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Chapitre 3

Hé ritage et Polymorphisme
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Plan

• Hé ritage
• Trans-typage
• Classe Object
• Redé finition
• Mot-clef « super »
• Polymorphisme
• Mot-clef « final »
• Mé thodes et classes abstraites
• Interfaces
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Hé ritage
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Ré utilisation de code

• La ré utilisation de code est l'une des idé es
directrices de la programmation.

• Elle est rendue possible grâce aux mé canismes :
– de passage de paramètres
– de composition
– d’hé ritage

• Le paradigme objet met en œ uvre le mé canisme
d’hé ritage contrairement au paradigme procé dural.

• Il est alors possible de lutter plus efficacement
contre la redondance de code.
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Redondance de code

• Redondance
– traitements similaires à  des endroits diffé rents

du code
– copier/coller avec adaptations

• Flé au pour le dé veloppement et la
maintenance d'applications.

• Handicap de la programmation procé durale.
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Passage de paramètres

• Le fondement d’un code concis et
exploitable est l’introduction du mé canisme
de passage de paramètres.

• Il s’agit de pouvoir dé finir dans le langage
des actions (procé dures ou fonctions)
paramé tré es.

• Tous les langages é volué s offrent ce
mé canisme.

05/12/03 Hé ritage et polymorphisme page 7

Composition

• La composition repré sente un lien de type :
« has a »

• La composition consiste à  utiliser des
variables « ré fé rences » comme champs
d'une nouvelle classe.

• La nouvelle classe est cliente des classes
des variables « ré fé rences ».
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Exemple 1/3

• Un jeu se compose de deux joueurs, trois
dé s et un arbitre.

• Il faut dé finir quatre classes :
– classe Dé
– classe Joueur
– classe Arbitre
– classe Jeu
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Exemple 2/3

Dé
- valeur : int
+ lancer()

Arbitre
- nom : String

+ compterPoints()

Joueur
- nom : String
- points : int

+ lancerDé s()
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Exemple 3/3
class Jeu
{

Dé  dé 1, dé 2, dé 3;
Joueur joueur1, joueur2;
Arbitre arbitre;

...
}

• La classe jeu est cliente des classes Dé , Joueur et
Arbitre.
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Hé ritage

• L’hé ritage repré sente un lien de type :
« is a »

• L'hé ritage permet de cré er une nouvelle classe en
spé cialisant une classe existante. On dit alors
qu'elle hé rite de (ou é tend) celle-ci.

• La nouvelle classe est dite sous-classe, classe
dé rivé e ou classe enfant. On dit aussi qu'elle est
une spé cialisation de celle-ci.

• La classe existante est dite super-classe, classe de
base ou classe parent. On dit aussi qu'elle est une
gé né ralisation de celle-ci.
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Hé ritage simple

• En Java, il n'existe pas d'hé ritage multiple.
On ne dispose que du concept d'h é ritage
simple (et des interfaces).

• Chaque classe hé rite d'une seule classe :
– soit de la classe Object (par dé faut)
– soit d'une classe dont le nom est pré cisé  après le

mot-clef « extends ».
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Exemple 1/3
public class Vehicule
{

protected String nom;
public Vehicule(String n) { nom=n; }
public String toString()
{

return nom;
}

}

extends Object
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Exemple 2/3
public class Bateau extends Vehicule {

protected boolean plaisance;
public Bateau(String nom) { this.nom=nom; }
public Bateau(String nom, boolean b) {

this(nom); plaisance=b;
}
public void quitterPort() { …  }

public String toString() {
return nom + (plaisance ? " (plaisance)" : ""); }

}
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Exemple 3/3
public class Avion extends Vehicule {

protected int nbReacteurs=2;
public Avion(String nom) { this.nom=nom; }
public Avion(String nom, int nb) {

this(nom); nbReacteurs=nb;
}
public void decoller() { …  }

public String toString() {
return nom + " (" + nbReacteurs + ")";

}
}
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Object

+ toString()

Vehicule
# nom : String

+ toString()

Bateau
# plaisance : boolean

+ quitterPort()
+ toString()

Avion
# nbReacteurs : int

+ decoller()
+ toString()
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Possibilité s de l'hé ritage

• Possibilité  d'é tendre la dé finition d'une
classe hé rité e en ajoutant :
– des champs
– des mé thodes (incluant des constructeurs).

• Possibilité  de redé finir des mé thodes d'une
super-classe.
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Inté rêt de l'hé ritage

• Ré utiliser du code
– sans toucher au code des classes existantes,
– et en indiquant simplement les nouvelles

caracté ristiques  propres à  la sous-classe,
– et en redé finissant é ventuellement certaines

mé thodes de la super-classe.
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Hié rarchie de classes

• L’hé ritage ne se limite pas né cessairement à
un seul niveau de dé rivation.

