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1. fejezet

Bevezetés

Ebben a dolgozatban a tipusparaméterek és a generikus programozds témakorét
tekintem 4t. Megnézem, hogy egyes programozdsi nyelvekben miként jelenik meg a
tobbalakusdg és az absztrakt szerkezetekre €piild programozds moédszere. Azt a kérdést
vizsgalom, hogyan lehet hatékonyabb4d tenni a tipusparaméterek kezelését, ezzel optima-

lizalva a koédot és hatékonyabba téve a futést.

A programozdsi nyelvek kiilonbozéek. Eltérnek a szintaxisban, szemantikdban és
az implementicié szintjén is. Ezt azt jelenti, hogy egy nyelvi elem, noha latszélag
hasonléan van megvaldsitva két nyelvben, a miikodés még igy is teljesen eltérd lehet.
A tipusparaméterezés egy sarkalatos pontja a modern programozasi nyelveknek, melyek
tdmogatjdk a tipusrendszereket és a tipusok absztrakcidjat. Az egyes nyelvek a tipus-
paraméterezést eltéré6 modon értelmezik. Példdnak okaért a C++ nyelvben bevezették a
template fogalméat, amelyben placeholderekkel adhatjuk meg azokat a tipusokat, amiket
a compiler forditasi idSben behelyettesit. Ezzel szemben a Java ugyanerre a probléméra
a generikusokat adja megoldasul, mely az elGbbivel szemben forditasi id6ben tipustorlés
mobdszerének alkalmazdsaval tobb futdsi idejd konstrukcidra bizza a paraméterezhet6sé-

get (hiszen az itt oroklés altal van kifejezve).

A masodik fejezetben attekintem, hogy kiilonb6z6 paradigmékat hasznal6 nyelvekben
hogyan jelenik meg a generikussdg €s a polimorfizmus. Megnézem, mibdl fejlédott ki a
Java Generics, milyen megolddsokat hasznaltak elStte a programozok. Ezt Osszevetem a

C++ nyujtotta template-ekkel, kiilon kitérve a Template Metaprogramozds paradigmdjara,



1. Bevezetés

mely szdmtalan médon segiti el6 a kdod forditasidejli optimalizalasat és amely paradigma
mind a mai napig hidnyzik a Java eszkoztarabol. Rovid példdkon keresztiil megmutatom
még az Ada és Clean nyelveket is, melyek a maguk médjan egyedi megoldasokkal
gazdagitjdk a generikus paradigmdt. El6bbinek a legfigyelemreméltobb tulajdonsdga a
generikussdg szerz6désalapi megkozelitése, melynek hatdsa a késdbbi nyelvekben is
megjelent, utébbi pedig a generikussdgot €s a mintaillesztést 6tvozi, ezzel egy olyan
egyedi szemléletmddot alkotva, amelynek elemeit atiiltetve mas nyelvekbe, hatékony és

konnyen alkalmazhat6 konstrukciét kapnénk.

A harmadik fejezet a sajat kutatdsi eredményeket foglalja 6ssze. Bemutatdsra keriil
a Java Template konstrukcidja, amellyel a C++ template-jeihez hasonl6 statikus kod
ifrasdra nyilik lehetség. Ezt a megoldast tovdbbgondolva attekintem annak lehet&ségét,
hogy 1j elemek helyett kozvetleniil a generikus osztalyok példédnyositasa forditasi id6ben
hogyan noveli a hatékonysagot, ha a feladat szempontjabol ez elényosebb, mint a tipusok

futas kozbeni kikovetkeztetése.

A negyedik fejezetben a kordbbi publikdcidim mérésein keresztiill bemutatom,
mekkora sebességnovekedést tudtam elérni a példanyositott osztdlyok haszndlataval a

generikus verziokkal szemben. Kitérek arra is, miként hat fizikai eszkoz a teljesitményre.

Az otodik fejezet a fejlesztési lehetdségekrdl szol, kiemelve egy érdekes problémat,
amely a kutatds sordn meriilt fel és amelynek megolddsa elengedhetetlen a template

konstrukci6 hatékony hasznélatdhoz a Java-ban.

A hatodik fejezetben dsszefoglalom a dolgozat sordn vizsgalt témakoroket és a feltart

problémakat, valamint az eddig elért eredményeket.
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2. fejezet

Tipussal torténo paraméterezés

programozasi nyelvekben

Maga a generikus paradigma azt a célt szolgélja, hogy egy problémara absztrakt,
konnyen haszndlhaté megolddsokat adhassunk, legyen az egy konténertipus implemen-
tdlasa, vagy programkonyvtarak fejlesztése. Egy ilyen probléma megolddsandl az egyik
legfontosabb kikotés az, hogy ugyanaz a kdd tobb, mar kordbban implementélt (vagy be-
épitett) tipussal is kompatibilis legyen, esetleg tipustdl fiiggben méasképp hajtédjon végre.
Hogy ezt elérjiik, a generikus paradigmdba bevezetésre keriilt a tipussal torténd paramé-
terezés.

Ebben a fejezetben példakon keresztiil mutatom meg, hogyan jelenik meg a generikussag

a programozasi nyelvekben.

2.1. Generikus programozas Javaban

A generikus elemek a Java 1.5-0s verzidjdban jelentek meg. Célja nem volt mds, mint
javitani a megirt kod mindségén, valamint elésegiteni az djrafelhaszndlast és a tipusbiz-
tonsagot. Ugyanis az 1.5 el6tt, ha altalanos (vagyis tobb tipusra is miikods, absztrakt)

megoldasra volt sziikség, az az aldbbi médon volt definidlva:

//Non-Generic Stack implementation
class Stack {
private Object[] elements;
private int c = 0;

public Stack(int size){elements = new Object[sizel];}
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2. Tipussal torténd paraméterezés programozasi nyelvekben

public void push(Object item) {
if (¢ < elements.length)
elements[c++] = item;
else
throw new ArrayIndexOutOfBoundsException();
}
public 0Object pop() {
if(c > 0)
return elements[c--];
else

throw new ArrayIndexOutOfBoundsException () ;

