Abstraktni ffidy, vyCtove typy, zdznamy
a omezeni dediCnost

1 Abstrakini tfidy a metody

Dédi¢nost ndm umoziiuje modelovat vztahy mezi tfidami tak, Ze z obecnéjSich tfid jsme schopni odvodit tfidy
konkrétnéjsi. V minulém semindafi jsme naptiklad méli vztah dopravni prostiedek (tfida Vehicle), auto (tfida
Car), taxi (tfida Taxi). Je evidetni, Ze dopravni prostiedek je obecnéjsi pojem neZ auto, protoZe vSechna auta
jsou podmnoZzinou dopravnich prostfedki. Podobné Taxi jsou podmnozinou aut, resp. dopravnich prostiedkii.
MitiZe se stét, Ze néktera tfida modeluje pojem tak obecny, Ze neni mozné vyjadfit koédem vSechny jeji metody
a nemd proto smysl vytvaret instance takové tfidy. AvSak takova tfida neni bez uzitku, protoze mhtZeme

pracovat s potomky této tfidy a do obecné tfidy vlozit funkcionalitu témto potomkim spole¢nou.

UkaZzme si to na pfikladu. Uvazujme, Ze budeme modelovat celociselné aritmetické vijrazy. Za celo¢iselny arit-

meticky vyraz budeme povaZovat:

z vz

e celé &islo (konstanta)

® a/b, kde a a b jsou celo¢iselné aritmetické vyrazy.

U celociselnych aritmetickych vyrazt mizeme uvazovat metodu int evaluate(), kterd vrati hodnotu vyrazu

po jeho vyhodnoceni.

Kdybychom si zavedli obecnou tfidu Expression s touto metodou, dostdvame se do problému, jak urcit,
co by méla tato metoda délat a jakou hodnotu vracet. Mohla by tieba vracet 0, -1, nebo jinou, arbitrarné

zvolenou, hodnotu.

public class Expression {
public int evaluate() {

return 0; // 77?7 je to spravn&!?



Mohli bychom si vytvofit i instanci této tfidy.

Expression e = new Expression();

e.evaluate(); // ==> 0

Takto pojata tfida ale nedava koncepcné smysl. Jednak neodpovida tomu, co je celociselny aritmeticky vyraz
(viz vycet vyse), a navic tfida Expression nefunguje jako zobecnéni, protoZze metoda evaluate () vraci vzdy

0, i kdyZ konkrétni tfidy budou vracet konkrétni hodnoty podle svych atributt.

Pro feSeni takovych situaci nabizi jazyk Java tzv. abstraktni metody a abstraktni t¥idy. Abstraktni metody jsou
vyznaceny klicovym slovem abstract a nemaji uvedeny télo. Télo metody je nasledné definovano v potom-
kovi. Tfida, jeZ obsahuje alespori jednu abstraktni metodu, se oznacuje jako abstraktni, musi byt oznacena

taktéz klicovym slovem abstract a neni mozné vytvofit jeji instance

Ttidu Expression bychom tedy upravili ndsledovné a rovnou si ukdZeme i vytvofeni jejtho potomka, repre-

zentujici konstantni vyraz.

public abstract class Expression {

public abstract int evaluate();

public class ConstantExpression extends Expression {
private final int value;
public ConstantExpression(int value) {
this.value = value;
b
public int evaluate() {
return value;
}
public String toString() {

return Integer.toString(value);

MtiZeme si vyzkousSet, Ze kéd funguje dle o¢ekavani.

Expression err = new Expression(); // nejde pTelozit
Expression constant42 = new ConstantExpression(42);

constant42.evaluate(); // == 42

Vsimnéme si, Ze s hodnotou v proménné constant42 pracujeme jako s hodnotou typu Expression. To je

v porddku, protoZe konstanta je specidlni pfipad celoc¢iselného aritmetického vyrazu. Kdyz zavoldme metodu

ITo je ptirozené chovani, protoZe nezname kéd vsech metod.



evaluate (), pouZije se metoda definovand ve tfidé ConstantExpression, protoZe pracujeme s objektem této
tfidyE]
Zaméfme se nyni na jednotlivé aritmetické vyrazy reprezentujici aritmetické operace. Napiiklad operaci

s¢itdni bychom mohli vyjadfit pomoci tfidy:
public class AdditionExpression extends Expression {

private final Expression rhs; // left hand side

private final Expression lhs; // right hand side

public AdditionExpression(Expression lhs, Expression rhs) {
this.lhs lhs;
this.rhs rhs;

