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E uma melhoria no sistema de tipos que foi introduzida na J2SE
5.0 que permite um método ou tipo operar sobre objetos de
varios tipos diferentes

Permite seguranca de tipos em tempo de compilacao

Adiciona seguranca de tipos em tempo de compilacao ao
Framework de Colecoes eliminando a necessidade de casting
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Tipos genéricos permitem que (classes e interfaces) sejam
usadas como parametros na definicao de classes, interfaces e
métodos.

De forma analoga aos parametros formais usados nas
declaracdes de métodos, os parametros de tipo proveem
formas de utilizar o mesmo codigo com diferentes entradas

A entrada para parametros formais sao valores enquanto que
para os parametros de tipo sao tipos de dados
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Checagem de tipos mais forte em tempo de compilacao

Eliminacao de conversao de tipos (casts)

Permite a programacao de algoritmos genéricos seguros em
relacao a tipagem e legiveis
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Um tipo genérico é uma classe ou interface parametrizada
sobre tipos

Uma classe genérica é definida da seguinte forma:
class name<T1, T2, ..., Tn>{/* ... */}

A secao dos parametros de tipo é delimitada pelos simbolos
(<>) e vem apds o nome da classe.

T1,T2, ..., and Tn podem ser quaisquer tipos nao primitivos
incluindo classes, interfaces, arrays e etc.
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Classe nao genérica Versao genérica da mesma classe

public class Box { /** * Generic version of the Box class.

* @param <T> the type of the value being
boxed

*/
public class Box<T>{// T stands for "Type"

private Object object;

public void set(Object object) {
this.object = object;

} private T t;

public Object get() {

public void set(T t) {
return object;

this.t = t;
} }
} public T get() {
return t;
}
}
9/1/14

Técnicas de Programacdo Avancada



= Tipos Genéricos

S
—

m )
Instituto de ng

computacao Convengdes sobre nomes de tipos de

pardmetros

Por convencao, parametros de tipos sao nomeados
por letras maiusculas unicas

O uso desta convencao € para distinguir parametros
de tipo de nomes de variaveis, classes e interfaces
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Nomes mais comuns:

E - Element (usado extensivamente no Java Collections Framework)
K - Key

N - Number

T-Type

V - Value

S,U,V etc. — segundo, terceiro e quanto tipos de uma lista de tipos de
parametros
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Para referenciar e usar uma classe genérica no codigo é
necessario fazer uma invocacao de tipo genérico

A invocacao de tipo genérico substitui um parametro de tipo,
por exemplo, T com algum valor concreto

Exemplo: Box<Integer> integerBox;
Uma invocacao de um tipo genérico é analoga a uma

invocacao de um meétodo; ao invés de passarmos um
argumento para um método, passamos um argumento de tipo

9/1/14 Técnicas de Programac¢do Avancada 11



Instituto de m‘;l

= Tipos Genéricos
computacao Instanciag¢do de Tipos Genéricos

A invocacao € apenas uma declaracao e nao cria um novo
objeto

Apenas indica que a variavel ira conter uma referéncia para
tal tipo declarado que no caso € um tipo parametrizado

Para instanciar um classe, usamos a palavra new, e
colocamos o argumento de tipo no lugar do parametro de
tipo

Box<Integer> integerBox = new Box<Integer>();
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diamond

No Java SE 7 e versOes posteriores € possivel substituir os tipos
de argumentos requeridos na invocacao de um construtor de
uma classe genérica usando um conjunto vazio (<>)

Isto pode ser feito desde que o compilador seja capaz de
inferir o tipo pelo contexto

<> é informalmente denominado por “diamante” (diamond).

Exemplo: Box<Integer> integerBox = new Box<>();
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Meétodos genéricos sao métodos que definem e utilizam
seus proprios parametros de tipo.

O escopo do parametro de tipo é limitado ao método em
gue é declarado.

