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In het eerste deel uit deze serie (zie Java Magazine
2004 nr. 1) bespraken we een paar belangrijke taalfeatu-
res die met Java Generics te maken hebben: geparame-
teriseerde types, geparameteriseerde methods en
gebounde types. We zullen in dit laatste deel kort
ingaan op een paar andere belangrijke taalfeatures:
generieke methods en wildcard instantiaties. De rest
van dit artikel gebruiken we om een aantal onderlig-
gende principes van Java Generics te onderzoeken, in
het bijzonder de vertaling van geparameteriseerde types
en methods naar Java bytecode. 

GENERIEKE METHODS Niet alleen types kunnen
worden geparameteriseerd. Naast generieke classes en
interfaces, kunnen we generieke methods definiëren.
Statische en niet-statische methods, evenals construc-
tors kunnen geparameteriseerd worden op ongeveer
dezelfde manier zoals we types geparameteriseerd heb-
ben eerder in dit artikel. De syntax is enigszins anders,
zie daarvoor Codevoorbeeld 1. Alles wat in dit artikel
geschreven is over type variabelen van geparameteri-
seerde types kan op precies dezelfde manier worden toe-
gepast op type variabelen van geparameteriseerde
methods. Codevoorbeeld 1 laat een voorbeeld zien van
een geparameteriseerde statische method max(). 

Geparameteriseerde methods worden aangeroepen
als reguliere niet-generieke methods. De type parame-
ters worden afgeleid uit de context van de aanroep. In
ons voorbeeld roept de compiler automatisch
max<Byte>() aan. Het type inferentie algoritme is aan-
zienlijk complexer dan dit eenvoudige voorbeeld sugge-
reert. Een uitputtende verhandeling over type inferentie
valt buiten de scope van dit artikel. 

WILDCARD INSTANTIATIES Voor de volledigheid
zullen we nu kort het onderwerp wildcards aanstippen.
Tot zover hebben we geparameteriseerde types geïn-
stantieerd door een concreet type te gebruiken dat de
parameter van het type in de instantiatie vervangt.
Daarnaast kunnen ook zogenaamde wildcards gebruikt
worden om een geparameteriseerd type te instantiëren.
Een wildcard instantiatie ziet er zo uit:

List<? extends Number> ref = new
LinkedList<Integer>();

In dit statement is List<? extends Number> een
wildcard instantiatie, terwijl LinkedList<Integer>
een reguliere instantiatie is. 

Er zijn drie typen wildcards: “? extends Type”, “?
super Type” en “?”. Iedere wildcard duidt een familie
van types aan. “? extends Number” bijvoorbeeld is de
familie van subtypes van het type Number, “? super
Integer” is de familie van supertypes van type Integer,
en “?” is de set van alle types. Hiermee corresponderend
staat de wildcard instantiatie van een geparameteriseerd
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type voor een set instantiaties; e.g. List<? extends
Number> verwijst naar de set van instantiaties van List
voor types die subtypes zijn van Number.

Wildcard instantiaties kunnen gebruikt worden voor
de benoeming van referentie variabelen, maar ze kun-
nen niet gebruikt worden voor het aanmaken van
objecten. Toch kunnen referentie variabelen van een
wildcard instantiatie type verwijzen naar een object van
een compatibel type. Met compatibel worden in deze
context de concrete instantiaties bedoeld uit de familie
van instantiaties aangemeld door de wildcard instantia-
tie. Tot op zekere hoogte is dit vergelijkbaar met inter-
faces. 

We kunnen namelijk ook geen objecten aanmaken
van een interface type, maar een variabele van een
interface type kan wel verwijzen naar een object van
een compatibel type, waarbij “compatibel” in dit geval
betekent: een type dat de interface implementeert.
Evenzo kunnen we geen objecten van een wildcard
instantiatie type creëren, maar een variabele van het
wildcard instantiatie type kan wel verwijzen naar een
object van een compatibel type, waarbij “compatibel”
in dat geval een type aanduidt uit de corresponderende
familie van instantiaties.