2.1. forrdskdd. Legacy verem példa

Lathaté itt, hogy az elemeket Object-ek tombjeként dbrazoljuk. Ez egyfeldl lehetvé
teszi azt, hogy eltérd tipusu objektumok tdroldsdhoz nem kell az adott tipusra megirni
a kédot, ugyanakkor ebben rejlik a konstrukcié egyik legnagyobb sebezhetdsége. Ehhez

tekintsiik az alabbi kodrészletet:

class Example{
public static void main(Stringl[] args){
Stack st = new Stack(10);
st.push(new Integer (1024));
st.push(new String("Almafa"));
st.push (100) ;

String x = (String)st.pop();

2.2. forraskdd. Legacy verem haszndlata

Ebben a példdban az elemek berakdsakor semmilyen tipusbeli megkotést nem tettiink, igy
barmilyen objektum berakhaté ugyanabba a verembe, hiszen az Object mindegyiknek
az 6se. Az elemek kivételekor expliciten kell kasztolnunk a veremtet6t a kivant tipusra,
de mivel a jobb €s a balérték tipusat a fordité6 nem fogja el6zetesen ellendrizni, igy (a
példaban) az aldbbi futdsidej hibat fogjuk kapni (hiszen a kivett elem tipusa Integer,

mig a referencidé String):
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Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: java.lang.Integer cannot

be cast to java.lang.String at example. Example.main

2.1.1. Java generikusok

Ezen probléma kikiiszobolésére keriiltek be a generikus elemek a Java nyelvtanédba[1].

A 2.1-ben latott verem tipus generikus véltozata a kovetkezd:

//Generic Stack implementation
class Stack<T> {
private Object[] elements;
private int c = 0;
public Stack(int size){elements = new Object[size];}
public void push(T item) {
if (¢ < elements.length)
elements [c++] = item;
else
throw new ArrayIndexOutOfBoundsException();
}
public T pop() {
if(c > 0)
return (T)elements[c--]1;
else

throw new ArrayIndexOutOfBoundsException();

2.3. forrdskod. Generikus verem példa

Ez a megoldas szintén képes barmilyen a Java nyelvben szabvanyos elem tiroldsdra anél-
kiil, hogy a kédot meg kéne véltoztatni. Azonban egy fontos kiilonbség megfigyelhetd.
A push mivelet az eddigi Object helyett immar egy T tipusu paramétert var. Ez elsore
taldn nem is tlinik akkora véltozdsnak, ugyanakkor a kiilonbség jelentds. Hogy ezt elérje,

a generikusok forditdsa a Java-ban a kovetkezSképpen torténik:

A generikusok miikodése

* T minden el6forduldsét helyettesiti Object-tel (vagy a bounded class esetén a bo-

und tipusaval)
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* A tipusbiztonsdg garantdlasa érdekében a fordité tipuskasztoldsokat illeszt a kodba

* A fordit6 bridge metdduskat generdl, hogy biztositsa a polimorfizmust

Ennek illusztraldsara tekintsiik a kovetkezd példat, amiben egy egyszer(i generikus wrap-

pert implementaltam, illetve egy nem-generikus leszarmazottjat:

1 class Box<T>{

2 public T item;

3

4 public Box(T item){this.item = item;}
5

6 public void setItem(T item){

7 this.item = item;

8 }

9 }

11 class BoolBox extends Box<Boolean>{

12 public BoolBox(Boolean item){super(item) ;}
13

14 public void setItem(Boolean item){

15 super.setltem(item) ;

16 }

17 }

2.4. forraskod. Bridge metddus példa 1

7z

A tipustorlés sordn a fordité a Box osztalybol el6allit egy olyan valtozatot, ahol a T minden
el6forduldsat Object-re cseréli. Hogy biztositsa a kompatibilitdst és a polimorfizmust, a

leszarmazott osztdlyt az alabbi bridge metodussal egésziti ki:

1 class BoolBox extends Box{

2 // ...

3

4 //Bridge method

5 public void setItem(Object item){
6 setItem((Boolean) item) ;

7 }

8 public void setItem(Boolean item){
9 super.setItem(item) ;

10 }
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2.5. forraskdd. Bridge metddus példa 2

Itt a tipustorlés utdn a fiiggvényszignatira eltér6 lesz, mivel a BoolBox-ban egy
setItem(Boolean), mig a Box-ban egy setItem(Object) fliggvény van, igy a leszar-
mazott osztdly fiiggvénye tilterheli és nem feliilirja az Gsbelit. Ennek kikiiszobolésére
a fordit6 egy bridge metodust generdl a kodba, ezzel biztositva, hogy az altipusossag a

megfelel6 médon miikédjon.

Korlatos tipusparaméterek

Bizonyos feladatokhoz sziikség lehet arra, hogy a tetszéleges tipus fogalmat (valame-
lyik irdnyba) lesztkitsiik. Ilyenkor beszélhetiink a korlatos tipus (bounded type parame-
ter) fogalmarol, amely a Java-ban lehet feliilrSl (upper bounded type), vagy (wildcardok

esetében) alulrdl is korlatos (lower bounded type).

Wildcardok

Tipikusan a kollekcidkkal kapcsolatban 1éteznek olyan miiveletek, amikor nem csak
egy adott tipust szeretnénk haszndlni, hanem annak tetszdleges altipusait is. Ilyen helyze-
tekben hasznos eszk6z a wildcard tipusparaméter, amit egy kérddjel karakterrel jeloliink
(7). A wildcard el6nye a generikus tipusparaméterrel szemben, hogy alulrél is korl4toz-
hat6 az elfogadott tipusok halmaza a super kulcsszé segitségével. Tekintsiik az alabbi

példat, ami a java.util.Collection<E> interfész néhdny fiiggvényét tartalmazza:

interface Collection<E>{

boolean removeAll(Collection<?> c);
boolean addAdd(Collection<? extends E> c);

boolean removelf (Predicate<? super E> filter);

2.6. forraskdd. Korlatos tipusparaméterek

Lathatd, hogy mindharom fiiggvény mas kontextusban hasznalja a wildcard-okat. Amig
a removeAll tetszdleges tipusu elemek gyljteményével tud dolgozni, addig az addA1l

feliilr6l korlatozza a tipusok halmazét (mivel olvassa a paraméter elemeit), a removeIf
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pedig olyan predikdatumot var ami E-t, vagy annak valamelyik 0sét tudja boolean-nd kiér-
tékelni. Azt, hogy melyik valtozatot mikor haszndljak az tigynevezett get and put principle
foglalja Ossze:

Hasznéljunk feliilrél korldatos wildcard-ot (extends), ha csak olvasunk elemeket egy
gyljteménybdl (hiszen igy garantdljuk, hogy minden elem konvertdlhaté T-re) és alul-
rol korldtosat (super), ha csak befrunk elemeket (mivel igy biztosithatd, hogy minden
elem tipusa kompatibilis a kollekciéban tarolhat6 tipusokkal), de ugyanazon a konténe-
ren sose hasznéljuk egyszerre 6ket.

