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INTRODUZIONE

Da qualche decennio l’interesse suscitato dalla programmazione ad oggetti ha oltrepassato la cerchia ristretta degli specialisti; studenti, insegnanti, ingegneri e ricercatori di tutte le parti del mondo hanno scoperto e scoprono ancora le nuove prospettive offerte da questa disciplina in piena effervescenza.

La nascita della programmazione ad oggetti può essere fatta risalire alla metà degli anni 60 quando un gruppo di ricercatori norvegesi si impegnò nella definizione di un linguaggio per la simulazione di processi industriali. Da allora l’evoluzione del settore è stata particolarmente impetuosa e sul filone iniziale si sono via via inseriti innovativi contributi concettuali.
La programmazione ad oggetti porta a strutturare l’universo di un applicazione in termini di oggetti piuttosto che in termini di procedure, tutti i linguaggi dal Fortran al Lisp, permettono di adottare uno stile di programmazione ad oggetti, ma solo alcuni offrono i meccanismi per utilizzare direttamente degli oggetti, fanno parte di questa categoria i seguenti linguaggi:
· linguaggi che offrono unicamente le proprietà dei dati e d’incapsulamento;

· linguaggi che raggruppano gli oggetti in classi;

· linguaggia d oggetti, che aggiungono all’astrazione dei dati la nozione di ereditarietà.
Dopo questa breve suddivisione analizziamo le cause stroriche della nascita di questo stile, i principi osservati sono nati principalmente da due motivazioni relativamente vecchie, da una parte la difficoltà di concepire ed eseguire la manutenzione di programmi di grandi dimensioni ha portato alla nozione di programmazione strutturata, rappresentata dalla scuola ispirata all’ Algool, dall’altra parte, la modellizzazione del ragionamento umano in intelligenza artificiale ha messo in evidenza la necessità di strutturare le conoscenze manipolate dai programmi, raggruppando in un’unica entità le informazioni e le proprietà relative ad uno stesso concetto.
Per parecchi  degli ultimi anni,  i linguaggi di programmazione object-oriented e lo stile di programmazione object-oriented sono stati argomenti  “scottanti” in informatica”,  sia ai livelli teorici che applicativi. Mentre i teorici hanno lottato chiaramente sulla base che sta sotto  i concetti dei linguaggi object-oriented, i programmatori  sono andati più velocemente nell’uso dei linguaggi object-oriented a causa dei  vantaggi facilmente percepibili.  Per esempio, parecchie aziende di calcolatori (molto conosciute sia nell’hardware che nel software) sono a metà strada  o meglio recentemente hanno completato la riscrittura  dei principali sistemi software (sistemi operativi compresi) e delle applicazioni dei linguaggi object-oriented.  Purtroppo, alcuni di questi linguaggi object-oriented hanno una significativa insicurezza sui tipi, compromettendo la costruzione di programmi per computer che prevedano una sicurezza sui tipi. 

Per evitare di introdurre concetti già noti agli esperti, da questo punto in poi si può cominciare ad introdurre il lavoro di tesi effettuato, verranno resi noti i concetti fondamentali coinvolti nella programmzione object-oriented, verrà descritto il progetto di TOOPL, un linguaggio di programmazione object-oriented paradigmatico e dal tipaggio statico che supporta le classi, gli oggetti, i metodi, le variabili di information hiding, i sottotipi e l’ereditarietà.
È risultato essere abbastanza difficile da progettare un tale linguaggio il  quale avesse un sistema dei tipi sicuro. Un primo problema  affrontato  è stato quello sul controllo sui tipi statici, un classico linguaggio object-oriented viene  progettato con  regole sul controllo dei tipi che si accertino che i metodi forniti in una superclasse continuino ad essere  di tipo corretto una volta ereditati in una sottoclasse. 
Le regole sul controllo sui tipi per TOOPL hanno questa caratteristica, permettere ai fornitori di librerie di fornire soltanto le interfacce delle classi con il codice eseguibile reale, mentre ancora si permette che gli utenti generino delle sottoclassi di sicurezza.

Un altro problema affrontato è stato quello della realizzazione di più  espressività mantenendo  la sicurezza sui tipi, la risoluzione adottata, come si vedrà più avanti è stata quella di separare  nel  linguaggio l'ereditarietà e la gerarchia dei sottotipi. 

Il progetto di TOOPL è stato guidato da un'analisi della semantica del linguaggio, che è dato in termini di un  modello  che corrisponde alla Logica Proposizionale del Secondo Ordine con  punti fissi sia agli elementi che al livello del tipo. Questa semantica supporta il progetto di un linguaggio che fornisce  un mezzo per dimostrare che le regole sul controllo  sui tipi  rispettano un criterio di correttezza, dicesi “sound” (cioè si ha la sicurezza che la valutazione di un metodo e  non produrrà mai un message-not-understood) così da garantire che il linguaggio abbia la sicurezza sui tipi.

Mentre la semantica del  linguaggio è piuttosto complessa, coinvolgendo i punti fissi sia degli elementi che il livello dei tipi , si crede che questo rifletta la complessità inerente le caratteristiche di base dei linguaggi di programmazione object-oriented.  In particolare le caratteristiche complesse includono la ricorsione implicita inerente all'uso di parole chiave, come self, per riferirsi al corrente oggetto, e MyType  al suo corrispondente tipo. 

Le nozioni di sottoclasse e di ereditarietà introducono delle complessità semantiche più grandi, mentre la nozione di sottotipo è  risultata più semplice a livello concettuale.  Le ricerche e gli studi sulla semantica    conducono a raccomandare molta cautela nell'uso dell’ ereditarietà,  poiché  piccoli cambiamenti sulla  definizione dei metodi nelle sottoclassi possono provocare dei cambiamenti importanti ai significati degli altri metodi nel codice della classe. 

Le caratteristiche supporatate da TOOPL includono:

· Tipi statici

· classi,

· oggetti,

· metodi,

· dynamic method-lookup, (ovvero, un oggetto risponde ad un messaggio eseguendo il metodo corrispondente al  messaggio ricevuto definito più recentemente)

· variabili di istanza nascoste (di information hiding),

· sottotipi, e

· ereditarietà.

Tuttavia verranno fornite le parole chiavi che permettono al programmatore di riferirsi al metodo dell’oggetto in esecuzione, self, con il suo tipo MyType, e all’insieme dei metodi della sua superclasse con super.

Una delle caratteristiche più importanti del  linguaggio è che si può dimostrare che la gestione dei tipi  è sicura. In particolare, nessun programma che controlla i tipi  produrrà  mai un errore dovuto alla trasmissione di un  messaggio ad un oggetto di cui non se ne comprende il significato.

Uno dei punti di forza principali dei  linguaggi object-oriented è il supporto della riusabilità.

A causa della relativa facilità di modifica delle classi con la creazione di sottoclassi, è previsto che le librerie delle classi diventino ancor più importanti che la fornitura di librerie come avviene nei linguaggi imperativi più tradizionali: Fortran, Modula2,  Ada e il C.

Poiché i fornitori delle librerie desiderano spesso mantenere un vantaggio competitivo, molti preferiscono soltanto  fornire le librerie sotto forma di codice compilato, fornendo le informazioni sufficienti per l’interfaccia (per esempio, tipi e specifiche di procedure) per permettere che l'utente faccia un uso efficace dei componenti delle librerie; siccome il codice sorgente originale per le librerie non sarà disponibile, è importante che l'utente abbia informazioni sufficienti per prevedere  il comportamento delle sottoclassi derivate dalle classi delle librerie. Che cosa è necessario  assicurare all'utente affinché le classi e le sottoclassi derivate  si comportino correttamente?

Chiaramente, gli oggetti generati dalle classi delle librerie dovrebbero rispondere sempre alle loro specifiche. In particolare, nessun tipo di errore in run-time dovrebbe accadere finchè i messaggi ed i loro parametri collegati rispondono alle specifiche date. 

Tuttavia, le specifiche delle sottoclassi definibili per ereditarietà  da una classe delle librerie  dovrebbero essere derivabili dalle specifiche delle superclassi e nuovamente essere fornite per implementare le sottoclassi. 

Un altro modo per effettuare ciò è che tutti i compilatori o errori in runtime che derivano da una sottoclasse dovrebbero essere comprensibili dalla specifica della classe della libreria e dal codice della sottoclasse. In questo lavoro di tesi, verrà risolta una versione di questo problema dove le specifiche sono limitate alle informazioni sul tipo.

Nonostante sia possibile annotare una varietà di regole sul controllo sui tipi per le caratteristiche dei linguaggi di programmazione object-oriented, come può l'utente assicurarsi che queste regole rispettino dei criteri di correttezza? Cioè se il controllore dei tipi indica che un termine è tipo R, come può l'utente assicurarsi che il valore prodotto dalla valutazione di quel termine apparterrà all'insieme degli elementi di tipo R?  Più specificamente, come può l'utente assicurarsi che una computazione incorretta dei tipi non avverrà mai;  per esempio, che ad un oggetto  non sarà mai  trasmesso  un messaggio che non comprenderà (message-not-understood)?  

L’approccio più utilizzato  fin qui  è quello di fornire una semantica denotazionale che sia attenta alle  costruzioni del nostro linguaggio. In particolare, i significati di tutti i termini del linguaggio saranno interpretati in modelli matematici. Ciò  permetterà la  dimostrazione che un termine appartenga all'insieme degli elementi del tipo assegnato  ad esso e, in particolare,  che ad un oggetto non sarà mai trasmesso un messaggio che non comprenderà (message-not-understood). 

Mentre alcuni dei costrutti dei linguaggi di programmazione object-oriented (per esempio, i sottotipi) possono essere interpretati in maniera relativamente diretta, altri, le sottoclassi e l'ereditarietà in particolare, sembrano richiedere una semantica molto più complessa. Di conseguenza, molti degli studi  teorici sulle caratteristiche dei linguaggi object-oriented hanno teso a guardare soltanto gli aspetti isolati del linguaggio; per esempio, soltanto sottotipi, o eredità senza sottotipi.

La limitazione più significativa in TOOPL è che si tratta di un linguaggio puramente funzionale, nonostante, questo non dovrebbe essere visto come una severa restrizione, poiché si provvede all’aggiornamento delle variabili di istanza (il significato dell'aggiornamento della variabile di istanza in un oggetto sarà quello di generare una nuova copia dell'oggetto, con un  nuovo valore memorizzato nella variabile di istanza).  

Per la risoluzione del polimorfismo dei sottotipi la risoluzione adottata è stata quella

di  fornire una traduzione dei programmi in una variante del calcolo lambda della logica proposizionale di alto livello, FW<, ed allora interpretare questo linguaggio in qualsiasi modello appropriato. Ciò realmente corrisponde alla compilazione del programma dal linguaggio sorgente in un linguaggio prefissato che consiste nel calcolo lambda di alto livello della logica proposizionale, e quindi mandare in esecuzione o più correttamente, interpretare  questo programma. Si è  preferito lavorare direttamente con un modello poiché permette di evitare alcune difficoltà che coinvolgono la creazione di una sintassi appropriata per una linguaggio di riferimento che può codificare le caratteristiche di un linguaggio object-oriented. 

Quello di trovare un linguaggio di base fondato su un calcolo lambda di ordine superiore, che permetta di esprimre tutte le caratteristiche (ed i programmi) che sono esprimibili in TOOPL è tuttora un problema irrisolto, tuttavia ci sono parecchi vantaggi del metodo risolutivo adottato, ossia quello di escludere il problema; uno è che la semantica utilizzata fornisce in maniera relativamente semplice su che cosa un tale linguaggio core deve comprendere. 

Un altro possibile vantaggio del  metodo utilizzato è che il linguaggio FW<, che è stato usato come un  punto di partenza per gli sforzi rivolti a trovare un linguaggio core, sembra essere simultaneamente troppo debole e troppo forte per servire da base per i linguaggi di programmazione object-oriented. 

È troppo debole in quanto esso deve estendersi con gli elementi definiti ricorsivamente, tipi ricorsivi, quantificazioni del calcolo proposizionale,   funzioni di alto livello di tipi di tipi e una sorta di insieme di operatori estesi  per esprimere molte delle caratteristiche dei linguaggi object-oriented. 

Un  importante modo in cui le limitazioni della logica proposizionale FW<, si rivelano è nella relativa impossibilità degli aggiornamenti di record polimorfici  in presenza di sottotipi,  questa possibilità sembra necessaria per esprimere l'aggiornamento delle variabili di istanza in presenza di ereditarietà. 

Invece FW< può essere visto come troppo forte da usare come base per i linguaggi object-oriented, infatti  il controllo sui tipi in FW< è indecidibile. Mentre gli ultimi risultati   mostrano che è possibile fornire una limitazione  naturale (e anche minimale) a questo linguaggio e quindi ricondurre il problema sul controllo dei tipi ad un problema di tipo decidibile, ancora non è conosciuto se le estensioni  necessarie  possano causare altri problemi.
Nonostante questo, è sembrato saggio adottare un approccio piuttosto conservatore, cioè eliminare  le problematiche del linguaggio mentre si aggiungono delle nuove parti che aumenteranno  l’espressività  per ottenere un linguaggio in cui il problema dei controlli sui tipi è decidibile.. 
Tuttavia, il controllo dei tipi lo effettuiamo  direttamente in TOOPL, non nei termini di alto livello in cui potrebbe essere tradotto. Infatti, è stato indicato che   modificando  TOOPL insistendo  sul fatto che il programmatore fornisca una piccola quantità di informazioni extra per esprimere delle classi, il problema  del controllo sui tipi in TOOPL è decidibile,  per ragioni di comodità è stato deciso di non includere le informazioni extra sul tipo perché complicherebbe soltanto questa presentazione.

È stato scelto inoltre, di non includere il polimorfismo di parametri, nel linguaggio core per rendere più chiara   la complessità sia nel controllo sui tipi, che nella semantica che viene presentata nel  linguaggio; tuttavia , come discusso più avanti,  l'aggiunta del polimorfismo nel linguaggio presentato  può essere fatta in maniera semplice e naturale. Ciò risulta dal fatto che il linguaggio è interpretato in un modello che supporta il polimorfismo. 

Nel corso della presentazione di questo lavoro di tesi si inizierà con una descrizione molto breve delle caratteristiche dei linguaggi di programmazione object-oriented nel capitolo 1 e quindi si comincerà a descrivere una successione di linguaggi sempre più complessi. Nel capitolo 2 verrà introdotto un linguaggio object-oriented rudimentale (ROOPL) che include le classi,  gli oggetti, i dynamic-method-lookup, ma nessun sottotipo, sottoclassi, o variabili di istanza. Nel capitolo 3 verranno aggiunti i sottotipi e le sottoclassi al  linguaggio  per ottenere la seguente approssimazione, SOOPL (linguaggio di programmazione object-oriented semplice), del nostro linguaggio desiderato. Infine nel capitolo 4, verrà introdotto a pieno il linguaggio TOOPL con le variabili di istanza. In ciascuno di questi capitoli si  comincierà con una discussione informale sulle nuove caratteristiche del linguaggio, seguita da una presentazione della sintassi convenzionale e delle regole dei controlli sul tipo del linguaggio. Ciascun capitolo si concluderà con una descrizione della semantica  denotazionale  del linguaggio e di una prova di “soundness” che effettua un controllo riguardo alla semantica denotazionale. 

Nel capitolo 5 veranno presentati parecchi programmi campione che illustrano l'uso di varie caratteristiche del linguaggio. Nella capitolo 6 saranno presentate  possibili  aggiunte  al linguaggio, come il polimorfismo, verranno ricapitolati e suscitati alcuni dei problemi inerenti la complessità di alcune delle caratteristiche di base del linguaggio di programmazione object-oriented. In particolare, saranno presentate delle cautele da prendere sull’uso eccessivo dell’ereditarietà nei linguaggi object-oriented, inoltre verranno discussi gli sviluppi futuri di TOOPL.

1.2 TERMINOLOGIA UTILIZZATA 

Il linguaggio descritto in questo lavoro di tesi offre un pieno supporto per le caratteristiche  object-oriented, compresi gli oggetti, le classi, i metodi, le variabili di istanza, i metodi ad invocazione dinamica, le sottoclassi ed i sottotipi. Inoltre, saranno forniti i meccanismi per permettere  al programmatore  di far riferimento all'oggetto corrente, al suo tipo relativo e alla memorizzazione del record nella sua superclasse. Questi concetti sono descritti brevemente qui sotto. I capitoli  successivi della tesi entreranno  più in particolare.

Gli oggetti consistono in  una collezione di variabili di istanza, che rappresentano lo stato dell'oggetto ed una collezione di metodi, che altro non sono che delle routine per la manipolazione dell’oggetto. 

Quando un messaggio è trasmesso ad un oggetto, il corrispondente metodo dell’oggetto è eseguito. 
Le classi sono dei template estendibili per la creazione di oggetti. In particolare, le classi contengono i valori iniziali delle variabili e del corpo dei metodi. Tutti gli oggetti generati dalla stessa classe condividono gli stessi metodi, ma possono contenere valori differenti per le loro variabili di istanza. Una sottoclasse può essere definita da una classe con l’aggiunta o la modifica dei metodi e delle variabili di istanza della classe originale. (Alcune limitazioni sulla modifica dei tipi dei metodi e delle variabili di istanza nelle sottoclassi sono necessarie per conservare la sicurezza sui tipi).

Tutti i termini del linguaggio, compresi sia gli oggetti che le classi, hanno associato dei tipi. Nel linguaggio descritto in questa tesi, le variabili di istanza non sono visibili al di fuori dell’oggetto. Le variabili di istanza sono visibili nella classe, poiché le sottoclassi hanno bisogno spesso di queste informazioni.  Poiché i tipi descrivono le interfacce pubbliche dei termini, i tipi dell'oggetto non fanno riferimento al tipo delle variabili di istanza, mentre il tipo delle classi lo fanno.

Si dice che il tipo T è un sottotipo di U se un valore di tipo T può essere usato in qualunque contesto in cui un valore di tipo U è previsto. Si noti che il sottotipo dipende soltanto dai tipi dei valori, mentre l'ereditarietà dipende dalla loro implementazione. Saranno forniti successivamente degli esempi che indicano che se una classe eredita da qualcos’ altro, il tipo degli oggetti generati dalla derivazione della classe non è necessariamente un sottotipo del tipo degli oggetti generati dalla classe originale.

Virtualmente tutti i linguaggi object-oriented forniscono ai programmatori  un meccanismo per la trasmissione del messaggio ad un oggetto dall'interno di uno dei  propri metodi. Si utilizzerà una variabile appropriata del linguaggio, scritta solitamente  self, come nome per l'oggetto corrente. Poiché il progetto di questo linguaggio prevede una tipitizzazione statica, sarà necessario assegnare un tipo a tutti le occorrenze di self.  Mentre uno potrebbe semplicemente dare  self dello stesso tipo come l'oggetto che è stato definito, delle complicazioni che coinvolgono le sottoclassi  conducono  a trovare una soluzione differente. Il problema si verifica quando un metodo il cui il corpo coinvolge self è ereditato in una sottoclasse, self  ora si riferirà agli oggetti generati dalla sottoclasse piuttosto che alla classe originale. Poiché il significato di self cambierà nelle sottoclassi, cambierà anche il tipo relativo.

Così si utilizzerà una variabile appropriata, scritta solitamente MyType, come il  tipo  self.
Per concludere, quando le nuove definizioni sono date ai metodi in una sottoclasse, è utile poter fare riferimento ai metodi della superclasse. Per esempio, uno desidera spesso applicare il corpo del metodo dalla superclasse ed allora realizza  più operazioni prima del rinvio al metodo ridefinito.

Verrà fornita un’ altra variabile appropriata, scritta solitamente come super, per riferirsi all'insieme  dei metodi della superclasse. 

