Capitolo III

Introduzione al GJ

In questo capitolo discuteremo una estensione di Java: GJ.

Prima di entrare nei particolari di Java presentiamo innanzi tutto un’introduzione riassuntiva della nozione di polimorfismo ed una piccola introduzione della sintassi.

1. Tipi parametrizzati e polimorfismo
Molte famiglie di tipi sono espresse convenientemente usando tipi parametrizzati, cioè tipi di espressione che prendono un altro tipo come parametro. Esempi di parametrizzazione di tipi includono array di T, stack di T, alberi di T, liste di T, ecc

La programmazione generica è uno stile di programmazione basato sull'utilizzo di classi in cui il tipo di alcuni attributi è un parametro. Le operazioni che possono essere applicate ai valori di più di un tipo sono dette polimorfe. Nei linguaggi con un sistema di tipi polimorfo, è possibile definire tipi parametrizzati e operazioni polimorfe che operano uniformemente in tali tipi parametrizzati.

Un linguaggio che supporta il polimorfismo parametrico permette ad una operazione di essere applicata ad argomenti di una famiglia parametrizzata di tipi. Così, nei linguaggi con un tipo parametrizzato di una Lista di T, una singola funzione polimorfica della coda può essere applicata a tutta la lista con il tipo della Lista T, qualunque cosa il tipo T sia.
Solo linguaggi di programmazione relativamente moderni come CLU, ADA, ML, Haskell, C++, e Eiffel permettono al programmatore di definire tipi o classi parametrizzati.

Uno di questi è C++ che, oltre a supportare classi generiche, chiamate template, permette anche di definire funzioni generiche in cui il tipo degli argomenti o del valore di ritorno è un parametro. Le classi template sono particolarmente utili per definire contenitori di tipi arbitrari non noti durante la compilazione, mentre le funzioni template permettono di realizzare algoritmi generici in grado di operare su collezioni di oggetti arbitrari. Ad esempio, un algoritmo di ordinamento come il quicksort è un ottimo candidato per essere definito come algoritmo generico, in quanto può essere applicato indifferentemente ad un insieme di interi o di stringhe. C++ ha contribuito molto alla diffusione della programmazione generica grazie alla STL (Standard Template Library), una libreria di classi contenitore e algoritmi generici basata sui template. Vediamo ora un esempio di funzione generica in C++, la funzione max() per il calcolo del massimo fra due elementi 

template <class T> T max(const T&a, const T&b){ 

if (a>b) { return a; }

else { return b; } 

}


Questa funzione può essere utilizzata con una coppia di parametri di tipo arbitrario e garantisce il massimo riuso del codice. Un attento esame della funzione rivela, però, un problema: nulla garantisce che i due parametri siano confrontabili con l'operatore ">". Questo è uno dei problemi che rende la programmazione dei template in C++ decisamente pericolosa.

In Java è stata rilevata la mancanza di supporto per i tipi o le classi parametrizzate.
L'estensione del Java, GJ, tenta di rimediare a questa omissione aggiungendo le classi parametrizzate (tipi) a Java.  La sintassi delle classi parametrizzate in Java è simile ai template di C++, benché la verifica dei tipi e l'esecuzione siano abbastanza differenti.

Prima di mostrare come è possibile realizzare una funzione di confronto generica in Java, introduciamo alcune nozioni principali sulla sua sintassi.

                 1.1 Cenni sulla sintassi di Java

La sintassi di Java è molto simile a quella del C++, e la sua interfaccia è   simile all' object types. Le interfacce includono le intestazioni dei metodi e non il loro corpo, e non includono le variabili d'istanza. Tutti i metodi elencati nelle interfacce sono pubblici per default. Ad esempio:

public interface PointIfc {

      void move ( int dx, int dy);

       boolean atOrigin ( );

}

public interface ColorPointIfc extends PointIfc {

      void setColor ( ColorType newColor);

       . . . 

}

Un'interfaccia può essere dichiarata come estensione di un'altra attraverso l'inserimento di un nuovo metodo.