}
public int evaluate() {

return lhs.evaluate() + rhs.evaluate();
}
public String toString() {

return "(" + lhs + " + " + rhs + ")";

Pokud bychom méli jen operaci sc¢itani, takto pojaty kéd by byl naprosto v pofddku. Avsak protoZe bu-
deme potfebovat i tfidy pro od¢itdni, ndsobeni a déleni, vedle by to k velkému mnozZstvi duplicitniho kédu.
Proto si zavedeme dal$i abstraktni tfidu AbstractOperationExpression, kterd bude spole¢nou funkcionalitu

zastfeSovat. Tato tfida by mohla mit nasledujici kod:

public abstract class AbstractOperationExpression extends Expression {

protected final Expression lhs;

protected final Expression rhs;

public AbstractOperationExpression(Expression lhs, Expression rhs) {

super () ;

this.lhs = 1lhs;

this.rhs = rhs;
}

protected abstract String getOperationSymbol();

2Vytvofili jsme jej zavalondm ConstantExpression(42).



public String toString() {

return "(" + lhs + " " + getOperationSymbol() + " " + rhs + ")";

Tato tfida ma dva atributy 1hs a rhs pfedstavujici vyrazy na levé a pravé strané operatoru a ty jsou nastaveny
v konstruktoru. Vsimnéme si klicového slova protected uvedeného u téchto atributt. To znadi, Ze hodnota

téchto atributti je pfistupna z této tfidy, pfipadné jejich potomkii.

Poznamka 1 Pokud bychom misto protected pouzili public byly by atributy pfistupné véem, coZ je neZidouci
vzhledem k tomu, Ze se chceme drZet principu zapouzdieni. Pokud bychom pouZili private byly by atributy pFistupné
pouze v t7idé AbstractOperationExpression, coZ je opét neZidouci, protoZe s témito atributy budeme potiebovat

pracovat v potomcich, kde jsou potfeba, abychom vritili spravnou hodnotu v metodé evaluate().

Dale ve tfidé implementujeme metodu toString(), kterd se postara o pfevod vyrazu do jeho textové re-
prezentace. Aby tato funkce fungovala bez tprav pro vSechny potomky, zavedli jsme si abstraktni metodu
getOperationSymbol, kterd vraci symbol dané operace a bude definovadna aZ v potomcich tfidy

AbstractOperationExpression. Tuto metodu jsme oznadili taktéZ jako protected, aby k ni méla pfistup jen

aktudlni t¥ida a jeji potomcif]

Poznamka 2 Pocet abstraktnich metod, které md AbstractOperationExpression stoupl na dvé. ProtoZe tato t¥ida

zdédila jeste metodu evaluate od svého rodice.
Implementace konkrétnich tfid je jiz pfimocara a sta¢i nam definovat kéd obou abstraktnich metod.
public class AdditionExpression extends AbstractOperationExpression {

public AdditionExpression(Expression lhs, Expression rhs) {
super (lhs, rhs);

}

public int evaluate() {
return lhs.evaluate() + rhs.evaluate();

}

protected String getOperationSymbol() {

return "+";

3Predpokladéme, Ze se jedna o metodu, kterou nikdo jiny nebude pottebovat.



Analogicky bychom postupovali pro zbyvajici operatory. V takto pojatych tftidach definujeme opravdu jen to,
co je vlastni jednotlivym operacim, a spole¢ny kéd mame v abstraktni tfidé, coZ usnadnuje budouci tpravy

Ci rozsiteni.

2 Vyctové typy

Pfedchozi feSeni piedstavuje jen jeden moZzny pohled na feSeni problému reprezentace celo¢iselnych arit-
metickych vyrazi. Dalo by se fict, Ze ¢tyfi nebo pét tfid pro reprezentaci aritmetickych vyrazi je zbytecné
mnoho.

Pocet tftid bychom mohli zredukovat tak, Ze bychom nahradili abstraktni tfidu AbstractOperationExpression
a jeji potomky jednou tfidou, kterd bude reprezentovat binarni operaci tak, Ze kromé atributti pfedstavujicich

levy a pravy operand bude obsahovat jesté identifikator operace.

