Capitolo II

Problemi sui tipi

1.   Il controllo dei tipi nei OOL

Dopo aver visto tutte le caratteristiche più importanti che riguardano le classi, i tipi e i metodi dei linguaggi orientati ad oggetti, si può passare alla definizione dei problemi sussistenti in essi.

Si può affermare che il subtyping per tipi semplici è eseguibile senza difficoltà, mentre definire una notazione corretta di un sottotipo per un tipo più complesso come record, array e object types può essere abbastanza complicato. Tra l’altro anche aggiungere nuove variabili d’istanza e metodi a sottoclassi non crea problemi a differenza di modifiche effettuate a metodi già esistenti: se il tipo di parametro o il tipo di ritorno del metodo modificato diverge dal corrispondente metodo della superclasse allora esso può causare dei problemi nei tipi.

 Per esempio, se si ha un metodo n della superclasse che viene modificato in un secondo metodo m, nel momento in cui vengono cambiati i tipi in m può succedere che i tipi corretti di n vengono distrutti quando m è ereditato in una sottoclasse. Si vedrà più in là quali sono i cambiamenti dei tipi che preservano la loro sicurezza.

Nella programmazione orientata ad oggetti è molto difficile creare staticamente  un tipaggio che porti ad una programmazione molto espressiva e nello stesso tempo sicura. 

Vediamo in generale come si comportano alcuni linguaggi di programmazione OO riguardo il type-checking system:

· alcuni linguaggi mostrano poco o nessun riguardo per il modello di tipo statico (in Smalltalk ci sono solo tipi dinamici);

· alcuni linguaggi hanno un sistema di tipi statici relativamente inflessibile, richiedendo type casts per superare le deficienze del sistema dei tipi. Questi type casts possono non essere verificate come in C++ e in Object Pascal oppure verificate nel run-time come in Java;

·  alcuni linguaggi utilizzano dei meccanismi, come la dichiarazione “typecase”, che permettono ai programmatori di istruire il sistema a verificare quando più tipi ridefiniti possono essere determinati dal type system ( Simula 67, Modula-3, Beta );

· alcuni linguaggi danno la possibilità di inserire dichiarazioni opposte dalla superclasse alla sottoclasse con verifica run-time (Beta, Eiffel); essi sono troppo flessibili nel cambiare il tipo di parametri o le variabili d’istanza, portando a più verifiche run-time o link-time, le quali dovrebbero catturare gli errori ( Eiffel, Beta );

· alcuni richiedono che i parametri dei metodi sovraccaricati nella sottoclasse abbiano gli stessi tipi della superclasse risultando così meno flessibili di quello che vorrebbero essere (C++, Modula-3, Object Pascal, Java ). 

Si potrebbe fare un analisi più dettagliata riguardo quest’ultimo punto e cioè la flessibilità dei type system.

I linguaggi C++, Object Pascal e Modula-3 sono delle estensioni object-oriented di linguaggi di programmazione imperativi. Questi linguaggi, come pure Java, hanno un type-system relativamente semplice e diretto con caratteristiche simili a quelle dei linguaggi procedurali, anche perché derivano da essi. Nella semplicità di questi type-system si ha poca flessibilità nel ridefinire metodi nelle sottoclassi.

Essi, nel ridefinire i metodi delle sottoclassi, non permettono di cambiare i tipi rispetto alle loro superclassi e, allo stesso modo, i tipi delle variabili d’istanza devono rimanere invariati. Queste restrizioni definiscono i type-system come invariant type-system.
Nei prossimi paragrafi verranno esaminati alcuni esempi sul cambio dei tipi di ritorno nelle sottoclassi. 

2. Problemi dei tipi nei linguaggi orientati ad oggetti

Affinché un programma possa essere considerato type-safe, è necessario che, nel momento in cui il codice abbia superato un controllo di tipo statico, non possano verificarsi errori di tipo al momento dell'esecuzione.