Così ColorPointIfc eredita move e atOrigin, metodi di PointIfc. Poiché ColorPointIfc è ereditato da PointIfc, ogni valore soddisfacente di ColorPointIfc può essere usato in un qualsiasi contesto che aspetti un valore soddisfacente PointIfc. Questa estensione di interfaccia può servire come subtyping in java.

Vediamo un altro esempio:

public class Point implements PointIfc {

      private int x;  // instance variables

      private int y;

public Point ( int newX, int newY)  // constructor

{

      x = newX;

      y = newY;

}

public void move ( int dx, int dy)  // methods

{

      x = x + dx;

      y = y  +dy;

}

public boolean atOrigin ( )

{

      return (x = = 0) && (y = = 0);

}

}

public class ColorPoint extend Point

                                       implements ColorPointIfc {

    private ColorType  color;

    . . .

    public void setColor ( ColorType newColor ) {. . . }

}

Nell’esempio sono definite due classi, la classe Point  contiene due variabili d'istanza private, x e y di tipo intero, e ColorPoint. In seguito viene definito un costruttore usato per generare un nuovo oggetto dalla classe.

Un costruttore di una classe è un metodo speciale che viene invocato

quando viene creato un nuovo oggetto di quella classe:

· un costruttore non è propriamente un metodo;

· un costruttore può essere invocato solo mediante l’operatore new;

· l’operatore new deve sempre invocare un costruttore.

 Se valutiamo new Point con (7,3) risulta, nella creazione dell'oggetto Point, quale delle variabili d'istanza contiene il valore 7 e quale il valore 3. Infine la classe contiene due metodi pubblici: move e atOrigin. Il metodo move è una procedura che somma dx e dy alle corrispondenti variabili d' istanza. Il metodo atOrigin restituisce true se entrambe le variabili sono uguali a zero. Una classe può implementare un'interfaccia se contiene tutti i metodi dichiarati in essa; la classe Point può legalmente implementare PointIfc perché Point contiene i metodi move e atOrigin. Similmente ColorPoint può essere dichiarato ad implementare ColorPointIfc.

Le Sottoclassi in Java sono definite come estensioni delle loro superclassi. Un oggetto generato da una sottoclasse può essere usato in un contesto che aspetta un valore di una superclasse. Le sottoclassi possono anche servire come sottotipi, così un oggetto generato da una delle classi Point o ColorPoint può essere usato in un contesto che aspetta un valore d'interfaccia soddisfacente PointIfc.

1.2  Problemi in Java

Non avendo a disposizione i template occorre utilizzare una tecnica (o idioma) di programmazione basata sull'utilizzo dell'ereditarietà. Quello che sarebbe un argomento di tipo parametrico diventa quindi un Object, la classe base da cui derivano tutti gli oggetti in Java..

 Come abbiamo visto l'utilizzo dei template introduce uno stile di programmazione diverso dalla programmazione ad oggetti. In particolare, la programmazione generica favorisce il riuso di classi e funzioni template, ma non fornisce alcun meccanismo per garantire l'estendibilità del codice. L' utilizzo della programmazione ad oggetti permette, invece, di sviluppare codice estendibile attraverso l'uso dell'ereditarietà.

La programmazione generica implementa il cosiddetto polimorfismo parametrico mentre quella OO si fonda sul polimorfismo per inclusione basato sulla ridefinizione dei metodi nelle classi derivate. E' possibile tentare un confronto molto approfondito fra questi due stili di programmazione: 

· l'utilizzo di classi e metodi con tipi parametrici dovrebbe poter essere combinato con un meccanismo che permetta di stabilire dei vincoli sui tipi; 

· implementazioni avanzate del paradigma OO, che supportino il polimorfismo con covarianza, possono sostituirsi alla programmazione generica. 

 Le classi parametrizzate sono state incluse nei linguaggi come Clu, Ada, e Effeil, e come i templates del C++.  Java non supporta correttamente le classi parametrizzate. 

Supponiamo si voglia scrivere un programma in Java che usa pile che contengono differenti tipi di elementi.

