CAPITOLO IV

GJ

Introduzione

Una breve digressione sulla reale implementazione dei Generics in Java può aiutare a capire meglio l'argomento. In C++, una classe generica ("Template") veniva riscritta e compilata ad hoc per ogni sua realizzazione concreta. Questo meccanismo dava luogo ad un fenomeno detto "Code Bloat" (esplosione di codice) che fu la principale ragione per cui il polimorfismo parametrico fu abbandonato dai progettisti di Java.

In Java 5, i Generics vengono implementati con un meccanismo di espansione macro detto "Erasure and Translation" (Cancellazione e Traduzione). Dopo aver effettuato gli opportuni controlli di consistenza tra tipi, il compilatore cancella (Erasure) tutte le informazioni relative ai tipi parametrici, e sostituisce le relative occorrenze con il tipo generico Object, 

Abbiamo introdotto nel capitolo precedente il general java, ma cosa accade a quei linguaggi che lo supportano e soprattutto al codice che lo eredita?

GJ è basato, come già accennato,  sulla manipolazione di tipi parametrici. 

GJ differisce da Pizza nel fornire supporto più grande per la compatibilità, considerevolmente nel permettere che il nuovo codice funzioni con le vecchie biblioteche.  GJ, inoltre, usa un sistema più semplice del tipo.  In Pizza il tipo di espressione può dipendere dal tipo previsto dal relativo contesto, mentre in GJ il tipo di espressione è determinato solamente dal tipo di cui è costituito.

GJ non effettua le informazioni run-time sui parametri del tipo.  

  I tipi run-time possono essere meno efficienti e possono essere più difficili da collegare mediante interfaccia al codice legacy.

GJ è stato destinato per essere compatibile con un'estensione che visualizza le informazioni del tipo a tempo di esecuzione, quindi estende la potenza del Java utilizzando sempre la JVM. GJ garantisce un cast di ferro: nessun cast da un compilatore fallisce. Il compilatore di GJ è derivato dal compilatore di Pizza e, come esso, può anche essere usato come compilatore autonomo per Java. Oltretutto dato che il GJ viene compilato con la JVM, le proprietà di sicurezza del Java sono preservate.

Definiamo alcuni argomenti che discuteremo dopo:

1. Type inference

GJ usa un nuovo algoritmo il quale combina le due proprietà desiderate : esso è locale cioè il tipo di espressione dipende solo dal tipo della sua subespressione e non dal contesto in cui è contenuto.

Esso works for empty , vale a dire produce i migliori tipi anche per valori come una lista vuota che potrebbe contenere differenti possibili tipi.

2. Raw types e retrofitting

 I raw types hanno due scopi:

a) supportano interfacce con codice legacy;

b) supportano codici scritti in queste nuove situazioni dove è necessario un downcast da un tipo non parametrizzato ad uno parametrizzato , e non è possibile determinare il valore del tipo del parametro. Le regole del tipo dei raw types devono garantire alla compilazione l'assenza di errori nel tipo dei metodi .

Per evitare che si abbiamo avvenimenti incontrollati durante l’esecuzione si può utilizzare una tecnica chiamata Retrofitting.

1. Type Parameter Inference

Tipo Parametrico Formale e Tipo Parametrico Reale:
● Quando si parla dei parametri di un metodo si pone l'accento sulla differenza esistente tra i nomi con cui i parametri vengono dichiarati (parametri formali) e i valori con cui vengono invocati in una chiamata (parametri reali),

public static void myMethod(int a, String s) {…} //  a e s sono parametri formali


myMethod(10,"pluto");                                  //  10 e "pluto" sono parametri reali

Allo stesso modo, quando si usano i tipi parametrici, bisogna distinguere tra i due possibili utilizzi degli identificatori presenti tra parentesi angolari. Quelli presenti nella dichiarazione di una classe, come i simboli A e B nel frammento di codice seguente, sono detti tipi parametrici formali:

public class Pair<A,B> {....}

Essi denotano gli identificatori con cui vengono designati i tipi parametrici all'interno della classe. Al contrario, gli identificatori presenti in un'invocazione sono detti parametri reali, e rappresentano i tipi che verranno effettivamente usati dall'istanza:

Pair<Integer,Integer> = new Pair<Integer,Integer>(12,15);●
Per il controllo del tipo GJ utilizza un algoritmo denominato type-inference: data una chiamata ad un metodo template, determina il tipo dei parametri scegliendo il 'minimo' super-tipo comune, cioé consente di eliminare uno dei parametri del tipo dalle chiamate polimorfe dei metodi. Tali parametri del tipo possono essere omessi poiché sono cancellati in ogni caso tramite la traduzione e quindi non possono trasferire alcun significato operativo.  I parametri del tipo 

vengono dedotti da una chiamata parametrica del metodo, scegliendo il più piccolo parametro del tipo che renda una chiamata valida.  Come esempio, si consideri il seguente codice il quale definisce il metodo factor per liste di 0,1 2 elementi: 

Class ListFactory

      public <A> LinkedList <A> empty ( )  { 

          return new LinkedList <A> ( ) ;

     }

      public <A> LinkedList <A> singleton ( A x ) {  

          LinkeList <A> xs = new LinkeList <A> ( ) ;

          xs.add(x) ; 

          return xs ;

     }

      public <A> LinkedList <A> doublet ( A x, A y ) {  

          LinkeList <A> xs = new LinkeList <A> ( ) ;

          xs.add(x) ; xs.add(y) ;

          return xs ;

    }

}

 class Test {

     static ListFactory f = new ListFactory ( ) ;

     public static void main ( String[ ] args ) {

         LinkedList<Number> zs =

              f.doublet(new Integer(1), new Float(1.0));  //caso(1)

        LinkedList<String> ys = f.singleton(null);

       LinkedList<Byte> xs = f.empty( );

      LinkedList<Object> err =f.doublet(„abc“,new integer(1));
//caso(2),compile-time errore

  }

}

 Nell'esempio qui sopra, la chiamata al doublet (1) con un numero intero e un float come argomento arguisce che il parametro A del tipo è Number.  Se non esiste un super-tipo minimo comune l'inferenza fallisce, come nella chiamata al doublet (2) con una stringa e un numero intero (i quali possono essere entrambi paragonabili a  supertypes comuni).  

Per sostenere l'inferenza in questi casi, type inference può legare una variabile di tipo ad uno speciale botton type *, il tipo  null.  

Il tipo * è un sottotipo di ogni tipo di riferimento.  Questo tipo è usato soltanto dagli algoritmi type-inference, e non può apparire nelle dichiarazioni di

tipi dei programmi GJ ( questa è l' eccezione alla regola dell’invariant subtyping ).  

Quindi, LinkedList<*> è un sottotipo di LinkedList<String> e Pair<Byte,*> è un sottotipo di Pair<Byte, byte >.  Per esempio, nella seconda e terza chiamata al main, il parametro del tipo è supposto essere *. Le assegnazioni sono valide poiché LinkedList<*> è un sottotipo sia di LinkedList<Byte > sia di LinkedList<String >.

La covarianza in generale può condurre ad un sistema difettoso del tipo. Possiamo avere tre circostanze in cui il tipo della variabile condiziona la parametrizzazione (non si possono dichiarare le variabili di tipo T< *>):

· il tipo della variabile è un supertipo non parametrizzato di T, in questo caso l'assegnazione è chiaramente sana. 

· il tipo della variabile è T<... U... > con un certo tipo U di riferimento nella posizione di *. L'unico valore che popola * è nullo, che è inoltre un valore di ogni tipo U. Perciò tutti i metodi nel tipo T<*>, con un argomento V<*>, che contengono il tipo botton dovrebbero essere parametrici in questo tipo, in modo tale da poter essere applicati ugualmente a V<... U... >.  Se tutti i valori del tipo T<*> saranno un valore di tipo T<... u... >  l'assegnazione è solida.

· il tipo della variabile è una variabile tipo A. Il codice permette che la variabile funzioni per qualunque tipo A e può essere istanziata , in modo da non provocare errori del tipo. Se la variabile compare in un metodo, dalla limitazione di linearità, il tipo risultante  del metodo conterrà tutt'al più un’occorrenza di A, in modo tale che il tipo reale dell'applicazione del metodo sia ancora T'<*>.