Ci sono diverse situazioni concrete di programmazione nelle quali sarebbe utile poter specializzare uno o più parametri, ovvero utilizzare un loro tipo.

Questo tipo di ridefinizione di un metodo prende il nome di specializzazione covariante, già esaminata nel capitolo precedente. In questo capitolo esamineremo l'utilità di questo tipo di ridefinizione e i problemi che possono verificarsi durante l'utilizzo.

2.1  Variant parametric types

Riprendiamo la nozione di covariante e controvariante introdotta nel primo capitolo definendo, però, in modo sommario la varianza in generale.

Variant parametric types sono una generalizzazione dello standard dei tipi parametrici in cui ogni tipo parametrico può essere associato con una annotazione di varianza.

Quindi, rispettivamente, si avrà +, - e * per riferirsi ad annotazioni di covarianza, controvarianza e bivarianza. Sintatticamente, il simbolo di varianza precede il tipo di parametro a cui si riferisce.

In pratica sono sopratipi dei classici tipi parametrici che fattorizzano le loro proprietà comuni

Qui di seguito c'è un grafico chiarificatore di questi concetti:
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Covarianza: Vector<R> <: Vector<+T> se R<:T

Controvarianza: Vector<R> <: Vector<-T> se T<:R

Bivarianza: Vector<R> <: Vector<*>

Per esempio gli array di Java, che sono un caso particolare di tipo generico, sono covarianti:

· Integer() <: Number()

tra l'altro

• Collezioni covarianti: devono essere read-only

• Collezioni controvarianti: devono essere write-only

• Collezioni bivarianti: sono protetti da letture e scritture

 I Variant Parametric Types gestiscono questo meccanismo automaticamente.

Di seguito verranno esposti i problemi generali dei tipi e, in particolare, i problemi con i metodi binari i quali utilizzano la specializzazione covariante, su cui  focalizzeremo l'attenzione.

        3. I°problema: il cambio di tipi con la ridefinizione del metodo Clone

Nei linguaggi orientati ad oggetti più puri come Eiffel, Java e Smalltalk tutti gli oggetti sono rappresentati come referenze; per questo è utile che ci sia un’operazione che faccia una copia o un clone dell’oggetto. Per far questo si provvede alla costruzione di un metodo clone nella classe più alta della gerarchia degli oggetti, in modo tale che le altre classi inseriscano automaticamente questo metodo.
Si assume che la classe in questione venga denominata Object (come in Java ) ed i suoi tipi ObjectType. 

Il clonaggio, partendo dal livello più basso, avviene copiando i valori delle variabili d’istanza e prendendo le stesse strutture dei metodi dell’originale. Se le variabili d’istanza contengono riferimenti ad altri oggetti, sono copiati solo i riferimenti e non gli oggetti cui si riferiscono. Se, per esempio, questo metodo è applicato alla testa di una lista collegata, solo il nodo testa verrà ricopiato mentre il resto della lista si dividerà in vecchia e nuova lista. La domanda che ci si pone ora è: il type di clone quale sarà? Sicuramente una classe Object che utilizza il metodo clone restituirà un valore di tipo ObjectType, poi se clone è ereditato nella classe CellClass, dovrebbe restituire un valore di tipo CellType. Nell’invariant type-system il tipo rimane sempre ObjectType anche se il metodo attuale restituisce un valore che è un Cell. 

Nonostante ciò sia semanticamente logico, il type-system effettua un'interpretazione differente.

 Spesso è desiderabile chiamare il metodo clone con deepClone. Un esempio di questo metodo chiarirà meglio quali sono i problemi da affrontare:

class C {

       . . .

       function deepClone ( ) : Ctype is

       { self ← clone ( ); . . . }

}

class SC inherits C modifies deepClone {

       newVar : newObjType  : = nil;

       function newMeth ( ) : Void is

       { . . . }

      function setNewVar ( newVarVal: newObjType) : Void is

       { self.newVar : = newVarVal }

       function deepClone ( ) : SCType is

                                      // illegal return type change!

