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Introduzione TC "Introduzione" \f C \l "1" 
Due concetti chiave costituiscono il filo conduttore di questo lavoro di tesi: l’espressività di un linguaggio e la sicurezza del sistema dei tipi. Dopo averne chiarito il significato, si cerca di comprendere come questi due aspetti sono correlati tra loro e da quali fattori vengono condizionati. 
Dal discorso generale si passa poi al caso specifico di Java, noto linguaggio di programmazione orientato agli oggetti. Lo scopo è quello di capire perché questo linguaggio è considerato poco espressivo e quali sono i limiti del suo sistema di tipi. Ripercorrendo brevemente la storia di Java, si mettono a fuoco i motivi che hanno portato alla sua evoluzione nel corso degli anni e le conseguenze di questi cambiamenti.
La trattazione è suddivisa in tre fasi. Nel primo capitolo vengono introdotti i concetti  fondamentali alla comprensione del problema e si investiga sulle sue cause, esaminando le scelte di progetto del linguaggio attraverso alcuni esempi. 
Dopo aver individuato il problema, si mostra nel secondo capitolo una possibile soluzione. Vengono così analizzate le caratteristiche di GJ, un’estensione di Java proposta con l’obiettivo di rendere più sicuro il type system di questo linguaggio e accrescerne l’espressività. Per cogliere appieno i vantaggi che derivano dalle innovazioni messe a punto dai progettisti di GJ, gli esempi del capitolo precedente vengono ripresi e modificati. A questi se ne aggiungono altri creati per mettere a fuoco i limiti e le debolezze di quest’estensione.
L’ultimo capitolo mostra come i risultati di GJ hanno influito sull’evoluzione di Java e sul processo che ha dato vita all’ultima versione del linguaggio. Si cerca, inoltre, di capire come sono stati superati i limiti di GJ e quali problemi, invece, restano ancora irrisolti.

Capitolo 1

Il Sistema dei tipi di Java e i suoi limiti TC "Capitolo 1 - Il Sistema dei tipi di Java e i suoi limiti " \f C \l "1" 
L’obiettivo di questo primo capitolo è illustrare le caratteristiche del sistema dei tipi di Java e spiegare come le scelte di progetto fatte limitano l’espressività di questo linguaggio. 

Nel primo paragrafo vengono introdotti due concetti fondamentali per la programmazione, il tipo e il sottotipo, e si cerca di capire come possono essere definiti nei linguaggi ad oggetti. 

Il paragrafo 2. chiarisce i meccanismi per la verifica dei tipi e fornisce la definizione di linguaggio type-safe.

Per finire, negli ultimi due paragrafi vengono riportati esempi che mettono in evidenza le debolezze del type system di Java. Attraverso il confronto con altri noti linguaggi di programmazione, cerchiamo di comprendere quali di queste debolezze possono essere superate ed in che modo.

1. tipo, classe e… java TC "1. Tipo, classe e… Java" \f C \l "2" 

Nei linguaggi di programmazione il termine tipo va inteso nell’accezione di categoria concettuale. Il tipo nasce, infatti, dall’esigenza di creare un modello per rappresentare un insieme di dati con caratteristiche comuni; un modello che definisce i valori che essi possono assumere e le operazioni per manipolarli. Questo implica che il significato di un dato non è legato solo al suo valore, ma è il tipo di appartenenza a suggerirne la corretta interpretazione. Ad esempio il valore zero di tipo intero ha un significato completamente differente dallo zero di tipo carattere e, quindi, le operazioni consentite nei due casi sono diverse. 


I linguaggi di programmazione ad alto livello forniscono un set di tipi predefiniti, detti concreti, che sono classificabili in primitivi (come interi, reali, caratteri…) e composti, perché strutturati a partire dai tipi primitivi. Solitamente oltre ai tipi concreti ciascun linguaggio offre dei costrutti che consentono al programmatore di definire nuovi tipi di dati, detti tipi astratti, per modellare e rappresentare la realtà di interesse, accrescendo l’espressività del linguaggio.

Effettivamente, alcuni costrutti presentano forti limitazioni e i tipi, con essi definiti, non sono altro che “pseudo-tipi”. Infatti, per creare un tipo propriamente detto, è necessario non solo definirne la rappresentazione mediante tipi esistenti e realizzare gli operatori, ma anche assicurare che tale rappresentazione sia manipolata esclusivamente per mezzo di questi operatori. In altre parole non è sufficiente strutturare un tipo che astrae la realtà, ma è indispensabile anche garantire la consistenza del tipo, proteggendo la sua rappresentazione. Solo in questi termini, i tipi astratti sono uno strumento per realizzare l’astrazione dati, tecnica di progettazione del software che mira a rendere la specifica di un dato indipendente dalla sua implementazione.


L’astrazione di tipo è una tecniche di programmazione nata e consolidata nel contesto della programmazione imperativa. Con il paradigma Object Oriented si afferma una nuova tecnica per fare astrazione dati: la definizione di classi di oggetti.


Una classe delinea la struttura interna (le variabili) e il comportamento (i metodi) per un insieme di oggetti con caratteristiche comuni. Ogni oggetto ha una propria identità e uno stato interno, che incapsula informazioni, non direttamente accessibili agli altri oggetti, e che può essere manipolato dall’esterno solo richiamando i metodi definiti nell’interfaccia della classe a cui appartiene. Definire una classe significa costruire un modello per istanziare oggetti. Pertanto il tipo di un oggetto è rappresentato dalla sua classe.  

Benché vengano utilizzati con obiettivi simili, gli oggetti e i tipi astratti, sono entità differenti sia sul piano concettuale che a livello implementativo. 

È necessario sottolineare che, nonostante sia possibile dichiarare oggetti del tipo di una classe, creare una classe non equivale sempre alla definizione di un vero e proprio tipo di dato, se il tipo risulta inconsistente. La programmazione Object-Oriented si presta bene all’incapsulamento delle informazioni (come la rappresentazione interna di un dato) ma questo strumento deve essere sapientemente utilizzato.

Per chiarire le idee vediamo con un esempio come una classe può dar origine ad un tipo inconsistente. Di seguito vengono riportate la definizione per un nuovo tipo e una possibile realizzazione mediante una classe Java

Esempio 1 – Una classe che definisce un tipo di dati inconsistente
Il tipo, che vogliamo creare, è una matricola non modificabile costituita da un codice numerico di quattro cifre al massimo. Gli operatori previsti sono il costruttore, per creare entità di tipo matricola, e leggiMatricola, che restituisce la stringa di caratteri relativa al valore della matricola. La specifica sintattica del tipo è la seguente:

Tipo: matricola, stringa

Operatori: 

matricola() → matricola

leggiMatricola → stringa

Di seguito la realizzazione proposta in Java 

public class matricola {


//------------------------------------------------------- Variabili


public int codice;
//   (1) 
VARIABILE NON PROTETTA!


// -------------------------------------------------------Metodi


public matricola(){



codice = (new Random()).nextInt(9998)+1;




}

public String leggiMatricola(){



return new Integer(codice).toString();


}

}

Come si evince dal commento (1), la variabile intera codice (che memorizza il valore della matricola) è accessibile dall’esterno in quanto pubblica. Di conseguenza il tipo matricola potrà essere manipolato con gli operatori, che trattano la sua rappresentazione, anche se non sono definiti nella sua interfaccia. Infatti, se eseguiamo il codice qui riportato

matricola mat = new matricola();

System.out.println("La matricola creata è " + mat.leggiMatricola());

mat.codice -=10000;

//   ( 2)
 VIOLAZIONE di TIPO!

System.out.println("...la matricola modificata è " + mat.leggiMatricola());

possiamo ottenere in output:

La matricola creata è 7480
...la matricola modificata è -2520
L’istruzione (2) consente di effettuare un’operazione non prevista per il tipo matricola:: modificare il valore con una semplice sottrazione tra interi. Dopo la sua esecuzione, l’oggetto mat non risponde più alla definizione del tipo matricola (è un codice negativo di cinque cifre), pur appartenendo alla classe che lo implementa. 

La soluzione più immediata consiste nel dichiarare la variabile codice privata
, in modo da proteggere la rappresentazione del tipo matricola. In questo caso il compilatore impedisce l’esecuzione dell’istruzione (2) e gli oggetti istanziati dalla classe creata non violano la definizione del tipo.

1.1. Sottotipo, sottoclasse e… Java TC "1.1. Sottotipo, sottoclasse e… Java" \f C \l "3"   


La sottotipizzazione permette di esprimere una relazione strutturale tra tipi e dà flessibilità ai linguaggi che la supportano.

In generale, dati due tipi S e T, si dice che S è sottotipo di T (formalmente S :> T), se un’espressione di tipo S può essere utilizzata in un contesto in cui è richiesto il supertipo T (mentre il contrario non è vero) e se un elemento di tipo S può mascherare un’espressione di tipo T.

Nello specifico della programmazione ad oggetti se S e T sono i tipi definiti da due classi omonime, un oggetto di classe S è sottotipo di T, se possiamo invocare su di esso tutti i metodi definiti nell’interfaccia di T. Di conseguenza dovremmo poter affermare che la sottotipizzazione è basata sull’interfaccia pubblica delle classi e non dipende dalla loro implementazione. Vedremo che questo non è del tutto vero.

In Java e nei linguaggi Object-Oriented la sottotipizzazione è supportata mediante l’ereditarietà, caratteristica peculiare di questo paradigma di programmazione. Essa consente di derivare una nuova classe, denominata sottoclasse, da una classe esistente, detta a sua volta superclasse, con il vantaggio del riuso della base comune e la possibilità di specializzare le caratteristiche della classe derivata. La nuova classe eredita la struttura pubblica della superclasse e gli oggetti da essa istanziati appartengono a tutti gli effetti alla superclasse. Ogni oggetto ha, quindi, più tipi: quello della classe che lo istanzia e quelli delle sue superclassi (diretta e indirette). Questo fenomeno viene definito tecnicamente polimorfismo per inclusione, dal greco “molte forme” e dalla relazione di inclusione tra insiemi di tipi.

È importante sottolineare che ereditarietà e sottotipizzazione sono concetti differenti: la prima è una relazione tra classi mentre la seconda lo è tra tipi. Tuttavia il limite, che li separa, in Java si riduce notevolmente. In questo linguaggio, infatti, la sottotipizzazione non è solo strutturale (cioè basata sulla struttura esterna o interfaccia dei tipi), ma si realizza attraverso il legame di ereditarietà dichiarato esplicitamente dalla superclasse diretta e ottenuto per transitività dalle superclassi indirette. Pertanto l’ereditarietà è condizione necessaria ma anche, come vedremo, sufficiente per la sottotipizzazione. Cerchiamo di capire il perché.

In generale nella classe derivata S è possibile ridefinire i metodi pubblici
, già previsti nella superclasse T (ereditarietà per sostituzione), e aggiungere nuovi metodi e variabili (ereditarietà per arricchimento) o, in alcuni linguaggi, modificare la visibilità dei metodi.

Se un metodo m, ereditato dalla superclasse T, ha una visibilità minore nella sottoclasse S, gli oggetti istanziati da quest’ultima non sono più sottotipi di T. Infatti, il metodo m, che può manipolare oggetti di classe T, non può essere invocato su oggetti di classe S. Se, al contrario, la sua visibilità è maggiore o rimane immutata nella sottoclasse, la sottotipizzazione non viene compromessa.

L’ereditarietà per arricchimento non costituisce un problema per la sottotipizzazione, se i metodi dell’interfaccia della superclasse T sono presenti anche nella sottoclasse S. La ridefinizione di questi ultimi, invece, è un argomento più delicato. Per non ledere alla sottotipizzazione, infatti, ciascun metodo ridefinito m’ di S deve essere sottotipo
 del corrispondente metodo m di T. 

Supponiamo che m ed m’ prendono in input un parametro di tipo X e X’ rispettivamente e restituiscono in output il tipo Y e Y’ rispettivamente. Formalmente scriviamo:

m = X ( Y 
e 
m’ = X’ ( Y’



Allora avremo che:

m’ :> m 
(
X :> X’      and     Y’ :> Y

Formalismi a parte, nel ridefinire un metodo m di T nella sottoclasse S è necessario che il parametro di input sia dello stesso tipo previsto o un suo supertipo (sottotipizzazione controvariante) e che quello di output sia dello stesso tipo o un suo sottotipo (sottotipizzazione covariante).

Questi limiti sul cambiamento dei tipi nei metodi ridefiniti sono fondamentali non solo per garantire la sottotipizzazione ma anche per salvaguardare la type safety, che vedremo più in dettaglio nel paragrafo 2. La restrizione di visibilità dei metodi, quando è consentita, invece, non viola la type safety.
Nei vari linguaggi Object-Oriented sono state fatte scelte di progetto differenti. Ad esempio, Eiffel consente la sottotipizzazione covariante sia sul parametro di ingresso che su quello di uscita del metodo ridefinito. Questa scelta sconveniente causa non pochi problemi. C++ consente solo la sottotipizzazione covariante sul tipo di ritorno. Java, invece, nel suo progetto originale non permette di cambiare l’interfaccia né di restringere la visibilità di un metodo nella sottoclasse, ma la ridefinizione è limitata all’implementazione. Per questa ragione un oggetto di classe S è sempre sottotipo della classe T, se S è dichiarata sottoclasse di T. 

Un sistema di tipi come quello di Java è detto invariante. Esso, come vedremo nel paragrafo 2., garantisce la sicurezza dei tipi a discapito dell’espressività del linguaggio.
1.2. Un limite alla sottotipizzazione: l’ereditarietà singola TC "1.2 Un limite alla sottotipizzazione: l’ereditarietà singola" \f C \l "3" 
Java presenta un’altra problematica che limita il potenziale espressivo della sottotipizzazione: non supporta l’ereditarietà multipla. Ciò comporta che una classe può avere un’unica superclasse diretta, mentre eredita indirettamente dalle classi da cui quest’ultima discende nella gerarchia di ereditarietà. Quest’ultima è un albero (e non un grafo come nei linguaggi che supportano ereditarietà multipla), che ha come radice la classe Object, e comprende una serie di classi predefinite a cui si aggiungono quelle create dal programmatore Java. 

Conseguenza ovvia di tutto ciò è che, date due (o più) classi, non è possibile dar forma ad una sottoclasse che condivide la struttura di entrambe. Per colmare questa mancanza, è possibile utilizzare le interfacce, che, a differenza delle classi, definiscono solo la struttura pubblica e non forniscono l’implementazione dei metodi. Una classe può, quindi, implementare più interfacce, ma si perde il principale vantaggio dell’ereditarietà: il riuso. Infatti, i metodi devono essere realizzati in ogni classe che implementa l’interfaccia.

L’ereditarietà singola, combinata alla sottotipizzazione non strutturale, ha una seconda implicazione: due classi distinte della stessa superclasse non hanno alcuna relazione tra loro, anche se la loro struttura è identica, e non possono perciò essere usate in modo interscambiabile. Vediamo in pratica quali possono essere gli svantaggi.

Esempio 2 – Limiti dell’ereditarietà singola

Mostriamo la gerarchia d’ereditarietà delle classi, che verranno realizzate, utilizzando la notazione UML.

