Introduzione alla OOP   -  versione 3.1 (luglio 2002)

COSA CHIEDO IN CAMBIO ???

Solo di aiutare chi è più sfortunato di noi...
Come 'ricompensa' scrivi a camuso@bigfoot.com indicando chi hai aiutato e come. Troverai altre risorse didattiche (dispense, lucidi, esercizi risolti) sul mio sito www.camuso.it 

Qualche idea: persone bisognose (anche il barbone per strada...), missionari, CARITAS, UNICEF, ACNUR, al limite anche centri di ricerca ecc.

	Se sei uno studente squattrinato
	Usa liberamente il mio materiale (per favore non togliere le indicazioni sull'autore).  Se lo distribuisci ad altre persone, ricorda loro le  'condizioni' riepilogate su questa pagina. Se puoi o quando potrai ricordati che ci sono persone che hanno bisogno del tuo aiuto. 

Se conosci siti con materiale didattico, fammelo sapere!

Se trovi degli errori, delle parti poco chiare od altro, ti prego di farmelo sapere scrivendo a camuso@bigfoot.com.

	In tutti gli altri casi
	Per uso personale o scopi didattici non a fini di lucro: usate liberamente il mio materiale, anche per assemblarne dell'altro (se mi citerete come 'coautore' solleticherete positivamente il mio ego  :-)   

Se sei un docente e le circostanze lo consentono, perchè non chiedere agli allievi di organizzarsi, in piena libertà, per una colletta benefica? 

Se avete scritto dispense, esercizi ecc. mandatemeli! Se conoscete siti con materiale didattico, fatemelo sapere!

In ogni caso, se pensate che il mio lavoro meriti di essere ricompensato, aiutate qualcuno o un'organizzazione benefica o di ricerca (e fatemelo sapere!).

Per usi a scopo di lucro (corsi a pagamento, pubblicazioni): beh, in questo caso un aiuto a persone bisognose, proporzionato al guadagno, è un obbligo morale.

Se distribuite il materiale ad altre persone, ricordate loro le 'condizioni'  riepilogate su questa pagina.

Se trovate degli errori, delle parti poco chiare od altro, vi prego di farmelo sapere scrivendo a camuso@bigfoot.com
 


Introduzione alla OOP: ricominciamo tutto da capo ?

La sigla OOP sta per Object Oriented Programming (Programmazione orientata agli oggetti). Non si tratta di una rivoluzione nel modo di programmare, ma di una sua evoluzione. Questo significa che la maggior parte dei concetti imparati nei corsi precedenti sono ancora validi, ed in particolare interessano quelli di modularità ed information hiding (occultamento delle informazioni). 

MODULARITÀ
[image: image9.bmp]
Modularità  significa strutturare un’applicazione software in componenti il più possibile indipendenti tra loro ma cooperanti e facilmente  riutilizzabili in diversi progetti. 

La situazione ideale sarebbe quella di avere componenti (moduli) software che:

· forniscano un servizio ben preciso: ad esempio un calcolo scientifico, la stampa di un tabulato, la gestione di operazioni grafiche, l’acquisizione di dati da un sensore ecc.


· possano essere facilmente assemblati in un’applicazione funzionante: ad esempio il controllo di una centralina per la rilevazione di gas inquinanti; è necessario acquisire in continuazione dati (un modulo) che devono poi essere elaborati con un complesso calcolo scientifico (altro modulo) ed i risultati visualizzati in forma grafica su un monitor (altro modulo)  e stampati a richiesta su un tabulato (altro modulo).


· siano facilmente modificabili senza interferenze reciproche: una modifica nel modulo della grafica non dovrebbe produrre effetti collaterali in quello dell'acquisizione dei dati


E’ un po’ come  andare in un supermarket di componenti di elettronica, scegliere quelli adatti e costruire schede diversissime tra loro (dando per scontato il perfetto funzionamento dei singoli pezzi).

Le principali tecniche per programmare modularmene con i linguaggi tradizionali (Turbo Pascal) sono:

· [image: image10.bmp]unico file sorgente suddiviso in sottoprogrammi (il modulo corrisponde al sottoprogramma): questa soluzione è adatta se i singoli compiti sono sufficientemente semplici;  ad esempio una funzione per il calcolo scientifico, una procedura per l’acquisizione dei dati ecc.


nella rappresentazione grafica qui a lato il programma prova è composto da 4 sottoprogrammi (A, B, C e x); A usa (chiama) x e C; B usa (chiama) x

· suddivisione del codice in più file sorgenti (in questo caso il modulo è rappresentato dal file sorgente, che a sua volta contiene sottoprogrammi):  immaginiamo, ad esempio, che il calcolo scientifico sia molto complicato ed esteso e che risulti poco pratico scrivere una sola lunga funzione; meglio  suddividere il calcolo in parti, ciascuna da realizzare con una funzione separata; sarebbe poi sconveniente tenere queste funzioni di calcolo scientifico insieme alle altre: creerebbe confusione e renderebbe più difficile il loro riutilizzo in altre situazioni in cui fosse richiesto lo stesso calcolo (potrebbe risultare difficile capire quali sono esattamente le funzioni che servono in mezzo a tutte le altre);  nella rappresentazione grafica seguente ogni rettangolo rappresenta un sottoprogramma (in Pascal procedure o function); le funzioni per il calcolo scientifico sono state evidenziate con un tratteggio:

          PRIMA                                                                                  DOPO












                                                     = calcolo scientifico



Mentre PRIMA un solo sorgente contiene tutti i sottoprogrammi, DOPO l’applicazione è formata dalla somma di due sorgenti: il secondo racchiude tutti i sottoprogrammi per il calcolo scientifico ed il primo gli altri. 

Se c’è un malfunzionamento nel calcolo scientifico, il programmatore si concentra solo sul secondo file sorgente. Se lo stesso calcolo è richiesto in un altro progetto, il programmatore prenderà solo il secondo file sorgente e lo ‘sommerà’ al codice dell’altro progetto.

Ecco uno schema che rappresenta un caso più complesso di suddivisione in più file sorgenti:


Le frecce stanno a significare che un sorgente usa un altro (accede ad una variabile o chiama un sottoprogramma).

Sono molti i benefici della modularità: 

· riduzione della complessità: invece di lavorare ad un unico grosso problema, individuo sotto problemi più semplici, con meno codice da verificare durante i test e da esaminare per cercare errori;


· facilità di riutilizzo del software: se ben progettato, uno stesso modulo (pensate ad una procedure) può essere sfruttato in tanti progetti;


· possibilità di lavorare in gruppo con altri programmatori con maggiore affidabilità: ad ogni programmatore viene assegnato lo sviluppo di un certo numero di moduli; 

è importante che il codice scritto da un programmatore non interferisca con quello degli altri: vedi la discussione sull’information hiding più avanti.

Concetto di interfaccia

Per sfruttare i servizi di un modulo è necessario conoscere solo la sua interfaccia, cioè:

· se si tratta di un singolo sottoprogramma: il suo nome, l’elenco dei parametri da inviargli (con il loro significato, il loro tipo e l’indicazione di passaggio per valore o indirizzo) ed il tipo dell’eventuale risultato restituito (come per le function del Pascal) ; 

function calcolo(var x: integer; s: string) : real;


· se stiamo invece considerando un sorgente contenente diversi sottoprogrammi che insieme forniscono un servizio:  l’elenco dei sottoprogrammi contenuti (e per ciascuno le stesse informazioni indicate al punto precedente), eventuali altre entità definite nel sorgente e che possono essere sfruttate (costanti, tipi, variabili ecc.);

NOTA IMPORTANTE: il sorgente potrebbe contenere moltissimi sottoprogrammi e definizioni di costanti/tipi/variabili ma se per ottenere i servizi  è sufficiente conoscere (e di conseguenza invocare) solo alcuni di questi sottoprogrammi (che invocheranno automaticamente tutti gli altri) e solo alcuni  costanti/tipi/variabili, l’interfaccia è costituita da questo ‘gruppo ristretto’. Anzi, l’ideale sarebbe che le parti che non è necessario usare direttamente siano in qualche modo rese ‘invisibili’: in questo modo non sono costretto a conoscerle ed a capire come funzionano e non corro neppure il rischio di usarle maldestramente o, peggio, modificarle a sproposito 

INFORMATION HIDING
Dal punto di vista del programmatore tutto ciò di cui si ha bisogno è sapere come usare i componenti, non come funzionano al loro interno (anzi …). Per fare un paragone, l’automobilista ‘tipo’ non ha certo voglia di confrontarsi con la complessità di un moderno motore a scoppio: vuole sapere solo come pilotare il mezzo, cioè come usare il sistema di guida (l’interfaccia tra lui ed il motore). Allo stesso modo al programmatore non interessa, ad esempio, come le istruzioni del comando sqrt  riescano a calcolare la radice quadrata di un numero: è sufficiente sapere che il comando si chiama sqrt e che tra parentesi deve indicare il numero o la variabile numerica di cui vuole calcolare la radice quadrata.

Ogni componente software deve ascondere/proteggere al suo interno i dettagli che non è necessario conoscere per poterlo usare.
Immaginiamo due programmatori, A e B, che stanno autonomamente sviluppando due sorgenti che dovranno essere fusi in un’unica applicazione. A ha bisogno di chiamare alcuni dei sottoprogrammi sviluppati da B.

Al programmatore ‘A’ non interessa sapere tutti i dettagli dei sottoprogrammi scritti dal programmatore ‘B’: gli basta sapere come usarli (interfaccia) ed è ben contento di non essere costretto a studiare e capire tutto il codice scritto da B. 


Si parla di protezione dell’utente, inteso come programmatore, dal componente  software (cioè dalla complessità di quest’ultimo). 

E’ importante scegliere l’interfaccia con cura fin dall’inizio, per evitare ripensamenti come l’aggiungere o togliere un parametro o cambiarne il tipo dopo che è stato scritto altro codice che usa il componente: in questo modo è possibile apportare anche radicali modifiche al componente senza essere costretti a modificare questo codice.

Immaginiamo ad esempio un sottoprogramma che, ricevendo un vettore di stringhe ed il numero dei suoi elementi, lo ordini; immaginiamo di aver sfruttato questo sottoprogramma in alcune applicazioni. 

Ipotizziamo che il programmatore voglia rendere più veloce l’ordinamento e modifichi pesantemente il sottoprogramma di ordinamento: 

· se il sottoprogramma mantiene il suo vecchio nome e deve essere chiamato sempre passando come primo parametro il vettore di stringhe e come secondo il numero degli elementi (cioè nulla è cambiato nell’interfaccia), nessuna modifica è richiesta nelle applicazioni che usano la vecchia versione del sottoprogramma (è sufficiente ricompilare e linkare i programmi).

Il programmatore ha lavorato in modo chirurgico e sicuro. Dovessero evidenziarsi degli errori , il programmatore saprebbe che molto probabilmente sono legati alla modifica di quella sola parte del codice. 


· Ben diversa la situazione in cui il programmatore si trova costretto, per esempio, ad aggiungere un terzo parametro all’interfaccia del sottoprogramma di ordinamento: tutte le volte che nelle applicazioni sviluppate è stata chiamata la vecchia versione del sottoprogramma è necessario MINIMO cambiare la chiamata aggiungendo il terzo parametro. 

Al programmatore ‘B’, viceversa, interessa che i programmatori che usano il suo codice non possano farlo maldestramente. Ecco allora che nasconde ciò che non è indispensabile sapere per un corretto l’utilizzo ed espone solo l’interfaccia. 


Si parla di protezione del componente software dall’utente (inteso come programmatore).

Quali sono i meccanismi per realizzare l’information hiding offerti dai linguaggi tradizionali (ma validi anche in ambienti OOP)? Ancora una volta facciamo distinzione tra:

· sottoprogrammi: le entità (costanti, tipi, variabili ed addirittura altri sottoprogrammi) definite all’interno di un sottoprogramma non sono utilizzabili all’esterno e sono a tutti gli effetti ‘invisibili’;


· Applicazioni costituite da più file sorgenti: il programmatore nello scrivere un sorgente può scegliere quali entità (costanti, tipi, variabili, sottoprogrammi ecc.) far usare da altri sorgenti (può decidere cioè cosa rendere invisibile o, se preferite, visibile). 


Qui sopra ed a lato, un esempio con più file sorgenti. Il progetto è composto per semplicità da due soli file sorgenti: Prova.pas e Calcoli.pas. 