                                      // Must return CType  instead

       var                   // local variable declaration

             newClone : SCType  : = nil ;

       {

             newClone  : = super ← deepClone ( ) ;                          

                                       // (*) another problem

         newClone ← setNewVar ( newVar ← deepClone ( ) ) ;

             return newClone

        }

}                              

Come si può notare c’è una classe che include il metodo deepClone, la quale restituisce un tipo CType. Viene definita di seguito una sottoclasse SC di C la quale include un nuovo metodo newMeth, come pure una nuova variabile d’istanza, newVar, di tipo newObjType. Si tenta di modificare i contenuti del metodo deepClone con questa nuova variabile newVar, dopo l'esecuzione del metodo originale della classe C. Quello che si tenta di fare non è proprio corretto poiché le regole di un semplice sistema di tipi richiedono che il metodo deepClone  della sottoclasse SC restituisca un tipo CType, come nella classe C, anche se newClone è di tipo SCType. Quindi, a questo punto, non solo non si ha un tipo sicuro ma c’è anche la perdita superflua di informazioni nel type-system. 

Ci sono altri problemi: nell’esempio visto sopra c’è un assegnamento illegale ( riga dove c’è ( * ) ) e si nota che la parte destra dell'istruzione restituisce un valore di tipo CType mentre il tipo della variabile della parte di sinistra è un sottotipo di CType. Il valore di un sottotipo può mascherarsi come un supertipo e non il contrario. Perciò per rendere l'assegnazione legale bisogna inserire un cast di tipi.

 Il cast di un tipo:

● consente di dichiarare che una variabile reference rappresenterà temporaneamente un tipo differente da quello rappresentato al compile-time. La sintassi di un cast di tipo è la seguente:

(new_type) variabile

Dove new_type è il tipo desiderato, e variable è la variabile che vogliamo convertire . L’operazione di cast è possibile su tutti i tipi purché la variabile reference ed il nuovo tipo siano compatibili. Il cast del tipo di una variabile reference ha effetto solo sul tipo rappresentato al compile-time e non sull’oggetto in se stesso. Il cast su un tipo provocherà la terminazione della applicazione se il tipo rappresentato al run-time dall’oggetto non rappresenta il tipo desiderato al momento della esecuzione. ●

In Java clone è semplicemente un tipo dato per indicare il ritorno di una classe alta, Object.

Le ultime versioni del C++ sono specializzate nel ritorno di tipi di metodi nelle sottoclassi, quindi il metodo deepClone in SC potrebbe restituire un tipo SCType piuttosto che un tipo CType.

Supponendo che una sottoclasse di SC si chiami SSC e aggiunga un nuovo metodo e non nuove variabili rispetto alla definizione di SC, non ci sarà il bisogno di ridefinire il metodo deepClone. L'overridde di questo metodo serve soprattutto ai programmatori per richiamare un nuovo tipo dalla superclasse.

I cambiamenti covarianti potrebbero essere utili, ma dei effettuano i cambiamenti in modo automatico sarebbero ancora più utili. Di seguito si vedrà l’utilità nel cambiare i parametri dei metodi, in particolare come una specializzazione covariante potrebbe essere utile nei metodi binari . 

4. Problemi con i metodi binari
La possibilità di specializzare i parametri è particolarmente utile con i metodi binari, ovvero funzioni membro che implementano le tradizionali operazioni binarie, come +, =, < e così via. Tali operazioni, in un linguaggio orientato ad oggetti, sono basate su classi e diventano metodi appartenenti ad una classe. Più precisamente il primo argomento dell'operazione binaria diventa l'oggetto sul quale viene invocato il metodo, mentre il secondo argomento diventa l'unico parametro del metodo. I metodi vengono comunque detti binari poiché agiscono su due oggetti: l'oggetto passato come argomento e l'oggetto che riceve il messaggio. 

