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Abstrakt

Jednim z nejvyznamnéjSich rozsiteni posledni verze jazyka Java bylo zavedeni parametrizo-
vanych datovych typli a metod. Ptispévek se zabyva nékterymi jejich méné zndmymi vlast-
nostmi, zejména pak vlastnostmi, jejichz disledky mohou zavinit necekanou reakci prekladace
¢i prelozeného programu. Naznacuje také moznosti pouziti metaznakt (zoliki), vlastnosti hie-
rarchii parametrizovanych datovych typi a zabyva se i spolupraci programli vyuZzivajicich
téchto typil s programy napsanymi v ptedeslych verzich jazyka. V neposledni fadé€ pak rozebi-
rd 1 docasnost jejich platnosti a z toho plynouci dasledky.

1 POUZITI

Parametrizované typy a metody (dale PT, PM ¢i souhrnné PTM), s nimiZ pfisla Java 5.0, jsou
nejvetsi syntaktickou inovaci od vzniku Javy. Hlavnim Gc¢elem jejich zavedeni byla snaha po
zlepSeni vyjadiovacich schopnosti a bezpecnosti pramenici z piesnéjsi definice typli a moz-
nosti pietypovani.

PTM umoznuji typovou kontrolu 1 v situacich, v nichZ to doposud nebylo mozné a progra-
matofi vétSinou vyuzivali implicitniho pfetypovani na rodi¢ovskou tfidu ¢i implementované
rozhrani doprovéazené pozdéjsim explicitni pietypovanim zpét na vlastni tfidu dané instance. PT
umoziuji presunout fadu typovych kontrol z doby béhu do doby ptekladu.

PTM jsou v podani Javy zéleZitosti piekladace. Mohli bychom je oznacit jako typy ¢i me-
tody s typovymi parametry, jimiz jsou tfidy a rozhrani, které budou pouzity pii praci s kon-
krétni instanci daného parametrizovaného typu, resp. metody.

PTM nevytvafteji rodiny typti a metod, jako je tomu u Sablon C++. Jedna se pokazdé o tyz
zakladni typ, jehoz typové parametry slouzi pouze jako dalsi informace pro prekladac, jenz na
jejich zékladé provadi nékteré dodatecné kontroly a/nebo automaticky vklada potiebna prety-
povani.

Po vzoru jazyka C++ se typové parametry uvadéji ve Spicatych zadvorkach. Pfi parametri-
zaci typu se uvadéji bezprostiedné za ndzvem typu (a to i pfi volani piislusného konstruktoru),
pii parametrizaci metod jsou uvadény v hlavicce metody pted uvedenim typu jeji névratové
hodnoty. Budeme-li chtit definovat proménnou, ktera bude seznamem textovych fetézct, de-
finujeme ji ptikazem:

List<String> seznam = new ArrayList<String>();

Jak si jisté vSimnete, typovy parametr je tieba uvést nejenom v deklaraci typu, ale také ve vo-
lani ptislusného konstruktoru. Pokud je typovych parametrii vice, oddéluji se carkami:

Map<Integer,String> mis = new HashMap<Integer,String>();

2 DEFINICE VLASTNICH PTM

Pti definici vlastnich parametrizovanych typt uvadime typové parametry ve Spicatych zavor-
kach za nazvem typu. Pfitom mizeme uvést 1 piipadna omezeni (boundary), kterym musi ty-
pové parametry vyhovovat — konkrétn¢ ze musi byt potomkem n¢jaké tfidy nebo implemen-
tovat né¢jaké rozhrani.



Deklarovany typovy parametr pak mizeme v deklaraci vzapéti pouzit, napt. pfi deklaraci
predkt ¢i implementovanych rozhrani. Typ Interval miZzeme definovat napt. nasledovné:

public class Interval<T extends Comparable<T>> {
T dolni, horni;
public Interval( T d, T h ) { dolni =
public T getDolni() { return dolni; }
public T getHorni() { return horni; }
public void setDolni( T dolni ) { this.dolni = dolni; }
public void setHorni( T horni ) { this.horni = horni; }
public boolean uvnit#( T t ) {

return (dolni.compareTo(t) <= 0) && (t.compareTo (horni) <= 0);

d; horni = h; }

}

public String toString() { return "<" + dolni + ";" + horni + ">"; }

public static <T extends Comparable<T>>

void porovnej( Interval<T> in, T ... tt ) {
System.out.println ("\nInterval: " + in);
for( T t : tt )
System.out.println( t + " leZi uvnit¥: " + in.uvnit?(t));

}

Jako posledni je v predchozi ukazce uvedena definice parametrické metody porovnej, kterd
vypiSe na standardni vystup informace o tom, které ze zadanych parametra lezi uvnitf interva-
lu zadaného jako prvni parametr.