• Il est possible de dé finir une hié rarchie de
classes sur plusieurs niveaux.

• Une hié rarchie de classes s’appelle
é galement hié rarchie d’hé ritage.
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Exemple 1

Vehicule

VehiculeTerrestre

Automobile

VTT

Camion Velo
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Exemple 2

Animal

Mammifere

Chien

Caniche

Zebre

LevrierEpagneul

Souris
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Ancêtres et Descendants

• Soit un chemin quelconque dans une
hié rarchie de classes menant d’une classe D
à  une classe A.
– la classe D est dite classe descendant de A,
– la classe A est dite classe ancêtre de D.

• Par exemple,
– VTT est classe descendant de Vehicule
– Mammifere est classe ancêtre de Epagneul
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Transtypage
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Conversion de classes

• Une variable « ré fé rence » dé claré e d'une
certaine classe peut parfois contenir un lien
vers un objet d'une classe diffé rente.

• En effet, il est possible d'effectuer des
opé rations de conversion (implicite ou
explicite) de classes.

• Une telle opé ration est appelé e transtypage.
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Transtypage (Casting)

• La syntaxe est : (classe) ré fé rence
• Si classe est ancêtre de la classe dé finie

pour ré fé rence alors il s'agit d'un upcasting.
• Si classe est descendant de la classe d é finie

pour ré fé rence alors il s'agit d'un
downcasting.

• Dans les autres cas, il y a un problème.
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Upcasting

• Cette opé ration consiste à  considé rer une
ré fé rence comme é tant plus gé né rale que ce
qu'elle semble être.

• Il est toujours possible d'effectuer un
upcasting de façon implicite.

• Les champs et mé thodes d'une classe sont
en effet valides pour toute classe d é rivé e.

05/12/03 Hé ritage et polymorphisme page 27

Exemple

L'instruction suivante :
Vehicule v = new Avion("Airbus A320",4);

est un upcasting implicite.

L'instruction suivante :
Vehicule v = (Vehicule) new Avion("Airbus A320",4);

est un upcasting explicite é quivalent.
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Downcasting

• Cette opé ration consiste à  considé rer une ré fé rence
comme é tant moins gé né rale que ce qu'elle semble
être.

• Un downcasting est né cessairement explicite.
• A l'exé cution,

– un contrôle est effectué  pour vé rifier la cohé rence du
downcasting,

– une exception de type ClassCastException peut être
levé e.
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Exemple
• La sé quence suivante est illé gale :

Vehicule v = new Avion("Airbus A320",4);
...
v.decoller();

• La sé quence suivante est lé gale :
Vehicule v = new Avion("Airbus A320",4);
...
((Avion)v).decoller();
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Inté rêt du upcasting ?

• Sans upcasting, pas besoin de downcasting.
• Par exemple, si lors de la dé claration de v,

on ne perdait pas de vue que v est un Avion,
alors on pourrait é viter le downcasting.

• MAIS le upcasting est fondamental pour
utiliser le polymorphisme.
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La classe ré elle d'une ré fé rence

• Il est toujours possible de tester la classe
ré elle d'une ré fé rence avec "instanceof".

• La syntaxe est : ré fé rence instanceof classe
• Il existe une alternative avec la mé thode

isInstance de la classe Class.
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Exemple
Vehicule[] vs = new Vehicule[n];
vs[0] = new Bateau("Remorqueur",false);
...
vs[n-1] = new Avion("Airbus A320",4);
...
for (int i=0; i<vs.length; i++)
{

if (vs[i] instanceof Avion)
((Avion)vs[i]).decoller();

}
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Classe Object
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classe Object

• En java, la racine de l'arbre d'hé ritage des
classes est la classe java.lang.Object

• Cette classe possède quelques mé thodes qui
sont donc hé rité es par toute classe.

• Cette classe ne possède aucun champ.
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toString()

• Une mé thode toString() est dé finie dans la
classe Object. Elle renvoie une description
de l'objet sous la forme d'une chaîne de
caractères (String).

• Initialement, dans Object, cette mé thode
renvoie l'adresse en mé moire de l'instance.

• Pour être utile, elle doit donc être redé finie
dans les nouvelles classes.
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Exemple

• Dans une instruction print ou println, toute
ré fé rence à  un objet est automatiquement
remplacé e par l'appel à toString sur cet
objet.

• Par exemple :
System.out.println("Vehicule = " + v);

• est traduit implicitement en :
System.out.println("Vehicule = " + v.toString());
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equals()

• Une mé thode equals() est dé finie dans la
classe Object. Elle renvoie true si l'objet
recevant l'appel est identique à  celui passé
en paramètre de la mé thode.

