Generic Java

Jan Bernhardt
15. Januar 1999



Was ist Generic Java?

Erweiterung vonJdava um Generiztat
Generizitéat: Typen als Argumente

Typ-parametrisierbare Klassa und
Methoden

Ada Generics, C++: Templates

GJ-Syntax vergleichbar mit
C++-Templates

Abwartskompatibel: Java-Programme
haben de gleiche Semantik unter GJ

Autoren:
— Philip Wadler, Bell Labs
— Martin Odersky, University of South Australia
— Gilad Bradha, Sun
— David Stoutamire, Sun



Motivation fur Generic
Java

Bessee Wiederverwendbarkeit desCodes
Kurzerer Code

Bessee L esbarkeit

Verbes®rte Typsicherheit

Auf- und abwartskompatibel

Effizienz



Generizitat und Standard-
Java: Generic ldiom

o Generische Typen kdnren in Javasimuliert
werden:

— Am Anfang cer Klassahierachie deht
dieKlasse Oly ect , d.h.jedes Jaa

Objekt ist als Instanz der Klasse
Ob ect referenzierbar

— "Generisane" Typen als Parameter fur
generisdhe Parameter Referenzen auf
Objekte des d gemeinsten Typ
Ob ect

— Typecads



Ein Beispiel: Coll ections

o Klas® zum Aufnehmen vonObjekten
(Container, Behdltertyp)
o Schnittstell en:
— add: Methode, um Objekte
hinzuzufligen
— it erate : Methode, um die Objektein
dem Container aufzuzahlen
e Code:

Interface Collection {
public void add( Object data );
public Iterator iterate();

}



|[teratoren

o Klas® zum Aufzahlen der Elemente e ner
Collection
o Schnittstell en:

— hasNext : stellt fest, obweltere
Elemente in der Coll ection enthalten
sind

— next : Methode, um dasnachste
Element aus der Coll ection zu erhalten

e Code

Interface lterator {
public Object next();
public boolean hasNext();

}



|mplementierung elner
verketteten Liste in Java

cl assL i nkedListimpl ements Coll ect ion{
Node head =null;
Node taill =null;

publi ¢ voidad d(Ob ject data ) {
/[ Hinz ufige n ein es El ements

}

publi c It erato r ite rate( ) {
/I Rick gabe eines lter ators fur die
Il verk ettet e Liste

D ata D ata D ata D ata

H ead Tall



cl ass L i nked List impl

|mplementierung

Node head = null, taill =null ;
publi ¢ voi d add(Ob ject data ) {
if ( head == null ) {
head = new Node ( dat a );

tail = head;

} else {
tail .next = newNode ( data );
tail = tai |.nex t;

}

publi c lte rator ite rate( ) {
ret urnn ew lterat or() {

Node a ctua | = head;
publicboo | ean hasNext() {
retu rna ctual !'=n ull
}
public Obj ectn ext() {
if ( actu al !'=null) {
Ob ecto = actua | .dat a;
actual = actual . next;
return o;
} else {

th r ow new NoSuchEleme ntExc

ements Coll ecti

on {

epti on();



Benutzung oy
LinkedLlist IN Java

Li nkedList bl = newlLinkedList ();
bl . add( new Byte (1)) ;

bl . add( new Byte (2))

Byteb = (Byte) bl.it erate ().ne xt()

Li nkedLi st sl = newlLinkedList ();

sl . add("ei ns")

sl .add("zw ei") ;

String s = (Stri ng) sl.ite rate( ).ne xt();

I/ Die nachste |l nstru ktionfihr t zueine m
/[ Lauf  zeit fehle r!
Byt e anothe rB =

(Byte ) sl .iter ate() . next ();



lmplementierung in GJ

in terfa ce Collec tion< A>{
publi ¢ voidad d(A data );
publi c It erato r<A> itera te();

interfa cel terat or<A>{
publi ¢ A next( );
publi ¢ boolean hasN ext() ;

cl assL i nkedList <A> i nplements Coll ectio n<A> {
Node head =null, tail =null ;

publi ¢ voidad d(A data ) {
/[ Hinz ufige n ein es El ements

}

publi c It erato r<A> itera te() {
/I Rick gabe eines lter ators fir die
Il verk ettet e Liste



LinkedList In GJ

cl assL i nkedList <A> i nplements Coll ectio n<A> {
Node head =null, taill =null ;
publi ¢ voidad d(A data ) {
if ( head == null ) {

head = newNode ( data ); tal = head;
} else {

tail . next = new Node ( dat a );

taill = tai | .nex t;

