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Det sociala nätverket FooBar fungerar ungefär som Facebook. Varje användare har en profil, och varje profil är knuten till
noll eller flera vänner. Det finns två sorters vänner, nära vänner och övriga. En användare kan posta statusuppdateringar
som kan nämna andra profiler. En statusuppdatering kan gillas eller ogillas av användare (inklusive postaren själv), samt

kommenteras på. Varje kommentar kan också gillas eller ogillas.
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Objekten

• Användare 

• Profil 

• Vänner 

Det finns nära vänner 

… och vanlig vänskap 

• Statusuppdateringar 

• Kommentarer 

• Händelseslogg



Objektens relationer



Klasser



Inte klasser!



Varför är ”vän” inte en klass?

• Vänskap är en relation mellan två objekt 

Att vara en vän är inte något som definierar användarkonceptet 

• Det räcker med två användare för att modellera vänskap 

• Ett VänskapsBand skulle kunna vara en klass, men en ”vän” är det inte!

class User { 
    User[] friends; 
    User[] closeFriends; 

    void addFriend(final User u) { 
        this.friends[...] = u; 
        u.friends[...] = this; 
    } 
}



klass

instans

relationer mellan objekt

Ada

Cecil

Linda

Användare

”is a””is a””is a”

nära  
vän

nära vän

vänner

vänner
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Relationen modellerad som pekare 
mellan objekten

Relationen modellerad som 
instanser av specifika klasser

class User { 
    User[] friends; 
    User[] closeFriends; 

    void addFriend(final User u) { 
        this.friends[...] = u; 
        u.friends[...] = this; 
    } 
}

class Relation { ... } 
class Friendship extends Relation { ... } 

class User { 
    Relation[] connections; 

    void addFriend(final User u) { 
        final Friendship f = new Friendship(this, u); 
        this.connections[...] = f; 
        u.connections[...] = f; 
    } 
}

A B

R BA



Klasser från objekt

• De flesta objekt vi såg är exempel på koncept i domänen för systemet och bör därför ha motsvarande klasser  

Programmet är en modell av verkligheten! 

Vissa egenskaper hos objekt gav inte upphov till nya klasser 

Ibland kan det vara vettigt att modellera relationer som objekt / klasser 

• Arv: relationer mellan klasser 

Olika typer av relationer (alla linjer med ”är en sorts”) 

Ibland kan det vara vettigt att generalisera och skapa en gemensam superklass för klasser som är väldigt lika

Konceptet Vänskap är en specialisering av konceptet Relation



Arv

• Mekanism för återanvändning av kod/design/idéer 

En klass kan bygga vidare på en annan klass  
— lägga till nya fält, metoder 
— omdefiniera metoder  

• En modulariseringsstrategi 

En klass kan vara en specialisering av en annan klass  
— Student är specialisering av Människa, 
— Människa är en specialisering av Däggdjur,  
— Däggdjur är en specialisering av Varelse 

• Inte alla (delar av ett) system kan modulariseras med hjälp av arv 

Där arv fungerar, är det mycket bra!  
Där arv inte fungerar får man hitta på något annat!

Amerikanska skolan

Skandinaviska skolan

vs.



Ett initialt klassdiagram [UML]

1

requestFriendship
removeFriendship
generateLogg

logg : Logg
relationer : Relation[]
profil : Profil

Användare

 

a : Användare
b : Användaren

Relation

 

a_nära : boolean
b_nära : boolean

Vänskap

 
 

Släktskap

…

förnamn: String
efternamn: String
kort : Betalkort
…

Profil

 

postare : Användare
skapat : TimeStamp
editerat : TimeStamp

Inlägg

 

text : String
komm. : Kommentar[]

Statusuppdatering

 
text : String

Kommentar

 

ägare : Användare
inlägg : Inlägg[]

Händelselogg 1

*

*
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Klassdiagrammet uttryckt i kod (partiellt)

class Inlägg

class Statusuppdatering extends Inlägg

class Kommentar extends Inlägg

class Relation

class Vänskap extends Relation

class Släktskap extends Relation

class Profil

class Användare

class Händelselogg
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Ett initialt klassdiagram [UML]



Försök #1: ”gillat_av”

 

postare : Användare
skapat : TimeStamp
editerat : TimeStamp
gillat_av : Användare[]

Inlägg

 

text : String
komm. : Kommentar[]

Statusuppdatering

 
text : String

Kommentar

Om en användare gillar ett inlägg, lägg till  
vederbörande i en lista ”gillat_av” 



Försök #2: ”metadata”

Associera varje inlägg med godtyckligt metadata

 

skapare : Användare
skapat : TimeStamp

Metadata

 
gilla : boolean

Gilla_Ogilla

 
 

Har_Sett

 

postare : Användare
skapat : TimeStamp
editerat : TimeStamp
metadata : Metadata[]

Inlägg

 

text : String
komm. : Kommentar[]

Statusuppdatering

 
text : String

Kommentar

*

1



Skillnader mellan försök #1 och #2

• Försök #1 

Logiken för metadata ligger i Inlägg-klassen 

Måste skapa en ogillat_av, sett_av, etc. för varje ny egenskap man vill lägga till  