Oltre ai problemi relativi alla covarianza, gli algoritmi di inferenza possono portare  problemi di ambiguità. Vediamo un esempio:

   interface I { }

   interface J { }

   interface K exstends I { }

   interface L exstends I ,J { }

class X {

   static <A> A choose (A x, A y) {

       return (x.hash ( ) <y.hash( ))?x:y ;

   }

   static void test ( K k, L l ) {

       I i = choose ( k, l ): // ok

   }

}

 Qui l' inferenza del tipo può determinare che il parametro convenzionale A corrisponda al parametro reale I nella chiamata di choose.  Tuttavia, ad esempio se  la definizione di K successivamente è cambiata, in modo tale che K  estende anche J

   interface K exstends I, J { }
la chiamata per choose diventa ambigua.  Così anche se il programmatore ha cercato di preservare i supertypes e la struttura dell'interfaccia K, il codice usando questa interfaccia non fa attuare il dovuto cambiamento. 

          1.1.  Implicazioni Di Sicurezza. 

Si possono confrontare due stili di implementazione generica, eterogenea ed omogenea. Lo stile omogeneo sostituisce le occorrenze dei tipi parametrici con il tipo object. Il tipo eterogeneo (C++) fa una copia della classe per ogni istanza del tipo parametrico.

Omogeneo: GJ, Pizza.

Eterogeneo: Agesen, Freund, Mitchell.

L' eterogeneo è più sicuro dell'omogeneo, infatti nella traduzione omogenea si potrebbero avere dubbi riguardo la sicurezza.

Per minimizzare questo problema GJ inserisce sempre il metodo bridge quando una generic class viene sottoclassata, assicurando la sicurezza semplicemente tramite la dichiarazione della sottoclasse.

La traduzione omogenea ha addirittura dei vantaggi su quella eterogenea, con la sicurezza della modelizzazione di Java la traduzione eterogenea rende impossibile formare alcune istanze ragionevoli.

 La traduzione omogenea cancella le informazioni del tipo e apre a run-time un foro potenziale di sicurezza (detto "hole").  L' hole può essere riempito, ma bisogna essere informati della sua esistenza. Si consideri il seguente esempio

       class SecureChannel exstends Channel {

             public String read ( )

       }

       class C {

           public LinkedList <SecureChannel> cs;

           . . . 

       }        
 poiché LinkedList<SecureChannel> facendo la erasure diventa LinkedList, per un attacker è possibile aggiungere una scanalatura di non sicuro alla lista, che potrebbe essere usata per far fuoriuscire le informazioni da un sistema sicuro.  Se l' attacker fosse scritto in GJ, ciò sarebbe evitato dal type system generic. Ma l' attacker potrebbe essere scritto non in GJ ma in Java o in codice  JVM byte, nel qual caso né il compilatore né il sistema run-time rileva una violazione del sistema del tipo.  Per evitare ciò, un programmatore deve impedire che le informazioni sul parametro del tipo siano perse dall'erasure.

Se la classe in questione non esporta nessun campo parametrizzato, ciò può essere realizzato dichiarando un tipo specializzato SecureChannelList che estende il tipo  LinkedList<SecureChannel >. 

 La specializzazione eredita tutti i campi e metodi dal relativo supertype ed il relativo costruttore li spedisce semplicemente nel supertype del costruttore analogo:

class SecureChannelList

          exstends LinkedList<SecureChannel> {

        SecureChannelList ( ) { super ( ); }

}

class C {

     SecureChannelList cs;

     . . .

} 
Perciò SecureChannelList che si ottiene, non fa perdere nessuna informazione del tipo.

L’erasure utilizza un metodo, detto bridge, per ogni metodo generico Object. Tale metodo ha la stessa signature del metodo della super-classe (o dell’interfaccia) ed ha come unico scopo ricevere gli eventuali parametri e costruire la richiesta per il metodo generico effettivo, che viene mantenuto nel codice ( ma la cui invocazione è delegata al metodo bridge ). Per il tipo di ritorno eventuale, il bridge fa ritornare ciò che la erasure ha sostituito al tipo di ritorno del metodo generico. Da notare è che la signature del metodo generico resta tale.

Lo schema di traduzione del GJ per i metodi del bridge si accerta che i tipi siano controllati correttamente a tempo di esecuzione. 