}

publi ¢ It erato r<A> itera te() {
ret urn new lterat or<A>() {
Node actua | = head;
publi ¢ bool ean hasNext() { .. . }
publi ¢ Anext(){

} els e { throw newNoSuchElement () ; }

j#



Benutzung oy
LinkedList In GJ

Li nkedLi st <Byte> bl = new Linke dLis t <Byt e>();
bl . add( new Byte (1)) ;

bl . add( new Byte (2))

Byteb = bl .iter ate() .next ();

Li nkedLi st <Strin g> sl =
new L i nkedList <Stri ng>() ;

sl .add("ei ns") ;

sl . add("zw ei")

String s = sl.it erate ().ne xt();

/l'In & fu hrtd iendchsteinst ruktionz u
/[ eine  m Konpili erfeh | er.
Byt e anothe rB = sl.it erate ().ne xt() ;



Wie wird Generic Java
ubersetzt?

Ubersezung vonGJin Java
Verfahren: erasure
— Besatigen des Typparameters. <A>

— Ersetzung vonTypvariablen in der
Regel durch Typ Objec t

— Einflgen von @ssaden Typecads um
Methodenaufrufe, bel denen der
Ergebnistyp eine Typvariable ist

Der erzeugte Code entspricht dem, was

man in Java nach dem Generic ldiom
programmiert hétte

Der GJ-Compiler garantiert, dald kein
eingeflgter Typecad fehlschlagt
(cast-iron-guarantee)



Ubersetzung 1

Generic Java:
cl assL inkedList <A> inplements Colle ctio n<A> {
Node head = null, taill =null ;

publi ¢ voi d add( A data ) {
/l Hnzu flgen ein es El ements

}
publi c Ite rato r<A> itera te() {
Il Rickg abe eines lter ators fur die
Il verke ttet e Lis te
}
}
Ubersdzung
cl assL inkedListimpl ements Coll ecti on{
Node head = null, taill =null ;

publi ¢ voi d add( Object data ) {
/' Hnzu flgen ein es El ements

}

publi c Ite rator ite rate( ) {
/I Rickg abe eines Iter ators fr die
Il verke ttet e Lis te

}



Ubersetzung 2

Generic Java:
Li nkedLi st <Byte> bl = new Linke dList <Byt e>();
bl . add( new Byte (1)) ;
bl . add( new Byte (2)) ;
Byteb = bl.iter ate() .next ();

Ubersdzung
Li nkedListb | = newlLinkedList ();
bl . add( new Byte (1)) ;
bl . add( new Byte (2)) ;
Byteb = (Byte) bl.it erate ().ne xt();



Erwelterung um
Vergleichbarkeit

* Vergleiche zwischen Objekten
ermaoglichen: grol¥er, kieiner, geich

o Objekte, die verglichen werden konren,
iImplementieren dasComparable -

| nterface:

in t erfa ce C omparable< A>{

publi ¢ int compareT o(A that );
}

* Ergebniswert:
— Ofdr gleich
— > 0flr groler
— < Ofdr kleiner



|mplementierung am
Beispiel von Byte

in t erffa ce Comparable <A> {
publi ¢ int compareT o(A that );

}

cl ass Byte i mplenents Commrabl e<Byte>{
priva te bytev alue ;

publi ¢ Byte( bytev alue ) {
thi s.value = valu e;

}

publi ¢ byteby teVal ue() {
ret urn value ;

}

publi ¢ int compareT o(By teth at) {
ret urn value -th at. val ue;

}
}



Ubersetzung in Java

in t erfa ce Comparable {
publi ¢ int compareT o(Ob ject that);

cl ass Byte i mplenents Compmrabl e {
priva te bytev alue ;

publi ¢ Byte( bytev alue ) {
thi s.value = valu e;

publi ¢ byteby teval ue() {
ret urn value ;

publi ¢ int compareT o(By teth at) {
ret urn value -th at. val ue;

/| bridge- method
publi ¢ int compareT o(Ob ject that) {
ret urn this . compareTo((Byt e)t hat) ;



Wann mul3 eine Bridge
elingefligt werden?