Avremo una classe per una pila di stringhe, un’altra classe per una pila di punti, e altre. Quando la coda è esaminata diventa chiaro che, a parte i tipi delle variabili d’istanza e dei metodi, la coda è esattamente la stessa per ognuna di queste classi. E’ irragionevole per un programmatore scrivere ripetutamente una coda quasi identica per ogni tipo della pila.

Un tentativo di ottenere questa omissione in Java è l’uso della classe Object, la quale è una superclasse di tutti i tipi di oggetti nel linguaggio. I programmatori possono creare strutture dati con elementi di tipo Object e sfruttare il vantaggio del sottotipaggio che permette, nella struttura di dati, l’uso di oggetti generati da queste altre classi.

Ci sono due problemi principali con l’implementazione di una pila usando l’Object:

1. Non possiamo far rispettare il ruolo che una pila possiede solo un tipo fissato;

2. Necessità di effettuare dei casts ogni qualvolta nasce il bisogno di referenziare un oggetto all'interno della pila.

Entrambi i problemi possono essere superati scrivendo implementazioni di pile specializzate per ogni tipo desiderato, ma la soluzione di questi due problemi è un "brutto" codice con molti cast, che lascia il codice aperto ad errori se, in qualche modo, un elemento di un altro tipo è estratto dalla pila.

2.  Introduzione al Generic Java (GJ)

Le origini di GJ sono da ricercare in Pizza, un linguaggio sviluppato da un gruppo di ricercatori fra i quali anche David Stoutamire e Gilad Bracha, entrambi di JavaSoft, che estendevano Java con i template e altre caratteristiche tipiche dei linguaggi funzionali. GJ si limita, invece, al supporto ai template con una maggiore attenzione alla compatibilità con i programmi esistenti scritti in Java. 

          2.1. I tipi parametrizzati di GJ


Un tipo parametrico in GJ viene indicato fra parentesi <> come in C++.

          Consideriamo ad esempio la seguente classe Foo :

class Foo<T> { .... }


I metodi dichiarati all'interno della classe potranno quindi usare T come un tipo standard. Quando si istanzierà un oggetto di classe Foo occorrerà dichiarare il tipo con cui sostituire il parametro 

Foo<String> stringFoo; 
          Foo<Integer> integerFoo;

E' importante osservare che, anche se integerFoo e stringFoo sono istanze dello stesso template, si tratta comunque di oggetti di tipo diverso. 

Una importante caratteristica del linguaggio, assente in C++, è la possibilità di vincolare esplicitamente ogni tipo parametrico richiedendo che estenda una particolare classe o implementi una data interfaccia. Consideriamo, ad esempio, il seguente codice 

  

         class Item<T implements java.io.Serializable> {   ....  }


Possiamo osservare che il parametro T non può essere una classe qualunque, ma deve necessariamente implementare l'interfaccia Serializable. Come abbiamo osservato nella precedente discussione sui template questa possibilità di dichiarare vincoli espliciti è estremamente importante per garantire la robustezza del codice; inoltre GJ offre il vantaggio di utilizzare la sintassi di Java, ovvero le keyword extends e implements. Anche la classe o interfaccia di vincolo può essere a sua volta parametrizzata. Un parametro senza vincoli è implicitamente vincolato dalla classe Object. 

2.2 I tipi parametrizzati di GJ: 

      bounded polymorphism

GJ può anche gestire esempi più sofisticati di classi parametrizzate nelle quali desideriamo la restrizione dei parametri del tipo che può essere usato.

Supponiamo di voler implementare una classe che rappresenta liste ordinate. Per inserire un elemento dobbiamo confrontarlo con gli altri elementi della lista. Come risultato, desidereremo solo inserire elementi in una classe

 ( come OrderedList la quale utilizza appropriati metodi per il confronto degli elementi):

Public interface Orderable  {

       Boolean equal ( Orderable other );

       Boolean greaterThan ( Orderable other );

       Boolean lessThan ( Orderable other );

