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Probléma:que	  de	  l’évolu:on	  logicielle	  

•  Maîtriser	  l’évolu:on	  est	  l’un	  des	  défis	  majeurs	  du	  génie	  
logiciel	  :	  coûts	  de	  maintenance,	  dégrada1on	  des	  qualités,	  
oublis,	  bogues…	  

•  Maîtriser	  l’évolu0on,	  c’est	  :	  
–  introduire	  les	  modifica1ons	  qu’il	  faut	  
–  rien	  que	  celles	  qu’il	  faut	  
–  partout	  où	  il	  faut	  
–  sans	  altérer	  les	  qualités	  ini1ales	  
–  et	  au	  moindre	  coût…	  

F Problème	  difficile	  
	  	  	  	  	  	  	  	  surtout	  si	  le	  logiciel	  est	  volumineux	  et	  complexe	  
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•  Beaucoup	  de	  techniques	  logicielles	  visent	  à	  faciliter	  la	  ges:on	  
de	  l’évolu:on	  :	  
–  Éviter	  la	  duplica:on	  (unicité	  dans	  les	  défini:ons)	  
–  Masquer	  ce	  qui	  n’est	  pas	  u:le	  (encapsula:on)	  
–  Localiser	  et	  expliciter	  les	  dépendances…	  

•  Deux	  familles	  de	  techniques	  pour	  la	  ges:on	  de	  l’évolu:on	  :	  
– Les	  techniques	  prévisionnelles	  
	  	  	  an1ciper	  les	  évolu1ons	  possibles,	  pour	  les	  rendre	  plus	  faciles	  et	  plus	  

sûres	  

– Les	  techniques	  adapta0ves	  
	  	  	  effectuer	  les	  changements	  de	  manière	  «paresseuse»,	  au	  coup	  par	  coup,	  

mais	  de	  la	  manière	  la	  plus	  automa1que	  possible	  
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Techniques	  prévisionnelles	  

•  Paramétrage	  :	  factorisa:on,	  généricité,	  formalisa:on,	  
modélisa:on,	  métamodélisa:on	  

•  Ces	  techniques	  élèvent	  le	  degré	  d’abstrac:on	  des	  
descrip:ons,	  donc	  augmentent	  les	  coûts	  

•  Les	  surcoûts	  doivent	  être	  amor:s	  par	  les	  gains	  (temps,	  
qualité)	  lors	  des	  évolu:ons	  prévues	  

•  …	  si	  elles	  se	  produisent	  ➨	  facteur	  risque	  
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Techniques	  adapta:ves	  

•  Réécriture	  :	  transforma:ons	  automa:sées	  de	  code	  
(notamment	  métaprogramma:on),	  de	  modèles	  

•  Héritage	  :	  liaison	  dynamique,	  lookup	  =	  adapta:on	  
automa:que	  à	  effet	  garan:	  

•  Sépara:on	  des	  préoccupa:ons	  (aspects,	  sujets…)	  

•  Approche	  par	  composants	  configurables,	  assemblages	  
dynamiques	  
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Prévisionnel	  vs.	  adapta:f	  
•  Chaque	  technique	  emprunte	  une	  pe:te	  part	  des	  
caractéris:ques	  de	  l’autre	  :	  
–  	  il	  y	  a	  un	  peu	  de	  prévisionnel	  dans	  l’héritage	  
–  	  et	  un	  peu	  d’adapta:f	  dans	  la	  généricité	  !	  