Typové parametry mohou mit deklarovano nékolik omezeni soucasné. Protoze oddélovac
carka je pouzit pro oddé€leni jednotlivych typovych parametri, je pro oddéleni jednotlivych
omezeni pouzit znak &. Mohli bychom napft. definovat nasledujici tidu:

public class ViceParametrtAOmezeni
<A, B extends Iterable<A> & Comparable<A>, C extends A> {

A a;

B b;

C @
1

Parametrizované typy mohou vytvaiet obdobné dédické hierarchie jako bézné typy. Pfitom
PT muze byt jak rodi¢em, tak potomkem neparametrizovaného typu. V nasledujici ukazce je
parametrizovany piedek potomkem neparametrizované tfidy Object a ma dva neparametrizo-
vané potomky.

class Predek<T> extends Object { T pred; }

class PotomekI extends Predek<Integer> {
PotomekI ( Integer 1 ) { pred = i; }
}

class PotomekS extends Predek<String> {
PotomekS( String s ) { pred = s; }
}

3 PARAMETRIZACE A OCISTOVANI

Jednim z hlavnich poZadavki, které bylo pfi specifikaci rozsifeni nové verze Javy nutno do-

drzet, bylo zachovani zpétné kompatibility, které umozni vytvaret programy bezproblémové
Zachovani této kompatibility bylo dosazeno predevs§im diky koncepci ocistovani parame-

trizovanych datovych typl od typovych parametrii a jejich prevodu do neparametrizovaného

tvaru, s nimz si budou védét rady i diive napsané programy.



3.1 Terminologie
Nez se o parametrizovanych datovych typech rozhovofim podrobnéji, zavedeme si nejprve
n¢kolik pojmi:

Terminem ozdobeny datovy typ budu oznacovat datové typy doplnéné o typové parame-
try. Za ozdobené bych tedy oznacil napf. typy List<String> a LinkedList<String>.

Prekladac zbavuje v priabéhu prekladu datové typy jejich piipadného zdobeni. Tento pro-
ces budu oznacovat jako ¢isténi nebo ociSténi (anglicky erasure) datovych typi.

Ocisténé nebo proste jen neozdobené datové typy jsou ve specifikaci oznacovany jako raw
types. Protoze slovo raw lze piekladat mnoha zpiisoby a v riznych kontextech jsou rizné z nich
vhodné, budu datové typy bez pfidavnych typovych parametri oznacovat stiidave jako surové,
neozdobené nebo oc€isténé (je to obracen¢ nez u cukru — surovy cukr je necistény). Za suroveé,
neozdobené ¢i oCisténé datové typy bychom tedy oznacili napft. typy List a LinkedList.

3.2 OC¢isténi parametrizovaného kodu
Kdykoliv pouzijete v programu néjaky ozdobeny datovy typ, prekladac jej v pribéhu prekladu
od jeho ozdob ocisti a do class-souboru jej ulozi jako o€istény, surovy typ. Misto neomezova-
nych typovych parametri pak dosadi typ Object a misto omezovanych dosadi prvni z uvede-
nych omezujicich typt. Trida
class PredCisténim <CS extends Comparable<CS> & Serializable,

SC extends Serializable & Comparable<SC>> {

CS cs;
SC sc;
void upravCS( CS p ) { if(cs.compareTo(p) < 0) cs = p; }
void upravSC( SC p ) { if(sc.compareTo(p) < 0) sc = p; }

}

bude ptelozena naprosto stejné, jako kdyby byla definovana nésledovné:
class PoCisténi {

Comparable cs;

Serializable sc;

void upravCsS (Comparable p) {
if (cs.compareTo ((Object)p) < 0) cs = p;
}
void upravSC(Serializable p) {
if (((Comparable)sc) .compareTo ((Object)p) < 0) sc = p;
}
}

Z podoby posledni metody po ocisténi jasn€ vyplyva, ze bychom c¢isté informacéni rozhrani
(napf. Clonable, Serializable apod.) méli deklarovat jako posledni, protoZe jinak by se nam
program zbyte¢n¢ hemzil riznymi pfetypovanimi.