Di seguito c'è la traduzione della classe SecureChannelList:

class SecureChannelList extends LinkedList {

     SecureChannelList ( ) { super ( ); }

     public void add (Object x) {

            Super.add ((SecureChannel) x);

     }

}
Si noti il metodo inserito del bridge per LinkedList.add che controlla a run-time che la scanalatura passata sia sicura.  Lo stesso schema non può essere applicato ai campi pubblici dei tipi parametrizzati, poiché l'accesso a quei campi non è incapsulato con i metodi del bridge.  La specializzazione del tipo è un metodo generale per effettuare le informazioni di parametro del tipo che sarebbero perse, al contrario, dalla cancellatura. La traduzione eterogenea  effettivamente applica la specializzazione del tipo dappertutto, perciò da una prospettiva di sicurezza potrebbe essere la soluzione migliore.  

Le traduzioni di GJ attraverso l’ erasure del tipo limita alcuni aspetti del linguaggio che riguardano soprattutto gli oggetti, array e anche cast e test d’istanze.

 1.2.  Creazione di array e oggetti.  

L’espressione new dove il tipo è una newA() è una espressione illegale, quando A è un tipo varabile.  Tali espressioni non possono essere eseguite perché i parametri del tipo non sono disponibili a run-time.  Ciò è una grande perdita , poiché tale creazione generica ha un valore limitato .  Piuttosto che generare un oggetto di tipo variabile, si potrebbe  passare un oggetto con un metodo adatto per la generazione degli oggetti nuovi .

  L’espressione new dove il tipo è un array di tipi variabili, genera un avvertimento incontrollato.  Quindi, newA[n] è incontrollato quando A è un tipo variabile.  Tali espressioni non possono essere eseguite con la semantica usuale, poiché i parametri del tipo non sono disponibili a run-time, esse sono incontrollate piuttosto che illegali.  Piuttosto che generare gli array di tipo variabile, si suggerisce di usare le classi di ArrayList o di Vector dalla collection library, oppure di passare un array dello stesso tipo da usare come modello a run-time.  Per facilitare gli esempi che seguiranno,presentiamo il seguente metodo che è fornito dalla classe di gj.lang.re ect.Array.: 

public static <A> A[ ] newInstance ( A[ ] a, int n )

Una chiamata ad A restituisce un nuovo array con lo stesso tipo run-time della a, con la lunghezza n ed ogni posizione inizializzata alla posizione con il minimo indice.  Questo metodo permette ad un array di fungere da “fabbrica” per più array dello stesso tipo.  

Esso è necessario per generare i nuovi array di tipo variabile, come la costruzione di vettori. In questo caso la traduzione sostituisce la variabile del tipo attraverso la limitazione. Quindi newA[n] si traduce come new Object[n], quando A è una variabile del tipo limitata da Object.  La generazione dell'array nuovo di tipo variabile deve generare un avvertimento incontrollato per indicare che i vincoli di solidità del tipo, fatti rispettare normalmente da GJ, possono essere violati.  Consideri il seguente codice:

     class BadArray {

          public static <A> A[ ] singleton ( A x ) {

              return new A[ ] { x }; 

              // unchecked warning (1)

          }

         public static void main ( String[ ] args ) {

             String[ ] a = singleton (“zero”);

               // run-time exception (2)   }   }
Questo codice passa la compilazione, ma un avvertimento incontrollato si visualizza per l’espressione  new A[]{x}(1). In questo caso, l'espressione della creazione viola i vincoli del tipo del GJ, allo stesso modo quando A è limitata String (2), genera un array con tipo Object[ ] piuttosto che String[ ] a run-time.  Qui è la traduzione di suddetto codice:

class BadArray {

     public static Object[ ] singleton ( Object x ) {

         return new Object[ ] { x };

     }

     public static void main ( String[ ] args ) {

         String[ ] a = ( String[ ] )singleton(“zero”);

           // run-time exception

     }

}

È importante riconoscere che il sistema run-time del tipo del JVM rimane sicuro, poiché l'ultima linea nel codice tradotto viene a mancare a run-time.  È sempre sicuro generare un nuovo array di tipo variabile per accertare che venga sempre visualizzata l’estensione della variabile del tipo.  Il metodo qui sopra è pericoloso, nel nuovo array non si visualizza più l’estensione della variabile A del tipo fissata al metodo singleton. 

