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Was ist Generic Java?

• Erweiterung von Java um Generizität

• Generizität: Typen als Argumente

• Typ-parametrisierbare Klassen und
Methoden

• Ada: Generics, C++: Templates

• GJ-Syntax vergleichbar mit
C++-Templates

• Abwärtskompatibel: Java-Programme
haben die gleiche Semantik unter GJ

• Autoren:
– Phili p Wadler, Bell Labs

– Martin Odersky, University of South Australia

– Gilad Bracha, Sun

– David Stoutamire, Sun



Motivation für Generic
Java

• Bessere Wiederverwendbarkeit des Codes

• Kürzerer Code

• Bessere Lesbarkeit

• Verbesserte Typsicherheit

• Auf- und abwärtskompatibel

• Effizienz



Generizität und Standard-
Java: Generic Idiom

• Generische Typen können in Java simuliert
werden:

– Am Anfang der Klassenhierachie steht
die Klasse Obj ect , d.h. jedes Java-
Objekt ist als Instanz der Klasse
Obj ect  referenzierbar

– "Generische" Typen als Parameter für
generische Parameter Referenzen auf
Objekte des allgemeinsten Typ
Obj ect

– Typecasts



Ein Beispiel: Collections

• Klasse zum Aufnehmen von Objekten
(Container, Behältertyp)

• Schnittstellen:
– add: Methode, um Objekte

hinzuzufügen
– it erate : Methode, um die Objekte in

dem Container aufzuzählen

• Code:
interface  Collection {

  public void add( Object data );

  public Iterator iterate();

}



Iteratoren

• Klasse zum Aufzählen der Elemente einer
Collection

• Schnittstellen:
– hasNext : stellt fest, ob weitere

Elemente in der Collection enthalten
sind

– next : Methode, um das nächste
Element aus der Collection zu erhalten

• Code:

interface Iterator {

  public Object next();

  public boolean hasNext();

}



Implementierung einer
verketteten Liste in Java

cl ass L i nke dList impl ement s Col l ect i on {

  Node head = nu l l;

  Node t ail = nu l l;

  publi c vo i d ad d( Ob j ect data ) {

    // Hinz ufüge n ein es El ement s

  }

  publi c It erato r ite r ate( ) {

    // Rück gabe eines Iter ators für die

    // verk ettet e Lis t e

  }

}

D ata D ata D ata D ata

H ead Tai l



Implementierung
cl ass L i nked List impl ement s Col l ecti on {

  Node head  = nul l,  t ail  = null ;

  publi c voi d add( Ob j ect data ) {

    if (  head  == null ) {

      head = new Node ( dat a );

      t ail  = head;

    }  el se  {

      t ail .n ext = new Node ( dat a );

      t ail  = tai l .nex t ;

    }

  }

  publi c Ite r ato r ite r ate( ) {

    ret urn n ew I t erat or() {

      Node a ctua l  = head;

      public boo l ean hasNext() {

        retu r n a ctual  != n ull;

      }

      public Obj ect n ext() {

        if (  actu al  != null )  {

          Obj ect o  = actua l .dat a;

          ac t ual  = ac t ual . next;

          re t urn  o;

        }  el se {

          th r ow new NoSuchEleme ntExc epti on();

        }

    };

  }

}



Benutzung der
LinkedList  in Java

Li nkedL i st bl  = new L i nked List ( ) ;

bl . add( new Byte ( 1) ) ;

bl . add( new Byte ( 2) ) ;

Byt e b = (B yte)  bl .it erate ( ).ne xt() ;

Li nkedL i st s l = new L i nked List ( ) ;

sl . add( "ei ns" ) ;

sl . add( "zw ei" ) ;

St r ing s = ( Stri ng)  s l .ite r ate( ) .ne xt();

// Die  näch ste I nstru ktion führ t zu eine m

// Lauf zeit f ehle r !

Byt e anothe r B =

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



Implementierung in GJ

in t erfa ce C ollec t ion< A> {

  publi c vo i d ad d( A data ) ;

  publi c It erato r <A> i tera t e();

}

in t erfa ce I t erat or<A> {

  publi c A next( ) ;

  publi c boolean hasN ext() ;

}

cl ass L i nke dList <A> i mplem ents Coll ectio n<A> {

  Node head  = nu l l,  t ail  = null ;

  publi c vo i d ad d( A data ) {

    // Hinz ufüge n ein es El ement s

  }

  publi c It erato r <A> i tera t e() {

    // Rück gabe eines Iter ators für die

    // verk ettet e Lis t e

  }

}



LinkedList  in GJ

cl ass L i nke dList <A> i mplem ents Coll ectio n<A> {

  Node head  = nu l l,  t ail  = null ;

  publi c vo i d ad d( A data ) {

    if (  head == null ) {

      head = new Node ( dat a );  t ail  = head;

    }  el se  {

      t ail . next = new Node ( dat a );

      t ail  = tai l .nex t ;

    }

  }

  publi c It erato r <A> i tera t e() {

    ret urn new I t erat or<A> ()  {

      Node actua l = head;

      publi c boo l ean hasNext() { .. . }

      publi c A n ext() {

        ...