• Initialement, dans Object, cette mé thode
renvoie true si les deux objets ont la même
adresse.

• Pour être utile, elle doit donc être redé finie.
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Exemple
public class Fraction
{

private int num,den;
public String toString() { return num+ "/" + den; }

public boolean equals(Object o)
{

if (! (o instanceof Fraction)) return false;
return num*((Fraction)o).den ==

den*((Fraction)o).num;
}

}
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getClass()

• Une mé thode getClass() est dé finie dans la
classe Object. Elle renvoie un objet de la
class Class correspondant à  la classe ré elle
de l'objet.

• En effet, en Java, toute classe utilisé e dans
une application est repré senté e par un objet
instance de la classe java.lang.Class
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Exemple
vehicule[] vs = new Vehicule[n];
vs[0] = new Bateau("Remorqueur",false);
...
vs[n-1] = new Avion("Airbus A320",4);
...
for (int i=0; i<vs.length; i++)
{

System.out.println(vs[i] + " de classe ");
System.out.println(vs[i].getClass().getName();

}
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Autres mé thodes de Object

• Pour les tables de hachage :
– hashcode()

• Pour la synchronisation :
– wait(), notify() et notifyAll()

• Pour le clonage :
– clone()

• Pour dé truire correctement un objet :
– finalize()
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Redé finition
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Redé finition

• Lorsqu'on dé finit une nouvelle classe par hé ritage,
il est possible de redé finir une (ou plusieurs)
mé thode.

• Il s'agit de placer dans cette classe une mé thode de
« même » en-tête qu'une mé thode existante dans la
super-classe (ou une classe ancêtre).

• La nouvelle mé thode « cache » alors la mé thode
redé finie.
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Exemple 1/2
class TestA
{

public void f() { System.out.println("A"); }
public void g() { System.out.println("AA"); }

}

class TestB extends TestA
{

public void f() { System.out.println("B");}
public void h() { System.out.println("BB"); }

}
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Exemple 2/2

• Objet de la classe TestA
TestA ta = new TestA();
ta.f(); // OK => affiche "A"
ta.g(); // OK => affiche "AA"
ta.h(); // Error

• Objet de la classe TestB
TestB tb = new TestB();
tb.f(); // OK => affiche "B"
tb.g(); // OK => affiche "AA"
tb.h(); // OK => affiche "BB"
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Contraintes de redé finition

• Redé finir une mé thode implique certaines
contraintes :
– sur la signature
– sur l'accessibilité
– sur les exceptions

• Si ces contraintes ne sont pas respecté es,
une erreur est signalé e à  la compilation.
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Contraintes sur la signature

• La mé thode redé finie doit possé der
exactement la même signature (y compris la
valeur retour) que la mé thode pré sente dans
la super-classe.

• Si une diffé rence apparaît, alors la nouvelle
mé thode n'est pas considé ré e comme une
redé finition mais comme une surcharge.
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Redé finition ou Surcharge

• Redé finition (overriding)
– Il s'agit d'une mé thode qui possède la même

signature qu'une mé thode de la classe mère.
• surcharge (overloading)

– Il s'agit d'une mé thode qui possède le même
nom mais pas la même signature qu'une
mé thode de la classe (ou d'une super-classe)



05/12/03 Hé ritage et polymorphisme page 49

Exemple

• Ajoutons la mé thode suivante à  Fraction :

public boolean equals(Fraction f)
{

return num*f.den == den*f.num;
}

• La mé thode public boolean equals(Object o) de
Fraction est une redé finition (overriding)
tandis que public boolean equals(Fraction f) est
une surcharge (overloading).
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Contraintes sur l'accessibilité

• La mé thode redé finie ne doit jamais être
moins accessible que la mé thode pré sente
dans la super-classe.

• Dans Avion, il ne serait pas possible de
dé finir toString() comme é tant private.
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Contraintes sur les exceptions

• La mé thode redé finie ne peut dé clarer
renvoyer que des sous-classes des
exceptions  que dé clare renvoyer la
mé thode pré sente dans la super-classe.
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Mot-clef « super »
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super

• Trois utilisations de "super"
– pour appeler le constructeur de la classe mère
– pour appeler une mé thode de la classe mère
– pour accé der à  un champ de la classe mère
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super pour les constructeurs

• Sur l'exemple des vé hicules, on peut
constater une certaine redondance dans le
code.

• Les constructeurs à  un argument des classes
Vehicule, Bateau et Avion sont similaires.