         1.3.  cast e test di istanze. 

Poiché i parametri del tipo non sono disponibili a tempo di esecuzione, non tutti i cast e test di istanze sui tipi parametrizzati sono consentiti.  È legale includere i parametri in un cast o test di istanze se i parametri sono determinati tramite una combinazione delle informazioni conosciuta a compile-time e determinabile a run-time:

class Convert {

    public static <A> Collection<A>

        up ( LinkedList<A> xs) {

              return ( Collection<A>) xs;

    }

    public static <A> LinkedList<A>

        down (Collection <A> xs) {

              if (xs instanceof LinkedList <A>)

                  return ( LinkedList<A>)xs;

              else

                  throw new ConvertException( );

    }

}
Nel metodo up, il cast poteva essere omesso, ma è incluso per chiarezza.  Nel metodo down, le informazioni run-time possono essere usate per controllare se la collection sia una lista collegata;  se è una lista collegata, allora i vincoli a compile-time accertano che i parametri del tipo combacino.  I tipi parametrizzati non possono essere usati in cast o test di istanze quando non si può verificare il parametro.  Ciò che segue è illegale

  class BadConvert  {

       public static Object up ( LinkedList<String>xs ) {

           return ( Object ) xs;

       }

       public static LinkedList<String> down (Object o) {

           if ( o instanceof LinkedList<String>)

                 // compile-time error

                 return ( LinkedList<String>)o;

                 // compile-time error

          else throw new ConvertException( );

      }

  }

Ci sono due possibili soluzioni per questo problema:

1) usare la specializzazione dei tipi creando una nuova classe (sottoclasse) che exstends LinkedList< string> 

   class LinkedListString exstends LinkedList< string>{ . . . }

2) creare una classe “coprente” con campi di tipo LinkedList<string>

   class LinkedListStringWrapper {

       LinkedList< string> contents;    }

In entrambi i casi il risultato è una classe che non contiene tipi parametrici ,ma essi possono sempre essere usati come obiettivo di cast. 

2. I raw types 

I raw types sono tipi spogliati dei loro parametri.  I raw types conservano la consistenza con il codice legacy.

  Per esempio, il nuovo codice può riferirsi al tipo parametrizzato  Collection<A > mentre il codice legacy si riferirà al raw type Collection.  I raw types sono inoltre utili nelle prove di cast e test d'istanze, in cui non ci possono essere le informazioni sufficienti a run-time per controllare il tipo parametrizzato completo.  Vediamo questo esempio:

class LinkedList<A> implements Collection<A> {

  . . . 

     public boolean equals ( Object that ) {

         if (!that instanceof LinkedList) return false;

              Iterator<A> xi = this.iterator( );(*)

              Iterator yi = ((LinkedList)that).iterator( );(**)

           while (xi.hasNext( ) && yi.hasNext( )) {

               A x = xi.next( );(1)

               Object y = yi.next( );(2)

                if (!(x == null ? y == null : x.equals(y)))

                  return false;

         }

            return !xi.hasNext( ) && !yi.hasNext( );

     }

}

 Si potrebbe prevedere che l'oggetto passato a equals possa avere il tipo LinkedList<A>, ma un cast a quel tipo non può essere controllato, poiché i parametri del tipo non sono disponibili a tempo di esecuzione.  Tuttavia, è possibile controllare un cast al raw type LinkedList. 

 In linea generale, il raw type LinkedList corrisponde al tipo LinkedList<B> per un certo valore indeterminato di B (n questo modo, esso assomiglia ai tipi essenziali usati in pizza).

In questo esempio , la chiamata al metodo iterator( ) con this di tipo List<A>(*), restituisce un valore di tipo Iterator<A>, mentre lo stesso metodo con ricevente (List)that (**) del raw type di List restituisce un valore di raw type Iterator.  Similmente, il next() di chiamata di metodo con la ricevente xi (1) di tipo Iterator<A> restituisce un valore di tipo A, mentre lo stesso metodo con il yi (2) della ricevente di tipo Iterator restituisce un valore di tipo Object.

