne(supérieure)utiliséeicipermetl’utilisationden’importe

quelsous-typedelaborne,Numberdanscetexemple.Celaestillustréparlafigure3.

Fig.3:Bornesupérieure

Bienentendu,changerletypedansl’interfaceListn’adesensquesilesmisesen

œuvreconcrètesdelaméthoderestentvalides.PouraddAll,c’estlecas:

publicclassLinkedList<E>implementsList<E>{

//…

<FextendsE>voidaddAll(List<F>other){

for(Felem:other)

add(elem);

}
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Fig.4:Borneinférieure

}

Queltypedeborneutiliseretpourquoi?Aucune—oulesdeux,cequirevientaumême—car

onveutàlafoislireetécriredanslerécepteur!

Règledesbornes:Lorsqu’ondésireuniquementliredansunestructure,onutilise

unebornesupérieure(avecextends);lorsqu’ondésireuniquementyécrire,onuti-

liseuneborneinférieure(avecsuper);lorsqu’ondésireàlafoisylireetyécrire,on

n’utiliseaucuneborne.

Enanglais,cetterègleestparfoisdésignéeparPECS,acronymedeProducerExtends,

ConsumerSuperquipermetdesesouvenirfacilementque:

•lorsquelastructurequel’onutiliseestunproducteur,c-à-dqu’onylitdesvaleurs,

ilfaututiliserextendspourbornersontype,et

•lorsquelastructurequel’onutiliseestunconsommateur,c-à-dqu’onyécritdes

valeurs,ilfaututilisersuperpourbornersontype.

Lorsqu’ondésireàlafoislireetécrire,onnepeutbornersontype.
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}

Cette définition de addAll est valide, car le principe de substitution autorise l’ajout, via

la méthode add, d’un élément de type F à 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 paramètre de type F de la méthode addAll 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> {

// …

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

}

Cette version de addAll est totalement équivalente à 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 à le borner avec Object. Par exemple, List<?> est équivalent à List<?

extends Object>.

4.1 Bornes inférieures

Nous avons réussi à définir une méthode addAll satisfaisante. Essayons maintenant

de définir une méthode addAllInto qui ajoute tous les éléments du récepteur dans la

liste passée en argument. Notre première tentative pourrait ressembler à ceci :

public interface List<E> {

// …

void addAllInto(List<E> other);

}

class LinkedList<E> implements List<E> {

// …

void addAllInto(List<E> other) {

other.addAll(this);

}

}

Bien entendu, cette première version possède les mêmes limitations que notre pre-

mière version de la méthode addAll, à savoir que le code suivant est invalide :

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

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

li.add(i);

li.addAllInto(l); // refusé !

Nous pourrions bien entendu essayer de résoudre le problème de la même manière

que pour addAll, c-à-d en utilisant un joker équipé d’une borne supérieure :

public interface List<E> {

// …

void addAllInto(List<? extends E> other);

}

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

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

Integer i = 1;

li.add(i);

li.addAllInto(l);

Malheureusement cela ne fonctionne pas car la borne de addAllInto doit être une

borne inférieure et pas supérieure ! Heureusement, Java offre de telles bornes sur les jo-

kers—mais pas sur les paramètres de type :

public interface List<E> {

// …

void addAllInto(List<? super E> other);

}

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

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

Integer i = 1;

li.add(i);

li.addAllInto(l);

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 l’on désire définir une méthode addAllFromAndInto

qui ajoute tous les éléments de l’argument au récepteur et inversement :

public interface List<E> {

// …

void addAllFromAndInto(List<E> other);

}

class LinkedList<E> implements List<E> {

// …

void addAllFromAndInto(List<E> other) {

this.addAll(other);

other.addAll(this);

}
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