Sao permitidos métodos estaticos, nao-estaticos e
construtores de classes genéricos.
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A sintaxe de um método genérico inclui o parametro de

tipo englobado por <> e deve aparecer antes do tipo de
retorno do método

Em meétodos estaticos, a secao de parametros de tipo deve
vir antes do retorno do método
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public class Util {
// Generic static method
public static <K, V> boolean compare(Pair<K, V> p1, Pair<K, V> p2) { return
pl.getKey().equals(p2.getKey()) && pl.getValue().equals(p2.getValue());
}

public class Pair<K, V> {
private K key; private V value;
// Generic constructor
public Pair(K key, V value) {
this.key = key; this.value = value;

}

// Generic methods

public void setKey(K key) { this.key = key; }

public void setValue(V value) { this.value = value; }
public K getKey() { return key; }

public V getValue() { return value; }
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Sintaxe para a invocacao de método genérico

Pair<Integer, String> p1 = new Pair<>(1, "apple");
Pair<Integer, String> p2 = new Pair<>(2, "pear");
boolean same = Util.<Integer, String>compare(p1, p2);

Usando inferéncia de tipos:

Pair<Integer, String> p1 = new Pair<>(1, "apple");
Pair<Integer, String> p2 = new Pair<>(2, "pear");
boolean same = Util.compare(p1l, p2);

9/1/14 Técnicas de Programacdo Avancada 17



Instituto de m E/jorientagéO d Objetos
computacao Parametros de tipo restritos

O tipo dos argumentos em um parametro de tipo pode ser
restringido quando necessario.

Exemplo: um método que opera sobre numeros somente deve
aceitar instancias de Number ou de suas subclasses.

Para declarar um parametro de tipo restrito (bounded type

parameter) basta listar o nome do parametro de tipo seguido
da palavra extends seguida da restricdao superior (upper bound)
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public class Box<T> {

private T t;

public void set(T t) { this.t = t; }

public T get() { return t; }

public <U extends Number> void inspect(U u){
System.out.printIn("T: " + t.getClass().getName());
System.out.printIn("U: " + u.getClass().getName());

}

public static void main(String[] args) {
Box<Integer> integerBox = new Box<Integer>();
integerBox.set(new Integer(10));
integerBox.inspect("some text"); // error: this is still String!
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Tipos restritos permitem a invocacao de métodos dentro do
limite da restricao

Exemplo:

public class NaturalNumber<T extends Integer> {
private T n;

public NaturalNumber(T n) { this.n =n; }
public boolean isEven() {
return n.intValue() % 2 == 0;

M ..
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Parametros de tipo podem ter restricos multiplas.
Exemplo: <T extends B1 & B2 & B3>

Uma variavel de tipo com restricoes multiplas e subtipo de
todos os tipos listados na restricao.

Classes devem ser especificadas primeiro na listagem
declarativa.
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ClassA{/*..*/}

interfaceB{/* ... */}

interfaceC{/* ... */}

class D <T extends A& B & C>{/* ... */}

class D <T extends B& A& C>{/* ... */ } // compile-time error
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Exercicio: Escreva um método genérico que conte o numero de elementos
em um array T[] que sejam maiores que um elemento elem
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Exercicio: Escreva um método genérico que conte o numero de elementos
em um array T[] que sejam maiores que um elemento elem

public static <T> int countGreaterThan(T[] anArray, T elem) { int count = 0;
for (T e : anArray)
if (e > elem)
++count;
return count;
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Exercicio: Escreva um método genérico que conte o numero de elementos
em um array T[] que sejam maiores que um elemento elem

public static <T> int countGreaterThan(T[] anArray, T elem) { int count = 0;
for (T e : anArray)

if (e > elem) // compiler error

++count;
return count;
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public interface Comparable<T> {
public int compareTo(T o);

}

public static <T extends Comparable<T>> int countGreaterThan( T[] anArray, T
elem) {
int count = 0;
for (T e : anArray)
if (e.compareTo(elem))
++count;
return count;

9/1/14 Técnicas de Programacdo Avancada 26



Instituto de m :E"Zorienta§50 d Objetos
computacao Tipos Genéricos em Colegées

Tipos genéricos permitem a abstracao sobre tipos

O exemplos mais comum de uso de genéricos em Java
é a hierarquia de Colecoes
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List mylIntList = new LinkedList();
myIntList.add(new Integer(0));

Integer x = (Integer) mylntList.iterator().next(); // 3

/]1
/]2

Problema: o compilador somente pode garantir que um
Object seja retornado pelo método next() do iterator

Para assegurar que a atribuicao seja segura € necessario uso

casting
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Como evitar o uso do casting?