Pti o¢istovani vyrazl uvnitt programu zalezi na tom, odpovida-li deklarovany typovy pa-
rametr poZzadovanému typu.

Neékdy ale preklada¢ ohlési chybu, kterd nas trochu zaskoci. Napt. nasledujici metodu
odmitne prelozit, dokud z kdédu neodstranime zakomentovany ptikaz. VSimnéte si ptitom, ze
nasledujici ptikazy, pomoci nichz zjistujeme tutéz informaci, ale v klidu pielozi.
public static <T extends Comparable<T>> void whoAmI( T a ) {

System.out.println("Object: " + (a instanceof Object) );

System.out.println("Comparable: " + (a instanceof Comparable) );

// System.out.println("Double: " a instanceof Double) );

System.out.println ("Double 0: " (Object)a instanceof Double) );

System.out.println ("Double 1: " a.getClass () == Double.class) );
System.out.println ("Double 2: " Double.class.isInstance(a)) );

+ o+



3.3 Premost’ovaci metody
Odvodite-li od PT néjakého potomka, miize se stat, ze pro néj budete potiebovat prekryt né-
kterou ze zdédénych metod. Ne vzdy ale budete mit k dispozici typovy parametr rodi¢ovské
nebo dokonce prarodi¢ovskeé tridy.

Definujme napft. potomka t¥idy Interval, ktery bude pracovat pouze s textovymi fetézci a
bude je porovnavat bez ohledu na velikost znakti. Jeho definice by mohla vypadat nasledovné:

public class IntervalS extends Interval<String> {
public IntervalS( String sd, String sh ) { super( sd, sh ); }

public boolean uvnit?( String s ) {
return (dolni.compareToIgnoreCase (

) <= 0) &&
(horni.compareToIgnoreCase ( >= 0

S)
s ) he
}

Vse je v potadku az do chvile, kdy si uvédomite, Ze tfida Intervals je vlastné potomkem tiidy
Interval, v niz je ale po o€isténi jeji jedind metoda definovdna jako uvnit? (Comparable),
kdeZto v tfid¢€ Intervals jsme ji definovali jako uvnit# (String). Metoda proto pivodni meto-
du neptekryva, i kdyz by ji podle ducha navrhu ptekryvat méla!

Resenim neni definovat metodu jako uvnit¥ (Comparable), protoZe pak bychom pfisli o
typovou kontrolu, kviili které byly typové parametry a parametrizované typy do Javy zavede-
ny. Preklada¢ proto postupuje obracené. Definuje premost’ovaci metodu (bridge method),
ktera prekryje piivodni metodu uvnit? (Comparable) a jejiZ t€lo bude tvoreno jedinym piikazem:
volanim nov¢ definované metody uvnitt (String).

Obdobny problém nastane, budeme-li definovat metodu, ktera bude vracet misto ptiivod-
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neni tu prostor ji rozebirat. Odkazu vas proto na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

4 ZAKAZANE OPERACE
Koncepce PTM a €isténi programu obsahujiciho parametrizované typy a metody vede k zéka-
zu nekterych operaci:

4.1 Za typové parametry nelze dosazovat primitivni typy

Koncepce PTM vychazi z toho, ze skutecné typy parametrtit mohou byt spolehlivé prevedeny
na néktery z omezujicich typt, a neni-li deklarovan zddny omezujici typ, tak na typ Object.
Tuto moznost vSak primitivni typy neposkytuji, a proto se v pfipadé potieby prace s hodnota-
mi nékterého z primitivnich typli musime u typovych parametri spokojit s pouzitim ptislus-
ného obalového typu.