De toegang tot een object via een referentie variabe-
le van een wildcard instantiatie type is beperkt. Via een
wildcard instantiatie met “extends” moeten we geen
methods aanroepen die argumenten neemt van het
type dat door de wildcard wordt gerepresenteerd. Hier
ziet u daarvan een voorbeeld: 

List<? extends Number> list = new Linked-
List<Integer>();
list.add(new Integer(25)); // compile-
time error

De add() method van type List neemt een argu-
ment van het element type, welke de type parameter is
van het geparameteriseerde List type. Via een wildcard
instantiatie zoals List<? extends Number> is het niet
toegestaan om de add() method aan te roepen.
Vergelijkbare beperkingen zijn van toepassing op wild-
cards met “super”: methods waarbij het return type
hetzelfde type is als die de wildcard representeert, zijn
verboden. Voor referentie variabelen met een “?” wild-
card gelden beide restricties. 

Dit korte overzicht van wildcard instantiaties is verre
van volledig; een uitputtende behandeling van dit
onderwerp valt buiten de scope van dit artikel. In de
praktijk duiken wildcard instantiaties meestal op als
argument of return types in method declaraties, en
slechts zelden in de declaraties van variabelen. De meest
nuttige wildcard is de “extends” wildcard. Voor-
beelden van het gebruik van deze wildcard zijn te vin-
den in de J2SE 1.5 platform library’s; een voorbeeld is de

method boolean addAll(Collection<? extends
ElementType> c) van de class java.util.List.
Hiermee is het mogelijk elementen toe te voegen aan
een List van element type ElementType, waar de ele-
menten uit een verzameling elementen van het subtype
van ElementType worden gehaald.

PRINCIPES We hebben nu alle belangrijke taalfeatu-
res besproken die met Java Generics te maken hebben. De
rest van dit artikel gebruiken we om een aantal onderlig-
gende principes van Java Generics te onderzoeken, in het
bijzonder de vertaling van geparameteriseerde types en
methods naar Java bytecode. Hoewel dit nogal technisch
klinkt en vooral de aandacht vraagt van de bouwer van
de compiler, draagt een beter begrip van deze principes
wel degelijk bij aan een beter begrip van een aantal min-
der voor de hand liggende effecten van Java Generics.

IMPLEMENTATIE VAN JAVA GENERICS Hoe wor-
den Java Generics geïmplementeerd? Wat doet de Java
compiler met onze Java sourcecode die definities en

interface Comparable<A> { 
public int compareTo (A that);

}

final class Byte implements Comparable<Byte> {
private byte value;
public Byte (byte value) { this.value = value; }
public byte byteValue () { return value; }
public int compareTo (Byte that) {

return this.value - that.value;
}

}

class Collections {
public static <A extends Comparable<A>> A max

(Collection<A> xs) {
Iterator<A> xi = xs.iterator();
A w = xi.next();
while (xi.hasNext()) {

A x = xi.next();
if (w.compareTo(x) < 0) w = x;

}
return w;

}
}

final class Test {
public static void main (String[ ] args) {

LinkedList<Byte> byteList = new LinkedList<Byte>();
byteList.add(new Byte((byte)0)); 
byteList.add(new Byte((byte)1));
Byte y = Collections.max(byteList);

}
}

C O D E V O O R B E E L D 1 . Een geparameteriseerde method max(). 
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gebruiksvoorschriften bevat van geparameteriseerde
types en methods? Welnu, zoals gebruikelijk vertaalt de
Java compiler de Java source code naar Java byte code.
In het hierna volgende, proberen we een kijkje te
nemen onder de motorkap van het compilatieproces
om de effecten en neveneffecten van Java Generics
beter te begrijpen.

VERTALING VAN GENERICS Een compiler die een
geparameteriseerd type of method moet vertalen (in
welke taal dan ook), heeft in principe twee keuzemoge-
lijkheden: 
• Code specialisatie. De compiler genereert een nieuwe

representatie voor iedere instantiatie van een gepara-
meteriseerd type of method. Een compiler kan bij-
voorbeeld code genereren voor een lijst met integers
en daarnaast nog andere code voor een lijst met
strings. 