L'implementazione dei metodi binari è un esempio di situazione che richiede, appunto, la specializzazione covariante.

Malgrado la sua evidente utilità, la specializzazione covariante non è sempre type-safe, e per questo motivo può portare ad avere degli errori di tipo al momento dell'esecuzione.

 Un primo problema dei metodi binari riguarda le sottoclassi:

class C {

     . . .

     function equals (other: CType ): Boolean is

     { . . . }

      . . .

}

 class SC inherits C modifies equals {

     . . .

    function equals (other: CType ): Boolean is

           // Il paramero del tipo dovrebbe essere SCType!(*)

    {super ← equals (other);

        . . .     // 

     }

   . . . }

Se o è generato dalla classe C ( tipo CType ), equals richiede che il parametro o’ in o.equals(o’) debba avere, per ottenere un buon tipo, CType nel messaggio di ritorno.

 Ma i problemi si hanno nella sottoclasse. Vedendo la linea contrassegnata da (*) si nota l’errore. Questo accade perché non è permesso cambiare il tipo di parametro nella sottoclasse, poiché non si può cambiare il tipo Ctype in SCType anche se è quello che si desidera ottenere.

Alcune volte con l’invariant type-system si può usare un trucco che permette di ridefinire equals nella sottoclasse facendo il cast degli argomenti dei tipi desiderati prima di usarli:

class SC’ inherits C modifies equals {

     . . .

    function equals (other: CType ): Boolean is

    var

         otherSC : SCType : = nil;

   {    otherSC : = (SCType) other;    //type cast!(*)

         . . .

         return super ← equals (other) & . . . }

  . . .

}

Nel punto (*) viene fatto il cast dei tipi. Questo può fallire nel run-time, per questo i programmatori devono essere molto precisi nei casts di tutti gli overriding dei metodi binari. Un altro svantaggio è che bisogna riuscire a fare un controllo run-time ad ogni esecuzione del metodo, come pure bisogna saper agire in caso di cast fallito.

4.1. Esempio: Classe Node

Si può valutare adesso un esempio di classe chiamata Node che genera oggetti di tipo NodeType e forma nodi per una lista monodirezionale di interi. In questa classe c’è: una variabile d’istanza chiamata value, che rappresenta un valore memorizzato nel nodo; una variabile chiamata next per indicare il successore del nodo; due metodi, getValue e setValue per ottenere e assegnare il valore immagazzinato nel nodo; infine due metodi getNext e setNext per ottenere e assegnare il successore di un nodo.

NodeType = ObjectType  {

      getValue : Void  ← Integer;

      setValue : Integer  ← Void;

      getNext : Void ← NodeType;

      setNext : NodeType  ← Void

}

class Node {

    value : Integer : = 0;

    next : NodeType : = nil;

    function getValue ( ) : Integer is

    { return self.value }

    function setValue ( newValue : Integer ) : Void is 

    { self.value : = newValue }

    function getNext ( ) : NodeType is

    { return self.next }

    function setNext ( newNext : NodeType ) : Void is 

    { self.next : = newNext }

}

Il metodo getNext, come si vede, restituisce un valore di tipo NodeType, che è lo stesso dell’oggetto generato dalla classe Node. Invece il metodo setNext accetta un parametro di tipo NodeType, perciò il tipo NodeType è definito ricorsivamente, una cosa che può accadere nei linguaggi orientati ad oggetti.

