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ABSTRAKT:

V tomto pfispévku se zabyvdme jednak cili generického programovani, jednak porovnavam
jeho implementaci ve tfech nejrozsifenéjSich programovacich jazycich, které ho podporuji.
Vedle roviny syntaxe jazyka rozebirdme i zptisob jeho implementace a jeho disledky pro jeho
pouZzitelnost.
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1. UVOD

Generické programovani je pomérné Siroky pojem, jehoZ vyznam se muze v riiznych pro-
gramovacich jazycich dosti zna¢né liSit. Pravdépodobné prvnim rozsifen¢jSim jazykem, ktery
poskytl moznost generického programovéni, byla jiz v 80. letech Ada; do povédomi S§irsi pro-
gramétorské vetfejnosti vSak generické programovani vyraznéji proniklo az ve druhé poloviné
90. let s nastupem Sablon v C++. V soucasné dob¢ se s nim — vedle Ady a C++ — setkdme
napt. v jazycich C# (verze 2), Eiffel, Haskel, Java (verze 5) a ML. Vzhledem k rozSifeni se
zde budu zabyvat pouze C++, C# a Javou; zminime se také o jazyku C, i kdyZ ten generické
konstrukce vlastné nepodporuje..

Pokud jde o C++, se Sablonami — specifickou implementaci generického programovani
v tomto jazyce — se setkdvame poprvé ve verzi AT&T 2.1. Prvnim Siroce dostupnym ptekla-
dacem, ktery je implementoval, byl Borland C++ 3.1. Pfes riizné zmény ve specifikaci Sablon
v prib¢hu standardizace jazyka C++ v 90. letech minulého stoleti ziistal zdkladn{ princip im-
plementace stejny.

V Javé se ndstroje pro generické programovani objevily v JDK 5 uvolnéném firmou Sun
Microsystems na podzim roku 2004.

V C# — a v celé platformé .NET — je podpora generického programovéni bezesporu nejvy-
razn&jsi novinkou verze 2.0 uvolnéné koncem roku 2005. Cislovani se zde tykd jak jazyka C#,
tak i platformy .NET; ve skuteCnosti je genericita podporovana i v jazyce IL, do né¢hoz se
z vyssich programovacich jazyki prekladaji vSechny programy pro tuto platformu.

2. CO JE GENERICKE PROGRAMOVANI

Casto se setkdvdme s potiebou implementovat omezenou nebo neomezenou mnoZinu funkcf,
metod nebo datovych typt, které se navzdjem lisi pouze datovymi typy parametrii funkci nebo
hodnotami ur¢itych konstant.

2.1 Priklad: Neomezena mnozina funkci

Typickym piikladem mtiZze byt tloha implementovat funkci (statickou metodu) pro urceni
vétsi ze dvou hodnot. Pro béZny celoc¢iselny typ miZe ve kterémkoli z uvedenych jazykl vy-
padat napf. takto:
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int max(int a, int b)
{

return a < b ? b : aj;

}

Implementace analogické funkce pro jiné Ciselné typy — nebo pro jakykoli datovy typ, pro
né&jZ je definovén operdtor < — se li$i jen typy parametrui.

Vzhledem k moznostem ptetézovani operatori v C++ a v C# je mnoZina moZznych funkct,
které zde muze programator pozadovat, prakticky neomezend, i kdyZ algoritmus je ve vSech
piipadech stejny.

2.2 Priklad: Neomezena mnozZina trid

Tradi¢ni piiklad, ktery se pouzivd jako motivace pro zavedeni genericity, pfedstavuji kontej-
nery — tiidy, jako jsou seznamy, fronty atd., jejichZ instance slouzi pro ukladani jinych dat.
Bez generického programovani mame dvé zakladni moZnosti:

e MiiZeme implementovat beztypové kontejnery. Tento postup je zpravidla zaloZen
na polymorfizmu v diisledku dédéni — vSechny datové typy, jejichZ instance se do kon-
tejneru uklidaji, jsou odvozeny od téZe tiidy, typicky jménem Object. (V ne-
objektovych programovacich jazycich, jako je C, se misto toho pouZivaji ukazatele
bez doménového typu.)

Vysledkem je univerzalni kontejner, do kterého lze uloZit cokoli — ¢iselnou hodnotu
vedle soucésti grafického rozhrani programu. Ulozenim do beztypového kontejneru se
ovSem ztraci informace o typu uloZené hodnoty, takZe pfi vyjiméni dat z kontejneru je
tfeba mit tuto informaci k dispozici (nékde mimo kontejner). Pfipadné chyby nemiize
odhalit ptekladac, projevi se aZ za bchu, a to pfi pouZiti vyjmuté hodnoty. Chyba se
tedy projevi jindy a na jiném misté, nez kdy a kde vznikla.