4.2 Typové parametry tfidy neni moZno pouZit u statickych ¢leni

Deklarace typu statického atributu, typu navratové hodnoty ¢i parametru statické metody vy-
vola syntaktickou chybu. Staticky atribut ¢i metoda totiz nesmi zaviset na zadné instanci své-
ho parametrizovaného typu, a proto nesmi byt v jeho definici pouZity typové parametry, pro-
toZe ty mize kazda z instanci definovat jinak.

4.3 Nelze vytvorit instanci parametrizovaného typu

V preloZzeném programu totiz nejsou dostatecné informace o typu, jehoz instance se ma vy-
tvofit. ProtoZe neni pfedem znamy typ instance, nelze predem zarucit, Ze tfida bude nabizet
pozadovany konstruktor. Instance miizeme ziskat dvéma zpusoby:

e Metody, které s nimi maji pracovat, ziskaji potiebné instance prostfednictvim svych pa-
rametra.

e Potiebujeme-li ziskat danou instanci opravdu az v prubéhu vypoctu, musime pouzit reflexi.



4.4 Nelze vytvorit pole instanci parametrizovaného typu

Pole si pamatuje typ svych prvk, a to i poté, co pole pietypujeme. Pokusime-li se do néj vlo-
zit hodnotu nekompatibilniho typu, vyvola vyjimku ArrayStoreException. Toto chovani vSak
neni mozné po ocisténi od typovych parametrii zarucit.

4.5 Omezeni pri pouzivani vyjimek
Parametrizované typy nemohou byt potomky typu Throwable. Deklarace typu

public class MojeVyjimka<T> extends Exception

je povazovana za syntaktickou chybu. Program proto nemuize deklarovat vyhozeni vyjimky
parametrizovaného typu.

Pti vyhozeni vyjimky totiZ neni znamo, kdo vyjimku zachyti, a neni mu proto mozno ja-
kymkoliv zptisobem ptedat informace, které jsou pii ocistovani od typovych parametri od-
stranény. Parametrizace vyjimky by proto neméla zadny smysl.

Potomek tfidy Throwable sice nemuze byt definovan jako PT, ale mtze byt deklarovan ja-
ko typovy parametr. Dokonce umoziiuje vyhodit vyjimku ptislusného typu:

public void zkus( int param, T t ) throws T {
if( (param & 1) == )
throw t;

}

5 NEJEDNOZNACNOSTI A KOLIZE

Ocisténim kodu se ztraci spousta informaci, takZe se pak muze stat, Ze zdrojovy kod, ktery se
zda byt na prvni pohled jednoznacény, se ve skutecnosti ukéze byt plnym nejriznéjsich skry-
tych nejednoznacnosti a kolizi. Uvedu zde pouze struény vycet nékterych moznosti. Podrob-
nosti najdete opét v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

5.1 Fale$né pretiZena metoda

Programatofi jsou zvykli na to, ze metody, které¢ maji deklarované rizné typy parametr a kte-
ré oznaCujeme jako pretizené, definuje piekladac jako nezavislé metody. Problém je ale
v tom, Ze rtizné typové parametry jest¢ nemuseji znamenat razné datové typy. Definice tfidy
podobné té nasledujici proto zplsobi syntaktickou chybu:

public class FalednéPretizeni<Tl, T2> {

/...
public void proved( Tl p ) { /* ... */ }
public void proved( T2 p ) { /* ... */ }
/...

}

5.2 Nova metoda koliduje se zdédénou

Naprosto stejny piipad nastane tehdy, pokusime-li se metodu nevhodné pftetizit, tj. pokusi-
me-li se definovat metodu se stejnym ndzvem, jako ma nekterd ze zdédénych metod, avsak
zdanlivé jinym typem parametru. Tento zdanliveé jiny typ se vSak po ocisténi ukaze jako ten,
ktery je pouzit ve zdédéné metodé. Piekladac by ale obé metody potieboval rozlisit. Protoze
je vsak rozlisit nemutze, ohlasi syntaktickou chybu.