• Il est possible d'é viter cette redondance en
appelant explicitement le constructeur d'une
super-classe.
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1ère instruction d'un constructeur

• Elle peut-être un appel à  un constructeur :
– de la super-classe : super(...)
– de la classe elle-même : this(...)

• Dans les autres cas, un appel implicite au
constructeur sans argument de la super-
classe est effectué .

• Si ce dernier  n'existe pas, une erreur
apparaît.
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Ordre d'exé cution des constructeurs

• La 1ère instruction d'un constructeur est
l'appel implicite ou explicite (hormis cas du
this) à  un constructeur de la super-classe.

• Et ainsi de suite...
• La toute première instruction exé cuté e est

donc le constructeur sans argument de la
classe Object.
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Exemple 1/2

• Nouveaux constructeurs de Bateau :
public Bateau(String nom) { super(nom); }
public Bateau(String nom, boolean b) {

super(nom); plaisance=b;
}

• Nouveaux constructeurs de Avion :
public Avion(String nom) { super(nom); }
public Avion(String nom, int nb) {

super(nom); nbReacteurs=nb;
}
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Exemple 2/2

L'instruction suivante :
Avion avion = new Avion("Airbus A320",4);

engendre l'exé cution suivante :
constructeur de Object (sans argument)
constructeur de Vehicule (à  1 argument)
constructeur de Avion (à  2 arguments)
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super pour les mé thodes

• Pour appeler une mé thode de la classe mère,
il suffit d'utiliser la syntaxe suivante :
super.mé thode()

• En fait, on n'utilisera cette syntaxe que si
cette mé thode est redé finie dans la classe
fille.
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Exemple 1/2
public class Ville
{

private String nom;
private int nbHabitants;
...
public String toString()
{

return nom+ " ville de " + nbHabitants
+ " habitants";

}
}
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Exemple 2/2
public class Capitale extends Ville
{

private String pays;
...
public String toString()
{

return super.toString() + " et capitale de "
+ pays;

}
}
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Limites

• On ne peut remonter plus haut que la classe
mère pour appeler une mé thode redé finie
– pas de : (ClasseAncetre)m()
– pas de : super.super.m()
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super pour les champs

• Pour accé der à  un champ de la classe mère,
il suffit d'utiliser la syntaxe suivante :
super.champ

• En fait, on n'utilisera cette syntaxe que si ce
champ est redé fini dans la classe fille.

• MAIS il faut toujours é viter de redé finir
(cacher) un champ.
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Exemple 1/2 (à  ne pas suivre)
class Test
{

int i=2;
}

class SousTest extends Test
{

int i;

SousTest() { i=5+super.i; }
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Exemple 2/2 (à  ne pas suivre)
void display()
{

System.out.print(" i de SousTest = " + i);
System.out.print(" i de Test = " + super.i);

}

public static void main(String[]args)
{

SousTest s = new SousTest();
s.display();

}
}
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Et static ?

• Tout membre static d'une classe donné e est
partagé  par toutes les classes qui hé ritent de
celle-ci.

• Par exemple, il est possible de compter le
nombre d'instances d'une classe donn é e et
de ses descendants.
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Exemple
public class Vehicule
{

protected int id;
protected String nom;
private static int nbVehicules;
public Vehicule(String n)
{

id=nbVehicule++;
nom=n;

}
...

}
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Polymorphisme
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Polymorphisme

• Le polymorphisme est la capacité  qu'offre le
langage à  exé cuter une mé thode en fonction
de la classe de l'objet en question.

• Le polymorphisme est une alternative
é lé gante à  la dé bauche de tests et de code
redondant.
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Problème

• On souhaite é crire le code permettant de dé finir
des figures gé omé triques telles que des segments,
des cercles et des rectangles.

• On souhaite pouvoir dessiner de telles figures et
effectuer d'autres opé rations telles que
l'agrandissement.

• On ne se pré occupera pas de la visibilité  (private,
… , public) des classes et membres.

• On suppose donné e une classe Point.
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Classe Point
class Point
{

int abcisse;
int ordonne;

Point(int abs, int ord) {
abscisse=abs; ordonne=ord;

}

String toString() {
return "(" + abs + "," + ord + ")";

}
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Première tentative 1/3
class Figure
{

final static int SEGMENT = 0;
final static int CERCLE=1;
final static int RECTANGLE=2;

int type; // peut-être SEGMENT, …
Point point1;
Point point2;

Figure(int t, Point p1, Point p2)
{

type=t; point1=p1; point2=p2;
}



05/12/03 Hé ritage et polymorphisme page 73

Première tentative 2/3
void dessiner()
{

if (type == SEGMENT) { ... }
else if (type == CERCLE) { ... }
else if (type == RECTANGLE) { ... }