Nel sorgente Calcoli.pas è definita (nella sezione chiamata interface) la costante PI_GRECO ed una funzione che restituisce il massimo tra due numeri interi passati come parametri. Queste entità possono essere usate anche da altri sorgenti perché sono state definite nella sezione interface. Un esempio di questa possibilità è fornito dal programma prova.pas.
In realtà nel sorgente calcoli.oas sono definite, nella sezione implementation, altre entità: la costante MAX_ELE, la variabile totale e la function potenza. 

Ma tutto ciò che è definito nella parte implementation è invisibile per gli altri sorgenti, fatta eccezione per quei sottoprogrammi la cui intestazione (vedi function max) è ripetuta nella sezione interface. 

Commentiamo più dettagliatamente l’esempio proposto: nel sorgente prova.pas il programmatore dichiara di voler usare ciò che è definito in calcoli.pas (comando uses calcoli). Il programmatore può però usare solo ciò che è definito nell’interface (la funzione max  e la costante PI_GRECO) ma non potrebbe scrivere qualche cosa tipo writeln(totale)   o   writeln( potenza(2,3) )  perché la variabile e la funzione sono invisibili (il compilatore darebbe l’errore che si ottiene per identificatori non definiti.


Nota: una unit Turbo Pascal termina con un blocco begin … end. che contiene istruzioni che vengono mandate in esecuzione prima di tutte le altre. Questo blocco può anche non contenere istruzioni. L’object pascal (il pascal di Delphi) prevede un meccanismo similare: una sezione initialization equivalente al blocco begin … end. ed una sezione finalization con istruzioni eseguite quando il programma viene terminato.

Limiti della programmazione non OOP

Certamente tutti questi meccanismi aiutano, ma: 


· E’ ancora troppo difficile descrivere e modellare realtà complesse: tipicamente i programmi o le unit sono costituiti da molte dichiarazioni di variabili e da una lunga sequenza di sottoprogrammi; è difficile a colpo d’occhio capire quali dati sono da considerare logicamente assieme e quali sono i sottoprogrammi che li usano. 

Ad esempio, pensando ad un programma di simulazione di veicoli, osservate il riquadro qui sotto a sinistra (scritto con un linguaggio tradizionale, il Pascal): in mezzo alle numerose variabili e sottoprogrammi ci sono anche le informazioni con cui il programmatore ha voluto rappresentare una bicicletta; ma quali sono ? 

Tipicamente il codice, pur partendo ordinato, tende a diventare più confuso man mano che il programmatore apporta tutte quelle modifiche per motivi di manutenzione tipiche del ciclo di sviluppo del software: eliminazione di errori, miglioramento delle prestazioni o delle funzionalità, adattamenti conseguenti a mutate condizioni di lavoro (ad esempio una modifica di una legge).

Risultato? Nel codice del riquadro di sinistra è ormai difficile distinguere la bicicletta dal resto del codice. Questa situazione porta facilmente a commettere errori ed in generale rende più difficile il lavoro del programmatore. 

Nel riquadro di destra, invece, un contenitore chiamato classe (class in inglese) racchiude ordinatamente la rappresentazione (dati + istruzioni) della bicicletta. I dati ed i sottoprogrammi della bicicletta rimarranno sempre facilmente identificabili. E’ uno dei vantaggi della OOP (cui daremo il nome di incapsulamento).
















· E’ difficile riutilizzare il codice. Immaginiamo di voler aggiungere i veicoli ‘mountain bike’ e ‘tandem’. Essendo questi tipi particolare di bicicletta è spontaneo per il programmatore tentare di sfruttare le istruzioni scritte per la bicicletta normale. Con i linguaggi tradizionali l’unica via percorribile è il famigerato ‘copia/incolla’: 


1. Il codice che corrisponde alla bicicletta viene copiato, nella migliore delle ipotesi, in un nuovo sorgente oppure nello stesso sorgente (soluzione peggiore:


      =  codice della bicicletta              mountain bike                       tandem
















2. Il codice della mountain bike e del tandem viene modificato (si toglie ciò che non serve perché della sola bicicletta, si mantengono le parti comuni e si aggiunge quello che manca):


        = codice bicicletta                                           = parte mantenuta uguale                   

                                                                             =  parte modificata       


       bicicletta                                   mountain bike                     tandem













Nella mountain bike è stata eliminata una parte del codice della bicicletta (il terzo blocco) ed è stato modificato il secondo. Nel tandem non è stato eliminato nulla ma sono stati modificati sia il secondo che il terzo blocco di codice. 

Cosa non va in questo modo di scrivere nuovo codice a partire da codice già scritto ? Molte cose:

· il fatto di dover riconoscere esattamente il codice da copiare costituisce già una prima fonte di problemi: potremmo ad esempio dimenticarci una variabile importante;


· la parte di codice comune viene replicata in ogni sorgente che usa la bicicletta come punto di partenza; questo può rappresentare un notevole spreco di memoria (ma non rappresenta l’inconveniente più grave!);


· se la parte di codice comune contiene un errore, tutti i sorgenti che hanno preso a modello quello della bicicletta lo contengono! E’ necessario un lavoro delicato da parte del programmatore su ogni sorgente;


· se vengono apportate modifiche migliorative alla bicicletta nella parte comune è necessario riconsiderare il codice di tutti i veicoli derivati


· per scrivere il codice di un veicolo derivato dalla bicicletta il programmatore ha effettivamente bisogno del sorgente: di solito il programmatore tiene segreto il sorgente (è il frutto di duro lavoro e spesso contiene informazioni assai riservate, come un codice di cifratura militare …); 

dare il sorgente ad un altro programmatore significa esporsi ad usi illeciti del proprio software (ad esempio un programmatore disonesto potrebbe andarsene e fondare una nuova software house e con i sorgenti clonare le applicazioni e commercializzarle; oppure vende il codice di cifratura a potenze straniere nemiche …);

senza sorgente queste operazioni sono MOLTO più difficili se non impossibili ai fini pratici (provate ad immaginare una modifica lavorando su milioni di righe di codice binario senza documentazione!)



Sarebbe bello invece poter ‘programmare per differenze’, dire cioè solo in cosa una mountain bike differisce da una bicicletta comune e poter sfruttare per la mountain bike il codice di quella normale senza duplicarlo … E’ arrivato il momento di scomodare la OOP.

OOP: COSA OFFRE?

Tre sono le parole chiave della OOP: incapsulamento, ereditarietà, polimorfismo.


INCAPSULAMENTO

Con questo termine si intende la possibilità di definire in un programma rappresentazioni di oggetti del mondo reale con strutture (le classi) che contengono al loro interno, ‘incapsulati’ appunto, sia i dati che descrivono le caratteristiche degli oggetti sia le istruzioni (organizzate in sottoprogrammi) che corrispondono al comportamento degli oggetti. 


Ecco qui a lato come si potrebbe definire una classe per rappresentare i cani in Object Pascal (il linguaggio OOP dell’ambiente di sviluppo Delphi):

Abbiamo già discusso in precedenza la suddivisione del sorgente (d’ora in poi li chiameremo unit) nelle sezioni interface  ed implementation, secondo la filosofia dell’information hiding (nascondere nell’implementation ciò che non è necessario conoscere per usare la unit).

Nella parte interface, dentro la sezione Type, si legge la dichiarazione di una classe: assomiglia molto a quella di un record. Ma, ed ecco superata la tradizionale distinzione tra dati e sottoprogrammi, all’interno di questa dichiarazione (e non sparpagliati da qualche parte nella unit) troviamo anche l’elenco delle interfacce dei sottoprogrammi a disposizione in quella classe. Le istruzioni dei sottoprogrammi vanno poi comunque scritte nella parte implementation.

Il programmatore può chiaramente distinguere nel codice la parte che corrisponde alla rappresentazione dell’oggetto reale ‘cane’. 

Il compilatore potrà controllare ‘abusi’ come: 


· tentare di usare con un cane sottoprogrammi che non sono della classe dei cani


· usare un sottoprogramma della classe dei cani con qualche cosa che non sia un cane

E’ arrivato il momento di dare qualche definizione a supporto di questi concetti che per il momento abbiamo lasciato a livello intuitivo.

CLASSI ED OGGETTI
Una classe permette di descrivere in modo molto naturale oggetti del mondo reale pensandoli in termini di caratteristiche e comportamento. Riprendiamo l’esempio precedente sui cani (per comodità ho duplicato il riquadro di codice a fondo pagina).  Nel mondo reale quando si pensa ad un cane consideriamo il suo aspetto e lo descriviamo con una serie di caratteristiche (forma, colore, peso ecc.) e siamo subito portati ad associare un comportamento tipico, una serie di modi di reagire dell’oggetto-cane quando riceve stimoli (messaggi) dall’esterno. Provate a mostrare una bella ciabatta alla mia cagnolina Tea: il risultato è assicurato! ( 

DEFINIZIONE. Una classe è un modello per creare oggetti descritti dalle stesse caratteristiche (stato interno) e che mostrano comportamenti identici a partire dalle stesse situazioni (stato interno) iniziali. Il comportamento è definito dai sottoprogrammi (d’ora in poi metodi) associati alla classe. 

Il concetto non è del tutto estraneo ai programmatori tradizionali: voi stessi siete già abituati ad usare delle classi ‘predefinite’. Ad esempio potremmo dire che il tipo Integer è la classe, il modello per definire le variabili integer (gli oggetti), con cui rappresentiamo i numeri interi. Allo stesso modo sono già definiti dei ‘comportamenti’ per oggetti di questo tipo: le variabili intere ‘sanno’ sommarsi tra loro, sottrarsi ecc.

Una classe da sola non serve a niente, come del resto non servirebbe a niente il solo tipo integer. E’ necessario creare esemplari di oggetti di una classe, allo stesso modo in cui è necessario definire variabili integer per lavorare con numeri interi.

DEFINIZIONE. Un oggetto è un ben preciso esemplare (istanza) di una classe. 

Il programmatore definisce una classe e crea sulla base di essa molti oggetti che appartengono a quella classe. Definisce ad esempio la classe ‘cane’ e crea (istanzia) tanti oggetti quanti sono i cani di cui ha bisogno nel suo programma. Non confondete: la classe è il modello, gli oggetti sono gli esemplari che si basano su quel modello. 

STATO INTERNO E METODI

‘Razza’ e ‘Nome’ (vedi il riquadro qui a lato) sono le caratteristiche che avranno tutti gli oggetti creati a partire da questo modello (ovviamente ciascun oggetto avrà il suo nome e la sua razza). L’insieme delle variabili che descrivono un oggetto è chiamato stato interno.

Nella terminologia OOP i sottoprogrammi di una classe sono chiamati metodi. La funzione ‘Verso’ è quindi l’unico metodo definito per la classe ‘Tcane’ (la ‘T’ iniziale, non obbligatoria, fa capire che l’identificatore è quello di un tipo).

 I metodi sono condivisi tra tutti gli oggetti di una classe: non viene cioè mantenuta una copia del codice per ogni oggetto. Ogni metodo invocato opera però sullo stato interno dell’oggetto per il quale è stato richiesto. 

Ad esempio, se boby e tigre sono due oggetti della classe TCane, i comandi   boby.verso   e    tigre.verso  attivano lo stesso metodo (verso) ma funzionante sugli stati interni rispettivamente di boby e tigre. 

Osservazione: in una unit potrebbero essere definite più classi (anche se noi non lo faremo per maggiore chiarezza); e metodi di classi diverse potrebbero avere lo stesso nome. Ad esempio potremmo definire insieme ai cani i gatti ed anche per questi ultimi decidere di scrivere un metodo chiamato verso.  Nella parte implementation troveremmo:

implementation
  function Tcane.Verso: string;

  begin

     Verso:=’bau bau!’

  End;

function Tgatto.Verso: string;

  begin

     Verso:=’miaaoo, miao!’

  End;
Penso sia ora evidente il perché sia necessario indicare prima del nome del metodo di una classe il nome della classe stessa: diversamente non potremmo distinguerli!

USARE LE CLASSI E GLI OGGETTI 

Scritta una classe come si usano gli oggetti di quella classe? Innanzitutto è necessario creare gli oggetti e questo viene fatto attraverso una variabile di tipo corrispondente a quella classe ed il metodo create :

1 (dichiariamo la variabile) 

   var X: TCane;                    niente di strano: la variabile X viene dichiarata di tipo TCane

ATTENZIONE: X è solo un puntatore ad un oggetto TCane che deve ancora essere creato! E’ un errore comune (e grave) tentare di usare una variabile di una classe prima di aver comandato la creazione dell’oggetto con il metodo create. Il prossimo passaggio è quindi assolutamente obbligatorio.