Si definisce una sottoclasse di Node, DoubleNode, la quale implementa nodi di una lista bidirezionale:

 DoubleNodeType = ObjectType {

      getValue : Void  ← Integer;

      setValue : Integer  ← Void;

      getNext : Void ← NodeType;

      setNext: DoubleNodeType← Void;

      getPrev : Void ← DoubleNodeType;

      setPrev : DoubleNodeType  ← Void

}

class DoubleNode inherits Node modifies setNext  {

     previous : DoubleNodeType : = nil;

    function getPrev ( ) : DoubleNodeType is

    { return self.previous }

    function setPrev ( newPrev : DoubleNodeType ) : Void is 

    { self.previous : = newPrev }

    function setNext ( newNext : DoubleNodeType ) : Void is

                    // error- illegale cambio di parametri di tipo

    { super  ← setNext ( newNext );

       newNext  ← setPrev (self) }

}

La classe DoubleNode aggiunge alla classe Node una variabile d’istanza previous, e il nuovo metodo ottiene e assegna il nodo previous. Quindi, se l’oggetto generato dalla classe è di tipo DoubleNodeType, quando si andranno a prendere entrambe le variabili next e previous saranno entrambe di tipo DoubleNodeType. Anche i metodi per get e set di next o previous restituiranno valori di tipo DoubleNodeType. Ciò è importante poiché non si vuole legare un nodo monodirezionale ad un nodo bidirezionale.

Il cambio di parametro del tipo d'ingresso del metodo setNext è effettuato illegalmente, con un metodo covariante: il metodo getNext restituisce un tipo NodeType mentre setNext accetta un parametro di tipo DoubleNodeType.

Nascono difficoltà nel momento in cui si cerca di ridefinire il metodo setNext. Creiamo una sottoclasse legale di Node: LglDbleNode.

LglDbleNodeType = ObjectType  {

      getValue : Void  ← Integer;

      setValue : Integer  ← Void;

      getNext : Void ← NodeType;

      setNext : NodeType  ← Void

      getPrev : Void ← LglDbleNodeType;

      setPrev : LglDbleNodeType ← Void

}

class LglDbleNode inherits Node modifies setNext  {

     previous : LglDbleNodeType : = nil;

    function getPrev ( ) : LglDbleNodeType is

    { return self.previous }

    function setPrev ( newPrev : LglDbleNodeType ) : Void is 

    { self.previous : = newPrev }

    function setNext ( newNext : NodeType ) : Void is

    { super  ← setNext ( newNext );

     ( (LglDbleNodeType) newNext ) ← setPrev (self) }(**)
    // cast necessario per riconoscere setPrev

}

Non si può inviare un messaggio setPrev per scoprire i parametri newNext anche perché i suoi tipi sono dichiarati NodeType piuttosto che LgldbleNodeType.

Se il programmatore invia setNext ad un oggetto generato da LgldbleNodeType con un parametro che è generato da Node , esso non può essere riconosciuto staticamente come errore, ma, invece, causerà un fallimento a run-time.

Come ultimo tentativo definiamo DoubleNode indipendentemente da Node, anche se quasi tutta la coda è identica.

Per questo motivo viene riportato un esempio in cui IndDoubleNode presenta lo stesso comportamento di DoubleNode. Si nota che, anche se la classe è definita indipendentemente, si incontrano nuovamente delle difficoltà:

IndDoubleNodeType = ObjectType  {

      getValue : Void  ← Integer;

      setValue : Integer  ← Void;

      getNext : Void ← IndDoubleNodeType;

      setNext : IndDoubleNodeType  ← Void

      getPrev : Void ← IndDoubleNodeType;

      setPrev : IndDoubleNodeType  ← Void

}

function breakit ( node : NodeType) : Void is

{ node ← setNext ( new Node)  }

var

     n: NodeType

     dn : IndDoubleNodeType

{

    n: = new Node;

    dn : = new IndDoubleNode;

    breakit ( n );             // no problem

    breakit (dn )              // run-time error here!