•  Les	  deux	  techniques	  se	  complètent	  et	  peuvent	  se	  
combiner	  :	  	  
–  héritage	  générique	  et	  généricité	  contrainte	  
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Principes	  de	  paramétrage	  
•  Définir	  un	  paramètre	  formel	  d’en:té,	  abstrait	  et	  général,	  qui	  

exhibe	  juste	  ce	  qui	  est	  nécessaire	  et	  suffisant	  pour	  être	  u:lisé	  	  
(de	  manière	  formelle)	  

•  Subs:tuer	  de	  manière	  automa:que	  des	  paramètres	  effec0fs	  
au	  paramètre	  formel,	  sans	  rien	  changer	  aux	  u0lisa0ons	  du	  
paramètre	  formel,	  qui	  doivent	  rester	  valides	  

•  Si	  possible,	  perme6re	  des	  vérifica:ons…	  
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Vérifica:ons	  du	  paramétrage	  

•  On	  doit	  pouvoir	  vérifier:	  
–  que	  le	  paramètre	  formel	  est	  u:lisé	  comme	  il	  convient,	  
d’après	  les	  propriétés	  connues	  ➨	  typage	  

–  que	  les	  paramètres	  effec:fs	  sont	  conformes	  aux	  
propriétés	  connues	  du	  paramètre	  formel	  

–  que	  les	  u:lisa:ons	  des	  unités	  générées	  (expansions,	  
macrogénéra:ons,	  dériva:ons…)	  sont	  conformes	  

	  

•  La	  validité	  des	  subs:tu:ons	  et	  des	  réécritures	  est	  
garan:e	  par	  le	  système	  de	  paramétrage	  
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Paramétrage	  sur	  des	  valeurs	  

•  Une	  valeur	  est	  un	  concept	  simple	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  valeur	  et	  type	  
•  Le	  paramètre	  formel	  est	  typé	  et	  cache	  sa	  valeur	  
•  On	  peut	  l’u:liser	  et	  vérifier	  le	  typage	  
•  On	  subs:tue	  automa:quement	  la	  valeur	  effec:ve	  à	  
toutes	  les	  occurrences	  :	  	  
–  simple	  subs:tu:on	  ou	  macrogénérateur,	  cpp,	  sed…	  
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Paramétrage	  sur	  des	  valeurs	  (3)	  
•  La	  réactualisa:on	  des	  usages	  est	  faite	  par	  simple	  

subs:tu:on	  :	  on	  peut	  faire	  du	  paramétrage	  sur	  des	  valeurs	  
(de	  n’importe	  quel	  type)	  dans	  n’importe	  quel	  document	  

•  Même	  si	  le	  langage	  u:lisé	  ne	  prévoit	  pas	  de	  paramétrage,	  
avec	  un	  macrogénérateur	  (m4,	  cpp,	  sed…)	  

•  L’intensité	  des	  contrôles	  dépend	  des	  connaissances	  
disponibles	  :	  
–  Rien	  :	  macrogénérateurs	  
–  Typage	  classique	  :	  vérifica:ons	  sta:ques	  pendant	  la	  compila:on,	  voire	  

la	  reliure	  ou	  l’exécu:on	  (typage	  dynamique)	  
–  Asser:ons,	  spécifica:ons	  formelles	  :	  vérifica:ons	  dynamiques,	  

preuves…	  
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Principes	  de	  généricité	  
•  Beaucoup	  de	  choses	  sont	  génériques:	  médicaments…	  

•  En	  programma:on,	  la	  généricité	  signifie	  un	  paramétrage	  sub1l	  
sur	  des	  types	  

•  Quand	  on	  paramètre	  sur	  des	  aspects	  encore	  plus	  sub:ls	  
(structures,	  métamodèles,	  etc…)	  on	  parle	  d’hypergénéricité	  

•  Objec0fs	  :	  avoir	  des	  unités	  de	  code	  paramétrées	  sur	  des	  types	  
–  Factorisa:on	  de	  code	  
–  Généra:on	  automa:que	  d’unités	  spécialisées	  
–  Meilleure	  lisibilité	  
–  Typage	  sans	  concession,	  sta:que	  ou	  dynamique	  
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Schéma	  général	  