Oltre ai costruttori sono previsti due metodi pubblici nella superclasse animale: identità(), per visualizzare a video le informazioni relative ad ogni istanza, e verso(), che, ridefinito nelle sottoclassi, restituisce la stringa corrispondente al verso dell’animale. La classe felino (e quindi anche le sue sottoclassi) viene arricchita dai metodi setNumBaffi() e getNumBaffi() per settare e leggere rispettivamente il numero di baffi di un felino. Di seguito riportiamo la realizzazione in Java.

public class animale {


//------------------------------------- Variabili


private String nome;


private String tipo;


//---------------------------------------- Metodi




//
Costruttore


public animale(String nomeAnimale, String tipoAnimale){



nome = nomeAnimale;



tipo = tipoAnimale;


}


public String verso(){



return "- VERSO NON IDENTIFICATO -";


}


public String identità(){



System.out.print("Mi chiamo "+nome+", sono un "+tipo+"

     e faccio "+this.verso()+"\n");


}


}

public class felino extends animale {


//------------------------------------- Variabili


private baffi
Baffi;


//---------------------------------------- Metodi



//
Costruttore


public felino(String nomeAnimale, int numBaffi){



super(nomeAnimale,"felino");




Baffi = new baffi(numBaffi);


}


//
Costruttore


public felino(String nomeAnimale, String tipo, int numBaffi){



super(nomeAnimale,tipo);




Baffi = new baffi(numBaffi);


}


//
 Nuovo metodo 


public void setNumBaffi(int numBaffi){



Baffi.setBaffi(numBaffi);


}


// Nuovo metodo 


public int getNumBaffi(){



return Baffi.getBaffi();


}


}

public class felinoDomestico extends felino {


//---------------------------------------- Metodi




// Costruttore


public felinoDomestico(String nomeAnimale, int numBaffi){



super(nomeAnimale, "gatto", numBaffi);




}


//
Metodo ridefinito 


public String verso(){



return " - MIAO MIAO - ";


}

}

public class gatto extends felino {


//------------------------------------- Metodi


//
Costruttore


public gatto(String nomeAnimale, int numBaffi) {



super(nomeAnimale,"gatto",numBaffi);




}


// Metodo ridefinito


public String verso(){



return " - MIAO MIAO - ";


}


}

Notiamo che le classi felinoDomestico e gatto hanno la stessa struttura pubblica. Infatti, entrambe prevedono nell’interfaccia il metodo verso() ed ereditano identità(), setNumBaffi() e getNumBaffi(). Tuttavia, sono due sottotipi indipendenti di felino e non hanno tra loro alcuna relazione. Dimostriamolo attraverso la classe test:

public class test {


public static void testaGatto(gatto micio){



System.out.println("OK!");


} 


public static void main(String[] args) {





felinoDomestico fuffi = new felinoDomestico("Fuffi",12);



gatto felix = new gatto("Felix",14);



fuffi.identità();



felix.identità();



testaGatto(felix);



testaGatto(fuffi);
//  (1) ERRORE! 


}

}

Il metodo testaGatto() richiede in input un parametro di tipo gatto e, benché possa sembrare assurdo, non si  accontenta di un felinoDomestico! Se l’istruzione (1) non viene eseguita, l’output sarà: 

Mi chiamo Fuffi, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO - 
Mi chiamo Felix, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO - 
OK!
Se al contrario proviamo ad eseguirla, sarà visualizzato un messaggio d’errore: 

... 

Il metodo testaGatto(gatto) nel tipo test non è applicabile per gli argomenti (felinoDomestico)
Vediamo un altro strano fenomeno. Proviamo a sostituire le ultime due istruzioni del main() con:

boolean bool = false;

// Può assumere anche valore true


animale cucciolo;



cucciolo = (bool ? felix : fuffi);
 In generale, grazie al polimorfismo per inclusione, la variabile cucciolo può memorizzare un oggetto di classe animale o di una sua sottoclasse. Tuttavia nel contesto di un’espressione condizionale simile alla precedente, gli oggetti restituiti dai due rami devono essere della stessa classe o appartenere ad una classe e ad una sua sottoclasse. Se eseguiamo il codice sopra riportato, otteniamo in output:

Tipi operandi condizionali gatto e felinoDomestico incompatibili
Per tutte queste ragioni, possiamo affermare che Java non dà supporto completo alla sottotipizzazione.
2. Il compromesso tra sicurezza e flessibilità: tipizzazione statica e legame dinamico TC "2. Il compromesso tra sicurezza e flessibilità: tipizzazione statica e legame dinamico" \f C \l "2" 

La correttezza di un programma è stabilita su due piani: sintattico e semantico. Un programma è sintatticamente corretto se la sintassi del linguaggio, in cui è scritto, è stata utilizzata in modo appropriato. Questa verifica viene effettuata dal compilatore. 

Più complicato è provare che un programma sia semanticamente corretto, ossia che le espressioni di cui è costituito abbiano senso. Strumento fondamentale per la verifica semantica sono i controlli di tipo, che servono a garantire la “type safety”. Essi, infatti, permettono di rilevare eventuali errori di tipo (come passare ad una funzione un parametro attuale di tipo diverso da quello richiesto o invocare su un oggetto un metodo non previsto nella sua interfaccia) e di dedurre attraverso il sistema di inferenza il tipo di ciascuna espressione del programma per verificarne la correttezza.

2.1. Tipizzazione e binding TC "2.1. Tipizzazione e binding" \f C \l "3" 
Secondo Cardelli gli errori presenti in un programma, di qualunque natura siano, possono essere “trapped” o “untrapped”. I primi provocano la terminazione della computazione; gli altri, invece, consentono di continuare l’esecuzione, anche se l’operazione è illegale.

In un linguaggio “safe” non possono verificarsi a run-time errori “untrapped”. Mentre un linguaggio è “type-safe” se garantisce solo che gli errori di tipo siano catturati. In questo caso, quindi, non sarà possibile invocare su un oggetto un metodo inappropriato, ma nessuno ci impedirà di eseguire una divisione per zero. Infatti, poiché quest’ultimo non è un errore di tipo (la divisione è definita su due numeri di tipo intero/reale e lo zero ne fa parte), il sistema dei tipi non è sufficiente per individuarlo.

I controlli sui tipi possono essere eseguiti in momenti differenti. Si parla di tipizzazione statica, quando sono effettuati a tempo di compilazione attraverso un’analisi statica del programma, così che gli errori di tipo vengono scoperti prima della sua esecuzione. 

Con la tipizzazione dinamica, invece, i controlli avvengono a run-time, subito prima dell’esecuzione di un’operazione. Se un’operazione viene eseguita più volte, è necessario effettuare ogni volta la verifica. In questo modo, l’esecuzione viene rallentata e può fallire, se non è stata pianificata un’opportuna strategia di gestione degli errori a run-time.

Naturalmente la tipizzazione statica, impedendo l’esecuzione di un programma potenzialmente non corretto (non è detto che a run-time generi effettivamente errori di tipo), offre il vantaggio della sicurezza. Per questo un linguaggio tipizzato staticamente è fortemente tipizzato. In realtà, per avere tipizzazione forte, non è sempre indispensabile il controllo statico dei tipi, ma è sufficiente impedire violazioni di tipo in fase di esecuzione.

D’altra parte la tipizzazione statica ottiene la sicurezza sacrificando la flessibilità, in quanto impone che variabili e parametri devono avere un tipo stabilito, rilevabile a compile-time e non modificabile. Questo condiziona notevolmente lo stile di programmazione. In un linguaggio come Pascal, ad esempio, non è possibile scrivere un’unica funzione di ordinamento per array, che lavora indipendentemente dalla dimensione e dal tipo degli elementi contenuti nell’array. Il programmatore è costretto, quindi, a scrivere più funzioni con il codice duplicato e questo non è certo riuso intelligente!

Alcuni linguaggi, invece, lasciano una via di fuga per superare quest’inflessibilità: il cast di tipo. Questo strumento non è type-safe, se non viene fatta la verifica del tipo prima della conversione.


Un altro aspetto strettamente connesso alla tipizzazione è il binding, cioè il legame tra un identificatore e la sua dichiarazione. Anche il binding può avvenire in momenti differenti. La rigidità della tipizzazione statica si combina bene con il binding statico, mentre la tipizzazione dinamica, più flessibile, con il binding dinamico. Nel primo caso il legame è effettuato a tempo di compilazione e rimane immutato. È necessario, quindi, conoscere il tipo dell’identificatore già in questa fase. Nel secondo caso, al contrario, l’uso di un identificatore non ha un effetto prevedibile e può cambiare da un’esecuzione all’altra, visto che il legame con la sua dichiarazione avviene a run-time.

2.2. Il compromesso di Java TC "2.2 Il compromesso di Java" \f C \l "3"  


Tra la sicurezza della tipizzazione statica con legame statico e la flessibilità della tipizzazione dinamica con legame dinamico, Java ha scelto un compromesso: tipizzazione statica con legame dinamico. Questo è possibile solo se si fa riferimento al legame tra l’identificatore di un metodo e la sua dichiarazione e non a quello tra identificatore e dichiarazione di una variabile. Inoltre, sono necessari ulteriori controlli sui tipi a run-time prima di effettuare il legame.

Per questo, alcuni autori ritengono che Java sia un linguaggio type-safe. Altri affermano persino che sia static type-safe. In altre parole, i programmi che passano il controllo statico non generano a run-time errori di tipo. Possono, però, verificarsi altri errori, eventualmente catturati e gestiti in questa fase. Quest’ultima affermazione sembra alquanto ardua, se si pensa che i casts vengono verificati a run-time e il loro fallimento solleva l’eccezione ClassCastException. Per evitare una simile situazione, il programmatore può effettuare prima del cast un test di istanza (instanceof). Tuttavia questo non è sufficiente per sostenere la teoria della type safety  già a tempo di compilazione.
Possiamo riassumere graficamente:

Figura 1 – Linguaggi safe e type-safe
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· Un linguaggio è safe, se i suoi programmi possono generare solo errori trapped.

· Un linguaggio è static type-safe, se i suoi programmi possono generare errori, ma quelli di tipo sono trapped a tempo di compilazione.

· Un linguaggio è type-safe, se i suoi programmi possono generare errori, ma quelli di tipo sono trapped.

Questa minore sicurezza nasce dall’esigenza di un linguaggio portabile, neutrale dall’architettura, che permette di scrivere programmi snelli e che si adattano anche ad un ambiente di rete.
D’altra parte la soluzione di Java, combinandosi con caratteristiche del paradigma orientato agli oggetti, come l’ereditarietà e il polimorfismo per inclusione, rende il linguaggio più flessibile ed espressivo e favorisce il riuso e l’estensibilità del codice. Ad esempio, il comportamento di un metodo, ereditato e ridefinito in una o più sottoclassi, è determinato a run-time in base alla classe di appartenenza dell’oggetto su cui è invocato. Infatti, ad un’unica interfaccia del metodo è possibile associare più realizzazioni e selezionare dinamicamente quella adatta. Inoltre per le funzioni come quelle di ordinamento degli arrays non è più necessario duplicare lo stesso codice per arrays di tipi differenti, ma è sufficiente che l’algoritmo di base (quello di ordinamento)  richiami mediante callback un metodo overloaded, che incapsula l’aspetto variante della funzione da realizzare (come il confronto fra due elementi dell’array).
3. Il Sistema di tipi invariante, più sicurezza meno espressività TC "3. Il Sistema di tipi invariante, più sicurezza meno espressività" \f C \l "2" 
Nel paragrafo 1.2. abbiamo affermato che il sistema dei tipi di Java è invariante, poiché non consente di modificare l’interfaccia di un metodo ereditato in una sottoclasse. Questa scelta di progetto è stata fatta per salvaguardare la sicurezza dei tipi e garantire che gli oggetti istanziati da una sottoclasse siano sottotipi della superclasse. La possibilità di creare classi per ereditarietà e il binding dinamico, inoltre, avrebbero reso più complicato e meno affidabile il controllo sui tipi, se non fosse stata imposta questa limitazione. D’altra parte l’invarianza limita l’espressività del linguaggio, perché comporta spesso perdita di informazioni utili che può essere superata solo introducendo dei casts con la loro potenziale insicurezza. 

L’inflessibilità del sistema invariante è evidente soprattutto nei metodi come clone(), invocato per clonare un oggetto, e nei metodi binari, come quelli di confronto. 

3.1. Il caso clone() TC "3.1. Il caso clone()" \f C \l "3" 
clone() è un metodo protetto della classe Object che non prevede parametri di input espliciti e restituisce un oggetto di tipo Object, ottenuto clonando il parametro implicito. Poiché Object è la superclasse per eccellenza, il metodo può essere ereditato e riutilizzato in una qualsiasi (sotto)classe. È necessario, tuttavia, ridefinirlo public e fare in modo che la classe implementi l’interfaccia Cloneable. Quest’ultimo vincolo serve ad informare il compilatore che le sue istanze sono clonabili. 
Se non modifichiamo l’implementazione, il metodo si limita ad effettuare una copia superficiale dell’oggetto su cui è invocato. In altre parole, vengono copiati i valori dei campi di tipo primitivo e vengono duplicati solo i riferimenti agli oggetti secondari ma non gli oggetti riferiti, che pertanto sono condivisi dall’originale e dal clone. 
Per ottenere una clonazione in profondità, dobbiamo modificare il corpo di clone() e duplicare anche gli oggetti secondari. Tuttavia, non è possibile modificare il tipo restituito. Pur essendo invocato su un oggetto di classe diversa da Object, quindi, questo metodo restituisce in output sempre il tipo Object. Sarebbe, invece, utile restituire il tipo della sottoclasse, su cui è invocato. Vediamo perché.

Esempio 3 – Uso di clone()
Riprendiamo l’esempio 2. Modifichiamo la classe animale e implementiamo clone(): 

public Object clone() throws CloneNotSupportedException {


return super.clone();



}

Ci aspettiamo, ovviamente, che questo metodo faccia solo la clonazione superficiale. 
Proviamo a clonare un animale generico di nome Giò nella classe test e verifichiamo la sua identità:

…
animale giò = new animale("Giò","animale");

giò.clone().identità();


 // ERRORE: Il clone di Giò non sa

//
         di essere un animale!
…
L’errore è dovuto al fatto che per il compilatore il clone di un animale (come di qualunque altra classe), senza un cast preventivo, è solo un Object e il metodo identità() non è definito in questa classe. Per non avere problemi, quindi, sostituiamo l’istruzione errata con:

 ((animale)giò.clone()).identità();

In alternativa, possiamo creare nella classe animale un nuovo metodo per la clonazione, che restituisce il tipo corretto e richiama il metodo clone() nel suo corpo. Ad esempio:

public animale newClone() throws CloneNotSupportedException {


return (animale)super.clone();



}

Il vantaggio in questo caso è che il cast viene effettuato automaticamente sull’oggetto clonato, che può pertanto essere trattato in base alle caratteristiche della sua classe. Tuttavia il problema si ripresenta nelle sottoclassi di animale. Se cloniamo il gatto Felix, ad esempio, anche il suo clone ha una crisi d’identità: sa di essere un animale ma non un felino e ancor meno un gatto! 

Bisogna, inoltre, ricordare che la copia creata da clone() (e, quindi, anche da newClone()) è superficiale. Ciò implica che i campi di tipo primitivo vengono duplicati, mentre per quelli, che contengono un riferimento ad un oggetto secondario (come la variabile Baffi), viene duplicato solo il riferimento e lo stesso oggetto viene riferito sia dal clone che dall’originale. 

Definiamo il metodo newCloneF() per effettuare una copia profonda di un felino (in modo da clonare l’oggetto riferito da Baffi) e aggiungiamo alla classe animale un nuovo metodo newMetodo(). 
Omettendo ciò che rimane immutato, dopo le modifiche avremo:
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Il metodo newMetodo() è del tipo:

public void newMetodo() throws CloneNotSupportedException{


…


this.newclone();
…
}
Durante la sua esecuzione, l’animale, su cui è invocato, viene clonato. Grazie all’ereditarietà newMetodo() può essere usato anche su un felino, ma esso è clonato usando newClone() anziché il più appropriato newCloneF().