Enkelt och direkt 

• Försök #2 

Logiken för metadata är fakturerat ut ur inlägg och kan ändras ”fritt” 

Enkelt att lägga till en ny typ av metadata 

Mer komplicerat 

Måste följa någon form av mönster för att ”dra nytta av ny metadata”



class Inlägg { 
    Metadata[] metadata; 
    String text; 
    String render() { 
        String html = text; 
        for (Metadata m : metadata) { 
            html = m.decorate(html); 
        } 
        return html; 
    } 
}

class Gilla_Ogilla extends Metadata { 
    String decorate(String s) { 
        // ... 
    } 
}

Separera metadata från inlägg

Faktisk metadata okänd

Dynamisk bindning
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• Låt A och B vara klasser; A har variablerna X och Y, samt metoderna M och N

• Om B ärver av A får B också X och Y och M och N

• Arv fångar generalisering—specialisering (superklass—subklass) 

Undvika upprepning av kod 
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I statiskt typade språk som Java (C++, C#, m. fl.): viktig för polymorfism 

• Metadata superklass, Gilla_Ogilla och Sedd är subklasser till Metadata 

I en array av Metadata kan man blanda Gilla_Ogilla och Sedd

• Metadata borde vara en abstrakt klass som inte kan instantieras



Partiell klasshierarki för relationer mellan personer

abstract class Relation { 
    Person a; 
    Person b; 
} 

class Friendship extends Relation { 
    boolean a_close; 
    boolean b_close; 
} 

class Family extends Relation {}



Arv i Javas API

• I stabila bibliotek passar arv ofta bra, både ur amerikansk och skandinavisk synpunkt 

• Mängden arv i ”vanliga program” betydligt mindre

 • java.lang.Object 
 • java.util.AbstractCollection<E> 
 • java.util.AbstractList<E> 
 • java.util.AbstractSequentialList<E> 
 • java.util.LinkedList<E>

 • java.lang.Object 
 • java.awt.Component 
 • java.awt.Container 
 • java.awt.Window 
 • javax.swing.JWindow 

Djup 5}
Djup 5}

http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Object.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractCollection.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractList.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractSequentialList.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Object.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractCollection.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractList.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/AbstractSequentialList.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Object.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Component.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Container.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Window.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Object.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Component.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Container.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Window.html


How do Java Programmers Use Inheritance? [Tempero et al. ECOOP 2008]

James Noble



Arv och konstruktorer

• En konstruktors syfte är att initiera objekt  

Man skall inte kunna observera ett objekt i ett ”inconsistent state” 

Ex.: klassen Point2D har två privata variabler x och y 
Point2D har en konstruktor som tar ett x-värde och ett y-värde — tvingar alla punkter att ha valida värden på alla axlar (consistent 
state) 

• En konstruktor för en subklass initierar ”sin del” av objektet 

Ex.: klassen Point3D ärver Point2D, och lägger till en z-axel  
Point3D har en konstruktor som tar x, y, z  
Point3D kan inte skriva till x och y — de är privata!  
Point3D måste delegera till Point2D:s konstruktor att initiera x och y 



Arv och konstruktorer (Exempel)

class Point2D { 
    private int x; 
    private int y; 
    Point2D(final int x, final int y) { 
        this.x = x; 
        this.y = y; 
    } 
    ... 
}

class Point3D extends Point2D { 
    private int z; 
    Point3D(final int x, final int y, final int z) { 
        super(x, y); // anropar superklassens konstruktor 
        this.z = z; 
    } 
    ... 
}



Arv och konstruktorer

abstract class Relation { 
    Person a; 
    Person b;  
    Relation(final Person a, final Person b) { 
        assert(a.equals(b) == false);  
        this.a = a; 
        this.b = b;  
    }  
} 

class Friendship extends Relation { 
    boolean a_close; 
    boolean b_close; 
    Friendship(final Person a, 
               final Person b, 
               final boolean a_close, 
               final boolean b_close) { 
        super(a, b); 
        this.a_close = a_close; 
        this.b_close = b_close; 
    } 

    static Friendship mutualCloseFriendship(final Person a, final Person b) { 
        return new Friendship(a, b, true, true); 
    } 
}



Abstrakta klasser

abstract class Relation { ... } 

Person p1 = ...; 
Person p2 = ...; 

Relation r = new Relation(p1, p2); // kompilerar ej

Konceptet Vänskap är en specialisering av konceptet Relation

Konceptet Relation är en abstraktion av konkreta relationer, ex. Vänskap, Släktskap, etc.