2 ROOPL: Un linguaggio di programmazione object-oriented rudimentale

In questo capitolo, si discuterà di una semplice approssimazione iniziale al linguaggio object-oriented, denominata ROOPL (Un linguaggio di programmazione object-oriented rudimentale). Questa prima approssimazione include gli oggetti, i metodi e le classi, ma le caratteristiche importanti come le sottoclassi, l'ereditarietà ed i sottotipi saranno proposti nel capitolo 3 ed il concetto importante di  variabile di istanza sarà rinviato fino al capitolo 4. 

La speranza è che un'introduzione di questo linguaggio  notevolmente semplificata  renderà più facile da comprendere le versioni più complesse che saranno introdotte successivamente. 

2.1 Classi, oggetti, metodi e metodi dinamici

In questo paragrafo si fornirà una descrizione informale dei concetti  delle classi, degli oggetti e dei metodi come sono usati in ROOPL. Il  seguente sotto-capitolo fornisce una definizione convenzionale del linguaggio.

Le classi  forniscono dei template per la creazione degli oggetti. Una tipica  classe è scritta in ROOPL come:

class (self: My Type) { m 1 = e1,….. m n    = e n};
dove gli m i sono i nomi dei relativi metodi e le e i  sono termini che rappresentano il corpo dei metodi. (Si spiegherà il ruolo di “self: MyType” nelle notazioni  successive.)

Le classi in ROOPL non sono tipi, ma invece rappresentano dei valori. Mentre questo  non è  comune nei linguaggi di programmazione object-oriented, è una decisione naturale che le classi descrivano i valori piuttosto che interfacce.

In particolare, le classi forniscono i corpi dei metodi (e, nel linguaggio completo, finalmente forniranno dei valori iniziali per le varabili di istanza). Come tutti gli altri termini, le classi hanno dei tipi, che specificano le loro interfacce pubbliche; in particolare, i tipi dei loro metodi. Nel suddetto esempio, se ogni e i è  di tipo  r i  allora il tipo della suddetta classe è:

ClassType (MyType)  {m 1 : r 1;………. m n : r n  }

Se c è una classe,

new c

denota un nuovo oggetto che risponde ai messaggi valutando  il corrispondente corpo del metodo nella definizione della classe c. Se il termine c è di tipo della forma ClassType (MyType)  {m 1 : r 1;………. m n : r n  } allora il tipo dell'oggetto creato da new c sarà scritto come 

ObjectType(MyType) {m 1 : r 1;………. m n : r n  }

La differenza essenziale tra le classi e gli oggetti è che gli oggetti possono essere gli obiettivi dei messaggi, mentre le classi possono soltanto essere  instanziate dagli oggetti (con un nuovo comando) di modifica attraverso l’ereditarietà come descritto  successivamente.

Se  o è un oggetto che ha un metodo di  nome m., quindi scriviamo:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


per i risultati della valutazione del metodo m in o (alcuni linguaggi utilizzano invece la notazione o.m.).

Ciò è descritto spesso come “invio del messaggio  m all’oggetto o”.

La variabile appropriata, self, che si presenta nell'intestazione di una definizione di classe può essere utilizzata nel corpo di un metodo per far riferimento all’oggetto a cui il messaggio  è stato trasmesso. C++ usa la notazione this, mentre Eiffel usa Current per riferirsi a questo oggetto. 

Per esempio se, nel corpo di un metodo m., si desidera trasmettere il messaggio  m’ all'oggetto corrente, si scrive self  (  m’ .

Il tipo della  variabile,  MyType, che occorre nella definizione della classe e nelle definizioni di  ObjectType e di ClassType sta per il tipo dell'oggetto corrente (cioè, il tipo del corrispondente self ).

Eiffel userebbe la notazione like Current  per riferirsi al tipo dell'oggetto corrente.

      Il semplice esempio qui seguente dovrebbe contribuire a chiarire queste idee.
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dove un termine della forma fun(x: τ)e  rappresenta una funzione con il corpo e che prende un parametro x di tipo τ
Il tipo di PointClass è 

PointClassType =
ClassType(MyType){x:Num; y:Num;eq:MyType(Bool}

Dove un tipo della forma A( B  rappresenta il tipo consistente da una funzione da A a B

MyPoint = new PointClass

Quindi MyPoint è un oggetto con tipo

PointType = 
ObjectType(MyType){x:Num; y:NUM; eq:MyType(Bool}
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In particolare, MyPoint  eq  è una funzione con tipi PointType(Bool.

Ciò riprende un argomento di cui il tipo è lo stesso di quello del MyPoint (chiamato PointType),  ritorna vero o falso a secondo se i relativi componenti di x e di y sono uguali a quelli di MyPoint. 

Si noti che quando un messaggio è trasmesso ad un oggetto, ogni occorrenza di una variabile MyType nel tipo del metodo è sostituita dal tipo reale dell'oggetto a cui il messaggio è trasmesso. 

A questo punto il lettore può domandarsi perchè non si è scritto PointType  al posto di MyType nel tipo di eq in PointType. Un motivo è che si vuole dare il tipo di eq senza dovere dare un nome all'intero tipo dell'oggetto. Tuttavia, una motivazione più importante è che si modificheranno le classi attraverso l’ereditarietà. Quando così, il significato di MyType dipenderà dalle modifiche  che sono state fatte al tipo. Risulterà più semplice  pensare al   ObjectType(MyType)  come un operatore del punto fisso al di la di MyType.  Così MyType (con self) sarà come trattare  una variabile appropriata nella classe. 

In conseguenza a queste definizioni definizioni, ci possono essere molte classi con lo stesso  tipo di classe e, gli oggetti di un  particolare  tipo oggetto possono essere generati attraverso differenti classi (benchè tutte le classi generate abbiano lo stesso tipo della classe). Poiché la maggior parte dei linguaggi di programmazione object-oriented identificano le classi con i tipi, non è possibile avere oggetti dello stesso tipo generati da classi distinte,  anche se questo è molto naturale. Successivamente, per esempio, quando verranno introdotte le variabili di istanza, si vedrà che è possibile avere oggetti di tipo Point che sono generati da classi  che utilizzano sia le rappresentazioni cartesiane che la rappresentazione polare dei punti.

Supporre che le classi c e la c’  generino entrambe  oggetti dello stesso tipo τ. Se a un oggetto o di tipo τ è trasmesso il messaggio m, come si determina se il metodo m  è  invocato  da  c o da  c’?

La risposta a questo problema è al cuore dello stile dei linguaggi di programmazione object-oriented. La chiave è che ogni oggetto si tiene al corrente dei relativi propri metodi. Cioè se  o fosse generato da una classe c, quindi o ( m provocherà l'esecuzione del corpo del metodo m in c, mentre se o  fosse generato da c’, verrà eseguito  il corpo del metodo m in c . 

L'introduzione dei sottotipi nel capitolo 3 con i dynamic method lookup darà ancora più potenza.

Poiché ancora non sono state introdotte le variabili di istanza, tutti gli oggetti  generati da una stessa classe sono  identici. Naturalmente si possono definire classi parametrizzate con l’aggiunta di flessibilità. Per esempio, C: Num( Num( PointClassType potrebbe essere definita come

new (C(a) (b))  e risultare  un oggetto di cui i componenti x  e  y sono a e b. Nel capitolo 4 saranno aggiunte le variabili  di istanza aggiornabili  per fornire un linguaggio più realistico. 

Si è cominciato  con questo linguaggio molto semplice perché  permette di presentare un insieme di regole sul controllo sui tipi e sulla semantica nel capitolo seguente per ottenere  il risultato che il lettore utilizzi questa notazione. Sia scrivere le regole sul controllo sui tipi che la semantica portano   gradualmente a concetti più  complessi come l’aggiunta di sottotipi,  sottoclassi e variabili di istanza.

2.2 Sintassi e controllo sui tipi per ROOPL

In questo paragrafo verrà fornita una definizione formale del linguaggio ROOPL introdotta nel paragrafo precedente. La definizione include la sintassi dei tipi, i termini e le regole di controllo sui tipi formali. Nel paragrafo seguente sarà presentata la semantica formale di ROOPL. 

Le definizioni in questi paragrafi dovrebbero essere apprese come pre-requisito, poichè sarannno sostituite da regole sul controllo dei tipi molto più complesse quando verranno introdotte più caratteristiche nel linguaggio.

2.2.1 Espressioni di tipi e di termine

Cominciamo con la definizione convenzionale del tipi del  linguaggio in questione.

Definizione 3.1 

VTp   è una collezione infinita di variabili di tipo,  L è una collezione infinita di etichette e  CTp è una collezione di costanti di tipo che include almeno le costanti di tipo Bool e Num. Il tipo di espressioni che rispettano VTp      e     CTp   sono definiti dalla seguente produzione: 

τ ::= c|t| τ ( τ’ | {m 1 : τ 1;………. m n : τ n  } |

ObjectType(MyType) τ |  ClassType (MyType) τ
Nella suddetta grammatica, c Є CTp e  t Є VTp. Inoltre, τ  che compare nelle definizioni di ClassType e di ObjectType  è un insieme di tipi.

Come accennato prima, tipi della forma o( τ denotano  funzioni da o a τ. Inoltre, come descritto  precedentemente, la variabile  MyType occorre  nei tipi dei metodi dell’oggetto e nei tipi della classe dell'oggetto che sta eseguendo il metodo. Considereremo due tipi di  espressioni simili che saranno le stesse fino alla ridenominazione  delle variabili e al riordino dell’insieme dei componenti.

I termini di ROOPL includono dei construtti usuali per i linguaggi di programmazione come le caratteristiche object-oriented  che sono state descritte nel capitolo precedente. 

La seguente grammatica context-free definisce dei pre-termini del linguaggio. Un pre-termine sarà considerato soltanto un termine se può essere controllato sul tipo riguardo ad una data assegnazione di tipo o a variabili libere.

Definizione 2.2 

I pre-termini di ROOPL sono dati dalla seguente produzione: 

M.: : = x | if B then M else N |fun(v: ơ)M | M N | M = N | R.mi
{m1  = M1 ,….., mn = Mn }class(self:MyType)R | new c | o (m

Nella suddetta grammatica, B, M, N,R,Mi, c, o,  rappresentano tutti dei pretermini.

M,  N e  Mi sono intese per suggerire dei pretermini generali,  B un'espressione booleana,  R un insieme, c una classe e  o un oggetto. mi  è un etichetta, mentre ơ è un tipo.
2.2.2 Regole sul controllo sui tipi
Le regole  sul controllo sui tipi del linguaggio sono date riguardo ad un tipo ambiente che indica i tipi delle variabili libere che possono occorrere nei termini.

Definizione 3.3

Una assegnazione sintattica di tipo, E,  è un insieme limitato della forma: 
{x1 : τ 1,…..,xn  : τ n }, dove ogni  τ i è un tipo espressione e nella quale  nessuna  variabile xi compare più di una volta in E. Si scrve E (x) = τ se x: τ Є E. 

Una formula  della forma E ├ M:ơ, per  E un  assegnazione di tipo sintattica, M un termine del  linguaggio e ơ  un tipo, sarebbe un tipo di assegnazione. È  intuitivo il significato che M è di tipo ơ sotto il tipo assegnato, E. Gli assiomi e le regole per derivare i tipi assegnati sono date in figura 1. Una regola con nome  Rname nome sarà scritta nella forma

 Rname                      A…..
                                   B…..

dove A… è l'ipotesi e B… è la conclusione della regola. Diciamo che  M è un termine di ROOPL che rispetta la sintassi del tipo assegnato E se esiste un tipo τ tale che E ├ M: τ. 

La maggior parte delle regole sul controllo sui tipi per  ROOPL dovrebbero essere familiari a coloro che hanno lavorato con il calcolo di tipo  lambda. Per esempio, la regola Abs indica  l’ordine per visualizzare un termine dalla forma  fun(v:ơ)M. di tipo ơ( τ, è sufficiente per indicare che il corpo M. è di tipo τ nell’assunzione supplementare che il parametro formale v è  di tipo ơ.
La regola Object formalizza ciò che è stato indicato precedentemente  quando new  è applicato alla classe c, di tipo ClassType(MyType) τ, risulta un oggetto di tipo ObjectType(MyType) τ. 

Poiché MyType rappresenta il tipo di self, una classe  di tipo ClassType (MyType) dovrebbe essere controllata sul tipo sotto l’assunzione che self   è di tipo ObjectType(MyType)τ , il tipo generato dalla classe.

 Ciò è esattamente il contenuto della regola Class. Si noti che la notazione la M[u/t], che occorre all’interno di questa regola, denota il termine ottenuto da M sostituendo tutte le occorrenze libere di t in M  con u. 

Infine la regola Message afferma che il tipo del messaggio passato attraverso un espressione è del tipo del metodo,  con  MyType sostituito dal tipo dell'oggetto. Ciò corrisponde all'intuizione che il significato di MyType è del  tipo dell’oggetto ricevente. 

Sono presentate qui di seguito queste regole  per rendere più semplice al lettore la comprensione di regole  più complesse che saranno necessarie per l’aggiunta dell’ereditarietà nel linguaggio. 
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Fig.1 Regole e assiomi per l’assegnazione dei tipi in ROOPL
2.3 La semantica

Mentre si presenterà la semantica di ROOPL usando un modello formale  denotationale, si discuterà  anche in maniera informale del significato dei termini . Il lettore che non ha familiarità con la semantica formale denotazionale può parzialmente comprendere le definizioni convenzionali ed accedere intuitivamente alle discussioni  sul significato dei termini. Tuttavia, si invitano i lettori a fare lo sforzo  di capire questa sezione poichè fornirà una comprensione più approfondita dei construtti  introdotti finora. 

La semantica dei termini di ROOPL è data rispetto ad un modello, A, del calcolo polimorfico lambda del secondo ordine con i tipi ed elementi. Questo modello contiene notazioni di funzioni che prendono i tipi come  parametri e definiscono i tipi e i termini ricorsivamente.

La necessità di supportare  queste caratteristiche sarà vista nella descrizione formale della semantica  e dei termini di ROOPL. La ragione di includere i modelli della logica proposizionale non sarà comprensibile fino all’introduzione dei sottotipi.
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Fig 2 Semantica delle espressioni di tipo in ROOPL
Può essere indicato che l'esistenza di un tale modello è sufficiente per visualizzare  tutte le espressioni di tipo di ROOPL  che hanno interpretazioni in A. Se ξ ¸ è l'interpretazione del significato di un tipo di espressione,  ơ, allora ¸ Aξ   denota l'insieme degli elementi di quel tipo. Se  c Є  CTp  allora  Ac    denota l'interpretazione di c in A. Per semplicità, assumeremo che  

Ao(r  = Ao   ( Ar   e che ABool   = {true, false, ┴}.

Quanto segue, ∏iε S Ti denota l'insieme di tutte le funzioni, f, con dominio, S, tale che per tutte le i Є S, f(i) E Ti.
I significati dei tipi  sono dati riguardo ad un tipo di ambiente, ρ, che è un tipo di  variabile dei tipi nel modello A, scriviamo [[τ]] ρ per  significare  τ rispetto all’ambiente ρ. 

L’ espressione ρ [ξ/t] denota l'ambiente che è identico a ρ con l’eccezione di
(ρ [ξ /t])(t) =  ξ. La definizione della semantica dei tipi è data nella figura 2.

I significati dei tipi sono a volte più facilmente comprensibili  in allegato con significati dei termini nel modello utilizzato. Nonostante, si discuta dei significati dei tipi in primo luogo, con le interpretazioni dei termini a seguire il lettore dovrebbe ritenere libero andare avanti o indietro fra i termini ed i loro tipi corrispondenti per ottenere una  maggiore comprensine dei loro significati.

I significati della  maggior parte dei tipi non object-oriented dovrebbero essere familiari. Gli insiemi sono interpretati come funzioni che hanno come dominio un insieme di etichette per gli insiemi dei campi.  Queste funzioni dovrebbero prendere per ogni etichetta dell’insieme di un elemento il significato dei tipi associati a  quell'etichetta. 

I tipi dell'oggetto sono definiti come punti fissi.  Se richiamo  F: T( T, allora 
FIX (F) è un elemento tF  tali che F(tF) = tF. Tramite la definizione semantica data sopra,  ObjectType(MyType)τ  è interpretato come un insieme di tipo definito ricorsivamente, τ, in cui ogni occorrenza di MyType è sostituita da ObjectType(MyType) τ. Un altro metodo  di scrittura  è il seguente:
[[ObjectType(MyType) τ]]ρ = 
[[τ]] ρ [ [[ObjectType(MyType) τ]]ρ /MyType]

Ciò corrisponde all’ intuizione che MyType corrisponde al proprio tipo  dell'oggetto.

 I tipi delle classi sono i più difficili da apprendere come significato,  a questo punto, comunque, il significato dovrebbe essere chiaro quando si discute l'interpretazione dei termini delle classi. Brevemente, le classi sono interpretate come funzioni che prendono un parametro che fornirà l'interpretazione per self  e restituisce l’insieme dei metodi corrispondenti. Così il significato del tipo  ClassType(MyType)τ sarà un tipo di funzione con  dominio ObjectType(MyType)τ]]ρ e 

codominio  [[τ]]ρ [ [[ObjectType(MyType)τ]] ρ /MyType]. 

Naturalmente, da cui sopra, possiamo riscrivere il codominio  come [[ObjectType(MyType)τ]]ρ.

Si scriverà il codominio nella forma più lunga e più scomoda perché la definizione dopo l’aggiunta dell’ereditarietà sarà più semplice da modificare in questa forma nonostante sia più scomoda da enunciare.
Capire il significato delle classi come funzioni con entrambe   dominio e codominio [[ObjectType(MyType)τ]]ρ  è anche utile, poiché gli oggetti saranno formati come punti fissi delle classi e si ha bisogno bisogno di un dominio e di un codominio che abbia  gli stessi  punti fissi.

La definizione del significato dei termini è data rispetto ad una semantica di ambiente  il quale  assegna i tipi alle variabili di  tipo così come i valori ai termini delle variabili. 

Definizione 2.4 

ρ è un ambiente semantico che traccia un tipo di variabili ai tipi e le variabili regolari ad elementi di A. Si dice che ρ è consistente rispetto a E, se per tutte le x nel dominio di E, se E(x) = ơ allora  ρ(x) Є [[ơ]]ρ. 

Ogni clausola della definizione dei termini semantici  nella figura 3 corrisponde ad un assioma di assegnazione di tipo dalla precedente sottosezione. Si scrive

[[E ├ e:τ]]ρ che sta a significare  e rispetto all'ambiente ρ. 

I significati della maggior parte dei termini dovrebbero essere familiari con quelli della precedente esposizione sulla semantica  denotationale. Si noti ancora che i significati degli insiemi sono funzioni e che l'estrazione del campo corrisponde ad applicare la funzione che rappresenta il significato dell’insieme  nell’appropriata etichetta.

Come suggerito sopra nella definizione del significato dei tipi di classi, il significato di un termine di una classe è una  funzione che prende un parametro del relativo tipo dell’oggetto corrispondente. Questo parametro è usato come il significato di self nell'interpretazione dei metodi della classe. 

Il significato di new c è ottenuto prendendo un punto fisso di questa funzione. Un altro modo per ottenere questo è che se 
o = [[E: ├ new c:ObjectType(MyType)τ]]ρ, then

o  = ([[E ├  c:ClassType (MyType)τ]]ρ)(o) . Per capire più dettagliatamente questo, supponiamo 

c = def class(self :MyType)e:ClassType(MyType)r.  Dalla semantica della classe,
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Così il significato di new c è il significato dell’insieme dei metodi relativi dove MyType è interpretato con il corrispondente tipo dell'oggetto e self è interpretato come l'oggetto nell'insieme. Ciò è esattamente l'intuizione che si stava tentando di modellare. 
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Fig. 3 Semantica dei termini in ROOPL
In questo semplice linguaggio, il significato della trasmissione dei messaggi consiste nell’estrazione del campo da un insieme definito ricorsivamente che corrisponde al significato dell'oggetto. L'aggiunta dell'ereditarietà e dei sottotipi non avrà molto effetto sul significato della trasmissione dei messaggi, ma l'inclusione delle variabili di istanza renderà significativamente più complessa  la trasmissione di messaggi.