• Code sharing. De compiler genereert code voor slechts
één representatie van een geparameteriseerd type of
method en mapt alle concrete instantiaties van het
generieke type of method naar een unieke represen-
tatie, en voert waar nodig type checks en type con-
versies uit.

Code specialisatie is de benadering die C++ gebruikt
voor zijn templates. De C++ compiler genereert execu-
table code voor iedere instantiatie van een template.
Het nadeel van code specialisatie van generieke types is
het risico dat de code veel te omvangrijk wordt. Zo zou
een lijst integers en een lijst strings in de executable
code gerepresenteerd kunnen worden als twee imple-
mentaties van twee verschillende types. Dit is vooral
verspillend in het geval de elementen in een verzame-
ling referenties (of pointers) zijn, omdat alle referenties
(of pointers) van dezelfde omvang zijn en intern dezelf-
de representatie hebben. Het genereren van grotendeels
identieke code voor een lijst referenties naar integers en
een lijst referenties naar strings is eigenlijk niet nodig.
Beide lijsten zouden intern kunnen worden gerepresen-
teerd door een lijst referenties naar ieder type of object.
De compiler hoeft dan slechts een paar casts toe te voe-
gen wanneer deze referenties heen en weer gaan tussen
een generiek type of methode. Aangezien in Java de
meeste types referentie types zijn, ligt het voor de hand
dat Java uiteindelijk code sharing zal kiezen als de tech-
niek voor vertaling van generieke types en methods.2

Een nadeel van code sharing is dat er problemen ont-
staan wanneer primitieve types gebruikt worden als
parameters of generieke types of methods. Waarden van
een primitieve type zijn van een andere omvang en ver-
eisen dat verschillende code gegenereerd wordt voor
een lijst int en een lijst double bijvoorbeeld. Het is
niet uitvoerbaar om beide lijsten naar een enkele
lijstimplementatie te mappen. Er zijn een aantal oplos-
singen voor dit probleem: 
• Geen primitieve types. Primitieve types worden verbo-

den als type arguments van geparameteriseerde types

2 Overigens gebruikt C# beide vertaaltechnieken voor zijn generieke

types: codespecialisatie voor de value types en code sharing voor de

referentie types.

interface Collection {
public void add (Object x);
public Iterator iterator ();

}
interface Iterator {
public Object next ();
public boolean hasNext ();

}
class NoSuchElementException extends RuntimeException {}

class LinkedList implements Collection {
protected class Node {

Object elt;
Node next = null;
Node (Object elt) { this.elt = elt; }

}
protected Node head = null, tail = null;
public LinkedList () {}
public void add (Object elt) {

if (head == null) {
head = new Node(elt); 
tail = head;

} else {
tail.next = new Node(elt); 
tail = tail.next;

}
}
public Iterator iterator () {

return new Iterator () {
protected Node ptr = head;
public boolean hasNext () { return ptr != null; }
public Object next () { 

if (ptr != null) {
Object elt = ptr.elt; 
ptr = ptr.next; 
return elt;

} else {
throw new NoSuchElementException ();

}
}

};
}

}
final class Test {
public static void main (String[ ] args) {

LinkedList ys = new LinkedList();
ys.add(“zero”); ys.add(“one”);
String y = (String)ys.iterator().next(); 

}
}

C O D E V O O R B E E L D 2 . Geparameteriseerde types na type erasure 
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of methods; de compiler wijst dus instantiaties als
List<int> af. 

• Boxing. Waarden van primitieve types worden auto-
matisch geboxed zodat referenties naar de geboxte
primitieve value intern gebruikt worden. Boxing is
het proces waarbij een primitieve waarde wordt inge-
pakt in zijn corresponderende referentie type, en
unboxing is het omgekeerde daarvan (zie /BOX/.)
Boxing heeft vanzelfsprekend een negatief effect op
de performance vanwege de extra box en unbox ope-
raties. 