När man säger att två personer ”har en relation” avser man alltid en specifik typ av relation, inte en Relation



OO i C



OO i C abstract class Relation { 
    Person a; 
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OO i C abstract class Relation { 
    Person a; 
    Person b;  
    Relation(final Person a, final Person b) { 
        assert(a.equals(b) == false);  
        this.a = a; 
        this.b = b;  
    }  
} 

struct relation  
{ 
  person_t *a; 
  person_t *b; 
};

struct relation *init_relation(struct relation *r, person_t *a, person_t *b) 
{ 
  assert(a != b); 
  r->a = a; 
  r->b = b; 
  return r; 
}

struct relation *new_relation(person_t a, person_t b) 
{ 
  assert(false); // relation is abstract! 
}



OO i C

class Friendship extends Relation { 
    boolean a_close; 
    boolean b_close; 
    Friendship(final Person a, 
               final Person b, 
               final boolean a_close, 
               final boolean b_close) { 
        super(a, b); 
        this.a_close = a_close; 
        this.b_close = b_close; 
    } 
}

struct friendship 
{ 
  struct relation; 
  bool a_close; 
  bool b_close; 
}; 

Värde- 
semantik

abstract class Relation { 
    Person a; 
    Person b;  
    Relation(final Person a,  
             final Person b) { 
        assert(a.equals(b) == false);  
        this.a = a; 
        this.b = b;  
    }  
} struct relation  

{ 
  person_t *a; 
  person_t *b; 
};



OO i C class Friendship extends Relation { 
    boolean a_close; 
    boolean b_close; 
    Friendship(final Person a, 
               final Person b, 
               final boolean a_close, 
               final boolean b_close) { 
        super(a, b); 
        this.a_close = a_close; 
        this.b_close = b_close; 
    } 
}struct relation *init_friendship(struct friendship *f,  

                                 person_t a, person_t b, 
                                 bool a_close, bool b_close) 
{ 
  init_relation(f, a, b); 
  f->a_close = a_close; 
  f->b_close = b_close; 
  return f; 
} 

struct relation *new_friendship(person_t a, person_t b, bool a_close, bool b_close) 
{ 
  return init_friendship(malloc(sizeof(struct friendship)), a, b, a_close, b_close); 
}



Det går utmärkt att programmera 
objektorienterat i C, man får bara 

ingenting gratis



Arv och specialisering #2 — 
”overriding”



is_a is_a

Animal

Dog Cat
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abstract class Animal { 
    void makeSound() { System.out.println(”Does not make sense!"); } 
} 

class Cat extends Animal { 
    void makeSound() { System.out.println("Meeow!"); } 
} 

class Dog extends Animal { 
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Overriding – exempel 2 (visar ”superanrop”)

Anropa metoden setName i närmaste superklasss

abstract class Animal { 
  private String name = null; 
  
  void setName(final String name) { this.name = name; } 

  String getName() { return name; } 
} 

class Cat extends Animal { … } 

class Dog extends Animal { 
  final String[] okDogNames = { "Amanda", "Prima" , "Tassie" }; 

  void setName(final String name) { 
    for (String ok : okDogNames) { 
      if (ok.equals(name)) { super.setName(name); return; } 
    } 
  } 
}



Overriding (Metodspecialisering)

abstract class Animal { 
    abstract void makeSound(); 
} 

class Cat extends Animal { 
    void makeSound() { System.out.println("Meeow!"); } 
} 

class Dog extends Animal { 
    void makeSound() { System.out.println("Wuff!"); } 
} 

class Driver { 
    public static void main(String[] args) { 
 Animal[] animals = { new Cat(), new Dog(), new Cat() }; 
 for (Animal a : animals) 
     a.makeSound(); 
    } 
}



En bättre hund

class Dog extends Animal { 
    final String[] okDogNames = { "Amanda", "Prima" , "Tassie" }; 

    void makeSound() { System.out.println("Wuff!"); } 

    boolean isOkName(final String name) { 
        for (String ok : okDogNames) { 
            if (ok.equals(name)) { return true; } 
        } 
        return false; 
    } 

    void setName(final String name) { 
        if (this.isOkName(name)) super.setName(name);  
    } 
} 



Utökningsmöjligheter…

class ShowDog extends Dog { 
    final String[] okShowDogNames = { ”Bingo", "Goldie", "Winner" }; 

    boolean isOkName(final String name) { 
        for (String ok : okShowDogNames) { 
            if (ok.equals(name)) { return true; } 
        } 
        return super.isOkName(name); 
    } 
} 

statisk bindning



class Dog extends Animal { 
    final String[] okDogNames = { "Amanda", "Prima" , "Tassie" }; 

    void makeSound() { System.out.println("Wuff!"); } 

    private boolean isOkName(final String name) { 
        for (String ok : okDogNames) { 
            if (ok.equals(name)) { return true; } 
        } 
        return false; 
    } 

    void setName(final String name) { 
        if (isOkName(name)) super.setName(name);  
    } 
} 

…eller inte utökningsmöjligheter?

statisk bindning



Exempel på inkapsling och arv

abstract class Animal { 
   String name = null; 

   void setName(final String n) { if (isOkName(n)) this.name = n; } 

   abstract boolean isOkName(final String name);  
} 

class Cat extends Animal { 
   bool isOkName(final String name) { return true; } 
} 

class Dog extends Animal { 
    String[] okDogNames = { "Amanda", "Prima" , "Tassie" }; 

   bool isOkName(final String name) { 
     // cheat! 
     this.name = ”Captain Beefheart!”; 
   } 
}

Tvingar subklasser att 
tillhandahålla en sådan

name är inte private!



