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Cosa sono i G
enerics?

�
U
n generic è

uno strum
ento che perm

ette la definizione di un tipo 
param

etrizzato, che viene successivam
ente esplicitato in fase di

com
pilazione secondo le necessità

(sim
ile ai tem

plate C+
+
).

�
Svantaggi:
�
Invece di: List w

ords =
 new

 ArrayList();
�
Si definisce: List<

String>
 w
ords =

 new
 ArrayList<

String>
();

�
Vantaggi:
�
Fornisce una m

igliore gestione del type checking durante la 
com

pilazione
�
Evita il casting da O

bject. I.e., invece di:
�
String title =

 ((String) w
ords.get(i)).toU

ppercase();
�
utilizzerem

o String title =
 w
ords.get(i).toU

ppercase();
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�
Per perm

ettere una m
aggiore genericità

si potrebbe rilassare il controllo 
sui tipi, m

a questo presta il fianco ad errori…
�

È
sbagliato abolire il controllo di tipo!

�
O
ccorre un altro m

odo per esprim
ere genericità, che consenta un 

controllo di tipo a com
pile tim

e, in m
odo da garantire la type safety: 

"se si com
pila, è

certam
ente corretto"

�
Java 1.5 introduce i tipi param

etrici ("generici")
�

Il tipo può essere un param
etro:

�
in attributi e m

etodi di classi, purche’
non statici; la notazione è

N
om

eClasse<
TIPO

>
 
se 

serve 
indicare 

un 
oggetto 

di 
classe 

N
om

eClasse, o sem
plicem

ente TIPO
 nei punti dove c’era O

bject
�
Si possono definire relazioni fra “tipi generici”, quindi si  recupera 
il 
"lato 

buono" 
dell'ereditarietà, 

inquadrandolo 
in 

un 
contesto 

solido.

Cosa sono i G
enerics?
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U
na classe param

etrica

class tipo <
T>

 {
T attributo;
public tipo  (T x){attributo =

 x;}
public T getValue() {return attributo;}
}
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public class Prova {
public static void m

ain(String []s){
tipo <

String>
 p1 =

 new
 tipo<

String>
(s[0]);

tipo <
Integer>

 p2 =
 new

 tipo<
Integer>

(10);
String a =

 p1.getValue();
System

.out.println(a);
Integer b =

 p2.getValue();
System

.out.println(b);
}

}

U
so della classe param

etrica
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G
enerics dalla 1.5

�
Tutta la JFC è

stata riscritta dalla versione 
1.5 per far uso dei generici
�
Anche 

classi 
preesistenti 

(com
e 

Vector) 
sono 

state reingegnerizzate e riscritte in accordo al 
nuovo idiom

a
�
Le 

operazioni 
sulla 

JFC 
"generica" 

si 
dicono 

checked (controllate) o type-safe (sicure com
e 

tipo)
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public interface List<
E>

 {
void add(E x);
Iterator<

E>
 iterator(); }

public interface Iterator<
E>

 {
E next();
boolean hasN

ext(); }
…List<

Integer>
 m

yIntList =
 new

 LinkedList<
Integer>

(); // 1’
m
yIntList.add(new

 Integer(0)); //2’
Integer x =

 m
yIntList.iterator().next(); // 3’

List m
yIntList =

 new
 LinkedList(); // 1

m
yIntList.add(new

 Integer(0)); // 2
Integer x =

 (Integer)m
yIntList.iterator().next(); // 3

�
Tipi param

etrizzati, perchè
tutte le occorenze del param

etro “form
al 

type”
(E in questo caso) sono sostituite dagli argom

enti “actual type”
(in questo caso Integer).

U
so dei G

enerics 
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�
Il bytecode dello stesso codice con e senza generici è

identico:
List
List<

String>
<
List<

List<
String>

>
�

sono identici in bytecode e corrispondono alla plain old List.
�

L
’E

ra
s
u
re

è
il processo che converte il program

m
a scritto con i generici 

nella 
form

a 
senza 

generici 
che 

rispecchia 
più

da 
vicino 

il 
bytecode 

prodotto. Il term
ine Erasure non è

proprio corretto in quanto vengono 
rim

ossi i generici, m
a aggiunti i cast. 

