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{Astrazione e linguaggi di programmazione

* | LP forniscono al progettista strumenti per
implementare il modello astratto

* | LP sono essi stessi astrazioni del calcolatore
sottostante

linguaggi ad alto livello maggiore astrazione
« while vs goto
 classi metodi vs procedure

« tipi di dato (astratti) vs tipi non strutturati (int)

 Astrazione sul controllo e sui dati
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e Scrivi P . senza conoscere
e UsaP il contesto
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[Astrazione del controllo, Il

* Fornisce astrazione funzionale al progetto
— ogni componente fornisce servizi al suo ambiente
— la sua astrazione descrive il comportamente esterno
— € nasconde i dettagli interni necessari a produrlo

* |nterazione limitata al comportamento esterno

« Comunicazione attraverso:
— parametri
— ambiente globale (ma distrugge I’ astrazione)
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[Astrazione sul dati

* Tipo di dato = valori e operazioni

integer = [-maxint..maxint] e {+,-,*,div, mod}
* le operazioni sono il solo modo di manipolare un integer
e p.e. non sono possibili shift su valori integer

 Astrazione sui datl:

La rappresentazione (implementazione)
dei dati

delle operazioni
inaccessibile all’ utente, perché protetta da una
capsula che la isola
« Impossibile nel linguaggi piu vecchi
— FORTRAN, Pascal, C
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[Parametri

* Terminologia:

— dichiarazione/definizione
int £ (int@ {return n+l;}

Parametro formale

— uso/chiamata

x = £ly+3) ; y

1 Parametro attuale

ePragmatica: flusso di informazioni tra chiamante e
chiamato
—main — proc x = f(y+3);
—main < proc
procedure Uno (var y:integer); begin y:=1 end;
—main <> proc

procedure Succ (var y:integer); begin y:=y+1 end;
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« Ambiente non locale

L
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[Passaggio dei parametri

* Quale flusso informativo e realizzato?
 Sono ammesse espressioni come attuali?

int £ (int x) { return x+1; }

int g (reference int x) { return x+1; }
n
n

%
0

- Modifiche al formale si ripercuotono sull’ attuale?
void foo (int x) { x = x+1; }
void fie (reference int x) { x = x+1; }
int y;

y =1; :
T qui y vale 1
fie(y) ;< qui y vale 2

Gabbrielli, Martini - Linguaggi di Programmazione - McGraw-Hill 2005 Cap 1: Macchine astratte



[Modalité di passaggio dei parametri

e Due modi principali:
— per valore:

« il valore dell” attuale & assegnato al formale, che si
comporta come una variabile locale

e pragmatica: main — proc
« attuale qualsiasi; modifiche al formale non passano
all’ attuale

— per riferimento (per variabile)

« ¢ passato un riferimento (indirizzo) all’ attuale; i riferimenti
al formale sono riferimenti all’ attuale (aliasing)

e pragmatica: main <= proc
« attuale: variabile; modifiche al formale passano all” attuale
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[Passaggio per valore

void foo (int x) { x = x+1; }

y =1;

foo(yM CIUI Yy vale 1

Il formale « € una var locale (sulla pila)

Alla chiamata, |” attuale v+1 & valutato ed il valore & assegnato al
formale x

Nessun legame tra x nel corpo di roo € y nel chiamante
Al ritorno da soo, x viene distrutto (tolto dalla pila)

Non € possibile trasmettere info da o0 al chiamante mediante |l
parametro

Costoso per dati grandi: copia
Java, Scheme, Pascal (default), C e Java (unico modo);
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[Passaggio per riferimento (per variabile) }

void foo (reference int x){ x = x+1;}

y =1;
foo(y) ;

T qui y vale 2 ]

Viene passato un riferimento (indirizzo; puntatore)

Il formale x &€ un alias di y

L’ attuale deve essere un L-valore (“una variabile”)

Al ritorno da oo, viene distrutto il (solo) legame tra x e | indirizzo di
Trasmissione bidirezionale tra chiamante e chiamato

Efficiente nel passaggio, ma indirezione nel corpo

Pascal (var); in C simulato passando un puntatore...
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[“Passaggio per riferimento” in C

Deve essere garantita una pragmatica main <= proc !
— altrimenti non si potrebbe scrivere una swap (x,v) !