Ennek illusztraldsira remek példa a java.util.Collections osztdly copy metddusa (a

példa kedvéért csak a szignatdrdjat irom le):

public static <T> void copy(
List<? super T> dest,
List<? extends T> src

)

2.7. forraskod. Get and put principle példa

Mivel a forrds elemeit csak kivessziik, igy itt minden olyan tipus megengedett, ami leg-
aldbb T, ezzel szemben a cél gyljteménybe beletesziink elemeket, igy itt legfeljebb T

tdmogatott.

2.2. C++ sablonok

A generikus paradigma tdmogatdsdra a C++ nyelvben az osztaly- és fliggvénysab-
lonokat (template) haszndljuk. Segitségével lehetdség van tipusok paraméterként vald
hasznélatara[2]. A C++ a tipusparamétereknél még azt is megengedi (szemben a Java-
val), hogy a sablon csak a tipusok felhasznélt tulajdonsdgaitdl fiiggjon, illetve nem tesz
kikotést arra se, hogy hierarchikus viszonyban kell dllniuk egymadssal.

A template osztdlyokat hasonléan kell deklardlni és definidlni, mint a hagyoményos
C++ osztdlyokat, ugyanakkor az osztdlyon kiviil definidlt tagokndl kotelez6 jelolni, hogy

template-rdl van sz6:[3]

class Stack_is_full{};

class Empty_stack{};

template<class E, int max>

10



20

21

22

23

24

2. Tipussal torténd paraméterezés programozasi nyelvekben

class Stack

{
E elements[max];

int top;

public:
Stack () :top (0) {}

void push(const E& element)

{
if (top < max){ elements[top++]=element; }

else{ throw Stack_is_full(); }

E popO{...}

E top() comnst {...}

bool is_empty() const {...}
}s
template<class E, int max>

bool Stack<class E, max>::is_full() const {...}

2.8. forraskdd. Template verem példa

2.2.1. Template specializacio

A template-ek célja egy dltaldnos megoldas addsa, amely fliggetlen az aktuélis tipu-
soktol, ugyanakkor lehetnek olyan helyzetek, amikor sziikség van, hogy bizonyos tipu-
sokra eltérd kédot generdljon a forditd. Erre jelent megoldast a template specializdciol4],
amely azt fejezi ki, hogy egy template-hez tobbféle definiciot tarsitunk, igy a fordit6 en-
nek segitségével tudja meghatdrozni a legjobban illeszkedd véltozatot.[3]

template<class E>

class Stack

{
Ex elements;

unsigned int size;

public:

void push(const E& element)q{...}

11
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E popO{...}

Stack& operator=(const Stack& other){...}

i

template <>
class Stack<bool>
{
/] ...
}s

Stack<bool >x;

Stack<string>y;
T

2.9. forraskod. Template specializacio

Itt a fordit6 az x objektumndl a bool specializdciét hasznélja, mig az y-ndl az 4ltaldnos

sablont[5].

Teljes template specializacié

A sablonok esetén alap esetben lemdsoldsra keriil a template kodja, ami azt eredmé-
nyezheti, hogy a leforditott kdd fel fog duzzadni (noha egyébként a végrehajtas szempont-
jabdl kifejezetten elényos). Ennek megeldzésére vezették be a teljes template specializd-
ciot. A pointereket tartalmazo tarolok osztozhatnak egyetlen implementacion is, amit ugy
ériink el, hogy készitiink egy specializcidt void*-ra. Ezek a polimorfizmus meg&rzése

végett pointertipusokra fognak konvertalddni:[3]

template<>class Stack<void*>

{
public:
void** elements;
I oo
}s

2.10. forraskdd. Teljes template specializacio

Ezt a valtozatot nevezziik teljes template specializdcionak, mivel ebben az esetben nincs

paraméter, amit meg kéne adni, vagy le kéne vezetni.

12
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Részleges template specializacio

Lehet olyan eset, amikor arra van sziikségiink, hogy egy specializaci6 csak és kiza-
rolag pointereket tarolé Stack esetén legyen hasznélva, akkor hasznos eszkoz lehet a
részleges template specializdcio:|3]

template<class E>
class Stack<E*x> : private Stack<void*>

{
public:

typedef Stack<void*>Base;

Stack () :Base () {}

explicit Stack(int i) :Base(i){}

Ex% elem(int i) { return reinterpret_cast<E*&>(Base::
elements (i)); 2

Ex& operator[ ]J(int i) { return reinterpret_cast<E*&>(Base
::operator []1(i)); 1}

/0 oo

2.11. forraskdd. Részleges template specializacié

C++ Template Metaprogramozas

A template-ek példanyositasakor lehetdségiink van algoritmusok végrehajtisara is és
az ilyen programokat nevezziik template metaprogramoknak. A konstrukci6 egyik elénye,
hogy eszkozt biztosit a forditasidejl kddmanipulédcidra tigy, mint kodtranszformalés, vagy
optimélisabb kéd generdldsa anélkiil, hogy magahoz a forditéhoz hozza kelljen nytlni[6].

Tekintsiik az aldbbi kodrészletet, amely egy faktoridlist kiszdmité metaprogram. Az
elsé template egy rekurziv példanyositds, amelynek értéke éppen N!. Ahogyan egy hagyo-
manyos médon megirt rekurzidndl, itt is sziikkség van egy megallasi feltételre, ami jelen
esetben egy template specializaci6 az 1 értékre.