}

void agrandir()
{

if (type == SEGMENT) { ... }
else if (type == CERCLE) { ... }
else if (type == RECTANGLE) { ... }

}
}
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Première tentative 3/3
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

Figure[] figures =
{ new Figure(Figure.CERCLE, ...),

new Figure(Figure.RECTANGLE, ...),
new Figure(Figure.SEGMENT, ...),
new Figure(Figure.CERCLE, ...) };

for (int i=0; i<figures.length; i++)
figures[i].dessiner();

}
}
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Commentaires

• Le code correspondant aux diffé rents types
de figure est mé langé  :-(

• Pour chaque mé thode, effectuer les
diffé rents tests s'avèrent particulièrement
lourd à  gé rer :-(

• Les champs sont utilisé s à  des fins diverses
(e.g., p1 peut-être le coin supé rieur gauche
d'un rectangle ou le centre d'un cercle) :-(
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Seconde tentative 1/5
class Segment
{

Point extremite1;
Point extremite2;

Segment(Point e1, Point e2)
{

extremite1=e1; extremite2=e2;
}

void dessiner() { ... }
void agrandir() { ... }

}
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Seconde tentative 2/5
class Cercle
{

Point centre;
int diametre;

Cercle(Point c, int d)
{

centre=c; diametre=d;
}

void dessiner() { ... }
void agrandir() { ... }

}
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Seconde tentative 3/5
class Rectangle
{

Point coinSupGauche;
Point coinInfDroit;

Rectangle(Point csg, Point cid)
{

coinSupGauche=csg; coinInfDroit=cif;
}

void dessiner() { ... }
void agrandir() { ... }

}
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Seconde tentative 4/5
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

LinkedList figures = new LinkedList();
figures.addFirst(new Cercle(...));
figures.addFirst(new Segment(...));
figures.addFirst(new Rectangle(...));
figures.addFirst(new Cercle(...));
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Seconde tentative 5/5
Iterator it = figures.iterator();
while (it.hasNext())
{

Object obj = it.next();
if (obj instanceof Segment)

((Segment)obj).dessiner();
else if (obj instanceof Cercle)

((Cercle)obj).dessiner();
else ....

}
}

}
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Remarque
• Il est possible de remplacer le code pré cé dent  par :

for (int i=0; i<figures.size(); i++)
{

if (figures.get(i) instanceof Segment)
((Segment)(figures.get(i))).dessiner();

else if (figures.get(i) instanceof Cercle)
((Cercle)(figures.get(i))).dessiner();

else ....
}

• Mais cela est beaucoup moins gé né ral et efficace.
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Commentaires

• Le code correspondant aux diffé rents types
de figure est sé paré  :-)

• Pour exé cuter une mé thode, il est né cessaire
de tester la classe de l'objet afin de savoir
comment downcaster (celui-ci est
indispensable ici) :-(
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Troisième tentative 1/2
class Figure
{
}

class Segment extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Cercle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Rectangle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente
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Troisième tentative 2/2
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

Figure[] figures = { new Cercle(...), new Segment(...),
new Rectangle(...), new Cercle(...) };

for (int i=0; i<figures.length; i++)
{

if (figures[i] instanceof Segment)
((Segment)(figures[i])).dessiner();

else if (figures[i] instanceof Cercle)
((Cercle)(figures[i])).dessiner();

else ....
}

}
}
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Commentaires

• Il est possible de placer les diff é rentes
figures dans un tableau :-)

• Pour exé cuter une mé thode, il est né cessaire
de tester la classe de l'objet afin de savoir
comment downcaster (celui-ci est encore
indispensable ici) :-(
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Quatrième tentative 1/2
class Figure
{

void dessiner() { } // corps de mé thode vide
void agrandir() { } // corps de mé thode vide

}

class Segment extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Cercle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Rectangle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente
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Quatrième tentative 2/2
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

Figure[] figures
= { new Cercle(...), new Segment(...),

new Rectangle(...), new Cercle(...) };

for (int i=0; i<figures.length; i++)
figures[i].dessiner();

}
}

05/12/03 Hé ritage et polymorphisme page 88

Commentaires

• Grâce au polymorphisme, pour ex é cuter une
mé thode, il n'est pas né cessaire de tester la
classe de l'objet afin de savoir comment
downcaster (celui-ci n'est plus indispensable
ici) :-)

• Il est possible de construire un objet de la
classe Figure :-(
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Cinquième tentative 1/2
abstract class Figure
{

abstract void dessiner() ;
abstract void agrandir() ;

}

class Segment extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Cercle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Rectangle extends Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente
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Cinquième tentative 2/2
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