* Ricorda: array e puntatori sono interoperabili
— passare un array € passare un riferimento !
* La funzione swap:

void swap (int *a, int *b) {
int t = *a; *a=*b; *b=t;}

swap (&vl, &v2);

* Viene passato (per valore!) un riferimento; non viene
modificato il parametro formale, ma il dato cui il
parametro formale si riferisce.

« Stessa situazione in Java per i tipi “classe”.
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[Passaggio per costante (o read-only)

» |l passaggio per valore garantisce la pragmatica
main — proc a spese dell’ efficienza

« dati grandi sono copiati anche quando non sono modificati
« Passaggio read-only (Modula-3; ANSI C: const)

 nella procedura non &€ permessa la modifica del formale
(controllo statico del compilatore: no alla sin di assegnamento;
non passato per riferimento ad altre proc)

« implementazione a discrezione del compilatore:
— parametri “piccoli” passati per valore
— parametri “grandi” passati per riferimento
* In Java: final

void foo (final int x){ //qui x non puo essere modificato

}
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[Passaggio per risultato

* Duale del passaggio per valore. Pragmatica: main < proc
« Esiste(-va) in Algol-W.

void foo (result int x) {x = 8;}

y = 1; quiy vale 8 ]
foo(y):

|l formale x € una var locale (sulla pila)

« Al ritorno da foo, il valore di x &€ assegnato all’ attuale v
* Nessun legame tra x nel corpo di foo € y nel chiamante
Al ritorno da roo, x viene distrutto (tolto dalla pila)

* Non ¢é possibile trasmettere info dal chiamante a froo mediante |l
parametro

« Costoso per dati grandi: copia
e Ada: ocut
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[Passaggio per valore/risultato

* Insieme valore+risultato. Pragmatica: main <= proc
» Esiste(-va) in Algol-W

void foo (value-result int x)
{ x = x+1; }

y = 8; qui y vale 9
foo(y) ;

|l formale x € a tutti gli effetti una var locale (sulla pila)

« Alla chiamata, il valore dell’ attuale & assegnato al formale
« Al ritorno, il valore del formale & assegnato all” attuale

* Nessun legame tra x nel corpo di foo € y nel chiamante

Al ritorno da roo, x viene distrutto (tolto dalla pila)

« Costoso per dati grandi: copia

 Ada: in out (ma solo per dati piccoli; per dati grandi passa
riferimento)
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[Value-result # riferimento

void foo (int x, int y, int z) {

X = 2;

1 8] — y = 2,

— x = 4;

L Tf (= SRR Sintassi di Java;ma questi
modi non disponibili in Javal
int a = 3; e per v-r o rif (indifferente)

== int b = 0;

o= foo(a,a,b);

Value-result Riferimento
z O] 0] 0] O
y 3 | 2| 2| 2
e 3| 2| 4| 4
bl Ol O] O] 0] 0] O zb| O | 0O [ O 1 1
a | 3 3 3 3 204 vy xal 3 2 4 4 4
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[Valore e riferimento: morale

« Passaggio per valore:

conoscere come la procedura verra chiamata

[ « semantica semplice: Il corpo non ha necessita di
(trasparenza referenziale)

* implementazione abbastanza semplice

» potenzialmente costoso il passaggio; efficiente il
riferimento al parametro formale

[ * necessita di altri meccanismi per comunicare main < proc

« Passaggio per riferimento:
e semantica complessa; aliasing
« implementazione semplice

« efficiente il passaggio; un po’ piu costoso il riferimento al
parametro formale (un indiretto)
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[Valore, e non riferimento

| vantaggi del passaggio per valore
in particolare la trasparenza referenziale

suggeriscono linguaggi con passaggio solo per valore

piu meccanismi separati per ottenere il passaggio per
riferimento:
puntatori in C
variabili in modello a riferimento (tipi classe) in Java

Tutto questo lo sappiamo con alle spalle trent’anni di esperienza...
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[Torniamo alle origini...