Overriding vs. Overloading

• Overriding tillåter en subklass B att omdefiniera en metod m, ärvd från superklass A 

Shadowing: m i A blir inte synlig i instanser av B 

Superanrop tillåter B:s metoder att anropa A:s m



Overriding vs. Overloading

• Overriding tillåter en subklass B att omdefiniera en metod m, ärvd från superklass A 

Shadowing: m i A blir inte synlig i instanser av B 

Superanrop tillåter B:s metoder att anropa A:s m

• Overloading tillåter oss att definiera flera metoder med samma namn, men skilda parametertyper 

Ex.:  checkPrice(int p) // p är priset i ören  
         checkPrice(float p) // p är priset i kronor 



Overriding vs. Overloading

• Overriding tillåter en subklass B att omdefiniera en metod m, ärvd från superklass A 

Shadowing: m i A blir inte synlig i instanser av B 

Superanrop tillåter B:s metoder att anropa A:s m

• Overloading tillåter oss att definiera flera metoder med samma namn, men skilda parametertyper 

Ex.:  checkPrice(int p) // p är priset i ören  
         checkPrice(float p) // p är priset i kronor 

• Overloading är en vanlig felkälla och skall inte överanvändas 

Svårt att veta att det finns flera metoder med samma namn (följer fel logik) 

Kan vara svårt att räkna ut vilken vilken metod som används, jmf 

checkPriceInCent(int p) 
checkPriceInDollars(float p)



Överlagring av konstruktorer

• Vanligt användande av överlagring sker i 
konstruktorer 

• Många olika möjligheter att skapa ett 
objekt av en viss klass

class Book { 
  Book(String title, Person author, ISBN isbn) { 
    … 
  } 
  Book(Book previousPrinting, ISBN isbn) { 
    … 
  } 
  Book(String title, Person author, ISBN isbn, Person translator) { 
    … 
  } 

  … 
}



Tips för konstruktion av objekt

class Book { 
  private Person translator = null;  

  Book(String title, Person author, ISBN isbn) { 
    … 
  } 
  Book(Book previousPrinting, ISBN isbn) { 
    this(previousPrinting.getTitle(), 
         previousPrinting.getAuthor(), 
         isbn); 
  } 
  Book(String title, Person author, ISBN isbn, Person translator) { 
    this(title, author, isbn); 
    this.translator = translator; 
  } 

  … 
}

Kan anropa en annan konstruktor

Fält kan ha default-värden



Tips för konstruktion av objekt

class Book { 
  private final Person translator; // kan ej ha = null nu 

  Book(String title, Person author, ISBN isbn) { 
    this(title, author, isbn, null); 
  } 
  Book(Book previousPrinting, ISBN isbn) { 
    this(previousPrinting.getTitle(), 
         previousPrinting.getAuthor(), 
         isbn); 
  } 
  Book(String title, Person author, ISBN isbn, Person translator) { 
    this.title = title; 
    this.author = author; 
    this.isbn = isbn; 
    this.translator = translator; 
  } 

  … 
}

Överlagring av fältnamn kräver att 
vi använder this explicit

Fält kan ha konstanta referenser 

Vi måste se till att varje möjlig  
konstruktion tilldelar ett värde på 
alla final-fält



DEMO:  
Dynamisk bindning

Flyttas till screencast



Arv och subtypning



Rotklassen Object

• Alla Java-klasser som inte har en explicit superklass ärver klassen Object 

Det betyder att alla arvshierarkier formar ett träd vars rot är Object
Object

Map Animal

Dog Cat



Rotklassen Object

• Alla Java-klasser som inte har en explicit superklass ärver klassen Object 

Det betyder att alla arvshierarkier formar ett träd vars rot är Object

• Varje klass i ett Java-program skapar en ny typ 

Relation, Dog, Animal, etc. 
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Rotklassen Object

• Alla Java-klasser som inte har en explicit superklass ärver klassen Object 

Det betyder att alla arvshierarkier formar ett träd vars rot är Object

• Varje klass i ett Java-program skapar en ny typ 

Relation, Dog, Animal, etc. 

• I Java medför subklassning subtypning 

Dog extends Animal betyder att Dog är en subtyp av Animal
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Rotklassen Object

• Alla Java-klasser som inte har en explicit superklass ärver klassen Object 

Det betyder att alla arvshierarkier formar ett träd vars rot är Object

• Varje klass i ett Java-program skapar en ny typ 

Relation, Dog, Animal, etc. 

• I Java medför subklassning subtypning 

Dog extends Animal betyder att Dog är en subtyp av Animal

• Eftersom klasshierarkier är rotade i Object är alla typer subtyper av Object 

Det betyder att Object x = …; är legalt, oavsett vad … är

Object

Map Animal

Dog Cat



Subtypning

• Liskovs substitutionsprincip: 

Om T är en subtyp av T’ så kan vi ersätta alla förekomster av T’-objekt i ett program med objekt av typen T 

Detta är sant, såtillvida att alla metoder i T’ också finns i T 

Dock — inga garantier att metoderna faktiskt beter sig på ett lämpligt sätt 

• I Java finns två sorters typer:  

objekttyper skapas av klasser eller interface (vi skall snart se dem!) 

primitiva typer är ärvda från C (alltså, int, float, etc.) 