1.   Définir	  l’unité	  générique	  :	  
modèle,	  classe,	  interface,	  
méthode,	  paquetage…	  

2.   Engendrer	  des	  
dériva0ons	  :	  interfaces,	  
classes,	  méthode…	  
effec0ves	  	  

3.   U0liser	  les	  dériva:ons	  
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Qualités	  d’un	  système	  générique	  

•  Orthogonalité	  :	  intégra:on	  dans	  le	  langage,	  combinaison	  avec	  
les	  autres	  concepts	  (héritage,	  paramétrage,	  typage…)	  

•  Généralité	  :	  il	  y	  a-‐t-‐il	  des	  cas	  spéciaux	  ?	  
	  	  	  	  	  (array,	  types	  primi:fs…)	  

•  Lisibilité	  
•  Efficacité	  :	  place	  mémoire,	  temps	  d’exécu:on	  

•  Finesse	  des	  contrôles	  (typage	  sta:que,	  dynamique)	  
•  Expressivité	  des	  hypothèses,	  contraintes	  
•  Flexibilité	  :	  réu:lisabilité	  des	  unités	  génériques	  
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Classe	  vs.	  Type	  
•  Classe	  :	  module	  qui	  décrit	  un	  type,	  éventuellement	  paramétré	  

(généricité)	  
–  définit	  une	  représenta:on	  et	  les	  algorithmes	  associés	  
–  Chaque	  objet	  a	  un	  pointeur	  sur	  sa	  classe	  qui	  donne	  accès	  aux	  

méthodes	  et	  a6ributs	  (quasimentvrai	  dans	  tous	  les	  langages	  à	  objets)	  

•  Type	  :	  informa:on	  pour	  les	  contrôles	  de	  compa:bilité	  
–  Sans	  généricité,	  bijec:on	  entre	  type	  et	  classe	  
–  Avec	  généricité,	  une	  classe	  peut	  définir	  plusieurs	  types	  effec:fs	  :	  	  
  Array<Personne>, Array<Integer>,   
Array<Window>… 

–  Mais	  le	  plus	  souvent,	  un	  objet	  n’a	  pas	  de	  pointeur	  sur	  son	  type	  =>	  
perte	  d’informa:on	  pour	  l’introspec:on	  
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Généricité	  dans	  les	  langages	  
•  Langages	  pionniers	  impéra:fs	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CLU,	  LPG,	  Euclide,	  Ada	  

•  Langages	  à	  objets	  :	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Eiffel,	  puis	  C++,	  puis	  Java	  

•  La	  généricité	  dans	  les	  langages	  est	  essen:ellement	  une	  
ap:tude	  au	  typage	  

•  D’où	  une	  recherche	  de	  compromis	  entre	  	  
–  flexibilité	  des	  dériva:ons	  
–  sûreté	  des	  contrôles	  
–  coût	  à	  l’exécu:on,	  à	  la	  compila:on	  
–  simplicité,	  lisibilité	  
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Langages	  objets	  génériques	  (1)	  
•  Eiffel	  (pionnier)	  

– Héritage	  mul:ple	  complexe	  
–  Types	  primi:fs	  par	  objets	  expansés	  =>	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pas	  de	  limita1on	  pour	  la	  généricité	  
–  Pas	  de	  trace	  de	  généricité	  au	  run1me:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  une	  simple	  technique	  de	  typage	  sta1que	  
– Généricité	  très	  lisible	  et	  simple	  
– Généricité	  contrainte	  par	  classes	  abstraites	  
–  Contraintes	  automa:que	  par	  like	  objet	  /	  like	  current	  
–  Pas	  d’introspec:on	  des	  types	  effec:fs	  
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Langages	  objets	  génériques	  (2)	  

•  C++	  
– Macro-‐généra:on	  à	  la	  compila:on	  ou	  édi:on	  de	  liens	  
–  Contrôles	  réalisés	  à	  l’édi:on	  de	  liens	  =>	  diagnos:cs	  
sibyllins	  

–  Complexité	  des	  calculs	  masquée,	  effectuée	  à	  
l’instancia:on,	  surcharge	  