Poznamenejme, Ze v jazycich, jako je C# verze 1 nebo Java verze 1.4 a starsi, bylo
k dispozici pouze toto feSeni. Narazime na né i v nékterych proprietarnich knihovnach
dodavanych s ptekladaci C++ z doby pied zavedenim Sablon.

e MiiZeme implementovat jednoucelové kontejnery s typovou kontrolou. Takovy
kontejner umoZziuje uklddani hodnot jediného typu (nebo mnoZiny objektovych typt
odvozenych od spolecného ptedka). Piipadné chyby — naptiklad uloZeni ¢isla misto
prvku grafického uZzivatelského rozhrani — dokaze odhalit a pfesn¢ lokalizovat jiz pre-
klada€. Na druhé strané takovéto kontejnery jsou jednoucelové; mame-li k dispozici
kontejner na grafické objekty, nemizeme ho pouzit k ukladani hodnot typu int, i
kdyZ kontejner na typ int mé zcela stejnou strukturu a pouZziva zcela stejné algoritmy
jako kontejner na grafické objekty a jediné, v ¢em se lisi, je pravé typ uklddanych
hodnot.

Zde tedy potiebujeme ndstroj, ktery umozni deklarovat mnozinu datovych typt, které se lisi
jen v datovych typech nékterych slozek. I tato mnozina je prakticky neomezena.

2.3 Generické programovani

Predchozi ptiklady ukazuji potiebu parametrizovanych neboli generickych konstrukci — dato-
vych typl, metod, pfipadné dalSich souésti programi. Pfitom ,,parametrizace* zde znamena,
Ze ménitelnym parametrem je datovy typ.

Smyslem generického programovani tedy je zavést do programovani dalsi vrstvu abstrakce,
kterd umozni vyhnout se psani opakujiciho se kddu, a to pfredevS§im pomoci parametrizace na
zéklad¢ datovych typt.

Soucasné generické programovani si klade nasledujici cile [6]:
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e Poskytnout programatorovi zpusob, jak vyjadfit algoritmy s minimdlni zavislosti na
pouzitych datovych strukturach.

e Poskytnout programdtorovi zpusob, jak vyjadiit datové struktury s minimdlni zavis-
losti na algoritmech.

e Poskytnout programatorovi moznost implementovat algoritmy co nejobecnéji, aniZ by
pii prechodu ke konkrétnim typiim doslo ke ztraté efektivity.

e 'V ptipadé, Ze zcela obecnd forma algoritmu je v n€kterych specidlnich pfipadech nee-
fektivni nebo neni pouzitelnd, dat programatorovi moznost tyto specidlni piipady im-
plementovat zvlast.

e 'V pfipadé, Ze obecnd datova struktura pro jisté specidlni ptipady nevyhovuje, po-
skytnout programdatorovi moznost implementovat tyto specidlni piipady zvlast.

e V piipadé€, Ze k feSeni urcitého problému existuje nékolik rovnocennych algoritmil,
poskytnout programdtorovi moznost implementovat je vSechny a dét tak uZivateli na
vybranou podle dalSich kritérii.

2.4 Piiklad generické funkce: vypocet maxima
Ucebnicovym piikladem generické implementace algoritmu je Sablona funkce pocitajici mi-
nimum. Obecny pfipad vypada v C++ takto:

template <typename T> // Obecny tvar algoritmu
T min(T a, T b)
{

return a < b ? a : b;

Uvedenou implementaci ovSem nelze pouZit pro lexikografické porovnavéani znakovych fe-
tézcl, takze je nezbytné deklarovat také specializaci — zvlastni implementaci — pro typ
char*.

template<> // Zv1lastni ptripad pro urdéity
char *min(char *a, char *b) // datovy typ
{

return strcmp(a, b) < 0 ? a : b;

Pro feSeni téhoZ problému v Jav€ 5 musime pouZit statickou metodu:

class Pomocna

{
public static <T extends Comparable> T max(T a, T b)

{

return (a.compareTo(b) > 0) ? a : b;

}
// a dalsi slozky této tr¥idy
}

Reseni v C# 2.0 je na prvni pohled velmi podobné:

class Pomocna
{

public static T Max<T>(T a, T b) where T : IComparable
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{

}

return a.CompareTo(b) < 0 ? b : aj;

// a daldi slozky této tridy

}

Mame-li dv€ proménné

int a

, b

pouZzijeme Sablonu v C++ zdpisem

int c¢

= max(a, b); // Volani v C++

ve zbyvajicich dvou jazycich musime napsat

int ¢

= Pomoc.max(a, b); // Volani v C# a v Javé

nebot’ max<> () v nich pfedstavuje statickou metodu.