 È relativamente diretto indicare tramite induzione che se  E ├ e:τ  e ρ è consistente con  E allora: 

[[E ├ e:τ  ]]ρ  Є  A[[τ]]ρ. Un teorema simile sarà dimostrato nel capitolo seguente circa il linguaggio SOOPL.

3 SOOPL: Aggiunta di sottotipi ed ereditarietà a ROOPL

In questo capitolo verranno introdotte le nozioni più complesse di sottotipo, di sottoclasse ed ereditarietà, che saranno aggiunte al linguaggio in questione. È necessario effettuare una attenta distinzione tra le nozioni di sottoclasse e quella di sottotipo. Mentre questa distinzione può inizialmente sembrare aggiungere della complessità supplementare al linguaggio, la confusione fra questi concetti  per lo più presenti nella maggior parte dei linguaggi object-oriented è risultato in inutili riduzioni  sulla espressività o ad insicurezza sui tipi nel linguaggio. La nozione di sottotipo è utile  soltanto per fare da interfaccia (tipo) degli oggetti, mentre quella di sottoclasse è utile per le implementazioni delle classi definite.

 3.1 Un informale introduzione ai sottotipi e all’ereditarietà

Prima di fornire una definizione formale per il linguaggio, SOOPL e le relative semantiche, verrà fornita una descrizione intuitiva sui sottotipi e sull’ereditarietà. Inoltre verrà fornita una descrizione sommaria sulle difficoltà dei controllori di tipo che risultano dall'aggiunta di queste caratteristiche.

3.1.1 Sottotipi

L'intuizione che sta dietro i sottotipi è che un tipo è un sottotipo di un altro se il primo è una specializzazione o un perfezionamento del secondo. A livello operazionale, questo significa che qualsiasi oggetto del primo tipo può essere usato in qualunque contesto che prevede un oggetto del secondo tipo. In termini di controllori sui tipi, questo implica che qualsiasi valore del primo tipo può essere trattato come un valore del secondo tipo. 

Ciò è reso esplicito, per esempio, in (Bruce e Longo, 1990) e (Breazu Tannen ed altri., 1991)  che richiedono l'esistenza delle funzioni di giusta sostituzione che prendono i valori del primo tipo al secondo. Così si tratterà la relazione ơ è un sottotipo di τ, (abbreviato come ơ <= τ ) come asserzione dell'esistenza di una funzione di sostituzione dall’ elemento di tipo ơ all’ elemento di tipo τ. 
Non sarà necessario da definire qui che cosa “è una funzione di giusta sostituzione”, poichè sarà usata semplicemente questa nozione per parlare della correttezza intuitiva o di regole di sottotipi.

La relazione di sottotipo fra i tipi è riflessiva e transitiva. Se ơ è un sottotipo di τ, si dice che τ  è un supertipo di ơ. Un linguaggio può avere relazioni non banali di sottotipo definiti  dai tipi base. Per esempio, un intero può essere un sottotipo di float.

Per gli insiemi e i tipi di funzione, le regole per la determinazione dei sottotipi sono relativamente dirette.  Per gli oggetti, le regole sono più complesse, ciò è dovuto alla ricorsione implicita nella definizione degli oggetti che presenta attraverso  l'uso di self. 

Gli insiemi dei tipi presentano l’esempio più interessante dei sottotipi. Un tipo di insieme può essere una specializzazione di un altro tipo di insieme in due modi. Il primo modo è se i campi del primo sono un superset di quelli del secondo. Per esempio, si supponga:

PersonType = {Name: string; Address: string}    

e 

StudentType = {Name: string; Address: string; YearOfGrad: integer}
Semplicemente qualsiasi insieme del tipo StudentType  può essere compreso come sottotipo di PersonType semplicemente ignorando il fatto che ha un campo, YearOfGrad. Più formalmente, una funzione di sostituzione fra i due tipi prende un valore di tipo StudentType e restituisce semplicemente i campi consistenti di Name e Address dei valori originali. Così StudentType <= PersonType. Un insieme dei tipi può anche essere un sottotipo di un altro insieme dei tipi, se i tipi di uno o più componenti dei secondi sono sostituiti dai sottotipi nel primo insieme dei tipi. Per esempio:
FriendType = {Who:StudentType;HowLong:integer}

e

StudentFriendType={Who:StudentType;HowLong:integer},

si può definire una funzione di sostituzione da  StudentFriendType  a FriendType  che connette i componenti di Who in StudentType  al tipo PersonType, inoltre entrambi hanno i componenti HowLong. 
Così StudentFriendType è un sottotipo di FriendType.
Questi due meccanismi per la costruzione dell’insieme dei sottotipi  possono essere combinati in una regola che può essere trovata nella Sezione 3.2.1. 

Le regole dei sottotipi per le funzioni spaziali sono un pò più complesse. 
Se ơ e τ  sono  tipi,  ơ( τ denota il tipo di funzioni dal tipo ơ al tipo τ. 
· Se  τ <= τ’, allora 
ơ( τ  <= ơ( τ’ e qualsiasi funzione di tipo ơ( τ può essere sostituita per essere una funzione di tipo ơ( τ’ applicando la funzione ad un valore di tipo ơ  e sostituendo il risultato (che è di tipo τ) ad un valore di tipo τ’.

Più esplicitamente, se Cτ,τ’:τ( τ’ è una funzione di sostituzione da τ a τ’, 
si definisce               Cơ(τ, ơ(τ’(f) = Cτ,τ’  ° f.
· La modifica del dominio di una funzione è un po' più ingannevole. Se ơ’<=ơ quindi ơ(τ<= ơ’( τ, l'inverso di ciò che ci si aspetta. Ciò può essere vista come segue. Supponiamo che f è una funzione di tipo ơ(τ. Allora  f  può essere sostituita per essere una funzione da ơ’ a τ  come segue. Per applicare f ad un valore di tipo ơ’, in primo luogo bisogna sostituire il valore di tipo ơ’  al valore di tipo ơ ed allora applicare f. Usando la stessa notazione come sopra, se  Cơ’, ơ :  ơ’ ( ơ è una funzione di sostituzione da ơ’   a   ơ,    si definisce               Cơ(τ, ơ’(τ(f) =  f   ° C ơ’, ơ.
Adottando la terminologia dalla teoria delle classi, si dice che un sottotipo per una funzione spaziale è covariante nel codominio (ex: l’incremento del tipo del codominio  risulta un incremento del tipo della funzione risultate spaziale), ma contravariante nel dominio (ex: l’incremento del tipo del dominio provoca un decremento del tipo della funzione spaziale risultante).

In molti modi, un oggetto è come un insieme. Per esempio, i metodi di un oggetto possono essere accessibili in modi simili ai campi dell’insieme. Così è possibile prevedere che ObjectType(MyType)ơ <= ObjectType(MyType)τ se ơ<=τ. Purtroppo, tuttavia, questa regola dirette non tiene conto dei  tipi dell'oggetto. La ragione per cui questa regola viene a mancare riguarda la ricorsione implicita nella definizione di self e del suo tipo, MyType.

Si utilizzi  l'esempio del punto nella sezione 2.1 per illustrare il problema: 

PointType = ObjectType(MyType){x:Num; y:Num; eq:MyType ( Bool}

e

ColorPointType = ObjectType(MyType)

{x:Num;y:Num; color:ColorType;eq:MyType(Bool}

L'unica differenza fra i due tipi è che ColorPointType  ha un metodo extra color non trovato in PointType. I tipi dei metodi x,y ed eq  comuni sono esattamente gli stessi. Se questi fossero insiemi (ex: se l’ ObjectType(MyType) fosse stato rimosso dall'inizio della definizione del tipo) sarebbero stati certamente dei sottotipi. Tuttavia, si può indicare facilmente che ColorPointType non è un sottotipo di PointType scrivendo una parte del codice che funziona correttamente per i point ma non per i color points. 

La funzione,  PointFunc, è definita come: 

PointFunc = fun(p:PointType)(p(eq(new PointClass))

PointFunc è una funzione di tipo PointType(Bool  che determina se il relativo parametro sia uguale ad un nuovo point object creato da PointClass. Tuttavia, se si provasse ad usare un parametro di tipo ColorPointType in una chiamata di PointFunc  si otterrebbe un errore di tipo.

Il problema è che se  cp è un'espressione di oggetto di tipo ColorPointType,  l'espressione cp (eq è di tipo  ColorPointType (Bool. Tuttavia nel corpo di PointFunc, cp (eq è applicato a new PointClass che è di tipo ColorPointType. Questo tipo di errore corrisponde ai problemi che ci si potrebbe aspettare nel corpo del metodo eq di ColorPointType. Per esempio, se cp’  è un parametro formale del metodo eq in un color point, allora un test della forma: 
(self (color) = (cp’(color) è probabile che venga effettuato nel corpo di quel metodo. Inutile dirlo, se il parametro attuale  corrisponde a cp’  è soltanto un point allora cp’(color sarà indefinito.

La fonte del problema è l'uso di MyType nella definizione del tipo degli oggetti,.  p è un oggetto di tipo PointType e cp è un oggetto di tipo ColorPointType. Anche se i metodi eq PointType e di  ColorPointType sono entrambi MyType( Bool, i tipi di p ( eq,  e cp(eq saranno rispettivamente, PointType(Bool e ColorPointType(Bool. 
Si noti che mentre questo comportamento è nel caso dei sottotipi, esso è essenziale nell’uso dell'ereditarietà, come si vedrà nel paragrafo successivo. Come, allora, è possibile indicare che un tipo dell'oggetto è un sottotipo di un altro? la soluzione corretta a questo problema è riflessa nella natura ricorsiva di MyType. 
Si supponga che τ(MyType) e τ’(MyType) siano un insieme dei tipi, dove è indicato con la notazione utilizzata che ogni  τ e τ’  coinvolge il tipo della variabile MyType. 

Quindi ơ=ObjectType(MyType)τ(MyType) e 
ơ’ =ObjectType(MyType)τ’(MyType) . 
Allora ơ<= ơ’ se si può dimostrare τ(MyType) <= τ‘(MyType’)  sotto l’assunzione che MyType <= MyType’. 

Ciò è simile al metodo con cui si dimostra che due funzioni mutuamente ricorsive soddisfano le loro specifiche. Cioè mostrare che il primo è corretto nel presupposto che il secondo è corretto e viceversa. La soluzione presentata qui è basata sui test di verifica presentati  in (Amadio e Cardelli, 1990) per  determinare quando due tipi definiti ricorsivamente  sono sottotipi. 

Come indicato sopra, il punto in cui il nostro esempio non soddisfa le condizioni con i point  è con il metodo eq. 
Se MyType <= MyType’  allora MyType( Bool non deve essere un sottotipo di MyType’(Bool. (Infatti, l'inverso è vero: MyType’(Bool <= MyType(Bool, poiché MyType occorre  in una posizione contravariante nel tipo di eq.) Di conseguenza, se tutto quello che si conosce è che MyType <= MyType’,  non si può dimostrare  che {x:Num;y:Num; color:ColorType;eq:MyType(Bool} è un sottotipo del tipo {x:Num;y:Num;eq:MyType’(Bool}
Così ColorPointType non può essere indicato per essere un sottotipo di PointType. Si noti che se il  metodo  eq in ogni PointType e ColorPointType fosse  sostituito con un metodo come mv:Numx Num ( MyType occorre soltanto in una posizione covariante, allora seguirebbe che ColorPointType <=PointType. 

La difficoltà nell'individuazione della regole dei sottotipi corrette per i tipi dell'oggetto ha provocato nella creazione dei linguaggi object-oriented caratterizzati da un tipaggio statico una mancanza di sicurezza sui tipi. Si discuterà più dettagliatamente dei problemi con le regole sul controllo dei tipi di questi linguaggi in alcuni dei paragrafi seguenti.

3.1.2 Ereditarietà e sottoclassi

Mentre la definizione di sottotipo dipende dai tipi o dalle interfacce degli oggetti (e quindi dai tipi dei loro metodi associati), l'ereditarietà è basata sull’ implementazione dei metodi, come specificato nei corpi delle loro classi generatrici. In particolare, l'ereditarietà è usata per costruire una classe apportando delle modifiche ad una classe precedentemente definita. Le sottoclassi di una classe sono costruite aggiungendo nuovi metodi o modificando i vecchi metodi mentre  si ereditano tutti gli altri metodi dalla prima classe(superclass) che non sono modificati. (Si ricordi al lettore che si stanno ignorando le variabili di istanza per il momento.)

In C++, le sottoclassi sono denominate tipi derivati.

Le classi possono essere modificati in due modi. 

· Il primo, una classe può essere aggiornata modificando il valore di un metodo. Se c è una classe con  metodo  m, si scrive:

update c by (self:MyType){mi  = Mi’}

per la nuova classe di cui il componente mi è sostituito da Mi’, ma tutto gli altri metodi sono dati in c.

Il tipo di  Mi’ deve essere un sottotipo del tipo del corpo di mi  in c. 

Per esempio, usando PointClass definito nella sezione 2.1,   si può definire: 

DifferentPointClass = update PointClass by (self:MyType){x = 17}

Gli oggetti generati da questa nuova classe saranno dello stesso tipo come quelli generati da PointClass, ma avranno un valore  x di 17 piuttosto che 47. Si scriverà update c by (self:MyType){m’1  = M’1,……, mk’ = M’k}  come abbreviazione per la serie di update dei singoli metodi. 

A causa dei vantaggi che  permettono  l’aggiornamento immediato dei metodi, (nell'aggiornamento dei metodi mutuamente ricorsivi), una versione più pratica di questo linguaggio permetterebbe l'aggiornamento simultaneo dei metodi multipli. Si è  scelto di modificarne  uno alla volta qui per convenienza denotationale.

· Secondo, una classe può estendersi con l’aggiunta di nuovi metodi

Se c è una classe che non contiene un metodo m’ si scriverà:

extend c with(self:MyType)(m’ = M’)

per la nuova classe ottenuta da c che contiene tutti i metodi di c con l’aggiunta di un nuovo metodo m’ con corpo M’.  Ancora si scriverà:

extend c with(self:MyType)(m1’ = M1’,….mn’ =Mn’)

come abbreviazione per la serie evidente di estensioni formate con l’aggiunta di metodi uno alla volta. Come precedentemente effettuato, anche qui si adotta la restrizione dell’aggiunta di un solo metodo alla volta per una versione più pratica di questo linguaggio.

Come esempio di un'estensione di classe, si definisca:

ColorPointClass = extend PointClass with (self: MyType){color = red}

dove PointClass è stato definito nella sezione 2.1.

Si definisce che una classe c’  è una sottoclasse immediata di una classe c se c’  è della forma:

 update c by (self:MyType)R  o extend c with (self:MyType)R.

Una classe c’ è una sottoclasse di c se: 

· c’ = c, c’ è una sottoclasse immediata di c, o 

· c’ è una sottoclasse di una sottoclasse immediata di c. (cioè il rapporto “di sottoclasse” è la chiusura riflessiva e transitiva “del rapporto di sottoclasse immediata.”) 

Se c’  è una sottoclasse di c allora si dice che  c è superclasse di c’ (similmente per la definizione di superclasse immediata).

Nell’ordine sul controllo dei tipi delle classi formate dall’aggiornamento o dall’estensione di classe, sarà utile definire un rapporto fra i tipi che saranno soddisfatti dai tipi degli oggetti generati dalle classi formate dall'aggiornamento o dall'estensione di classi precedentemente date. 

Se ObjectType(MyType)ơ  e  ObjectType(MyType) τ sono entrambi tipi si scrive:

ObjectType(MyType)ơ <=meth ObjectType(MyType) τ if   ơ <=τ
Cioè, T1 <=meth T2  se  T1 può essere ottenuto da T2 aggiungendo i nuovi metodi o sostituendo i tipi dei metodi in T2 dai sottotipi. Così la regola  intuitiva sui sottotipi  che fallisce per i tipi dell'oggetto ha gli effetti desiderati qui per generare la relazione <=meth fra i tipi. In particolare, notare che se c’ è una sottoclasse di c allora i loro tipi corrispondenti dell'oggetto sono nella relazione <=meth.

Ora  si è pronti per riesaminare il contro-esempio utilizzato sui sottotipi nell’ultimo paragrafo. Si richiama cosa è stato definito nella sezione:

PointType = ObjectType(MyType){x:Num; y:Num; eq:MyType ( Bool}

e

ColorPointType = ObjectType(MyType)

{x:Num;y:Num; color:ColorType;eq:MyType(Bool}

Si noti che ColorPointType è il tipo degli oggetti generati dalla classe ColorPointType definita sopra. È stato precedentemente notato che nell'ultima sezione  ColorPointType non è un sottotipo di PointType. Chiaramente, tuttavia,  ColorPointType  <=meth  PointType..

Questo esempio dovrebbe contribuire a chiarire la differenza fra i sottotipi e l'ereditarietà. 

L'ereditarietà, è collegata con la modifica di una classe sia con l’update  dei vecchi metodo o con l’aggiunta di altri nuovi metodi.

Tutti i metodi dalla superclasse che non sono menzionati nell’aggiornamento o nell’estensione dei termini sono ereditati dalla superclasse e possono essere usati come se siano stati definiti direttamente nella sottoclasse. 

L’esempio di ColorPointClass indica che la creazione di una sottoclasse non ha bisogno di risultare nei corrispondenti tipi degli oggetti nei sottotipi. La relazione 

<=meth   è collegata ai sottotipi, ma soltanto per quanto concerne la relazione dei sottotipi dei metodi nei tipi dell’oggetto. L’esempio sopra mostra i risultati nei tipi

ơ  e  τ tali che  ơ <=meth     τ  ma tale che   ơ < τ fallisca.
3.1.3 Difficoltà nel controllo dei tipi nei linguaggi object-oriented

Come motivazione per la discussione delle regole e sulla semantica sul controllo sui tipi per il linguaggio con  sottotipi,  sottoclassi ed ereditarietà che saranno date all'inizio del paragrafo 3.2.1, si discuterà in seguito dei problemi che si presentano nel tentare di progettare un linguaggio object-oriented con tipi statici e con la sicurezza sui tipi. Si comincierà con una discussione sui problemi che esistono con i linguaggi object-oriented che presentano un tipaggio statico. 

I vantaggi dei linguaggi con i tipi statici sono ben noti. Essi  includono l'individuazione tempestiva degli errori e la previsione delle informazioni migliori che permettono l’ottimizzazione in compilazione. Tuttavia, i linguaggi object-oriented iniziali o hanno avuto tale vantaggio (Simula67), provvedevano soltanto ad una tipizzazione dinamica (Smalltalk).                            

Certi linguaggi, come C++ (Stroustrop, 1986), non pretendono la sicurezza sui tipi. I progettisti del linguaggio Beta originalmente sembravano  essere interessati a progettare un linguaggio con la sicurezza sui tipi, ma recentemente hanno sostenuto che non si preoccupano se il linguaggio prevede completamente la sicurezza sui tipi (Madsen ed altri., 1990). 
Per rendere questa discussione più concreta, si discuteranno tre dei più riusciti  tentativi di definire linguaggi di programmazione object-oriented con tipi statici, Eiffel, Sather, che è una variante di Eiffel e Trellis/Owl.  Si noti che ciascuno di questi linguaggi, come pure quei linguaggi accennati precedentemente, identificano le classi con i tipi.                                                                                       Eiffel originalmente ha avuto delle falle piuttosto serie nel sistema dei tipi, ma questi sono stati risolti, comunque  in un modo che si consideriamo relativamente insoddisfacente, in Eiffel 3.0. Il problema più importante è che Eiffel usa la regola “ covariante” per i parametri nella ridefinizione dei metodi. Cioè se  c è una classe con  metodo m., è permesso di ridefinire  m in una sottoclasse,  c’, di c in modo tale che le classi dei parametri di m in c’ siano sottoclassi delle classi dei parametri originali di m in c. Purtroppo, molti esempi esistenti   mostrano che questa regola non prevede la sicurezza sui tipi. Per esempio, si può riscrivere PointClass e ColorPointClass in modo che il parametro del metodo  eq è esplicitamente il PointType e ColorPointType rispettivamente, nelle due classi. (Naturalmente poiché Eiffel identifica le classi con i tipi, i tipi sarebbero realmente dichiarati come PointClass e ColorPointClass.) l’esempio in questione illustra che le falle dei sottotipi e delle sottoclassi  rendono non sicuro il sistema dei tipi di Eiffel 2.0. In effetti la regola “contravariante” per le funzioni dei sottotipi come dato nella sezione 3.1.1 prevede la sicurezza sui tipi per ognuno dei parametri. Cioè i tipi dei parametri di m in c’ dovrebbero essere supertipi (o superclassi in Eiffel) dei tipi (classi) dei parametri originali in c.