Solucao: usar os tipos genéricos do Java
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List mylIntList = new LinkedList(); //1
mylntList.add(new Integer(0)); /]2
Integer x = (Integer) mylntList.iterator().next(); // 3

List<Integer> mylntList = new LinkedList<Integer>(); // 1'
mylntList.add(new Integer(0)); // 2
Integer x = mylntList.iterator().next(); // 3
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A declaracao da variavel mylntList especifica que ela nao é
simplesmente do tipo List, mas do tipo List of Integer,
representada como List<Integer>

List<E> € uma interface genérica que toma um parametro
de tipo (type parameter) E

O argumento real do parametro de tipo deve ser
especificado na criacao de uma instancia da lista (Integer)
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Com a introducao de tipos genéricos nao € mais
necessario o uso do casting

Mas as diferencas nao param ai

Com tipos genéricos o compilador pode checar a
corretude do programa em tempo de compilacao
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A declaracao de mylntList como List<Integer> é
uma afirmacao que sera sempre verdade

Por outro lado, o casting apenas nos diz o que o

programador acha que é verdade em um ponto do
codigo

Isso favorece a robustez e legibilidade do codigo
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List myIntList = new LinkedList() ; // 1
myIntList.add (new Integer(0)); // 2
Integer x = (Integer) myIntList.iterator () .next(); // 3

List<Integer> myIntlList = new LinkedList<Integer>(); // 1'
myIntList.add (new Integer(0)); // 2
Integer x = myIntList.iterator () .next(); // 3'
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Exemplo de definicao de um tipo genérico simples

public interface List <E> {
void add (E x);
Iterator<E> iterator();

}

public interface Iterator<iE> {
E next();
boolean hasNext () ;

}

Os elementos entre brackets sao os parametros de
tipos formais
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Na invocacao de um tipo parametrizado, todas as
ocorréncias do parametro formal sao substituidas

pelo argumento real (Integer)

Entretanto, List<Integer> nao corresponde ao
codigo abaixo

public interface IntegerList {
void add(Integer x);
Iterator<Integer> iterator();
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[

Isto significa que nao ha nenhum tipo de expansao

Uma declaracao de tipo genérico € compilada uma
Unica vez e gera somente um unico arquivo de
classe como uma declaracao de classe ou interface

normal

Tipos genéricos do Java sao diferentes de
Templates em C++
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Pardmetros de tipo sao analogos aos parametros
comuns

Parametros formais de métodos e construtores
descrevem os tipos de valores sobre os quais eles

operam

Similarmente uma declaracao genérica tem
parametros de tipos formais
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Quando um método é invocado os parametros
formais sao substituidos pelos argumentos reais

Similarmente na invocacao de um genérico o

parametro de tipo formal é substituido pelo
argumento de tipo real
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Deve-se tomar muito cuidado ao considerar
subtipos e genéricos em uma mesma construcao

Considere o exemplo abaixo

List<String> 1ls = new ArrayList<String>(); // 1

List<Object> lo = 1ls; // 2

lo.add (new Object()); // 3

String s = ls.get (0); // 4: Attempts to assign an
// Object to a String!
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Questao: uma List<String> é um subtipo de uma
List<Object>?

List<String> 1ls = new ArrayList<String>(); // 1

List<Object> lo = 1s; // 2

lo.add (new Object()); // 3

String s = ls.get(0); // 4: Attempts to assign an
// Object to a String!