Abbiamo dimostrato che definire in ogni sottoclasse un nuovo metodo per la clonazione è costoso e non consente di sfruttare adeguatamente i vantaggi dell’ereditarietà. Al contrario la specializzazione covariante sul tipo restituito dal metodo, non prevista dal progetto originale di Java, offre la soluzione ideale in situazioni come questa e preserva anche la type safety.
3.2. I metodi binari TC "3.2. I metodi binari" \f C \l "3" 
In generale un metodo si dice binario quando ha in input due parametri dello stesso tipo. Esempi tipici sono i metodi di confronto. 

Nel caso dei linguaggi Object-Oriented, un metodo binario ha in input un solo parametro (esplicito) della stessa classe dell’oggetto su cui è invocato (parametro esplicito). 

Come nel caso clone() le contraddizioni nascono, quando un metodo binario viene ereditato, poiché non si può specializzare il tipo del parametro di input. Anche se viene invocato su un oggetto della sottoclasse, quindi, il parametro esplicito è del tipo della superclasse. 
Vediamo cosa comporta questa limitazione.

Esempio 4 – I metodi binari
Definiamo nella classe animale il metodo uguale(), per stabilire se due istanze di animale sono identiche. Il confronto viene fatto sulle variabili di istanza usando equals(), metodo binario della classe Object overloaded per tutti i tipi primitivi
. Pertanto due animali sono ritenuti uguali se hanno stesso tipo e stesso nome.
public boolean uguale(animale alias){


return  tipo.equals(alias.tipo)  &&  nome.equals(alias.nome);


}
Se facciamo il confronto tra le istanze

animale topo1 = new animale("Topì","Topo");

animale topo2 = new animale("Topì","Topo");

topo1.uguale(topo2);
ovviamente la risposta è true. Ma anche in questo secondo caso…

animale felix1 = new felino("Felix",20);

animale felix2 = new felino("Felix",10);
felix1.uguale(felix2);
Otteniamo la stessa risposta! L’anomalia è dovuta al fatto che il metodo non è più adatto al confronto tra due istanze di felino. Questa classe, infatti, ha caratteristiche specifiche (la variabile Baffi) non appartenenti alla superclasse, che non vengono confrontate. Tutto ciò non deve meravigliarci, visto che al momento della definizione della classe animale e del suo metodo uguale(), non esiste ancora la sottoclasse felino.
Assumiamo che nella classe baffi sia stato overloaded equals(), in modo da effettuare il confronto in profondità su questo tipo di istanze. Possiamo fare ora l’override del metodo uguale() nella sottoclasse felino, in modo da effettuare il confronto anche sulla variabile d’istanza Baffi, sfruttando appunto equals().
public boolean uguale(animale alias){

// Verifica le caratteristiche della superclasse


if (! super.uguale(alias))



return false;




// Verifica anche le caratteristiche della sottoclasse


else return Baffi.equals(alias.Baffi);
  // ERRORE!

}

A causa dell’invarianza del sistema dei tipi, l’oggetto in input per il compilatore è semplicemente un’istanza di classe animale, che non ha il campo Baffi. Per poterlo trattare come un felino, è necessario un preventivo cast. 

public boolean uguale(animale alias){

// Verifica le caratteristiche della superclasse


if (! super.uguale(alias))



return false;



// Verifica anche le caratteristiche della sottoclasse


else return Baffi.equals(((felino)alias).Baffi);

// OK!

}
Il cast non risolve comunque tutti i problemi. Cosa succede se il parametro effettivo non è un’istanza di felino ma soltanto un animale? Il compilatore non se ne accorge, il cast viene verificato a run-time e ovviamente fallisce sollevando un’eccezione.

Naturalmente lo stesso problema si ripresenta in tutte le sottoclassi, che ereditano per arricchimento da felino.
La specializzazione covariante del tipo in input aiuterebbe a superare questi limiti. Tuttavia questo genere di sottotipizzazione per il tipo restituito dal metodo è sicura, mentre è type-unsafe  se si tratta del tipo dei parametri di input (come abbiamo visto nel paragrafo 1.1) e pertanto non è consentita da Java. Se per assurdo Java consentisse di specializzare in modo covariante il parametro di input, cosa accadrebbe in una situazione simile?

animale giò = new animale(“animale”, “Giò”);

animale felix = new felino(“Felix”,10);

giò.uguale(felix);
//    1
OK!

felix. uguale(giò);
//    2
ERRORE a run-time

Il primo confronto (1) restituirebbe false, mentre il secondo (2), pur avendo passato la verifica statica, causerebbe un errore a run-time. Poiché Felix è un felino e c’è binding dinamico, verrebbe eseguito, infatti, il metodo uguale() ridefinito in questa classe. Anche Giò sarebbe, quindi, trattato come un felino e questo non è auspicabile.

Questi esempi mostrano alcune delle debolezze del sistema dei tipi invariante di Java. Per colmare le mancanze e recuperare le informazioni, che rimangono inespresse (come l’appartenenza di un oggetto ad una classe), il programmatore è costretto ad effettuare controlli e inserire casts. Tuttavia questo non basta a ridare l’espressività al linguaggio.

4. Quello che Java non sa esprimere: la genericità! TC "4. Quello che Java non sa esprimere: la genericità!" \f C \l "2" 

Il concetto chiave su cui si fonda il meccanismo dell’ereditarietà è creare una nuova classe specializzando una esistente. In questo senso una sottoclasse può essere vista come una versione specializzata della superclasse. Ovviamente una superclasse può essere specializzata da più superclassi. Guardando la relazione tra superclasse e sottoclassi dalla prospettiva opposta, è evidente che la superclasse è una versione più generale delle sue sottoclassi. È questa l’unica forma di genericità presente in Java.


Il concetto di genericità è usato in programmazione con diverse sfaccettature e si rivela particolarmente utile, quando si desidera scrivere del codice adattabile a situazioni differenti.

Ad esempio, immaginiamo di voler creare una struttura dati come la lista con le funzionalità di inserimento ed estrazione degli elementi. È auspicabile che la stessa definizione possa essere utilizzata per istanziare sia una lista di interi che di caratteri. 

Questo non è affatto banale, se si pensa che in alcuni linguaggi occorre specificare una definizione di lista per ogni tipo di oggetto da inserire, anche se la struttura e le funzionalità sono identiche.


In Java, invece, è possibile creare una lista che contiene oggetti appartenenti alla più generica delle classi, Object. Così facendo, nella lista si possono inserire oggetti di una qualsiasi (sotto)classe
 per via del polimorfismo per inclusione. 


Questa soluzione ha in sé forti contraddizioni, poiché non garantisce che gli oggetti inseriti nella lista siano del tipo corretto. Nell’esempio, che segue, mostriamo l’utilità delle classi contenitore, implementate nelle librerie di Java, ed evidenziamo i loro punti deboli.

Esempio 5 – La mancanza di genericità
Dichiariamo la variabile allevamentoCani che dovrà contenere una lista di oggetti di tipo cane
. La variabile è di tipo ArrayList, classe implementata dalla libreria java.util.

//--------------------- Creazione dell'allevamento

ArrayList allevamentoCani = new ArrayList();

//------------------ L'allevamento viene popolato

allevamentoCani.add(new cane("Bobo"));

allevamentoCani.add(new cane("Dog"));

allevamentoCani.add(new cane("Lilli"));

allevamentoCani.add(new gatto("Felix",20));
// ATTENZIONE!

// ----------------- …gli animali nell’allevamento

for(int i=0;  i<4;  i++)

     ((cane)allevamentoCani.get(i)).identità();

// Necessario il cast

Nell’allevamento vengono inseriti tre cani ed un gatto. Questo è possibile poiché il metodo add() richiede in input un parametro di tipo Object e accetterà, quindi, un qualsiasi oggetto. Di conseguenza, dopo l’inserimento nell’ArrayList gli animali non sono più né cani né gatti. Il metodo get(), a sua volta, restituisce in output l’oggetto di tipo Object in posizione i (con i intero) e pertanto è necessario effettuare il cast, per informare il compilatore che si tratta di un’istanza di cane. Solo a run-time ci accorgiamo di aver inserito un gatto in un allevamento di cani con tutte le conseguenze negative, che ciò può comportare!

Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: gatto

at test.main(test.java:51)
Mi chiamo Bobo, sono un Cane e faccio  - BAO BAO - 
Mi chiamo Dog, sono un Cane e faccio  - BAO BAO - 
Mi chiamo Lilli, sono un Cane e faccio  - BAO BAO –
Naturalmente possiamo creare una classe ad hoc per implementare un allevamento di soli cani:

public class allevamentoCani{


//------------------------------------- Variabili


private ArrayList allevamento;


//------------------------------------- Metodi


//
Costruttore



public allevamentoCani() {



allevamento = new ArrayList();




}


public void add(cane dog){



allevamento.add(dog);


}


public cane get(int i){



return (cane)allevamento.get(i);


}

}

E se volessimo creare un allevamento di soli gatti? Dobbiamo definire una nuova classe allevamentoGatti con struttura identica alla prima, ma che contiene oggetti di tipi diverso. E così per ogni specifico allevamento occorre duplicare lo stesso codice.

In alternativa, per un riuso più intelligente possiamo definire un allevamento che contiene istanze di animale e creare a partire da questo sottoclassi specifiche.  Abbiamo, però, già analizzato nel precedente paragrafo quali problemi nascono con la ridefinizione dei metodi ereditati. 


Non ci sarebbero tutti questi inconvenienti, se, invece di creare un contenitore di oggetti generici, fosse possibile definire un contenitore generico di oggetti. Questa struttura prevede un parametro di tipo che serve a specificare in fase di istanziazione il tipo effettivo degli oggetti contenuti. La soluzione, in altre parole, è il polimorfismo parametrico che consente di scrivere funzioni generiche, che lavorano in modo identico su una famiglia parametrizzata di tipi, e permette al programmatore di trattare i (tipi) generici alla stregua dei tipi tradizionali, liberandolo dall’onere dei controlli e dei casts aggiuntivi. Questa forma di polimorfismo accrescerebbe, quindi, l’espressività di un linguaggio come Java.

4.1. La genericità: un bug di Java TC "4.1. La genericità: un bug di Java" \f C \l "3"  


Uno dei punti di maggiore debolezza di Java è la completa mancanza di supporto al polimorfismo parametrico. A farne le spese, come abbiamo appena visto, sono soprattutto le classi contenitore, che necessitano di metodi per operare sulla struttura del contenitore indipendentemente dal tipo degli oggetti in esso contenuti. 

Questa lacuna è nota come “bug 4064105”, uno dei più noti e votati della bugs parade creata da Sun. Ne riportiamo il testo:
Compile-time type safety with generics (JSR-014)

Request inclusion of JSR 014:  Add Generic Types To The Java Programming Language into J2SE 1.5 

The JSR proposal is to add generic types and methods to the Java programming language. The main benefit of adding genericity to the Java programming language lies in the added expressiveness and compile-time type safety that stems from making type parameters explicit and making type casts implicit. This is crucial for using libraries such as collections in a flexible, yet safe way.  The proposed extension is designed to be fully backwards compatible with the current language,making the transition from non-generic to generic programming very easy. In particular, one can retrofit existing library classes with generic interfaces without changing their code.
Riportiamo di seguito la traduzione.
Sicurezza dei tipi in fase di compilazione con i generici (JSR-14)
Inclusione della richiesta della JSR-14: Aggiungere i Tipi Generici al Linguaggio di Programmazione Java nella J2SE 1.5

La proposta della JSR-14 è l’integrazione dei tipi e dei metodi generici al linguaggio di programmazione Java. Il principale vantaggio derivante dell’aggiungere genericità al linguaggio di programmazione Java è nell’accresciuta espressività e sicurezza dei tipi in fase di compilazione che deriva dal fatto di rendere espliciti i parametri di tipo ed impliciti i casts. Questo è importante per usare in modo flessibile e sicuro le librerie come le collections. L’estensione proposta è progettata per essere totalmente compatibile con il linguaggio attuale, facilitando il passaggio dalla programmazione non generica a quella generica. In particolare, si possono riadattare classi di librerie esistenti con interfacce generiche senza modificare il loro codice. 
Capitolo 2

GJ, un java generico TC "Capitolo 2 - GJ, un java generico " \f C \l "1" 
Questo capitolo mostra un tentativo di soluzione ai problemi di Java precedentemente illustrati. La soluzione si chiama GJ ed è un estensione di Java più flessibile ed espressiva. Esso supporta il polimorfismo parametrico ed ha un sistema di tipi variante, se pur con delle restrizioni.

Il primo paragrafo spiega come e con quali obiettivi nasce GJ e, soprattutto, perché questo linguaggio è stato preferito alle altre estensioni di Java. 

Nel secondo paragrafo vengono analizzate le innovazioni introdotte da GJ: i generici e la specializzazione covariante. Per comprenderne meglio i vantaggi vengono ripresi alcuni esempi del primo capitolo e, quando è possibile, vengono fornite nuove e più adeguate soluzioni.

Obiettivo del terzo paragrafo è spiegare come sono stati implementati i generici di GJ e in che modo questo linguaggio è compatibile con Java.

Per finire, nell’ultimo paragrafo si mettono in risalto le debolezze di quest’estensione di Java che, pur rivelandosi una valida soluzione a problemi di rilievo, non può ancora essere considerata la soluzione ottimale.

5. Come nasce GJ TC "1. Come nasce GJ" \f C \l "2" 
Nel precedente capitolo abbiamo visto che i linguaggi tipizzati staticamente sono meno espressivi di quelli con tipizzazione dinamica. I progettisti di Java hanno cercato di smorzare la rigidità del controllo statico sui tipi con il binding dinamico. Questa scelta atipica dà effettivamente più flessibilità al linguaggio ma porta in sé evidenti contraddizioni. Per evitare l’esecuzione di un programma che termina con il sollevamento di un’eccezione, il programmatore è costretto ad introdurre casts ed espliciti controlli sui tipi, che riducono tra l’altro la leggibilità del codice.

Ulteriori fattori che limitano l’espressività di Java sono:

· La sottotipizzazione non strutturale e l’ereditarietà singola

· L’invarianza del sistema di tipi

· La completa mancanza di polimorfismo parametrico

Se nel primo caso è difficile modificare le scelte fatte dai progettisti di Java senza stravolgere il linguaggio, è stato meno complicato integrare i generici e modificare il sistema dei tipi. 
GJ, Generic Java, rappresenta un tentativo di superare i limiti di questo linguaggio, accrescendone l’espressività e la sicurezza. Questa estensione di Java risolve, anche se in parte, due dei menzionati problemi: consente la sottotipizzazione covariante sull’output dei metodi ridefiniti ed implementa i tipi generici. 

Al suo progetto hanno lavorato persone come Gilad Bracha e David Stoutamire di JavaSoft, Martin Odersky di University of South Australia e Philip Wadler di Bell Labs, Lucent Technologies, ma GJ non è un prodotto di JavaSoft né di Sun Microsystems.
 Nel corso degli anni sono stati sviluppati altri progetti nella stessa direzione: PolyJ, NextGen e Pizza, predecessore di GJ.  Tuttavia GJ si è rivelato quello più valido, perché è nato con un obiettivo: la compatibilità. Il compilatore di GJ, scritto anch’esso in GJ, genera codice per la JVM ed i programmi GJ possono essere eseguiti su qualunque piattaforma Java. Le librerie generiche, inoltre, sono compatibili con quelle tradizionale e viceversa. Tutti questi fattori possono essere molto importanti per i programmatori abituali di Java restii ai cambiamenti.  

6. I generici e il sistema di tipi di GJ TC "2. I generici e il sistema di tipi di GJ" \f C \l "2" 
Nel capitolo precedente è stato detto più volte che in Java è necessario dichiarare una classe per poter creare un tipo di dato. In effetti, il tipo di un oggetto è proprio quello definito dalla classe che lo istanzia. 