Per compensare a questa mancanza (ed altre) nel sistema dei tipi, nella versione 3.0 di Eiffel un livello supplementare sul controllo dei tipi è effettuato durante il tempo di collegamento. Questo controllo sul sistema dei tipi essenzialmente effettua un analisi dei dati di flusso del programma per accertarsi che soltanto il messaggio sulla sicurezza dei tipi trasmesso sia effettuato (vedere (Meyer, 1992) per più particolari). Si considera questa soluzione insoddisfacente poiché l'aggiunta di una nuova  classe ad un sistema può provocare errori di tipo durante il collegamento che non sarebbero prevedibili guardando l'interfaccia delle precedenti o del codice delle nuove classi. In particolare questo sistema di controllo visivo sui tipi non sarà fattibile se i fornitori delle librerie distribuiscono soltanto le interfacce delle classi con il codice di oggetto. Il codice sorgente o le informazioni equivalenti di alto livello saranno necessarie per far funzionare questo tipo di controllo. 

Nonostante queste difficoltà, Eiffel mantiene la regola “covariante” per i parametri a causa della relativa utilità. Come è stato visto nell’esempio di PointClass e ColorPointClass  nella sezione precedente, è molto conveniente estendere una classe con un metodo eq con l’aggiunta di nuovi attributi. Supporre la definizione del metodo eq nella classe c determina se un altro oggetto della classe c è uguale all'oggetto corrente. Il tipo di eq è chiaramente c( Bool. Se una sottoclasse 

c’ di c è definita, è naturale desiderare ridefinire  eq in modo che ora abbia tipo c’( Bool .

La regola sui tipi covariante per i parametri permetterebbe questa  nuova definizione mentre la regola contravariant la respinge. Si utilizzi questo esempio nel linguaggio dando il tipo MyType al parametro. Il  MyType corrisponde all'uso di “like Current” in Eiffel. Questo esempio contribuisce a spiegare perchè è stato ritenuto che era estremamente importante da provvedere al tipo self in TOOPL. 

Il linguaggio Sather è derivato da Eiffel. Una delle differenze più importanti da Eiffel è che adotta la regola contravariante per i parametri, riparante la sicurezza sui tipi. Il Trellis/Own è stato progettato indipendentemente da Eiffel, ma anche lui essenzialmente adotta la regola contravariante. (Tecnicamente, in Trellis/Own  non si può definire una sottoclasse a meno che sia anche un sottotipo.)

Di conseguenza non si potrebbe definire c’ come precedentemente descritto attraverso l'ereditarietà  sia in Sather che  in Trellis/Own. (Naturalmente si potrebbe ancora definire una classe con lo stesso comportamento di c’  copiando tutti i metodi necessari da c nella definizione di c’) Quindi, in pratica, l'adozione di regole sui tipi parametrici  contravariante in questi linguaggi implica una perdita di espressività relativamente ad Eiffel .

È stato ottenuta la sicurezza sui tipi contro l'alternanza di espressività nel  progetto in questione del linguaggio TOOPL  adottando la separazione delle classi e dei tipi.

Ciò permette di annotare le sottoclassi come ColorPointClass di PointClass senza violare il sistema dei tipi. L'alternanza in questo caso è che i tipi corrispondenti dell'oggetto non sono sottotipi. Tuttavia,  non è stato scelto di adottare la regola sui sottotipi di covariante per i tipi di funzione. Si possono annotare le sottoclassi come ColorPointClass perché la relazione <=meth  permette di controllare  se c'è sicurezza sui tipi senza considerare se il tipo risultante dell'oggetto sia  un sottotipo. 

Inoltre si guadagna in espressività supplementare tramite l’ utilizzo di MyType nello specificare i tipi dei metodi. In particolare, tramite la relazione <=meth,  il fatto che il significato di MyType cambia nella definizione delle sottoclassi può essere ignorato quando si eredita o si modificano i metodi.

Questo utilizzo flessibile di MyType rende molto più espressivo il linguaggio, permettendo di definire molte altre sottoclassi.
Purtroppo, ci sono più cose che bisogna considerare per accertarsi che si posssiede un linguaggio con la sicurezza sui tipi. Appena  si è avuto bisogno di fare attenzione nella definizione del rapporto di sottotipo sugli oggetti, bisogna fare attenzione nel controllo sui tipi dei metodi delle classi, poiché questi metodi devono rimanere di tipo corretto quando si aggiornano o si estendono le classi per generare altre classi. Cioè se una classe, c, è tipo corretto e nel definire  c’ aggiornando o estendendo c, si desidera che i metodi ereditati rimangano di tipo corretto.

Ci sono due alternative se si desidera un linguaggio con la sicurezza sui tipi. Si può controllare ogni tipo di tutti i metodi ereditati, o si può tentare un controllo sui tipi dei metodi di una classe in modo tale che rimarranno di tipo corretto tutti i possibili aggiornamenti o estensioni. 

Poiché la prima alternativa, cioè quella di supportare un linguaggio in cui il codice sorgente per le classi delle librerie (e quindi per i loro metodi) non può essere disponibile, si progetta il  linguaggio TOOPL per sostenere la seconda alternativa. (C’è una terza alternativa, che è adottata dalla maggior parte dei linguaggi object-oriented, che è semplicemente quella di ignorare tutto e sperare che l'utente non scriverà programmi senza sicurezza sui tipi.)

La chiave di progetto per regole sul controllo sui tipi che garantiscono  tipi corretti in tutte le possibili sottoclassi  è la scelta su quali assunzioni fatte circa la variabile appropriata, MyType, nel controllo sul tipo è un termine della forma class(self: MyType) R.  
Supporre di desiderare di mostrare  class(self: MyType) R di tipo  ObjectType (MyType)τ.

Prima di introdurre sottotipi ed ereditarietà, è stato assunto che 

MyType =ObjectType(MyType)τ. per τ  il tipo di R , nel controllo sui tipi class(self: MyType)R (vedere le regole sul controllo sui tipi  nella sezione 2.2). Tuttavia, in presenza di ereditarietà si può concludere  con i metodi che hanno il controllo sui tipi nella classe originale, ma il controllo sui tipi fallisce quando vengono ereditati in sottoclassi. 
Ricordare che uno degli obiettivi è il controllo sui tipi soltanto una volta, quando sono originariamente definiti, in modo che non bisogna effettuare i controllo sui tipi in ogni classe quando questi vengono ereditati.

 Il seguente esempio illustra i problemi che possono occorrere: 

XType = ObjectType(MyType){x:Num; eq:MyType ( Bool, test:Bool}

e xob è una qualsiasi espressione fissa di tipo XType. 

Allora definire

XClass = class(self:MyType) { x = 0;

                                       eq = fun(p:MyType)((self(x)=(p(x));

                                       test =….(self(eq)(xob)…} 
dove si indica soltanto che il corpo di test include la sottoespressione (self(eq) (xob).

Se si assume che MyType = XType allora, a causa di self che sarà di tipo XType (e presumibilmente il corpo sul controllo di tipo test  è di tipo Bool), XClass controllerà il tipo  con il tipo:

ClassType (MyType){x=Num;eq:MyType(Bool:test:Bool}

Di conseguenza come previsto, gli oggetti generati da esso avrebbero tipo XType e, infatti, non si incontrano problemi con l'uso degli oggetti generati da XClass. 
Tuttavia, si supponga la modifica di XClass per generare: 

TempColoredXClass = extendXClass with (self: MyType) = 
{color = red);

e dopo effettuare l’update del metodo  eq in 

ColoredXClass=update PartColoredXClass by(self:MyType)

                           {eq = fun(p:MyType)((self()=(p(x))

                            & ((self(color) = (p(color))},

che  genera gli oggetti di tipo

ColorXType = ObjectType(MyType){x:Num;eq:MyType(Bool;

                                                       Test:Bool;color:ColorType}

Allora il metodo test che è ereditato da XClass non è più di tipo corretto  in ColoredXClass (realmente, era già di tipo incorretto in TempColoredXClass). Il problema si trova con il subtermine, “(self (eq) (xob)” Ciò è di tipo corretto nella definizione  originale, ma in ColorXClass, self è di tipo MyType, che ora corrisponderà a ColorXType  e così il tipo di self(eq è ColorXType( Bool piuttosto che XType(Bool. Poiché il xob è di  tipo XType e non di tipo ColorXType, (self (eq) (xob) non è di tipo giusto. Inoltre, se si prova a valutare il termine, si noti che si arresterà quando  si tenterà di esaminare il campo color di xob. 

Una soluzione a questo problema è controllare esplicitamente che tutti i metodi ereditati siano ancora scritti correttamente ogni volta una classe sia modificata. Ciò, tuttavia, richiederebbe che tutte le classi definite per ereditarietà abbiano accesso al codice attuale per tutti i metodi delle classi  da cui si eredita. 
Oltre ad essere dispendioso, questo viola le aspettative normali del tipo di informazioni  necessarie per usare  segmenti esterni di codice di in un programma. 

Si evitano questi problemi adottando un  regime di sicurezza sui tipi più conservatore. Un'altra volta, la chiave è l’ assunzione circa la relazione di MyType al tipo di oggetti generati attraverso la classe quando si controlla il tipo dei metodi della classe. Si è visto questo nel controllo sui tipi  che controllano un termine della forma class(self:MyType)R, l’assunzione che MyType =ObjectType(MyType)τ, in cui τ è di tipo R, conduce alla possibilità di tipi errati quando i metodi sono ereditati. Sull'altro estremo, se non si assume  tutto  circa il MyType allora non si può abilitare il controllo sui tipi di qualsiasi termine della forma self(m, poiché non si conosce niente circa MyType, il tipo di self.

La posizione presa qui è fra questi estremi. Si assumono le giuste informazioni  circa MyType per accertarsi che i metodi rimangano di tipo corretto in tutti i possibili update ed extend  di MyType. Se ObjectType(MyType)τ’ è di tipo dell’ oggetto generato da una sottoclasse,  c’, di una classe, c e ObjectType(MyType)τ è del tipo di generato da c, allora 
ObjectType(MyType)τ’ <=meth ObjectType(MyType)τ.

Di conseguenza,  controlliamo i metodi della classe c nell’assunzione MyType <=meth ObjectType(MyType)τ. In queste condizioni, il metodo  test dell'esempio di XClass fallisce il controllo sul tipo, dal parametro di self(eq  dovrebbe essere di tipo MyType e no di XType. Il lettore dovrebbe notare l'importanza di avere una variabile appropriata come MyType per effettuare questo tipo di controllo. 
Questa assunzione  conservatrice sulla relazione tra  MyType e la classe che è definita può sembrare essere piuttosto severa, ma sembra  necessaria se si desidera garantire che i metodi ereditati rimangono di tipo corretto. 

La regola adottata qui è una generalizzazione dell’assunzione di Mitchell’s  in cui i metodi con il controllo sui tipi assumano soltanto che MyType è un estensione del tipo oggetto. Poiché il lavoro di Mitchell non si è occupato dei sottotipi, non è  stato possibile sostituire il tipo di un metodo da un sottotipo.
D'altra parte, notare che, diversamente dal C++ e dagli Oggetti Pascal, si permette  ai tipi dei metodi di cambiare nelle sottoclassi, finchè il nuovo tipo è un sottotipo del tipo originale del metodo. È facile generare degli esempi in cui un metodo ereditato, m fallisce quando il tipo di un altro metodo, m’, è chiamato  nel corpo di m, il suo tipo cambia in maniera indisciplinata.

Per esempio, se  m’ è usato per restituire un numero, ma è ridefinito per restituire una stringa, altri metodi della superclass che dipendevano da m’ per restituire un numero ora falliranno una volta ereditati nella sottoclasse. Se il nuovo tipo di m’ è un sottotipo del tipo originale, tuttavia,  esso può essere usato in qualsiasi contesto che ha previsto un valore del tipo originale. Quindi i metodi ereditati continueranno ad essere di tipo corretto.

3.1.4 Riferimento ai metodi della superclasse

Nella definizione di una sottoclasse nella programmazione object-oriented, è abbastanza comune riferirsi ai metodi della superclasse immediata. Per esempio, se il metodo m è ridefinito in una sottoclasse, può essere desiderabile  in primo luogo realizzare alcune azioni preliminari, dopo, eseguire il corpo del metodo come definito nella superclasse ed allora effettuare alcune azioni finali. Questa sorta di calcolo è tipicamente supportata rendendo disponibile i metodi della superclasse immediata con una parola chiave super.

Verrà fornito quest'accesso nel linguaggio in questione con una variabile apposita (simile all’uso de self ), che sarà indicata solitamente come super. È aggiunta all'intestazione delle definizioni delle sottoclassi e denota un'insieme che contiene tutte le definizioni dei metodi della superclasse immediata. Così se  c è di tipo 
ClassType(MyType){ m1:r1; mn: rn }  e  c’ è ottenuto attraverso l’update del metodo mi,  per 1<= i <= n, scriviamo allora:

c’ = update c by (self:MyType; super){ mi = M’I }
dove M’I    può  contenere le occorrenze sia di self che di super, e dove super è di tipo (m1: τ1;…. mn : τn ). Si noti che poichè super è un insieme di tipi  piuttosto che un tipo di oggetto, i relativi metodi sono invocati da super.m piuttosto che super(m, La variabile super è utilizzata in sottoclassi costituite attraverso l’estensione.
Un buon esempio dell'uso di super è nella definizione della sottoclasse di ColorPointClass. Ricordare che ColorPointClass è stata definita semplicemente aggiungendo un nuovo campo color tuttavia, inoltre ha il significato di cambiare la definizione del metodo del eq in modo che esso  assicuri anche che i campi color fossero uguali tuttavia si definisce:

BetterColorPointClass=
update ColorPointClass by (self:MyType;super)
{eq = fun(p:MyType) super.eq(p) & (p(color) = (self( color)}

Cosi è possibile vedere come si possono combinare gli effetti  del vecchio metodo con l’aggiunta dell’azione definita nella nuova operazione.

3.2 Regole sul controllo sui tipi e sulla sintassi in SOOPL

Adesso che è terminata la discussione sui sottotipi, ereditarietà e controllori sui tipi, si è pronti per presentare la formale sintassi delle regole sul controllo sui tipi per SOOPL. Si inizia con una formale definizione dei  due ordinamenti nei tipi degli oggetti.
3.2.1 Rules for <= and <=meth   for SOOPL

In questa sezione si fornirà un formale assioma e regole per gli ordinamenti <=  e  <=meth     nelle espressioni di tipo. La sintassi per le espressioni di tipo per SOOPL è esattamente come quella di ROOPL.

Come esplicato nella sezione 3.1 e 3.1.2, <=  rappresenta la relazione di sottotipi tra tipi, mentre <=meth    mette in relazione i tipi degli oggetti in cui la classe del primo oggetto potrebbe essere generata per ereditarietà dalla classe del secondo.

Definizione 3.1

Relazione della forma  ơ <= τ e ơ <=meth   τ, dove ơ e τ  rappresentano un espressione di tipo,  sarebbero dei tipi vincolati. Se tuttavia, t sarebbe una variabile di tipo allora

t <= τ e    t <=meth   τ sono semplicemente tipi vincolati. 
Se per alcuni τ , t <= τ e t <=meth   τ  sono inclusi in una sequenza, C, di un semplice tipo vincolato,  si dice  che t  è dichiarato in C. un sistema dei tipi vincolati e definito qui di seguente:
1. un intera sequenza, ε, è un sistema di tipo vincolato.
2. se C è un sistema di tipo vincolato e t <= τ è un semplice tipo vincolato in cui  t non appare in C o in τ ,  t <= τ è un sistema dei tipi vincolato.

3. se C è un sistema dei tipi vincolato, τ è della forma ObjectType(MyType)ơ e t <=meth   τ è un semplice tipo vincolato in cui t non appare in C o in τ, allora t <=meth   τ è un sistema di tipi vincolato.

Per esempio, se  t  è un tipo di variabile, allora

C = ε; t <= {x:Num; add:Num(Num};

MyType <=meth    ObjectType(MyType){mv:MyType(t; z:Num}    

Si noti nell’esempio sopra   che MyType che occorre a sinistra dell’ultimo <= è differente dalle due occorrenze sulla destra di <=. Questi differiscono a causa della seconda occorrenza di MyType che rappresenta una nuova variabile appropriata che include l’ultimo MyType. Si vedranno i vantaggi di queste distinzioni nella semplicità di alcuni statement sulle successive regole sul controllo sui tipi in questa sezione.
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Fig.4 Regole e assiomi per i sottotipi in ROOPL

Si definisce sottotipo o tipo vincolato derivazione della forma 
C├ ơ <= τ per C un sistema di tipo vincolato, e ơ, τ espressioni di tipo, attraverso assiomi e regole date in figura 4.

Come dichiarato in precedenza, nell’insieme ObjectType e  nel tipo ClassType  l’ordinamento dei componenti, gli mi non sono importanti. Per esempio, τ’ <= τ, per l’insieme dei tipi τ e τ’, se tutte le etichette di  τ’  sono incluse in quelle di τ, e i tipi delle corrispondenti etichette sono in relazione di sottotipo.

Le regole dei sottotipi presentate qui riflettono la discussione nella sezione 3.1.1. in particolare , i sottotipi per le funzioni spaziali, Func(<=) è covariante nel codominio e controvariante nel  dominio. La regola Rec(<=) per i sottotipi dell’insieme che possono essere formati sia attraverso l’aggiunta di campi extra che attraverso la sostituzione dei tipi dei campi attraverso i sottotipi.
Come discusso nella sezione 3.1.1 l’evidente regola per i sottotipi degli oggetti fallisce, e si è costretti ad usare la più complessa regola 
Obj(<=).

Soltanto due assiomi ed una regola sono applicabili al caso degli ordinamenti  <=meth    , sono dati nella figura 5. i due assiomi sono piuttosto insignificanti, la regola Trans(<=meth), che fornisce la connessione tra i sottotipi e la relazione di ereditarietà. La seguente regola, che può essere derivata da Trans(<=meth), e da Refl(<=meth) illusta la connessione:

C├ τ <= τ’
C├ ObjectType(MyType)τ  <=meth   ObjectType(MyType)τ’

Essenzialmente dice che se un tipo è un sottotipo di un altro, allora, una classe in cui l’insieme dei tipi dei metodi di un sottotipo potrebbero essere ereditati da una classe in cui i metodi sono i supertipi. 
Questa regola riflette la limitazione nella costruzione di sottoclassi attraverso l’estensione o la modifica dei metodi della superclasse. Una semplice intuizione sulla lunghezza delle dimostrazioni mostra  che 
C ├  ơ  <=meth   ơ’ allora ơ’ è della forma ObjectType(MyType)τ per alcuni τ.   
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Fig. 5 Assiomi e regole per la relazione di ereditarietà per SOOPL
3.2.2 Regole sul controllo  sui tipi per SOOPL

Ci sono soltanto due nuovi pre-termini introdotti quando ci si espande da ROOPL a SOOPL. Questi sono dati nella seguente grammatica:

M ::=  update c by (self:MyType;super){m1  = M1’}  | 

           Extend c with (self:MyType;super){mn+1  M n+1}

Come prima  mi  e Mi  rappresentano dei pretermini della grammatica.