Tato tfida by mohla tedy mit pfiblizné nasledujici strukturu:
public class BinaryExpression extends Expression {

private final Expression lhs;
private final Expression rhs;
private final 777 operation;

//

Nabizi se otdzka, jaky zvolit typ atributu operation. Mohli bychom pouZit fetézec (napi. "+" pro s¢itani, "-"
pro od¢itani, .. .) nebo celé ¢islo (napi. 0 pro s¢itdni, 1 pro od¢itani, . .. ). Takové feSeni vSak neni p¥ili§ dobré,
protoZze se ndm v programu za¢nou objevovat magické hodnoty, hodnoty majici specidlni vyznam. Takové
hodnoty jsou problematické z nékolika dtvodt. (i) Jednak komplikuji jakékoliv dalsi Gpravy v kéduﬁ a (ii)
miiZe se stat, Ze ten, kdo bude nas kéd pouZivat, v dobré vife pouZije hodnotu, kterou jsme neocekavali a
program nebude fungovat sprdvné, napt. programator bude pfedpoklddat, Ze implementujeme operator "%"
pro zbytek po celoc¢iselném déleni, ale na$ koéd s timto operatorem nebude pocitat, coz povede chybnému
vypoctu.

Préavé pro takové situace obsahuje jazyk Java vyctové typy. Vyctovy typ oznacuje kone¢nou pfedem definova-
nou mnozinu hodnot, napi. dny v tydnu (pondél, ttery, ...), mésice (leden, inor, ... ), svétové strany (sever,

jih, ...) nebo aritmetické operace (s¢itani, od¢itani, ... ).

Vyctovy typ se obvykle deklaruje podobné jako tifida v samostatném souboru s tim, Ze pouZijeme klicové

slovo enum a pouZijeme vycet hodnot, jak ukazuje nasledujici kod.

public enum ArithmeticOperation {
ADDITION,

4P¥i zmend je potieba dohledat vSechny vyskyty dané hodnoty. Tento problém lze eliminovat diislednym pouZzivanim konstant.



SUBTRACTION,
MULTIPLICATION,
DIVISION;

Poznamka 3 Hodnoty vijctovijch typii se obvykle zapisuji stejné jako konstanty, tj. velkymi pismeny.

Jednotlivé hodnoty vyctovych typti jsou k dispozici jako konstantni statické atributy ttidy, tj.
ArithmeticOperation.ADDITION apod. Tyto hodnoty mGZeme pouZit v pfikazu/vyrazu switch-case.

Diky tomu tfida BinaryExpression miiZe dostat konrétni podobu.
public class BinaryExpression extends Expression {
private final Expression lhs;
private final Expression rhs;

private final ArithmeticOperation operation;

public BinaryExpression(ArithmeticOperation operation, Expression lhs, Expression rhs) {

super () ;
this.lhs = 1lhs;
this.rhs = rhs;

this.operation = operation;

public int evaluate() {
lhs.evaluate();

int lhsValue

int rhsValue = rhs.evaluate();

switch (operation) {
case ADDITION: return lhsValue + rhsValue;
case DIVISION: return lhsValue / rhsValue;
case MULTIPLICATION: return lhsValue * rhsValue;
case SUBTRACTION: return lhsValue - rhsValue;
default:
// jen kvuli prekladaci

return O;

Pouzit{ tfidy je pfimocaré:



Expression e = new BinaryExpression(ArithmeticOperation.ADDITION,

new ConstantExpression(10), new ConstantExpression(20));

Pozorny ¢tenar si nejspiSe povsiml, Ze tfida BinaryExpression neumi vSe, co tfida AbstractOperationExpression,
protoZe nedefinuje metodu toString(). V této metodé k uréeni symbolu operace mtiZeme pouZit konstrukci
switch-case jako jsme ucinili v metodé evaluate(), nebo miZeme informaci o symbolu operace svédzat
piimo s vyctovym typem.