Gli oggetti vengono gestiti e manipolati mediante i loro riferimenti, benché questo sia quasi trasparente al programmatore. Java, infatti, non prevede puntatori espliciti come C++, ma di fatto dichiarare una variabile oggetto significa creare un nuovo riferimento. Quando l’oggetto viene istanziato, il riferimento viene inizializzato in modo da puntare all’oggetto. Per questo motivo non possiamo utilizzare la variabile se essa non è stata prima associata ad un’istanza nuova o già esistente.

Ulteriore conferma che le variabili oggetto non sono contenitori di oggetti ma solo di riferimenti si ha quando associamo un’istanza a due variabili differenti. Le modifiche effettuate utilizzando la prima variabile si ripercuotono anche sulla seconda, perché l’oggetto puntato è lo stesso. Le variabili sono, quindi, due alias.

Java, però, prevede anche un insieme di tipi primitivi che vengono gestiti in modo completamente differente. Le variabili primitive vengono dichiarate e inizializzate con un valore. I tipi primitivi, a differenza dei tipi oggetto, hanno dimensioni limitate e predefinite, per cui, quando vengono dichiarati, è nota la quantità di memoria necessaria da allocare. Gli oggetti, invece, hanno dimensioni variabili e sconosciute a compile-time. È più semplice, quindi, allocare memoria per un riferimento, che punterà ad un oggetto memorizzato altrove.

Oltre alle variabili oggetto e a quelle primitive, GJ prevede due nuove forme di tipo: i tipi parametrizzati e le variabili di tipo. Il sistema di tipi di Java è stato, quindi, arricchito, tanto che GJ è considerato un superset di Java. Vediamo in dettaglio questi nuovi tipi.

6.1. Sintassi per i tipi generici TC "2.1. Sintassi per i tipi generici" \f C \l "3" 
Un tipo parametrizzato è realizzato mediante una classe o un’interfaccia che prevede uno o più parametri di tipo. 

Nella dichiarazione di un tipo parametrizzato viene inserita tra parentesi angolari (< >), dopo il nome della classe/interfaccia, la sezione delle variabili di tipo. Queste sono semplici identificatori non qualificati. Non hanno, cioè, un tipo prestabilito, come le altre variabili, ma servono per introdurre i parametri di tipo formali. Esse fungono, infatti, da segnaposto e vengono utilizzate all’interno della definizione della classe per poter effettuare operazioni sui parametri di tipo, benché questi non siano noti.

Di seguito viene riportata la sintassi utilizzata per definire i tipi parametrici o generici. Essa riprende in modo evidente quella dei generici di C++, i templates. Tuttavia, i generici di GJ hanno, come vedremo nel corso di questo capitolo, un’implementazione differente.

Sintassi per la definizione di tipi (parametrizzati)

ClassDeclaration ::= ModifiersOpt class Identifier TypeParametersOpt SuperOpt InterfacesOpt ClassBody

InterfaceDeclaration ::= ModifiersOpt interface Identifier TypeParametersOpt ExtendsInterfacesOpt InterfaceBody

TypeParameters ::= < TypeParameterList >

TypeParameterList ::= TypeParameterList , TypeParameter | TypeParameter

TypeParameter ::= TypeVariable TypeBoundOpt

TypeBound ::= extends ClassType | implements InterfaceType

Quando la classe/interfaccia viene istanziata/implementata, i segnaposto vengono sostituiti dai parametri effettivi, che, posti sempre tra parentesi angolari, devono corrispondere in numero a quelli formali e rispettare i loro limiti (che analizzeremo nel paragrafo 2.4).

Sintassi per la creazione di un’istanza di classe (parametrizzata)

ClassInstanceCreationExpression ::= new Name TypeArgumentsOpt (ArgumentListOpt)
Sintassi per la creazione di un array (parametrizzato)

ArrayCreationExpression ::= new PrimitiveType DimExprs DimsOpt 
| new ClassOrInterfaceType DimExprs DimsOpt
| new PrimitiveType Dims ArrayInitializer 
| new ClassOrInterfaceType Dims ArrayInitializer

Ovviamente la stessa classe parametrizzata potrà essere usata per istanziare due oggetti con parametri di tipo attuali differenti. Quindi, la classe non è più soltanto un modello per creare oggetti con stessa struttura e comportamento, ma è diventata piuttosto un modello generico.

Lo stesso discorso vale per le interfacce parametrizzate, che possono essere implementate da più classi con parametri di tipo diversi.

Aggiungiamo ora la sintassi per dichiarare un tipo parametrizzato precedentemente definito. 

Sintassi per la dichiarazione di tipi (parametrizzati)

ReferenceType ::= ClassOrInterfaceType | ArrayType | TypeVariable

TypeVariable ::= Identifier

ClassOrInterfaceType ::= ClassOrInterface TypeArgumentsOpt

ClassOrInterface ::= Identifier | ClassOrInterfaceType . Identifier

TypeArguments ::= < ReferenceTypeList >

ReferenceTypeList ::= ReferenceType | ReferenceTypeList , ReferenceType

Per finire, non può mancare la dichiarazione dei metodi. Notiamo che se un metodo è polimorfo, la sezione dei parametri di tipo deve precedere il tipo di ritorno.

Sintassi per la dichiarazione dei metodi (polimorfi)

MethodHeader : ModifiersOpt TypeParametersOpt Type MethodDeclarator ThrowsOpt | ModifiersOpt TypeParametersOpt VOID MethodDeclarator ThrowsOpt

Quando un metodo polimorfo è invocato, invece, si può scegliere se specificare o meno la sezione dei parametri di tipo, in quanto verranno comunque inferiti dagli argomenti attuali. Vedremo come funziona l’algoritmo di inferenza nel paragrafo 2.5. 

Sintassi per invocare i metodi (polimorfi) con parametri di tipo impliciti

MethodInvocation ::= MethodExpr ( ArgumentListOpt )

MethodExpr ::= MethodName | Primary . Identifier | super . Identifier

Sintassi per invocare i metodi (polimorfi) con parametri di tipo espliciti

MethodInvocation ::= MethodExpr ( ArgumentListOpt )

MethodExpr ::= MethodId | Primary . MethodId | super . MethodId

MethodId ::= TypeArgumentsOpt MethodName

Sono d’obbligo alcune considerazioni per un utilizzo corretto dei meccanismi dell’overloading e dell’overriding. Due dichiarazioni di metodi m ed n hanno gli stessi argomenti se:

· nessuna di esse ha parametri di tipo e i tipi dei loro argomenti corrispondono

· hanno lo stesso numero di parametri di tipo, <A1 ,…, Ak> per m e 
<B1  ,…, Bk> per n, tali che, dopo aver rinominato ciascuna occorrenza Bi in n con Ai , i limiti delle corrispondenti variabili di tipo sono uguali e i tipi degli argomenti dei due metodi corrispondono.

Non è legale, quindi, dichiarare in una classe due metodi con lo stesso nome se essi hanno gli stessi tipi di argomenti per ogni istanziazione della classe. Se questo fosse possibile, infatti, fallirebbe il meccanismo dell’overloading che a run-time seleziona il metodo da eseguire in base al tipo dei parametri di input.

Se una classe/interfaccia C<A1 ,…, Ak> ha una dichiarazione di un metodo m, questo può essere ridefinito in una classe/interfaccia derivata da un metodo con lo stesso nome e gli stessi tipi di argomenti, secondo la definizione appena vista. La novità di GJ riguarda il parametro di output che, come accade già in C++, può essere specializzato in modo covariante rispetto alla definizione iniziale del metodo.

6.2. I vantaggi dell’uso dei generici TC "2.2. I vantaggi dell’uso dei generici" \f C \l "3" 
L’introduzione dei generici consente di superare molte delle difficoltà che i programmatori Java incontrano nel riuso del codice preesistente e nello sviluppo di classi da adattare a differenti esigenze. 

L’implementazione e l’uso delle classi contenitore sono molto più semplici e sicure, in quanto è possibile prevedere un parametro per specificare il tipo effettivo degli oggetti contenuti. Inoltre, quando il contenitore generico viene istanziato, non è più necessario prevedere espliciti controlli sul tipo degli oggetti da inserire. Essi vengono, infatti, effettuati dal compilatore, che garantisce che  gli oggetti nel contenitore appartengono tutti alla classe stabilita o comunque rispettano i vincoli definiti sul parametro di tipo che analizzeremo nel prossimo paragrafo.

Per la stessa ragione non dobbiamo più effettuare i casts sugli oggetti prelevati dal contenitore generico. Il compilatore, infatti, ha informazioni sufficienti per conoscerne il tipo e trattarli in maniera adeguata.

L’eliminazione dei casts e dei test di istanza comporta un ulteriore vantaggio: il codice generico risulta più leggibile del codice tradizionale, oltre che più espressivo. Esaminiamo l’esempio.

Esempio 6 – L’uso dei generici

Riprendiamo l’esempio 5 per implementare l’allevamento con una classe generica. 

La prima soluzione proponeva l’uso dell’ArrayList. Sostituiamolo con la corrispondente classe generica ArrayList<A>. 

Inseriamo il seguente codice nella classe test e compiliamolo.

//----------------- Creazione dell'allevamento generico

ArrayList<cane> allevamentoCani = new ArrayList<cane>();

//------------------ L'allevamento viene popolato

allevamentoCani.add(new cane("Bobo"));

allevamentoCani.add(new cane("Dog"));

allevamentoCani.add(new cane("Lilli"));

allevamentoCani.add(new gatto("Felix",20));
//   (1)

// ----------------- …gli animali nell’allevamento

for(int i=0;  i<3;  i++)


(allevamentoCani.get(i)).identità();

// Eliminato il cast

Ora non è più possibile inserire un gatto in una collezione di cani e neanche un sottotipo di cane. L’istruzione (1), infatti, genera un errore statico. Eliminiamola e compiliamo nuovamente il codice. L’esecuzione darà in output: 

Mi chiamo Bobo, sono un Cane e faccio  - BAO BAO - 
Mi chiamo Dog, sono un Cane e faccio  - BAO BAO - 
Mi chiamo Lilli, sono un Cane e faccio  - BAO BAO –
La seconda soluzione, più raffinata, era la creazione di una nuova classe. In questo modo si limitano le operazioni effettuabili sull’allevamento all’inserimento e al recupero di oggetti, mentre nel primo caso era possibile invocare tutti i metodi previsti per l’ArrayList. Mostriamo la versione generica anche di questa soluzione.

public class allevamentoCani<Item>{


//------------------------------------- Variabili


private ArrayList<Item> allevamento;


//------------------------------------- Metodi


//
Costruttore



public allevamentoCani() {



allevamento = new ArrayList<Item>();




}


public void add(Item dog){



allevamento.add(dog);


}


public Item get(int i){



return allevamento.get(i);


}

}

Questa implementazione è, in realtà, più generica di quanto possa apparire. Infatti, possiamo utilizzare la classe generica allevamentoCani<Item> per istanziare correttamente un allevamento di soli gatti o di qualsiasi altro genere di animali, purché gli oggetti inseriti siano omogenei.

// Creazione di un allevamento di gatti

allevamentoCani<gatto> allevamento = new allevamentoCani<gatto>();

allevamento.add(new gatto("Felix",20));

allevamento.add(new gatto("Fuffi",15));

allevamento.add(new gatto("Pallino",12));

allevamento.add(new gatto("Micio",20));


// ----------------- …gli animali nell’allevamento

for(int i=0;  i<=3;  i++)

     (allevamento.get(i)).identità();


Otterremo in output:

Mi chiamo Felix, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO - 

Mi chiamo Fuffi, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO - 

Mi chiamo Pallino, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO - 

Mi chiamo Micio, sono un gatto e faccio  - MIAO MIAO -

Per evitare equivoci, ci sembra più opportuno denominare la classe semplicemente allevamento anziché allevamentoCani. Modifichiamola come segue:

public class allevamento<Item> {

//------------------------------------- Variabili


private ArrayList<Item> allevamento;


//
------------------------------------- Metodi


//
Costruttore



public allevamento() {



allevamento = new ArrayList<Item>();




}


public void add(Item animale){



allevamento.add(animale);


}


public Item get(int i){



return allevamento.get(i);


}

}

Oltre ai vantaggi dovuti al riuso, notiamo che, anche in questo caso, sugli oggetti prelevati possono essere invocati tutti i metodi previsti nell’interfaccia della classe a cui appartengono, senza dover prima effettuare casts.

6.3. Un sistema di tipi parzialmente variante TC "2.3. Un sistema di tipi parzialmente variante" \f C \l "3" 
Abbiamo già detto che GJ consente di fare specializzazione covariante sul parametro di output dei metodi ridefiniti nelle sottoclassi (o nelle interfacce derivate). Abbiamo visto negli esempi 3 e 4 del primo capitolo che la specializzazione covariante rende un linguaggio più espressivo. Abbiamo anche sottolineato che essa è type-safe solo se viene fatta sul parametro di output e non sui parametri di input, per i quali, invece, è type-safe la specializzazione controvariante. Per questi motivi e per l’evidente utilità della covarianza il sistema di tipi di GJ, a differenza di Java, è parzialmente variante. Il tipo restituito da un metodo ridefinito può essere, quindi, un sottotipo di quello originale, ma non è possibile modificare il tipo degli argomenti di input.

Esempio 7 –  Specializzazione covariante del tipo di un metodo ridefinito

Risolviamo il problema esaminato nell’esempio 3 sul caso clone() in questo modo. Ricordiamo la definizione del metodo:

public interface Comparable{

protected Object clone() throws CloneNotSupportedException;
}

Ora possiamo implementare lo stesso metodo nella classe animale modificando il tipo di ritorno:

public animale clone() throws CloneNotSupportedException {


return (animale)super.clone();



}
Possiamo nello stesso modo ridefinire clone() in qualsiasi sottoclasse di animale, specializzano il tipo del metodo. Il binding dinamico selezionerà a run-time l’implementazione corretta in base all’oggetto su cui il metodo è invocato.

6.4. Polimorfismo bounded ed F-bounded TC "2.4. Polimorfismo bounded ed F-bounded" \f C \l "3" 
L’ultima soluzione proposta all’esempio 5 non è ancora quella ottimale. Cosa succede se proviamo ad istanziare un allevamento di oggetti che non sono animali?

Esempio 8 –  Polimorfismo bounded

Eseguiamo il codice sotto riportato:
// Creazione di un allevamento di Stringhe!?

allevamento<String> Allevamento = new allevamento<String>();

Allevamento.add("ciao");

Allevamento.add("miao");

Allevamento.add("bao");

// ----------------- …le Stringhe nell’allevamento

for(int i=0;  i<3;  i++)

     System.out.println(Allevamento.get(i));


Benché non abbia senso per noi, l’operazione è legale. Il compilatore, infatti, verifica semplicemente che il parametro di tipo attuale rispetta i vincoli imposti su quello formale e che la classe degli oggetti inseriti nell’allevamento è corretta rispetto al parametro di tipo attuale stabilito. Il problema non è, quindi, legato alla fase in cui l’allevamento viene istanziato o popolato ma alla sua definizione. In effetti, poiché nella realizzazione illustrata è stato omesso il vincolo sul parametro di tipo formale, questo può essere sostituito con un qualsiasi tipo ed anche con il tipo String. Imporre un vincolo serve, invece, a limitare l’insieme dei possibili parametri attuali, in modo che siano validi solo quelli che rispettano le caratteristiche definite dal vincolo. Nel nostro caso vogliamo che gli oggetti inseriti nell’allevamento siano solo ed esclusivamente degli animali. La definizione della classe dovrà, quindi, essere così modificata:

public class allevamento<Item extends animale> {


………


}

La realizzazione dei metodi rimane identica. 

Il parametro di tipo attuale per questa classe generica può essere il tipo animale o un suo sottotipo. Negli altri casi avremo un errore di compilazione. Non è più possibile, quindi, istanziare un allevamento di stringhe! 