• Primitiva typer har ingen subtypning



Arv och Subtypspolymorfism och statisk typning

Object

Map
Animal

Dog Cat

O

A

C

O ⊆ A ⊆ C

Object o = new Cat(); // OK 
Cat c = new Animal(); // Not OK

har metoderna

har metoderna

har metoderna

Då gäller alltid att:



Typtest och typomvandling

• I Java finns metadata om objekt under körning 

expr instanceof Type ⇒ true/false 

Ex.: post.metadata instanceof LikeOrDislikeReaction



Typtest och typomvandling

• I Java finns metadata om objekt under körning 

expr instanceof Type ⇒ true/false 

Ex.: post.metadata instanceof LikeOrDislikeReaction

• Omvandling från en typ till en annan (som i C) 

(Type) expr ⇒ kraschar programmet om expr inte har typen Type 

Ex.                                     (Cat) animal 

Mönster:  

if (animal instanceof Cat) { 
  Cat definitelySomeCat = (Cat) animal; 
  ... 
}



Typtest och typomvandling

• I Java finns metadata om objekt under körning 

expr instanceof Type ⇒ true/false 

Ex.: post.metadata instanceof LikeOrDislikeReaction

• Omvandling från en typ till en annan (som i C) 

(Type) expr ⇒ kraschar programmet om expr inte har typen Type 

Ex.                                     (Cat) animal 

Mönster:  

if (animal instanceof Cat) { 
  Cat definitelySomeCat = (Cat) animal; 
  ... 
}



Problem med arv: Fragile Base Class Problem

• Superklassen känner inte till sina barnklasser och kan därför inte förutse effekterna av förändring 

I bästa fall: barnklassen kompilerar inte 

I värsta fall: alla kompilerar, programmets betydelse ändrad  

• I många OO-programspråk tenderar arv att ge privilegierad åtkomst till superklassens metoder och fält 

Extra starka beroenden från subklass till superklass (som ej känner till dem!) 

• I den amerikanska skolan brottas man ofta med oönskad inkludering



Arv och subtypspolymorfism (igen!)



Arv och subtypspolymorfism (igen!)

• Subtypspolymorfism i Java 

Om B ärver A kan ett B-objekt användas varhelst ett A-objekt förväntas 

Hittils: B subtyp A ⇒ B subklass A 

Shape x = new Square(); // OK om Square ärver av Shape 



Arv och subtypspolymorfism (igen!)

• Subtypspolymorfism i Java 

Om B ärver A kan ett B-objekt användas varhelst ett A-objekt förväntas 

Hittils: B subtyp A ⇒ B subklass A 

Shape x = new Square(); // OK om Square ärver av Shape 

• Javas statiska typning och avsaknad av multipelt implementationsarv begränsar kraftfullheten hos subtypspolymorfism 

Om jag har en B som ärver av A och jag vill kunna göra: 

C c = new B(); // Ex. C = ColouredShape och B = Square 

måste jag göra så att B också ärver C, men B ärver ju redan A! 



Java har enkelt arv [single inheritance]

…
Shape

…
Coloured

…
ColouredRectangle



Java har enkelt arv [single inheritance]

• Multipelt av är inte möjligt i Java, dvs. detta går ej:

…
Shape

…
Coloured

…
ColouredRectangle



Lösning #1: Linearisering av arvshierarkin

…
Coloured

…
ColouredRectangle

…
Shape



Lösning #2: Tillåt flera superklasser

…
Coloured

…
ColouredRectangle

…
Shape

I regel inte möjligt…

…
Shape

…
Coloured

…
ColouredRectangle

…
Foo

…
Bar



Multipelt arv är problematiskt

taxeringsvärde() : int
 
Beskattningsbar

taxeringsvärde() : int
antal_rum : int

Hus

taxeringsvärde() : int
namn : String

Båt

taxeringsvärde() : int
 

HusBåt

taxeringsvärde() : int
tariff : int
Beskattningsbar

taxeringsvärde() : int
antal_rum : int

Hus

taxeringsvärde() : int
namn : String

Båt

taxeringsvärde() : int
 

HusBåt

taxeringsvärde() : int
tariff : int
Beskattningsbar

Hur många tariffer?Hur många tariffer?



Multipelt arv har inte någon given lösning

• En tariff är rätt ibland 

Båt och Hus och HusBåt har samma tillåtna värden på tariffen 

Problem: inkompatibelt beteende 

• Två tariffer är rätt ibland 

Båt-delen och Hus-delen av Husbåten har var sin tariff 

Problem: vad betyder this.tariff eller taxeringsvärde() i Husbåt-klassen? 

• Möjliga lösningar 

Tillåt båda (C++) 
Kräv att programmeraren löser alla konflikter i subklassen (Eiffel, Java 8, m.fl.) 
Undvik multipelt arv (Java <8, C#, Ruby, m.fl.)