Hodnoty vyctovych typt jsou technicky taky objekty, které mohou mit atributy a metody, a které se deklaruji

ve stejném stylu jako v pfipadé béznych tfid. Rozdil je pouze v tom, Ze instance nevytvaiime my, ale udéla

to za nas preklada¢ s béhovym prostfedim. S pouZitim této vlastnosti bychom mohli upravit vyctovy typ

ArithmeticOperation néasledovné:

public enum ArithmeticOperation {
ADDITION ("+"),
SUBTRACTION ("-"),
MULTIPLICATION ("x"),
DIVISION ("/");

private final String symbol;

private ArithmeticOperation(String symbol) {
this.symbol = symbol;

}

public String getSymbol() {

return symbol;

Vsimnéme si, Ze tiida md jeden atribut symbol, ktery je soukromy a je to konstantaE] a jeji hodnota je pristupna
metodou getSymbol (). Dédle ma tiida konstruktor, ktery se stara o nastaveni atributu a musi byt deklarovany
jako soukromy. Argumenty, které jsou pfeddny konstrukturu se zapisuji za jednotlivé hodnoty vyctu, viz

fadek ADDITION ("+"), kde v zdvorkach jsou uvedeny argumenty konstruktoru.

S takto upravenym vyctovym typem muiizeme snadno implementovat metodu toString(), kdy pouZijeme

metodu getSymbol (), abychom ziskali odpovidajici symbol operace.

public String toString() {

return "(" + lhs + " " + operation.getSymbol() + " " + rhs + ")";

5Nechceme, aby vlastnosti hodnot vy¢tového typu slu ménit.



3 Zaznamy (tfidy typu Record)

V praxi se velice ¢asto setkavame se situaci, kdy hlavni smyslem tfidy je reprezentovat néjaké hodnoty, napi.
bod v prostoru, barvu (ve slozkdch RGB), informace o ¢lovéku, autu apod. Aby se prace s timto druhem tfid
usnadnila, byly do jazyka Java pfiddny tfidy typu Record (zdznamy). Deklarace téchto tfid se od ostatnich

v mnohém lis{:

atributy se uvadi do zavorek za nazev tiidy,

konstruktor se vytvofi implicitné na zdkladé seznamu atributt,

hodnoty atributti jsou konstanty,

¢ a automaticky se vytvofi metody pro ¢teni hodnot atributti, ve tvaru nazevAtributu(),

automaticky se vytvoii metody equals, hashCode () a toString(),

ttida mhZe mit vlastni metody a mtZe implementovat rozhrani,

¢ avsak nelze za tfidy odvodit potomka.
Ukazme si nékolik ptikladii:

/** osoba */

public record Person(String name, int age, double salary) { }

/*% automobil */

public record Car(String regNo, String color) { }

/** bod v rovin& */
public record Point(double x, double y) {
public double distance(Point that) {
double dx = this.x() - that.x();
double dy = this.y() - that.y();
return Math.sqrt(dx * dx + dy * dy);

Pouziti téchto tiid je stejné jako u ostatnich tfid, je vS8ak potieba mit na paméti, Ze atributy nelze po vytvofeni

tfidy meénit.

Person person0l = new Person("John Doe", 30, 45000);
// personOl.name() // ==> "John Doe"
Car blueCar = new Car("1M12 358", "blue");



// blueCar.color() // ==> "blue"

Point pl = new Point(10, 20);

Point p2 = new Point (20, 30);
pl.distance(p2); // ==> 14.142135623730951

S pouzitim zdznamt, miZeme nas kod jesté preformulovat. Celo¢iselné vyrazy nebudeme definovat jako

abstrakini tfidu, ale zavedeme si rozhraniﬁ
public interface Expression {
public int evaluate();
Ttidy ConstantExpression a BinaryExpression miiZeme pfevést na zdznamy nasledovné.

public record ConstantExpression(int value) implements Expression {
public int evaluate() {

return value;

public record BinaryExpression(ArithmeticOperation operation, Expression lhs,

Expression rhs) implements Expression {

public int evaluate() {

int lhsValue lhs.evaluate();

int rhsValue = rhs.evaluate();

switch (operation) {

//

Zaznamy si dobfe rozumi s konstrukci switch-case, kterd ma pro né Sirsi moznosti. UkdZeme si to na
implementaci metody toString(Expression), ktera se lisi od pfedchozi varianty v tom, Ze neni definovana
jako béZznd metoda, ale jako statickd metoda, kterd pracuje s hodnotami atributdi, které 1ze vycist pomoci

vefejného rozhrani.