2 (creiamo l’oggetto) 

   X:=TCane.create;            il metodo create viene chiamato costruttore
Ora X punta ad un oggetto di tipo TCane. Solo ora possiamo usare le variabili del suo stato interno o invocare i suoi metodi usando la famigliare notazione ‘punto’ tipica dei record:

3 (usiamo le variabili dello stato interno ed invochiamo i metodi) 

   X.nome:=’boby’

   writeln (X.verso)

Con la prima istruzione assegniamo alla variabile nome dello stato interno il valore ‘boby’. Con la seconda invochiamo il metodo verso dell’oggetto X. Poiché X viene riconosciuto come appartenente alla classe TCane viene mandato in esecuzione il metodo verso di questa classe e non di altre. Il metodo è una funzione che restituisce una stringa: quest’ultima viene semplicemente stampata dalla writeln.

Una precisazione: in ambiente Windows non esiste la writeln ma ho deciso di fingere che sia a disposizione … 

Vediamo ora un esempio completo di utilizzo di una classe in una unit diversa da quella in cui la classe è stata definita.

Dopo aver definito in una unit  una classe, di solito se ne fa utilizzo in un’altra. Il programmatore in questo modo crea delle librerie di classi utili e se ne serve in tanti progetti diversi. Se decide di definire più classi all’interno di una stessa unit  lo fa perché le classi sono strettamente correlate. In quasi tutti gli esempi di queste dispense e negli esercizi che faremo in laboratorio, per semplicità definiremo una sola classe per unit.

Come punto di partenza abbiamo allora la solita unit  ‘cani’ (vedi pagine precedenti). Qui sulla sinistra una nuova unit  (ProvaCani) nella quale vogliamo definire ed usare un cane.

Per potersi riferire ai Tcani è necessario indicare dove si trova la definizione della classe: lo possiamo fare con la clausola ‘uses Cani’. Con essa la unit  ‘ProvaCani’ può usare ciò che è definito nella unit ‘Cani’ e reso ‘pubblico’ nella parte interface (la definizione della classe ‘TCane’, appunto).

Per usare un oggetto di tipo Tcane dobbiamo prima dichiarare una variabile di quel tipo. Come nel Pascal standard, lo possiamo fare o nella zona delle variabili globali (dopo la uses) o come variabile locale ad un sottoprogramma.

Scegliamo la seconda strada e scriviamo nella sezione implementation (vi ricordo che nella parte interface non si possono scrivere istruzioni) una procedura di nome prova. 

Nella sezione var  della procedura dichiariamo la variabile IlMioCane di tipo TCane.


Attenzione: IlMioCane rimane solo un puntatore adatto per un oggetto di tipo TCane fino al momento in cui l’oggetto non viene realmente creato, allocando memoria per esso. Questo avviene sempre memorizzando nel puntatore l’indirizzo restituito dal metodo costruttore (create). 

Notate come il costruttore (create) venga invocato usando il nome della classe (TCane.create) mentre in tutti gli altri casi viene usato il nome dell’oggetto specifico (IlMioCane.Nome ecc.). Quello del costruttore è l’unico caso accettato: dopo la creazione dell’oggetto, per chiamare un metodo è sempre necessario usare il nome dell’oggetto, non quello della classe. 

Qualcuno si starà forse chiedendo da chi sarà chiamata la procedura ‘prova’. E dov’è l’inizio del programma… In un programma windows non c’è un punto di partenza preciso: l’applicazione viene mandata in esecuzione e rimane in attesa che windows si ‘accorga’ di eventi quali un click del mouse su un bottone. Se il bottone fa parte della vostra applicazione ed avete indicato cosa fare in caso di click (se avete scritto, per intenderci, un sottoprogramma per il click su quel bottone), windows manda in esecuzione il codice relativo. La procedura ‘prova’ potrebbe allora essere mandata in esecuzione facendo click su un bottone. 

Più avanti nelle dispense vi sarà spiegato come sviluppare un’applicazione per windows: per il momento concentratevi su classi ed oggetti …

ALCUNI ERRORI DA EVITARE

Nello spezzone di codice qui a lato le istruzioni sbagliate sono state barrate.

TCane.Eta è un riferimento sbagliato: infatti TCane è il nome della classe e non di quel particolare cane di cui vogliamo il nome! Quando vogliamo riferirci ad una variabile dello stato interno od invocare un metodo (ad eccezione del costruttore) dobbiamo usare il nome di un oggetto, non quello generico della classe.

Anche il nome di variabile razza isolato non ha senso: è necessario specificare di quale istanza di cane.

Viceversa, quando si richiama il costruttore, ovviamente l’oggetto non esiste ancora: non potendo fare riferimento ad un oggetto si usa il nome della classe (TCane), ma è l’unico caso! 

COSTRUTTORI DEFINITI DAL PROGRAMMATORE


I più attenti fra voi avranno notato che, nell’esempio del riquadro precedente, ‘mi sono dimenticato’ di dare un nome ed una razza a ‘Cane1’ e ’Cane2’.

Ci vorrebbe un meccanismo che automaticamente assegni nome e razza nel momento in cui l’oggetto viene creato … Elimineremmo alla sorgente quei fastidiosi e comuni errori legati al dimenticarsi di inizializzare una variabile …

Il costruttore standard create si limita a fare spazio in memoria per le variabili dello stato interno. Il programmatore lo può sostituire con un metodo scritto personalmente che si preoccupa di dare un valore ad alcune (eventualmente tutte) le variabili dello stato interno. Naturalmente non siamo limitati a questo: possiamo far compiere al costruttore qualsiasi cosa. Ad esempio potremmo decidere che come ultima operazione il costruttore disegna sullo schermo l’immagine del nostro cane.

Il costruttore che sostituisce quello standard deve essere prima dichiarato nell’interface dentro la classe (dopo le variabili dello stato interno va benissimo… nel riquadro questa dichiarazione è stata evidenziata in grassetto). Poi va riscritto (intestazione compresa) nella sezione implementation.

Il costruttore è individuato dalla parola chiave constructor (alla stregua di procedure e function). Un costruttore non può restituire valori.

Ed ecco un esempio di creazione di un oggetto che utilizza un costruttore definito dal programmatore: 

var IlMioCane: TCane;

begin

   IlMioCane:=TCane.Create(‘Tea’,’barbone’,’02-04-1999’)

 Segnatevi pure questa data: è l’inizio della fine per i vostri elaborati cartacei (nulla sfugge alla sua voracità …).

DISTRUTTORI DEFINITI DAL PROGRAMMATORE 

Per una classe è anche possibile definire un metodo che viene chiamato quando si decreta la morte di un oggetto che non serve più: è il distruttore. Così come esiste un costruttore standard create  che si limita ad allocare la memoria per lo stato interno, esiste un distruttore standard, destroy, che si limita a deallocare la stessa memoria restituendola al sistema operativo.

Se X è un oggetto, invece di chiamare direttamente il distruttore con X.destroy  è preferibile farlo con X.free

Il metodo free prima controlla che X sia un riferimento valido ad un oggetto (che non sia NIL) e poi chiama destroy. In pratica free corrisponde a: if X<>NIL then  X.destroy. Usare free è quindi più sicuro.

In una classe il distruttore viene definito così: destructor destroy

ESEMPIO

TCani=Class

   …

   destructor destroy;

end

…

implementation

destructor TCani.destroy;

begin

   …

end

…

var X: TCani;

…

X:=TCani.create;

… //uso dell’oggetto

X.free
L’ASTRAZIONE

Vorrei spendere due parole sul potente meccanismo mentale che porta all’ideazione di una classe: l’astrazione. L’astrazione fornisce come risultato un modello semplificato dell’oggetto in esame considerando solo le caratteristiche ritenute utili per i nostri scopi. Se desideriamo giocare con il nostro cane certo tralasceremo le caratteristiche biologiche dettagliate per astrarre solo quelle fondamentali per poter interagire con esso. Certo non penseremo alla struttura cellulare del suo pelo ma considereremo la sua forma globale, la sua velocità ecc. Viceversa un veterinario avrà un’immagine mentale di un cane di ben altro tipo. 

Il lavoro dello sviluppatore di software è appunto quello di tradurre oggetti reali in simulazioni software. Le classi rappresentano quanto di meglio per ora disponibile per tradurre in un programma un oggetto reale, fornendo l’astrazione desiderata per un oggetto software che incapsula tutto ciò che viene percepito importante per l’applicazione. Non è infatti difficile convincersi che l’astrazione necessaria per realizzare un gioco di corse automobilistiche da sala giochi sia diversa da quella per una simulazione dei i crash test utilizzati dalle case costruttrici di autoveicoli …


EREDITARIETA’ 

Per ‘capire’ cosa sia un cane nessuno ha bisogno di spiegare a cosa servono quei due cerchietti sopra il naso o quelle due bandierine svolazzanti ai lati della testa: il cane è un animale  e come tale ha occhi ed orecchie, come tanti altri animali che abbiamo avuto modo di conoscere. Non è necessario descrivere il cane da zero: se così fosse per tutti gli oggetti del mondo reale, le difficoltà di apprendimento sarebbero insuperabili! Ci ritroveremmo a dire: ‘hai visto quell’animale con una testa, due occhi, quattro arti …?’ invece di ‘hai visto quel mammifero con quella coda particolare?’ 

Un altro esempio. Una volta appreso il significato di ‘porta’ e di come la si possa aprire, quando si incontra un nuovo oggetto riconosciuto come simile, automaticamente siamo in grado di usarlo; ecco allora che ogni bambino sa come aprire quella del frigo, quella dell’armadio, quella della macchina e … combinare un sacco di danni (anche la Tea sembra essere capace di  ragionamenti simili, accidentaccio!).

Questo accade perché mentalmente riconosciamo i tratti fondamentali che accomunano gli oggetti. E’ un meccanismo di astrazione (riconoscimento dei tratti fondamentali) combinato con quello della generalizzazione ( per quanto riguarda la capacità di accomunare). 

E’ come se mentalmente avessimo una mappa delle categorie degli oggetti con le ‘relazioni di parentela’ tra esse. Dallo schema qui a lato desumiamo che un cane ha le caratteristiche di un quadrupede e, da quadrupede, anche quelle di un mammifero e, quindi, di un animale. Naturalmente possiede anche caratteristiche specifiche dell’essere un cane.


In un linguaggio OOP non solo si ha la possibilità di definire singole classi ma le si può mettere in relazione di ereditarietà, proprio come nello schema appena visto. E’ cioè possibile definire gerarchie di classi in cui alcune di queste ereditano da altre tutto o parte dello stato interno ed alcuni/tutti o metodi. Una classe derivata gode allora di tutte le proprietà (stato interno) ed i comportamenti (metodi) delle classi antenate ma può al contempo differenziarsi. 

Più precisamente la classe genitrice stabilisce quali caratteristiche e metodi possono essere ereditati e la classe discendente cosa accettare e cosa ridefinire. Il come lo vedremo più avanti…

Serve un esempio. Invece di limitarci ai cani immaginiamo di dover scrivere un videogame: SimZoo2000! Si tratta di una simulazione di uno zoo, per chi non lo avesse capito … L’analista OOP inizia con il riconoscere tutti gli oggetti che sono importanti per la sua simulazione per poi passare a dichiarare le rispettive classi. Certo potrebbe, per ogni animale, ripetere la razza, un nome, una data di nascita ecc. Il processo mentale dell’astrazione unito a quello della generalizzazione induce a riconoscere ciò che è condiviso dai diversi animali ed a concentrarlo in una classe antenata da cui fa discendere le altre. 


Nel progettare la gerarchia delle classi a volte viene spontaneo partire dal fondo, dalle classi derivate, ed individuare le classe antenate. Questo modo di procedere implica un processo mentale di generalizzazione (identifico le parti che accomunano le classi derivate e le concentro in una classe antenata). Si procede dal particolare al generale (dall’insetto all’animale).

Altre volte è più spontaneo partire dalla cima, dalle classi antenate e individuare le classi derivate. In questo caso si procede invece per specializzazione, dal generale al particolare (dall’animale al cane).

OK, è in arrivo la classica domanda da cento milioni di dollari: dove sta il guadagno per il programmatore??