Figure[] figures
= { new Cercle(...), new Segment(...),

new Rectangle(...), new Cercle(...) };

for (int i=0; i<figures.length; i++)
figures[i].dessiner();

}
}
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Commentaires

• Comme Figure est dé claré e abstraite, il n'est
plus possible de construire un objet de cette
classe :-)

• Java utilisant l'hé ritage simple, il n'est pas
possible pour les classes Segment, Cercle et
Rectangle d'hé riter d'une autre classe :-(
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Sixième tentative 1/2
interface Figure
{

void dessiner() ;
void agrandir() ;

}

class Segment implements Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Cercle implements Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente

class Rectangle implements Figure
{ ... } // corps identique à  la tentative pré cé dente
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Sixième tentative 2/2
class TesterFigures
{

static void main(String[] args)
{

Figure[] figures
= { new Cercle(...), new Segment(...),

new Rectangle(...), new Cercle(...) };

for (int i=0; i<figures.length; i++)
figures[i].dessiner();

}
}
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Commentaires

• Comme Figure est une interface, il n'est pas
possible de construire un objet de cette
classe :-)

• Comme Figure est une interface, il est
possible pour les classes Segment, Cercle et
Rectangle d'hé riter d'une autre classe :-)
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Retour sur le polymorphisme

• Le polymorphisme est le fait qu'une même
é criture puisse correspondre à  diffé rents
appels de mé thodes.

• Ce concept est une notion fondamentale de
la programmation objet, indispensable pour
une utilisation efficace de l'hé ritage.
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Exemple de polymorphisme

• L'instruction figures[i].dessiner() :
– correspondra à  l'exé cution de la mé thode

dessiner() de la classe Segment si figures[i] est
un objet de cette classe,

– correspondra à  l'exé cution de la mé thode
dessiner() de la classe Cercle si figures[i] est un
objet de cette classe,

– ...
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Liaison dynamique

• Le polymorphisme est obtenu grâce au
mé canisme de liaison dynamique (ou
retardé e).

• Lorsqu'un objet reçoit un message, la
mé thode qui est exé cuté e est dé terminé e :
– au moment de l'exé cution (et non celui de la

compilation)
– par la classe de cet objet (et non celle de la

variable ré fé rence dé signant cet objet)
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Liaison dynamique

• Soit l'appel suivant : o.m();
• Si la classe C de l'objet ré fé rencé  par o (et

non la classe de la variable ré fé rence o)
contient la dé finition de la mé thode m()
alors celle-ci est exé cuté e, sinon, la
mé thode m() est recherché e dans la classe
mère de C, puis, si elle ne s'y trouve pas,
dans la classe mère de cette classe mère, et
ainsi de suite ...
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Liaison dynamique ou statique

• Liaison dynamique
dynamic binding, late binding, run-time binding

• Liaison statique
static binding, early binding, compile-time binding

• Il est à  noter que le mé canisme de liaison
dynamique peut ralentir sensiblement
l'exé cution des programmes
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Affichage et polymorphisme

• System.out.println(o) affiche une
description de tout objet o grâce au
polymorphisme

• Elle est en effet é quivalente à
System.out.println(o.toString()) et grâce au
polymorphisme c'est la mé thode toString()
de la classe de o qui est excé uté e.
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Inté rêt du polymorphisme

• Le polymorphisme é vite d'é crire du code
utilisant :
– de nombreux embranchements (switch ou if ...

else if ...)
– des pointeurs de fonction

• Le code est alors plus clair et plus succinct.
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Inté rêt du polymorphisme

• Le polymorphisme facilite l'extension : on
peut cré er de nouvelles sous-classes dont les
instances pourront être prises en compte
sans toucher aux autres classes.

• Par exemple, il est possible de cré er une
sous-classe Losange sans toucher au reste.
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Mot-clef « final »
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final

• Le mot-clef final peut être utilisé  :
– au niveau d'une mé thode
– au niveau d'une classe
– au niveau d'une variable
– au niveau d'un paramètre

• Il indique "ceci ne peut être changé ".
• Son utilisation peut être motivé e pour des raisons :

– conceptuelles et/ou
– pragmatiques
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final pour une mé thode

• Il existe deux motivations pour dé clarer
final une mé thode :
– é viter que celle-ci ne puisse être redé finie dans

une sous-classe (motivation conceptuelle)
– amé liorer l'efficacité  lors de l'appel à  cette mé -

thode (motivation pragmatique)
• Toute mé thode privé e est implicitement

final.
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Exemple

class A
{

final void f() { …  }
}

class B extends A
{

void f() { …  }
}

ERREUR
Impossible

de redé finir f() de A
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Efficacité

• La liaison dynamique né cessite la recherche
des mé thodes lors de l'exé cution.