Bridgesmussa eingefligt werden, wenn

A Wenneine Klasseaine Typvariable
einer Superklasse oder eines|nterfaces
Instanzii ert

cl ass Byte i mplenents Comp arabl e<Byt e>

B Eine Methode implementiert, dieals
Argument eine Typvariable hat
oder

C AlsErgebnis eine Referenz auf eine
Instanzii erte Typvariable li efert



Noch mehr Bricken

Nicht immer konnen Briicken bei der Ubersetzung in

Java einfugt werden:

cl ass| nter vali nplements
In t erat or <l ntege r>{

priva tei nta;
priva tei ntb;
publi ¢ Interval (in t a, intb ){
thi s.a = a; this.b =b;
}
publi ¢ boolean hasN ext() { [*Cod e * }
publi ¢ Integernext (){
ret urn new | ntege r(i+ + );

}
}
Bridge-Method:
public bje ctne xt() {
retur n this.ne xt();

}
Problem: Java kann Methoden einer Klasse mit
gleicher Parameterli ste und anderem RUckgabetyp
nicht unterscheiden



Codierung in JV M-Byte-
Code

o Zwe Methoden mit gleicher Argumentliste
und \ersaiiedenem Ergebnistyp sindin
Javanicht zulassig

e |In der JavaVirtual Machine lassen sich
Methoden an ihrer vollen Signatur
(Argumenttypen undErgebnistyp)
unterscheiden

o GJkompiliert Bridge-Methoden in solchen
Fallen drekt in JVM-Byte-Code



Bounding

Nicht immer ist allgemeine Generizitét
wunschenswert

Typparameter las®n sich einsdranken

Einschrankungauf Klassa, deein

bedimmites I nterface implementieren:
cl ass aC ass<A i md enents B> {

}

Einsdrankungauf auf Klassa, devon
begimmten Klass@& geerbt haben:

cl ass bC ass<C ext ends D> {

}



Parametrisierte M ethoden

Neben Klassen undinterfaceslassen sich
auch Methoden typparametrisieren

Typparameter werden vor der Methoden-
Signatur angegeben:

cl ass C olle ction s {
publi ¢ st atic <A>A firs t(
Coll ect i on<A> col ){
ret urn col .i terat e().n ext)) ;

}
}

Aus den Aufruf-Parametern wird der
|nstanztyp desTypparameters ermittelt:

Li nkedLi st <Strin g> sl = new
Li nkedL i st <Strin g>();

sl . add("er ster");

/[ Aufr  ufmitTy p Coll ecti on<String >
/A in stan ziier t alsStri ng

String s = Colle ction s.fir st( sl );



Beispiel: Boundngund
parametrisierte Methoden

cl ass C olle ction s {
publi ¢ st atic <A implements Compa able <A>>
A max( Colle ction <A> col ) {
Ite rator<A> it = col.i terat e();
A max =it .next)) ;

whil e( col .h asNext()) {
Aite m=it.nex t();
I f( max.co npare To( item)< 0) {
/Il Neues Maxi nmum
max = it em
}
}

ret urn nmax,;



Ubersetzung

cl ass C olle ction s {
publi c st atic Conparabl e
max( Col lect ion col ) {
lte rator it = col .iter ate() ;
Conpar abl e max = it .ne xt();

whil e( col .hasNext()) {
Conpar abl e item = it . next ();
I f( max.co npare To( item)< 0) {
I/ Neues Maxi mum
max = it em

ret urn nmax,;



Untertypen

Y<A> Untertyp vonX<A>, dannist

Y<Acl ass > Untertyp vonX<Acl ass>
Beispidl:

/l Korr  ekte Zuwei sung

Col lect ion<Strin g>c = new Link edLis t<String> ();

Aber: AusY Untertyp vonX folgt nicht

Acl ass<Y> Untertyp vonAcl ass<X>
Beispidl:
Li nkedLi st <Strin g> sl =

new L i nkedList <Stri ng>() ;

/[ Zuwe isung fuh rtzu m Konpilie rfeh | er!
Li nkedLi st <Chjec t> ol = sl;

ol . add( new Byte ( 1) );
String s = sl.it erate ().ne xt();



Retrofitting

GJ kann aten unparametrisierten Code
parameterisiert benutzen

Mechanismus: Retrofitting
Beispiel: Kompilierter Standard-Java-Code
fUr eine verkettete Liste liegt vor

Angabe der Retrofit-Klassabeschreibung

fUr die unparametrisierte Klas«:

cl ass L i nkedList <A> i nplem ents
Col lect i on<A>{

publi ¢ Li nkedLi st () ;
publi ¢ voidad d(A data );
publi c It erato r<A> itera te();

}
GJ erzeugt neuen Code, mit Informationen
Uber Parametrisierung, die in Attributen
der JVM-ClassDateien gespeichert
werden