A végrehajtds sordn a fordit6 meghatdrozza a main fiiggvénybeli kifejezést, ami a
Factorial<5>: :value. Ehhez meg kell hatdrozni a Factorial<5> tipust, amihez meg-
nézi, van-e definidlt template. Mivel 1étezik ilyen (a legels6 a példdban), igy ennek hasz-

nalatdval N helyébe beirva az 5 értéket, leforditja a kddot. Ennek soran el fog jutni a

13
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Factorial<N-1>::value kifejezésig, aminek a tipusa itt most Factorial<4>. Ezt ha-
sonldan kezeli az el6z6hoz és a rekurziv kiértékelés soran eléri a Factorial<1>-et is,

amire mdr 1étezik specializacio, igy a fordit6 ezt fogja hasznalni.

template <int N>

struct Factorial

{

enum { value = N*Factorial <N-1>::value 1};
};
template <>

struct Factorial<1>

{
enum { value = 1 };
};
int main ()
{
int r = Factorial<5>::value;
}

2.12. forrdskéd. Template metaprogram

A forditds eredménye az egyes Factorial példinyok value értékeinek szorzata, ami

jelen esetben 5!, vagyis 120[7].

Megszoritasok a template paramétereken

A C++ 2020-as szabvanydba bekeriilé egyik lehetdség a constraint-ek €s concept-
ek haszndlata, amelyek eszkozoket biztositanak arra, hogy feltételek mentén sztkitsiik
a template altal elfogadott tipusok halmazat. A mogottes elv nagyban hasonlit a Java
nyelvben is latott bounded type parameter-re, ahol az extends kulcsszé utdn felso-
rolt tipusokkal lehet6ség van meghatdrozni, milyen tipusok kompatibilisek a sajatunkkal.
Ugyanakkor megemlitendd, hogy bar a logika a Java megolddsdhoz hasonld, a megvalé-
sitds, miszerint feltételeket (szerzddéseket) fogalmazunk meg, inkdbb az Ada nyelv with
function szerkezetével mutat rokonsagot.

A concept egy nevesitett, bool predikdtum, amellyel megkotéseket (constraints) fogal-

mazhatunk meg egy template argumentumra[8].

14
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#include <string>
#include <cstddef>
#include <concepts>

using namespace std::literals;

template<typename T>
concept Hashable = requires(T a) {

{ std::hash<T>{}(a) } -> std::convertible_to<std::size_t>;

¥
struct meow {};

template <Hashable T>

void f(T);

int main() {
f("abc"s); // 0K
f (meow{}); // Error

2.13. forraskdd. Concept példa

A constraint egy logikai feltétel, amely forditdsi idoben kiértékelddik egy tipusra ( az
értéke egy bool, azaz a tipus megfelel-e a megfogalmazott feltételnek, vagy sem). Egy

constraint szerepelhet egy concept torzsében, de bnmagéban is hasznalhat6[9].

template<Incrementable T>

void f(T) requires Decrementable<T>;

template<Incrementable T>

void g(T) requires Decrementable<T>;

2.14. forraskdd. Constraint példa

2.3. Generikus tipusok Ada-ban

Az Ada nyelv generikus megolddsa tobb szempontbdl is eltérd a C++-ban latott
template-ekt6l. A 2.15 példa egy verem tipus leirdsa, amit a generic kulcsszé vezet

be. Az ezt kovetd type Element is private deklardcié jelzi, hogy a tipusparamé-
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2. Tipussal torténd paraméterezés programozasi nyelvekben

ter az Element lesz, amire a nyelv megkoveteli, hogy legyen rajta egyenl&ségvizsgalat
és értékadads miivelet értelmezve. Ezen felill a kovetkezd sorba l4thaté with function
"<" (X,Y: in Element) return Boolean is <>; miatt csak rendezhetd tipusok jo-
hetnek széba. Ez a rendezés lehet egy sablonparaméter, vagy az Element kisebb miivele-
te.
Ez egyben azt jelenti (szemben a C++-szal, ahol a template argumentumairél semmilyen
informdciéval nem rendelkeziink elére), hogy az Element-re kikotéseket fogalmazunk
meg, amivel biztositjuk, hogy az aktudlis tipus megfeleljen az implicit kovetelmények-
nek. Ilyen kovetelmény az is (a példandl maradva), hogy a tipuson legyen megvaldsitva
valamilyen rendezés.
Ezt a megoldast nevezziik az Ada-ban sablon-szerzodés modell-nek[10]. Ezzel el6zetes
megkotések tehetdk a template argumentumokra, amelyek nem teljesiilése esetén a fordi-
toprogram nem engedi a kdd leforditasat ( akkor is, ha a szerz6dést be nem tart6 fiiggvényt
meg se hivtuk).[7]

generic

type Element is private;

with function "<" (X,Y: in Element) return Boolean is <>;

package Stacks is

type Stack is limited private;

procedure Push (V : in out Stack; X : in Element);

procedure Pop (V : in out Stack; E : Element);
function Top (V : Stack) return Element;
function Is_Empty(V : Stack) return Boolean;
function Is_Full(V : Stack) return Boolean;

Empty, Full : exception;

end Stacks;

2.15. forrdskdéd. Ada generikus interfész
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2. Tipussal torténd paraméterezés programozasi nyelvekben

2.4. Clean

A generikussdg nem csak a multiparadigmas és OOP nyelvek sajitja, a Clean-ben
ugyanugy lehet6ség van a haszndlatdra, bar az el6bbiektdl kissé eltérd médon. Legyen a
példa az aldbbi két tipus.

List a = Nil | Cons a (List a)

Tree a = Leaf a | Node (Tree a ) (Tree a)

2.16. forraskdd. Clean példa

A List elemei az iires lista, illetdleg a Cons 4ltal generalt head-tail par, amik ’a’ ti-
pust elemeket tartalmaznak. A Tree-ben (szintén ’a’ tipusui) leveleket (Leaf), valamint
részfakat (Node) tarolunk. Megfigyelhetd, hogy a generikussdg a mintaillesztés egy ko-
vetkezménye, hiszen az ’a’ paraméter helyén tetsz6leges elemi tipus lehetne.
Definidljunk erre a két struktiréra egy egyvaltozos-egyértékli map fliggvényt az elemen-
kénti feldolgozéshoz.

fmaplist :: (a -> b) (List a) -> (List b)

fmaplist f Nil = Nil

fmaplist f (Cons x xs) = Cons (f x) : Cons (fmaplist f xs)

fmaptree :: (a -> b) (Tree a) -> (Tree b)
fmaptree f (Leaf a) = Leaf (f x)

fmaptree f (Node 1 r) = Node (fmaptree f 1) (fmaptree f r)