I vincoli o limiti possono essere costruiti in due modi. Si può imporre che il parametro di tipo attuale deve estendere una classe, come nel nostro caso, o implementare una determinata interfaccia. Questa forma di polimorfismo sulle variabili di tipo è detta polimorfismo bounded.

In realtà è possibile imporre anche vincoli più complessi, che possono rivelarsi molto utili in casi come quello che vedremo di seguito.

Esempio 9 – Polimorfismo F-bounded

Vogliamo creare un elenco ordinato con le funzioni di inserimento, lettura e cancellazione di elementi. Ogni elenco contiene un numero variabile di voci, ma non sappiamo a priori di che tipo esse siano.

Possiamo realizzare l’elenco utilizzando una classe parametrizzata. Se tralasciamo i dettagli implementativi, la nostra classe potrà essere:

public class elenco <Item implements Comparable> extends …{


//------------------------------------- Metodi


//
Costruttore



public elenco(){ … }


public Item leggi(…){ … }


public void rimuovi(Item x){ … }


public void  inserisci(Item x){ 


     /*   

 while (elenco non è terminato AND  x non è nell’elenco){




leggi voce corrente




if (x.compareTo(voce corrente) >= 0)





inserisci x nell’elenco




else scandisci voce successiva



}    

    */

 }

}

Come si può notare, non esiste un metodo di ordinamento, ma la funzione di inserimento costruisce un elenco già ordinato. Infatti, inserisci() sfrutta il metodo binario compareTo() dell’interfaccia Comparable per confrontare l’oggetto da inserire con gli altri già presenti, in modo da posizionarlo nel punto corretto. compareTo() restituisce un intero positivo se l’oggetto su cui è invocato è maggiore del parametro attuale, negativo se è minore, 0 se i due oggetti sono uguali.

public interface Comparable{



public int compareTo (Object other);

}
È necessario, perciò, che il tipo degli elementi inseriti nell’elenco implementi questa interfaccia (<Item implements Comparable>). Tuttavia, questo non è sufficiente, se vogliamo evitare situazioni ambigue. Vediamo perché. 

Immaginiamo di voler creare un elenco di animali. La classe animale dovrà, quindi, essere modificata in questo modo:


Implementiamo ora il nuovo metodo, in modo da avere un ordinamento alfabetico prima sul tipo e poi sul nome. 

public class animale implements Comparable {


//------------------------------------- Variabili


private String nome;


private String tipo;


//---------------------------------------- Metodi




… … … …




public int compareTo(Object other){

// Verifica se other è un animale


if ((other!= null) && (other instanceof animale)){



int confronto = tipo.compareTo(other.tipo);





if (confronto != 0)




       return confronto




else return nome.compareTo(other.nome);


}



else{   /*  … Problema: cosa restitiuamo??? …  */   } 

}

}

In effetti, se il parametro attuale è nullo o non è un animale nessuna delle risposte è corretta. Dovremmo, quindi, impedire il confronto, se other ricade in una di queste condizioni, per evitare di inserire nell’elenco di animali un oggetto che non è un animale. 

Possiamo risolvere questo inconveniente parametrizzando l’interfaccia.

public interface Comparable<T> {



public int compareTo(T o);

}
Il tipo degli oggetti dell’elenco dovrà, quindi, implementare un’interfaccia parametrizzata:

public class elenco <Item implements Comparable<Item>> extends …{




… … …


}

Questa variante di polimorfismo è chiamata F-bounded. Essa, come mostreremo di seguito, accresce l’espressività del linguaggio, poiché consente di eliminare alcuni controlli che vengono fatti automaticamente dal compilatore.

Per poter creare il nostro elenco di animali, è necessario modificare nuovamente la classe animale: 

public class animale implements Comparable<animale> {


… … … …



public int compareTo(animale other){



int confronto = tipo.compareTo(other.tipo);



if (confronto != 0)



       return confronto;



else return nome.compareTo(other.nome);

}

}

Notiamo che non è più necessario effettuare un test di istanza su other, poiché viene sollevato un errore in compilazione se il suo tipo non è corretto. Il codice è più semplice e, di conseguenza, più leggibile.

Ora non abbiamo più problemi ad istanziare un elenco di oggetti di tipo animale, ma cosa succede se proviamo ad eseguire questa istruzione?

elenco<cane> e = new elenco<cane>(); 
Viene rilevato un errore dal compilatore. Anche se questo può inizialmente meravigliarci, dopo una riflessione un po’più attenta la cosa sembrerà abbastanza scontata. La classe cane, infatti, non rispetta i vincoli imposti sul parametro di tipo di elenco. Nonostante derivi dalla classe animale, che implementa Comparable<animale>, ed erediti il metodo compareTo, non è possibile effettuare un confronto tra due istanze di cane. Non è consentita, come già sappiamo, la specializzazione covariante sul parametro di input del metodo, che pertanto sarà di tipo animale. In altre parole, la classe cane (e tutte le altre sottoclassi di animale) implementa ancora Comparable<animale>, piuttosto che Comaprable<cane>. La sottotipizzazione non interagisce purtroppo con il polimorfismo F-bounded. 
6.5. L’inferenza di tipo TC "2.5. L’inferenza di tipo" \f C \l "3" 
L’introduzione dei generici ha reso necessari alcuni cambiamenti al sistema di inferenza di tipi, il meccanismo con cui il compilatore ricostruisce il tipo associato a ciascun’espressione del programma La difficoltà è legata al fatto che per ogni istanziazione generica le variabili di tipo possono assumere un tipo effettivo differente. 

Il nuovo algoritmo di GJ è locale, nel senso che il tipo di un’espressione dipende solo dai tipi delle sottoespressioni e non dal contesto in cui essa ricorre. Inoltre, “work for empty”, poiché produce il tipo migliore tra quelli possibili.

Abbiamo visto nel paragrafo 2.1 che nella chiamata ad un metodo polimorfo si possono omettere i parametri di tipo. Quest’operazione, infatti, verrebbe in ogni caso eseguita dal compilatore nella fase di traduzione (che analizzeremo nel prossimo paragrafo). Per la proprietà di località i parametri di tipo vengono inferiti dai parametri attuali, scegliendo per ciascuno di essi il tipo più specifico tra quelli possibili. Quindi, ciascun parametro attuale deve essere sottotipo del corrispondente formale. È necessario, però, che il tipo più specifico sia unico, altrimenti questa regola non può essere applicata. 

Esempio 10 – Inferenza di tipo
Vediamo come si comporta l’algoritmo di inferenza in questo caso.

public class Coppia{

 public static<Elem> ArrayList<Elem> crea (Elem uno, Elem due){



ArrayList<Elem> array = new ArrayList<Elem>(2);



array.add(uno); 

array.add(due);



return array;




}



}
public class test {

   public static void main(String[] args) {

// OK

          ArrayList<Number> c=Coppia.crea(new Integer(0),new Float(1.3));


// Errore!

         ArrayList<Object> c1=Coppia.crea(new Integer(0), "Ciao"); 

   }

}

La prima chiamate del metodo crea() è corretta e l’algoritmo inferisce per il parametro Elem  proprio il tipo Number. Nel secondo caso, invece, l’inferenza fallisce poiché Integer e String hanno due supertipi in comune: Comparable  e Serializable. Lo stesso problema si presenta, anche quando ci sono argomenti nulli o i tipi degli argomenti non riguardano la variabile di tipo da inferire. In questi casi la variabile viene legata al tipo *, ossia il tipo di null. 

Questo particolare tipo, il cui utilizzo è prerogativa del compilatore e non può pertanto comparire in nessuna dichiarazione, è sottotipo di ogni tipo riferimento.  Una variabile di tipo può essere associata ad * solo se non compare più di una volta nel tipo del risultato del metodo. Ogni tipo contenente * è considerato sottotipo del tipo ottenuto sostituendo * con un altro tipo riferimento. Per intenderci LinkedList<*> è sottotipo di LinkedList<String> ma anche di LinkedList<Byte>. In realtà, questa è un’eccezione alla regola di sottotipizzazione invariante che, come vedremo nel paragrafo 4.2, è applicata sui parametri di tipo. Questa eccezione covariante è sicura, poiché il tipo * non può essere esplicitamente dichiarato ed utilizzato dal programmatore. 
7. Il doppio volto dei generici TC "3. Il doppio volto dei generici" \f C \l "2" 
In generale nei linguaggi, che supportano direttamente il polimorfismo parametrico, i tipi generici possono essere gestiti dal compilatore in modi diversi. Alcuni, come C++, utilizzano la traduzione eterogenea del codice, che per ogni istanza dello stesso tipo parametrizzato genera una copia della classe, sostituendo i parametri di tipo con quelli effettivi che ovviamente devono essere noti a compile-time. In altre parole, questo approccio a specializzazione di codice associa ad ogni istanziazione generica una differente rappresentazione. Il polimorfismo parametrico è, quindi, in questo caso sintattico, poiché viene risolto in fase di (pre-)compilazione e crea per ogni istanza di tipo generico un modello specifico della classe parametrizzata di partenza.

Altri linguaggi, invece, adottano la traduzione omogenea: ogni tipo parametrico ha un’unica rappresentazione, condivisa da tutte le sue istanze. Questo secondo approccio viene perciò definito a condivisione di codice.  Anche GJ lo utilizza.

Per finire, ci sono linguaggi che utilizzano un approccio misto.

Nel corso di questo paragrafo cercheremo di capire come sono stati implementati i generici di GJ e come avviene la traduzione. Dobbiamo ricordare che i progettisti di GJ non volevano creare un nuovo linguaggio, ma semplicemente arricchire il sistema di tipi di un linguaggio già esistente, diffuso ed affermato senza stravolgerlo. GJ nasce, infatti, con lo scopo di essere un’estensione di Java compatibile con Java. Questo ha ovviamente condizionato le scelte di progetto e l’implementazione dei tipi generici. Mostreremo, quindi, come ed entro quali limiti è stato raggiunto questo grande obiettivo che ha determinato l’affermazione di GJ rispetto alle altre estensioni di Java.

7.1. Il processo di traduzione TC "3.1. Il processo di traduzione" \f C \l "3" 
Il codice generico, prima di poter essere eseguito, viene tradotto in codice non generico dal compilatore di GJ che, come abbiamo appena detto, adotta la traduzione omogenea. È d’obbligo sottolineare che la traduzione non produce codice Java ma bytecode, che può essere direttamente eseguito dalla JVM. Tuttavia negli esempi, che vedremo di seguito, per comodità mostreremo la versione in Java del codice tradotto.

Possiamo affermare che la chiave della compatibilità di GJ si nasconde nel processo di traduzione, che depura il programma da tutto ciò che non è proprio di Java. I tipi generici, in effetti, hanno un doppio volto: esistono a compile-time e svaniscono a run-time. I progettisti di GJ hanno solo dovuto creare un nuovo compilatore, senza apportare alcuna modifica alla macchina virtuale di Java

Durante la traduzione, il compilatore effettua una fase di erasure, ossia “raschiatura”, durante la quale ciascun tipo viene sostituito dal tipo non generico più vicino precedentemente inferito. L’erasure viene applicata seguendo questi criteri:

· Per ogni tipo parametrico viene eliso il parametro di tipo

· Il tipo grezzo di un parametro di tipo corrisponde all’erasure del suo vincolo (se non c’è il vincolo, l’erasure è Object)

· Il tipo grezzo di un tipo non parametrico è il tipo stesso

Ne segue che differenti istanze dello stesso tipo parametrico corrispondono allo stesso tipo a run-time. Con quest’approccio a condivisione di codice il meccanismo di traduzione è leggermente più complesso, poiché bisogna tener traccia di ciascuna istanza del tipo generico. A differenza della traduzione eterogenea, di per sé sicura, quella omogenea comporta l’introduzione, da parte del compilatore, di controlli e casts per garantire la sicurezza dei tipi. I casts vengono inseriti nell’invocazione di un metodo, quando il tipo in output è un parametro di tipo, e nell’accesso ad un campo, quando il suo tipo è un parametro di tipo.

Vengono, inoltre, introdotti dei metodi ponte, che fungono da collante tra il codice GJ e il codice Java tradizionale per garantire il corretto funzionamento dell’overriding e della specializzazione covariante. Vediamo un esempio di traduzione.

Esempio 11 – La traduzione di GJ

Inseriamo uno stralcio di codice generico in cui viene utilizzata nuovamente l’interfaccia parametrizzata Comparable<T>. Evidenziamo tutto ciò che viene modificato durante la traduzione.

public interface Comparable<T> {



public int compareTo(T o);

}
class Byte implements Comparable<Byte>{


//------------------------------------- Variabili

private byte value;

//---------------------------------------- Metodi


// Costruttore


public Byte (byte value){  

 this.value = value;  

}


public byte byteValue (){  

 return value;  

}


public int compareTo (Byte that){  

return this.value -  that.value;  

}

}

class Collections {


//---------------------------------------- Metodi


public static <A implements Comparable<A>> 

A max(Collection<A> xs){

Iterator<A> xi = xs.iterator();

A w = xi.next();

while (xi.hasNext()) {

 A x = xi.next();

if (w.compareTo(x) < 0) w = x;



}
return w;

}
}

Confrontiamo il codice precedente con la sua traduzione. Evidenziamo tutto ciò che viene inserito durante la traduzione

public interface Comparable{



public int compareTo(Object o);

}
class Byte implements Comparable{


//------------------------------------- Variabili


private byte value;


//---------------------------------------- Metodi


// Costruttore

public Byte (byte value){  

 this.value = value;  

}


public byte byteValue (){  

 return value;  

}


//   NB1: questo metodo è identico al precedente


public int compareTo (Byte that){  

return this.value -  that.value;  

}


//   NB2: questo è un metodo ponte


public int compareTo (Object that){  

this.compareTo((Byte)that);  

}
}

class Collections {


//---------------------------------------- Metodi


public static Comparable max(Collection xs){

Iterator xi = xs.iterator();

Comparable w = (Comparable)xi.next();

while (xi.hasNext()) {

 Comparable x = (Comparable )xi.next();

if (w.compareTo(x) < 0) w = x;



}
return w;

}
}

Notiamo che è stato inserito un ponte per raccordare due definizioni differenti dello stesso metodo. L’interfaccia Comparable<T> dopo la traduzione non è più parametrizzata e il suo unico metodo compareTo() è stato modificato. Esso, infatti, nel codice generico prendeva in input un parametro di tipo che, non avendo alcun bound, è stato sostituito con il generico tipo Object. Di conseguenza l’implementazione dello stesso metodo nella classe Byte non è più legale, poiché il parametro di ingresso è di tipo Byte e non Object. Il ponte serve ad aggirare l’ostacolo: esso è l’override corretta di compareTo(). La sua unica funzione è quella di invocare il vecchio metodo compareTo(), dopo aver convertito l’Object in un Byte. Quest’ultimo passaggio è possibile, poiché viene sfruttata l’overloading dei due metodi nella stessa classe. Inoltre il cast non può fallire a run-time: se il parametro effettivo passato a compareTo() non è un Byte, in base alla definizione della classe viene, infatti, sollevato un errore a tempo di compilazione e il programma non può, quindi, essere eseguito.

Cosa succede se il metodo ridefinito e specializzato in modo covariante ha gli stessi parametri di input del metodo originale (oppure i due metodi non hanno parametri)? Vediamo l’esempio.

Esempio 12 – Particolarità dei metodi ponte

Il codice che segue

public class C{    C metodo() {…}  }
public class SC extends C{    D  metodo() {…}  }
viene tradotto così:

public class C{    C metodo() {…}  }
public class SC extends C{    

D  metodo /*1*/() {…}  

C  metodo /*2*/() {    return metodo /*1*/();  }  

}

Il compilatore Java in una situazione come questa rileva un errore. Il meccanismo dell’overloading nella classe SC non può non fallire. Poiché i due metodi hanno la stessa interfaccia, non ci sono elementi per stabilire a run-time quale dei due deve essere eseguito.