  In generale, la signature di un membro di un oggetto di raw type è la cancellatura della signature dello stesso membro per un oggetto di tipo parametrizzato.  Cioè, un valore di tipo parametrizzato è assegnabile ad una variabile del raw type corrispondente. 

 Un valore di raw type può anche essere assegnato ad una variabile di qualunque tipo parametrizzato corrispondente, ma una tale assegnazione genera un avvertimento incontrollato.  Alcune chiamate di metodo agli oggetti di raw type devono anche generare gli avvertimenti incontrollati, per indicare che i vincoli di solidità del tipo fatti rispettare normalmente da GJ possono essere violati.  Consideri il seguente codice:

class Loophole {

    public static String loophole ( Byte y ) {

        LinkedList<String> xs = new LinkedList<String>( );

        LinkedList ys = xs;

        ys.add(y);   // unchecked warning

        return xs.iterator( ).next( );

    }

}

  questo codice passa il compilatore, ma un avvertimento incontrollato si visualizza per la chiamata al metodo add.  In questo caso, la chiamata effettivamente viola i vincoli del tipo del GJ, poiché aggiunge un byte y alla lista di string xs. Vediamo la traduzione di suddetto codice:

class Loophole {

    public static String loophole ( Byte y ) {

        LinkedList xs =  new LinkedList ( );

        LinkedList ys = xs;

        ys.add(y);   
        return (String)xs.iterator( ).next( );

           // run-time exception

     }

Il  run-time  type system della JVM rimane sicuro, poiché l'ultima linea nel codice tradotto viene a mancare a tempo di esecuzione.  Le regole per la generazione degli avvertimenti incontrollati per i raw types sono: 

· la chiamata di metodo A ad un raw type genera un avvertimento incontrollato se l’erasure cambia gli argomenti dei tipi. 

· l'assegnazione dei campi A ad un raw type genera un avvertimento incontrollato se l’erasure cambia il tipo del campo .  

 Nessun avvertimento incontrollato è visuallizzato per una chiamata di metodo quando soltanto il tipo di risultato cambia, per la lettura da un campo o per un costruttore chiamato per un raw type. 

  Il metodo non controllato e i campi accessibili possono essere necessari per collegare interfaccia con il codice legacy, perché non sono illegali.  Per esempio, si potrebbero compilare le versioni di GJ di Collection<A>, Interface<A>, LinkedList<A> e Comparator<A> con la versione non parametrizzata delle Collections.  Il codice di prova compilerà, ma genererà un avvertimento incontrollato per le chiamate di metodo Compare o CompareTo.

  La regola usata da GJ per generare gli avvertimenti incontrollati è conservatrice.  In pratica quando il codice legacy si interfaccia al nuovo codice di GJ, molte chiamate possono essere identificate come incontrollate.  La proliferazione degli avvertimenti incontrollati può essere evitata aggiornando il codice legacy, o usando la tecnica retrofitting discussa nella sezione seguente.

2.1.  Retrofitting.

  Per sostenere la compilazione indipendente, il compilatore di GJ deve memorizzare le informazioni supplementari del tipo a compile-time.  

Le informazioni sui tipi parametrizzati sono memorizzate nel attributo segnatura, sono lette e scritte dal compilatore di GJ, ma sono ignorate dal JVM load-time.  GJ è progettato in modo che il nuovo codice funzioni con le vecchie biblioteche. Per esempio, il nuovo codice può riferirsi ad un tipo parametrizzato della lista collegata, ma in funzione del vecchio codice (sorgente o binario) che implementa una lista collegata di tipi non parametrizzati  usando l'idioma generico. 

 Per fare uniformemente questo lavoro, il compilatore di GJ usa il metodo del retrofitting che può essere usato per aggiungere attributi della signature al codice attuale.  Le informazioni del tipo sono specificate nel file sorgente che contiene soltanto le informazioni del tipo per i campi e per i metodi.  Per esempio, si ha un file class per la versione di LinkedList non parametrizzata, ma si desidera usarla come se abbia tipi parametrizzati.  