–  Pas	  de	  généricité	  contrainte	  (généricité	  implicite	  sur	  
les	  signatures)	  

–  Pas	  d’introspec:on	  des	  types	  effec:fs	  
(pas	  de	  possibilité	  garan:e	  d’introspec:on)	  
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Langages	  objets	  génériques	  (3)	  

•  C#	  
–  Instancia:on	  des	  types	  génériques	  au	  run1me	  
–  Généricité	  contrainte	  par	  classe	  et	  interface	  
–  Contrôle	  de	  type	  par	  le	  compila:on	  et	  introspec:on	  possible	  

•  Java	  
–  généricité	  tardive	  (10	  ans	  après)	  
–  très	  sophis:quée,	  mais	  complexe	  

–  incohérence	  et	  manque	  de	  performance	  par	  des	  contraintes	  de	  
compa:bilité	  (cast,	  compa:bilité	  avec	  anciennes	  classes	  non	  
génériques…)	  	  

–  problème	  des	  types	  primi:fs	  et	  des	  tableaux	  
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Généricité	  dynamique	  OO	  

•  Un	  objet	  a	  toujours	  un	  pointeur	  sur	  sa	  classe	  
pour	  le	  lookup	  des	  méthodes	  

•  Un	  objet	  est	  donc	  porteur	  d’informa:ons	  sur	  
ses	  propriétés	  (refléxivité)	  et	  sur	  celles	  de	  ses	  
co-‐instances	  

•  Tout	  objet	  est	  donc	  prototype	  de	  son	  type	  
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Principes	  de	  la	  généricité	  dynamique	  

•  Il	  s’agit	  en	  fait	  d’une	  technique	  proche	  du	  patron	  de	  
concep:on	  «	  prototype	  »	  

•  Le	  paramètre	  formel	  est	  une	  variable	  d’un	  type	  T	  a6achée	  à	  
un	  objet,	  sous-‐type	  de	  T	  

•  On	  peut	  u:liser	  toutes	  les	  propriétés	  de	  T	  dans	  le	  modèle	  
•  La	  subs:tu:on	  est	  dynamique,	  par	  simple	  affecta:on	  

polymorphe	  
•  Contrôles	  possibles	  :	  par	  réflexivité	  dynamique,	  très	  souples,	  

mais	  coûteux…	  
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Exemple	  :	  vecteur	  polymorphe	  
•  Addi:on	  de	  deux	  vecteurs	  polymorphes	  	  
•  V1	  
	  	  	  +	  
•  V2	  
	  	  	  =	  
•  V3	  

•  Intérêt	  :	  	  
–  Obtenir	  plus	  de	  souplesse	  qu’avec	  un	  typage	  sta:que	  (où	  tous	  les	  éléments	  

sont	  du	  même	  type)	  
–  Sans	  concession	  sur	  la	  rigueur	  du	  typage	  
–  Tout	  en	  effectuant	  des	  contrôles	  dynamiques	  
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Solu:on1	  :	  pas	  de	  vérifica:on	  sta:que	  

•  Tous	  les	  éléments	  sont	  de	  type	  Object	  

•  On	  vérifie	  par	  introspec:on	  que	  deux	  éléments	  
de	  même	  indice	  sont	  compa:bles	  pour	  l’addi:on	  

•  On	  u:lise	  la	  méthode	  «	  +	  »	  du	  premier	  élément	  
pour	  ajouter	  le	  second	  

•  C’est	  possible	  dans	  tout	  langage	  objet	  
introspec:f	  
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Solu:on2:	  vérifica:ons	  mixtes	  sta:ques	  et	  
dynamiques	  

•  On	  ajoute	  à	  la	  solu:on	  précédente	  un	  typage	  
sta:que	  nécessaire	  et	  suffisant:	  tous	  les	  
éléments	  sont	  de	  type	  Monoïde	  
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class PolymorphicVector <Monoid> 
         extends ArrayList<Monoid> {  
… 
 