Interface-begreppet



Javas föreskrivna lösning på multipelt arv-problematiken: Interface

public interface Coloured { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj) 
}
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Javas föreskrivna lösning på multipelt arv-problematiken: Interface

• Samma styrka som multipelt arv för subtypspolymorfism

• Inga av nackdelarna med multipelt arv

• Exempel: 

• (Med multipelt arv ovan avses egentligen multipelt implementationsarv)

public interface Coloured { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj) 
}



Interface ≈ ”fullt abstrakta klasser utan tillstånd” [Fram till Java 8]

public abstract class Coloured { 
    public abstract Colour getColour(); 
    public abstract void setColour(Colour c); 
    public abstract void paintSameAs(Coloured obj) 
}

public interface Coloured { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj) 
}



Interface

• En specifikation av ett protokoll, d.v.s. ett antal metodsignaturer 

Kan även ses som ett kontrakt  

• Exempel: 

public interface Coloured { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj) 
}



Java tillåter multipelt arv för interface

…
Shape

…
Coloured

…
ColouredRectangle



Java tillåter multipelt arv för interface

• Om Shape, Coloured och ColouredRectangle är interface är detta tillåtet:

…
Shape

…
Coloured

…
ColouredRectangle



Multipelt arv mellan interface

• Interface kan ärva av varandra  

• Det finns inget ”rotinterface” på samma sätt som Object är en rotklass 

• Multipelt arv (även från samma klass) är oproblematiskt och därför tillåtet 

Dock ej cykler! 

• Specialisering (overriding) finns inte eftersom implementationer ej finns i interface

interface A extends B { ... } 
interface B {} 
interface C extends A, B { ... } 
interface D extends B, C { ... }

OK!



Java 8 och default-metoder

• Från och med Java 8 kan ett interface innehålla även implementerade metoder 

• En klass som implementerar två interface med konflikterade default-metoder måste explicit tillhandahålla en egen. 

• Syntax för att styra bindning vid superanrop: 

Type.super.metodNamn(arg);

interface Comparable { 
  int compareTo(Object other); 
  default boolean lessThan(Object other) { 
    return compareTo(other) < 0;  
  } 
}



Koppling mellan klasser och interface

• En klass kan implementera ett interface 

En nominell relation i form av en implements-deklaration i klasshuvudet

public class Square implements ColourFul { 
    private double R; 
    private double G; 
    private double B; 
    public Colour getColour() { return new Colour(R,G,B); } 
    public void setColour(Colour c) { 
        R = c.getRedComponent(); 
        G = c.getGreenComponent(); 
        B = c.getBlueComponent(); 
    } 
    public void paintSameAs(Coloured obj) { 
        this.setColour(obj.getColour()); 
    } 
    ... 



Koppling mellan klasser och interface

• Varför fungerar följande kod inte? 

public class Square implements ColourFul { 
    private double R; 
    private double G; 
    private double B; 
    ... 
    public void paintSameAs(ColourFul obj) { 
        this.R = obj.R; 
        this.G = obj.G; 
        this.B = obj.B; 
    } 
    ... 



Koppling mellan klasser och interface

• Varför fungerar följande kod inte? 

public class Square implements ColourFul { 
    private double R; 
    private double G; 
    private double B; 
    ... 
    public void paintSameAs(ColourFul obj) { 
        this.R = obj.R; 
        this.G = obj.G; 
        this.B = obj.B; 
    } 
    ... 

Hur kan vi veta att dessa 
fält finns i en ColourFul? 



Koppling mellan klasser och interface

• Partiell implementation av ett interface

public interface ColourFul { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj); 
} 

public class Circle implements ColourFul { 
    private Point center; 
    private int radius; 
    public Colour getColour() { ... } 
    public void setColour(Colour c) { ... } 
}

// Saknas!



Koppling mellan klasser och interface

• Partiell implementation av ett interface

public interface Coloured { 
    public Colour getColour(); 
    public void setColour(Colour c); 
    public void paintSameAs(Coloured obj); 
} 

public class Circle implements Coloured { 
    private Point center; 
    private int radius; 
    public Colour getColour() { ... } 
    public void setColour(Colour c) { ... } 
}

// Saknas!

Circle.java:1: Circle is not abstract and does not override 
abstract method paintSameAs(Coloured) in Coloured



Abstrakta klasser

• Klasser som hjälper till att bygga arvshierarkier och inte är avsedda att instantieras 

new A(); går ej om A är abstakt klass 

• En klass K kan deklareras som abstrakt med nyckelordet abstract: 

public abstract class K …  

• En klass K måste deklareras abstrakt om  

K implementerar ett interface partiellt, eller 

K har en metod M som är deklarerad abstrakt, eller 

K ärver en abstrakt metod M utan att override:a/specialisera den 



Interface och subtypspolymorfism

• Att göra Coloured till ett interface löser vårt tidigare problem 

 Dock måste varje klass själv implementera funktionaliteten — den ärvs ej!

public interface ColourFul { ... } 
public class Shape { ... } 
public class Square extends Shape implements ColourFul { ... } 

Square s = new Square(); 
Shape x; 
ColourFul c; 
x = s; 
c = s; 
x = c; // Does not compile! Why? 
c = x; // Does not compile! Why?