}
Scriviamo la classe OrderedList come segue:

public class OrderedList <Elt implements Orderable> estends . . .{

           public void insert ( Elt item ) { . . . }

           public Elt removeFirst ( ) { . . . }

           public Boolean empty( ) { . . . }

           public int searchFor  ( Elt o ) { . . . }

}

Nella dichiarazione di OrderedList, il tipo variabile Elt è costretto ad implementare Orderable. Come risultato è garantito che si possono inviare messaggi equal, greaterThan, e lessThan all’espressione di tipo Elt. I tipi paramerizzati possono essere costretti a implementare una interfaccia, o un’estensione di una classe o di una interfaccia. Questa variante nel polimorfismo, che coinvolge restrizioni nei tipi delle variabili, è chiamata bounded polymorphism , e serve soprattutto ad eliminare i cast durante il run-time

Possiamo istanziare OrderedList con una qualsiasi classe che implementa Orderable,  ma la difficoltà è che gli operatori di confronto possono usare gli argomenti di una qualsiasi altra classe che implementa Orderable. Di seguito c’è un esempio di questo problema:

public class IntOrd implements Orderable  {

     protecdet int value  =  0;

     . . . 

     public Boolean greaterThan ( Orderable other) {

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

               return  ( value > ( ( IntOrd) other ) .value )

           } else { . . . raise an exception??. . . }

     }

     . . . 

}
Il codice per greaterThan è ora molto più complesso di quello che ci aspettavamo e desideravamo.

La prima cosa da fare è il cast per IntOrd (usando instanceof per essere sicuri della legalità) prima di fare qualsiasi altra operazione. Il test di instanceof potrebbe fallire ma il ritorno di false non è una risposta probabilmente appropriata, molto più probabilmente verrà lanciata una eccezione.

Instanceof:

● Java supporta l’operatore booleano instanceof che controlla

il tipo di oggetto referenziato a run-time da una variabile reference.(determinare a run-time che tipo di oggetto la variabile sta referenziando)

La sintassi formale è la seguente:

 A instanceof B
Dove A rappresenta una variabile reference, e B un tipo referenziabile. Il tipo rappresentato a run-time dalla variabile reference A verrà confrontato con il tipo definito da B. L’operatore tornerà uno tra i due possibili valori true o false. Nel primo caso (true) saremo sicuri che il tipo rappresentato da A a run-time consente di rappresentare il tipo rappresentato da B. False, indica che A referenzia l’oggetto null oppure che non rappresenta il tipo definito da B. In poche parole, se è possibile effettuare il cast di A in B, instanceof ritornerà true. ●

Si può, inoltre, virtualmente non usare la classe preesistente per istanziare  OrderedList, poiché i metodi di confronto della classe esistente molto probabilmente non prendono un parametro di tipo Orderable. 

La classe IntOrd definita sopra si potrebbe invece definire così come IntOrdBC:

public class IntOrBC   {

     protecdet int value  =  0;

     . . . 

     public Boolean greaterThan (IntOrBC  other) {

               return  ( value >  other .value )

         }

     }

     . . . 

}

2.3. I tipi parametrizzati di GJ: 

         F-bounded polymorphism

Il semplice bounded polymorphism illustrato sopra fu il primo proposto  nella metà degli anni 80’ da Cardelli e Wegner; esso non fu abbastanza espressivo. Era necessario un stile di programmazione capace di catturare la restrizione dei parametri di tipi per esempi più complicati, come quelli che contengono i metodi binari.

Una forma di polimorfismo parametrico generale, F-bounded polymorphism, fu introdotta per trattare questi casi più complessi. Questo costrutto è stato introdotto nel GJ. Illustriamolo attraverso un esempio. Piuttosto che definire un’interfaccia orderable, definiamo ora una interfaccia parametrizzata, OrderableF:

 interface OrderableF<T>  {

       Boolean equal ( T  other );

       Boolean greaterThan ( T other );

       Boolean lessThan ( T other );

}

OrderableF è una interfaccia parametrizzata, la quale può essere istanziata con qualunque tipo ( classe o interfaccia ) T. Essa provvede al metodo che faccia il confronto con gli elementi di tipo T.