Anche come prima, i termini del linguaggio sono quelli a cui possono essere assegnati dei tipi.

La derivazione del tipo assegnato in SOOPL dipendono sia dall’assegnazione di tipo sintattica E, che dal tipo di sistema vincolato, C.  Verranno incluse qui soltanto le regole sul controllo sui tipi per i termini object-oriented. Gli altri assiomi  e regole differiscono soltanto nell’inclusione di C alla sinistra di  ├. Gli assiomi e le regole per le assegnazioni di tipo sono presentate nella figura 6.

Come indicato in precedenza, le variabili self, MyType e super sono considerate appropriate nelle espressioni di classe e nell’update. I termini che acconsentono le variabili appropriate sono identici. I termini che rappresentano la formazione di sottoclassi sono semplificati per permettere soltanto l’aggiunta o la sostituzione di un metodo alla volta. Infatti sono dirette le regole che descrivono le regole più generali che permettono il cambiamento di qualunque numero dei metodi alla volta. Non è stato fatto altro  che mantenere le regole il più semplice possibile.

Inoltre dalla regola, Object , le regole per il controllo sui tipi per i termini object-oriented sono piuttosto complicate rispetto alle regole ROOPL.

Come indicato nella sezione 3.1.3, per assicurare il continuo del controllo sul tipo del metodo nella sottoclasse, controlliamo il tipo del metodo nella regola Class soltanto con l’assunzione che:
MyType <=meth ObjectType(MyType)τ 
La ragione primaria per cui la regola per l’invio di messaggi, Message è più complessa  di prima è per la gestione di un importante caso speciale di trasmissione di messaggio a self  nel corpo del metodo. Se il metodo appare nel corpo della classe c con tipo ObjectType(MyType){m1:τ1;….mn: τn}, allora può essere visto esaminando la regola Class , l’unica cosa che si può assumere circa il tipo di self, MyType è che 
MyType <=meth  ObjectType(MyType){m1:τ1;….mn: τn}.

Poiché non si conosce l’esatto tipo dell’oggetto MyType , le regole sui tipi devono devono soltanto basarsi su una conoscenza dell’ordinamento <=meth   
Mentre le regole per le sottoclassi sembrano complesse, sono al contrario esplicate in maniera semplice. Si discuterà della regola Extend  prima di Update   poiché è meno complicata. 
Per il controllo sul tipo nell’estensione della classe, c,  con tipo ClassType(MyType){m1:τ1;….mn: τn}, è sufficiente controllare il tipo nel corpo  del nuovo metodo sotto l’assunzione che MyType sarà <=meth   il tipo che ci si aspetta nell’estensione della classe.

Siccome super può occorrere nel tipo del corpo del nuovo metodo, uno può anche assumere che super è di tipo dell’insieme dei metodi della superclasse, c. non è necessario controllare il tipo del metodo ereditato quando originariamente sono stati controllati sotto l’assunzione che fossero più deboli di quelli usati qui.

La regola Update è soltanto un po’ più complessa. Poiché si sta sostituendo il corpo di un metodo nell’update, si ha bisogno, per ragioni discusse nella sezione 3.1.3 di avere il tipo dei nuovi metodi come sottotipi dei tipi del corpo dei metodi che vengono sostituiti, questo è molto simile all’extend.

Infine la regola di subsumption   è un formale statement dell’intuizione che sta dietro la definizione di sottotipo, 

se, τ <= ơ e M è di tipo τ, allora può essere usato come di tipo ơ.  
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Fig.6 Assiomi e regole per l’assegnazione dei tipi in SOOPL
3.3 Semantica formale per SOOPL

In questa sezione si modificherà la semantica data per ROOPL per meglio destreggiarsi con l’aggiunta di complessità dovuta all’aggiunta dei sottotipi e dell’ereditarietà.

Per  dare una più compatta presentazione della semantica non si ripeteranno le definizioni semantiche per quei construtti che rimangono  essenzialmente immutati da ROOPL. Una semantica completa per il linguaggio che include le variabili di istanza possono essere trovate nella sezione 4.3. Qui verrà fornita una semantica formale  denotazionale così come una spiegazione intuitiva sui significati dei termini in presenza sottotipi ed ereditarietà.

3.3.1 Semantica dei tipi

La semantica delle espressioni di tipo rimane la stessa data  per ROOPL, con eccezione dei tipi delle classi. Prima di fornire la definizione modificata del tipi delle classi, è utile una breve deviazione per guadagnare sulla comprensione della semantica di <= e  di <=meth. 

Come nella sezione 2.3, la semantica di SOOPL è data rispetto ad un modello, A, del calcolo lambda polimorfico del  secondo ordine con i tipi ricorsivi e gli elementi. Mentre non ci si è preoccupati di rilevare  questo nella sezione 2.3, questo modello fornisce un'interpretazione, <=A, per <= che soddisfa tutti gli assiomi e regole per i sottotipi dati nella sezione precedente. 

Inoltre, in ogni tale modello esiste una funzione di sostituzione, convert, tale che, se ξ <=A ξ’   soni interpretazioni di tipi, , quindi convert  [ξ’][ ξ]: ξ( ξ’.                  

Questa funzione di sostituzione  è stata descritta formalmente  nella sezione 3.1.1 e può essere compresa come una sorta  di omomorfismo che conserva il comportamento. La regola  subsumption nella sezione precedente ha dichiarato che se C, E ├ M: τ   e  C ├   τ <= ơ   allora
C, E ├ M: ơ. Sarà possibile mostrare quello sotto queste circostanze, per tutti gli ambienti consistenti,  ρ
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Il significato della  relazione <=meth  sui tipi richiede più cura. Richiamare dalla fine della sezione 3.2.1 che se  C ├ ơ <=meth  ơ’                allora   ơ’ deve essere della forma  ObjectType(MyType)τ. Dalle definizioni date sotto, seguirà ơ  <=  meth    ObjectType (MyType) è vera in A se e soltanto se   [[ơ]]ρ <=A [[τ]] ρ[ [[ơ]] ρ/MyType].      
L'intuizione precedente questa è come segue Se 
C ├  ObjectType (MyType)τ’ <=meth     ObjectType (MyType)τ                                                              allora i corrispondenti insiemi dei metodi sono sottotipi. Cioè   
C ├   τ’<= τ .

Ne consegue che se ξ’ =  [[ObjectType (MyType)τ’]]ρ allora

ξ’ = [[τ’]]ρ[ξ/MyType] <=A  [[τ]][ρ[ξ’/MyType].

Si cominci con la definizione formale di quando un ambiente di tipo è consistente con un tipo sistema. Notare che la clausola per   <=meth     corrisponde al intuizione data sopra. 

Definizione 3.2
La seguente definizione induttiva determina quando un tipo ambiente ρ è consistente  con un tipo sistema C di vincolo:

1. Se  C è  vuoto allora ρ è consistente con  C. 

2. Supporre  C;  t <= ơ  è un tipo sistema di vincolo. Se ρ è consistente con  C  e ρ(t) <= A [[ơ]]  allora  ρ  t <= ơ. 

3. Supporre  C;  t  <=meth     ObjectType (MyType)τ   è un tipo sistema di vincolo. Se ρ è consistente con  C   e    
ρ(t) <= A [[τ]][ρ[ρ (t)/MyType]     allora t
  <=meth      ObjectType (MyType)τ
Il lemma sotto dichiara che la comprensione intuitiva di <=  e di <=meth è preservato dagli assiomi e dalle regole per <= e <=meth.
Lemma 3.3

Il tipo ambiente ρ è consistente con C
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Dimostrazione
La dimostrazione continua tramite un'induzione sulla lunghezza delle derivazioni. Per la parte 1, le clausole base dell'induzione seguono dalla riflessività di <=A e dalla definizione di consistenza di un ambiente dato sopra. L'unica parte difficile dell'induzione è quello che corrisponde alla regola dei sottotipi per i tipi dell'oggetto. 

Per la parte 2, la solidità segue dall’assioma (Var)<=)) che segue dalla definizione di consistenza per un ambiente data sopra. L’assioma (Refl(<=))  segue dal fatto che se 
ξ =  [[ObjectType (MyType)τ]]ρ  allora ξ = [[τ]][ρ[ξ’/MyType]

Si è ora finalmente pronti per ritornare alla definizione dei tipi delle classi. I tipi delle classi sono più complessi di quelli degli oggetti, perché una classe deve codificare le informazioni sufficienti per fornire il significato dei metodi negli oggetti generati da qualsiasi sottoclasse così come la classe originale per se. 

Il significato del termine class deve includere le interpretazioni sia per self che per MyType. In particolare il tipo MyType può comparire nel tipo di metodo di una classe. Quando un metodo è ereditato in una sottoclasse, il significato di MyType sarà il tipo di oggetto generato da quella sottoclasse. Poiché il significato di MyType può cambiare, il significato di una classe prenderà come parametro un argomento che indica il significato di MyType. Gli unici tipi dell'oggetto che saranno permessi per gli attuali parametri sono quelli che potrebbero essere generati dalle sottoclassi della classe originale. Se il tipo della classe originale è  ClassType (MyType)τ   allora i tipi possibili per gli oggetti generati dalla classe o da qualsiasi sottoclasse sono   y tali che 
y <=meth  ObjectType (MyType)τ.
Dal lemma qui sopra, questo è lo stesso dell'insieme y tale che         
[[y]]ρ <=A[[τ]]ρ [ [[τ ]]ρ /MyType]                              . 

Ora, per interpretare il corpo dei metodi, bisogna fornire il significato dell'altra variabile apposita nelle definizioni della classe, self. Il significato di self deve essere un elemento del significato di MyType. Così per interpretare i corpi di metodo delle classi, bisogna fornire un'interpretazione per MyType e un'interpretazione per self che è un elemento dell'interpretazione di MyType. Così il significato dei tipi delle classi è come segue:
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Cioè il significato di una classe è una funzione che prende un ξ ¸ tale

 che  ξ  <=meth [[τ]][ρ[ξ’/MyType] come l'interpretazione di MyType ed  un elemento di  ξ ¸ come l'interpretazione di self, e restituisce un valore di tipo τ (in cui MyType è interpretato come   ξ). Il valore di tipo τ restituito è il significato dell'insieme dei metodi della classe.
Un'alternativa,  dovuta a Cardelli e Mitchell ed usata per esempio in (Mitchell, 1990a) e (Pierce e Turner, 1993), è di sostituire il parametro ξ         comprendente i tipi, attraverso un parametro di cui i valori possibili sono funzioni dai tipi ai tipi e di cui i punti fissi rappresentano i tipi di oggetti generati dalle sottoclassi. (Cioè questi punti fissi sostituiscono gli ξ   che compaiono nella  definizione utilizzata.) 
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Fig.7 Seman

Fig.7 Semantica dei termini in SOOPL

3.3.2 Semantica dei termini

Come con ROOPL, i termini ordinari di SOOPL saranno interpretati nel contesto di un ambiente ρ, che specifica il significato dei tipi e degli elementi variabili. Come  nella sezione precedente sul controllo dei tipi in SOOPL, sarà inclusa soltanto qui la semantica per i termini object-oriented.

La semantica degli altri termini rimane la stessa di prima. Inoltre verrà fornita l'intuizione che sta dietro ciascuna nuova definizione.

Nella definizione del significato dei termini si assume che l'ambiente semantico è consistente con gli insiemi delle assunzioni,  C e  E. 

La semantica dei termini è data nella figura 7. Si noti che ogni clausola della definizione semantica corrisponde ad un assioma o regola di assegnazione dei tipi del paragrafo 3.2.2.  La funzione convert che compare nelle definizioni è quella descritta nella sezione 3.3.1. Una discussione su perchè la semantica è ben definita può essere trovata nella sezione 3.4.
Ora brevemente sarà data una spiegazione informale della semantica formale presentata nella figura 7. In quanto segue, si facilita la notazione utilizzata e scriviam [[M ]]ρ piuttosto che la più complessa e corretta 
[[C, E ├ M: τ]]ρ. 

Termine class: Richiamare che :
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€< ATrIolE/ MyType]




Così il significato di  class(self:MyType)R sarà una funzione che prende due parametri. Il primo è un tipo ξ¸ tali che 
ξ  <=A [[τ]][ρ[ξ/MyType],   che sarà un’interpretazione di MyType. 
Il secondo parametro è un elemento, ơ, da Aξ che sarà l'interpretazione di self in R. Dati  ξ ¸ e ơ dagli appropriati domini.

[image: image27.png]([class(self: MyType)Rlp) (€)(o) = [R1ole/MyType, o self],



 

il significato dell'insieme dei metodi, R, con le appropriate interpretazioni  per MyType e self. 
Costruttori dell'oggetto: In ROOPL, il significato di new c era semplicemente il punto fisso del significato di C. Tuttavia, in SOOPL, una classe  prende anche un tipo parametro il quale corrisponde al significato di MyType. Se C ,E ├  c:ClassType(MyType)τ, allora 
C ,E ├ new c:ObjectType(MyType)τ.  Otteniamo il significato di new c come segue.
Prima computare: ([[c]]ρ([[ObjectType(myType)τ]]ρ  che è una funzione da  A[[ObjectType(myType)τ]]ρ   a   A[τ]ρ[ [[ObjectType(MyType)τ]]ρ/MyType].   tuttavia a causa di:
[image: image28.png][Object Type(MyType)r]p = [r]pl[ Object Type(MyType)r]p/ MyType],




ciò è giusto una funzione da  A[[ObjectType(myType)τ]]ρ
Mentre il significato di new c è un elemento di tipo corretto, non può essere a tutti  chiaro come il valore risultante rispecchia il comportamento voluto. Il seguente esempio illustra che la definizione utilizzata  assegna il significato corretto agli oggetti.    
c = class(MyType)R:ClassType(MyType)τ,  dove R è un insieme di metodi di c.   Sarà illustarto che [[new c]]ρ   ha il comportamento voluto. 
Richiamare che per   ξ  <=A [[τ]][ρ[ξ/MyType]  e o un elemento di ξ,

[image: image29.png](Iedp) (€)(0) = [RIple/MyType, of self ).




[[new c]]ρ  = FIX(([[c]]ρ([[ObjectType(MyType)τ]]ρ)) segue

che per  ơ’ =def[[new c]]ρ
[image: image30.png]o' = ([c]lp) ([Object Type(MyType)r]p) (o)
= [Blp[[ObjectType( My Type)7]p/ My Type, o self].




Così il significato di new c è il significato dell'insieme dei metodi, R, in cui MyType è interpretato come [[ObjectType(MyType)τ]]ρ  e self è interpretato come oggetto nell'insieme. Ciò è esattamente il significato voluto di new c.
Invio del messaggio: Il significato di un termine    o ( mi                        in SOOPL è più complesso  rispetto a ROOPL, perché la regola sul controllo sui tipi per i metodi, (Message), non necessariamente  fornisce un tipo della forma di ObjectType(MyType)τ per l'oggetto che riceve il messaggio. Se accade che l'oggetto ricevente è  staticamente determinato, allora il termine ha la stessa semantica come in ROOPL. Tuttavia, come discusso nella sezione 3.2.2, si può sapere soltanto che il tipo dell'oggetto ricevente è in relazione <=meth di un tipo di oggetto dato. 
Richiamare che  y <=meth  ObjectType(MyType){mi:τi}                                                                                                   è vera in un modello se e soltanto se:
[image: image31.png][11p <a [{mi: 31l 0/ My Type]




Le regole sul controllo sui tipi per gli state come  o ( mi, possono essere assegnato al tipo τi [y/MyType]  in questa circostanza. 
Per compire semanticamente questo, si interpreta  o ( mi                  attraverso una prima sostituzione del significato di o da un elemento di tipo   [[y]]ρ   ad un elemento di tipo [[{mi:τi}]]ρ[ [[y]]ρ/MyType]                                                                                         (usando convert) e dopo  applicando quell'elemento a mi.
Costruzioni della sottoclasse: Gli unici termini lasciati per discutere sono quelli che coinvolgono la costruzione delle sottoclassi. Poiché i significati dei construtti di update e di extend  sono simili, si discuterà soltanto del construtto update in questa sezione. Il significato di extend  è simile, ma un po'più semplice. 

Ricordare che il significato di c di tipo  
ClassType(MyType){ m1:r1; mn: rn }                                                                                             è una funzione che prende due parametri, il  primo di tipo 

ξ <=A[[{ m1:r1; mn: rn }]]ρ[ξ/MyType], e il secondo ritorna un valore di tipo [[{ m1:r1; mn: rn }]]ρ[ξ/MyType]. Tuttavia per ξ e per o  scelti appropriatamente, ([[c]]ρ)(ξ)(o) è una funzione che prende un mi in  
{ m1:r1; mn: rn } e ritorna un elemento di  [[τi]]ρ[ξ/MyType].

Il significato di un termine, c’ . della forma update c by (self:MyType;super){m1 = M’1}, con tipo   ClassType(MyType){ m1:r’1; mn: rn }  è dato in termini del significato di c.
Per τ’1<= τ1  il tipo di m1 in c, segue per tutti gli ξ.

[image: image32.png][{ma: i3 ma: 7oz sz 7o Y ol€/ My Type] <a

[t o ma 73 e 7 Yo/ My Type].





Come la definizione precedente sul significato delle classi [[c’]]ρ sarà una funzione che prende due parametri. Il primo parametro di tipo
ξ <=A[[{ m’1:r1; mn: rn }]]ρ[ξ/MyType], mentre il secondo, elementi o di  ξ.   f = ([[c’]]ρ(ξ)(o)    è un insieme,  può essere applicato ad un metodo mi   e ritorna un valore di quel metodo.

Se il metodo la mi è uno di quegli immutati attraverso l’update, quindi dovrebbe restituire lo stesso valore come c. Cioè per la i >= 2, definiamo:

[image: image33.png]f(mi) = ([ p)(€)(e)(mi).




attraverso la transitività, d'altra parte, si ha: 

[image: image34.png]f(my) = [Mi]pl¢ /MyType, o/ self].




Così si può vedere come il significato di una sottoclasse dipende dal significato della superclasse. Una simile derivazione semantica può essere data nel caso di sottoclassi costituite dall’ aggiunta dei metodi nuovi.

C’ è ancora un particolare di cui ancora non ci si è presi cura e  che è l'uso della variabile appropriata, super, che fornisce l'accesso ai metodi della superclasse immediata. Nel caso delle sottoclassi definite sopra attraverso l’update  dei metodi, questo permetterebbe di riferirsi ai metodi dalla superclasse nella nuova definizione di un metodo. Nell'esempio dove il metodo  m1 veniva aggiornato, permetterebbe che il nuovo corpo di m1 si riferisca al vecchio valore del metodo m1 (o qualunque altro, per quella materia). 

Non prevedendolo, si continua esattamente come prima per ottenere l'accesso ai metodi invariati della superclasse. Cioè si assegna semplicemente super ai  significati. Ciò provoca un'insieme che contiene tutti i metodi di c. Si noti che il significato di self nei metodi di super è o, lo stesso dei  metodi regolari della classe aggiornata.
Ξ’ è il significato di update c by (self:MyType;super){m1 = M1’}
Allora  la definizione finale f = Ξ’(ξ)(o) soddisfa: 
[image: image35.png]f(mi) = ([e) (§)(0)(my), for i > 2,and
f(ma) = [Mi]pl¢/ MyType, o/ self, ([c]o) (€)(0) / super].




Poiché l'ordinamento dei metodi non importa, non è necessario fornire  una separazione semantica  per l'aggiornamento degli altri metodi.