Adottare il meccanismo dell’ereditarietà per la scrittura del codice significa programmare per differenze,  una prospettiva molto efficace!! Ad esempio, per definire un insetto non si parte da zero, ma si dice in cosa esso si distingue da un animale generico. Oppure dopo aver realizzato una complessa simulazione di una partita di basket derivo quella per una partita di pallamano (si tratta sempre di gestire un certo numero di giocatori, un campo di gioco e regole). Meglio: se in prospettiva dovrò realizzare simulazioni di altri sport, metto a fattore comune tutto ciò che nei diversi giochi si assomiglia:


NOTA IMPORTANTE: a differenza di quello che accade nella programmazione tradizionale, per realizzare il codice per il basket e la pallamano, NON copio/incollo il codice che voglio usare della classe dei giochi! Tutto ciò che si decide di ereditare dai giochi è disponibile nel basket e nella pallamano.

DERIVAZIONE DI UNA CLASSE DA UN’ANTENATA

Immaginiamo di avere definito in una unit la classe degli animali (qui sotto a sinistra). La classe dei leoni viene derivata indicando dopo la parola class il nome della classe antenata tra parentesi (qui sotto a destra):

In questo momento la classe dei TLeoni eredita tutte le variabili dello stato interno della classe TAnimali e l’unico metodo. Quest’ultimo si limita a restituire una stringa costituita da una stringa fissa (‘Animale Generico: ‘) concatenata con il valore stringa memorizzato nella variabile razza.

Non lasciatevi ingannare: anche se la classe TLeoni sembra spoglia, in realtà ha tutto quello che ha un animale generico. Infatti potremmo scrivere tranquillamente:

var leo: TLeoni:

…

leo:=TLeoni.create;

leo.Razza:=’Leone bruno’;

leo.RegioneClimatica:=’Savana Africana’;

…

writeln(‘La razza di questo animale è : ‘,leo.EstraiRazza);   

Sottolineo:

· il tutto funziona senza copia/incolla … Cioè non ho copiato o riscritto le variabili razza e RegioneClimatica per inserirle nella classe TLeoni: esse sono ereditate;


· se la classe antenata è esente da errori, la parte ereditata dovrebbe funzionare senza errori!;


· Inoltre: errori corretti (o altre modifiche) nella classe degli animali sono ‘automaticamente’ recepite da tutte le classi derivate (basta ricompilare/linkare il progetto).


RIDEFINIRE UN METODO EREDITATO: POLIMORFISMO

Come avranno forse notato i lettori più attenti, trattandosi di un leone il messaggio visualizzato dalla writeln non sembra molto azzeccato: 

La razza di questo animale è :  Animale Generico : Leone Bruno
Come dire: benissimo l’aver ereditato le variabili per memorizzare la razza (tutti gli animali, leoni compresi, hanno una razza) e la regione climatica (tutti gli animali, leoni bruni compresi, vivono da qualche parte!). 

Meno bene il metodo che costruisce il messaggio con la razza dell’animale. Questo dovrebbe essere riscritto per i leoni per visualizzare, ad esempio, il messaggio: 


La razza di questo leone è: leone bruno
Uno dei meccanismi fondamentali dell’ereditarietà consiste proprio nel poter ridefinire un metodo ereditato. Ecco qui a lato come apparirebbe il codice della classe TLeoni.

Dopo aver riscritto il metodo EstraiRazza per i leoni esistono due metodi con lo stesso nome (in classi differenti) ma con effetto diverso (le stringhe restituite sono diverse). Quindi, se invocheremo il metodo EstraiRazza per gli animali generici otterremo una stringa e se invece invocheremo lo stesso metodo per i leoni otterremo una stringa diversa. 

Il polimorfismo è proprio questo. E’ assai comodo ed intuitivo poter chiamare con lo stesso nome metodi che mirano allo stesso risultato anche se opportunamente diversificato a seconda della classe.

Ancora un esempio: immaginiamo di aver definito la classe dei velivoli ed aver derivato da questa gli aviogetti e gli elicotteri. E’ naturale pensare di disporre di un comando decolla ed è altrettanto ovvio aspettarsi un risultato diverso a seconda che il comando (messaggio) sia inviato ad un oggetto di un tipo piuttosto che all’altro.

Come spiegherò più avanti, il polimorfismo combinato con altre caratteristiche permetterà una gestione decisamente sofisticata degli oggetti.

SCRIVERE UN METODO USANDO QUELLI DELLA CLASSE ANTENATA

Nello scrivere un metodo per una classe è molto utile avere ben presenti quelli già disponibili ed ereditati dalla classe antenata. Nell’esempio seguente, la classe dei cubi sfrutta il metodo che calcola l’area dei quadrati da cui deriva per calcolare il volume:

	QUADRATI
	CUBI

	unit Quadrati;

interface

type

  TQuadrati = class

    lato: real;

    function area: real;

  end;

implementation

function TQuadrati.area: real;

begin

  area:=lato*lato

end;

end.


	unit Cubi;

interface

uses Quadrati;

type

  TCubi = class (TQuadrati)

   function volume: real; 

end; 

implementation

function TCubi.volume: real;

begin

  volume:=area * lato;

end;

end.




Osservate nella classe dei cubi la riga di calcolo del metodo volume: 

volume:=area * lato;   //corrisponde a lato*lato*lato

area non è una variabile ma la chiamata del metodo che ha questo nome nella classe dei quadrati; infatti quando in una classe non viene trovata una variabile (o altro identificatore) viene prima cercata tra gli identificatori delle variabili/metodi ereditate e solo in seguito tra le variabili globali della unit (o di altre unit indicate con la uses)

RIDEFINIRE UN METODO FACENDO RIFERIMENTO A QUELLO DELLA CLASSE ANTENATA

Qualche volta invece nel ridefinire un metodo può far comodo richiamare quello della classe antenata. Questo nel caso il metodo che si sta riscrivendo per la classe derivata aggiunga qualche cosa a quanto già svolto da quello della classe antenata. Nell’esempio che segue il metodo per il calcolo della superficie laterale di un cubo (superficie di una delle facce moltiplicato per 6 facce) richiama il metodo con lo stesso nome (area) che nei quadrati ne calcola l’area.

ESEMPIO 

	QUADRATI
	CUBI

	unit Quadrati;

interface

type

  TQuadrati = class

    lato: real;

    function area: real;

  end;

implementation

function TQuadrati.area: real;

begin

  area:=lato*lato

end;

end.


	unit Cubi;

interface

uses Quadrati;

type

  TCubi = class (TQuadrati)

  function area: real;

end; 

implementation

function TCubi.area: real;

begin

  area:=inherited area * 6

end;

end.




Osservate la riga di calcolo della superficie laterale nella classe dei cubi:

area:=inherited area * 6

lo specificatore inherited indica che il metodo area è da ricercare tra quelli ereditati (in TQuadrati). 

ATTENZIONE: sarebbe ben diverso scrivere  ‘area:=area*6;’  in quanto si tratterebbe di una chiamata ricorsiva del metodo area dei cubi che continuerebbe a chiamare sé stesso fino all’esaurimento dello stack e conseguente blocco del programma.  

Due regole da rispettare quando si ridefiniscono costruttori e distruttori


	COSTRUTTORI
	DISTRUTTORI

	La prima istruzione di un costruttore di una classe derivata deve sempre essere inherited create per chiamare il costruttore della classe antenata ed essere sicuri di inizializzare correttamente lo stato interno ereditato e di comandare le operazioni preliminari necessarie al suo giusto funzionamento nella classe derivata.
	L’ultima istruzione di un distruttore dovrebbe sempre essere inherited destroy  per chiamare il distruttore della classe antenata ed essere sicuri di distruggere anche la parte ereditata dello stato interno e di comandare le operazioni conclusive necessarie alla classe antenata. 


ALCUNE NUOVE REGOLE DI VISIBILITÀ PER LE CLASSI

Riguardo l’information hiding un tipico linguaggio OOP offre tutti i meccanismi tradizionali già ricordati (variabili locali e globali, implementation ed interface) e ne aggiunge altri a livello di classe. 

Variabili e metodi private e public

Parte dello stato interno ed alcuni metodi possono essere ‘nascosti’ usando la clausola ‘private’. Esaminiamo la seguente versione modificata della classe dei cani:


Ciò che è dichiarato nella parte private di una classe può essere usato solo dai metodi di quella stessa classe. 

In realtà Object Pascal non segue al 100% i dettami della OOP e la sua regola è meno restrittiva: ciò che è dichiarato nella parte private di una classe può essere usato solo nella unit in cui è definita quella classe (quindi anche da sottoprogrammi che non appartengono a quella stessa classe ma che si trovano nella stessa unit). 

Per indicare le parti che rimangono visibili all’esterno è necessario usare allora lo specificatore public (vedi la variabile nome nell’esempio qui a lato). 

Ma cosa significa esattamente per una variabile dello stato interno essere private? Che il seguente codice (immaginiamolo inserito in un'altra unit), ad esempio, non sarebbe accettato:

var

    unCane: TCane;

begin

    unCane:=TCane.Create;

    unCane.Nome:=’Tea’;         OK!! la variabile è public

    unCane.Razza:=’barbone’    NO!! la variabile è private
La variabile Razza è private: dall’esterno della classe non è possibile usarla. L’unico modo per modificarla è attraverso un metodo scritto appositamente che deve essere ovviamente visibile (altrimenti non potremmo richiamarlo e saremmo al punto di partenza!). 

Una variabile dello stato interno viene resa private per il solito motivo: la sua gestione è assai delicata e si vuole impedire una sua modifica diretta. 

ESEMPIO. Immaginiamo un sistema di controllo di un processo chimico. Supponiamo che nella classe che lo rappresenta ci sia una variabile che indica la quantità di un certo reagente chimico. Supponiamo anche che la corretta gestione preveda che ad un incremento di questo reagente, in particolari situazioni, si debba diminuire la quantità di un altro, pena una reazione a catena devastante … 

Se fosse possibile accedere direttamente alla variabile, un programmatore, creando oggetti di quella classe, potrebbe ricordarsi per 100 volte in altrettanti punti del programma di controllare se è necessario diminuire l’altro reagente e la 101-ma no … Figuriamoci se poi il suo lavoro fosse ad un certo punto continuato da un altro programmatore che potrebbe essere addirittura all’oscuro di questo problema …

Questa variabile viene invece resa private (impedendo dall’esterno modifiche dirette) e si scrive invece un metodo public che riceve il nuovo valore che si vorrebbe dare alla variabile. Il metodo, prima di cambiare valore alla variabile, in automatico fa i controlli ed eventualmente diminuisce in automatico la quantità dell’altro reagente. L’uso della variabile attraverso un metodo ben programmato è MOLTO più sicuro. 

Una variabile private è così ben protetta che non è neppure possibile ‘leggerla’ (cioè usare il suo valore senza modificarlo). Esagerazione. Dipende …

ESEMPIO. Immaginiamo  una serie di classi per la gestione contabile di una banca. Supponiamo che una variabile di una classe memorizzi il totale dei liquidi presenti in quella filiale in un certo istante. E’ logico immaginare che prima di concedere la lettura di un dato così importante e riservato sia opportuno gestire l’identificazione del richiedente (con una password, ad esempio).

Di nuovo, se la variabile fosse public, un programmatore potrebbe visualizzare il suo valore dimenticandosi di gestire l’autenticazione del richiedente. Rendere la variabile private e gestire l’autenticazione proprio nel metodo da richiamare per leggerne il valore mette al sicuro da questi inconvenienti …

Quindi, in presenza di una variabile private il programmatore, di solito, scrive un metodo (ad esempio una procedure) per dare dall’esterno un valore alla variabile ed un metodo per estrarre il suo valore (di solito una function).

Ecco la classe dei cani con i metodi necessari alla gestione della variabile razza:

Il metodo da chiamare per cambiare valore alla variabile private razza è MemorizzaRazza. Il nuovo valore deve essere passato come parametro al metodo. Nell’esempio di utilizzo nel riquadro qui sopra, dopo aver creato un oggetto di classe TCane, si comanda la memorizzazione del valore ‘barbone’ nella variabile.

In seguito si utilizza il metodo EstraiRazza per recuperare e visualizzare il valore memorizzato nella variabile.

Come regola generale, se non c’è un buon motivo per la visibilità  una variabile, dovrebbe essere resa private. Sicuramente è una ‘scocciatura’ dover definire i metodi per leggere/scrivere il suo valore ma l’affidabilità delle classi aumenta in modo sensibile. 

Nota: essendo una cosa piuttosto meccanica, dalla versione 4.0 di Delphi è possibile chiedere all’editor di generare automaticamente metodi per assegnare e leggere una variabile di classe.

Variabili e metodi protected

Esiste un altro livello di restrizione della visibilità disponibile in quasi tutti i linguaggi OOP. E’ un livello intermedio tra private (nessuno può usare) e pubblic (chiunque può usare): protected (solo i miei discendenti possono usare).