�
L’aggiunta dei cast è

im
plicita, e java fornisce la C

a
s
t-iro

n
 g

u
a
ra

n
te

e
: 

il cast im
plicito aggiunto dalla com

pilazione dei generici N
O
N
 D
EVE M

AI 
FALLIR

E. Q
uesta regola si applica solo per il codice che non presenta 

unchecked w
arnings.

�
I vantaggi dell'im

plem
entazione via Erasure sono:

�
m
antiene le cose sem

plici (non c'è
nulla di nuovo)

�
m
antiene le cose piccole (una sola im

plem
entazione di List)

�
sem

plifica 
l'evoluzione 

(la 
stessa 

libreria 
può essere acceduta da 

codice generico e da codice legacy)

Com
portam

ento dei G
enerics
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�
In generale, se C2 è

una classe derivata da C1 e G
 è

una 
dichiarazione generica, non è

vero che G
<
C2>

 è
un tipo 

derivato da G
<
C1>

. 
List<

String>
 ls =

 new
 ArrayList<

String>
(); //1

List<
O
bject>

 lo =
 ls; //2

�
L’istruzione 2 genera un errore in com

pilazione

Ereditarietà
dei tipi generici
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Ereditarietà
dei tipi generici

�
Se B deriva da A, N

O
N
 si può dire che una collezione di 

elem
enti di B derivi dalla collezione di elem

enti di A, perché
in generale ciò non ha senso (operazioni im

possibili)

�
ALCU

N
E 

operazioni 
potrebbero 

anche 
essere 

sicure 
(negli array, la lettura), m

a ciò non è
vero in generale.
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�
Consideriam

o la classe generica LinkedList <
T>

:
�

prendiam
o due sue "istanziazioni"

�
LinkedList <

N
um

ber>
 

�
LinkedList<

Integer>
�

Sono due tipi diversi, incom
patibili fra loro, anche se Integer 

estende N
um

ber; situazione in contrasto a quella che si verifica
negli array, dove Integer[] è

un sottotipo di N
um

ber[].
�

Per verificarlo, creiam
o due liste:

�
LinkedList<

N
um

ber>
 l1 =

 new
 LinkedList<

N
um

ber>
();

�
LinkedList<

Integer>
 l2 =

 new
 LinkedList<

Integer>
();

�
…
e consideriam

o i due possibili assegnam
enti l1 =

 l2 e l2 =
 l1; si 

ottiene in ogni caso errore perché…
�

LinkedList<
Integer>

 non estende LinkedList<
N
um

ber>

Ereditarietà
dei tipi generici
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�
G
li 

assegnam
enti 

in 
precedenza 

sono 
im
possibili 

perché
viene 

violato 
il 

(noto) principio di sostituzione: Ad una variabile di un dato tipo può essere 
assegnato un valore di ogni sottotipo e un m

etodo con un argom
ento di un 

dato tipo può essere chiam
ato con un argom

ento di ogni sottotipo.
List<

N
um

ber>
 num

bers =
 new

 ArrayList<
N
um

ber>
();

num
bers.add(2);

num
bers.add(3.14d);

assert num
bers.toString().equals("[2, 3.14]");

�
Q
ui il principio vale fra List e ArrayList e fra N

um
ber e Integer e D

ouble 
rispettivam

ente.
�
List<

Integer>
 invece N

O
N
 E' U

N
 SO

TTO
TIPO

 di List<
N
um

ber>
 in quanto 

viene violato il principio di sostituzione, ad esem
pio:

List<
Integer>

 integers =
 Arrays.asList(1, 2);

List<
N
um

ber>
 num

bers =
 integers; // non com

pila!
num

bers.add(3.14d);
assert integers.toString().equals("[1, 2,3.14]");

Ereditarietà
dei tipi generici
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Tipi param
etrici varianti

�
L'esperim

ento precedente ha m
ostrato che non ha 

senso 
cercare 

una 
com

patibilità
generale 

fra 
tipi 

param
etrici, perché

non può esistere.
�

H
a 

senso 
invece 

cercare 
com

patibilità
fra 

casi 
specifici e precisam

ente fra tipi di param
etri di singoli 

m
etodi.