5.3 Kolize poZzadovanych rozhrani
Implementuje-li rodi¢ovska tfida parametrizované rozhrani, musime pocitat s tim, ze vSichni
jeji potomci budou toto rozhrani implementovat se shodnymi typovymi parametry. Bude-li
tedy rodicovska metoda deklarovana

class Rodi¢ implements Comparable<Rodicé>



bude jeji potomek implementovat také rozhrani Comparable<Rodié>. V fad¢ ptipadil to nevadi,
ale velmi Casto nastanou situace, kdy tato skute¢nost vyvola kolizi.

5.4 Kolize implementovanych rozhrani
Ttida ani typovy parametr nesmi vicenasobné implementovat stejné rozhrani, které by mélo
v ruznych deklaracich rizné typové parametry. Neni proto mozné deklarovat:

class Rodi¢ implements Comparable<Rodicé>

class Potomek extends Rodi¢ implements Comparable<Potomek>

5.5 Spatné pochopeni dédi¢nosti
Pti praci s PT musime dat pozor na to, abychom na né¢ neptenesli naSe zkuSenosti z prace
s poli a dynamickymi kontejnery. Mezi instancemi tfid s typovymi parametry totiz plati zcela
jina pravidla ptipustnosti a neptipustnosti vzajemného zastupovani.

Vezméme si napt. nasledujici ptiklad, v némz vystupuji dva seznamy, jejichz prvky vaze
vztah dédi¢nosti:
/* 1 */ List<String> str = new ArrayList<String>();
/* 2 */ List<Object> obj = str; //Syntaktickd chyba
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/* 3 %/ obj.add(new Object()); //...abychom nemohli udélat toto
/* 4 */ String s = str.get(0);

Prvni tadek je zcela v potadku. Na druhém tadku vsak ptekladac ohlasi syntaktickou chybu.
Kdyby tak neucinil, tak bychom se po zdanlivé korektnim pfifazeni ve tretim fadku ukladali
ve ¢tvrtém fadku do fetézcové promeénné odkaz na obecny objekt.

Obecné plati: To, Ze je jeden typ potomkem nebo implementaci druhého nijak neimplikuje
obdobnou vazbu u parametrizovanych typii, v nichz dané typy vystupuji jako typové parametry.

6 ZOLIKY
Dva PT, které se liSi pouze hodnotami svych typovych parametrd, jsou povazovany za vza-
jemné nezavislé bez ohledu na to, jsou-li jejich typové parametry néjak ptibuzensky spiizné-
ny. Tato skutecnost vSak pii pouzivani PT velmi svazuje ruce. Ve starSich verzich Javy by-
chom definovali metodu pro tisk jednotlivych ¢lent kolekce na samostatné fadky nasledovné:
public void tiskniKolekci( Collection ¢ ) {

for( Iterator it = c.iterator(); it.hasNext(); )

System.out.println( it.next() );
}

Takto definovana metoda ndm umozni tisk libovolné kolekce. Definujeme-li vSak v ,,nové Ja-
veé*“ zdanliveé ekvivalentni metodu:
public void tiskniKolekci( Collection<Object> c ) {

for( Iterator it = c.iterator(); it.hasNext(); )

System.out.println( it.next() );
}

muzeme s ni tisknout pouze kolekce obsahujici prvky typu Object. Jak jsme si vysvétlili pred
chvili, kolekci obsahujici instance typu Object nemliizeme povazovat za predka zadné jiné ko-
lekce, takze je tato metoda pro jakoukoliv jinou kolekci nepouzitelna.

Aby nam PT nesvazovaly ruce svoji neschopnosti zavést vztahy ekvivalentni dédi¢nosti,
zavadi Java 5.0 zdstupny typ ? (otaznik), jenz oznacuje libovolny typ vyhovujici pfipadnym
omezujicim podminkam. Tento typ pak funguje mezi typovymi parametry obdobné jako Zolik
(wildcard), ktery hodnotu typového parametru v daném misté nijak neomezuje.