Il comitato Algol:

 Come dare un meccanismo semplice per definire in modo
univoco la semantica di una chiamata di procedura?

* Vedi una chiamata come una macro espansione:

— la semantica di una chiamata consiste
nell’esecuzione del corpo come se fosse
testualmente presente

« Come gestire i parametri?

— nello stesso modo: |la semantica consiste
nell’esecuzione del corpo dopo che i parametri attuali
sono sintatticamente sostituiti al posto dei formali

 Si tratta di regole prescrittive della semantica
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[Passaggio per nome

* Regola di copia:
una chiamata alla procedura P € la stessa cosa che eseguire

Il corpo di P dopo aver sostituito i parametri attuali al posto
dei parametri formali

« “Macro espansione”, realizzata in modo
semanticamente corretto

« Apparentemente semplice...
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[Passaggio per nome

* In Algol-W era il default
int y;
void foo (name int x) {x=x + 1; }

y = 1;
foo(y) ;

y = y+1;

in questo caso | effetto & quello del passaggio per
riferimento (che non esiste in Algol W)

vediamo un caso piu delicato...
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[Passaggio per nome

int y;
void fie (name int x) {

int y;

x=x+1; y=0;

} { int y;
) y = y+1;
y.— /. y = 0; }
fie(y)

conflitto (e “cattura”) di variabili !

una domanda sensata: in quale ambiente avviene la
valutazione dell” attuale dopo la sostituzione?
scoping statico: in quello del chiamante !

Le due variabiliy e y sono diverse !
fie incrementa |” attuale (y) attraverso il formale x e crea e
distrugge una nuova y
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[Passaggio per nome

* Viene passata una coppia: <exp, amb>
« exp € il parametro attuale (testo, non valutato)
« amb & | ambiente di valutazione (in scoping statico)

* Ogni volta che il formale e usato, exp € valutata in amb.

int

fie(y); x |—> <y,ﬁ>

Aliasing possibile tra formale e attuale; attuale deve valutare ad un L-val se |l
formale compare a sin di assegnamento

Pragmatica: main <= proc
Costoso: passaggio di ambiente + valutazione ogni volta
Solo Algol 60 e W. Ma implementazione fondamentale...
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[Value-result Z home }

void fie (int x, int y) { Sintassi di Java;ma questi

i x = x+l; modi non disponibili in Java!
1 i y = 1;}
11.'1t i=1;
int[] A = new int[5];
Gasss | A[1]=4; R
—— fie (i,A[i]); Esercizio: leerlmento e value-
result hanno in questo caso lo
) stesso comportamento.
Value-result Nome
y 4141 y
X 1 2 2 A[2] 1 1 1
af11 | 4 | 4| 4| 4 | 1 a[11 | 4 | 44| 4| 4
il 1 1 1 1 2 il 1 2 (SSZ2iE2a s 2
-
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[Passaggio per nome: implementazione ]

« Come passare la coppia <exp,env>?
— un puntatore al testo di

— un puntatore di catena statica (sullo stack) al record di
attivazione del blocco di chiamata

perché chiude un’ espressione

— cioe unajchiusura ——_ | elimina le sue variabili libere

legandole nell’ ambiente del
chiamante

Le chiusure servono a passare funzioni come argomenti ad altre

procedure
Parametro per nome = funzione nascosta senza argomenti che valuta
il parametro nell’ ambiente del chiamante (un thunk, nel gergo Algol)
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[Modalité di passaggio: riepilogo

Implementazione Operazioni mf(;‘i[}lliio? Alias?
Var, riferimento | Riferimento RW Si Si
Valore Valore RW No No
Costante (1-0) ;i/?elziir;gn to RO No Possibile
Valore/Risultato | Valore RW Si No
Name Chiusura RW Si Si
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[Funzioni di ordine superiore

» Alcuni linguaggi permettono di:
— passare funzioni come argomenti di procedure
— restituire funzioni come risultato di procedure

« Entrambi i casi: come gestire I’ ambiente della
funzione ?