La classe IntOrdBC, descritta nel precedente paragrafo, può implementare OrderableF<IntOrdBC> se riscriviamo l’intestazione nel modo seguente:

       public class IntOrdBC

                  implements OrderableF< IntOrdBC>  { . . .   }
Esso implementa OrderableF<IntOrdBC>  perché provvede al metodo  equal,  greaterThan, e lessThan, i quali prendeno tutti i parametri di tipo IntOrdBC e hanno come tipo di ritorno un booleano.

In generale, se la classe Elt implementa OrderableF<Elt> allora supporterà operazioni di confronto che prendono parametri di tipo Elt. Questo è un tipo di costrizione ricorsiva, cioè Elt è costretto ad implementare OrderableF<Elt> che a sua volta, come si vede, può essere istanziata solo con tipi Elt: Elt implica Elt. Non c’è una difficoltà tecnica nel determinare se una classe esistente soddisfi una simile costrizione. L’unica necessità è quella di verificare se il tipo è appropriato al metodo.

La classe OrderedList può essere  riscritta:

public class  BPOrderedList <Elt implements OrderableF<Elt>> extends . . .{

           public void insert ( Elt item ) { . . . }

           public Elt removeFirst ( ) { . . . }

           public Boolean empty( ) { . . . }

           public int searchFor  ( Elt o ) { . . . }

}
La costrizione a Elt è ora piuttosto difficile da leggere, ma non è dichiarata esattamente la restrizione necessaria per istanziare BPOrderedList con un tipo Elt: Elt deve avere metodi equal, GreaterThan,e lessThan ,ognuno dei quali accetta un parametro di tipo Elt e ha come ritorno un tipo booleano.

Poiché IntOrdBC soddisfa questa costrizione, possiamo istanziare una classe parametrizzata BCOrderedList con IntOrdBC:
BCOrderedList < IntOrdBC > ordListSC

                              = new BCOrderedList < IntOrdBC > ( ) ;

     IntOrdBC  a = new IntOrdBC ( );

   ordListSC.insert (a)  ;

. . .    
L'espressività del Java è cresciuta grazie all'aggiunta di F-bounded polymorphism del GJ. Mentre inizialmente si è usato un oggetto o un altro tipo fissato per rappresentare tutti i possibili tipi che potrebbero essere usati in una struttura, possiamo ora istanziare la classe per specificare i tipi che a lungo andare soddisfano le costrizioni prese.

Sfortunatamente F-Bouded non risolve tutto. Il problema è che, se una classe soddisfa una F-bounded costrizione, la sua sottoclasse non genererà una costrizione soddisfacente. Per esempio definiamo:

Public class ExtIntOrdBC extend IntOrdBC  {

   . . .

   public Boolean greaterThan ( IntOrdBC other ) {

           return ( value > other.value ) && . . .

        }

    }

     . . .

}          
dove come usuale non abbiamo permesso di cambiare il tipo del parametro del metodo dalla superclasse.

ExtIntOrdBC sarà implementato OrderableF<IntOrdBC>, e no     OrderableF< ExtIntOrdBC> poiché quest’ultimo non può essere un sottotipo di OrderableF<IntOrdBC>,ma soprattutto non è permessa la specializzazone covariante al parametro del tipo del metodo greaterThan. 

La difficoltà in Java sta nel fatto che non è permesso fare un cambiamento di tipi dei parametri dei metodi delle sottoclassi. Come risultato si ha che la sottoclasse non è adatta per l’uso del polimorfismo F-bounded. 

Aggiungere il polimorfismo F-bounded a Java aiuta l'espressività e aiuta il programmatore ad esprimere le costrizioni dei tipi verso una maggiore di leggibilità e sicurezza dei tipi. 

Purtroppo il polimorfismo bounded interagisce bene con la gerarchia delle classi, ma il polimorfismo F-bounded no.
3. Altri aspetti del GJ

Questo paragrafo è un’ introduzione ad altri aspetti del GJ e ai linguaggi che lo ereditano; una descrizione più approfondita è rimandata al prossimo capitolo.