Ricordiamo, tuttavia, che il codice tradotto è già bytecode e questa rappresentazione è legale per la JVM, che è in grado di distinguere i due metodi utilizzando la loro signature completa.
Come si può notare, il codice tradotto risulta in sostanza identico al codice ante-generici. In questo caso, però, i controlli e i casts vengono inseriti automaticamente dal pre-compilatore ed il programmatore può ignorarne completamente l’esistenza. Questo è il grande vantaggio dell’uso dei generici: parte dei compiti, che prima spettavano al programmatore, sono stati automatizzati.

7.2. La compatibilità TC "3.2. La compatibilità" \f C \l "3" 
Codice generico e codice tradizionale possono essere tra loro mescolati. Era impensabile, infatti, riscrivere tutte le librerie di Java, ma possono esistere più versioni della stessa libreria. Per semplificare la loro interazione e per aiutare il programmatore nella scrittura di nuovo codice, i progettisti di GJ hanno creato il retrofitting. Questo meccanismo consente di riadattare le classi Java preesistenti, in modo da utilizzarle come se fossero parametrizzate. Questo può essere utile, ad esempio, quando scriviamo codice che richiama una lista concatenata parametrizzata, ma abbiamo a disposizione solo un’implementazione in Java della lista non parametrizzata (in formato sorgente o binario) e non vogliamo riscriverla. Il nuovo codice deve, quindi, essere eseguito con una vecchia libreria.

Il formato dei files .class della JVM consente al compilatore di aggiungere attributi al codice. Il compilatore GJ sfrutta questa caratteristica per memorizzare a compile-time le informazioni sull’interfaccia dei tipi parametrizzati nell’attributo “Signature”, che viene utilizzato solo dal compilatore ed è, invece, ignorato dalla JVM. Quando il codice viene compilato con la modalità di retrofitting, il compilatore GJ aggiunge l’attributo “Signature” ai files .class preesistenti, che non prevedevano i tipi parametrizzati, prelevando le informazioni mancanti da un file sorgente. Questo file deve contenere l’interfaccia della lista parametrizzata. Il compilatore verifica se l’erasure della lista parametrizzata corrisponde alla versione non parametrizzata. In tal caso, quindi, la vecchia versione della lista viene utilizzata come se fosse la traduzione della lista parametrizzata, visto che non c’è l’implementazione di quest’ultima. In altre parole, per usare la vecchia versione è sufficiente riscrivere la sua interfaccia rendendola parametrizzata. Questo è un grande vantaggio ai fini della compatibilità, visto che il vecchio codice può essere riadattato con poche modifiche. Le classi di collezioni generiche di Java non sono state riscritte ex novo, ma sono state riadattate con questo meccanismo. Ovviamente il programmatore può modificare così anche le classi che ha creato in precedenza.
In realtà non è sempre necessario riadattare e rendere generico il codice preesistente. È sempre possibile utilizzarlo così com’è o, addirittura, usare contemporaneamente le due versioni di uno stesso tipo, generica e non generica. Per mantenere la consistenza tra codice generico e codice tradizionale, infatti, GJ ha introdotto il concetto di raw type, ossia tipo grezzo. 

Ogni tipo generico ha un corrispondente tipo grezzo, che non è altro che la sua erasure. Il tipo grezzo di ArrayList<A> è ad esempio ArrayList. Quest’ultimo può rivelarsi molto utile negli assegnamenti, nei casts e nei test d’istanza, come vedremo nel prossimo paragrafo. Analizziamo ora alcuni esempi di codice.

Esempio 13 – Tipi grezzi e tipi generici

Le seguenti istruzioni sono corrette:

// Istanziazione e popolazione di ArrayList<E>

ArrayList<String> arrayGen= new ArrayList<String>();




arrayGen.add("array ");

arrayGen.add("generico ");

arrayGen.add("di ");


arrayGen.add("stringhe ");

arrayGen.add("\n");

// Test di istanza legale!

if (arrayGen instanceof ArrayList){


// Cast legale!


ArrayList arrayNonGen1 = (ArrayList)arrayGen;

// Assegnazione (senza cast) legale!


ArrayList arrayNonGen2 = arrayGen;


// Visualizziamo il contenuto dei tre array




for(int i=0;  i<=4;  i++)  System.out.print ( arrayGen.get(i) );


for(int i=0;  i<=4;  i++)  System.out.print ( arrayNonGen2.get(i) );

for(int i=0;  i<=4;  i++)  System.out.print ( arrayNonGen2.get(i) );


}

L’output sarà ovviamente:

array generico di stringhe 

array generico di stringhe
array generico di stringhe
Come si può notare, è possibile:

· Assegnare un’istanza generica ad una variabile del corrispondente tipo grezzo 

· Convertire un’istanza generica nel corrispondente tipo grezzo 

· Fare una verifica di tipo su un’istanza generica usando il corrispondente tipo grezzo 

Il contrario non è sempre vero, ma lo vedremo meglio nel prossimo paragrafo.

8. Problemi con i generici TC "4. Problemi con i generici" \f C \l "2" 
Nel paragrafo 2 abbiamo mostrato le innovazioni di GJ che hanno accresciuto in modo evidente il potenziale espressivo di Java ed attenuato alcuni dei suoi limiti. Come sempre non è tutto oro quello che luccica! I generici, infatti, non sono parte integrante del linguaggio Java, ma piuttosto una sua appendice e questo costituisce un problema abbastanza rilevante. La motivazione è molto semplice: i generici esistono solo a compile-time. Essi vengono, infatti, eliminati durante la traduzione e a tempo di esecuzione le loro tracce sono quasi inesistenti. 

Analizziamo le conseguenze del processo di traduzione e i punti deboli del sistema dei tipi di GJ.

8.1. Uso scorretto delle variabili di tipo TC "4.1. Uso scorretto delle variabili di tipo" \f C \l "3" 
Le variabili di tipo sono utilizzate per parametrizzare la definizione di una classe/interfaccia ed hanno, pertanto, la funzione di sostituire i tipi effettivi, che verranno stabiliti al momento dell’istanziazione. Poiché il valore, che memorizzano, è un tipo, il programmatore inesperto potrebbe essere indotto ad utilizzarle non correttamente come fossero dei veri e propri tipi. A causa di questo presupposto teorico non corretto, anche operazioni banali, come la creazione di oggetti e arrays, possono rivelarsi problematiche. Non è possibile, ad esempio, creare un’istanza di una variabile di tipo. In altre parole, l’espressione new A() non è legale, se A è una variabile di tipo, poiché i parametri di tipo vengono eliminati durante la traduzione e non sono più disponibili a run-time. Questo inconveniente è facilmente risolvibile: basta, infatti, definire una classe con un metodo per la creazione di nuovi oggetti e istanziare quest’ultima. 

Difficoltà analoghe si incontrano quando vogliamo istanziare un array di variabili di tipo. L’espressione new A[n] con A variabile di tipo genera un warning non verificato. Anche in questo caso la soluzione è semplice: si può utilizzare uno dei contenitori generici di GJ (ad esempio new ArrayList<A>(n)) o, in alternativa, si può invocare un metodo implementato nella classe gj.lang.reflect.Array:

public static <A> A[] newInstance (A[] a, int n)
Quest’ultimo restituisce un array di lunghezza n dello stesso tipo a run-time dell’array a che funge, quindi, da modello. Le locazioni del nuovo array sono tutte inizializzate a null.

8.2. Generici e sottotipizzazione TC "4.2. Generici e sottotipizzazione" \f C \l "3" 
Abbiamo già visto nell’esempio 9 che la sottotipizzazione non interagisce con il polimorfismo F-bounded. Questo, però, non è l’unico problema che si presenta, quando si vuole utilizzare la sottotipizzazione con i generici. L’introduzione dei generici ha comportato delle modifiche al sistema dei tipi di Java e, pertanto, è del tutto lecito chiedersi: quando il tipo generico S può essere considerato sottotipo del tipo generico T? 

Ricordiamo che in Java la sottotipizzazione non è strutturale, ma è dichiarata esplicitamente tramite il meccanismo dell’ereditarietà. Questo vale anche per i generici.  Poiché un ArrayList eredita da AbstractCollection, ArrayList<Integer> può essere utilizzato come sottotipo di AbstractCollection<Integer>. 
Sul parametro di tipo, invece, si adotta la regola della sottotipizzazione invariante per salvaguardare la type safety. Ne segue che, pur essendo Integer sottotipo di Object, ArrayList<Integer> non può essere utilizzato come sottotipo di ArrayList<Object>. Questa restrizione serve ad impedire che si verifichino situazioni come quella che vedremo nel prossimo esempio.

Esempio 14 – Restrizioni sulla sottotipizzazione per i tipi generici

Anche se la sottotipizzazione covariante è utile in molto casi, se applicata al parametro di tipo può rivelarsi pericolosa. Se fosse consentita, infatti, sarebbe impossibile rilevare l’errore contenuto nelle seguenti istruzioni ed impedirne l’esecuzione.

ArrayList<Integer> s = new ArrayList<Integer>();

ArrayList<Object> t = s;

// Assegnamento non consentito!  (1)

t.add("stringa");


// Inserimento errato!

(2)
L’istruzione (2) non è corretta per ovvi motivi: non dovrebbe essere, infatti, possibile inserire una stringa in un ArrayList di interi. Tuttavia con la sottotipizzazione covariante il sistema dei tipi non è in grado di riconoscere l’errore a run-time, poiché dopo la traduzione nel contenitore si potrà inserire qualsiasi istanza di Object. Proprio per evitare tutto ciò, viene adottata la regola della sottotipizzazione covariante e l’assegnamento (1) non è consentito dal compilatore.

Per le somiglianze tra i contenitori e gli arrays, eseguiamo le stesse operazioni utilizzando questa volta un array.

Integer[]  s = new Integer[1];
Object[] t = s;


// Assegnamento consentito!  (3)

t[0] = "stringa";

// Errore a run-time
 (4)
Per gli array vale la regola della covarianza. Infatti, grazie al meccanismo di identificazione dei tipi a run-time, è semplice verificare il tipo degli oggetti contenuti a run-time ed individuare l’errore (4). Ricordiamo, però, che in questo caso la covarianza viene applicata sull’oggetto contenuto e non su un parametro di tipo.

8.3. Cast, test d’istanza… e i loro limiti TC "4.3. Cast, test d’istanza… e i loro limiti" \f C \l "3" 
Anche per i casts e i test di istanza è necessario prestare attenzione. Per eseguire queste due operazioni, in generale, è necessario mantenere a run-time informazioni sui tipi degli oggetti. In questi casi viene in aiuto il meccanismo RTTI (Run-Time Type Identification). Se, tuttavia, i casts e i test d’istanza riguardano i tipi generici, esso può non essere sufficiente. Vediamo perché.
Esempio 15 – Restrizioni sui casts e test d’istanza 

Costruiamo un nuovo esempio su imitazione del precedente.

// Istanziazione e popolazione di  un ArrayList NON generico
ArrayList arrayNonGen1= new ArrayList();




arrayNonGen1.add("array ");

arrayNonGen1.add('N');

arrayNonGen1.add('O');

arrayNonGen1.add('N');

arrayNonGen1.add(" generico ");

arrayNonGen1.add("di ");

arrayNonGen1.add(new Integer(9));

arrayNonGen1.add(" elementi di tipo differente");

arrayNonGen1.add("\n");

//  Test di istanza NON legale! 

 (1)

if (arrayNonGen1 instanceof ArrayList<String>)

//  Cast  NON legale! 


 (2)
          ArrayList<String> arrayGen1 =(ArrayList<String>)arrayNonGen1;
//  Warning: assegnamento non sicuro
(3)

ArrayList<String> arrayGen2 = arrayNonGen1;

Bisogna prestare attenzione alle istruzioni (1), (2) e (3). 

L’istruzione (1), infatti, non è legale. Il tipo grezzo di ArrayList<String> è ArrayList. L’informazione, che riguarda il parametro di tipo, viene eliminata durante la traduzione. A run-time non posso, quindi, sapere se arrayNonGen1 è istanza di  ArrayList<String> ma solo se è un ArrayList.

Indipendentemente dall’instanseof, anche il cast, istruzione (2), non è corretto per il compilatore. La classe ArrayList, infatti, prima dei generici era un contenitore di Object e non possiamo, pertanto, essere sicuri che gli oggetti, in esso contenuti, siano stringhe. Di fatto arrayNonGen1 contiene oggetti di tipo String, Character e Integer.

I casts ad un tipo parametrizzato sono possibili con delle limitazioni. Un valore di tipo S può essere convertito nel tipo parametrizzato T solo in questi due casi:

· T è sottotipo di S e non ci sono altri sottotipi di S con la sua stessa erasure

· T è supertipo di S
Per finire l’assegnazione (3) non è sicura. Le ragioni sono identiche. Per non avere problemi, possiamo sostituire le istruzioni (1) e (2) con: 

//   Casts e test di istanza corretti con i tipi grezzi

if (arrayNonGen1 instanceof ArrayList)




          ArrayList arrayGen1 =(ArrayList)arrayNonGen1;
Il significato di queste istruzioni è, comunque, leggermente diverso da quello di partenza.

I tipi grezzi possono, comunque, offrire una soluzione in situazioni come quella appena vista. Un’altra possibilità è quella di creare una classe derivata di ArrayList<String> o una sua classe wrapper.

class ArrayListString  extends ArrayList<String> {  

… … …

}

class ArrayList StringWrapper {

ArrayList<String> array;  


… … …

}

Il codice seguente non crea alcun problema.

if (arrayNonGen1 instanceof ArrayListString)




          ArrayList arrayGen1 =( ArrayListString)arrayNonGen1;

if (arrayNonGen1 instanceof ArrayListStringWrapper)




          ArrayList arrayGen3 =( ArrayListStringWrapper)arrayNonGen1;
Capitolo 3
tiger, l’evoluzione di Java TC "Capitolo 3 - Tiger, l’evoluzione di Java " \f C \l "1"  
L’obiettivo di quest’ultimo capitolo è quello di capire come i problemi di Java, legati alla mancanza di espressività, sono stati effettivamente risolti. 

Nella prima parte viene illustrata brevemente la storia dalla nascita alla diffusione di Java, allo scopo di comprendere meglio i principi e le esigenze alla base di questo linguaggio.  Cercheremo, in questo modo, di capire come e perchè le ricerche e gli studi, portati avanti dai progettisti di GJ, hanno influenzato il disegno dell’ultima versione di Java, Tiger. 
Dopo aver mostrato le sue somiglianze con GJ, descriveremo le peculiarità e le novità di questa versione. In particolare, nell’ultima parte, si parlerà dei wildcards, caratteristica avanzata che costituisce la vera innovazione dei generici di Java.
9. dalla jsr-14 a tiger TC "1. Dalla JSR-14 a Tiger" \f C \l "2" 
Dal 1991, anno cui si fa risalire la nascita di Java, ad oggi questo linguaggio ha subito diversi cambiamenti. I suoi progettisti, un gruppo di ingegneri della Sun, volevano creare inizialmente un linguaggio snello da utilizzare in dispositivi di uso comune, come elettrodomestici. Il linguaggio doveva, quindi, essere indipendente dall’architettura e non doveva occupare molto spazio. Nacque così Oak, ossia “quercia”, ben presto rinominato Java.

Ci vollero, però, molti anni prima che questo linguaggio si diffondesse. Fondamentale in questo senso fu il crescente interesse per il Web e lo sviluppo dei browsers. Solo nel ’96 venne rilasciata la prima versione: Java 1.0. Negli anni successivi furono proposte altre quattro versioni per migliorare il progetto iniziale e soddisfare meglio le esigenze di mercato. Infine l’ultimo rilascio nel 2004 ha segnato una svolta decisiva per Java, tanto che quest’ultima versione è stata chiamata 5.0 invece di 1.5, come previsto. 