Java Generics gebruikt de eerste benadering en
beperkt de instantiatie van Generics tot referentie types.
Vandaar dat een LinkedList<int> in Java verboden
is.3

TYPE ERASURE We gaan nu kijken naar de details
van de code sharing implementatie van Java Generics.
De belangrijkste vraag daarbij is, op welke manier de
Java compiler verschillende instantiaties mapt van een
geparameteriseerd type of methode naar één represen-
tatie van het type of de methode?

De vertaaltechniek die wordt gebruikt door de Java
compiler kan worden omschreven als een vertaling van
generieke Java source code terug naar reguliere Java
code. Deze vertaaltechniek wordt type erasure genoemd:
de compiler verwijdert alle voorkomende type variabe-
len en vervangt deze door hun bound, of het type
Object, voor het geval er geen bound gespecificeerd is.
Zo zouden de instantiaties LinkedList<Integer> en
een LinkedList<String> uit ons vorige voorbeeld
(zie Codevoorbeeld 1) kunnen worden vertaald naar
een LinkedList<Object>, of kortweg LinkedList,
en de methods max<Integer>() en max<String>()
(uit Codevoorbeeld 7) zouden vertaald kunnen worden
naar max<Comparable>(). Naast het verwijderen van
alle type variabelen en vervanging daarvan door de bij-
behorende bound, voegt de compiler op bepaalde plaat-
sen een paar casts toe en indien nodig zogenaamde
bridge methods. 

De vertaling van generieke Java code naar reguliere
Java code is met opzet door de Java-ontwerpers geko-
zen. Een essentiële requirement voor alle nieuwe taalfe-
atures in Java 1.5 is hun compatibiliteit met eerdere ver-
sies van Java. In het bijzonder is vereist dat een pre-1.5
Java virtual machine in staat moet zijn om 1.5 Java code
uit te voeren. Dit is slechts te bereiken wanneer de byte
code uit een 1.5 Java source eruit ziet als reguliere byte
code uit pre-1.5 Java code. Type erasure komt aan deze
requirement tegemoet: na de type erasure is er geen ver-
schil meer tussen een geparameteriseerde en een regu-
liere type of method. 

Omwille van de duidelijkheid omschreven we de
type erasure als een vertaling van generieke Java code
naar reguliere niet-generieke Java code. Dat is eigenlijk
niet helemaal juist; de vertaalslag loopt van generieke
Java code rechtstreeks naar Java byte code. Desondanks
zullen we het type erasure proces voor het hierna vol-
gende aanduiden als een vertaling van generieke Java
naar niet-generieke Java.

Codevoorbeeld 2 illustreert de vertaling door type
erasure, waarbij gebruik is gemaakt van ons eerdere
voorbeeld van generieke types (zie codevoorbeeld 1 uit
het eerste artikel van deze serie).

Zoals in de code te zien is, zijn alle voorkomende
type variabelen A vervangen door type Object. De

3 In C++ en C# zijn primitieve types toegestaan als type arguments

omdat deze talen codespecialisatie gebruiken (in C++ voor alle instan-

tiaties en in C# in ieder geval voor instantiaties op primitieve types).

interface Comparable { 
public int compareTo (Object that);

}

final class Byte implements Comparable {
private byte value;
public Byte (byte value) { this.value =
value; }
public byte byteValue () { return value; }
public int compareTo (Byte that) {

return this.value - that.value;
}
public int compareTo (Object that) {

return this.compareTo((Byte)that);
}

}

class Collections {
public static Comparable max (Collection
xs) {

Iterator xi = xs.iterator();
Comparable w = (Comparable)xi.next();
while (xi.hasNext()) {

Comparable x = (Comparable)xi.next();
if (w.compareTo(x) < 0) w = x;

}
return w;