Ciò può essere fatto usando il seguente retrofitting file.

 class LinkedList<A> implements Collections<A> {

      public LinkedList ( );

      public void add ( A elt );

      public Iterator<A> iterator( );

 }
Il GJ compilatore prende suddetto file come sorgente ed osserva il file class non parametrizzato attraverso una classpath specificata.  Allora produce la nuova class file, compreso l’attributo della signatura adatto, in una diretory specificata dall'utente. A compile-time, il classpath deve specificare il file class retrofitted. A run-time, il classpath può specificare sia il retrofitted o il file class ereditato.  

L' intera collection class library disponibile in JDK 1,2 è stata retrofitted in questo modo. Per tutti i metodi pubblici nelle collection classes del JDK 1,2, senza una singola eccezione, possono essere date le signature dei tipi parametrizzati in GJ. Nella maggior parte dei casi, si prevedrebbe finalmente la ribattitura della libreria sorgente 

con i tipi parametrizzati.  Il vantaggio della compatibilità ottenuta da GJ è che si può decidere al momento opportuno la riscrittura, non è necessario riscrivere tutto il codice legacy  prima che il nuovo codice possa sfruttare i tipi parametrici. La ribattitura del codice sarà diretta, cioè consiste nell’aggiungere i parametri del tipo, sostituendo alcune occorrenze di Object attraverso gli adatti tipi variabili.  Tuttavia, non tutto il codice può essere così facile da aggiornare.  Per esempio, nella collection class library l’implementazione dei programmi finiti include il codice che può restituire la chiave o il valore d' entrata del programma.  Ciò è welltyped usando l'idioma generico della classe Map, perché sia la chiave che il valore hanno il tipo Object. 

Ma esso non è welltyped se è scritto usando i tipi parametrizzati con la classe Map<K,V>, dove la chiave ha tipo K ed il valore ha tipo V. Questa parte del codice deve essere ristrutturata per aggiornare il sorgente al GJ, provvedendo a separare il codice dalle chiavi ed ai valori trattati.  Questa necessità di ristrutturare una parte del codice mostra perché è così utile la flessibilità di collegare, mediante interfaccia, il codice legacy in GJ.

3.   Implementazione

GJ è stato implementato ed è disponibile pubblicamente da un certo numero di web sites. 

Il compilatore di GJ originalmente è derivato dal compilatore di Pizza, ma sostanzialmente è stato riprogettato.  Il compilatore fa l'uso pesante dei tipi generici, quali le liste collegate, i dizionari e gli iteratori.  Oltre a questi usi, il compilatore inoltre utilizza i metodi generici per le relative procedure  dell'albero centrale, che sono effettuate usando il modello del visitor .  

Il compilatore di Pizza ha fatto il vasto uso dei tipi di dati e della corrispondenza di modelli algebrici, che sono sostenuti in Pizza ma non nel linguaggio di programmazione Java. L'albero sintattico nel compilatore Pizza è rappresentato come un tipo di dati algebrico, con un argomento per ciascuna delle costruzioni sintattiche di Pizza. Ogni passaggio consiste di un metodo ricorsivo con la dichiarazione case, che il modello abbina per tutti i case relativi dell'albero. È così possibile disaccoppiare le procedure percorse dall'albero definite in esso.  

  In GJ, i tipi algebrici e le corrispondenze di modello non sono disponibili.  

Il modello visitor è applicato per realizzare una decomposizione analoga di programma.

Vediamo questo esempio:

visitors nel compilatore del GJ

abstract class Tree {

    public <R,A> R visit ( Visitor<R,A> v, A arg ) {

         return v._case( this, arg );

   }

static class Return exstends Tree {

     public Tree expr;

     public Return( Tree expr ) { this.expr = expr; }

         public <R,A> R visit ( Visitor<R,A> v, A arg ) {

         return v._case( this, arg );

   }

}

static abstract class Visitor<R,A> {

   public R _case( Tree that, A arg ) {

       throw new InternalError( “ unexpected: “ + that );

   }

   public R _case( Return that, A arg ) {

       return _case(( Tree)that, arg );

   }      

   public R _case( Return that, A arg ) {

       return _case(( Tree)that, arg );

   }      

   // other cases. . .