}

La funzione breakit è “ben tipata”: setNext accetta un parametro di tipo NodeType, new Node, come l’attuale parametro crea un valore di tipo NodeType. Supponiamo IndDoubleNodeType sia sottotipo di NodeType

L’esecuzione nel corpo di breakit di node ← setNext ( new Node) vorrebbe inviare un messaggio di setPrev (vedere esempio precedente rigo (**)) al parametro newNext, ma newNext ha valori generati solo da Node. Questo genera un errore a run-time poiché elementi generati da Node non hanno un metodo setPrev. Per cui oggetti di tipo IndDoubleNodeType non potrebbero essere sottotipi di NodeType, come pure elementi di tipo IndDoubleNodeType non potrebbero sicuramente mascherarsi con elementi di tipo NodeType.

Come conclusione si ha che questo esempio Node, primo, non può essere scritto correttamente con un invariant type-system e, secondo, risulterebbero degli errori se il tipo di oggetto generato dalla sottoclasse desiderata è un sottotipo di un tipo di oggetto generato dalla classe originale.

Questi problemi non riguardano solo questo esempio ma tutti i metodi binari poiché si desidera fare cambiamenti covarianti nei parametri dei tipi di questi metodi.

L'invariant type-system ha la caratteristica ricercata, vale a dire che le sottoclassi generano i sottotipi, ma può valere la pena di perdere il subtyping in alcune circostanze se si può definire una classe desiderata.

5. Classi e Sottoclassi con tipi di oggetti diversi
In questo paragrafo si vede un caso estremamente importante sempre partendo da alcuni esempi.

Ci sono casi in cui si desidera cambiare un tipo nella sottoclasse con un metodo covariante.

In questi, i tipi ad essere cambiati possono non avere relazioni con i tipi di oggetti generati dalla classe che si sta definendo.

Per esempio si ha una classe CircleClasse con una variabile d’istanza di tipo PointType (punto) ed un metodo getCenter che restituisce sempre un PointType. Questa classe eredita una classe ColorCircleClass la quale vorrebbe modificare il metodo getCenter. Ma la sottoclasse ColorCircleClass contiene una variabile d’istanza color di tipo ColorType (colore). Si nota che il tipo ColorType non ha nessun legame con PointType e, quindi, non può essere un suo sottotipo. Il problema che si evidenzia è: che tipo restituirà il nuovo metodo getCenter della sottoclasse ColorCircleClass?

L’esempio di CircleClass è di seguito riportato : 

class CircleClass  {

     center : PointType : = nil ;

     . . .

     function getCenter ( ) : PointType is

     { return self.center  }

      . . .

}

class ColorCircleClass inherits Circe modifies getCenter {

      color : ColorType : = black;

      . . .

      function getCenter ( ) : ColorPtType is { . . . }

                                     // illegal type change in subclass!

      . . . 

}   

Il metodo getCenter ha come valore di ritorno un punto, la sua sottoclasse ColorCircleClass ridefinisce il metodo getCenter, ma come valore di ritorno ha un tipo ColorPtType. Questo è un cambiamento di tipi illegale, ma è quello che si vorrebbe avere nei typing system che permettono questi cambiamenti, affinché siano tipi sicuri

Anche se è permesso cambiare il tipo di ritorno di getCenter nella sottoclasse, si avranno problemi nel cambiare il tipo nella variabile d’istanza center.

Se center è ti tipo PointType si avrà il bisogno di aggiungere un cast di tipi al corpo di getCenter ( che potrebbe fallire), oppure si può cambiare il corpo del metodo costruendo un nuovo colorPoint attraverso le variabili d’istanza color e center. Infine ci sarà, probabilmente, un metodo setCenter in circleClasse che accetta un parametro di tipo PointType.

Persino C++ non permette cambiamenti dei tipi dei parametri nei metodi delle sottoclassi, così setCenter in ColorCircleclass può accettare parametri  solo di tipo PointType.

Così, se desideriamo che center abbia un tipo ColorPtType nella sottoclasse, dovremo aggiungere un controllo dinamico prima dell’assegnazione del valore oppure può accadere che il valore non sia  pointColor. 
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