}
}

final class Test {
public static void main (String[ ] args) {

LinkedList ys = new LinkedList();
ys.add(new Byte((byte)0)); ys.add(new

Byte((byte)1));
Byte y = (Byte)Collections.max(ys);

}
}

C O D E V O O R B E E L D 3 . Geparameteriseerde method

na type erasure
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implementatie van onze generieke verzameling komt
nu exact overeen met een implementatie die de tradi-
tionele Java-techniek voor genericiteit toepast, namelijk
een implementatie in termen van Object referenties.
De voorbeeldcode laat ook een automatisch toegevoeg-
de cast zien: in de main() method, waar een gelinkte
lijst met strings gebruikt wordt, voegde de compiler een
cast toe van Object naar String. 

Codevoorbeeld 3 laat de type erasure zien van onze
geparameteriseerde max() method uit Codevoorbeeld 1. 

Ook hier zijn alle voorkomende type variabelen ver-
vangen door ofwel type Object (in de Comparable
interface) ofwel door de bound (type Comparable in
method max()). Opnieuw zien we ook de ingevoegde
cast van Object naar Byte in de main() method waar
de generieke method wordt aangeroepen voor een ver-
zameling van Bytes. Tenslotte zien we een voorbeeld
van een bridge method in class Byte. 

De compiler voegt bridge methods toe in subclasses
om ervoor te zorgen dat het tijdelijk opheffen correct
functioneert. In dit voorbeeld implementeert class Byte
de interface Comparable<Byte> en moet daarom de
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compareTo() method van de superinterface opheffen.
De compiler vertaalt de compareTo() method van de
generieke interface Comparable<A> naar een method
die een Object neemt, en vertaalt de compareTo()
method in de class Byte naar een method die een Byte
neemt. Na deze vertaling is method Byte.compare-
To(Byte) niet langer meer een opheffende versie van
method Comparable<Byte>.compareTo(Object),
omdat de twee methodes verschillende signatures heb-
ben als neveneffect van translation by erasure. Om het
opheffen mogelijk te maken, voegt de compiler een
bridge method toe aan de subclass. De bridge method
heeft dezelfde signature als de method van de superclass
die moet worden opgeheven en delegeert naar de ande-
re methods in de afgeleide class die het resultaat was
van translation by erasure. 

SAMENVATTING In dit artikel gaven we een over-
zicht van alle belangrijke taalkenmerken die te maken
hebben met geparameteriseerde types en methods.
Uiteraard kan een behoorlijk complexe taalfeature als
Java Generics binnen het bestek van een artikel als dit
nooit volledig behandeld worden. Om Java Generics op
een betrouwbare en effectieve manier te kunnen gebrui-
ken, moet de programmeur nog veel meer details begrij-
pen en zich eigen maken. De belangrijkste moeilijkhe-
den bij het gebruik en begrip van Java Generics vloeien
voort uit het type erasure vertaalproces, waarmee de
compiler alle voorkomende type parameters kan weg-
laten. Dat heeft nogal wat verrassende effecten. Om er
één te noemen: array’s van geparameteriseerde types
zijn verboden in Java. Dat betekent dus dat
Comparable<String>[] een illegaal type is, terwijl
Comparable[] is toegestaan. Dat is op zijn minst ver-
bazingwekkend en in de praktijk nogal hinderlijk.
Daarom kunnen array’s het beste vermeden worden en
bij voorkeur vervangen worden door verzamelingen,
indien het element type een geparameteriseerd type
blijkt te zijn. Het is noodzakelijk om deze en vele ande-
re tips en technieken eerst grondig te bestuderen, voor-
dat de nieuwe taal feature voluit benut kan worden.
Ondanks de hier en daar nog wat ruwe kantjes, voegt
Java Generics een aanzienlijke expressieve kracht toe
aan de Java programmeertaal. Onze eigen ervaring is:
wanneer je eenmaal een tijdje met Generics hebt
gewerkt, zul je ze erg missen als je weer moet overscha-
kelen naar niet-generiek Java met z’n niet gespecificeer-
de types en ontelbare casts en runtime checks.