Tato metoda by mohla vypadat nasledovné:

public static String toString(Expression expression) {

6Na rozhrani se da nahliZzet také jako na tfidu, kterd ma vSechny metody abstraktni, avSak jazyk Java strikiné rozliSuje abstraktini

tfidy a rozhrani.



switch (expression) {
case ConstantExpression constExpr:

return Integer.toString(constExpr.value());

case BinaryExpression binaryExpression:
return " (" + toString(binaryExpression.lhs()) + " "
+ binaryExpression.operation() .getSymbol ()
+ " " + toString(binaryExpression.rhs()) + ")";
default:
// kvuli prekladaci

return "";

Vsimnéme si predevsim, Ze za case je uveden typ a ndzev proménné. Pokud hodnota expression je zadaného
typu, navdZe se na zadanou proménnou a zacne se vykondvat piislusnd vétev vypoctu. Pokud by hodnota
expression byla typu ConstantExpression navdZe se na proménnou constExpr, se kterou se v prvni vétvi

vypoctu pracuje. Analogicky to plati i pro hodnoty typu BinaryExpression.

Pokud je v case pouZit typ Record, mlizeme si nechat zdznam rozbit na jednotlivé slozky néasledujicim

zplisobem:

switch (expression) {
case ConstantExpression(int value):
return Integer.toString(value);
case BinaryExpression(ArithmeticOperation operation, Expression lhs, Expression rhs):
return "(" + toString(lhs) + " " + operation.getSymbol() + " " + toString(rhs) + ")";

default: return ""

vvvvv

zadanou podminku. Toho docilime pomoci klicového slova when zapsaného za dany typ. Nasledujici priklad
ukazuje, jak 1ze zvyraznit déleni nulou:

switch (expression) {
//...
case BinaryExpression(ArithmeticOperation operation, Expression lhs, Expression rhs)
when ((operation == ArithmeticOperation.DIVISION)
&& (rhs instanceof ConstantExpression constExpr)
&& (constExpr.value() == 0)):
return "DELENI NULQOU";

10



case BinaryExpression(ArithmeticOperation operation, Expression lhs, Expression rhs):

return "(" + toString(lhs) + " " + operation.getSymbol() + " " + toString(rhs) + ")";

Pokud je expression typu BinaryExpression, operace je déleni a soucasné druhy operand je konstanta

s hodnotou 0, vrati se text "DELENI NULOU", v opa¢ném piipadé se pokracuje dalsi vétvi vypoctu.

4 Omezeni dédi¢nosti

Jsou situace, kdy chceme mit pod kontrolou, kdo a jak miize s pomoci dédi¢nosti vytvaret odvozené tfidy
z nasich t¥id. Napfiklad miZeme chtit, aby z dané tfidy nesel vytvofit potomek, protoZe chceme garantovat
néjakou vlastnost (napfiklad neménnost) nebo nechceme, aby vznikla tfida, ktera bude mit jiné neZ ndmi
definované chovéni (napfiklad ve vice vldknovych aplikacich). V takovém piipadé mliZzeme v deklaraci t¥idy

uvést klicové slovo final, které zajisti, Ze ze tfidy neptijde odvodit potomek, napi.
public final class AdditionExpression extends AbstractOperationExpression { /* ... */ }

Pfi omezovani dédi¢nosti miZeme byt jesté striktnéjsi a urcit vycet tfid, které mohou z ndmi definované tfidy
dédit nebo implementovat zadané rozhrani.

Vezméme si jako priklad metodu toString(Expression), kdy pfedpokldme, Ze jako argument je piedana
hodnota typu ConstantExpression nebo BinaryExpression. Nikdo ndm vSak negarantuje, Ze nevznikne
jina tfida implementujici rozhrani Expression a nepfeda ji nasi metodé.

Aby se takovym situacim pifedeslo, md jazyk Java moZnost vytvofit zapecéténé tiidy (sealed classes), které
definuji, které tftidy z nich mohou dédit. Zapeceténé tfidy musi byt oznaceny klicovym slovem sealed a za

klicovym slovem permits obsahuji seznam tfid, které dédi z této tf‘idyﬂ

V nasem piikladu by to vedlo k deklaraci:
public sealed interface Expression permits ConstantExpression, BinaryExpression { ... }

U takto upraveného kédu, mlizeme v metodé toString(Expression) bezpecné vypustit vétev default,
protoZe je garantované, Ze rozhrani Expression implementuji jenom nase dvé tfidy, a nemtZe proto existovat

dalsi vétev vypoctu.

7Ty musi byt ozna¢eny jako final nebo sealed.
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