3.3.3 Avvertenze sull’ereditarietà nelle sostituzioni testuali

Questo è un buon contesto per commentare  un problema con uno dei modi intuitivi per comprendere l'ereditarietà. L'ereditarietà a volte è spiegata come essere equivalente a una sostituzione testuale ad un corpo di un metodo dalla superclasse alla sottoclasse. Questa intuizione è utile per molti scopi, ma ha decisivamente delle grosse falle quando la parola chiave super è utilizzata. Un esempio concreto dovrebbe chiarire questo

Nella sezione 3.1.4, la classe, BetterColorPointClass, è stata definita come sottoclasse di ColorPointClass mentre cambiava il significato del metodo, eq. La definizione di eq data era:
[image: image36.png]eq = fun(p: MyType) super.eq(p) & (p <= color) = (self <= color)




Se una nuova sottoclasse di BetterColorPointClass è costituita per esempio dalla aggiunta di un nuovo  metodo, allora la definizione di eq in BetterColorPointClass sarà ereditata dalla sottoclasse. Naturalmente, questo metodo ereditato dovrebbe fare la stessa cosa che ha fatto nella superclasse, cioè confrontare la x, y ed il valore di color. Tuttavia, se  testualmente si sostituisce il corpo di eq dato in BetterColorPointClass nella sottoclasse, allora si può vedere che in primo luogo l’operazione eq trovata  nella superclasse, che  è adesso BetterColorPointClass, fa il confronto di x, y e dei campi color. Allora una volta di più confronta i campi color. In questo caso, controllare il campo  color due volte non fa differenza, ma si possono immaginare facilmente altre situazioni, in cui i totali stanno per essere computati e per esempio, in cui questa strategia restituirebbe un differente

valore che ci si  aspetta. 
Quindi, in presenza di super, uno non si dovrebbe aspettare che l'ereditarietà  funzioni come semplice sostituzione testuale  dei corpi dei metodi nelle sottoclassi. Naturalmente, il cosiddetto “call-by-textual-substitution” ha una miriade di altri problemi nei linguaggi di programmazione regolari, a causa dei problemi con l'inserimento del testo negli scope  in cui le variabili potrebbero essere bloccate. Questo è un grosso problema comune con la macro espansione del linguaggio 

3.4 Validità dei tipi

L’ obiettivo in questa sezione è di indicare che le  definizioni semantiche sono consistenti con le regole sui tipi. La definizione ricorsiva del significato dei termini dati nella la figura 7 è valida soltanto se si può assicurare che il significato di ogni termine è un elemento del significato del relativi tipi. Il seguente lemma indica che questo è effettivamente vero.

Teorema 3.4
(Validità della semantica rispetto alle regole sui tipi) Sia  A  un modello per il calcolo lambda di secondo ordine con punti fissi  sia ai tipi che ai termini di livelli. 

Per tutte le derivazioni di tipo,  C,E ├ M:ơ, se ρ   è consistente con  

C,E allora [[C,E ├ M:ơ]]ρ  Є A[[ơ]] ρ
Dimostrazione

La dimostrazione è tramite induzione sulla lunghezza delle derivazioni. Gli unici casi interessanti sono quelli che coinvolgono i termini object-oriented.

Supporre:

[image: image37.png]C., E + class(self: MyType) R: Class Type( My Type)T




Segue da
[image: image38.png]C; MyType <mewn ObjectType(MyType)r, E U {self: MyType} - R:7.




Allora

[image: image39.png][C, Bt class(self: My Type)R: Class Type( MyType)r]p =
X <a [7]pl€/ MyType].ho € AE.[C; MyType <metn Object Type(MyType)r,
B U{self: MyType} b e: 7] pl¢/ My Type, of self].




Attravrso l’induzione, ρ[ξ/MyTYpe, o/self] è consistente con

[image: image40.png]C3 MyType Smewn ObjectType(MyType)7, E U {self: MyType}.




Allora , ancora attraverso l’induzione,
[image: image41.png][C; MyType <mewn ObjectType(MyType)r,
E U {self: MyType} - R: 7]pl¢ / My Type, o/ self] € AL/ MuTypel,




Segue facilmente che:

[image: image42.png][C. E  class(self: MyType) R: ClassType(MyType)r]p € ALCssTvpe(MuTupe)rlp




Il caso di M = new c segue dal fatto che il significato di un tipo oggetto è un punto fisso, richiamare che:

[image: image43.png][C. EF new c: Object Type(MyType)r]p =
Fia(([C, B+ c: ClassType (MyType)r] p)([Object Type(My Type)r]p))-




Il teorema sopra garantisce, per esempio, che se un termine della forma o ( m con controllo sul tipo e [[o]]ρ  converge, allora conterrà un campo corrispondente  a m. Così se  o ha un valore non trovato in run-time, potrà  rispondere al messaggio m.

Un modo alternativo di produrre  tali teoremi di validità sui tipi è fornire la semantica operazionale per il linguaggio ed indicare che i tipi sono preservati sotto computazione. Cioè se un termine M “riduce a” ad un irriducibile  valore,  v, allora v può essere assegnato dello stesso tipo  M. Ciò a volte è conosciuta come teorema di “subject-reduction”. 

Si ricordi al lettore che la definizione della semantica di un termine è data attraverso induzione sul tipo di derivazione del termine. Ciò è necessario, poiché attraverso la regola(Subsump), un termine può avere più tipi. Tuttavia, questo apre la possibilità che un termine dato può avere due derivazioni differenti dello stesso tipo. Come si fa a sapere allora che i significati risultanti sono gli stessi?

Uno può occuparsi semanticamente o sintatticamente di questo problema. Nei modelli PER del calcolo lambda del secondo ordine, i significati dei termini possono essere ottenuti dai significati di un modello senza tipi. In questo modo, uno può indicare che i significati dei termini dipendono soltanto dalla “cancellazione” del termine (il termine ottenuto cancellando tutte le informazioni sui tipi) e del relativo tipo. Il modello che  è stato citato in precedenza come modello che contiene tutti i punti fissi necessari per la nostra semantica, è il modello PER. Quindi, una volta che un termine e quello dei relativi tipi sono stati dati, è possibile determinare indipendentemente il relativo significato dalla derivazione dei tipi. 

Alternativamente, uno può mostrare l'unicità dei significati dei tipi mostrando che, dato un C fisso;  E, ogni termine tipizzabile ha un tipo minimo, τo   e che il significato di un termine a qualsiasi tipo, τ >= τo può essere ottenuto attraverso la  sostituzione di τo a τ                                . 

3.5 Perchè  SOOPL più complesso?

Le regole e la semantica sul controllo sui tipi  del  linguaggio hanno certamente incrementato la complessità con l'aggiunta dei sottotipi e delle sottoclassi. Come questa complessità si presenta? L'aggiunta dell'ereditarietà  ha forzato sia il controllo sui tipi e specificatamente il significato delle classi in modo che i metodi fossero di tipo corretto per tutte le possibili sottoclassi. Ciò  ha richiesto dei controlli sul tipo dei metodi nelle classi sotto l’assunzione del tipo self. Mentre le regole e la semantica sul controllo sui tipi per l'aggiornamento e l’estensione dei termini sembrano complesse, seguono piuttosto naturalmente da quelle delle classi che sono modificate. È importante notare che i controllo sui tipi delle sottoclassi di classi,  c,  è necessario soltanto  conoscere il tipo di c. Non è necessario controllare ripetutamente il tipo dei metodi ereditati in sottoclassi.

La semantica dell’invio del messaggio  è più complessa rispetto a quella di ROOPL, da allora non bisogna più conoscere il tipo (almeno come tipo concreto dell'oggetto) o dell'oggetto a cui il messaggio è trasmesso. Poiché questo caso accade quando i messaggi sono trasmessi a self come parte del corpo di un metodo, un caso comune nei programmi object-oriented, chiaramente bisogna poter maneggiare questa situazione. Quindi, potrebbe sembrare essere una generalizzazione piuttosto inutile conoscere il tipo dei messaggi trasmessi  ad un oggetto poichè il tipo è conosciuto soltanto per essere nella relazione <=meth conosciuta dal tipo dell’oggetto; in effetti è critico il controllo sui tipi dei metodi coinvolti nell’uso di self.

Nella prossima sezione verrà generalizzato il linguaggio in questione includendo l’utilizzo dell’aggiornamento delle variabili d’istanza

4 TOOPL: Aggiunta delle variabili di istanza

In questo capitolo si descriverà il linguaggio completo, TOOPL, che include le variabili di istanza e l’operazione gets che può essere usato per aggiornare le variabili di istanza. La differenza primaria fra le variabili di istanza ed i metodi è che i metodi possono essere soltanto modificati nelle classi, definendo una nuova classe o aggiornando un metodo in una sottoclasse. Una volta che un oggetto è generato, i relativi metodi sono congelati. D’altro canto, le variabili di istanza possono essere aggiornate in qualsiasi momento durante il corso della vita di un oggetto. 

Il linguaggio SOOPL che è stato discusso precedentemente a questo punto  risulta abbastanza limitato a causa dell'assenza delle variabili di istanza. Per esempio, si potrebbe generare un point applicando  new a point class, ma l'unico modo con cui si potrebbe operare su  un point  è generando un point  applicando new ad una classe con differenti valori iniziali per le relative variabili di istanza.

Nei linguaggi object-oriented imperativi, trasmettere un messaggio ad un oggetto può provocare l'aggiornamento delle variabili di istanza sul posto. Poiché il linguaggio in questione è funzionale, si aggiorneranno le variabili di istanza con una copia semantica. Cioè si genererà un oggetto che lo è stesso dell'originale salvo che una delle relative variabili di istanza ora ha un valore differente. Qui è illustrato l'uso delle variabili di istanza con un esempio. 

[image: image44.png]SlidingPtClass(a, b) = class(self: MyType)({z = a, y = b},
{slidex = fun(dz: Num) self gets {2 = self.x +dz}}),




Questa classe  ha rispettivamente variabili di istanza x e y che sono inizializzate (sulla creazione dell'oggetto) come  a e b rispettivamente. Il metodo slidex  prende un parametro, dx, ritorna un oggetto che è identico all'oggetto ricevente con l’eccezione che  il valore della variabile di istanza di x è incrementato con dx. Se  a e  b sono di tipo numerico, SlidingPtClass (a, b) è di tipo tipo: 
[image: image45.png]Class Type(MyType)({2: Num; y: Num}, {slidex: Num — MyType}).




Ora supporre di definire:

[image: image46.png]Color SlidingPtClass(a, b,
with (self:

eztend SlidingPiClass(a, b)
fyType; super)({color = red), {getcolor = self color}).





Così ColorSlidingPtClass(a,b) inoltre ha una variabile di istanza, color e un metodo, getcolor, che restituisce il valore corrente di color.

Che cosa accade quando si trasmette un messaggio dello slidex ad un oggetto, cp, che è un color  sliding point? Chiaramente il risultato dovrebbe essere un altro color  sliding point. Se si provasse a simulare questo in SOOPL, tuttavia, non si potrebbe realizzare questa funzionalità attraverso l'ereditarietà. L'unico modo di generare un nuovo oggetto con le variabili  di istanza aggiornate sarebbe applicare new a SlidingPtClass (a’, b’) per degli  a’, b’, così si restituisce uno sliding point. Se ora si prova a genera una sottoclasse del color  sliding point,  la routine ereditata  slidex ritorna ancora  uno sliding point  piuttosto che un color sliding point. 
4.1 Complicazioni dovute alle variabili di istanza

Il fatto che le variabili di istanza siano aggiornabili , condurrà delle limitazioni nel modificare i tipi delle  variabili di istanza nelle sottoclassi. Supporre che l’ espressione self gets {x = a} dove a:τ , appare nel corpo di  un metodo m della classe  c. Se la variabile di istanza  x  dichiarata in c è di tipo ơ, allora bisogna avere    τ <= ơ                 affinchè l'aggiornamento sia giusto, dal valore denotato da a deve essere interpretabile come valore di tipo ơ nell'ordine per l'assegnazione di tipo giusto. Ora si supponga di tentare di definire una sottoclasse c’ di c                    dove il tipo della variabile di istanza x è   ơ’ per  alcuni ơ’<τ.                              Allora l'aggiornamento di x nel metodo ereditato m non sarà legale poiché la a non può essere data di tipo ơ’. 

La regola formale è che le espressioni che sono valutatori (cioè, restituiscono i valori) possono soltanto essere sostituite con le espressioni di cui i tipi sono sottotipi del tipo originale, mentre le espressioni che sono accettatori (cioè, ricevono i valori) possono soltanto essere sostituite dalle espressioni di cui i tipi sono supertypes del tipo dell'originale. Quindi le variabili di istanza possono comparire in differenti contesti come valutatori e come accettatori, non è possibile cambiare il tipo delle variabili di istanza quando si formano le sottoclassi. 
Se le variabili di istanza fossero visibili negli oggetti, si avrebbe la stessa restrizione  sul cambiamento dei tipi delle variabili di istanza per i sottotipi di oggetto. Tuttavia, per una varietà di motivi (questa limitazione inclusa nei sottotipi), si sceglie di rendere le variabili di istanza degli oggetti invisibili dall'esterno dell'oggetto. Alcune ragioni per questo riguardano i vantaggi dell’information hiding. All'utente non dovrebbero essere fornite  alcune informazioni inutili sul implementazione degli oggetti. Ciò è uno standard adottato a sostegno di  tutti i tipi di linguaggi che supportano l’astrazione sui tipi (ADT), e dovrebbero essere standard anche per i linguaggi a oggetti e classi per motivi simili. 

Tuttavia, ci saranno benefici supplementari a questa decisione in TOOPL. Poiché le interfacce (tipi) degli oggetti non accennano alle variabili di istanza, due oggetti possono essere dello stesso tipo se i loro metodi hanno gli stessi tipi, anche se hanno differenti insiemi delle variabili di istanza. Per esempio due oggetti possono essere dello stesso point type, anche se uno è rappresentato usando le coordinate cartesiane (per esempio, ha la x e y come variabili di istanza) e l'altro è rappresentato con le coordinate polari (per esempio, ha la x e la y come variabili di istanza). Mentre i corpi di tutti i metodi saranno implementati diversamente, i due tipi  di oggetti possono essere usati in maniera interscambiabile. Naturalmente, in pratica si deciderà di usare soltanto in maniera interscambiabile questi oggetti se la semantica dei loro metodi è la stessa.

Similmente, la determinazione se due tipi dell'oggetto sono sottotipi è indipendente delle loro variabili di istanza. Così il tipo dell’ oggetto color point che è rappresentato nelle coordinate cartesiane può essere un sottotipo del tipo di oggetto del point che è rappresentato nelle coordinate polari. 

Per coloro che desiderano rappresentare le variabili di istanza, si noti che è facile  rendere  una   variabile di istanza visibile come un valutatore o accettatore fornendo gli appropriati metodi.

Se x:ơ è una variabile di istanza, è possibile fornire i metodi,  
gets: ơ  e ơ(MyType che funzionano rispettivamente come valutatori  e accettatori per x. Se è fornito soltanto il primo, allora ơ può essere sostituito da un sottotipo formato da un tipo oggetto che è un sottotipo del tipo originale dell'oggetto, mentre se è fornito soltanto il secondo, allora ơ  può essere sostituito da un supertype. Come previsto, se entrambi sono forniti, allora ơ non può essere sostituito uniformemente da un sottotipo o da un supertype.

L'aggiunta delle variabili di istanza inoltre aggiunge alcune complicazioni alla semantica di TOOPL così come alle regole sul controllo sui tipi. 

4.2 Sintassi e regole di TypeChecking per TOOPL

In questo paragrafo verranno presentate la sintassi, i sottotipi, l'ereditarietà e le regole typechecking per TOOPL con le variabili di istanza. La seguente sezione presenta la semantica revisionata. In questa estensione al linguaggio, i tipi delle classi dipenderanno  sia dai tipi delle variabili di istanza che dai metodi, ma i tipi degli oggetti sopprimeranno tutta la menzione delle variabili di istanza. Come discusso sopra, questo dà il vantaggio aggiuntivo che un oggetto di cui il tipo è un sottotipo di un altro può avere un insieme completamente differente delle variabili di information hiding. 

I tipi per il nuovo linguaggio seguono: 
Definizione 4.1 

VTp   è una collezione infinita di variabili di tipo,  L è una collezione infinita di etichette e  CTp è una collezione di costanti di tipo che include almeno le costanti di tipo Bool e Num. Il tipo di espressioni che rispettano VTp      e     CTp   sono definiti dalla seguente produzione: 

τ ::= c|t| τ ( τ’ | {m 1 : τ 1;………. m n : τ n  } |

ObjectType(MyType) τ |(ơ,τ) |  ClassType (MyType) (ơ,τ)
Nella seguente grammatica c Є  CTp   e  t Є VTp, tuttavia le ơ  e le τ compaiono negli ultimi tre termini della produzione e devono essere un insieme di tipi.
I nuovi tipi sono tutti presenti nelle ultime due clausole qui sopra. In quelle clausole in cui l’espressione  di tipo ơ è inteso per un insieme di variabili di istanza, mentre τ è il tipo dell'insieme dei metodi.
Poiché le interfacce (tipi) degli oggetti non sono menzionate nelle loro variabili di istanza, gli oggetti  avranno due tipi differenti: un tipo interno che include i tipi delle variabili di istanza e un tipo esterno che non li 
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Fig 8 Regole e assiomi per i sottotipi per TOOPL
prevede. Tipi della forma (ơ,τ), descriveranno i tipi interni degli oggetti, e sono usati sul controllo sui tipi dei metodi per assicurare che tutti gli accessi alle variabili di istanza siano di tipo sicuro. I tipi di questa forma normalmente non appariranno in programmi scritti del linguaggio, ma sono utili astrazioni che facilitano l’espressione delle regole del  linguaggio in questione.

I tipi della forma ObjectType(MyType)τ,  che non sono menzionati nei tipi delle variabili di istanza, continueranno a descrivere i tipi esterni dell’oggetto, ClassType(MyType)(ơ,τ)  denoterà il tipo della classe con l’insieme delle variabili di istanza di tipo ơ e dei metodi di tipo τ.

C’è una piccola differenza tra i vecchi e i nuovi sottotipi e l’assioma 
<=meth nella estensione del linguaggio. Tuttavia bisogna introdurre una nuova relazione, ext( si legge extend), tra l’insieme delle variabili di istanza. Il significato di ơ’ ext ơ è che ơ’ contiene tutti i campi di ơ, quindi tutti i campi di ơ sono esattamente gli stessi campi di ơ’.
Questa relazione è più restrittiva dei sottotipi e non permette ai campi dell’insieme di essere sostituiti dai sottotipi.

Sommariamente , per tutti i 1 <= k <= n e tutti gli insiemi {ơi}i<=n, dei tipi :

[image: image48.png]Refl(<)

Var(s)

Trans(<)

Fune(<)

Ree(<)

Pair(<)

0bj(<)

Crr<r
Cit<mChtsr

Cry<o Crosr
Cragr

Cro'<o Crrsr
Cro—rso o7

Croj<rm fwl<j<ksn

CF {mrer o) € I

sext o, Crr<s
Crer (@)

Ci s <t rls/ MyType] < 7't/ MyType]
TF ObjectType(MyType)r < Object Type(MyType)r





Dove MyType non occorre liberamente in C

Fig. 9 Regole e asiiomi per la relazione di ereditarietà in TOOPL
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La completa collezione delle regole dei sottotipi per TOOPL è data dalla figura 8.

In particolare, la regola per i tipi oggetto è immutata, a causa delle variabili di istanza che non appaiono nei tipi degli oggetti.

I due assiomi e le regole per l’ordinamento <=meth sono immutate.

Il tipo dell’ oggetto sembrerà differente dall'esterno e dall’ interno perché TOOPL supporta le variabili  di information hiding. È stato indicato precedentemente che i tipi interni sono della forma (ơ,τ). Nel corpo dei metodi, self ha bisogno dell'accesso alle relative proprie variabili di istanza. Così è necessario un meccanismo per assegnare un tipo interno a self. Tuttavia, come con MyType, se un metodo è ereditato in una sottoclasse, il tipo interno di self cambierà. Di conseguenza bisogna assegnare a self un tipo interno di cui il valore può cambiare nelle sottoclassi. Per compiere questo si forniranno a self le variabili appropriate per rappresentare sia un tipo interno, scritto solitamente SelfType che un tipo esterno, scritto solitamente MyType. Per  riferirsi a questi due si avrà bisogno di introdurre una nuova variabile appropriata di termine, close: SelfType(MyType, rappresentante una funzione che converte un oggetto dal relativo tipo privato, SelfType, al relativo tipo pubblico, MyType. Non è possibile andare in un'altra direzione, poiché close rappresenta l’information hiding. 