9/1/14 Técnicas de Programacdo Avancada 41



Instituto de m

=3 Tipos Genéricos
computacao Tipos Genéricos e Subtipos

Se for verdade entao:
E possivel atribuir uma referéncia de Is para lo (2)
E possivel adicionar um Object a um objeto que é uma
lista de Strings (3)
Mas nao sera possivel atribuir um objeto de List<String>
para uma variavel de tipo String (4)

List<String> 1ls = new ArrayList<String>(); // 1
List<Object> lo = 1ls; // 2
lo.add (new Object()); // 3

String s = ls.get(0); // 4: Attempts to assign an
// Object to a String!
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Conclusao:

Sejam A e B classes (ou interfaces), BC A e Gs>
uma classe genérica, entao nao é verdade que
G<B>C G<A>
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Considere o problema de imprimir todos os
elementos de uma colecao

Solucao sem usar genéricos

void printCollection(Collection c) {

Iterator 1 = c.iterator();
for (k = 0; k < c.size(); k++)
System.out.println(i.next());
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Solucao com geneéricos

void printCollection(Collection<Object> c) {
for (Object e : ¢)
System.out.println(e);

Problema????
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Solucao com geneéricos

void printCollection(Collection<Object> c) {
for (Object e : ¢)
System.out.println(e);

Problema: Collection<Object> nao € um supertipo
de todas as colecdes possiveis
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Qual o supertipo de todas as colecdes possiveis?

Resposta: Collection<?>

Collection<?> é denominada colecao de desconhecidos

? @ um simbolo denominado wildcard
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Um wildcard (?) representa um tipo desconhecido.

Wildcards podem ser usados nas seguintes
situacoes:

 Como o tipo de um parametro;

* Como o tipo de um campo;

e Como o tipo de uma variavel local;

e Como um tipo de retorno de um método(pratica nao
recomendada
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Wildcards jamais devem ser usados como
argumentos de tipos em:

* |Invocacoes de métodos genéricos;

* Criacao de classes genéricas;
* Um supertipo;
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Solucao para imprimir uma colecao usando
geneéricos

void printCollection (Collection<?> c) {
for (Object e : ¢)
System.out.println(e);

E importante obter objetos Object da colec3o

E seguro porque todo objeto em uma colecdo
qualquer é um Object
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void printCollection(Collection c) {

Iterator i = c.iterator();
for (k = 0; k < c.size(); k++)
System.out.println(i.next());

void printCollection (Collection<Object> c) {
for (Object e : c)
System.out.println(e);

void printCollection (Collection<?> c) {
for (Object e : c)
System.out.println(e);
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genéricos

Nao é seguro entretanto atribuir objetos a uma
colecao de desconhecidos

Collection<?> ¢ = new ArrayList<String>(); c.add(new Obiject()); // Compile time
error

Motivo: 6bvio. Se nao sabemos o tipo da colecao
como podemos adicionar um Object?
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de genéricos

E possivel entretanto obter um Object de um
Collection<?> ou um outro tipo genérico

Collection<?> ¢ = new ArrayList<String>();
Object o = c.get();
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public abstract class Shape {
public abstract void draw (Canvas c);

public class Circle extends Shape {
private int x, vy, radius;
public void draw (Canvas c¢) { ... }

public class Rectangle extends Shape {
private int x, y, width, height;
public void draw (Canvas c¢) { ... }

public class Canvas {
public void drawAll (List<Shape> shapes) {
for (Shape s: shapes)
s.draw (this); }

9/1/14 Técnicas de Programacdo Avancada 55



*f—

g

nstituto do STy = Tipos Genéricos
computacao Exemplos de uso de Wildcards

public abstract class Shape {
public abstract void draw(Canvas c);

public class Circle extends Shape {
private int x, vy, radius;
public void draw (Canvas c¢) { ... }

public class Rectangle extends Shape {
private int x, vy, width, height;
public void draw (Canvas c¢) { ... }

public class Canvas {
public void drawAll (List<? Extends Shape> shapes) {
for (Shape s: shapes)
s.draw (this); }

9/1/14 Técnicas de Programacdo Avancada 56



-------------Tf-------------

t) . V4 .
Instituto de m < TlpOS GenenCOS

computacao Exemplos de uso de Wildcards

public void addRectangle (List<? extends Shape> shapes) {
shapes.add (0, new Rectangle()); // Compile-time error!