In effetti, essa presenta molte e significative innovazioni rispetto alle precedenti. Tra le novità: il ciclo for migliorato, l’autoboxing, la covarianza sui tipi restituiti e soprattutto l’introduzione dei generici. Quest’ultimo grande passo è stato possibile solo dopo anni di ricerca. Nel 1999 è stata, infatti, formulata la JSR-14 (Java Specification Requests) con l’obiettivo di colmare uno dei più noti bugs di Java (il suo testo è presente alla fine del primo capitolo), dovuto alla mancanza di supporto al polimorfismo parametrico. Questa richiesta, insieme ad altre, ha dato origine ad un processo di modifica, il cui prodotto finale è appunto Java 5.0, detto anche Tiger.

Noi analizzeremo solo la JSR-14 e cercheremo di capire come sono stati integrati i generici in Tiger. Trascureremo, invece, le altre innovazioni, che questa versione presenta.

9.1. Gli obiettivi della JSR-14 TC "1.1. Gli obiettivi della JSR-14" \f C \l "3" 
La JSR-14 propone di estendere il linguaggio Java in modo da fornire supporto ai generici, per raggiungere i seguenti obiettivi: 

· Supporto alle collezioni di oggetti. Semplificare la scrittura e l’utilizzo delle librerie intrinsecamente generiche, come quelle che implementano le collezioni di oggetti.

· Limitazione dei casts. Eliminare i casts inutili, introducendo più controlli statici, per avere maggiore sicurezza dei tipi già a compile-time.
· Clausola throws parametrizzata. Deve essere possibile usare clausole throws parametrizzate in modo da astrarre sul tipo delle eccezioni.
· Semplicità d’uso. L’utente, non necessariamente esperto, deve poter utilizzare le nuove caratteristiche di Java in modo semplice.
· Prevedibilità. Non devono esserci sorprese per l’utente. Tutto deve essere previsto.
· Rischio preventivato. È necessario valutare a priori tutte le conseguenze, che impatteranno sull’usabilità, la compatibilità e le performances.
· Tipi di prima classe.  I generici devono essere tipi di prima classe. In altre parole, devono poter essere istanziati come tipi di prima classe; deve essere possibile effettuare casts e test di istanza di un oggetto ad un tipo generico; la riflessione deve riconoscere i tipi generici e fornire informazioni sui parametri di tipo formali di classi, interfacce e metodi.
Tutto ciò, tra l’altro, consente di migliorare la leggibilità del codice e soprattutto accresce, come abbiamo visto nei precedenti capitoli, l’espressività del linguaggio.

La JSR-14 pone, comunque, dei vincoli, che il processo di modifica deve rispettare:

· Compatibilità. Il codice preesistente deve essere utilizzabile anche con la nuova versione di Java. Inoltre, il vecchio codice e il codice generico devono essere tra loro compatibili, nel senso che l’uno può richiamare l’altro e viceversa.

· Migrazione delle librerie esistenti. Deve essere possibile parametrizzare le vecchie librerie Java.

· Impatto. L’introduzione dei generici non deve comportare cambiamenti significativi ad altri aspetti del linguaggio.
· Performance. Le performances del codice esistente devono essere preservate. Il codice generico deve avere buone performances.

· Tempo di realizzazione. I tempi di realizzazione e di rilascio della nuova versione del linguaggio devono essere contenuti.

· Integrità. Le modifiche devono essere effettuate nel rispetto della logica, su cui si fonda il linguaggio, e delle sue linee di progetto.

Per finire, tra le intenzioni della JSR-14 vi è la creazione di un prodotto, che possa evolversi con il tempo, in modo da superare eventuali limiti e migliorare i problemi irrisolti.

9.2. Le soluzioni di GJ nella JSR-14 TC "1.2. Le soluzioni di GJ nella JSR-14" \f C \l "3" 
Quando la JSR-14 è stata formulata, GJ era già realtà. Benché gli studi, che hanno portato alla sua nascita, non erano sostenuti nè coordinati dalla Sun, nel processo che ha dato vita a Tiger sono stati presi in considerazione i risultati e le soluzioni proposte con GJ. Il motivo è semplice: le caratteristiche di quest’estensione di Java rispondono più di altre estensioni proposte alle esigenze della JSR-14. 

GJ, come abbiamo più volte sottolineato, è un’estensione di Java compatibile con Java. La scelta della traduzione omogenea ha consentito di implementare i generici senza apportare modifiche alla JVM. Pertanto è possibile mescolare codice generico e non e riadattare le vecchie librerie, in modo da utilizzare come fossero generiche. Dopo l’introduzione dei generici di GJ è stato possibile modificare le librerie delle collections con molti benefici, ma non ci sono state conseguenze sulle altre caratteristiche del linguaggio, la cui logica è stata preservata.

Per questi motivi il progetto che ha portato all’integrazione dei generici in Java, noto come JSR-14 draft, cita esplicitamente GJ come punto di partenza e può essere considerato la sua evoluzione. Da GJ vengono riprese la sintassi per i generici e l’implementazione mediante la traduzione omogenea, il meccanismo di erasure e l’algoritmo di inferenza, le regole sulla sottotipizzazione e la specializzazione covariante del tipo dei metodi. 

L’unica eccezione a riguardo è costituita dalla possibilità di dichiarare parametri di tipo con vincoli multipli. Questa modifica, esplicitamente richiesta dai programmatori, consente alle variabili di tipo di implementare un numero arbitrario di interfacce e di estendere al più una classe. Questa limitazione è chiaramente in accordo alla regola dell’ereditarietà singola di Java. 

Pertanto riportiamo la sintassi per la dichiarazione dei parametri di tipo:

Sintassi per la definizione dei parametri di tipo

TypeParameter ::= TypeVariable TypeBoundOpt

TypeBound ::= extends BoundList
BoundList ::= Type | Type & BoundList

(NB: Con al massimo una ricorrenza di Type = TypeClass)

Notiamo che il tipo limite viene preceduto dalla parola chiave extends, sia che si tratti di una classe sia di un’interfaccia. La sintassi di GJ, invece, prevede l’uso della parola chiave implements per le interfacce. Questo sarebbe sconveniente nel caso in cui il parametro di tipo debba contemporaneamente ereditare da una classe e da una o più interfacce.

È interessante, a questo punto, capire come avviene la traduzione nel caso di bounds multipli.
Esempio 16 – Traduzione con vincoli multipli 

Assumiamo che Limite1  e Limite2 siano due vincoli (cioè due interfacce o una interfaccia ed una classe). Definiamo la seguente classe generica:

public class classeGenerica<T extends Limite1 & Limite2>{
//------------------------------------- Variabili
private T variabile1;


private T variabile2;


//---------------------------------------- Metodi

public classeGenerica(T parInput){ …}


…………

}
Nella traduzione la variabile di tipo T verrà sostituita con il primo limite e, dove necessario, verranno impostati i casts al tipo indicato da Limite2. La scelta nella sostituzione del parametro col suo tipo limite, quindi, dipende dall’ordine in cui compaiono i bounds nella definizione. In definitiva otterremo:
public class classeGenerica
//------------------------------------- Variabili
private Limite1 variabile1;


private Limite1 variabile2;


//---------------------------------------- Metodi

public classeGenerica(Limite1 parInput){ …}


…………

}
10. Le differenze tra GJ e Tiger TC "2. Le differenze tra GJ e Tiger" \f C \l "2" 
Nel precedente paragrafo è stato detto che il disegno di Tiger riguardo ai tipi generici è in sostanza un’evoluzione di GJ. Analizziamo ora le differenze esistenti. Nelle varie revisioni della JSR-14 vengono individuati tre differenze sostanziali con GJ (molto più rilevanti di quelle appena viste):

· Il trattamento dei tipi primitivi
· Il grado di supporto dei tipi generici a run-time

· Il supporto a caratteristiche avanzate come i wildcards
Non tratteremo il primo di questi punti, in quanto non direttamente connesso all’introduzione dei generici, ma legato ad un’altra nuova caratteristica di Tiger: l’autoboxing. Ci limiteremo a dire che questa funzionalità consente di convertire automaticamente i tipi primitivi nei corrispondenti wrapper e viceversa, senza più invocare i costruttori e i metodi appropriati.
Molto più interessante è il discorso sull’introduzione dei wildcards allo scopo di creare un sistema di tipi generico flessibile. Questo argomento verrà analizzato nel prossimo paragrafo. Per ora preoccupiamoci dei meccanismi per supportare i generici anche a run-time.
10.1. I generici di Java a run-time TC "2.1. I generici di Java a run-time" \f C \l "3" 
In generale, l’RTTI, ossia Run-Time Type Identification, è un meccanismo che consente di ricavare in fase di esecuzione informazioni relative alla struttura della classe di un oggetto (campi, costruttori, metodi…). Queste vengono estratte dai file .class. 
Quando un programma viene compilato, viene creato per ciascuna classe, in esso contenuta, un oggetto Class. Esso memorizza le informazioni sui tipi, necessarie a run-time per eseguire operazioni come casts e instanceof, e può, inoltre, essere interrogato dal programmatore per esaminare l’interfaccia e persino lo stato interno degli oggetti specifici, se non sono previsti limiti d’accesso ben precisi. Non tutte le informazioni, quindi, sono disponibili a compile-time, ma spesso vengono ricostruite solo a tempo di esecuzione. In questo caso si parla più propriamente di riflessione ed a questo scopo è stata implementata la libreria java.lang.reflect. Tutto questo è molto utile, quando si ha la necessità di scrivere programmi che elaborano dinamicamente il codice.
Questi meccanismi non possono funzionare correttamente con i generici di GJ a causa dell’erasure dei tipi. La mancanza di supporto dei tipi generici a run-time, come abbiamo visto, oltre ad impedire la riflessione, limita anche operazioni comuni, come casts e test d’istanza appunto. 

D’altra parte, per avere supporto a run-time sono necessarie alcune considerazioni. La macchina virtuale deve essere modificata per riconoscere e trattare con i tipi parametrici e i files .class devono riflettere le informazioni generiche. Questo comporta, ovviamente, spazio aggiuntivo per la rappresentazione di tali informazioni, aspetto che si rivela particolarmente critico per le piccole VM. 

Ulteriore conseguenza è la crescita non auspicabile della base di codice su cui si fonda la sicurezza della piattaforma Java. Il sistema di tipi polimorfo ne diventerebbe, infatti, parte integrante. Questo comporta una maggiore complessità. Per finire, modificare la JVM implica sempre la possibilità di incompatibilità con le librerie preesistenti.

La JSR-14 ha cercato di aggirare questi ostacoli, guardando anche a quelle estensioni di Java (come PolyJ) che supportavano i generici a run-time. In effetti, benché molte difficoltà restano, con Tiger sono stati fatti alcuni passi in avanti in questa direzione. Nell’ultima versione di Java, infatti, è stato realizzato un supporto al meccanismo dell’RTTI, anche se minimo e incompleto. La classe Class è stata parametrizzata (Class<T>) per poter semplificare le operazioni sui parametri di tipo e la libreria di riflessione, java.lang.reflect, è stata migliorata. Per esprimere dichiarazioni di tipo generico, infatti, è stata creata una nuova interfaccia, Type, che viene implementata proprio da Class<T> e prevede alcuni sottotipi:
· L’interfaccia TypeVariable descrive le variabili di tipo, come ad esempio
T extends Comparable<T>
· L’interfaccia WildcardType descrive i wildcards, come ad esempio ? super T
· L’interfaccia ParameterizedType descrive i tipi di classe e interfaccia generiche, come ad esempio Comparable<T>
· L’interfaccia GenericArrayType descrive gli arrays generici, come ad esempio T[]
Vediamo in dettaglio la gerarchia di ereditarietà.

Figura 2 – L’interfaccia Type e i suoi sottotipi


Mostriamo con un esempio le potenzialità e i limiti di questa libreria.

Esempio 17 – La riflessione con i generici

Costruiamo la classe Riflessione che prevede, oltre al costruttore ad un parametro, un solo metodo pubblico, classeDef, per stampare a video il nome della classe (generica) cui appartiene l’oggetto passato in input al costruttore. Per semplificare l’implementazione imponiamo che i parametri di tipo, se presenti, non possono avere vincoli complessi (cioè non possono estendere tipi parametrizzati). Per i parametri di tipo senza bounds, invece, verrà visualizzato come vincolo la classe Object. 
public class Riflessione {

//----------------------------------------------------------------- Variabili


Class cl;


TypeVariable[] parTipo;


//------------------------------------------------------------------- Metodi



//
Costruttore



public Riflessione(Object o) {



cl = o.getClass();



parTipo = cl.getTypeParameters();





}

//Stampa il nome della classe e la sezione dei parametri di tipo


public void classeDef(){





String classe = cl.getName();



if (parTipo.length > 0)




classe += sezParTipo();





System.out.println(classe);


}


//------------------------------------------------------ Metodi di servizio

//Restituisce la sezione dei parametri di tipo

private String sezParTipo(){







String sezione = "<";






for (int i=0; i<parTipo.length; i++){




sezione += varTipo(parTipo[i]);




if(i < parTipo.length-1)





sezione +=" , ";



}



sezione += ">";


return sezione;


}


//Restituisce il nome della variabile di tipo e i suoi vincoli

private static String varTipo(TypeVariable v){






String vincoli = " extends "; 





Type[] bounds = v.getBounds();



for (int i=0; i<bounds.length; i++){







vincoli += ((Class)bounds[i]).getName();




if(i < bounds.length-1)





vincoli +=" & ";



}



return ( v.getName()+ vincoli);




}


}
Riflessione ha due variabili di istanza: cl, che rappresenta la classe dell’oggetto in input, e parTipo, un array contente le variabili di tipo della stessa classe. L’array sarà vuoto se la classe definisce un tipo non generico. 
Dopo aver inizializzato le due variabili attraverso la chiamata del costruttore, possiamo invocare il metodo classeDef(). Quest’ultimo visualizza il nome della classe, servendosi del metodo getName() di Class, e utilizza i due metodi di servizio per visualizzare, se presente, la sezione dei parametri di tipo. Per ciascuno di essi viene ricavato il nome della variabile di tipo e i relativi bounds, invocando due metodi dell’interfaccia TypeVariable: getName() e getBounds().
Proviamo ad invocare classeDef() con un’istanza di ArrayList<Integer>, un’istanza di String e con un oggetto appartenente ad una nuova classe così definita: 

public class Tabella<row extends Number, col extends Number, obj>{…}
Se eseguiamo il codice: 

(new Riflessione(new ArrayList<Integer>())).classeDef();

(new Riflessione("Ciao")).classeDef();

(new Riflessione(new Tabella<Integer,Integer,String>())).classeDef();
In output otteniamo:

java.util.ArrayList<E extends java.lang.Object>
java.lang.String
Tabella<row extends java.lang.Number, col extends java.lang.Number, obj extends java.lang.Object>

Non possiamo fare a meno di notare che, usando le funzioni della libreria di riflessione, è possibile ricostruire a tempo di esecuzione la definizione di un tipo generico e conoscerne la struttura statica. Non è, invece, possibile sapere come sono stati risolti i parametri di tipo per una precisa istanza della classe (o per l’invocazione di un suo metodo). Si tratta, quindi, di un supporto a run-time molto limitato. Restano, pertanto, le difficoltà legate all’esecuzione dei casts e dei test di istanza. 
10.2. Conseguenze del parziale supporto dei generici a run-time TC "2.2. Conseguenze del parziale supporto dei generici a run-time" \f C \l "3" 
Poiché non è possibile a run-time generare e rilevare oggetti di una classe generica ma solo analizzarne la struttura statica, sono state imposte alcune limitazioni per la definizione e l’utilizzo delle eccezioni. 