Parametrisk 
Polymorfism i Java



• Ibland behöver man skriva kod som fungerar på samma sätt för objekt av flera olika typer – varför är det dåligt att kopiera kod som vi 
har gjort här? 

public class BooleanList { 
    private class Link { 
        Link next; 
        boolean value; 
    } 
    private Link first; 
}

Parametrisk polymorfism i Java – ”Generics”

public class IntList { 
    private class Link { 
        Link next; 
        int value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class Base...List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        BaseballPlayer value; 
    } 
    private Link first; 
}



En naiv lösning

• …och den enda före Java 1.5 (för många många år sedan) 

• Hur skiljer sig denna implementation från de på föregående sida? 

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Object value; 
    } 
    private Link first; 
}



Typsäkerhet



Typsäkerhet

IntList list1 = new IntList(); 
BaseballPlayerList list2 = new BaseballPlayerList(); 
BooleanList list3 = new BooleanList(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // does not compile 
list1.add(v3); // does not compile 
list2.add(v1); // does not compile 
list2.add(v2); // ok 
list2.add(v3); // does not compile 
list3.add(v1); // does not compile 
list3.add(v2); // does not compile 
list3.add(v3); // ok



Typsäkerhet

IntList list1 = new IntList(); 
BaseballPlayerList list2 = new BaseballPlayerList(); 
BooleanList list3 = new BooleanList(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // does not compile 
list1.add(v3); // does not compile 
list2.add(v1); // does not compile 
list2.add(v2); // ok 
list2.add(v3); // does not compile 
list3.add(v1); // does not compile 
list3.add(v2); // does not compile 
list3.add(v3); // ok

List list1 = new List(); 
List list2 = new List(); 
List list3 = new List(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // compiles, but is it safe? 
list1.add(v3); // compiles, but is it safe? 
list2.add(v1); // compiles, but is it safe? 
list2.add(v2); // ok 
list2.add(v3); // compiles, but is it safe? 
list3.add(v1); // compiles, but is it safe? 
list3.add(v2); // compiles, but is it safe? 
list3.add(v3); // ok



Fungerar detta eller ej? 

List list1 = new List(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // compiles, but is it safe? 
list1.add(v3); // compiles, but is it safe? 

int v4 = (int) list1.get(1); 
BaseballPlayer v5 = (BaseballPlayer) list1.get(2); 
boolean v6 = (boolean) list1.get(3);



Fungerar detta eller ej? 

List list1 = new List(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // compiles, but is it safe? 
list1.add(v3); // compiles, but is it safe? 

int v4 = (int) list1.get(1); 
BaseballPlayer v5 = (BaseballPlayer) list1.get(2); 
boolean v6 = (boolean) list1.get(3);

ClassCastException on line … 



Parametrisk polymorfism

• Introducerades i Java 1.5  

• Implementationen något begränsad på grund av bakåtkompatibilitet  

• En klass introducerar en typ 

• En parametriskt polymorf klass introducerar en typkonstruktor som kan 
användas för att skapa typer

public class List <ElementType> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        ElementType value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List  { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Person value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        String value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Object value; 

Konceptuellt



Parametrisk polymorfism

• Introducerades i Java 1.5  

• Implementationen något begränsad på grund av bakåtkompatibilitet  

• En klass introducerar en typ 

• En parametriskt polymorf klass introducerar en typkonstruktor som kan 
användas för att skapa typer

public class List <ElementType> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        ElementType value; 
    } 
    private Link first; 
}

List<Person> 

List<String> 

List<Object>

public class List  { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Person value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        String value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Object value; 

Konceptuellt



Parametriskt polymorfa typer

List<Integer> list1 = new List<Integer>(); 
List<BaseballPlayer> list2 = new List<BaseballPlayer>(); 
List<Boolean> list3 = new List<Boolean>(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // does not compile 
list1.add(v3); // does not compile 
list2.add(v1); // does not compile 
list2.add(v2); // ok 
list2.add(v3); // does not compile 
list3.add(v1); // does not compile 
list3.add(v2); // does not compile 
list3.add(v3); // ok



Parametriskt polymorfa typer

List<Integer> list1 = new List<Integer>(); 
List<BaseballPlayer> list2 = new List<BaseballPlayer>(); 
List<Boolean> list3 = new List<Boolean>(); 

int v1 = 7; 
BaseballPlayer v2 = new BaseballPlayer(...); 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v2); // does not compile 
list1.add(v3); // does not compile 
list2.add(v1); // does not compile 
list2.add(v2); // ok 
list2.add(v3); // does not compile 
list3.add(v1); // does not compile 
list3.add(v2); // does not compile 
list3.add(v3); // ok

Utvikning: varför Integer och Boolean och inte 
int och bool? 

Svar: en int är en primitiv typ, och Java stöder 
inte primitiva typargument till typkonstruktorer. 