}
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9/1/14

static void fromArrayToCollection (Object[] a,
Collection<?> c¢) {
for (Object o : a)
c.add(o); // compile-time error
}
static <T> void fromArrayToCollection (T[] a,

Collection<T> c) {
for (T o : a)
c.add(o); // Correct

Técnicas de Programacdo Avancada
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[

Object[] oa = new Object[100];

Collection<Object> co = new ArrayList<Object>();
fromArrayToCollection(oa, co); // T inferred to be Object
String[] sa = new String[100];

Collection<String> cs = new ArrayList<String>();
fromArrayToCollection(sa, cs); // T inferred to be String
fromArrayToCollection(sa, co); // T inferred to be Object
Integer[] ia = new Integer[100];

Float[] fa = new Float[100];

Number[] na = new Number[100];

Collection<Number> cn = new ArrayList<Number> (),
fromArrayToCollection(ia, cn); // T inferred to be Number
fromArrayToCollection(fa, cn); // T inferred to be Number
fromArrayToCollection(na, cn); // T inferred to be Number
fromArrayToCollection(na, co); // T inferred to be Object
fromArrayToCollection(na, cs); // compile-time error
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interface Sink<T> {
flush (T t);

}

public static <T> T writeAll (Collection<T> coll,

{
T last;

for (T t : coll) {
last = t;
snk.flush(last);

Sink<T> snk)

}

return last;

Sink<Object> s;
Collection<String> cs;
String str = writeAll(cs, s);

// Illegal call.
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interface Sink<T> {
flush (T t);

public static <T> T writeAll (Collection<? extends T>,
Sink<T>) {
T last;
for (T t : coll) {
last = t;
snk.flush(last);
}

return last;

Sink<Object> s;
Collection<String> cs;
String str = writeAll(cs, s); // Call is OK, but wrong return

type.
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interface Sink<T> {
flush (T t);

}

public static <T> T writeAll (Collection<T>, Sink<? super T>)

{
T last;

for (T t : coll) {
last = t;
snk.flush(last);
}

return last;

Sink<Object> s;
Collection<String> cs;
String str = writeAll(cs, s);

// OK!!!
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1. N3ao é possivel instanciar tipos genéricos com tipos primitivos

2. Nao é possivel criar instancias de tipos parametrizados

3. Nao é possivel declarar campos estaticos cujos tipos sejam
parametrizados

4. Nao é possivel usar casts ou instanceof com tipos parametrizados

5. Nao é possivel criar arrays de tipos parametrizados

6. Nao é possivel criar, usar Catch ou usar Throw em objetos de tipos
parametrizados

7. Nao é possivel sobrecarregar um método cujo parametro formal
leva ao mesmo tipo cru (Raw Type) durante o processo de
apagamento de tipo (Type Erasure)
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(obtidos da pagina da oracle

9/1/14

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/
generics/QandE/generics-questions.html)

1 - Write a generic method to count the number of elements in a
collection that have a specific property (for example, odd integers, prime
numbers, palindromes).

2- Will the following class compile? If not, why?
public final class Algorithm {
public static T max(Tx, Ty) {returnx>y?x:vy; }
3 - Write a generic method to exchange the positions of two different

elements in an array.

8 - Write a generic method to find the maximal element in the range
[begin, end) of a list (dificil).
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[

http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/
generics/QandE/generics-questions.html)

10 - Given the following classes:

class Shape {/* ... */ }

class Circle extends Shape { /* ... */ }
class Rectangle extends Shape { /* ... */ }
class Node<T>{/* ... */}

Will the following code compile? If not, why?

Node<Circle> nc = new Node<>();
Node<Shape> ns = nc;
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http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/
generics/QandE/generics-questions.html)

11 - Consider this class:

class Node<T> implements Comparable<T> {
public int compareTo(T obj) { /* ... */ }

/] ...
}

Will the following code compile? If not, why?

Node<String> node = new Node<>();
Comparable<String> comp = node;
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1- Escreva uma implementacao em Java para uma arvore binaria com as
operacOes de insercao e busca.

2- Estenda o codigo do exercicio de mineracdao de documentos para uso
de documentos genéricos.
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