} 



Solu:on2:	  vérifica:ons	  mixtes	  sta:ques	  et	  
dynamiques	  (2)	  

•  On	  peut	  contraindre	  sta:quement	  :	  
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PolymorphicVector <Number> 

n  On peut contraindre dynamiquement : 

class DynamicMonoVector 
         extends ArrayList<Monoid> implements Monoid {  
         Monoid prototype ; // fournit le + 
         Void DynamicMonoVector(Monoid  type){ 
              super(); prototype = type; 
} 
// Utilisation 
DynamicMonoVector pvi = new DynamicMonoVector(new Integer(0)); 
 



Autres	  possibilités	  

•  En	  combinant	  les	  approches	  sta:ques	  et	  
dynamiques,	  on	  dispose	  d’un	  grand	  nombre	  
de	  possibilités	  pour	  choisir	  :	  
–  le	  degré	  de	  polymorphisme	  :	  tous	  du	  même	  type,	  
même	  surtype,	  même	  type	  deux	  à	  deux…	  

– quand	  on	  définit	  la	  contrainte	  :	  à	  la	  compila:on	  
ou	  à	  l’exécu:on.	  
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Principes	  de	  généricité	  sta:que	  (1)	  

•  Le	  typage	  sta:que	  garan:t	  dès	  la	  compila:on	  qu’un	  minimum	  
de	  propriétés	  seront	  disponibles	  à	  l’exécu:on,	  en	  par:culier	  
l’existence	  de	  méthodes	  ou	  d’a6ributs	  

•  La	  liaison	  dynamique	  (lookup)	  garan:t	  de	  trouver	  la	  bonne	  
méthode	  ou	  a6ribut	  pendant	  l’exécu:on	  

•  Le	  typage	  sta:que	  est	  par	  nature	  moins	  apte	  à	  exprimer	  des	  
propriétés	  individuelles	  :	  
–  il	  est	  unificateur	  et	  simplificateur	  

•  Mais	  l’héritage	  donne	  un	  peu	  de	  flexibilité	  :	  
–  ArrayList<Object>,	  ArrayList<Number>,	  ArrayList<Integer>,	  

ArrayList<PrimeInteger>	  
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Principes	  de	  généricité	  sta:que	  (2)	  

•  Contrairement	  aux	  langages	  non	  objets	  (Ada),	  la	  dériva:on	  ne	  
nécessite	  aucune	  élabora:on	  dynamique,	  car	  tous	  les	  
iden:fiants	  d’objets	  (adresse)	  ont	  la	  même	  représenta:on	  

•  Ainsi,	  le	  code	  d’une	  List<E>	  est	  le	  même	  pour	  toutes	  les	  
dériva:ons	  List<Voiture>,	  List<Integer>…	  

•  L’unité	  générique	  doit	  exprimer	  le	  moins	  possible	  
d’hypothèses	  pour	  être	  la	  plus	  générale	  possible	  :	  
–  ArrayList<Object>	  
–  ArrayList<Personne>	  
–  Sort<Comparable>	  
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Principes	  de	  généricité	  sta:que	  (3)	  

•  Pour	  les	  collec:ons	  d’objets,	  l’unité	  générique	  ne	  fait	  aucune	  
hypothèse	  	  

•  mais	  ce6e	  généricité	  sans	  contrainte	  est	  u:le,	  car	  elle	  
améliore	  la	  lisibilité	  et	  le	  contrôle	  de	  type	  des	  usages:	  	  	  

	  	  	  	  

P. Collet 29 

ArrayList <Personne> lp = new… 
 
   lp.get(10).getAge()… 



Généricité	  contrainte	  
•  Dès	  qu’une	  unité	  générique	  a	  besoin	  d’hypothèses	  

par:culières	  sur	  ses	  types	  formels,	  elle	  doit	  exprimer	  des	  
contraintes	  sur	  les	  types	  formels	  