Una variabile od un metodo protected può essere usato anche da un metodo di una qualsiasi delle classi derivate. Questa possibilità è sensata: chi desidera implementare una nuova classe a partire da una già esistente probabilmente ha bisogno di attingere a meccanismi più interni e di maggiore controllo che non l’utente generico, per apportare modifiche a seconda delle esigenze. Detto in altre parole: lasciando alcune caratteristiche protected piuttosto che private, l’implementatore della classe lascia aperte alcune porte che facilitano la personalizzazione della classe attraverso la definizione di classi derivate, sempre mantenendo private le caratteristiche più ‘critiche’.

Come esemplificazione potremmo riprendere il caso dei quadrati e dei cubi. Immaginiamo di voler proteggere la variabile che memorizza il valore del lato nei quadrati. Se la rendessimo private NON potremmo scrivere la classe dei cubi come già visto:

	QUADRATI
	CUBI

	unit Quadrati;

interface

type

  TQuadrati = class

  private   

    lato: real;

  public  

    function area: real;

  end;

implementation

function TQuadrati.area: real;

begin

  area:=lato*lato

end;

end.


	unit Cubi;

interface

uses Quadrati;

type

  TCubi = class (TQuadrati)

   function volume: real; 

end; 

implementation

function TCubi.volume: real;

begin

  volume:=area * lato;  // NO!! private …

end;

end.




Il compilatore segnala un errore alla riga del calcolo del volume nei cubi: la variabile lato risulta inaccessibile, come se fosse una variabile non definita. 

La variabile risulta protetta ma il meccanismo così utile dell’ereditarietà risulterebbe inceppato … La soluzione è quella di dichiarare lato protected invece di private:

	QUADRATI
	CUBI

	unit Quadrati;

interface

type

  TQuadrati = class

  protected   

    lato: real;

  public  

    function area: real;

  end;

implementation

function TQuadrati.area: real;

begin

  area:=lato*lato

end;

end.


	unit Cubi;

interface

uses Quadrati;

type

  TCubi = class (TQuadrati)

   function volume: real; 

end; 

implementation

function TCubi.volume: real;

begin

  volume:=area * lato;  // OK, protected

end;

end.




Questa è la soluzione ottimale: solo la classe derivata dei cubi può accedere alla variabile lato. 

SEMPLICI CASISTICHE SULLE REGOLE DI VISIBILITA’ 

Ricordiamo le regole generali:

1. Le entità (costanti, tipi, variabili, sottoprogrammi ecc.) dichiarate nella parte interface di una unit possono essere rese visibili nella parte interface e/o implementation di un’altra indicando il nome della prima unit nella clausola uses della seconda. 

Se l’entità in questione è una classe la situazione è più articolata:

· I SUOI metodi possono accedere a TUTTO ciò che è definito nella classe (tutte le costanti, variabili ecc. dell’interface e tutte le costanti variabili ecc. dell’implementation;

· I componenti dichiarati public sono visibili in qualsiasi altra unit (tramite la uses); 


· I componenti dichiarati protected sono visibili ‘SOLO’ nelle CLASSI DERIVATE  


· I componenti dichiarati private sono visibili ‘SOLO’ ai metodi di questa stessa classe. 

Questa è la regola ‘pura’ per i linguaggi OOP. Purtroppo l’Object Pascal ‘fa uno strappo’ (ecco perché ho messo le virgolette alla parola ‘SOLO’ …): le parti protected e private di una classe sono in realtà visibili a TUTTO il codice della unit in cui è definita la classe. E’ assolutamente sconsigliato abusare di questa debolezza (anzi, direi addirittura VIETATO).
 

2. Le entità dichiarate SOLO nella parte implementation non sono visibili in altre unit.

ESEMPI
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interface
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implementation
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	Le variabili e le costanti dichiarate nella sezione interface di una unit possono essere usate anche in altre che indichino il nome della prima con la clausola uses.

Nella unit UNO la costante MAX e la variabile X  possono essere usate ovunque. 

La unit DUE grazie alla clausola 'uses unit1' accede alle stesse entità per dichiarare un vettore nella interface e per un ciclo for nell’implementation (anche se, per un sottoprogramma, si tratta di un cattivo esempio di programmazione perché si accede direttamente ad una variabile esterna …).
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	I tipi (e quindi le classi, definite in Object Pascal proprio nella sezione type) dichiarati nella sezione interface di una unit possono essere usati anche in altre che indichino il nome della prima con la clausola uses.

Ancora un esempio, questa volta con i tipi (e le classi, che sono dei tipi). Il tipo TGabbia e la classe TAnimale sono usati senza problemi nella parte implementation della unit UNO stessa (nella dichiarazione delle variabili della procedura usa1).

Grazie alla solita clausola ‘uses UNO’ gli stessi tipi possono essere usati sia nella parte interface che implementation della unit DUE.
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NOTA: ricordo che nella parte interface devono essere indicate solo le interfacce dei metodi (non le istruzioni). Le interfacce devono poi essere ripetute nella parte inplementation, aggiungendo il corpo (la parte con eventuali dichiarazioni locali e le istruzioni).


	I sottoprogrammi pubblici dichiarati nella sezione interface di una unit possono essere usati anche in altre che indichino il nome della prima con la clausola uses.
Un sottoprogramma è pubblico o se è definito al di fuori di una classe o se è metodo (sottoprogramma interno) di una classe ed è stato definito public.

Nella parte implementation della unit UNO i sottoprogrammi P1 e P2 ed il metodo Metodo1 possono essere richiamati ovunque.

Nella unit DUE grazie alla clausola ‘uses UNO’ si possono richiamare i sottoprogrammi pubblici della unit UNO definiti nella parte interface; 

Notate come P2 sia una procedura svincolata da qualsiasi classe: per usarla non è necessario farlo tramite un oggetto, come invece è obbligatorio per Metodo1 (tramite l’oggetto ‘x’, nell’esempio della unit DUE).
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unit

UNO;

interface
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implementation
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begin
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begin 
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end

.

unit
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implementation

procedure usa2;
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x: 

V; 
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y: 

Tprova

; 
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begin   
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end;

end

.


	Costanti, tipi (classi) e variabili dichiarate nella sezione ‘implementation’ non sono visibili in altre 'unit'.

Nell'esempio qui a lato la costante N_ELE, i tipi 'V' e 'TProva', sono tutti dichiarati nella parte implementation della unit UNO; in quest'ultima l'accesso è garantito in qualsiasi punto.

Qualsiasi tentativo d'accesso dalla unit DUE (nonostante la uses) è invece segnalato con un errore dal compilatore.
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	Le procedure/funzioni definite SOLO nella parte ‘implementation’ (mancanti cioè della dichiarazione nella parte ‘interface’) non sono visibili nelle altre 'unit'.

Nell'esempio qui a lato, la procedura Non_Visibile non è dichiarata nella parte interface della unit UNO: la procedura usa della unit DUE  non può quindi richiamarla.

Nessun problema, invece, per la procedura Usatemi, resa visibile nella unit UNO con una dichiarazione nella sezione interface.
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x.

Modifica(
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OK ...

end;
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.  
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	Le entità dichiarate ‘public’ sono accessibili ovunque. Quelle ‘private’ solo al codice di quella stessa ‘classe’.

Nella unit UNO i metodi della classe TProva possono accedere alle entità private  della stessa classe (variabile sono_nascosta e procedure Modifica). 

Nella unit DUE gli accessi ai dati/metodi privati è vietato. L’unica possibilità per cambiare il valore della variabile (private) sono_nascosta è attraverso l’invocazione del metodo (public) Elabora.
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	I componenti ‘protected’ sono accessibili solo nelle classi derivate.

Il metodo X della classe TProva2 (derivata da TProva1) può accedere ai dati protected dell’antenata ma non può accedere ai dati private. 
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implementation
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Unit

DUE;

interface
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;

implementation

procedure esempio;

var x: 

TProva

;

begin

x:=

TProva
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x.Stampa; 

OK ...

x.valore_visibile:=200; 

OK 

...

end;

end

.  
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	Le entità dichiarate prima dei tre modificatori 'public', 'private' e 'protected' sono considerate ‘public’ ed accessibili ovunque.

Nell'esempio qui a lato, la variabile valore_visibile ed il metodo Stampa sono accessibili ovunque: sono public per default.



OGGETTI CHE CONTENGONO ALTRI OGGETTI
Oltre alla relazione is-a propria dell’ereditarietà (un quadrato is-a, è un, tipo particolare di rettangolo) ne esiste un’altra molto importante ed intuitiva da usare: composed of (fatto-da). 

Quasi tutti gli oggetti del mondo reale la usano: un telefono (cornetta + display + tastiera + filo + …), un personal computer (mother board + CPU + dischi + monitor + mouse). Gli oggetti che compongono un altro oggetto possono a loro volta essere costituiti da altri oggetti (ad esempio un mouse: pulsante, rotella, involucro di plastica, circuiteria elettronica, filo ecc..

E così come è fondamentale nel mondo reale poter costruire oggetti più complessi assemblando altri oggetti meno od altrettanto complessi, nel mondo del software è assai utile costruire classi composte da altre classi. Insieme a quello dell’ereditarietà è un meccanismo che consente di costruire software partendo da altro già esistente e collaudato. 

ESEMPIO 

Prima di ragionare sulla composizione degli oggetti immaginiamo di aver definito la classe generica delle ruote e di aver derivato da questa le RuoteConRaggi, le ruote adatte per veicoli senza motore (bicicletta, tandem ecc.):

	Ruote
	RuoteConRaggi

	unit Ruote;

interface

type

  TRuote = class

    Diametro: real;

    Materiale: string;

    constructor 

    create( cheDiametro, cheMateriale: real);

  end;

implementation

constructor 

TRuote.create( cheDiametro, cheMateriale: string)

begin

  Diametro:=cheDiametro;

  Materiale:=cheMateriale

end;

end.


	unit RuoteConRaggi;

interface

uses Ruote;

type

  TRuoteConRaggi = class (TRuote)

   NumeroRaggi: integer; 

    constructor 

    create( cheDiametro, cheMateriale: real;

               cheNumeroRaggi);

end; 

implementation

constructor 

TRuoteConRaggi.create( cheDiametro, cheMateriale: real; cheNumeroRaggi: integer);

begin

  inherited create(cheDiametro, cheMateriale);

  NumeroRaggi:=cheNumeroRaggi

end.

end.




La classe RuoteConRaggi aggiunge solo come variabile il numero dei raggi della ruota. I costruttori si limitano a memorizzare i valori per tutte le variabili dello stato interno. Fin qui, nulla di nuovo sotto il sole …

Ora definiamo la bicicletta (immaginiamo di aver definito anche la classe TTelai , TSelle, TManubri  e TPedali ecc. : 

	Bicicletta SOLUZIONE 1
	Bicicletta SOLUZIONE 2

	unit TBicicletta;

interface

uses RuoteConRaggi, Telai, Selle ecc.

type

  TBiciclette = class

    RuotaAnteriore, RuotaPosteriore: TRuoteConRaggi;

    Telaio: TTelaio;

    Sella: TSella;

    ecc.

    constructor 

    create( 

      cheDiametro, cheMateriale: real;  per ruote
      altri parametri per telaio, sella ecc.

);

  end;

implementation

    constructor 

    TBiciclette.create( 

      cheDiametro, cheMateriale: real;  per ruote
      altri parametri per telaio, sella ecc.
       )

begin

  RuotaAnteriore:=TRuoteConRaggi.create(

      cheDiametro, cheMateriale);

  RuotaPosteriore:=TRuoteConRaggi.create(

      cheDiametro, cheMateriale);

  Telaio:=TTelai.create( parametri … );

  Sella:=TSelle.create( parametri );

  altre chiamate a costruttori per le altre parti   

  costituenti una bicicletta

end;

       

end.


	unit TBicicletta;

interface

uses RuoteConRaggi, Telai, Selle ecc.

type

  TBiciclette = class

    RuotaAnteriore, RuotaPosteriore: TRuoteConRaggi;

    Telaio: TTelaio;

    Sella: TSella;

    ecc.

    constructor    

    create(cheRuoteAnt: TRuoteConRaggi,

                             cheRuotaPost: TRuoteConRaggi,  

                             cheTelaio: TTElai, 

                             cheSella: TSelle, ecc.)