• Le compilateur peut é viter la liaison
dynamique pour les mé thodes final et
amé liorer ainsi les performances.

• Pour des raisons d'efficacité , on ne se
permettra de dé clarer final une mé thode que
de façon exceptionnelle.
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final pour une classe

• Dé clarer final une classe empêche la
possibilité  d'hé riter à  partir de celle-ci.

• Toutes les mé thodes d'une classe final sont
implicitement final.

• Par exemple, les classes String et Vector
sont dé claré es final.
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Exemple

final class A
{
…

}

class B extends A
{
…

}

ERREUR
Impossible

d’hé riter de A
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final pour une variable primitive

• La valeur de la variable ne peut être
changé e après initialisation.

• L'initialisation de la "constante" peut
s'effectuer :
– à  la compilation (compile-time constant)
– à  l'exé cution (run-time constant)
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compile-time constant

• Il s'agit souvent de constantes de classes
dé claré es publiques.

• Par exemple,
public static final NORD=0;
public static final SUD=1;
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run-time constant

• La valeur de la constante ne peut être
calculé e qu'à  l'exé cution.

• Par exemple,
final int i = (int)(Math.random()*20);
fnal int j = i/2;

• Des constantes (blank finals) peuvent
é galement être initialisé es via les
constructeurs.
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blank finals

• Un champ dé claré  final mais sans
initialisation directe doit être initialisé  dans
chaque constructeur.

• Par exemple :
class Essai
{

final int x;
Essai(int xx) { x=xx; }
…
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final pour une variable ré fé rence

• Une variable ré fé rence final ne peut
ré fé rencer un autre objet que celui qui lui
est affecté  initialement.

• Cependant, l'é tat de cet objet peut être
modifié .
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Exemple

StringBuffer s1 = new StringBuffer("le
boutre du sultan remonte le confluent de la
garonne");
final StringBuffer s2 = s1;
StringBuffer s3 = new StringBuffer("hum");

s2=s3; // ERREUR
s3=s2;
Char tmp = s2.charAt(47);
s2.setCharAt(47,s2.charAt(3));  //OK
…
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Mé thodes et classes abstraites
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abstract

• Le mot-clef « abstract » peut être utilisé  :
– au niveau d'une mé thode
– au niveau d'une classe

• Il indique "ceci sera pré cisé  plus tard"
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Mé thodes abstraites

• Une mé thode abstraite :
– est pré cé dé  du mot-clef abstract
– ne possède pas de corps

• Toute mé thode abstraite doit être
implé menté e dans une sous-classe (à  moins
que celle-ci ne soit elle-même abstraite).

• Une mé thode static ne peut être abstraite.
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Classes abstraites

• Toute classe comportant une mé thode
abstraite doit être dé claré e abstraite.

• Toute classe ne comportant aucune mé thode
abstraite peut être dé claré e abstraite.

• Dans tous les cas, il n'est pas possible de
cré er une instance d'une classe abstraite.
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Inté rêt des classes abstraites

• Une classe abstraite peut être utilisé e pour :
– Structurer l'ensemble des classes
– Factoriser du code
– Permettre le polymorphisme
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Interfaces
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Interface

• Une interface repré sente en quelque sorte la
notion de classe « purement » abstraite.

• Une interface ne peut contenir que :
– des mé thodes qui sont toujours par dé faut
« public abstract ».

– des champs qui sont toujours par dé faut
« public static final ».
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Exemple 1

interface Figure
{

void dessiner() ;
void agrandir() ;

}

Implicitement,
chaque mé thode est

public abstract
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Exemple 2

interface Direction
{

int NORD = 0;
int SUD = 1;
int EST = 2;
int Ouest = 3;

}

Implicitement,
chaque champ est
public final static

(donc une constante)
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Implé menter une interface

• En java, pour indiquer qu’une classe B
implé mente l’interface I, on é crit :
class B implements I

• Dans la classe B, on doit trouver l’implé mentation
ou corps de toutes les mé thodes de l’interface I
(sauf si B est abstraite).

• Si, par ailleurs, la classe B é tend la classe A, alors
on é crit :
class B extends A implements I
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Implé menter plusieurs interfaces

• En java, implé menter plusieurs interfaces ne
pose aucun problème.

• Les mé thodes qui doivent être
implé menté es sont celles qui apparaissent
dans chaque interface.