•  Sort	  (Vector<Comparable>…)	  

•  Contrairement	  à	  Ada,	  l’héritage	  permet	  d’exprimer	  de	  telles	  
hypothèses,	  une	  seule	  fois:	  classe	  abstraite	  Comparable…	  
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Généricité	  contrainte	  (2)	  

•  Comme	  pour	  la	  généricité	  non	  contrainte	  
(simple),	  pas	  de	  trace	  à	  l’exécu:on…	  

•  Le	  compilateur	  explore	  la	  hiérarchie	  
d’héritage	  pour	  contrôler	  :	  
– La	  cohérence	  des	  unités	  génériques	  
– La	  cohérence	  des	  dériva:ons	  génériques	  
– L’usage	  des	  unités	  dérivées	  
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Généricité	  en	  Java	  5	  
La	  classe	  Collec:on	  :	  
 
Public interface Collection<E> extends Iterable<E> { 
… 
int size(); 
boolean isEmpty(); 
boolean contains(Object o); 
Iterator<E> iterator(); 
boolean add(E o); 
boolean remove(Object o); 
boolean containsAll(Collection<?> c); 
boolean addAll(Collection<? extends E> c); 
boolean removeAll(Collection<?> c); 
boolean retainAll(Collection<?> c); 
void clear(); 
boolean equals(Object o); 
int hashCode(); 
} 
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Java	  5	  :	  paramétrage	  générique	  
•  Déclara:on	  d’un	  paramètre	  formel	  qui	  sera	  u:lisé	  dans	  toute	  

la	  classe.	  
–  U:liser	  la	  nota:on	  <T>	  juste	  après	  le	  nom	  de	  la	  classe	  
–  U:liser	  T	  dans	  le	  reste	  du	  code	  
–  Conven:on	  :	  u:liser	  une	  le6re	  majuscule	  comme	  iden:fiant	  du	  

paramètre	  
–  T	  sera	  remplacé	  par	  la	  classe	  donnée	  en	  paramètre	  à	  l’instancia:on	  

•  On	  peut	  alors	  limiter	  la	  généricité	  à	  une	  méthode	  
par:culière	  :	  
–  U:liser	  la	  nota:on	  <T>	  juste	  avant	  la	  signature	  de	  la	  méthode	  
–  U:liser	  T	  dans	  le	  reste	  du	  code	  de	  la	  méthode	  
–  T	  sera	  inféré	  à	  par:r	  du	  type	  des	  arguments	  de	  la	  méthode	  
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Formes	  des	  déclara:ons	  génériques	  

•  Invariance	  =	  Covariance	  ∩ Contravariance	  :	  seule	  la	  classe	  est	  acceptée 
–  <A>	  ➨	  une	  classe	  A	  

•  Bivariance	  =	  Covariance	  ∪ Contravariance	  :	  toutes	  les	  classes	  sont	  acceptées	  
–  <?>	  joker/unknown	  ➨	  n’importe	  quelle	  classe	  

•  Covariance	  (toutes	  les	  sous-‐classes	  sont	  acceptables)	  
–  <A	  extends	  B>	  toute	  classe	  A	  qui	  spécialise	  B	  (extends,	  implements)	  
–  <?	  extends	  B>	  toute	  classe	  qui	  spécialise	  B	  (extends,	  implements)	  

•  Contravariance	  	  (toutes	  les	  super-‐classes	  sont	  acceptables)	  
–  <?	  super	  B>	  toute	  classe	  qui	  généralise	  B	  
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Illustra:ons	  
// Invariance 
List <Integer> l = new ArrayList <Integer>(); 
// cas ci-dessous refusé : invariance par défaut 
// List <Number> l1 = l; 
 
// possible : covariance 
List <? extends Number> l1 = l; 
 
// bivariance : perte du type 
List <?> l2 = new ArrayList <Object>(); 
 