   }

}

public class Attr exstends Tree.Visitor<Type, Env<AttrContext>> {

     . . . .

     public Type _case( Return tree, Env<AttrContext> env {

          Type owntype;

           // code for attribution of return statements . . .

           return owntype;

      }

      // other attribution cases . . .

}
   E’ contenuta una classe astratta Tree la quale contiene per ogni costruttore sintattitico di GJ una sottoclasse, in totale ci sono 38 sottoclassi, anche se soltanto una è indicata.  La classe base ed ogni subclass definisce un metodo visit, il quale prende un oggetto visitor ed applica il metodo della corrisponde sottoclasse definita. 

 Tutti i metodi visitor usano  l’overloaded con case. La classe astratta visitor contiene un metodo case per ciascuna delle sottoclassi dell'albero. Le sottoclassi concrete ridefiniscono(override) quei metodi di case che possono possibilmente essere ritrovati durante il percorso.

La classe visitor è generica e contiene due diversi parametri. Il parametro R corrisponde al tipo di risultato dei metodi di case nel concreto visitor.  Il parametro  A corrisponde al tipo dell’argomento  acquisito dai metodi.  

Ogni metodo di case in quel visitor ha una locazione di tipo Env<AttrContext>, come il parametro aggiuntivo, ed ogni metodo restituisce un tipo Type.  

  Poiché visit nella classe Tree ha bisogno di diverse istanze parametrizzate della classe visitor, c’è bisogno che siano polimorfe.  Di conseguenza, il  relativo Type in Tree è : 

<R,A> R visit ( Visitor<R,A> v, A arg )

con questa tecnica, l'applicazione del modello visitor nel compilatore è abbastanza naturale.  Se si provasse ad applicare il modello in questa forma in un linguaggio senza generics usando l'idioma generico, l'abbondanza dei cast richiesti del tipo renderebbe il concetto considerevolmente più pesante da usare.  È inoltre meglio sottolineare che l'uso dei metodi polimorfici è stato essenziale per realizzare un typing generico dei visitor;  i tipi parametrizzati da soli non sono abbastanza.
Conclusione

E’ stato presentato il GJ, un'estensione del linguaggio di programmazione Java, con i tipi generici. Il GJ è facile da connettere con il codice legacy ed è diretto all' uso della stratificazione dei programmi. 

Anche se i vincoli su GJ sono più forti di quelli di Pizza, è discutibilmente più semplice.  La procedura di illazione del GJ è più semplice di Pizza e l'uso dei raw types è più semplice e più potente dell'uso dei tipi existential di Pizza.

  Ci sono due alternative principali al disegno perseguito in GJ:

· La prima è di usare la traduzione eterogenea. 

· La seconda è di comunicare le informazioni del tipo a tempo di esecuzione, come esplorato nel disegno di NextGen di Cartwright e di Steele .

Ogni programma legale di GJ è inoltre un programma legale di NextGen con un significato identico. 

Sia GJ che NextGen presentano  vantaggi.  NextGen è più espressivo di GJ, in quanto nessun delle limitazioni discusse nel paragrafo 1.1 devono essere imposte a NextGen.  In particolare, NextGen può effettuare  un nuovo A[n ] assegnando un nuovo array con le informazioni run-time corrette del tipo, 

D'altra parte, GJ ha un disegno considerevolmente più semplice di NextGen.  E poiché GJ non effettua le informazioni del tipo a tempo di esecuzione, può essere più efficiente di NextGen. La compatibilità realizzata con il codice legacy dal GJ è più elevata rispetto a NextGen. 

In linea generale, GJ realizza la compatibilità “di ritorno” attraverso i raw types e la compatibilità “di andata” con il retrofitting.  In opposizione, NextGen ha soltanto compatibilità “di ritorno”.  Il nuovo codice non può usare le biblioteche legacy e gli oggetti generati dal codice legacy possono essere passati al nuovo codice soltanto se i metodi convertono gli oggetti legacy(senza le informazioni run-time del tipo) in oggetti di NextGen (con lo specificare a run-time le informazioni del tipo per ogni parametro del tipo).  

La combinazione della compatibilità “di andata” e “di ritorno” in GJ lo rende considerevolmente più facile per il controllo del processo di aggiornamento del code legacy parametrizzato e si pensa che questo sia il vantaggio principale di GJ rispetto a  NextGen.
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