» Caso piu semplice
— Funzioni come argomento
— Occorre un puntatore al record di attivazione all’ interno della
pila: passa una chiusura !
« (Caso piu complicato
— Funzione restituita da una chiamata di procedura

— Occorre mantenere il record di attivazione della funzione
restituita: disciplina a pila non funziona!!
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[Funzioni come parametro di procedure ]

|l passaggio per nome e un caso particolare:
si passa una fne senza argomenti; corpo=exp.
 Esempio: ispirato a Pascal

ricorda: in ANSI C puoi passare fni, ma non ci sono funzioni
annidate (e dunque non servono chiusure, basta un puntatore)

int x%x=4; int z=0;

int £ (int y){ e tre dichiarazioni di x
return x*y;} e quando f sara chiamata (tramite h)
VoldRam e 2 (int n) ) | quale x (non locale) sara usata?
,l‘n: ’7‘ *in scope statico, certo la x esterna
z =h(3) + x ; *in scope dinamico, ha senso sia la x del
end; blocco di chiamata che la x interna
{int x = 5;

g(f);
}
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[i “funarg problems”: downward }

Downward funarg problem

 Quando una procedura viene passata come parametro, si crea
un riferimento tra un nome (par formale: h) e una procedura (par
attuale: f).

Pb: quale ambiente non locale si applica al momento

dell'esecuzione di f (in quanto chiamata via h)? sempre
usato con

Scope
— ambiente al momento della creazione del legame h->f? statico
* deep bindin
= : : SR
ambiente al momento della chiamata di f via h" [ puo aver
» shallow binding senso con
scope
dinamico
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[Deep e shallow binding: esempio ]

« h(3) Invoca £, che accede a x
int x=4; int z=0; ~
int £ (int y){ quale x"

return x*y;}
void g ( int h(int n) ) {

int x;
x = 1
= + ; )
an,@ * . Scope statico
{int x = 5; — deep: x rossa (esterna)

g(f); — shallow: x rossa (esterna)
— la regola di scope e sufficiente!

}

« Scope dinamico

— deep: x azzurra (blocco di chiamata)
— shallow: x nera (blocco interno)
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Scoping statico con funzioni come parametro

(deep binding)

int x=4; int z =0;
int £ (int y) {
return x*y; }
void g (int h(int n)) {

int x ;
= 1
z = + X
}

{int x = 5;

g(£f);

}

come determinare il punt di CS alla
chiamata di n (cioé f) ?

Alla chiamata g(f) € associato
staticamente:
« un valore k=0 di annidamento per g
* un valore k=0 di annidamento per f

Dati statici
“salti” di catena
statica; Codice
= chi B G
O. .chl_amat_a nel blocco ©)
di di
Codice
di f
07
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[Chiusure

» Passare dinamicamente sia il legame col codice della
funzione, che il suo ambiente non locale,cioé una

chiusura <code, env>

« Alla chiamata di una procedura passata per

parametro
— alloca (come sempre) il record di attivazione
— prendi il puntatore di catena statica dalla chiusura
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Passare una chiusura (attento: pila cresce all’ insu; solo due

int x,z; Dati statici
AT ft(int y) { \ “salti” di catena -
return x*y; g odice
void g (int h(int n)) { statica; )
int x : 0 = chiamata nel blocco di g (0)
di dichiarazione )
x = 7; Codice
T =h(3) + x; x*y di £
y 3
x =4, z 0;
g(f); - —
x z
puntatore determinato h ~——— 9
mediante la chiusura cs o
Z 0 L
puntatore determinato X 4
dai dati statici di £ T
chiusura

astrazione sul controllo



[Riassumendo: parametri funzioni (e per nome) ]

« Chiusure per mantenere puntatore all’ ambiente
statico del corpo di una funzione

« Alla chiamata, il puntatore di catena statica
determinato mediante la chiusura

« Tutti i puntatori di catena statica puntano sempre
iIndietro nella pila

— record di attivazione possono essere “saltati” per accedere a
var non locali

— de-allocazione dei record di attivazione secondo stretta
politica a pila (lifo: last-in-first-out)
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[Scope dinamico: implementazione