Uno dei principali obiettivi del progetto è la completa compatibilità con il codice esistente scritto in Java. GJ è infatti un sovrainsieme di Java ed è possibile che GJ utilizzi classi scritte in Java e viceversa. Il compilatore di GJ è scritto in GJ e può compilare qualsiasi programma Java. Il codice prodotto è inoltre compatibile con la JVM. Per quanto riguarda la traduzione del codice viene introdotto il concetto di erasure. Ogni tipo viene infatti sostituito dalla sua erasure così definita 

· la erasure di un tipo parametrico si ottiene eliminando il parametro      (es. MyClass<T> diventa MyClass); 

· la erasure di un tipo non parametrico è data dal tipo stesso; 

· la erasure di un parametro è data dalla erasure del suo vincolo .

· un parametro senza vincoli diventa quindi Object. 


Il compilatore introduce inoltre degli opportuni cast nelle invocazioni di metodi template e nell'accesso alle istanze delle classi template. Vengono poi aggiunti degli opportuni metodi di bridge. Ad esempio il seguente codice GJ 

      interface Checker<T> {

          public int check(T item);

     }

     class CheckedClass implements Checker<String> {

        private String value;

         ....

       public int check(String item) { .... }           

    }

diventa 
  

     interface Checker { 

         public int check(Object item); 

     }

    class CheckedClass implements Checker { 

            private String value; 

            .... 

           public int check(String item) { .... } 

          public int check(Object item) { 

                    return this.check((String)item)

}

     }

L'overloading dei metodi ci permette di mantenere entrambi i metodi check() nel codice precedente. Il compilatore utilizza la tecnica del bridging anche per supportare l'overriding covariante dei metodi sul valore di ritorno. Ad esempio 

     class A { 

         public A foo() { .... } 

               }

               class B extends A { 

                 public B foo() { .... } 

          }


Il codice precedente è perfettamente legale in GJ e viene tradotto introducendo un metodo di bridge nella seconda classe. 

Per il controllo di tipo GJ utilizza un algoritmo di type-inference che, data una chiamata ad un metodo template, determina il tipo dei parametri scegliendo il 'minimo' super-tipo comune. Ad esempio :  

  

            class Test { 

                    public <T> void inferenceDemo(T a, T b) { .... } 

                   public static void main(String[] args) { 

                      Test test = new Test() 

                     test.inferenceDemo(new Integer(1), new Float(3.5)); 

                   }

              }


In questo caso il compilatore determina che per il metodo inferenceDemo il parametro T è Number. Se invece di Integer e Float avessimo avuto Integer e String si sarebbe verificato un errore di compilazione poiché non esiste un super-tipo minimo comune. 

Come abbiamo osservato in precedenza istanze diverse di uno stesso template sono tipi diversi. Questo è vero anche se esiste una relazione di ereditarietà fra i tipi usati per istanziare i template, quindi ad esempio List<Object> e List<String> rimangono comunque tipi distinti. Questo deriva dal fatto che i parametri di tipo nei template non sono disponibili a run time in GJ, essendo stati eliminati dal processo di erasure durante la compilazione, e causa qualche limitazione nel linguaggio. Ad esempio se T è un parametro di tipo l'espressione new T[n] è illegale in GJ. Sono inoltre illegali alcuni cast e test di istanza come nel seguente esempio 


                List<String> downCast(Object o) { 

                        if (o instanceof List<String>) { // ERROR 

                            return (List<String>)o; // ERROR 

                      } else { .... } 

                  }

I due statement precedenti sono illegali perché il compilatore non ha alcun modo di verificare il parametro String. 

Per quanto riguarda l'interoperabilità con il codice Java esistente GJ permette di 

· fare riferimento ad un tipo parametrico (es. List<T>) senza considerare il parametro; in questo caso il tipo viene chiamato raw; 

· aggiungere il supporto per i tipi generici a classi Java esistenti attraverso la procedura di retrofitting. Il compilatore provvede infatti a modificare il byte code a partire da un file .java contenente la signature dei metodi generici. La distribuzione di GJ contiene ad esempio una versione generica della Collection API ottenuta attraverso questo meccanismo. 
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