2.17. forraskdd. Clean map

A tény, hogy a két tipus felépitése differens, maga utdn vonja az implementaciok eltérését
is. Azonban ugyanazzal a céllal lettek 1étrehozva (elemenkénti feldolgozas), igy a kod
méretét csokkentendd, érdemes volna egy fiiggvénnyé 6sszevonni. Ehhez hasznalhat6ak

a Clean generikus alapelemei, a prelude-ok, melyek az alabbiak:

UNIT = UNIT
PAIR a b = PAIR a b
EITHER a b = LEFT a | RIGHT b

2.18. forraskdd. Clean prelude
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2. Tipussal torténd paraméterezés programozasi nyelvekben

Ezeket hasznélva tetsz6leges szerkezet definidlhato, igy a példdban hasznaltak is:

ListG a :== EITHER UNIT (PAIR a (List a))
TreeG a b :== EITHER a (PAIR b (PAIR (Tree a b) (Tree a b)))

2.19. forraskdd. Clean prelude adatszerkezetek

A tipustorlés utdn mar egységesen tudjuk kezelni a generikus adattipusokat, igy egyetlen
fliggvény is el tudja latni azt a feladatot, amit kordbban kettvel oldottunk meg. Tekintsiik
tehat a generikus map fiiggvényt:

generic map a b :: a -> b

map{|Int|} x = x

map{|UNIT|} UNIT = UNIT

map{|PAIR|} fx fy (PAIR x y) = PAIR (fx x) (fy y)

map{|EITHER|} f1 fr (LEFT x) = LEFT (fl x)
map{|EITHER|} f1 fr (RIGHT x) = RIGHT (fr x)

2.20. forraskod. Clean generic map

Ennek felhaszndlasaval (a sziikségszertien definidlt generikusra at- és visszaalakité fiigg-

vények segitségével) mar sokkal egyszerilibben haszndlhatjuk az adatszerkezeteket.[7]
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3. fejezet

Sablonok Javaban

A generikusok és maga a Java felépitése miatt a paraméteres tipusok megvaldsitdsa
nem minden esetben optimadlis. Ezen okok egyike a dinamikus tipusossdg, vagyis, hogy
egy paraméter aktudlis tipusa fiigghet futdsi idejli adatoktol. Ha pontosan meg tudjuk ha-
tdrozni a tipusok azon halmazat, amivel egy adott esetben dolgozni fogunk érdemesebb
lehet el6re legenerdlni az ezzel (statikusan) tipusozott kddot. Erre megoldédsul két lehetd-
séget is definidltam. Az els6 a Java Template, amely nagyban merit a C++-os sablonokbdl,
de ezzel egyiitt tobb nem Java-szabvédnyos elemet haszndl, igy az integracidja egy valds
kornyezetbe tobb munkat kivan. Erre definidltam egy megoldast, amivel kozvetleniil a ge-
nerikus osztdlyok példanyosithatdak és nincs sziikség semmilyen 1j elemre a kédban.
Ugyanakkor az a probléma tovabbra is fenndllt, hogy a Java "b&beszédiisége" miatt a kéz-
zel irt kod elég sok boilerplate-et tartalmaz[11]. Ennek kikiiszobolésére tobb konyvtar is
létezik, mint pl. a Project Lombok[12], amely gy probdl javitani a kddmindségen, hogy
annotaciok haszndlatdval generdlja le a metdédusokat, viszont ez a megoldds nem képes
template-ek alapjan hasonl6 struktdrdju osztalyokat generdlni. Nézziik az alabbi példako-

dot:

class Car{
private String manufacturer;

private int age;

public String getManufacturer (){

return this.manufacturer;
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public int getAge (){

return this.age;

public void setManufacturer (String manufacturer){

this.manufacturer = manufacturer;

public void setAge(int age){

this.age = age;

3.1. forraskod. Java kod Lombok nélkiil

QGetter
@Setter
class Car{
private String manufacturer;

private int age;

3.2. forraskod. Lombok-annotaciokkal kiegészitett osztaly

Lathat6, hogy a masodik osztily joval rovidebb és ennek okén atlathatébb lett. Ezt dgy
éri el a Lombok, hogy a Getter/Setter annotdcidk feldolgozdsakor automatikusan bele-
generdlja a getter/setter metddusokat az adattagokhoz ( final tagok esetén a settereket

kihagyja), melyek viselkedése ugyanolyan lesz, mintha csak kézzel irtuk volna.

3.1. A Java Template

A Java Template megalkotdsdhoz a f6 motivéciot az jelentette, hogy a generikus ti-
pusok, bar sokkal egyszer(ibbé teszik az ujrafelhasznalhat6 kod irdsat bizonyos esetekben
tdl nagy plusz koltséget kdvetelnek minimdlis nyereség eléréséhez.

//Stack template
template (T)
class Stack {

private T[] elements;
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3. Sablonok Javaban

J0 oo
public void push(T item) { elements[c++] = item; 1}

public T pop() { return elements[c--1; }

3.3. forraskod. Java template

A template kidolgozédsakor a f6 szempontom az volt, hogy a C++-0s sablonhoz ha-
sonld konstrukciot tegyek elérhetové. Ehhez deklardltam a template kulcsszot, amely
utdn (hasonléan a C++-hoz) megadhatdk az adott scope-ban hasznédlhat6 tipushelyette-
sit6k vesszdvel elvdlasztott sorozata. Ezek a placeholderek a forditds el6tt az aktudlis
tipussal lesznek helyettesitve (részletesen lasd késdbb). Az esetleges néviitkozések elke-

riilése végett az eszkoz ezen tipusok azonositéjat haszndlja, hogy egy egyedi csomagnevet

generdlhasson az osztalynak. [13]

3.1.1. Template paraméterek és csomagnevek

Hogy biztosithassam az elérési tt egyediségét, az aldbbi megkdtéseket tettem a tipu-

sokra (legyen T egy tetszbleges java-szabvanyos tipusnév):