);

  end;

implementation

    constructor 

    TBiciclette.create(cheRuoteAnt: TRuoteConRaggi,

                             cheRuotaPost: TRuoteConRaggi,  

                             cheTelaio: TTElai, 

                             cheSella: TSelle, ecc.)

begin

  RuotaAnteriore:= cheRuotaAnt;

  RuotaPosteriore:= cheRuotaPost;

  Telaio:=cheTelaio;

  Sella:=cheSella;

  memorizzazione nello stato interno delle altre parti   

  costituenti una bicicletta

end;

….

  ruotaAnt:=TRuoteConRaggi.create(diametro, 

                   materiale);

  ruotaPost:=TRuoteConRaggi.create(diametro, 

                   materiale);

  telaio:=TTelai.create(( parametri … );

  Sella:=TSelle.create( parametri );

  altre chiamate a costruttori per le altre parti   

  costituenti una bicicletta

  bici:=TBiciclette.create(ruotaAnt, ruotaPost, telaio, 

                                   sella ecc.);


Un oggetto bicicletta contiene altri oggetti: due ruote, un telaio, una sella ecc. Creare una bicicletta con il costruttore non vuol dire ritrovarsi per magia anche le ruote, la sella ecc. correttamente create: deve essere il costruttore della bicicletta a farlo. 

Due i modi:

1. il costruttore della bicicletta riceve tutti i parametri necessari a chiamare tutti i costruttori delle parti costituenti (soluzione 1) :

          TBiciclette.create(cheDiametro, cheMateriale: real;  altri parametri per telaio, sella ecc.)

vantaggi: non è possibile creare ‘male’ un componente perché il compilatore controlla i parametri

svantaggi: se i parametri sono tanti e ci sono vari livelli di oggetti dentro altri oggetti che sono a loro volta dentro altri oggetti ecc. le liste dei parametri possono diventare veramente lunghe e scomode da usare



2. il costruttore della bicicletta riceve gli oggetti da cui è costituita già creati da chi lo chiama

    TBiciclette.create(cheRuoteAnt: TRuoteConRaggi, cheRuotaPost: TRuoteConRaggi, cheTelaio: 
                             TTElai, cheSella: TSelle, ecc.)

vantaggi: il costruttore della bicicletta riceve un solo parametro per componente 

svantaggi: invece di ricevere un componente valido il costruttore potrebbe ricevere un puntatore non valido  perché il programmatore si dimentica di creare correttamente il componente prima di creare una bicicletta. Qui sotto una sequenza errata (ci si dimentica della ruota posteriore):  

ruotaAnt:=TRuoteConRaggi.create(diametro, materiale);
telaio:=TTelai.create(( parametri … );
Sella:=TSelle.create( parametri );
altre chiamate a costruttori per le altre parti   
costituenti una bicicletta

bici:=TBiciclette.create(ruotaAnt, ruotaPost, telaio, sella ecc.);

il parametro ruotaPost non corrisponde ad un componente valido: la ruota posteriore non è stata costruita. Se il programmatore vuole gestire queste situazioni è costretto a controllare con degli IF la validità dei parametri che riceve nel costruttore della bicicletta …

Considerazioni finali: la composizione di  oggetti non è da confondere con l’ereditarietà. I due tipi di relazione possono tranquillamente essere usati insieme (una classe può contenerne un’altra che è derivata da un’altra; da una classe che contiene altre classi ne posso derivare un’altra). Non è sempre di immediata comprensione se convenga procedere per una strada o per un’altra: è meglio pensare la bicicletta come contenitore dei suoi componenti come visto poc’anzi oppure definire il telaio e poi derivare il ‘TelaioConRuote’ ed infine la bicicletta? E’ questione di stile e di esperienza (la questione è ancora piuttosto dibattuta a livello accademico ..).

 ESEMPI RIASSUNTIVI SULL’EREDITARIETA’

Generalizziamo un poco il caso quadrati/cubi estendendolo ai rettangoli (i quadrati possono essere considerati dei rettangoli particolari) ed ai parallelepipedi rettangoli (di cui il cubo è un caso particolare) che faremo discendere dai rettangoli.

Nell’applicare il meccanismo dell’ereditarietà le classi derivate possono essere adattate dal programmatore in uno dei seguenti modi:


· Adattiamo … aggiungendo variabili per descrivere uno stato interno più 'ricco' nella classe derivata; ad esempio ad una classe che deriva da una che definisce i rettangoli  (con le misure della base e dell’altezza) potremmo aggiungere la ‘profondità’ ottenendo i parallelepipedi rettangoli):



                      Rettangoli                                                                       Parallelepipedi rettangoli

	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface

type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

  End;

implementation

end.
	Unit Parallelepipedi;

interface

uses Rettangoli;

type 

  TParallelepipedi=class(TRettangoli)

    Profondità: real;

  End;

implementation

end.





Osservate come nello stato interno della classe dei parallelepipedi non si siano ripetute le variabile per la base e l’altezza: questa nuova classe le eredita dalla sua antenata. Essendo poi queste variabili ‘pubbliche’ nei rettangoli, i metodi dei parallelepipedi possono accedere ad esse senza problemi.

La classe dei TRettangoli non è molto sicura: il programmatore potrebbe infatti creare un rettangolo e tentare di calcolare l’area con dati non validi:

var R: TRettangoli, area: real;

…

R:=TRettangoli.create;         // creo un rettangolo

area := R.base * R.Altezza   // quanto valgono base ed altezza ???

Ci siamo dimenticati, dopo aver creato un oggetto rettangolo, di dare un valore alla base ed all’altezza: le due variabili dello stato interno sono indefinite ed il calcolo dell’area non corretto.

Visto che non ha molto senso far esistere un rettangolo senza le sue misure, facciamo in modo che nessun programmatore possa creare un rettangolo senza indicare contemporaneamente le misure dei lati. E’ sufficiente ridefinire il costruttore standard imponendo la presenza di due parametri (le misure dei lati). Il costruttore provvederà a memorizzarle nello stato interno dell’oggetto:

	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface
type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

     constructor create(b,h: real);

  End;

implementation

constructor Trettangoli.create(b,h: real);

begin

  base:=b; altezza:=h;

end;

end.
	Unit Parallelepipedi;

interface
uses Rettangoli;

type 

  TParallelepipedi=class(TRettangoli)

    Profondità: real;

  End;

implementation

end.




Ora è impossibile creare un rettangolo senza misure. Una chiamata tipo X:=TRettangoli.create verrebbe rifiutata dal compilatore (si aspetta i due parametri dopo il nome del costruttore).

· Adattiamo … ridefinendo il costruttore della classe antenata
Abbiamo risolto il problema per i rettangoli ma non per i parallelepipedi: è ancora possibile creare un parallelepipedo senza misure e, per esempio, calcolarne il volume in modo errato:

var P: TParallelepipedi, volume: real;

…

P:=TParallelepipedi.create;                            // creo un parallelepipedo

volume := P.base * P.Altezza * P.profondità  // quanto valgono base ed altezza ???

Il costruttore dei parallelepipedi non richiede alcun passaggio di parametri. Le variabili base ed altezza ereditate rimangono senza valore e così anche la variabile profondità propria dei parallelepipedi. Facciamo in modo che nessun programmatore possa creare un parallelepipedo senza specificare questi valori. 

Di nuovo, è sufficiente ridefinire un costruttore: questa volta quello dei parallelepipedi. Il compito di quest’ultimo è leggermente più complesso di quanto visto per i rettangoli: infatti il costruttore non deve solo occuparsi delle variabili proprie di un parallelepipedo (profondità) ma anche di quelle ereditate (base ed altezza). 

	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface

type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

     constructor create(b,h: real);

  End;

implementation

constructor Trettangoli.create(b,h: real);

begin

  base:=b; altezza:=h;

end;

end.
	Unit Parallelepipedi;

interface

uses Rettangoli;

type 

  TParallelepipedi=class(TRettangoli)

    Profondità: real;

    constructor create(b,h,p: real);

  End;

implementation

constructor TParallelepipedi.create(b,h,p: real);

begin

  inherited create(b,h);  profondità:=p

end;

end.


Quando si scrive il costruttore per una classe derivata si dovrebbe sempre chiamare quello dell’antenata (inherited create): in questo modo si è sicuri di inizializzare correttamente lo stato interno ereditato e di comandare le operazioni preliminari necessarie al suo giusto funzionamento nella classe derivata. Dimenticarsene probabilmente significherebbe non inizializzare alcune  variabili ereditate e non comandare azioni vitali per il corretto funzionamento della parte ereditata. 

· Adattiamo … aggiungendo metodi per arricchire il 'comportamento' degli oggetti della classe derivata; riprendendo l’esempio di prima immaginiamo di avere a disposizione nei rettangoli un metodo per calcolare l’area e di aggiungere nei parallelepipedi quello per calcolare il volume:


	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface
type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

     constructor create(b,h: real);

     function Area: real;

  End;

implementation
constructor Trettangoli.create(b,h: real);

begin

  base:=b; altezza:=h;

end;

function TRettangoli.Area: real;

begin  

  Area:=base*altezza 

end;

end.
	Unit Parallelepipedi;

interface
uses Rettangoli;

type 

  TParallelepipedi=class(TRettangoli)

    Profondità: real;

    constructor create(b,h,p: real);

     function Volume: real;

  End;

implementation
constructor TParallelepipedi.create(b,h,p: real);

begin

  inherited create(b,h);

  profondità:=p

end;

QUI SOTTO DUE DIVERSI PERCORSI PER IMPLEMENTARE

IL METODO PER IL CALCOLO DEL VOLUME …



	
	Percorso 1: accede direttamente 

alle variabili della classe antenata
	Percorso 2: sfrutta un metodo della classe antenata

	
	function 

TParallelepipedi.Volume: real;

begin  

  Volume:=base*altezza*profondità;

end;
end.
	function 

TParallelepipedi.Volume: real;

begin  

  Volume:=Area*profondità; 

end;
end.



La classe dei parallelepipedi nell’esempio soprastante in apparenza include tra i suoi metodi solo la function volume; in realtà i metodi nuovi introdotti nelle classi derivate si affiancano a quelli public e  protected che vengono ereditati e sono disponibili a tutti gli effetti; questa disponibilità è evidente nella soluzione ‘Percorso 2’ dove il metodo Volume invoca il metodo Area (metodo della classe antenata). Questa seconda soluzione è più elegante e meglio incarna lo spirito della programmazione OOP (programmazione per differenze). 


Interessante la seguente variante sempre sul tema rettangoli/parallelepipedi. Immaginiamo che il progettista OOP abbia previsto anche nella classe derivata un metodo chiamato Area per il calcolo della superficie laterale (non interessa discutere sulla saggezza della scelta …). La situazione è schematizzata nei riquadri sottostanti:

	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface
type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

     constructor create(b,h: real);

     function Area: real;

  End;

implementation
constructor 

Trettangoli.create(b,h: real);

begin

  base:=b; altezza:=h;

end;

function TRettangoli.Area: real;

begin  Area:=base*altezza end;

end.
	Unit Parallelepipedi;

interface
uses Rettangoli;

type 

  TParallelepipedi=class(TRettangoli)

    Profondità: real;

    constructor create(b,h,p: real);

     function Volume: real;

     function Area: real;   (* viene ridefinito il metodo che nella classe 

                                              antenata ha lo stesso nome *)

  End;

implementation
constructor TParallelepipedi.create(b,h,p: real);

begin

  inherited create(b,h);

  profondità:=p

end;

function TParallelepipedi.Area: real;

var tot: real;

begin

   tot:= 2*base*altezza;

   tot:=tot+2*base*profondità;

   tot:=tot+2*altezza*profondità;

end;



	
	( La soluzione sbagliata (
	( La soluzione corretta (

	
	function 

TParallelepipedi.Volume: real;

begin  

  Volume:=Area*profondità; 

end;
end.
	function 

TParallelepipedi.Volume: real;

begin  

  Volume:=inherited Area*profondità; 

end;
end.


Nota  (per gli allergici alla geometria): la superficie totale è la somma delle aree delle sei facce. Queste ultime sono uguali a due a due (ecco perché si moltiplica per due).

Cosa accade nel metodo di calcolo del volume? Quale metodo Area viene usato ? Quello dei parallelepipedi o quello della classe antenata dei rettangoli? Come sempre accade per le regole di visibilità, gli oggetti locali hanno il sopravvento ed oscurano quelli non locali. Quindi il volume verrebbe erroneamente calcolato moltiplicando la superficie totale per la profondità! Se si intende usare il metodo Area non locale dobbiamo dichiararlo esplicitamente anteponendo al nome del metodo lo specificatore inherited.