• Les constantes qui sont « hé rité es » sont
celles qui apparaissent dans chaque
interface.
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Implé menter plusieurs interfaces

• En java, pour indiquer qu’une une classe B
implé mente les interfaces I1, I2, …  In, on
é crit :
class B implements I1, I2, … , In

• Si, par ailleurs, la classe A é tend la classe
A, alors on é crit :
class B extends A implements I1, I2, … , In
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Inté rêt des interfaces

• En java, toute classe peut donc :
– é tendre une seule classe
– implé menter plusieurs interfaces

• Il est donc pré fé rable de dé finir une interface
plutôt qu’une classe abstraite chaque fois que cela
est possible car implé menter une interface
n’implique aucune restriction.

• Les interfaces permettent d’une certaine manière
de ré aliser un hé ritage multiple « limité ».
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Hé ritage multiple

• L’hé ritage multiple consiste à  pouvoir
é tendre simultané ment plusieurs classes.

• Des problèmes se pré sentent dans la gestion
d’un hé ritage multiple « non limité »

• Une telle gestion peut rendre le compilateur
– complexe comme en C++
– peu performant comme en Eiffel
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Hé ritage multiple « limité »

• En Java, l’hé ritage multiple est « limité » à
l’extension d’une classe et l’implé mentation
de plusieurs interfaces.

• De cette façon, hé riter :
– de constantes de même nom
– de mé thodes de même signature

ne pose aucun problème.
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Hé riter de constantes
de même nom

• Si plusieurs constantes (champs static final)
homonymes sont hé rité es alors pour lever
l’ambiguïté , il est né cessaire de pré fixer le
nom de la constante par le nom de la classe
ou de l’interface.

• Une erreur à  la compilation apparaît si cela
n’est pas effectué .

HeritageConstantes
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Hé riter de mé thodes
de même signature

• Si plusieurs mé thodes de même signature, sont
hé rité es, alors aucune ambiguïté  n’apparaît car au
plus l’une d’entre elles (provenant d’une classe et
non d’une interface) possède une implé mentation.

• Si aucune ne possède d’implé mentation, alors il
est né cessaire de lui en fournir une (sauf si la
classe que l’on dé finit est abstraite).

HeritageMé thodes
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Interfaces et transtypage

• Il suffit de penser qu’une interface est une
classe abstraite particulière pour gé rer le
transtypage.

• Par exemple :
Figure f = new Rectangle(… );
…
Rectangle r = (Rectangle)f;

Upcasting

Downcasting
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Problème

• Imaginons que l’on souhaite é crire un
algorithme de tri qui puisse être utilisé  par
tout type d’objet.

• On se rend compte que le code se compose :
– d’une partie invariable (le mé canisme du tri)
– d’une partie variable (la comparaison de 2

objets)
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Solution

• La partie invariable peut être codé e sous la
forme d’une classe Sort offrant des
mé thodes de tri permettant de trier un
tableau d’objets comparables entre eux.

• La partie variable peut être codé e sous la
forme d’une interface Comparable offrant
une mé thode permettant de comparer
(ordonner) 2 objets.

TestTriRationnel
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Interface Comparable

• Il suffit donc d’introduire une interface
comme suit :

interface Comparable
{

int compareTo(Object o);
}

• Il est à  noter que cette interface existe dé jà
en fait dans le SDK.
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Mé thode compareTo

• La mé thode compareTo s’utilise entre 2
objets comparables comme suit :
obj1.compareTo(obj2)

• Cette mé thode doit retourner :
– 0 si obj1 et obj2 sont de même valeur,
– une valeur né gative si obj1 plus petit que obj2
– une valeur positive si obj1 plus grand que obj2
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Trier des objets comparables
• On peut é crire une mé thode de tri comme suit :

public static void triBulles(Comparable[] t) {
for (int limit=t.length-1; limit>0; limit--) {

for (int i=0; i<limit; i++) {
if (t[i].compareTo(t[i+1]) > 0) {

Comparable tmp = t[i];
t[i]=t[i+1];
t[i+1]=tmp;

}
}

}
}

• Il est à  noter qu’il existe une mé thode de tri
(fusion) qui s’appelle sort dans la classe Arrays.
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Comparer 2 rationnels

Class Rationnel implements Comparable {
…
public int compareTo(Object o) {

Rationnel  r = (Rationnel)o;
double rapport1 = ((double)num)/den;
double rapport2 = ((double)r.num)/r.den;
if (rapport1 == rapport2) return 0;
if (rapport1 < rapport2) return -1;
return +1;

}
}
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Choisir entre une interface
et une classe abstraite

• Une interface repré sente un ensemble de
fonctionnalité s qu’une classe implé mentant celle-
ci doit offrir.

• Une classe (abstraite) repré sente la description
d’un objet qu’il est possible de cré er.

• Chaque fois que cela est possible (et naturel), on
choisira de dé finir une interface plutôt qu’une
classe.