* Ha T egy primitiv tipus, vagy literdl, akkor nincs megkotés

e Ha T egy objektumtipus, akkor elvart a mindsitett név haszndlata, mivel a Java
Template és a példanyosité program ezen verzidja még nem képes az importokat

kezelni, ez pedig forditasi hibdhoz vezethet

Hogy ne sériiljenek a Java szabvdny csomagnevekre vonatkozé megkotései, az aldbbi

szabalyokat definidltam:

e Ha T tipus primitiv, vagy literdl, akkor az elérési titban egy "a" prefixszel szerepel,

vagyis az alakja: "aT"

— Kivételt képez ez aldl, ha a literdl a "bstract” vagy "ssert" szavakkal egyenld,

hiszen ezek szuffixei az abstract, illetve assert kulcsszavaknak, igy a nem

z._ 2

megengedett helyen torténd haszndlatuk forditasi idej hibdhoz vezet

* Ha T egy objektumtipus, akkor a mindsitett név a része lesz az elérési ttnak

Ugyanakkor az egyes OS disztribiciok sajatossdgai gondot okozhatnak a generdlds

sordn (Windows alatt egy ut hossza legfeljebb 260 karakter lehet).[13]
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3.1.2. Példanyositas

A template-bdl generdlt osztaly torzse utdn (hasonléan a C++ makrokhoz) deklardlas-
ra keriil a template egy példdnya az aktudlis paraméterek listdjaval. Hogy elkeriilhetSek

legyenek a hozzarendelésbdl ad6doé hibak, az aldbbi szabalyokat definidltam:[13]
* Az aktudlis paraméterek szdma nem lehet kevesebb, mint a formélis paramétereké
* Objektumtipusok esetén a mindsitett nevek haszndlata elvart

* Egy T paraméter akkor és csak akkor helyettesithet6 egy literdllal, ha ez a paraméter
kizarolag a kifejezések jobb oldalédn talalhato €s a baloldallal tipushelyes, vagy ahol

a Java szabvany engedi a literdlok haszndlatat

3.1.3. Az implementaciorol

A template-ek példanyositasdhoz az eszkoz a C++ preprocesszort hasznalja, aminek
az aktudlis tipusok listdjat argumentumként lehet dtadni. A példanyositds menete a kovet-

kez6:[13]
* A template forrdsféjl beolvasasa és tokenizaldsa
* A csomagnév generdldsa a megadott tipusok alapjan
* A template kiegészitése szabvanyos C++ makrova
* A makré példanyositdsa a generdlt dllomanyban

* A makréd preprocesszdldsa a C++ preprocesszor hasznélatdval és a Java forraskod

generaldsa

3.1.4. Template-ek a gyakorlatban

Hogy bemutassam a megoldds eldnyeit a generikusokkal szemben, tekintsiik példa-
kénta 2.1-es és 3.3-as forraskddokat. Feltessziik, hogy nincs alul- és tilindexelés, illetve
a kurzor minden mivelet utdn helyes dllapotban van. Példanyositsuk mindkét megoldést
az alapértelmezett integrélis tipussal (ami a template esetén int, mig a generikusnal

Integer). A Iényeges kiilonbségeket az aldbbi pontokban foglalom 6ssze:[13]
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3. Sablonok Javaban

* A template-nél a T formdlis paraméter minden el6forduldsa helyettesitve lesz int-
tel, igy a bytecode-ba mar ez fordul, mig a generikus esetén el8szor a Java fordito-
nak végre kell hajtani a tipustorlést és be kell helyettesiteni a tipuskorlatot (bounded
type), vagy az Object-et, ha nincs ilyen. Ez azt is jelenti, hogy a hattérben objek-

tumokkal kell dolgoznunk a futds soran primitivek helyett

* A template-nél a push mivelet egy int-et var paraméterként és ezt egy int []
tipusban tarolja. Generikus esetben a fliggvény szintén int paramétert vér, de
ezt impliciten be kell csomagolnia egy Integer objektumba, mig a taroldashoz

Object [1-t haszndl

* A pop miivelet a template esetében a legfelsé int értéket adja vissza (feltételez-
ziik, hogy a hivé oldalon is int-et varunk). A generikus osztdly esetén a pop mi-
velet el6szor leveszi a verem tetején 1év6 Object-et, amit expliciten Integer-ré
kell konvertalnia, majd ezt adja vissza. Ebben az esetben rdadasul a hivasi oldalon

sziikség lesz egy implicit unboxing-ra is, hiszen int értéket varunk.

3.2. A generikusok példanyositasa

A Java Template egy sok lehetdséget magaban rejté konstrukcid, de megvannak a ma-
ga hatranyai. Komplex logikdju osztalyokndl nem a legjobb vdlasztés, igy sziikség volt
egy olyan megoldésra, ami hasonl6 elvek mentén, de kiils6 eszk6zok (mint a g++ forditd
a template-eknél) és dj nyelvi elemek nélkiil is haszndlhaté. Ezen elvek mentén fej-
lesztettem tovabb a példanyosité eszkozomet, amivel mar kordbban[13] is foglalkoztam.
Ebbe a verzidba belekeriilt egy tipustdbla, ami memoriaként miikodve egy asszociativ
konténerben tarolja a formdlis és aktudlis paramétereket. Ezt ugy éri el, hogy a forrasfajl
feldolgozasakor azonositja a deklaralt formdlis paraméterek neveit (amik a generikusokra
vonatkoz6 szabdlyok miatt egyediek) és ezeket kulcsként hasznélja egy map tipusu konté-
nerben. Az egyes kulcsokhoz az argumentumokként megadott aktuélis paraméterek neveit
rendeli, igy ennél a 1épésnél fontos, hogy az eszkoz a megfeleld sorrendben kapja meg a
paramétereket. Az itt begydjtott informacid jelent6sen egyszerdsiti a tipusok helyettesi-
tését, hiszen a formélis nevek ismeretében célzottan lehet keresni €s cserélni a sziikséges

tokeneket, valamint a tipusinformdaciok a folyamat sordn barmikor konnyen hozzaférhe-
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toek.[14]

Az eszkoz a feldolgozas sorédn az aldbbi 1€péseket hajtja végre:

* Betolti a forrasfajlt és lokalizalja a generikus paramétereket

* Feldolgozza a paraméterként kapott tipusokat €s ezzel az informdcidval feltolti a
tipustdblat. Annak érdekében, hogy a kédgenerélds sordn elkeriiljem a hidnyzé ti-
pusokbdl ad6dé hibdkat, az aktudlis paraméterek szdmdanak legalabb annyinak kell
lennie, amennyi formalis paraméter volt a forrasban. Ebben a 1épésben az, hogy egy
tipus korlédtos-e, nem 1ényeges, mivel mindegyik egy konkrét tipusra lesz cserélve,

amely egyben egy felsd korlatot is definidl a kompatibilis tipusokra

« Osszeszerkeszti a csomagnevet. Ebben a 1épésben fog el&szor megmutatkozni a #i-
pustdabla haszna, hiszen az egyedi csomagnév generdldsdhoz elegendd a tabla érték-
halmazan végigiterdlni €s Osszeflizni a neveket. A Java standardnak valé megfele-
1és érdekében a mindsitett nevek elemeit hatarolé pontokat backslash karakterekre
cseréli. Ehhez a 1épéshez modositottam a példanyositd eszkozt, hogy tdmogasson
generikus tipusokat, mint argumentumok. Ezt Gigy értem el, hogy a generikusokndl
hasznalt generikus paramétereket is beleveszem a csomagnévbe, valamint az ennek

7

megfeleld ttvonalra generdlom az osztdly forraskodjat.

3.2.1. Az eszkoz hasznalata

Egy két paraméteres, generikus Pair tipuson keresztiil bemutatom a miikodését a
példanyosito eszkoz ezen verzidjanak.[14]

public class Pair<K,V>{
private K first;

private V second;

public K getFirst(){return first;}

public V getSecond () {return second;}

public void setFirst(K _first){first = _first;}

public void setSecond(V _second){second = _second;}

3.4. forraskdd. Generikus Pair példa
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Ebben a példdban a K és V paraméterek az elsd, illetve masodik argumentumnak feleltet-

hetdek meg. Ebben a példdban a példanyositds végrehajtdsidhoz az eszkozomnek az alabbi

paraméterekre van sziiksége (kotott sorrendben):

* A Pair osztaly forraskddjat tartalmazé fajl (megkotés, hogy a forrasfajl ebben a

verzidban csak egy osztdlyt tartalmazhat)

* A K aktudlis tipusat, ami objektumtipus esetén mindsitett név kell legyen

* AV aktudlis tipusat, hasonléan megszoritva, mint K esetében

Legyenek most a konkrét tipusok int €s boolean, ebbdl adéddan a példanyositashoz tar-

toz0 parancs:

$java Tool Pair.java int boolean

A példanyositas befejeztével rendelkezésiinkre all a megfelel6en tipusozott Pair osz-

taly egy egyedi csomagban, amely biztositja a kétértelmi nevek okozta hibdk elkeriilését.

Maga a generdlt kod a kovetkezd:

package aint.aboolean;

public class Pair{

private int first;

private boolean second;

public

public

public

public

int getFirst(){return first;}

boolean getSecond (){return second;}

void setFirst(int _first){first = _first;}

void setSecond(boolean _second){second = _second;}

3.5. forraskod. Generalt forraskod
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4. fejezet
Kiértékelés

Ebben a fejezetben bemutatom a Java Template hatékonysdgét. Ennek eléréséhez a
futdsidejd teljesitményre fokuszaltam, tekintve, hogy a program szempontjabol ez a rész
sokkal fontosabb a forditds hosszdnal. A példanyosité eszkdz, amelyet a template-ek
tdmogatasara készitettem, nagy szamu I/O taszkot futtat, igy a hatékonysdga fiigg a
hattértartol[15].

Azt vizsgdltam, hogyan hat a megkozelitésem a futdsidére. Ehhez egy
felh6alapd  virtudlis gépet haszndltam, amin Ubuntu 16.04 LTS operéci-
O0s rendszer volt Java 8 JVM-mel. Két tesztet futtattam rajta nagy szd-
mu elemmel, hogy jobban kiemeljem az egyes esetek kozti kiillonbségeket.
Az elsd tesztesetnél egy vermet haszndltam. A generikus verzid Integer,
mig a példidnyositott int tipusi elemeket tdrolt és a sajat eszkozommel ke-
riilt példanyositdsra. Ezzel a megoldassal elkeriiltem az int és Integer
kozti  autoboxingot, amivel jelent6s mennyiségli memoridt spdérolt meg.
A masodik esetben a vermet Integer tipussal példanyositottuk, igy a generikus és
a template paraméter pontosan ugyanaz. Ugyanakkor a példanyositott verzidban a
verem tudja magardl, hogy Integer elemeket tirol Object-ek helyett, igy a futdsidejd
valid4ciok szdma limitalhato.

A megoldisom mindkét esetben jobb futdsi eredményeket tudott felmutatni,
foképp az els6 tesztnél. Az 4tlagos futdsi id6 a hosszutavi tesztelések ese-
tén azt mutatta, hogy a template esetében a futdsi id6 a generikus valtozat-
nak mindossze 2.63%-a. Ezeket a méréseket 800000 push és pop miivelet el-

végzésével validdltam és megéllapitottam, hogy nagy mértékben csokkenthe-
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t6 a dinamikus memodria allokdlds és az autoboxing mértéke ebben az esetben.
A maésodik tesztesetnél, amikor a template €s a generikus paraméter egyezett, azt
figyeltem meg, hogy az eredmények eléggé egyenlonek mutatjdk a két konstrukcid
hatékonysagéat, hiszen a sajit megoldassal a futdsidét a generikus verzié 82.645%-4ra

tudtam leszoritani, mely még igy is 20%-o0s sebességnovekedést jelent.
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[ XX Via

Fejlesztés és jovobeli kutatasi iranyok

Habar az 4j metédusok valéban eldnyosnek bizonyultak, dj problémdk vetddtek fel
a kutatdsok sordn, melyek koziil az egyik a kontextusfiiggd adattagok esete. Tekintsiink
példaként egy tetsz6leges logikdju generikus konténert, amely az elemeket egy Object []
adattagban tarolja. Egészitsiik ki az osztdly deklaracidjat egy eltérd azonositdju, de azo-
nos tipusu adattaggal (a példa kedvéért legyen az azonosité otherArray). Ezt a Java
nyelvtana természetesen engedélyezni fogja, hiszen a mezdk azonositisa a neviik alapjan
torténik.
Példanyositsuk most ezt az osztédlyt egy tetszOleges konkrét tipussal (legyen ez most int),
ekkor az Object minden el6forduldsit int-re cseréli az eszkdz. De ez problémat jelent,
hiszen otherArray tipusa is Object [] és ennek megvaltoztatdsa hibdhoz vezet. Ebben a

helyzetben az aldbbiakat tehetjiik:

* Az Object minden el6forduldsét (fiiggetleniil annak kornyezetét6l) int-re cse-
réljikk: Ebben az esetben az otherArray mezd funkcionalitdsa sériil, mivel az

Object [1 szerepe kontextusfiiggd

* A példanyosité eszkoz ezen verzidjdnak bdvitése, hogy osztilyozni tudja a me-
z0ket: Ez a megoldas jelentds komplexitds-novekedéssel jarna a kontextusfiiggd
nyelvtani szabalyok miatt, rdaddsul szdmolni kéne a téves azonositas lehet6ségével

is, igy ez a megoldas sose lehetne szdz szdzalékig pontos

* A cserélendd azonositok listdjat argumentumként dtadni az eszkoznek: Minden me-

7

z0rdl el tudnank donteni, hogy sziikséges-e cserélni a tipust, vagy sem. Habar ez
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tinhetne a legjobb megoldasnak, az extra argumentumok miatt a eszk6z hasznélata

sokkal nehezebbé vilna és az integralhat6saga is csokkenne

Annoticidk bevezetése: A Java nyelvben lehetdség van tgynevezett annotdciokat
irni a kédba, amelyek a forditénak, vagy egyéb felhaszndlt konyvtarnak, illetve
eszkoznek sz616 informdcidkat tartalmaznak. Ezen médszerrel megjelolhetdek len-

nének azok a mezdk, amelyeknél a eszkoz cserélni fogja a deklaralt tipust.
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6. fejezet

Osszefoglalas és eredmények

6.1. Bevezetés

A programozédsi nyelvek  véltozatosak. Kiilonbozé a  szintaxisuk, a
szemantikijuk és megvaldsitdsuk is. Azaz egy nyelvi elem, amely két
nyelvben ugyanarra a feladatra val6, Iényegesen eltér6 miikodéssel bir.
A modern nyelvek egyik alappillére a tipusok paraméterezése, amivel megvalosit-
hatd a tipusok absztrakcidja és a tipusrendszerek tdmogatdsa. Ezeket a paramétereket,
azonban az egyes nyelvek eléggé eltérd mdodon értelmezik. Legjobb példa erre a C++ és
a Java nyelvek. El6bbi a template fogalmédnak bevezetésével tdimogatja a tipusparaméte-
rezést, amelyet forditasi idében értékel ki €s generalja le a kivant kédot, mig utébbi az
1.5-0s verziotdl tartalmazza a Java Generics-et, amely egy dinamikusan tipusos, futdsi

id6ben kiértékelt alternativdja a template-nek.

6.2. A dolgozat célja

A dolgozatban a tipusparaméterezés és a generikus programozasi paradigma téma-
korét vizsgéltam. Szadmos elterjedt és népszerli nyelv megoldasait elemezve megnéz-
tem, hogyan jelenik meg benniik a polimorfizmus és az absztrakt adatszerkezetekre
alapul6 fejlesztés. Bemutattam olyan lehetéségeket is, amelyek ma még nem részei
egyes nyelvek szabvanyainak, de jelentdsen megkonnyitik a programozék munk4jét és
amint a szabvany részévé valnak, lényegesen csokkentik a hibdk el6forduldsi esélyét.

Bemutattam az éltalam alkotott, a Java generikusokra épiilé elemet, a Java Template-
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et, amellyel a célom egy forditds €és futds szempontjabdl hatékony eszkoz 1étrehozasa.
Ezt tovabbfejlesztve azt vizsgédltam, hogyan lehet kdzvetleniil a generikus osztalysablo-

nokbdl a Java szabdlyrendszerébe illeszkedd, statikusan tipusos kédot elallitani.

6.3. Kutatasi eredmények

6.3.1. Java Template

Megalkottam egy, a C++ template-jein alapulé nyelvi Kkonst-
rukciéot Java-ban, amivel (bizonyos bonyolultsag alatt maradva) le-
hetové valt statikusan tipusos adatszerkezetek implementalasa.
A generikus osztdlyok elonye, hogy dinamikusan tipusosak, igy a koéd ujraforditdsa
nélkiil is képesek tobb tipus tdmogatdsara. Ugyanakkor ez hatranyt is jelenthet olyan
esetekben, amikor pontosan tudjuk, hogy milyen tipusokkal fogjuk haszndlni az adott
adatszerkezetet. Az ezen problémat vizsgdlé kutatdsaim sordn bevezettem a Java
Template-et, amely lehetové teszi, hogy a tipusparaméterek aktudlis tipusai mér forditasi
id6ben ismertek legyenek. Definidltam a szabdlyokat, amelyek garantdljdk, hogy a gene-
ralt kod megfelel a Java nyelvtani megkotéseinek, illetve meghataroztam egy modszert
arra, hogyan tudom garantdlni a tipusok egyediségét €s elkeriilni a néviitkozéseket.

A témaval foglalkoz6 publikédciéim: [13]

6.3.2. Generikusok példanyositasa

Tovabbfejlesztettem a Java Template konstrukcidjat és definialtam, hogyan lehet
kiilso elemek nélkiil magukat a generikus osztalyokat példanyositani. Létrehoztam
egy példanyosité eszkozt, amivel lehetoség volt a korabbi elvek mentén, de
pusztan a szabvanyos Java koédbdl statikusan tipusos példanyokat eloallitani.
Noveltem a szdmitasi erejét a kordbban megalkotott eszk6zomnek azzal, hogy kibdvi-
tettem egy asszociativ konténerrel, ami a forditds sordn tartalmazza a formadlis és aktudlis
tipusparaméterek értékét, igy lehetové téve a hatékony kddgeneralast és minimalizalva

a kddban sziikséges nyelvidegen elemek haszndlatit. Egy egyszer( Pair tipuson bemu-

tattam a forditds 1épéseit és azt, milyen megkotések mellett haszndlhaté hatékonyan egy
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fejlesztési folyamat 1épéseként.

A témaval foglalkoz6 publikédciéim: [14]
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