* Shallow binding
— non necessita di alcuna attenzione
* per accedere a x, risali la pila
 uso delle strutture dati solite (A-list, CRT)

* Deep binding
— usa necessariamente qualche forma di chiusura
per “congelare” uno scope da riattivare piu tardi
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[Deep vs shallow binding con scope statico

* Riassumendo:
— scope dinamico
» e possibile sia deep binding
— implementato con chiusure
» che shallow binding
— non necessita di implementazione ulteriore

— scope statico
e sempre usato deep binding
— implementato con chiusure
e a prima vista deep o shallow non fa differenza

— € la regola di scope statico a stabilire quale non locale
usare

 Non e cosi: vi possono essere dinamicamente
— piu istanze del blocco che dichiara il nome non-locale
— accade in presenza di ricorsione
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[Deep e shallow binding con scope statico ]

e Quale valore é
assegnatoa zin

scope statico e {void foo (int f (), int x){
int fie(){
return x;

— deep binding? \

1 int z;

LG
else foo (f1&;0);

— shallow binding? )
(non usato!) int g () {
return 1;
y }
fOO(g/l);
}
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[Deep binding con scope statico

{void foo (int f£ (), int x) {

int fie () {

return x;
}
int z;
if (x== )
else foo (f1&;0); cs —
} f
int g () { % |1
return 1; f . U .
}
foo(g,1); s .
}
foo
X 0
con scope dinamico: £ | o 1 | .
risali la pila
fie CS .

codice
dig

codice
>

di fie
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{i “funarg problems”: upward *

Upward funarg problem:
Alcuni linguaggi (eg funzionali) permettono di restituire una funzione

Se la funzione ha variabili locali queste devono sopravvivere
indipendentemente dalla struttura a pila: hanno vita
indefinitamente lunga

Esempio: prossima trasparenza...
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[Esempio: restituire una funzione, caso semplice ]

{int x = 1;
void->int F () { Attenzione !
int g () { Sintassi C/Java
return x+1: ma esempio impossibile
\ ’ in questi linguaggi!

return g;
}
void->int gg = F();
int z = gg();

La proc r ritorna una chiusura.

Modifica la macchina astratta

per gestire una “chiamata a
chiusura” come in gg();
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[Esempio: restituire una funzione, complesso ]

void->int F () { La proc r ritorna una chiusura.
int x = 1; , o
int () o Ma dove sta | associazione
J per x dopo che F termina?

return x+1;

} codice
return g; di g
} <
. —_~ = — qqg [ > l ?
void->int gg E () -
int z = gg(); _________.
- ' cS ‘ — L
D ‘ 1 <=

gg CS °
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{Morale: funzioni come risultato

 Uso delle chiusure, ma...

| record di attivazione persistono indefinitamente
— perdita proprieta della pila (lifo)

« Come implementare la “pila” in questo caso:
— non deallocare esplicitamente
— record di attivazione sullo heap

— le catene statica e dinamica collegano i record
— Invoca il garbage collector quando necessario
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_ _ _ . Spesso usate per
« Terminare parte di una computazione i condizioniinusuali

— Saltar fuori di un costrutto : 0 eccezionali, ma
— Passando dati attraverso il salto e ocessario.
— Ritornando il controllo al piu recente punto di gestione
— Record di attivazione non piu necessari sono deallocati
« altre risorse, incluso spazio sullo heap, possono essere
liberate
* Due costrutti
— Dichiarazione del gestore dell’ eccezione
» posizione e codice di trattamento

— Comando/espressione per sollevare eccezione
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[Esempio }

« La funzione average calcola la media di un vettore; se
Il vettore e vuoto, solleva eccezione

v

solleva I'eccezione

A\ 4

eccezione

class EmptyExcp extends| Throwable {int x=0;};

int average(int[] V) throws EmptyExcp () {
==

if (length (V)==0) throw(gew EmptyExcp(:}——————

else {int s=0; for (int i=0, i<length(V), i++) s=s+V[i];}
return s/length (V);