· Adattiamo … ridefinendo le variabili: se in una classe derivata dichiariamo una variabile che ha lo stesso nome di una presente in quella genitrice, quando un metodo della classe derivata usa quel nome, accede alla variabile della classe derivata (quella della classe genitrice è oscurata). 

Questo non significa che la variabile altezza della classe antenata diventi inutile: sarà comunque possibile usarla indirettamente, ad esempio invocando un metodo della classe antenata (il metodo volume accede alla variabile altezza della classe antenata tramite il metodo inherited Area).

· Adattiamo … ridefinendo i metodi delle classi antenate che risultano inadeguati nelle classi derivate; questo viene fatto scrivendo nuovi metodi nelle classi derivate con gli stessi nomi usati da una delle classi antenate: la lista dei parametri del nuovo metodo può invece essere diversa (per numero di parametri, per tipo o per entrambi).

Ad esempio potremmo avere una classe ‘Rettangoli’ con un metodo Perimetro (si sommano la base e l’altezza e si moltiplica per due) e derivare da essa la classe dei quadrati; volendo ottimizzare il calcolo del perimetro nei quadrati (moltiplicare per 4 il lato è un’operazione di calcolo più rapida per un computer che non sommare base ed altezza e moltiplicare per due) è possibile ridefinire il metodo come suggerito nei riquadri sottostanti: 

	CLASSE ANTENATA
	CLASSE DERIVATA

	Unit Rettangoli;

interface
type

  TRettangoli=class

     base, altezza: real;

     constructor create(b,h: real);

     function Perimetro: real;

  End;

implementation
constructor Trettangoli.create(b,h: real);

begin

  base:=b; altezza:=h;

end;

function TRettangoli.Perimetro: real;

begin 

  perimetro:=(base+altezza)*2 

end;
end.
	Unit Quadrati;

interface
uses Rettangoli;

type 

  TQuadrati=class(TRettangoli)

     constructor create(lato: real);

     function Perimetro: real;

  End;

implementation
constructor TQuadrati.create(lato: real);

begin

  inherited create(lato,lato)

end;

function TQuadrati.Perimetro: real;

begin  

  Perimetro:=base*4; 

end;
end.



Da notare come nei quadrati non venga predisposta una variabile per memorizzare la misura del lato. In perfetto stile OOP si sfrutta l’astrazione che vede il quadrato come un rettangolo con i lati uguali. La chiamata inherited create(lato,lato) memorizza infatti, identiche nel valore, la base e l’altezza. Nel calcolo del perimetro dei quadrati si può naturalmente scegliere indifferentemente tra la formula usata (base*4) e quella equivalente altezza*4. 

Riassumendo, il meccanismo dell’ereditarietà è molto potente e permette tra le altre cose:


· Di sfruttare il meccanismo dell'astrazione: se il programmatore si rende conto che un certo numero di classi condivide uno parte dello stato interno e del comportamento (metodi) può elegantemente definire una classe genitrice che incorpora tutte le caratteristiche comuni e derivare da questa tutte le altre. 

Questo banalmente comporta un notevole risparmio di codice ma soprattutto centralizza la gestione di certe caratteristiche nella classe antenata facilitando il test ed il debugging.

· Di programmare 'per differenze': invece di costruire una classe da zero, derivo da una classe simile ‘sfruttandola’ al massimo.


· Di non modificare codice già testato e considerato corretto pur lasciando la possibilità di adattamenti ‘sicuri’: il programmatore non ha bisogno di modificare il codice delle classi antenate per adattarlo ai propri bisogni; deve avere però a disposizione una documentazione adeguata della gerarchia delle classi che intende sfruttare (variabili public/protected e significato, interfacce dei metodi public/protected). 


· Il fatto di poter adattare il codice senza necessità di accedere al sorgente delle classi antenate risolve anche noti problemi di protezione della proprietà intellettuale (copyright). Non alterare il codice sorgente significa anche (anzi, soprattutto) non introdurre errori in un codice che si suppone già corretto e testato. Gli errori introdotti a monte della catena di utilizzo si propagano infatti in tutto il resto del codice che li usa. 


Potremmo sintetizzare il tutto affermando:

i programmi sono più facilmente manutenibili.

COLLEZIONI DI OGGETTI ETEROGENEI (conformità di tipo e late binding)

Un disegno geometrico (pensate a software come Microstation o Autocad) è composto da un insieme di figure diverse (segmenti di retta, rettangoli, cerchi, curve ecc.). Un edicola contiene riviste diverse. Uno zoo contiene animali diversi. 

Come memorizzare le diverse figure in un programma in modo efficiente? Ogni singola figura potrebbe ovviamente essere rappresentata da una classe. Non potendo sapere in anticipo le figure che comporranno il disegno, sarebbe comodo avere un ‘contenitore’ che possa contenere un mix qualsiasi di figure. Ma un vettore di numeri non può memorizzare stringhe o booleani. Però, se ci pensate, un vettore di reali può memorizzare degli interi perché, in fondo, gli interi sono in fondo dei reali senza la parte decimale (3 equivale a 3.0). 

CONFORMITÀ DI TIPO

Estendiamo il ragionamento alle figure. E’ vero che un rettangolo non è un triangolo ma sono entrambe figure. La soluzione consiste nello sfruttare l’ereditarietà ed una caratteristica chiamata conformità di tipo.

	CLASSE ANTENATA
	CLASSI DERIVATE

	Unit Figure;

interface

type

  TFigure=class

     posX, posY: integer;

     colore: integer;

  End;

implementation

end.
	Unit Quadrati;

interface

uses Figure;

type 

  TQuadrati=class(TFigure)

     misuraLato: integer;
  End;

implementation

end.

	Unit Cerchi;

interface

uses Figure;

type 

  TCerchi=class(TFigure)

     misuraRaggio: integer;

  End;

implementation

end.




Commento: le figure generiche sono caratterizzate dalle coordinate di un punto di partenza per il disegno (posX, posY) e dal colore del tratto. Un quadrato usa questo punto di partenza per disegnare i lati ed aggiunge solo la misura di questi ultimi allo stato interno. Per i cerchi il punto di partenza viene invece considerato come il centro ed è allora sufficiente aggiungere la misura del raggio per poter disegnare la figura.

Per la nostra discussione è necessario dichiarare tre variabili, una per tipo di classe (non interessa sapere dove viene scritto il codice):


var F: Figure, Q: Quadrati, C: Cerchi;
Alla variabile Q non posso assegnare un cerchio nemmeno un quadrato alla variabile C (sarebbe come memorizzare una stringa in un intero). Però un quadrato è anche una figura (discende infatti dalle figure) e lo stesso può essere detto per i cerchi. Ha allora senso scrivere:


F:=Quadrati.create     oppure     F:=Cerchi.create
Questa è la conformità di tipo: ad una variabile di una classe posso associare un oggetto di una classe derivata (il genitore è compatibile, accetta il figlio).


Il seguente codice è quindi perfettamente lecito:

var F: Figure;

…

F:=Quadrati.create;

            F.misuraLato:=12;
Anche se la variabile è di tipo figure l’oggetto memorizzato è un quadrato e posso accedere alle variabili che sono proprie dei quadrati (misuraLato).

Quello che per ora sembra un giochetto di sintassi dimostra la sua vera potenza quando iniziamo a ragionare in termini di contenitori: i vettori o le liste, ad esempio. Definiamo infatti un vettore di figure:


var F: array[1 .. MAX] of Figure


…


F[1]:=Quadrati.create;


F[2]:=Cerchi.create;


F[3]:=Cerchi.create;


F[4]:=Triangoli.create;


…


F[1].misuraLato:=8;


F[2].misuraRaggio:=38;

Ogni singolo elemento del vettore è una figura generica che può memorizzare indifferentemente un quadrato, un cerchio, un segmento di retta o qualsiasi altra figura. E se un domani il programmatore aggiungesse altri tipi di figure (derivate dalla comune genitrice) non dovrebbe toccare una sola riga del codice già scritto: il vettore è già pronto per tutti i tipi di figure presenti e future. Non male …

STATIC BINDING E LATE BINDING
Ma c’è un’altra caratteristica che rende l’ereditarietà + conformità ancora più interessante: il late binding (collegamento ritardato). Per comprenderlo è necessario aggiungere qualche metodo alle classi:

	CLASSE ANTENATA
	CLASSI DERIVATE

	Unit Figure;

interface

type

  TFigure=class

     posX, posY: integer;

     colore: integer;

  End;

implementation

end.
	Unit Quadrati;

interface

uses Figure;

type 

  TQuadrati=class(TFigure)

     misuraLato: integer;

     function Area: real;

  End;

implementation

function TQuadrati.Area: real;

begin

  Area:=sqr(misuraLato);

end;

end.

	Unit Cerchi;

interface

uses Figure;

type 

  TCerchi=class(TFigure)

     misuraRaggio: integer;

     function Area: real;

  End;

implementation

function TCerchi.Area: real;

begin

  Area:=sqr(misuraRaggio)*3.14;

end;

end.



Che valore verrebbe calcolato in X nel seguente spezzone di codice ?

var F: Figure, X: real;

…
            if scelta_utente=1 then

              F:=Quadrati.create


else

              F:=Cerchi.create;

X:=F.Area;
Si immagina che la variabile scelta_utente sia decisa da una scelta effettuata, ad esempio, con un menù. Solo un mago potrebbe sapere in anticipo cosa sceglierà l’utente, ed il compilatore non si abbasserebbe a tale professione.. . 

Quando gli si chiede di compilare il programma normalmente può solo decidere in base a ciò che abbiamo scritto: F.Area; dal suo punto di vista gli stiamo chiedendo di chiamare il metodo Area per l’oggetto associato alla variabile F. Di che tipo è F? Figure: quindi si vuole eseguire il metodo Area delle figure. Peccato che il metodo Area delle figure non esista … Ed anche se esistesse non calcolerebbe né l’area di un quadrato o di un cerchio.

Risultato: il metodo Area non viene trovato dal compilatore nella classe delle figure; la compilazione viene interrotta con un errore (vi consiglio di provare).

Tecnicamente: il compilatore sceglie quale metodo chiamare (generando il codice della chiamata di procedura) al momento della compilazione ed in base ai tipi dichiarati degli oggetti coinvolti. Si parla anche di collegamento del metodo giusto. Questo modo di collegare è chiamato static binding (collegamento statico; la decisione viene presa a programma fermo, ad esecuzione ancora non iniziata) o early binding (collegamento anticipato, cioè prima dell’esecuzione del programma stesso).

Parrebbe la classica situazione del ‘gatto che si morde la coda’: il codice viene generato prima che cominci l’esecuzione del programma ma le informazioni per poter decidere quale codice generare saranno disponibili solo durante l’esecuzione …

La soluzione sta nel ritardare la decisione su quale codice chiamare (late binding). Allo stato interno di una classe il compilatore aggiunge in automatico delle variabili in cui memorizza dei codici che usa per distinguere i diversi tipi di oggetti. In pratica durante l’esecuzione in riferimento ad ogni oggetto può risalire al suo tipo. In questo modo può decidere durante l’esecuzione quale metodo chiamare:

X:=F.Area;

E’ durante l’esecuzione che viene deciso (in base al tipo dell’oggetto veramente memorizzato in F) quale metodo Area chiamare. Se F contiene un oggetto di tipo Quadrati viene invocato (collegato) il metodo Area dei quadrati, se contiene un cerchio quello dei cerchi e così via.

Un solo particolare è ancora da definire: il tutto funziona se esiste un metodo Area anche nella classe antenata, le figure. Non è necessario che tale metodo faccia veramente qualche cosa (in effetti come potremmo calcolare l’area per una figura generica??). Diciamo che il metodo serve per far funzionare il late binding. Ecco come dobbiamo allora modificare le classi (le parti aggiunte sono in grassetto):

	CLASSE ANTENATA
	CLASSI DERIVATE

	Unit Figure;

interface

type

  TFigure=class

     posX, posY: integer;

     colore: integer;

     function 

       Area: real; virtual;

  End;

implementation

end.
	Unit Quadrati;

interface

uses Figure;

type 

  TQuadrati=class(TFigure)

     misuraLato: integer;

     function Area: real; override;
  End;

implementation

function TQuadrati.Area: real;

begin

  Area:=sqr(misuraLato);

end;

end.

	Unit Cerchi;

interface

uses Figure;

type 

  TCerchi=class(TFigure)

     misuraRaggio: integer;

     function Area: real; override;
  End;

implementation

function TCerchi.Area: real;

begin

  Area:=sqr(misuraRaggio)*3.14;

end;

end.