�
Perciò, 

alla 
norm

ale 
notazione 

dei 
tipi 

generici 
List<

T>
, usata per creare oggetti, si affianca una 

nuova 
notazione, 

pensata 
esplicitam

ente 
per 

esprim
ere i tipi accettabili com

e param
etri in singoli 

m
etodi

�
Si parla quindi di tipi param

etrici varianti, in Java più
brevem

ente detti W
ILD

CAR
D
.
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Tipi param
etrici varianti

�
la notazione List<

T>
 denota il norm

ale tipo generico
�

il tipo c
o
v
a
ria

n
te

List<
? extends T>

 fattorizza le proprietà
dei List<

X>
 in 

cui X estende T
�

il tipo c
o
n
tro

v
a
ria

n
te

List<
? super T>

 fattorizza le proprietà
dei List<

X>
 

in cui X è
esteso da T

�
il 
tipo 

b
iv

a
ria

n
te

List<
?>

 fattorizza 
tutti 

i 
List<

T>
 senza distinzione 

(equivale a scrivere List<
? extends O

bject>
)

�
Vale il cosiddetto G

et and Put PR
IN
CIPLE:

�
si usa extends quando si devono solo estrarre valori da una struttura

�
R
elativam

ente 
al 

tipo 
controvariante, 

poiché
la 

classe 
supertipo 

potrebbe 
essere qualsiasi, fino ad O

bject, i m
etodi a cui si potrebbe ricorrere entro il 

codice che contiene il tipo controvariante non possono essere i m
etodi di T, m

a 
al m

assim
o quelli di O

bject, sicuram
ente supportati, quindi questa w

ildcard non 
perm

ette di operare efficacem
ente e si usa quando si devono solo

inserire 
valori in una struttura (senza farci null’altro); diviene necessario nei casi in cui 
si debbano copiare elem

enti da una collezione ad un’altra di un suo supertipo, 
che si ipotizza accessibile com

e param
etro del m

etodo.
�

non si usano w
ildcard quando si devono sia estrarre che inserire

valori nella 
stessa struttura.
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Tipi param
etrici varianti

void
printCollection(Collection

c) { 
Iterator

i =
 c.iterator();

w
hile (i.hasnext()){

//for
(k =

 0; k <
 c.size(); k+

+
) { 

System
.out.println(i.next());

}}void
printCollection(Collection<

O
bject>

 c) { 
for

(O
bject

e : c) { System
.out.println(e);}}

void
printCollection(Collection<

?>
 c) { 

for
(O
bject

e : c) { System
.out.println(e);}}

W
ildcards
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public class M
yList<

T>
 {

private T head;
private M

yList<
T>

 tail;
public T getH

ead(){ return head; }
public <

E extends T>
 void setH

ead(E elem
ent){

head=
elem

ent; }
}M
yList<

N
um

ber>
 list1 =

 new
 M
yList<

N
um

ber>
();

M
yList<

Integer>
 list2 =

 new
 M
yList<

Integer>
();

list1.setH
ead( new

 D
ouble(1.4) ); // O

K!
list1.setH

ead( list2.getH
ead() ); // O

K!

Tipi param
etrici varianti
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public class M
yList<

T>
 {

private T head;
private M

yList<
T>

 tail;
public T getH

ead(){ return head; }
public <

E extends T>
 void setH

ead(E elem
ent){ head=

elem
ent; }

public void setTail(M
yList<

T>
 l){ tail=

l; }
public M

yList<
? extends T>

 getTail(){ return tail; }
}M
yList<

? extends N
um

ber>
 list3 =

 list1.getTail();
M
yList<

? extends N
um

ber>
 list4 =

 list2.getTail();
M
yList<

? extends Integer>
 list5 =

 list2.getTail();
I prim

i due restituiscono una lista di N
um

ber, com
patibile col tipo 

"lista di qualcosa che estenda N
um

ber“
Il terzo restituisce una lista di Integer, com

patibile col tipo "lista di 
qualcosa che estenda Integer"

�
R
estituisce una lista di elem

enti di tipo T o più
specifico di T

Tipi param
etrici varianti
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public class M
yList<

T>
 {

private T head;
private M

yList<
? extends T>

 tail;
public T getH

ead(){ return head; }
public <

E extends T>
 void setH

ead(E elem
ent){...}

public M
yList<

? extends T>
 getTail(){ return tail; }

public void setTail(M
yList<

? extends T>
 l){ tail=

l;}
}�

N
on c'è

realm
ente bisogno che la coda sia una lista di T!