K parametrizovanému typu, jemuz jsme jako typovy parametr dosadili zolik, se pak mu-
zeme chovat jako k rodi¢i vSech typi s konkrétnimi hodnotami typovych parametri, jenz za
zastupny typ dosadi n¢jaky konkrétni typ. Naopak k PT s konkrétnim typovym parametrem se



muizeme chovat jako k potomkovi odpovidajiciho PT pouZzivajicim misto dané¢ho typu Zolik.
Kdybychom pouzili v naSem pfedchozim ptikladu Zolik, ziskala by definice tvar:
public void tiskniKolekci( Collection<?> c ) {

for( Iterator it = c.iterator(); it.hasNext () ; )

System.out.println( it.next() );
1

Takto definovanou metodu jiz mizeme pouzit k tisku libovolné kolekce bez ohledu na typ je-
jich prvkl. Od metody pouzivajici surovy, neozdobeny typ Collection se bude lisit pouze tim,
ze nas preklada¢ nebude zasypavat varovnymi zpravami, upozoriiujicimi na potencialné ne-
bezpecné operace.

6.1 Omezeni hodnot Zoliku
I na zoliky mtizeme klast dodate¢na omezeni, v nichz mizeme pozadovat, aby byl typ zastupo-
vany zolikem potomkem nebo (na rozdil od typovych parametrit) ptedkem definovaného typu.
Piedstavte si, ze bychom potiebovali definovat obecnou metodu, kterd by naplnila se-
znam nahodnymi hodnotami zadaného typu, a dals$i metodu, ktera by spocetla prumér téchto
hodnot. VSechny tfidy, s jejichz instancemi lze pocitat, jsou potomky tfidy Number. My vSak
nemuzeme dany seznam deklarovat jako seznam instanci tfidy Number, protoze pak bychom do
této proménné nemohli uklddat odkazy na seznamy instanci jinych typt. Pouzijeme-li vSak
zolika, vSe se rozbéhne.

public void test()

{
List<? extends Number> lin;
lin = new ArrayList<Double>(); naplia( lin );

5 tiskni (promér ( lin ));
lin = new LinkedList<Zlomek>(); napli( lin );

tiskni (primér ( lin ));

}

V jinych situacich zase pottebujeme definovat Zolika, ktery by mohl zastupovat i kteréhokoliv
z rodict daného typu. V podkapitole 5.4 Kolize implementovanych rozhrani jsme si ukazovali,
ze implementuje-li rodic¢ovska tfida rozhrani Rozhrani<Rodic>, implementu;ji toto rozhrani i je-
Ji potomci, pfestoZe by obcas potiebovali implementovat spiSe rozhrani Rozhrani<Potomek>.
Pokud ale v metodé pouzivajici tohoto potomka misto parametru typu

<T extends Comparable<T>>

kterému instance potomkii rodi¢e implementujiciho rozhrani Comparable<Rodicé> nevyhovuji,
deklarujeme parametr typu

<T extends Comparable<? super T>>

pak takto definovanému rozhrani jiz vSichni potomci naSeho rodic¢e vyhovi. Problematika je
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7 PARAMETRIZOVANE TYPY A REFLEXE

V nové verzi Javy je nyni parametrizovana i tfida Class. Napf. objekt String.class je nyni in-
stanci parametrizovaného typu Class<String>. Hlavni vyhodou typového parametru je to, ze
typy parametrd a ndvratovych hodnot metod instanci tfidy Class<T> mohou nyni byt mnohem
ptesnéji specifikovany. Ttida nyni definuje metody:

T newlnstance ()

T cast (Object)

T[] getEnumConstants ()

Class<? super T> getSuperclass()
Constructor<T> getConstructor (Class...)



a dalsi. Napt. o metod€ newInstance () jiZ nyni vime, ze vraci piimo instanci pozadovaného
typu a nemusime ji uz proto ptetypovavat.

Novinky jdou ale jesté¢ dal. Nova verze pfinesla celou plejadu novych typt, které slouzi
k detekci toho, ze dany typ byl deklarovéan jako parametrizovany. Pfi CiSténi se sice tyto in-
formace z programu ztrati, ale v class objektech tfid a rozhrani zistanou zachovany a lze je
odtud vyloudit.

Tyto informace sice nepomohou zjistit, s jakymi hodnotami typovych parametra byla vy-
tvofena ta kterd instance, ale mohou prozradit, ze tfida ¢i rozhrani byla definovana jako para-
metrizovand a mohou pomoci urcit i podobu této definice.
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