Poiché SelfType è un tipo privato o segreto, non è permesso comparire in un tipo di qualsiasi metodo. Di conseguenza, non si è avuto bisogno di elencarlo nella sintassi dei tipi dell'oggetto, verrà elencato nei typings di self  e close  nell'intestazione delle definizioni delle classi.
Definizione 4.2
I pre-termini di TOOPL sono dati dalla seguente grammatica context-free:
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I nuovi termini, o.vi e o gets{vi = Ii}  forniscono l'accesso e gli aggiornamenti alle variabili di istanza. Le regole, class, update e extend hanno cambiamenti secondari per riflettere l’aggiunta delle variabili di istanza. Si noti che self ora è di tipo SelfType rispetto a MyType, e l’applicazione della funzione close è richiesta per convertire un oggetto di tipo SelfType al tipo MyType.

Una restrizione importante non esprimibile nella grammatica context-free è quella che self, SelfType e close possono non occorrere  nelle espressioni che forniscono le variabili di valori iniziali per esempio nelle classi. Questa limitazione permette di facilitare la semantica delle variabili di istanza.

Naturalmente la limitazione che ogni extend o update della sottoclasse deve aggiungere o modificare esattamente un metodo ed una variabile di istanza è interamente irragionevole. Si adotta semplicemente questa limitazione qui per rendere più facile annotare le regole e la semantica sul controllo sui tipi. Il linguaggio permette realmente un numero arbitrario di metodi e di variabili di istanza menzionate nei termini extend o update. 
Gli assiomi e le regole per  le assegnazioni e le derivazioni dei tipi sono date nella figure 10 e 11. Si dice che un pretermine, M, è un termine di TOOPL riguardo al construtto di sistema dato, C, e l’ assegnazione di tipo sintattico E, se esiste un tipo τ tale che C, E ├ M: τ. 

I cambiamenti principali nel controllo sui tipi  in questa sezione   si riflettono in o.vi e o gets{vi = Ii} che forniscono l’accesso e l’update delle variabili di istanza. Le variabili di istanza sono soltanto accessibili per gli elementi di cui il tipo è un sottotipo della forma (ơ,τ).
Queste regole tenderanno ad essere usate il più spesso dove  o è self. Le regole di formazione della classe hanno cambiamenti secondari per riflettere l'aggiunta dele variabili di tipo, SelfType ed il termine, close, che è usato per convertire i termini della forma in cui le variabili di istanza sono nascoste. Le regole update e l’extend hanno minori cambiamenti secondari per riflettere la possibilità di cambiare il valore o l’aggiunta di variabili di istanza. Richiamare che il tipo delle variabile di istanza non può essere cambiato in una sottoclasse. Tuttavia, un tipo oggetto può essere un sottotipo di un altro tipo senza riguardo alle variabili di istanza che possono essere nascoste all'interno degli oggetti stessi. 
4.3 Semantica per TOOPL

In questo paragrafo verranno fornite le nuove definizioni semantiche che riflettono la modifica del linguaggio per supportare le variabili di istanza. I cambiamenti alla semantica sono relativamente vasti poiché bisogna accertarsi che entrambi  i valori iniziali delle variabili di istanza non siano bloccati quando gli oggetti sono generati e che le variabili di istanza  sono parte esterna non  accessibile dell'oggetto. Verranno introdotti i meccanismi per risolvere  ciascuno di questi problemi separatamente per poi combinarli per fornire la semantica formale per il linguaggio finale.

4.3.1 Semantica dei metodi negli oggetti con le variabili di istanza

L'aggiunta delle variabili di istanza aggiunge complessità considerevole alla semantica dei termini di TOOPL. Il problema è il caso dei riferimenti alle variabili di istanza nei metodi. Se self.x si presenta nel corpo di un metodo, m., in una classe, c, allora self.x dovrebbe essere valutato soltanto quando il messaggio m realmente è trasmesso ad un oggetto generato da c, non quando l'oggetto è generato applicando  new a c. 

Ricordare che i significati dei metodi sono forniti quando un oggetto è costruito da una classe  prendendo un punto fisso (che  accerta che il significato di self sia l'intero oggetto). Quando si applica l’operazione  gets ad un oggetto, una variabile di istanza e un valore, non si desidera prendere un nuovo punto fisso. Piuttosto generare  un altro oggetto con gli stessi metodi e gli stessi valori per le relative variabili di istanza precedenti, salvo che il valore della variabile  di istanza è cambiato. 

Nell'ordine affinché questo funzioni, è necessario accertarsi che i valori delle variabili di istanza non siano bloccati nel punto fisso quando gli oggetti sono costruiti dalle classi. Se sono bloccati, quindi essenzialmente saranno compilati nella semantica dei metodi ed i cambiamenti ai valori delle variabili di istanza attraverso  
l’ espressione gets non saranno riflessi nei metodi degli oggetti risultanti. 

Questa  è una situazione in cui sarebbe piuttosto più semplice  lavorare con un linguaggio imperativo poiché è possibile bloccare semplicemente 
[image: image51.png]Var

Cond

Abs

Appl

Eq

Record

Proj

Class

EU{zr}Foir

EvB:Bool, E- M:r, EFN:r
EF if B then M clse N

EUfuio} kM7
EF fun(uio)Mio— 7

EF Mo~ 1, Nig
EFMN:r

C,E+M:Num, C.ErN:Num
C,E+ M= N:Bool

EFMgr forall 1<i<n
EF {m = M, mn = Mo} (miin

)

EF R m}
EFRmpn forall 1<i<n

C; MyType Smeen Object Type( MyType)r, E'+ I
C; MyType Smeen Object Type( MyType)r; SelfType < (a,7),
EU {self: Self Type, close: SelfType — MyType) - M:

C,EF class(sclf: SelfType; close: Self Type — MyType) (1, M):
Class Type( MyType) (o, 7)

wheze self does not occur free in I, and SelfType does not occur free in  or 7.

Object

SetInat

C,Et e Class Type(MyType) (o, 7)
C,E F new c: Object Type( My Type)r

Cry<(nigi..ivmionh,r), C.EF 017, O.EF aitoi

CEFogets (ui=aliy




Fig 10 Regole e assiomi per l’assegnazione dei tipi in TOOPL

le posizioni delle variabili di istanza nel punto fisso, piuttosto che i loro valori. Tuttavia, è possibile simulare questa procedura come segue. 
Gli oggetti verranno interpretati come accoppiamenti, un pezzo di cui rappresenta l'annotazione dei valori correnti delle variabili di istanza, mentre l'altro rappresenta i metodi. Un espressione gets crea un nuovo accoppiamento che è identico all'originale, con l’eccezione che il componente adatto dell'annotazione dei valori delle variabili di istanza è aggiornato. Il valore di una variabile di istanza è ottenuto semplicemente estraendo quel componente dall'insieme dei valori delle variabili di istanza. 

La trasmissione dei messaggi, tuttavia, sarà piuttosto più complessa. Il secondo componente dell'oggetto non può essere  un insieme dei valori dei metodi. Sarà una funzione che prende come argomento un insieme  dei valori delle variabili di istanza, ritornante l’insieme dei metodi in cui le variabili di istanza di self sono interpretate con i valori dati nei parametri. Quindi, se l'insieme delle variabili di istanza ha valore 3 per il componente x, allora il valore di self.x nel corpo dei metodi sarà 3. Se l'insieme delle variabili di istanza è di tipo ơ e l'insieme dei  metodi è di tipo τ, l'oggetto corrispondente sarà un accoppiamento con tipo 
ơ x (ơ( τ)

Quando viene trasmesso un messaggio ad un oggetto, si applica il secondo componente dell’ oggetto al relativo primo componente, con valori restituiti dell’insieme dei metodi di tipo τ in cui i valori adatti per le variabili di istanza sono stati inseriti. Il metodo appropriato allora è estratto da questo record. Per esempio, se (v,f)  è il significato dell’espressione o e  m è il nome di un metodo di o, il significato di o(m   è ottenuto estraendo il componente di m da f(v). Questo processo di applicazione del secondo componente dell’insieme dei valori correnti delle variabili di istanza è simile alla ricerca dei valori correnti delle variabili di istanza nelle posizioni specificate.
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Fig. 11 Continuazione delle Regole e Assiomi per l’assegnazione dei tipi in TOOPL
4.3.2 Rappresentazione delle variabili di information hiding
Si  desidera che  la semantica utilizzata rifletta il fatto che i valori delle variabili di istanza di un oggetto non siano accessibili dall’esterno dei metodi di quell'oggetto. In particolare si desidera trattare gli oggetti con la stessa interfaccia dei metodi degli elementi dello stesso tipo, senza riferimento alla struttura delle loro variabili di istanza. In termini di rappresentazione introdotta sopra per gli oggetti, l’obiettivo è trovare un modo per trattare i tipi dalle forme ơ x (ơ( τ) e ơ’ x (ơ’( τ)    essendo gli stessi. Cioè ci si  preoccupa soltanto che i loro tipi sono della forma t x (t (τ)  per un certo t. 
I tipi esistenziali introdotti da Mitchell e da Plotkin (Mitchell e Plotkin, 1988) forniscono esattamente il meccanismo necessario per compiere questo. I tipi Esistenziali sono stati introdotti originariamente  per nascondere la rappresentazione di un tipo di dati. Mitchell e Plotkin,  descrivono un meccanismo molto generale per i tipi esistenziali che permettono di nascondere sia il tipo dei dati che l'esecuzione dei funzionamenti su quel tipo di dati. Poichè non vi è esigenza del nascondere i funzionamenti qui, verrà descritta una versione più semplice. 
Se τ è un espressione di tipo, allora qualsiasi elemento con tipo della forma τ[ơ/t]   può essere “packed” in un elemento di tipo [image: image2.png]


t.τ.        . Una volta packed, l'elemento  non può più essere usato in un modo che usa il fatto che  t è realmente ơ. Può essere “open” un elemento di un tipo esistenziale per usarlo, ma uno non può ottenere l'accesso alla rappresentazione di t con questo funzionamento. Cioè uno può applicare soltanto funzionamenti che non dipendono dal conoscere la rappresentazione di t.

Ciò che segue è una descrizione dei tipi esistenziali come usato nel  calcolo di lambda. Se la t è una  variabile di tipo  e τ è un tipo allora [image: image3.png]


t.τ                 è un tipo. Associati con i tipi esistenziali ci sono due nuovi termini costruttori, packed e open  con le seguenti regole sui tipi. Si presume che E è un   assegnazione di tipo sinatttica per il calcolo  di lambda. 
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Se t è non libera in ρ o E
Queste regole corrispondono esattamente alla descrizione intuitiva di pack e open date sopra. In particolare, l'ultima regola dichiara che se  N è un termine che coinvolge la  variabile libera x di tipo τ e M. è un termine di tipo τ, allora è possibile applicare “open” M. come un termine di tipo τ e usarlo al posto di x nella valutazione di N. Si noti che le restrizioni sulla costruzione di open e di pack assicurano che la rappresentazione del  termine packed non sia esposta quando è aplicato open. 
Si applichi questa tecnica alla rappresentazione degli oggetti suggeriti nella precedente sottosezione. Supporre che M è di tipo ơ x (ơ( τ),

dove t non è libera in τ. Allora 
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è di tipo [image: image4.png]


t.t x (t(τ). Per realmente utilizzare  o in una computazione, bisogna prima effettuare l’open per prima cosa. Una volta che è stato aperto, è necessario applicare il secondo componente al primo componente poiché questa operazione non dipende dalla conoscenza di cosa t  realmente rappresenta. Il  risultato della trasmissione del messaggio m a o è dato da:
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dove le operazioni (…)1 e (…)2 estraggono i primi e  i secondi componenti, rispettivamente, da un accoppiamento ordinato.
Cioè in primo luogo “open” o, dandogli il nome ob con tipo t x (t(τ).                              Si può adesso applicare (ob)2 a (ob)1  fornendo un risultato di tipo τ, che è l’insieme dei  metodi in cui self denota i valori correnti delle variabili di istanza di o. Infine il metodo m è estratto dallo stesso insieme. 

4.3.3 Il significato dei tipi in TOOPL 

Come di consueto, la semantica utilizzata è data rispetto ad un modello, A, del  calcolo polimorfico lambda con i tipi e gli elementi ricorsivi. il significato di <= continua ad essere dato dall’ordinamento <=A  del modello. 
Poiché ext rappresenta semplicemente l'estensione ad un insieme di  campi supplementari, può essere interpretata molto semplicemente tramite la relazione, ext, definita qui di seguito. 

Definizione 4.3
Siano π e π’ insiemi di tipi, allora π ext π’ se e soltanto se: 

π|Dom(π’) = π, dove Dom(π) è un insieme di etichette e di insiemi di tipi π, e π|Dom(π’) è la restrizione di  π  alle etichette che occorrono in π’.
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Fig.12 La semantica delle espressioni di tipo in TOOPL
Così π ext π’  se e soltanto se tutte le etichette di π’ sono incluse in π, mentre quelle che si ripartiscono sono esattamente dello stesso tipo. Ciò è l'equivalente semantico alla restrizione semantica adottata sui sottotipi con le variabili di istanza.
La definizione della semantica dei tipi è data nella figura 12. Per completezza sono incluse le definizioni dei tipi non-object-oriented dati precedentemente. 
Richiamare che il tipo (ơ,τ) rappresenta il tipo interno di un oggetto con l'insieme delle variabili di istanza di tipo ơ e l'insieme dei metodi di tipo τ. 
Come discusso sopra, il significato di questi tipi è dato come accoppiamento,  dove il primo elemento è l'accoppiamento  dell’insieme dei valori delle variabili di istanza ed il secondo elemento è una funzione da un'insieme dei valori delle variabili di istanza all'insieme dei metodi.
Il tipo dell'oggetto,  ObjectType (MyType)τ, rappresenta il tipo esterno degli oggetti di cui i tipi interni sono della forma (ơ,τ). Poiché il tipo dell'insieme delle variabili di information hiding è fuori dell'oggetto, il tipo ơ è quantificato fuori attraverso un tipo esistenziale. Poiché bisogna anche accertarsi che MyType corrisponda al tipo dell'oggetto, si deve anche prendere un punto fisso. 
La semantica del tipo oggetto può essere riscitta come:
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Così un tipo dell'oggetto è rappresentato da un tipo esistenziale in cui il tipo dell’insieme delle variabili di istanza è stata quantificato fuori e MyType è interpretato come l'intero tipo. Quando si definisce il significato degli oggetti, si vedrà che sono costituiti dagli elementi “packed” dai tipi dalle forme (ơ,τ). 
Il significato di [[ClassType (MyType) (ơ,τ)]]ρ  è una generalizzazione diretta di quello dato nel paragrafo 3.3.1 per SOOPL. I tipi u <= [[τ]]ρ’(u)  e  ext[[ơ]]ρ(u) determinano i tipi dell’insieme dei metodi e delle variabili di istanza in un tipo oggetto ottenibile come una sottoclasse di una classe di tipo ClassType (MyType)(ơ,τ). In tale sottoclasse, il significato di MyType sarà ξP (u) =[image: image5.png]


v.(v (u)), mentre il significato di  SelfType sarà  v x (v (u).
La classe avrà due componeneti: un insieme di tipo [[ơ]]ρ’(u) contenente i valori iniziali delle variabili di istanza, ed una funzione che prende un elemento di SelfType aggiunto al significato di self.
Si noti che entrambi ơ e τ sono interpretati in un ambiente, ρ’(u), in cui MyType è interpretato come ξP (u).

Sarà definita in seguito la nozione di consistenza di un accoppiamento C, E con un ambiente, ρ. Per fare questo, bisogna fornire un significato per <=A quando collega l'interpretazione di tpo interno a quello di esterno in un oggetto, (ơ,τ) e ObjectType(MyType)τ. Nè gli accoppiamenti nè i tipi esistentziali compaiono nei modelli standard del  calcolo lambda del secondo ordine. Ciò nonostante, si desidera avere modelli che interpretano questi construtti e tali che l'interpretazione, <=A, di <= soddisfa gli assiomi e regole. 
Poiché convert[τ’][τ] è definito soltanto per τ <=A  τ è sufficiente  qui avere la definizione della funzione adatta del convert per questi tipi. 
Un fattore complicante nella soddisfazione della nuova regola subtyping per i termini della forma (ơ,τ) è che [[ơ]]ρ occorre in posizione sia covariante che contravariante nel suddetta  espansione di [[ơ, τ]]ρ. Ciò è sfavorevole  poiché, generalmente, si può non trovare una funzione di sostituzione se una variabile che si presenta in una posizione contravariante è sostituita da un sottotipo. In questo caso, tuttavia, poiché entrambi le occorrenze di ơ  devono cambiare insieme, e soltanto dalle estensioni piuttosto che dai sottotipi generali, è possibile da definire una tal funzione. 
Supporre    ơ  ext ơ’ e C├ τ <= τ’. Allora per tutti  le d  Є A[[ơ]]ρ  e 

g Є A[[ơ]]ρ ( Є A[[τ]]ρ  definire convert [ [[(ơ’,τ’)]]ρ][ [[(ơ,τ)]]ρ[(d,g)  = (d’,g’) dove d’ = d | Dom(A[[ơ’]]ρ) e g’ è definito come segue:
per tutti gli e Є A[[ơ’]]ρ definire g’(e) = convert[ [[τ’]]ρ][ [[τ]]ρ(g(e’)) dove e’ Є A[[ơ]]ρ è definito come tutte le etichette 

l Є Dom(A[[ơ’]]ρ)e’(l) = e (l), e  e’(l) = d(l).
La funzione di sostituzione per i tipi esistenziali è più semplice. Supporre C ├ τ <= τ’ e C,E ├ M: [image: image6.png]


t.τ allora
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Con <=A si definiscono le varie interpretazioni dei tipi interni ed esterni dell’oggetto, si è ora pronti per una nuova definizione di ambiente consistente con un tipo di sistema di vincoli.
Definizione 4.4
La seguente definizione induttiva determina quando un tipo ambiente ρ è consistente con sistema vincolato di tipo:

1. se C è vuoto allora ρ è consistente con C;
2. supporre C; t <= τ è un sistema vincolato di tipo, se ρ è         consistente con C e p(t) <=A[[ơ]]ρ allora ρ è consistente con C;
3. supporre C, t <=meth ObjectType(MyType)τ è un sistema vincolato di tipo. Se ρ è consistente con C e p(t) <=A
[image: image7.png]


v.(v x(v([[τ]]ρ[ρ(t)/MyType])) allora ρ è consistente con C.


4.3.4 Il significato dei termini in TOOPL

Si specificherà il significato dei termini di TOOPL nelle figure 13 e 14.

Per correttezza sarà inclusa la semantica regolare dei termini object-oriented. La definizione della semantica con l’aggiunta delle variabili di istanza è estremamente più complessa.
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Fig.13 Semantica dei termini in TOOPL
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Fif 14 Continuazione della Semantica dei termini in TOOPL
Termine Class: il significato di una classe:
[image: image61.png]¢ = class(self: SelfType; close: Self Type — MyType)(I, M):
ClassType( My Type) (o, 7)




deve fornire il significato dei metodi per tutte le possibili sottoclassi.

[image: image62.png]o =aey [ObjectType(MyType)r]p = 3v.(v x (v — [r]pléo/ MyType]))




Per  ClassType(MyType)(ơ’,τ’) si intende essere il tipo della sottoclasse, c’ di c, bisogna avere ơ’ ext ơ e C ├ τ’ <= τ. In particolare bisogna avere:
[image: image63.png]C'+ Object Type(MyType)’ <metn Object Type(MyType)r. )




[image: image64.png]€ =aes [Object Type(MyType)='lp = 3v.(v x (v = ['Iole" / MyType])).  (2)




Da ciò si implica che:
[image: image65.png]€8 <a 300 x (v — [71pl€"/ MyType])).