// contravariance 
List <? super Number> l3 = new ArrayList <Object>(); 
for (Number n : l1) { // Erreur : l2 pourrait être une liste de 

Double ! 
 // l2.add(n); 
 l3.add(n); // OK 

} 
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Illustra:ons	  	  (2)	  
// Covariance et contravariance 
 
public static <T> void copy(Collection <? extends T> src, 
          Collection <? super T> dest) { 
 for(T t : src) { dest.add(t); } 

} 
 
List <Integer> l1 = new ArrayList <Integer>(); 
 for(int i=0; i<10; i++) { l1.add(i); } 

 
List <Number> l2 = new ArrayList <Number>(); 
 
copy(l1,l2); 
copy (l2,l1); // Erreur à la compilation 
// on ne peut pas mettre des Number dans une liste de 

Integer 
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Guide	  de	  survie	  :	  principe	  PECS	  

•  PECS:	  Producer	  extends,	  Consumer	  super	  
– U:liser	  Foo<?	  extends	  T>	  pour	  un	  producer	  de	  T	  
– U:liser	  Foo<?	  super	  T>	  pour	  un	  consumer	  de	  T	  
– Seulement	  applicable	  aux	  paramètres	  des	  
méthodes	  

– Pas	  de	  joker	  dans	  les	  types	  de	  retour	  
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PECS	  :	  applica:on	  
public static <T> void copy(Collection<T> src,  
           Collection<T> dest) 

 

•  Dans	  copy:	  
– src	  fournit	  des	  éléments	  de	  type	  T	  
– dest	  consomme	  des	  éléments	  de	  type	  T	  

 
public static <T> void copy( 
      Collection <? extends T> src, 
          Collection <? super T> dest)  
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PECS	  :	  applica:on	  (2)	  
public static <E> Set<E> union(Set<E> s1, Set<E> s2) 

•  Dans	  union:	  
– s1	  et	  s2	  sont	  des	  producers	  d’éléments	  E	  !	  

	  
	  
public static <E> Set<E> union(Set<? extends E> s1, 

Set<? extends E> s2)  
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Effacement	  des	  types	  
•  Le	  bytecode	  compris	  par	  la	  JVM	  5	  ne	  con:ent	  
toujours	  pas	  de	  trace	  de	  généricité	  
–  Contrainte	  de	  compa:bilité	  ascendante	  

•  Le	  compilateur	  Java	  5	  :	  
–  Remplace	  les	  paramètres	  par	  Object	  (cas	  d’invariance	  
ou	  de	  bivariance)	  ou	  pas	  le	  type	  borne	  spécifié	  (co/
contra-‐variance)	  

–  Crée	  des	  méthodes	  à	  signature	  «	  compa:ble	  »	  pour	  
accepter	  les	  autres	  cas	  

–  Le	  problème	  des	  types	  de	  retour	  est	  résolu	  par	  la	  
covariance	  
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Conclusions	  
•  La	  généricité	  permet	  la	  factorisa:on	  et	  la	  réu:lisa:on	  de	  

savoirs	  et	  savoirs	  faire	  de	  qualité	  garan:e.	  
•  Peut-‐on	  tout	  rendre	  générique	  ?	  Non	  !	  
•  La	  réu:lisa:on	  d’architectures	  types	  pour	  résoudre	  un	  

problème	  type	  ne	  peut	  pas,	  le	  plus	  souvent,	  être	  décrite	  par	  
une	  unité	  générique	  

•  Solu:ons	  :	  
–  Patrons	  de	  concep:on	  
–  Infrastructures	  spécialisées	  (Frameworks)	  
–  Langages	  mé:ers	  :	  PAO,	  CAO,	  EAO…	  
–  Systèmes	  dédiés	  :	  BDs,	  IDEs…	  
–  Lignes	  de	  produits	  logiciels	  (op:on	  au	  second	  semestre…)	  
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