Il metodo Area aggiunto nella classe antenata è etichettato con la parola virtual (virtuale): sta a significare che potrebbe anche non essere questo (visto che stiamo chiedendo il late binding) il metodo da chiamare; dipenderà dal tipo dell’oggetto che creeremo.

I metodi con lo stesso nome nelle classi derivate sono etichettati con la parola override (sovrascrivi): perché il metodo potrebbe sostituirsi a quello delle classi antenate se è attivo il late binding.

Le tre caratteristiche insieme (ereditarietà, conformità di tipo e late binding) sono letteralmente esplosive per il programmatore. Analizzate il seguente spezzone di codice:

var F: array[1 .. MAX] of Figure


…


F[1]:=Quadrati.create;


F[2]:=Cerchi.create;


F[3]:=Cerchi.create;


F[4]:=Triangoli.create;


…

for i:=1 to MAX do

              AreaTotale:= AreaTotale + F[i].Area;

Con un semplice ciclo for posso comandare allo stesso modo lo stesso metodo per ogni figura memorizzata nel vettore senza preoccuparmi di sapere di che tipo di figure si tratta. Al momento dell’esecuzione grazie al late binding verrà scelto per ogni figura il giusto metodo di calcolo dell’area.

Ancora più sorprendentemente, se in seguito il programmatore decide di aggiungere un tipo di figura non presente nella versione iniziale del programma, il codice scritto in questo modo non ha bisogno di modifiche!
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File principale








Unit1
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.EXE finale





Calcoli.pas








unit calcoli;





interface


  


const  


     PI_GRECO=3.14;


  


function max(a,b: integer): integer;











implementation





const  


  MAX_ELE=25;





var 


  totale: integer;


  


  function max(a,b: integer): integer;


  begin


    if a>=b then max:=a else max:=b


  end;





  function potenza(b, esp: integer): real ;


  begin


      …


  end;














begin 


  totale:=0 


end.





initialization


  totale:=0;





finalization





end.





Turbo Pascal





Object Pascal





prova.pas





program prova;





uses calcoli;





begin


  writeln( max(4,78) );


  writeln(PI_GRECO);


  readln


end.





type 





bicicletta = class


  modello: string;  


  altezza: real;


  procedure parti;


  function posizione: integer; 


end;





ecc.





bicicletta !!





type a, b,c


var x,y,z;


modello: string;


bla; bla;


altezza: real;


procedure bla1;


function bla2;


procedure parti(b: Tbicicletta);


function bla3;


procedure bla4;


procedure bla4;


function posizione: integer;


ecc.





    DOV’E’ LA BICICLETTA ?





Unit Cani;





Interface


Type


 


  TCane = class


     Razza: string;


     Nome: string;


     


     Function Verso: string ;


  end;





implementation





  function Tcane.Verso: string;


  begin


     Verso:=’bau bau!’


  End;





end.





Unit Cani;





Interface


Type


 


  TCane = class


     Razza: string;


     Nome: string;


     


     Function Verso: string ;


  end;





implementation





  function Tcane.Verso: string;


  begin


     Verso:=’bau bau!’


  End;





end.





Unit ProvaCani;





Interface





  uses Cani;





 Implementation





   Procedure prova;


   var


     IlMioCane: TCane;





   begin





      IlMioCane:=TCane.Create;





      IlMioCane.Nome:=’Tea’;





      IlMioCane.Razza:=’barbone’;





       writeln(IlMioCane.Verso)





   End;





end. 





Unit ProvaCani;


Interface


  uses Cani;


 Implementation


   Procedure prova;


   var


     cane1, cane2: TCane;


   begin


      cane1:=TCane.create;      


      cane2:=TCane.create;      





      writeln(‘nome: ‘, TCane.nome);


      writeln(‘razza: ‘, razza);





      writeln(‘nome cane1: ‘, cane1.nome);


      writeln(‘razza cane2: ‘, cane2.razza);


    End;


end.





Unit Cani;


Interface





Type


   TCane = class


     Razza: string; Nome: string;


     DataNascita: string;


     constructor create(cheNome,   


                                   cheRazza,


                                   cheData: string); end;





implementation


  constructor Tcane.Create(cheNome,   


                    cheRazza, cheData: string);


  begin


     nome:=cheNome; razza:=cheRazza;


     DataNascita:=cheData


  end; 





end.





Animali.





Insetti





Mammiferi





quadrupedi





bipedi





cani





Classe: ANIMALI.





E’ antenata sia della classe ‘Insetti’ che della classe ‘Mammiferi’. 





Classe: INSETTI. 





E’ una derivata di Animali.





Classe: MAMMIFERI.





E’ una derivata di Animali.





Alcuni sinonimi per antenata: classe genitrice, superclasse.





La freccia da Insetti a Animali sta a significare che   un oggetto di classe Insetti  può anche essere considerato di tipo (is-a=è un) ‘Animali’ e come tale eredita le caratteristiche di ‘Animali’ (eccetto quelle private).





Il programmatore può aggiungere variabili allo stato interno, definire nuovi metodi o ridefinire metodi con lo stesso nome usato nella superclasse.





Alcuni sinonimi per sottoclasse: classe figlia, discendente, sotto classe.





Classe: GIOCHI.





campo da gioco, giocatori, sorteggio ecc. 





Classe: BASKET. 





regole basket, sfondo del campo di gioco del basket ecc,





Classe: PALLAMANO.





regole pallamano, sfondo del campo di gioco della pallamano ecc,





Unit Leoni;


Interface


Type


 


  TLeoni = class (TAnimali)


  end;





implementation


end.











Unit Animali;


Interface





Type


  


 TAnimali = class


     Razza: string;


     RegioneClimatica : string;


     function EstraiRazza: string; 


  end;





implementation





function TAnimali.EstraiRazza: string;


begin


  EstraiRazza:=’Animale Generico: ’ + 


                          Razza;


end; end.





end.











Unit Leoni;


Interface


Type


 


  TLeoni = class (TAnimali)


  


    function EstraiRazza: string;


  end;





implementation





function TAnimali.EstraiRazza: string;


begin


  EstraiRazza:=’La razza di questo leone è: ’ +                          Razza;





end.











Unit Cani;


Interface


Type


   TCane = class


     Private


       Razza: string;


    Public  


       Nome: string;


    end;


implementation


end.





Unit Cani;


Interface





Type


  


 TCane = class


     Private


       Razza: string;


    Public  


       Nome: string;


       Procedure MemorizzaRazza(LaRazza: string);


       function EstraiRazza: string;


  end;





implementation


  


procedure TCane.MemorizzaRazza(LaRazza: string);


  begin


      


    eventuali istruzioni necessarie prima della modifica





         Razza:=LaRazza;   modifica vera e propria





     eventuali istruzioni necessarie dopo la modifica





 End;





  Function TCane.EstraiRazza: string;


  begin


     


     eventuali istruzioni necessarie prima della lettura


     


     EstraiRazza:=Razza


  end;





end.





unit X;


…


   var


     unCane: TCane;


   begin


      unCane:=TCane.Create;


     


      unCane.MemorizzaRazza(‘barbone’);


      … 


      Writeln(‘La razza è: ‘,unCane.EstraiRazza)


   end;


end.





implementation


procedure prova1;


 var i: integer;


 begin


  for i:=1 to MAX do


     


     writeln(X);


 end;


end.








+ profondità





Classe: Figure.





Classe: Quadrati 





Classe: Cerchi





IMPORTANTE: se è il costruttore a creare gli oggetti contenuti, è necessario prevedere anche un distruttore che distrugga gli oggetti contenuti:


destructor TBiciclette.destroy;


begin


   RuotaAnteriore.free; Telaio.free; 


   Ruota.Posteriore.free; sella.free; …


    inherited destroy;


end








_1089027368.ppt


unit UNO;



interface

  type

    TGAbbia=array[1..20] of …;

    TAnimale=class

      nome: string;

    end;

  

implementation

procedure Usa1;

  var predatore: TAnimale; 

       gabbie: TGabbia;

  begin  

    ...

  end;

end.

unit DUE;



interface

uses UNO;

type

  TMammifero=class(TAnimale)

    DataNascita: string;

  end;

var

  GabbieLatoNord: TGabbia;

  GabbieLatoSud: TGabbia;



implementation

  procedure usa2(ape: TAnimale);

  begin 

    ...  

   end;

end.

Regole di visibilità dell’ Object Pascal

Una unit può usare tipi (e quindi classi) dell’interface di un’altra 














_1089027377.ppt


Sottoprogrammi dichiarati nella implementation 

unit UNO;



interface

  procedure Usatemi;



implementation

  

  procedure Usatemi;

  begin  end;



  procedure Non_Visibile;

  begin end;

  



end.

unit DUE;



interface

uses UNO;



implementation

  procedure usa;

  begin   

    Usatemi; OK ...

    Non_Visibile NO !!

  end;



end.

Regole di visibilità dell’ Object Pascal
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Regole di visibilità dell’ Object Pascal

Unit UNO;

interface

type 

  TProva1=class

    protected

      sono_protetto: integer; 

    private

      sono_privato: integer;

    end;

implementation



end.  

Unit DUE;

interface

  uses UNO;

  type TProva2=Class(TProva1)

     procedure X;

   end;

implementation

procedure TProva2.X;

begin

  sono_privato:=24; NO !!

  sono_protetto:=200; OK ...

End;

end.  

Protected 
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Regole di visibilità dell’ Object Pascal

Unit UNO;

interface

type 

  TProva=class(TObject)

    valore_visibile: integer;     

    procedure Stampa; 

  private

    valore_nascosto: integer;

  end;

implementation

procedure TProva.Stampa; begin end;



end.  

Unit DUE;

interface

  uses UNO;



implementation

procedure esempio;

 var x: TProva;

begin

  x:=TProva.Create;

  x.Stampa; OK ...

  x.valore_visibile:=200; OK ...

end;



end.  

Public per default
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Regole di visibilità dell’ Object Pascal

Unit UNO;

interface

type 

  TProva=class

    private

      sono_nascosta: integer;

      procedure Modifica(n: integer);

    public

      procedure Elabora(A,B: integer);

  end;

implementation

procedure TProva.Elabora(A,B: integer);

  begin … Modifica(A) … end;



procedure TProva.Modifica(n: integer);

  begin … sono_nascosta:= 8; … end;



end.  

Unit DUE;

interface

  uses UNO ;

  

implementation

procedure esempio;

var x: TProva;

begin

  x:=TProva.Create;

  x.sono_nascosta:=123; NO ! !

  x.Modifica(123); NO ! !

  x.Elabora(12,65); OK ...

end;



end.  

Private / Public
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Una unit può usare const/var dell’interface di un’altra

 

unit Unit1;



interface

 const NUM_VOLTE=10;

 var visibile: integer;



implementation



procedure prova1;

 var i: integer;

 begin

  for i:=1 to NUM_VOLTE do

     visibile:=i*2;

 end;

end.

unit DUE;



interface

  uses UNO;

var

    vett:array[1..MAX] of integer;

implementation

  procedure prova2;

  var i: integer;

  begin

    for i:=1 to MAX do



      writeln(X);

   (* ... *)

  end;



end.

unit UNO;

interface

const 

   MAX=10;

var 

   X: integer;



















end.

Regole di visibilità dell’ Object Pascal
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unit UNO;

interface

  type

    TProva=class

      public

        procedure Metodo1;

    end;

 procedure P1; procedure P2;

implementation

procedure P1;

begin  … end;



procedure P2;

Begin …  P1; … end;



 procedure  TProva.Metodo1;

  begin 

     … P2; …

  end;

end.

unit DUE;



interface

uses UNO;



implementation

  procedure Usa;

  var x: TProva;

  

begin   

    x:=TProva.Create;



    x.Metodo1;



    P2

  end;



end.

Regole di visibilità dell’ Object Pascal

Una unit può usare sottoprogrammi pubblici dell’interface di un’altra 
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Costanti, tipi e var. dichiarati nella implementation

Regole di visibilità dell’ Object Pascal

unit UNO;



interface

   … VUOTA ….

implementation

  const N_ELE=10;

  type 

    V=array[1..10] of char;

    TProva=Class

      info: integer;

    end;  

procedure Non_Visibile;

var x: V; y: TProva; 

begin

end;



procedure usa;

begin Non_Visibile end;

end.

unit DUE;



interface

uses UNO;



 var 

   n: array [1..N_ELE] of integer; NO !! 

implementation

  procedure usa2;

  var 

   x: V; NO !! y: Tprova; NO !!

       

  begin   

    Non_Visibile NO !!

  end;



end.