Vysledkem bude ve vSech piipadech volani funkce, jez spocitd pozadované maximum.
Jak vSak dale uvidime, pfes povrchni syntaktickou podobnost se pod témito zapisy skryvaji
velmi rozdilné mechanizmy.

3. ZPUSOBY IMPLEMENTACE GENERICKEHO PROGRAMOVANI
Generické programovani 1ze implementovat nejméné tfemi riznymi zpusoby.

PouZijeme nastroj podobny preprocesoru jazyka C, v némz lze vytvaret makra s para-
metry. Kontejner nebo funkci naprogramujeme jako makro, pro v némz budou nékteré
datové typy vyjadieny parametry, jejichZ hodnoty dosadime pfed pouzitim.

Zavedeme syntaktickou konstrukci, kterd ozndmi prekladaci, Ze u hodnot vkladanych
do kontejneru pozadujeme silngjsi typovou kontrolu. To znamend, Ze dostaneme jedi-
nou kontejnerovou tiidu obsahujici odkazy na typ Object (nebo na jiny objektovy
typ, ktery je spolecnym piedkem typl hodnot uklddanych do kontejneru), piekladac
vSak bude védet, ze urcitd instance obsahuje hodnoty jednoho piesné urceného typu a
podle toho s nim bude zachdzet. Podobné miiZzeme zavést konstrukci, kterd vhodnym
zpusobem zajisti typy parametra pfeddvanych funkci ¢i metode¢.

V prostiedich, kde se o béh programu stard behovy systém (,,virtudlni stroj), mtize
generickou konstrukci pfevzit tento béhovy systém a instance podle okolnosti vytvaret
za béhu. Spravnost parametrii nebo uklddanych hodnot pfitom miize kontrolovat jiz
prekladac.

Prvni dvé moznosti pfedstavuji riiznd pojeti statické genericity, ktera se uplatiiuje pouze

v dobé

prekladu. Tteti moZnost predstavuje dynamickou genericitu.

Nyni se podivejme, jak genericitu implementuji uvedené programovaci jazyky. Jednotlivé
jazyky uvedeme v abecednim potadi.
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3.1 Jazyk C podle standardu ISO 9899 — 1999

Jazyk C genericitu jako takovou nepodporuje. Jeho preprocesor sice dovoluje vytvaret makra,
jez umoznuji simulovat genericitu podle prvniho z uvedenych piistupti, nejednd se ale o gene-
ricitu v pravém smyslu slova.

Nejnovéjsi verze tohoto jazyka ovSem obsahuje v hlavickovém souboru <tgmath.h>
pteddefinovand typové generickd makra, jez umoziuji pouzivat stejny identifikator pro mate-
matické funkce s redlnymi a komplexnimi parametry. Jde v podstaté¢ o ndhradu pfetézovani
funkci, které jazyk C nepodporuje.

3.1 Jazyk C++ podle standardu ISO 14882-2003
Jazyk C++ pouziva prvni z uvedenych moznosti.

Sablona v C++ predstavuje neomezenou mnoZinu objektovych typt, metod nebo volnych
funkci, které v piipad¢ potiteby vytvoii jiz pieklada¢. Takto vytvofené typy, metody nebo
funkce se nazyvaji instance sablony a pro rizné hodnoty parametrii predstavuji riizné typy,
resp. rizné metody nebo volné funkce (odpovidd jim rtizny strojovy kéd). Sablona v C++ tedy
existuje jen ve zdrojovém kddu; preloZeny program obsahuje pouze instance vytvoiené pre-
kladacem.