      } els e { t hrow new NoSuchElem ent () ; }

    };

  }

}



Benutzung der
LinkedList  in GJ

Li nkedL i st <Byte> bl  = new Linke dLis t <Byt e>();

bl . add(  new Byte ( 1) ) ;

bl . add(  new Byte ( 2) ) ;

Byt e b = bl . iter ate() . next ( );

Li nkedL i st <Strin g> sl  =

  new L i nke dList <Stri ng>() ;

sl . add( "ei ns" ) ;

sl . add( "zw ei" ) ;

St r ing s = s l .it erate ( ).ne xt();

// In  GJ fü hrt d i e nä chste Inst r ukt i on z u

// eine m Kompili erfeh l er .

Byt e anothe r B = s l .it erate ( ).ne xt() ;



Wie wird Generic Java
übersetzt?

• Übersetzung von GJ in Java

• Verfahren: erasure
– Beseitigen des Typparameters: <A>

– Ersetzung von Typvariablen in der
Regel durch Typ Objec t

– Einfügen von passenden Typecasts um
Methodenaufrufe, bei denen der
Ergebnistyp eine Typvariable ist

• Der erzeugte Code entspricht dem, was
man in Java nach dem Generic Idiom
programmiert hätte

• Der GJ-Compiler garantiert, daß kein
eingefügter Typecast fehlschlägt
(cast-iron-guarantee)



Übersetzung 1

Generic Java:
cl ass L i nked List <A> i mplem ents Colle ctio n<A> {

  Node head  = nul l,  t ail  = null ;

  publi c voi d add( A data ) {

    // Hinzu f ügen ein es El ement s

  }

  publi c Ite r ato r <A> i tera t e() {

    // Rückg abe eines Iter ators für  die

    // verke t tet e Lis t e

  }

}

Übersetzung:
cl ass L i nked List impl ement s Col l ecti on {

  Node head  = nul l,  t ail  = null ;

  publi c voi d add( Object data ) {

    // Hinzu f ügen ein es El ement s

  }

  publi c Ite r ato r ite r ate( ) {

    // Rückg abe eines Iter ators für  die

    // verke t tet e Lis t e

  }

}



Übersetzung 2

Generic Java:
Li nkedL i st <Byte> bl  = new Linke dList <Byte>();

bl . add(  new Byte ( 1) ) ;

bl . add(  new Byte ( 2) ) ;

Byt e b = bl . i ter ate() . next ( );

Übersetzung:
Li nkedL i st b l  = new L i nked List ( ) ;

bl . add(  new Byte ( 1) ) ;

bl . add(  new Byte ( 2) ) ;

Byt e b = (Byte) bl .it erate ( ).ne xt();



Erweiterung um
Vergleichbarkeit

• Vergleiche zwischen Objekten
ermöglichen: größer, kleiner, gleich

• Objekte, die verglichen werden können,
implementieren das Comparable -
Interface:

in t erfa ce C omparable< A> {

  publi c in t compareT o( A t hat ) ;

}

• Ergebniswert:

– 0 für gleich

– > 0 für größer

– < 0 für kleiner



Implementierung am
Beispiel von Byte

in t erfa ce C omparable <A> {

  publi c in t compareT o( A t hat ) ;

}

cl ass  Byte i mple ments Comparabl e<Byt e> {

  priva t e byte v alue ;

  publi c Byt e( byte v alue ) {

    thi s . va l ue = valu e;

  }

  publi c by t e by t eVal ue() {

    ret urn value ;

  }

  publi c in t compareT o( By t e th at )  {

    ret urn value - th at. va l ue;

  }

}



Übersetzung in Java
in t erfa ce C omparable {

  publi c in t compareT o( Ob j ect t hat );

}

cl ass  Byte  i mple ments Comparabl e {

  priva t e byte v alue ;

  publi c Byt e(  byte v alue  ) {

    thi s . va l ue = valu e;

  }

  publi c by t e by t eVal ue() {

    ret urn value ;

  }

  publi c in t compareT o( By t e th at )  {

    ret urn value  - th at. va l ue;

  }

  / / br i dge - meth od

  publi c in t compareT o( Ob j ect t hat )  {

    ret urn t his . compar eTo( (Byt e) t hat ) ;

  }

}



Wann muß eine Bridge
eingefügt werden?