Java konverterar automatiskt mellan primitiver 
(t.ex. int) och deras objektmotsvarigheter (t.ex. 

Integer) varför denna kod fungerar!  
(Detta kallas för autoboxing.)



Att kedja typparametrar

• Om vår lista inte använt en inre klass…

public class List { 
    private Link first; 
} 
public class Link { 
    private Link next; 
    private Object value; 
}

public class List<E> { 
    private Link<E> first; 
} 
public class Link<E> { 
    private Link<E> next; 
    private E value; 
}



Att kedja typparametrar

• Om vår lista inte använt en inre klass…

public class List { 
    private Link first; 
} 
public class Link { 
    private Link next; 
    private Object value; 
}

public class List<E> { 
    private Link<E> first; 
} 
public class Link<E> { 
    private Link<E> next; 
    private E value; 
}



Att kedja typparametrar

• Om vår lista inte använt en inre klass…

public class List { 
    private Link first; 
} 
public class Link { 
    private Link next; 
    private Object value; 
}

public class List<E> { 
    private Link<E> first; 
} 
public class Link<E> { 
    private Link<E> next; 
    private E value; 
}
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Att kedja typparametrar

• Om vår lista inte använt en inre klass…

public class List { 
    private Link first; 
} 
public class Link { 
    private Link next; 
    private Object value; 
}

public class List<E> { 
    private Link<E> first; 
} 
public class Link<E> { 
    private Link<E> next; 
    private E value; 
}
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Manipulation av objekt av typparameter-typ

• Vad kan man göra med en variabel vars typ är okänd?  

Eller – bättre uttryckt – vilken typ har en variabel vars typ är en typparameter? 

public class List<E> { 
    private Link first; 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
        void m() { 
            value.frob(); // kompilerar? 
        }  
    } 
}



Rotklassen till undsättning

• Under huven expanderas… 

• …till…

public class List<E> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List<E extends Object> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
    } 
    private Link first; 
}



Rotklassen till undsättning

• En övre gräns (upper bound) för en typparameter låter oss bättre resonera 
om vad den kan bindas till  

• I listan till höger kan E bindas till alla typer som ärver av  Object 

• Mer specifika typer är också möjliga, som här: 

Nu kan man anropa metoder på value som finns i Shape-klassen 

• Priset är att List<String> ej längre är möjlig då String inte är en subtyp till 
Shape

public class List<E extends Object> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List<E extends Shape> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
    } 
    private Link first; 
}



En ”svag” implementation

• Under huven kompileras… 

• …ned till…

public class List<ElementType> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        ElementType value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Object value; 
    } 
    private Link first; 
}



En ”svag” implementation

• Under huven kompileras… 

• …ned till…

public class List<ElementType> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        ElementType value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Object value; 
    } 
    private Link first; 
}

Detta förklarar varför vi inte 
kunde binda ElementType till 

int förut – eftersom en int 
inte är ett Object.



…och med explicita övre gränser

• Under huven kompileras… 

• …ned till…

public class List<E extends Shape> { 
    private class Link { 
        Link next; 
        E value; 
    } 
    private Link first; 
}

public class List { 
    private class Link { 
        Link next; 
        Shape value; 
    } 
    private Link first; 
}



En ”svag” implementation

• Under huven  
kompileras… 

• …ned till…
List list1 = new List(); 
int v1 = 7; 
boolean v3 = false; 

list1.add((Integer) v1); // ok 
list1.add((Integer) v3); // does not compile

List<Integer> list1 = new List<Integer>(); 
int v1 = 7; 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v3); // does not compile



En ”svag” implementation

• Under huven  
kompileras… 

• …ned till…
List list1 = new List(); 
int v1 = 7; 
boolean v3 = false; 

list1.add((Integer) v1); // ok 
list1.add((Integer) v3); // does not compile

List<Integer> list1 = new List<Integer>(); 
int v1 = 7; 
boolean v3 = false; 

list1.add(v1); // ok 
list1.add(v3); // does not compile

Detta är fortfarande typsäkert eftersom all interaktion 
med listan skyddas av (Integer)-omvandlingar!



Man kan binda typparametrar ”överallt”

public class StringList extends LinkedList<String> { } 

public class Foo { 
    public List<Boolean> getBar() { ... } 
}



Parametrisk polymorfism och subtypning

List<Object> är inte en supertyp till List<Dog> 

List<Dog> dogs = new List<Dog>(); 
List<Object> anything = dogs; // kompilerar ej! 
anything.add(new Cat()); 
Dog topDog = dogs.getFirst(); 

För subtypspolymorfism använder Java såkallade wildcards 

List<Dog> dogs = new List<Dog>(); 
List<?> anything = dogs; // kompilerar! 
animals.add(new Cat()); // kompilerar ej eftersom relationen mellan Cat och ? inte är känd 
Dog topDog = anything.getFirst(); // kompilerar inte heller eftersom relationen mellan Dog och ? Inte är känd 
Object someThing = anything.getFirst(); // OK, eftersom allt är ett Object 
Dog topDot = (Dog) anything.getFirst(); // OK pga typomvandlingen 