Tento piistup ma nckteré zajimavé dusledky:

e Pozadavky na vytvofeni instanci museji byt zndmy v dob¢ prekladu.

e Parametry Sablon v C++ mohou byt nejen jakékoli datové typy, ale i konstantni ¢iselné
hodnoty, ukazatele, reference a dokonce i jiné Sablony.

e Datovy typ, pouZity jako skuteCny parametr Sablony, nelze v C++ syntakticky omezit
— to znamend, ze 7 deklarace Sablony nejsou ziejmé poZadavky kladené na typy sku-
tecnych parametrii. Jejich poruseni se pak pii prekladu Casto projevi podivnymi syn-
taktickymi chybami, zdanlivé nesouvisejicimi se skute¢nou piic¢inou.

e Nastroje pro generické programovani poskytuji moZnost presnéjsi specifikace algo-
ritmu nebo datové struktury pro specidlni hodnoty parametri (parcidlni a explicitni
specializace, preté¢Zovani Sablon volnych funkci atd.)

e Sablony v C++ lze vyuZit jako vypoéetné tplny nastroj k programovéni prekladace
(generické metaprogramovani, viz [4]).

¢ Instance Sablon funkci Ize vytvaret implicitné.

¢ Implementace Sablon klade mimotddné naroky na tvirce piekladace. V soucasné dobé
napt. témet zadny preklada¢ nevyhovuje plné standardu [1].

e Pii Siteni Sablon je tfeba doddvat 1 zdrojovy kod.

e Soucasné implementace jazyka C++ zpravidla neumoziuji oddéleny preklad Sablon.
To znamend, Ze nejen deklarace, ale 1 definice Sablony musi byt v misté pouZiti vidi-
telnd. Uplnd syntaktickd kontrola Sablony probihd aZ pii prekladu jejiho pouZiti, tedy
pfi vytvafeni instance. (Standard [1] jazyka C++ sice zavadi kliCové slovo export,
jehoZz pouziti by mélo umoZnit oddélenou kompilaci, ale s plnou implementaci se se-
tkdme jen vyjimecné, nebot’ vede ke znaCnym problémutim.)

3.2  Jazyk Java 2, JDK S
Jazyk Java 5 se opird o druhy z vySe uvedenych piistupti k implementaci generického progra-
movani. Pieklad parametrizované tfidy, rozhrani nebo metody (volné funkce Java neobsahuje)
je zaloZen na procesu vymazdni (erasure), ktery 1ze zjednodusSené popsat takto:
e Ze zahlavi tfidy (resp. metody) se odstrani lomené zavorky s parametry pted-
stavujicimi typ (tzv. formalni typy).
e VSechna pouziti formélnich typt v téle tfidy se nahradi typem Object (popiipadé ty-
pem uvedenym v omezeni parametrii generické konstrukce).
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Vysledkem je surovd ttida (rozhrani, metoda), kterd se objevi v bajtovém kédu. Jméno suro-
vého typu vznikne ze jména parametrizovaného typu vypusténim formadlnich typli; podobné
jméno surové metody vznikne vypusSténim formdlnich typl ze jména parametrizované meto-
dy.

Vysledkem je jedind tiida, resp. jedind metoda se zesilenou typovou kontrolou. Vratme se
ke kontejnerim: Pii vkladani preklada¢ kontroluje, zda jsou preddvané hodnoty odpo-
vidajiciho typu, a pii vyjiméni pfipoji automaticky pietypovani z typu Object na typ dany
typovym parametrem.

Podivejme se na n¢které vlastnosti genericity v Javé. Mnohé z nich jsou pfimym disledkem
zvoleného piistupu (tedy procesu vymazani typl):

e Formaélni typ lze v Javé 5 syntakticky omezit — to znamend, Ze z deklarace para-
metrizovaného typu nebo metody jsou zfejmé pozadavky kladené na typy skutecCnych
parametrd. Ve srovndni s C++ to vyrazné zpiehlednuje diagnostiku.

® Proces ptekladu je ve srovnani s C++ podstatné jednodussi.

e Podobn¢ jako v C++, ani vJavé nemaji generické konstrukce piimy obraz v pie-
loZeném programu, zde v bajtovém kédu. V disledku toho lze vytvoteny bajtovy kéd
prevést na bajtovy kod pro starsi typy virtudlniho stroje Javy. (Prvni verze prekladaca
Javy 5 dokonce produkovaly bajtovy kéd, ktery bylo moZno spoustét na starSich ver-
zich JVM.)

e Parametry generickych konstrukci mohou byt pouze objektové datové typy. Primitivni
typy je tfeba nahradit jejich obalovymi tfidami.

¢ Generické konstrukce zalozené na stejném surovém typu nelze rozlisit pomoci nastro-
ju reflexe.

¢ Generické metody nelze pretézovat.

e Generické tiidy a tfidy obsahujici generické metody lze samostatné prekladat (plnd
syntaktickd kontrola generické konstrukce neni zdvisld na kontextu pouZziti). V di-
sledku toho mtze knihovna obsahovat prelozené generické tiidy.