Bridges müssen eingefügt werden, wenn

A  Wenn eine Klasse eine Typvariable
einer Superklasse oder eines Interfaces
instanziiert

cl ass Byte  i mple ments Comp arabl e<Byt e>

B  Eine Methode implementiert, die als
Argument eine Typvariable hat

oder

C  Als Ergebnis eine Referenz auf eine
instanziierte Typvariable liefert



Noch mehr Brücken

Nicht immer können Brücken bei der Übersetzung in

Java einfügt werden:
cl ass I nter val i mplem ents

In t erat or <I ntege r > {

  priva t e i nt a;

  priva t e i nt b;

  publi c In t erva l ( in t a, i nt b  ) {

    thi s .a = a; t his . b = b ;

  }

  publi c boolean hasN ext() {  /* Cod e */ }

  publi c In t eger next ( ) {

    ret urn new I ntege r ( i+ + );

  }

}

Bridge-Method:
public Obje ct ne xt() {

  r etur n th i s.ne xt();

}

Problem: Java kann Methoden einer Klasse mit
gleicher Parameterliste und anderem Rückgabetyp
nicht unterscheiden



Codierung in JVM-Byte-
Code

• Zwei Methoden mit gleicher Argumentliste
und verschiedenem Ergebnistyp sind in
Java nicht zulässig

• In der Java Virtual Machine lassen sich
Methoden an ihrer vollen Signatur
(Argumenttypen und Ergebnistyp)
unterscheiden

• GJ kompiliert Bridge-Methoden in solchen
Fällen direkt in JVM-Byte-Code



Bounding

• Nicht immer ist allgemeine Generizität
wünschenswert

• Typparameter lassen sich einschränken

• Einschränkung auf Klassen, die ein
bestimmtes Interface implementieren:

cl ass aCl ass<A i mpl ements  B > {

}

• Einschränkung auf auf Klassen, die von
bestimmten Klassen geerbt haben:

cl ass bCl ass<C ext ends D> {

}



Parametrisierte Methoden

• Neben Klassen und Interfaces lassen sich
auch Methoden typparametrisieren

• Typparameter werden vor der Methoden-
Signatur angegeben:

cl ass C olle ction s {

  publi c st atic  <A> A  firs t (

    Col l ect i on<A> col  ) {

    ret urn col .i t erat e().n ext() ;

  }

}

• Aus den Aufruf-Parametern wird der
Instanztyp des Typparameters ermittelt:

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

sl . add( "er s ter" );

// Aufr uf m i t Ty p Col l ecti on<St r ing >

// A  in stan ziier t als Stri ng

St r ing s = Colle ction s. fir s t ( s l );



Beispiel: Bounding und
parametrisierte Methoden

cl ass C olle ction s {

  publi c st atic  <A im pleme nts  Compar able <A>>

    A max( Colle ction <A> col  ) {

    Ite r ato r <A> i t  = col .i t erat e();

    A max = it .n ext() ;

    whi l e( col .h asNex t () )  {

      A ite m = i t .nex t ();

      i f ( max.co mpare To( i t em ) <  0 )  {

        // Neues Maxi mum

        max = it em;

      }

    }

    ret urn max ;

}



Übersetzung

cl ass C olle ction s {

  publi c st atic  Comparable

    max( Col lect i on col  ) {

    Ite r ato r it  = col . iter ate() ;

    Comparable max = i t .ne xt();

    whi l e( col .h asNex t () )  {

      Comparable item = it . next ( );

      i f ( max.co mpare To( i t em ) <  0 )  {

        // Neues Maxi mum

        max = it em;

      }

    }

    ret urn max ;

}



Untertypen

• Y<A> Untertyp von X<A>, dann ist
Y<Acl ass > Untertyp von X<Acl ass>

• Beispiel:
// Korr ekte Zuwei sung

Col lect i on<St rin g> c = new Link edLis t <St r ing> ( );

• Aber: Aus Y Untertyp von X folgt nicht
Acl ass<Y> Untertyp von Acl ass<X>

• Beispiel:
Li nkedL i st <Strin g> sl  =

  new L i nke dList <Stri ng>() ;

// Zuwe i sun g füh r t zu m Kompilie r feh l er !

Li nkedL i st <Objec t > ol = sl ;

ol . add( new Byte ( 1 )  );

St r ing s = s l .it erate ( ).ne xt();



Retrofitting

• GJ kann alten unparametrisierten Code
parameterisiert benutzen

• Mechanismus: Retrofitting

• Beispiel: Kompilierter Standard-Java-Code
für eine verkettete Liste liegt vor

• Angabe der Retrofit-Klassenbeschreibung
für die unparametrisierte Klasse:

cl ass L i nke dList <A> i mplem ents
Col lect i on<A> {

  publi c Li nkedL i st () ;

  publi c vo i d ad d( A data ) ;

  publi c It erato r <A> i tera t e();

}

• GJ erzeugt neuen Code, mit Informationen
über Parametrisierung, die in Attributen
der JVM-Class-Dateien gespeichert
werden