Non si può, ad esempio, definire una classe di eccezioni generica. Cioè nessuna classe generica con Tiger può estendere Throwable. Questo, invece, era possibile con GJ, ma del tutto inutile, visto che in ogni caso era illegale l’utilizzo di una variabile di tipo nella clausola catch. Non ci sorprende che quest’ultimo vincolo sia rimasto anche nella versione 5.0 di Java, visto che dopo la traduzione e la cancellazione dei parametri di tipo sarebbe stato impossibile a run-time eseguire la clausola catch.
Tra gli obiettivi della JSR-14 vi è la parametrizzazione della clausola throws, obiettivo che è stato raggiunto con successo. Se nella definizione di un metodo T è una variabile di tipo che estende Throwable, il metodo può sollevare un’eccezione di tipo T. In altre parole, T può comparire dopo la clausola throws del metodo. 
Esempio 18 – Clausola throws parametrizzata
Nel metodo, mostrato di seguito, viene usata una clausola throws parametrizzata per fare astrazione sul tipo dell’eccezione che verrà sollevata a run-time.
public static <T extends Trowable> void metodo(T t) throws T{

try {
// Esegui blocco di istruzioni…  }

catch(Trowable e){



t.initCause(e)


throw t;

}
}

Notiamo che durante la traduzione T verrà sostituito con il suo bound Trowable.
È necessaria un’ultima precisazione riguardo alla JVM. Benché nelle intenzioni dei progettisti di Tiger ci fosse la volontà di non modificare la macchina virtuale, per mantenere a run-time le informazioni sui tipi generici  sono stati inevitabili alcuni cambiamenti. Questi non mettono in pericolo la compatibilità delle vecchie librerie, che possono, pertanto, essere utilizzate anche con la nuova versione della VM. Tuttavia, le librerie create con Tiger non sono compatibili con le vecchie macchine virtuali, poiché i loro files .class contendono informazioni aggiuntive. Questo ovviamente non sembra un problema rilevante.
11. I Wildcards e l’evoluzione dei generici TC "3. I Wildcards e l’evoluzione dei generici" \f C \l "2" 
Nel precedente capitolo abbiamo detto che per garantire la sicurezza dei tipi la sottotipizzazione è invariante sui parametri di tipo. Pertanto ArrayList<Integer> non è sottotipo di ArrayList<Object>. Questo può essere un grande problema in alcuni casi. 

Esempio 19 – I wildcards 
Costruiamo una classe con un metodo che stampa a video gli elementi di una Collection di oggetti.
public class Stampa {


//------------------------------------------------------------ Metodi


// Costruttore

public Stampa() {



super();


}


public static void stampaCollection(Collection<Object> c){



for (Object o:c)




System.out.println(o);


}

}
Testiamo la classe prima con una collezione di Object, poi con una di Integer. Istanziamo due ArrayList generici (ArrayList<T> è sottotipo di Collection<T>) e vediamo cosa succede:
//----------------------------- Creazione di una collezione di Object
Collection<Object> listObj = new ArrayList<Number>();

listObj.add(“ciao”); listObj.add(2); listObj.add(3.0);

//------------------------------ Creazione di una collezione di Integer

Collection<Integer> listInt = new ArrayList<Integer>();

listInt.add(1); listInt.add(2); listInt.add(3);

//------------------------------------------------------- Stampa collezioni

Stampa.stampaCollection(listObj);

// OK!

Stampa.stampaCollection(listInt);

// Errore!
Per il motivo appena ricordato, l’ultima istruzione fallisce. Anche se può sembrare strano, se avessimo definito il metodo con il parametro di input di tipo grezzo (public static void stampaCollection(Collection c)), l’istruzione precedente sarebbe stata eseguita correttamente. In alternativa possiamo creare un metodo generico. 
public static<T>void stampaCollection(Collection<T> c){



for (T o:c)




System.out.println(o);


}

Questa soluzione può andar bene. Dobbiamo, tuttavia, concludere che la sottotipizzazione sui tipi generici è un grande limite. Costruire un sistema di tipi polimorfo sicuro ma rigido non era certo l’aspirazione dei progettisti di Java, che hanno, così, creato una via di fuga: i wildcards, ossia “caratteri jolly”. 
Il metodo può essere definito e implementato come segue.

public static void stampaCollection(Collection<?> c){


for (Object n:c)



System.out.println(n);

}
In questo modo possiamo chiamare il metodo con qualsiasi collezione o, più precisamente, con ogni collezione di tipo sconosciuto. Infatti, per ogni tipo specifico T si ha che:
Collection<T>     :>    Collection<?>
I wildcards sono la vera novità del sistema di tipi polimorfo di Java. Benché non previsti nelle prime versioni della JSR-14, essi nascono con lo scopo di offrire un’alternativa più flessibile ed efficace ai tradizionali parametri di tipi nella definizione e nell’uso dei generici.

11.1. Sintassi ed uso dei Wildcards TC "3.1. Sintassi ed uso dei Wildcards" \f C \l "3"  

Una prima differenza tra i parametri di tipo tradizionali, finora analizzati, e i wildcards riguarda la notazione. Al posto delle variabili di tipo viene utilizzato il carattere jolly ?, che compare, ovviamente, tra parentesi angolari (< >). Invece di ArrayList<T> scriveremo, quindi, ArrayList<?> che indica un ArrayList di tipo indeterminato.
Un’altra importante differenza riguarda la definizione dei vincoli sul carattere jolly. Oltre alla versione senza limiti, vi è la possibilità di stabilire un limite superiore, come per i tradizionali parametri di tipo, ma anche un limite inferiore. In definitiva avremo:
· <?> è la versione più generica, detta anche unbounded
· <? extends Type> è la versione upper bound, accetta tutte le istanze di tipo Type e i suoi sottotipi

· <? super Type> è la versione lower bound, accetta tutte le istanze di tipo Type e i suoi supertipi

Occorre sottolineare che Type può essere sia una classe che un’interfaccia.
 Tuttavia, la differenza più importante tra i caratteri jolly e le tradizionali variabili di tipo, come abbiamo preannunciato nella parte introduttiva di questo paragrafo, riguarda la sottotipizzazione sui tipi generici. Con i wildcards non vale più la regola di invarianza sul parametro di tipo, ma per ciascuna versione si definiscono differenti regole. Analizziamole usando un ArrayList generico. 
Assumiamo che:  
S :> T, la sottotipizzazione è:

· Covariante per i tipi parametrizzati con wildcards con un limite superiore: 
Collection<? extends S>     :>    Collection<? extends T>
· Controvariante per i tipi parametrizzati con wildcards con un limite inferiore: 
Collection<? extends T>     :>    Collection<? extends S>
· Bivariante per i tipi parametrizzati con wildcards senza limiti: 
Collection<S>     :>    Collection<?>        per ogni S
11.2. Sicurezza con i Wildcards TC "3.2. Sicurezza con i Wildcards" \f C \l "3"  
Esempio 20 – Limiti con i wildcards 
Riprendiamo l’esempio 13, che illustra i limiti della sottotipizzazione con i generici, e modifichiamolo usando i wildcards.
ArrayList<Integer> s = new ArrayList<Integer>();

ArrayList<?> t = s;
// OK!  

(1)

t.add("stringa");

// Inserimento…
(2)
Mentre l’assegnamento di un ArrayList<Integer> ad una variabile di tipo ArrayList<Object> (vedi esempio 13) non è corretto, lo stesso assegnamento con una variabile dichiarata di tipo ArrayList<?> è legale. 
A questo punto è inevitabile interrogarsi sulla correttezza dell’istruzione (2). Teoricamente inserire una stringa in una collezione di interi non è un’operazione sicura. Per questo motivo sui parametri di tipo tradizionali c’è la regola della sottotipizzazione invariante. Per garantire la sicurezza dei tipi con i wildcards, invece, vengono limitate le operazioni che è possibile eseguire sul contenitore. L’operazione (2) è illegale per il compilatore. La logica è questa: poiché l’ArrayList<?> contiene oggetti di tipo non determinato (o un suo sottotipo), non possiamo sapere quale tipo di oggetti è lecito inserire. Qualsiasi tipo specifico, infatti, potrebbe non essere corretto. Pertanto si preferisce impedire qualsiasi inserimento. L’unica eccezione è costituita dall’oggetto null, sottotipo comune a tutti i tipi.
È evidente, quindi, che un ArrayList<?> non può essere trattato né come un ArrayList<Object>, che contiene oggetti dello specifico tipo Object, né come il suo tipo grezzo ArrayList, che contiene oggetti di qualsiasi tipo specifico.
Che cosa succede se, invece di inserire, preleviamo un oggetto dall’ArrayList<?>? Il tipo dell’oggetto restituito dal metodo get() è ancora indeterminato. Poiché il carattere jolly non è una variabile di tipo, non può utilizzato nel codice come un tipo. Cioè l’assegnamento 

? elem = t.get(1);
viola la sintassi di Java. L’unico assegnamento possibile, quindi, è:

Object elem = t.get(1);
Object, infatti, è il supertipo per eccellenza.
Con le forme di wildcards con vincoli ci sono regole analoghe. Vediamo cosa succede con la versione che limita il supertipo.
ArrayList<? extends Number> listUp = new ArrayList<Number>();
listUp.add(new Integer(3));

// Errore di compilazione!  

Number elemUp = listUp.get(1);

Con la versione upper bound abbiamo problemi a scrivere nell’ArrayList, poiché ogni sottotipo specifico di Number potrebbe non essere quello giusto.

Possiamo, invece, assegnare un oggetto prelevato ad una variabile del supertipo indicato dal bound (Number nel nostro caso). Il metodo get(), infatti, restituirà sempre un sottotipo di Number. L’assegnamento è, quindi, legale.

Nella versione che limita il supertipo avviene il contrario.

ArrayList<? super String> listLw = new ArrayList<…>();

listLw.add(new Object());

// Errore di compilazione!  

listLw.add("stringa");


// Inserimento String OK!

Object elemLw = listLw.get(1);


Come si può notare, con la versione lower bound si può scrivere nell’ArrayList un oggetto purché sia del tipo indicato dal vincolo. Infatti, se si trattasse di una collezione di oggetti di supertipo di String, grazie al polimorfismo inclusivo sarebbe comunque corretto inserire una stringa. Se, invece, ListLw fosse proprio una collezione di stringhe, inserire uno specifico supertipo di String sarebbe scorretto. 
Per quanto riguarda l’operazione di lettura degli elementi della collezione, poiché non conosciamo il tipo esatto in output, possiamo assegnarlo solo ad una variabile di tipo Object.
Riassumendo:

· ArrayList<?> è una collezione in cui non possiamo leggere o scrivere oggetti di un tipo specifico. Possiamo al più leggere oggetti di tipo Object
· ArrayList<? extends Type> è una collezione da cui possiamo solo leggere oggetti dello specifico tipo Type
· ArrayList<? super Type> è una collezione in cui possiamo solo scrivere oggetti dello specifico tipo Type e leggere al più oggetti di tipo Object
Poiché si possono eseguire solo le operazioni che non violano la sicurezza dei tipi, possiamo affermare che i wildcards sono una via di fuga sicura per evadere la rigidità dei tipi generici tradizionali.
11.3. Utilità dei Wildcards TC "3.3. Utilità dei Wildcards" \f C \l "3"  
Dopo aver esaminato i limiti nell’uso dei wildcards, può naturalmente sorgere il dubbio sulla loro effettiva utilità pratica. Essi, in realtà, si rivelano molto efficaci nell’implementazione di metodi generici che lavorano indipendentemente dal parametro di tipo attuale specificato nell’invocazione.

In generale, quando invochiamo un metodo generico, il sistema di inferenza è in grado di ricostruire a partire dai parametri attuali in input il tipo restituito dal metodo. Se il metodo dell’esempio 10
public static<Elem> ArrayList<Elem> crea (Elem uno, Elem due){}

viene invocato con un oggetto di tipo Integer ed uno di tipo Float, il tipo restituito è un ArrayList<Number>. Esiste, infatti, una dipendenza del parametro di output da quelli di input. Questo, però, non si verifica sempre. Ci sono metodi, infatti, che restituiscono un tipo prefissato, indipendentemente dal tipo specifico dei parametri di input, che risulta irrilevante ai fini dell’inferenza. In questi casi usare i wildcards al posto dei tradizionali parametri è più semplice e immediato, come vedremo nell’esempio. 
Esempio 21 – Utilità dei wildcards 

Nella classe Stampa dell’esempio 19 implementiamo un nuovo metodo che stampa a video il numero di elementi nulli, contenuti nella collezione passata in input. Ovviamente possiamo implementare il metodo usando i tradizionali parametri di tipo.
public static <T> void elementiNulliG(Collection<T> c){


int i = 0;





for (T e:c)




if (e == null)  i++;



System.out.println("Ci sono "+i+"elementi nulli");

}
Poiché non dobbiamo effettuare operazioni di lettura o scrittura sulla collezione, ma è sufficiente verificare che ciascun elemento non sia nullo, possiamo utilizzare il carattere jolly invece del parametro di tipo.  Tra l’altro se utilizziamo i wildcards, il metodo è più leggibile.  

public static void elementiNulli(Collection<?> c){



int i = 0;





for (Object e:c)




if (e == null)  i++;



System.out.println("Ci sono "+i+"elementi nulli");


}
Conclusioni TC "Conclusioni" \f C \l "1" 
L’integrazione dei tipi generici nel sistema dei tipi ha accresciuto l’espressività di Java. Con la versione 5.0 del linguaggio è finalmente possibile scrivere codice generico, sicuro e leggibile. Le librerie delle collections preesistenti sono state parametrizzate e possono essere riusate dal programmatore in modo più efficiente, senza la necessità di controlli e casts aggiuntivi. L’introduzione dei wildcards ha, in parte, restituito la flessibilità al sistema dei tipi polimorfo e offre al programmatore una notazione alternativa più semplice nell’uso dei parametri di tipo.
Tuttavia, a causa dell’insufficiente supporto a run-time restano irrisolti problemi come l’impossibilità di eseguire casts e instanceof con i tipi generici. Problemi che diventano rilevanti se si pensa che si tratta di operazioni del tutto ordinarie. A queste difficoltà si aggiunge la presenza di warnings non verificati, che si moltiplicano se codice generico e codice preesistente vengono mescolati, sintomo che non si può garantire la sicurezza dei tipi a compile-time.
Per queste ragioni sembra ancora utopistico affermare che Java è un linguaggio static type-safe. È, invece, evidente che l’ultima versione è un po’ più type-safe e molto più espressiva delle precedenti.
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� Se la variabile fosse dichiarata protected, sarebbe comunque accessibile e, quindi, non protetta nelle sottoclassi derivate da matricola  e nelle classi appartenenti allo stesso package, in cui è stata definita la classe matricola.


� Nel caso di Java dobbiamo intendere sia i metodi dichiarati public che protected.


� Si fa riferimento alla sottotipizzazione fra tipi di funzione. Il significato di sottotipo è quello visto all’inizio del sottoparagrafo 1.1.


� L’implementazione della classe baffi è stata omessa, perché superflua per la comprensione dell’esempio.


� equals() effettua il confronto sull’uguaglianza dei valori per i tipi primitivi, dei riferimenti (confronto superficiale) per i tipi  oggetto. Il metodo può essere ridefinito in qualsiasi classe per implementare il confronto più adatto alle esigenze del programmatore. Anche questo è un esempio di metodo binario.


� Le classi contenitore, implementate nel package java.util, possono contenere solo oggetti e non valori di tipo primitivo. Per poter inserire i tipi primitivi, si utilizzano le classi Wrapper corrispondenti.


� La classe cane è stata implementata come sottoclasse di animale, prevede il costruttore ad un parametro di tipo String (il nome del cane) e ridefinisce il metodo verso().