¢ Formdlni datové typy nelze — na rozdil od C++ — pouzit jako typy statickych datovych
sloZek nebo jako typy ve statickych metodéch.

e V parametrizovanych tfidach nelze — opét na rozdil od C++ — vytvéret instance for-
madlnich typu.

¢ Nemame k dispozici mechanizmus parcidlnich ani dplnych specializaci.

e Typové parametry lze pii volani generickych metod za jistych okolnosti vynechat. To
muzeme povazovat za na analogii implicitniho vytvareni instanci v C++.

e Mechanizmus parametrizovanych typt v Javé 5 znd tzv. Zoliky. S jejich pomoci lze
napt. deklarovat metodu, jejimz skute¢nym parametrem bude instance parametri-
zovaného typu s libovolnym parametrem.

33 C#verze2.0
Implementace ndstroji pro generické programovani v C# verze 2.0 vychdzi v podstaté z tieti
moznosti, tedy z dynamické genericity. Neni vSak v tomto sméru zcela dtisledna.

Mezijazyk IL (bajtovy kod prostiedi .NET), ktery vznikne piekladem generického typu
nebo metody, obsahuje metadata, jez identifikuji dany typ jako genericky. Zptisob pouZziti se
pak 1i$1 podle toho, zda programétor pouZije pii vytvafeni instance jako skuteCny parametr
hodnotovy nebo referencni (odkazovy) typ.

e V piipad¢ hodnotovych typil vytvoii béhovy systém jednu instanci pro kazdy jednotli-
vy typ parametru, a to v okamziku pouziti — tedy napt. deklarace instance.

e V piipadé odkazovych typi vytvoii béhovy systém v okamziku prvniho pouZziti jednu
instanci generického typu, kterd bude spolecna pro vSechny odkazové typy.
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Reseni pro odkazové typy je velmi podobné jako v Javé 5. Divodem je, Ze tak lze snadngji
udrzet kontrolu nad poc¢tem instanci.
Podivejme se opéct na nékteré diisledky tohoto feSend.
e Generické konstrukce 1ze pouZivat i pro atomické typy.
¢ Formdlni typ /ze — podobné jako v Javeé 5 — syntakticky omezit. Lze piedepsat omeze-
ni na tfidy, na hodnotové typy, na typu s bezparametrickym konstruktorem, na typy
odvozené od daného typu nebo na typy implementujici jeden nebo nékolik rozhrani.
e Nemame k dispozici mechanizmus parcidlnich ani dplnych specializaci.
e Zavedeni generickych typt do C# (a do platformy .NET) vyzadovalo zdsah jak do ja-
zyka IL, tak 1 do celého spole¢ného béhového systému CLR.
¢ Instance generickych typt Ize rozliSit pomoci néstrojt reflexe.
e Pii volani generickych metod 1ze vynechat typové parametry, pokud si je dokaZe pie-
klada¢ odvodit.
e Generické tiidy nebo tiidy obsahujici generické metody lze pieklddat samostatné, od-
dé€len¢ od pouziti.
¢ Generické metody mohou byt pietéZovany na zdkladé poctu typovych parametru.
C# je tedy jediny ze srovndvanych jazykil, v némZz generické konstrukce existuji i za béhu
programu.

4. SHRNUTI
Cilem tohoto piispévku nebylo dokazovat, Ze néktery z programovacich jazyku je v néjakém
smyslu lep$i neZ jiny, nebo dokonce porovnavat generické programovani s jinymi paradig-
maty. Ani programovaci jazyky, ani programovaci paradigmata nestoji v protikladu, ale nava-
zuji na sebe a jejich spoleCnym clem je maximalné usnadnit praci programatora.

Kazdy ze zde uvedenych jazyku pfistupuje ke generickému programovani jinym zptsobem,

vvvvvv

teristik nabizi nasledujici tabulka, v niZ porovndvame C++, C# a Javu..

C++ | C#2.0 Java 5
Odd¢leny preklad ne ne ano
Explicitni specializace ano ne ne
Parciélni specializace ano ne ne
Explicitni omezen{ typti parametrti ne ano ano
Implicitni vytvareni instanci ano ano ano
Zakladni typy jako parametry ano ano ne
Zoliky ne ne ano
PretéZovani generickych funkci ano ano ne

Podékovani 5
Tento pfispévek vznikl v rdmci grantt MSMT Kontakt ME 492 a 1PO4LA211.
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