�
Possiam

o essere più
generici! 

�
Conseguentem

ente, 
possiam

o 
rilassare 

il 
vincolo 

su 
setTail, 

il 
cui 

argom
ento ora può essere una lista di qualunque cosa estenda T

�
list1.setTail(list2); // SI', O

R
A VA BEN

E!
�

Si rendono cosìSELETTIVAM
EN

TE possibili TU
TTE e SO

LE le operazioni 
"sensate" e significative!

Tipi param
etrici varianti



19

A
. L

o
n
g
h
e
u
 –

L
in

g
u
a
g
g
i M

-Z
 –

In
g
. In

f. 2
0
0
8
-2

0
0
9

�
N
ell'esem

pio precedente abbiam
o usato:

�
il tipo generico M

yList<
T>

 per creare oggetti
�
M
yList<

N
um

ber>
, M

yList<
Integer>

, …
�

tipi covarianti com
e M

yList<
? extends N

um
ber>

�
fattorizza 

le 
proprietà

dei 
tipi 

di 
liste 

che 
estendono 

N
um

ber, 
com

e 
M
yList<

Integer>
, 

M
yList<

D
ouble>

, 
o 

M
yList<

N
um

ber>
 stessa

�
N
O
N
 abbiam

o invece usato:  
�
tipi controvarianti com

e M
yList<

? super N
um

ber>
�
fattorizzerebbe le proprietà

di tutte le liste di tipi più
generici di N

um
ber, com

e ad esem
pio M

yList<
O
bject>

�
il tipo bivariante M

yList<
?>

Tipi param
etrici varianti
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public abstract
class Shape

{ 
public abstract void draw

(Canvas c);}

public class Circle extends Shape
{ 

private int
x, y, radius;

public void
draw

(Canvas
c) { ... }}

public class Rectangle extends
Shape

{ 
private int

x, y, w
idth, height;

public void
draw

(Canvas
c) { ... }}

public void
draw

All(List<
Shape>

 shapes) { 
for (Shape s: shapes) { s.draw

(this);}}

public void draw
All(List<

? extends Shape>
 shapes) { ... }

Tipi param
etrici varianti
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�
List<

? e
x
te

n
d
s
Shape>

  è
un esem

pio 
di bounded

w
ildcard. 

�
Il sim

bolo? Sta per un tipo sconosciuto
�
Sappiam

o che in questo caso tale tipo 
sconosciuto è

un subtype
di Shape. 

�
D
irem

o che Shape
è
un upper bound

di 
una w

ildcard.

Tipi param
etrici varianti
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�
Supponiam

o 
di 

voler 
scrivere 

un 
m
etodo 

che 
prende 

un 
array

di 
objects

e
pone

gli
oggetti 

dell’array
in una collection.

�
Soluzione:
static

void
from

ArrayToCollection
(O
bject[] a, Collection<

?>
 c) 

{ for
(O
bject

o : a) { c.add(o); // com
pile tim

e 
error

}} Tipi param
etrici varianti
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Tipi param
etrici varianti

�
I m

etodi generici consentono di superare un tale problem
a.

�
Cosi com

e in una dichiarazione di tipo, la dichiarazione di un 
m
etodo può essere generica cioè

param
etrizzata

rispetto
ad 

uno o più
param

etri
static

<
T>

 void
from

ArrayToCollection
(T[] a, Collection<

T>
 c) 

{ for
(T o : a) { c.add(o); // correct}

}
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Argom
enti avanzati su G

enerics
�

Siti in cui è
possibile trovare argom

enti avanzati sui generics:
�

http://hom
e.dei.polim

i.it/ghezzi/_PR
IVATE/G

enerics_Paper.pdf
�

http://w
w
w
.jugpadova.it/files/JU

G
PD

41_Zoleo_G
enerics.pdf