®)




Espandendo ξP usando la (2) si può illustare che:
[image: image66.png]1 =aey [71lE" [ MyType] < a [71ol€"/ MyType).

@




Segue che se ξP è il significato di un tipo oggetto generato da una sottoclasse di ClassType(MyType)(ơ,τ), allora si avrà una disuguaglianza (4) stretta. Così  se si scrive ρ’(u) per
ρ [ξP /MyType], allora bisogna avre u <=A [[τ]]ρ’(u). 
Ora qual è il significato dei tipi dell’insieme delle variabili di istanza? Poiché ơ’ può coinvolgere la variabile, MyType, si interpreta ơ’ in un ambiente  ρ’(u), in cui MyType è interpretato come ξP, quindi si può soltanto estendere l’insieme delle variabili di istanza con ơ’ ext ơ.
Se v è il significato del tipo delle variabili di istanza di c’ allora:

[image: image67.png]v =ae [0'10 (k) eat [0 (k).




Cosi se ξP è il significato  del tipo oggetto da una sottoclasse ad una classe ClassType(MyType)(ơ,τ) le disuguaglianze (4) e (5) saranno di tipo stretto. Se u e v sono definite come sopra, allora il significato di MyType è ξP = [image: image8.png]


v.( v x (v(u)),il significato di un termine class è una funzione che prende un u che rappresenta il possibile significato del tipo dell’insieme delle variabili di istanza, e un o che altro non è che l’interpretazione di self. Allora:
[image: image68.png]({elass(self: SclfType:close: SelfType — MyType)(, M)) (1) v)=
(U119, ) 0 € A 311/ (1,1 0))




dove ρ’’(u,v,o) = ρ’(u)[ ξS/SelfType , o/self,cl(v,u)/close]. Il termine cl(v,u) è una funzione evidente che prende un elemento di tipo interno, SelfType, ed esegue il pack in un elemento di tipo esterno, MyType.
Costruttore oggetto: per interpretare new c, bisogna fornire l’interpretazione di c’ con gli appropriati u e v che rappresentano l’interpretazione dei tipi per i metodi e le variabili di istanza, prendere un punto fisso che con self serve per riferirsi all'oggetto, quindi eseguire il pack per nascondere l’insieme delle variabili di istanza.

Come menzionato precedentemente, bisogna essere sicuri di non compilare i valori iniziali delle variabili di istanza nei metodi quando si prende un punto fisso. Il significato di new c sarà un elemento di questo tipo: ξP =def [[ObjectType(MyType)τ]]ρ = 
[image: image9.png]


v.( v x (v([[τ]]ρ[ξP/MyType])).
Sia (inst, methapprox) = [[c]]ρ (u) (v), inst è il significato dell’insieme dei valori iniziali delle variabili di istanza da c, mentre methapprox è una funzione che prende un oggetto, ơ’, di cui il tipo è un tipo interno dell’oggetto generato dalla classe, e ritorna il significato dell’insieme dei metodi, in cui self è intepretato come ơ’. Se ơ   è il significato di new c allora è chiaro che il primo componente sarà l’insieme dei valori delle variabili di istanza, inst). 
Supporre che il secondo componenete dell’oggetto sia una funzione che prende un insieme di valori di variabili di istanza di tipo v, e ritorna il significato dell’insieme dei metodi dove self è interpretato dall’oggetto.
Sfortunatamente, tuttavia,  methapprox  prende un argomento di tipo  

ΞS = [image: image10.png]


v.( v x (v(u). si definisce:

[image: image69.png]methfun = Fiz(Af € A" Xw € A methappros((w, f)))-




Riscrivendo il punto fisso, si ha:

[image: image70.png]methfun = Aw € A”.methgppror ((w, methfun))),




che è un elemento di tipo, v (u, così, se i è un insieme di valori per le variabili di istanza, allora:
[image: image71.png]methfun (i) = methappros( (i, methfun))




Ma questo termine superiore è semplicemente il significato dell’insieme dei metodi della classe dove self è interpretato come (i, methfun),per esempio: un oggetto con valori per le variabili di istanza di da i, e metodi interpretati allo stesso modo degli oggetti generati direttamente dalla classe, questo naturalmente, è esattamente quello che si desidera, infine bisogna effettuare il pack della coppia (inst, methfun) per nascondere le variabili di istanza.
Sommariamnete il significato di new c è una coppia in cui:
1. il primo elemento è un insieme di valori delle variabili di istanza date in c;

2. il secondo elemento è una funzione, che, quando applicato ad un insieme di valori per le variabili di istanza, restituisce  il significato dell’insieme dei metodi in cui self è interpretato;

3. la coppia è packed per nascondere il primo componente e l’insieme delle variabili di istranza con il proprio tipo.

Invio messaggio: data la definizione di new c, l’invio del messaggio è a questo pnto semplice da comprendere. Se o è di tipo ObjectType(MyType){m:τ} e o’ = [[o]]ρ allora:

[image: image72.png][0 mlp = open o as ob in (ob)a(ob)s(m).




Come visto in precedenza, il secondo componente dell’oggetto deve essere applicato al valore corrente delle variabili di istanza per ottenere l’insieme dei valori dei metodi.
Poiché ơ’  è una variabile di istanza nascosta, bisogna effettuare l’open del primo componente come ob prima che il secondo componente possa essere applicato al primo. Si noti che l’applicazione sarà sempre definita come il tipo delle variabili di istanza.

Non si può conoscere l’esatto tipo dell’oggetto ricevente, soltanto che il tipo, y, di o soddisfa y <=meth ObjectType(MyType){m:τ}.
Così come con SOOPL è necessario sostituire il significato dell’oggetto al tipo ObjectType(MyType){m:τ} prima di applicare l’open dal secondo componente al primo.
Aggiornamento delle variabili di istanza: la semantica dei termini della forma o gets {vi = Ii} e o.vi è relativamente comprensibile in ogni update o estrazione di valori dal primo componenete dell’oggetto. Si noti che o deve essere il tipo che corrisponde al tipo interno di ogni oggetto nell’ordine in cui queste operazioni sono applicate, cioè ogni oggetto può accedere o manipolare le proprie variabili di istanza.

Sommariamnete, la chiave della diferenza nella semantica dei termini in TOOPL con le variabili di istanza è che gli oggetti hanno due tipi, un tipo interno (etichettato con SelfType) che è della forma ơ  x (ơ (τ) ed un tipo esterno della forma [image: image11.png]


t.t x (t( τ) in cui il tipo delle variabili di istanza è stato nascosto.
Cosi la definizione di new c è data come una coppia definita ricorsivamente in cui i valori delle variabili di istanza sono stati “packed” nei tipi esistenziali. Operazioni sulle variabili di istanza di un oggetto possono soltanto essre fatte quando il tipo di un oggetto è un tipo interno. Quando è trasmesso un messaggio ad un oggetto, all’oggetto viene applicato “open” e il secondo componente può essere applicato alprimo per fornire i correnti valori delle variabili di istanza ai metodi.

5 Semplici programmi in TOOPL
In questo capitolo verrà illustrato l’uso del linguaggio attraverso alcuni semplici programmi, tutti i programmi saranno scritti inTOOPL, il linguaggio completo comprensivo delle variabili di information hiding.

Il linguaggio così come presentato supporta l’astrazione dei dati è risulta conveniente per la scrittura delle regole e delle definizioni sul controllo dei tipi. 

Nei programmi seguenti verranno adottate alcune semplificazioni per la sintassi:

1. sono permessi extend e update simultanei delle classi,  poiché il costrutto può essere una combinazione di extend e update si userà la parola chiave mofify al posto di extend e update.

2. si scriverà f(x:T1,y:T2)= e come abbreviazione di 

f = fun(x:T1) fun(y:T2) e.
3.
sarà omessa la lista dei termini delle variabili appropriate, self, super, close e MyType e le definizioni dei tipi;  questo non causerà problemi perhè non vi saranno definizioni di classe annidate.

4.
si useranno le parole riservate var e methods come intestazione per la lista delle variabili di istanza e dei metodi nella classe, si userà l’etichetta end per indicare la terminazione della composizione dei tipi.

Questi cambiamenti dovrebbero rendere i programmi più leggibili e suggerire la forma di in linguaggio reale costruti sulla base di TOOPL.
Il primo esempio è una classe point, qiesto esempio differisce da quello dato nel capitolo 3 perché utilizza le variabili di information hiding.

PointClass =
 
class


    var

              x  = 0,


    y  = 0

methods
      mv(dx, dy:Num) = close (self gets
     {x = self.x + dx, y = self + dy}),

      getx = self.x, 

      gety = self.y

end class.

Si noti l’utilizzo di close nella definizione del metodo mv di PointClass. Questo è richiesto poiché il tipo di mv viene coinvolto solo da MyType e non da SelfType.
PointClassType =
 
classType

    var

              x, y: Num

methods

     mv:Num ( Num ( MyType;

     getx, gety : Num

end classType.
PointType =

     objectType


methods


    mv:Num ( Num ( MyType;

             getx, gety : Num

end classType.
PointClass è di tipo PointClassType, e gli oggetti generati attraverso new da PointClass sono di tipo PointType. Infatti le variabili di istanza sono nascoste e riflettono il fatto che i tipi delle variabili di istanza non appaiono in PointType.

Ecco la generazione di alcune sottoclassi, si comincerà con l’aggiunta di un metodo eq a PointClass.

EqPtClass =

   modify PointClass by

      methods


eq(p:MyType) = (self.x = (p <=getx)) & (self.y = (p <=gety))
end class.

EqPtClassType =
     classType


var


  x,y : Num


methods
            mv : Num ( Num (MyType,

  getx, gety : Num;


  eq : MyType ( Bool

end ClassType.

EqPtType

    objectType

      methods


mv : Num ( Num (MyType,

 getx, gety : Num;


 eq : MyType ( Bool

end objectType.

Alternativamente si può estendere PointClass attraverso l’aggiunta di una nuova variabile di istanza, color.
ColorPtClass =

   modify PointClass by

var


   c = Red

   methods


getcolor = self.c

end class.
ColorPtClassType

    classType


var


x, y : Num;


c = Color

     methods

mv : Num ( Num (MyType,

getcolor : Color;


getx, gety : Num

end classType.

ColorPtType =

     objectType


methods


    mv : Num ( Num ( MyType;

    getcolor:Color;


    getx, gety : Num

end objectType.

Per concludere ora si possono combinare queste due estensioni in una classe color point che contiene un metodo eq. Si potrebbe ottenere questo modificando ogni ColorPtClass o EqPtClass, poiché il linguaggio non supporta l’ereditarietà multipla, si noti l’uso di super nella definizione di ColorEqPtClass.

ColorEqPtClass =

    modify EqPtClass
        redefining eq by
        var


c = Red

        methods

          getcolor = self.c,

          eq(p : MyType) = super.eq(p) & (self.c = (p <= getcolor))

end class.
ColorEqPtClassType =

    classType

       var


x, y : Num;

          c : Color

       methods

         mv: Num ( Num ( MyType;

         getcolor:Color;

         getx,gety : Num;

         eq: MyType ( Bool

end classType. 

ColorEqPtType =
    objectType

       methods

         mv: Num ( Num ( MyType;

         getcolor:Color;

         getx,gety : Num;

         eq: MyType ( Bool

end objectType.

Ora si possono esaminare le relazioni tra i tipi degli oggetti definiti sopra. Tutti funzionano come previsto con la relazione <=meth  , quindi:
                      ColorEqPtType      <=meth       EqPtType,
                      ColorEqPtType      <=meth       ColorPtType,
                      ColorEqPtType      <=meth       PointType,
                      EqPtType               <=meth       PointType       e
                      ColorPtType           <=meth       PointType.
Tuttavia , la relazione di sottotipo è più restrittiva a causa dell’ occorrenza di MyType in posizione controvariante nel tipo del metodo eq. Così i tipi che coinvolgono eq non saranno supertipi di altri tipi. 
                     ColorEqPtType   <=       ColorPtType,

                     ColorEqPtType   <=       PointType,

                     EqPtType            <=       PointType           e

                     ColorPtType        <=       PointType.

L’unica eccezione è che ColorEqPtType non è un sottotipo di EqPtType. Si noti che si possono anche definitre delle classi parametrizzate, per esempio:

PointClassGenerator(a,b:Num) =

     class 

        var
          x = a,

          y = b

     methods

        mv(dx,dy:Num) = close(self gets

                                                 {x = self.x + dx, y = self.y + dy}),

        getx = self.x,

        gety = self.y

end class.


Ora saranno presentati degli esempi di semplici funzioni che utilizzano queste classi, il primo esempio è una funzione che prende due point e restituisce il midpoint tra la linea dei due punti, questo restituirà sempre un oggetto di tipo PointType. Per maggiore leggibilita verrà introdotta l’espressione “let” nel linguaggio, si scriverà 

“let x :T = a in e” come abbreviazione per: 

(fun (x : T) e) (a).
MidPt(p1,p2:PointType) =
    let newx:Num = ((p1 <= getx) + (p2 <= getx))/2,

         newy:Num = ((p1 <= gety)  + (p2 <= gety))/2

    in

         new (PointClassGenerator(newx,newy))

    end function.
Si noti che si può applicare questa funzione a elementi i cui tipi sono sottotipi del PointType, la risposta sarà sempre di tipo PointType.
Se si desidera restituire un valore dello stesso tipo come, per esempio, il primo parametro, si avrà il bisogno di estendere il linguaggio con il supporto del polimorfismo.

Per esempio, supporre che il tipo UpdatePtType è un sottotipo di PointType con un metodo setxy:Num (Num(MyType che aggiornerà le variabili di istanza x e y con i valori dei due parametri, allora si può riscrivere l’esempio di sopra come:
PolyMidPt(T <= UpdatePtType; p1:T; p2:PointType) =

let newx:Num = ((p1 <= getx) + (p2 <= getx))/2


     newy:Num = ((p1 <= gety) + (p2 <= gety))/2


in


     (p1 <= setxy)(newx)(newy)

end function.

6. Possibili estensioni e conclusioni
In questo capitolo, si discuteranno alcune possibili estensioni a TOOPL, queste includeranno la ricorsione, il polimorfismo, l’information hiding, il costrutto MyClass e l’ereditarietà multipla.

Infine si parlerà di alcune aggiunte necessarie affinchè i programmi scritti in tale linguaggio risultino riusabili.

Le due maggiori evidenti caratteristiche da aggiungere sono la ricorsione e il polimorfismo, la ragione è  di questo è che la semntica del linguaggio è data in termini di un modello del calcolo lambda che contiene elementi corrispondenti a termini ricorsivi, tipi e costruttori di tipi ricorsivi, di conseguenza, è possibile aggiungere il polimorfismo ma con evidenti aggiunte di complessità semantica.
È interessante che il linguaggio presentato supporta in forma indiretta la ricorsione negli oggetti a causa del significato ricorsivo in maniera implicita di self. In pratica, tutti i metodi di una classe sono definiti da una mutua ricorsione, il seguente esempio dovrebbe illustrare il point, definire:

[image: image73.png]FactClass = class (self: MyType; close: Self Type — MyType)
(), {fact = fun(nzint) if n =0 then 1 else n + ((self <= fact)(n - 1))}.




[image: image74.png]factobj = new FactClass, then f(n) = (factobj < fact)(n)




è la funzione fattoriale, una funzione mutuamente ricorsiva può essere definita come membro della stessa classe, così mentre le definizioni di funzioni ricorsive potrebbero essere aggiunte a TOOPL, già sono esprimibili dei metodi ricorsivi nelle classi e negli oggetti.
La procedura PolyMidPt nel precedente capitolo fornisce un buon esempio della sintassi per una estensione al linguaggio che coinvolge il polimorfismo, l’aggiunta del polimorfismo però potrebbe generare problemi di natura semnatica a causa dell’astrazione che prevede.

Per concludere le caratteristiche innovative introdotte a questo linguaggio, oltre a quelle classiche presenti in tutti i linguaggi object-oriented, sono:

· la sicurezza sui tipi,

· la separazione della gerarchia dei sottotipi e dell’ereditarietà,

· il supporto per l’implementazione multipla di oggetti,

· l’inclusione nel linguaggio di termini per indicare i tipi interni ed esterni negli oggetti,

· l’aggiornamento delle variabili di istanza,

· il meccanismo che supporta l’aggiunta delle variabili di istanza.

I vantaggi delle regole per la sicurezza sui tipi statici garantisce al programmatore di non trovarsi mai di fronte ad un messaggio del tipo: “messaggio non compreso in run-time”, i maggiori vantaggi sono che una volta ereditati i metodi in una sottoclasse non hanno bisogno nuovamente di essere controllati.

Nonostante la nozione di sottotipo ed ereditarietà siano distinte le regole sul controllo dei tipi forniscono chiaramente come devono essere usate.

L’aggiunta delle variabili di istanza richiede più cura nella definizione delle regole per i sottotipi, a causa dell’esistenza di un operatore di aggiornamento delle variabili di istanza non si potrebbe permettere ai tipi delle variabili di istanza di essere modificate, questa limitazione nelle sottoclassi, mentre aggiunge della complessità alle regole sul controllo dei tipi permette di sormontare questa limitazione. L’aggiunta delle variabili di istanza agli oggetti prevede la definizione di due differenti tipi per gli oggetti: un tipo interno scritto come SelfType che rappresenta il tipo dell’oggetto come è visto dall’interno, ed un’altra variabile  scritta MyType per il tipo dell’oggetto dall’esterno; grazie all’operatore close si fornisce all’oggetto lsa possibilità di convertire dal tipo SelfType a MyType attraverso le variabili di information hiding.
6.1 Conclusioni
Recenti risulati hanno dimostarto che il problema sul controllo dei tipi per il modello F<  è indecidibile. Poiché la semnatica di TOOPL è basata su una estensione del modello F< uno potrebbe sospettare che anche qui le regole sul  controllodei tipi sia di tipo indecidibile.
L’indecibilità sul controllo sui tipi  risulta dall’indecibilità della determinazione se un tipo è un sottotipo di una altro, in contrasto con la risoluzione di TOOPL che per questo rende il problema decidibile.

Si sta costruendo una variante di TOOPL grazie al lavoro di Bruce, Crabtree, Murtagh e Gent chiamata TOOPLE, l’unica differenza nella sintassi tra TOOPL e TOOPLE sono i termini class, extend e update che sono etichettai con i lori tipi.
 

La semantica per TOOPL è piuttosto più semplice da comprendere poiché non conta sui punti fissi utilizzati. La semantica  denotationale è consistente ed inoltre fornisce una dimostrazione del teorema di riduzione per TOOPLE, fornente un'altra dimostrazione della complessità del sistema sul controllo sui tipi. 
La semantica operativa di TOOPL inoltre suggerisce implicitamente un'estensione relativamente semplice al calcolo di lambda che può essere utile nel fornire un fondamento teorico per le indagini future sui linguaggi object-oriented. 
Una possibile estensione per TOOPL potrebbe essere quella dell’estensione del progetto del linguaggio in uno di tipo imperativo, infatti esiste già un prototipo implementato TOIL, che prevede la sicurezza sui tipi ed inoltre l’aggiunta di polimorfismo al linguaggio.
Un altro importante argomento da esaminare riguardo al lavoro di tesi presentato è lo sviluppo degli assiomi e delle regole per dimostrare la precisione dei programmi nel linguaggio presentato qui. Questi assiomi e regole dovrebbero essere indicati come già collaudati riguardo alla semantica denotazionale data. 
Una speranza è che questi assiomi e queste regole possano essere sostanzialmente più semplici della semantica denotazionale, in particolare, le limitazioni sulla nuova definizione dei metodi nelle sottoclassi è simile a quelle specificate nei presupposti di Eiffel. Il teorema (relativo) di completezza per un  sistema sarebbe desiderabile, comunque non essenziale per le applicazioni pratiche. 
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