}i

AT T N OoF

s | intrappola e gestisce
I'eccezione

\

}

catch[(EmptyExcp e) {write (’Array vuoto’); q

| gestore (handler)
dell’eccezione
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[Sollevare un’ eccezione ]

- Il gestore e legato in modo statico al blocco di codice protetto
- L'esecuzione del gestore rimpiazza la parte di blocco che doveva
essere ancora eseguita

class EmptyExcp extends Throwable {int x=0;};

int average (int[] V) throws EmptyExcp () {
if (length(V)==0) throw new EmptyExcp();
else {int s=0; for (int i=0, i<length(V), i++) s=s+V[i];}
return s/length (V);
} 7
try{...
average (W) ;

}
catch (EmptyExcp e) {write(’Array_ vuoto’); }
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[Propagare un’eccezione

« Se l'eccezione non e gestita nella routine corrente:

— la routine termina, I'eccezione ¢ ri-sollevata al punto di
chiamata

— se l'eccezione non € gestita dal chiamante, I'eccezione e
propagata lungo la catena

— fino a quando si incontra un gestore o si raggiunge il top-
level, che fornisce un gestore default

* Vengono tolti i rispettivi frame dallo stack:
— per ogni frame che viene tolto, ripristina lo stato dei registri

* QOgni routine ha un gestore “nascosto” che ripristina lo
stato e propaga le eccezioni lungo la pila
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[Eccezione si propaga lungo la catena dinamica }

{
void f () throws X {

[throw new X()ﬂ
}

void g (int sw) throws X {
if (sw == 0) {f();}
[try {f();} catch (X e) {write("inug");}]
}

try {g(1);}
catch (X e) {write("in_ main");}

}

Quale dei due gestori viene eseguito?

Osserva: quando 'argomento di g (Qui g (1)) € frutto
dell’esecuzione non si conosce staticamente il gestore ...
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[Eccezione si propaga lungo la catena dinamica ]

{
void f () throws X {

throw new X () ;

}
void g (int sw) throws X {
if (sw == 0) {£();}
try {f();} catch (X e) {write("in_g");}
}

try {g(l);}
catch (X e) {write("in_ main");}

}
main| catch x ———» write("in main")
cs —
g catch x . » write("in g")
sw
f cs .
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)

type Nodo = {int chiave;
Nodo FS;
Nodo FD;

}

int mul (Nodo alb) {
if (alb == null) {return 1;}
return alb.chiave * mul (alb.FS) % mul (alb.FD);

Quando un nodo € 0 il risultato € O

L

g
2

nl

=N
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)

int mulAus (Nodo alb) throws Zero{
if (alb == null) {return 1;}

[if (alb.chiave == 0) {throw new Zero();H

return alb.chiave * mulAus (alb.FS)

}

int mulEff (Nodo alb) {
try {return mulAus (alb);}
catch (Zero e) {return 0;};

* mulAus (alb.FD);
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[Implementare le eccezioni

e Semplice:
— all'inizio di un blocco protetto (  ):
* metti su una pila (puo essere quella di sistema) il gestore
— quando un’eccezione € sollevata:
« togli il primo gestore sulla pila e guarda se e quello giusto
* in caso contrario, solleva di nuovo I'eccezione e ripeti

 |nefficiente nel caso — il piu frequente — che non si
verifichi eccezione:
— ogni try e routine devono mettere e togliere roba dalla pila

* Una soluzione migliore...
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Implementare le eccezioni, |l

* Migliore:

il compilatore genera una tabella dove, per ogni blocco protetto e
per ogni routine, c’€ una coppia: <block addr, handler_addr.>

la tabella € ordinata sul primo elemento (staticamente)
al sollevamento di un’eccezione:
* ricerca binaria nella tabella del ProgCounter sul primo elemento

« trasferimento del controllo all’indirizzo corrispondente del
gestore
se il gestore risolleva I'eccezione, ripeti
attenzione: se il gestore € quello nascosto di una routine la

prossima ricerca nella tabella deve avvenire non col PC, ma con
I'indirizzo di ritorno della routine
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