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         Seconda verifica intermedia 19-05-2004

       Si consideri la seguente specifica del tipo di dato astratto Albero, di cui si chiede una progettazione ed implementazione gerarchica, in cui il supertipo è la seguente classe astratta.
   public abstract class Albero {

    // OVERVIEW: un Albero è un albero (non vuoto)  che ha 

   // nodi e foglie etichettati con oggetti qualunque ma tra

   // loro omogenei. Una foglia e’ un albero la cui radice non

   // ha figli; un nodo  e’ un albero la cui radice ha n figli con 

   // n>0. E’ non modificabile.
  // metodi astratti 

   public abstract Albero costruisci (Object label, Albero[] s) throws NullPointerException, ClassCastException; 

   // EFFECTS: se label oppure s, oppure uno degli elementi

   // dell’array s sono  indefiniti, solleva NullPointerException.

   // Se  label e le etichette degli

   // alberi in s o di this non sono omogenei, solleva ClassCastException

   // (checked). Altrimenti costruisce  un nuovo Albero la cui

   // radice e’ etichettata da label ed ha this come primo 

  // figlio sinistro e gli alberi in s come figli successivi. 

   public abstract Albero seleziona (int n) throws NotANodeException, NotAChildException

   // EFFECTS: Se this e’ una foglia solleva NotANodeException //(checked), se this e’ un nodo che ha meno di  n figli solleva

   // NotAChildeException (checked). Altrimenti restituisce il

   // figlio n-esimo di this. 

   public abstract Object etichetta (); 

   // EFFECTS: ritorna l’etichetta della radice di this.

   public abstract int figli (); 

   // EFFECTS: ritorna il numero di figli della radice di this 

   // Metodi concreti

   public Iterator etichette ()

  // EFFECTS: ritorna un generatore che produrrà le etichette  

  // dei nodi di this (come Objects), generate visitando

  // l’albero in ordine posticipato (prima i figli da sinistra a 

  // destra poi la radice)
1. [4 punti] Si forniscano le specifiche delle due sottoclassi concrete Foglia e Nodo che realizzano foglie e nodi con figli, rispettivamente. Si diano solo (ove necessario) i costruttori e quei metodi per cui e’ diversa la specifica.
         public  class Foglia extends Albero {

      // OVERVIEW: una Foglia e’ una foglia etichettata con un oggetto   // qualsiasi 

     public Foglia(Object o) throws NullPointerException
     {//EFFECTS: se o e’ null solleva NullPointerException, altrimenti

       //   inizializza this alla foglia etichettata con o}

     // Metodi diversi
     public Albero seleziona (int n) throws NotANodeException{

     // EFFECTS: Solleva NotANodeException} 

     public int figli (){ 

     // EFFECTS: ritorna 0}

      }

    public  class Nodo extends Albero {

    // OVERVIEW: un Nodo e’ nodo etichettato con un oggetto qualsiasi,  // che ha n, con n>0, figli. Le etichette sono omogenee.

    private Nodo(Object o, Albero[] s )
     {//REQUIRES: o ed s non sono null, s.length>0, e per ogni      //i,o<=i<s.length, s[i] non e’ null ed s[i].etichetta() ha lo 

     // stesso tipo di o

      //EFFECTS: inizializza this al nodo etichettato con o e che ha gli alberi in s come figli}

    public Albero seleziona (int n) throws NotAChildException{

     // EFFECTS: se this e’ un nodo che ha meno di  n figli solleva

   // NotAChildeException. Altrimenti restituisce il

   // figlio n-esimo di this.    }

    }
             Notiamo che il costruttore di Foglia deve necessariamente essere pubblico (altrimenti da dove si comincia a costruire un albero?). Il costruttore di Nodo non serve invece a chi utilizza il tipo di dato astratto, perche’ c’e’ il metodo costruisci; serve solo all’interno delle classi Foglia e Nodo per implementare il metodo costruisci. Assumendo che Foglia e Nodo facciano parte dello stesso package lo mettiamo privato e mettiamo delle pre-condizioni per garantire che il Nodo sia “ben-formato” (vedi invariante dopo). 

In alternativa si poteva dare una specifica del costruttore senza pre-condizioni, a patto di richiedere delle eccezioni che segnalano quei casi.

2. [2 punti] Si dimostri che la specifica del metodo seleziona di Nodo soddisfa la regola dei metodi: la  soddisfa perche’ , se this e’ di tipo Nodo, non e’ una foglia. Non deve sollevare l’eccezione NotANodeException in accordo alla specifica del metodo del supertipo.
3. [7 punti] Si definisca la rappresentazione della classe Nodo, con funzione di astrazione e invariante di rappresentazione 
         public  class Nodo extends Albero {

    // OVERVIEW: un Nodo e’ nodo etichettato con un oggetto    qualsiasi, che ha n, con n>0, figli. Le etichette sono omogenee

        private Object val; // l’etichetta

        private Albero [] figli; // i figli

   invariante di rappresentazione:

          I(c) = c.val !=null e c.figli!=null e c.figli.length >0 e 

                           per ogni i,  0<= i < c.figli.length, 

                    (    c.figli[i] !=null e I(c.figli[i]) e     (c.val.getClass()).isinstance(c.figli[i].etichetta())                     )
 funzione di astrazione: alpha(c) = e’ l’albero la cui radice e’ etichettata con  c.val e che ha come figli alpha(c.figli[0]), …., alpha(c.figli[c.figli.length-1] ) nell’ordine 

Notiamo che la condizione (c.val.getClass()).isinstance(c.figli[i].etichetta()))
garantisce che l’etichetta della radice (ovvero c.val) sia omogenea con la radice di ogni albero figlio c.figli[i]. 

Questa condizione insieme al fatto che l’invariante vale ricorsivamente (ovvero I(c.figli[i])) garantisce che tutte le etichette dell’albero siano omogenee (come richiesto nell’OVERVIEW)

4. [8 punti] Si fornisca l’implementazione del metodo costruisci e del costruttore di Nodo
         private Nodo(Object o, Albero[] s )
     {//REQUIRES: o ed s non sono null, s.length>0, e per ogni      //i,o<=i<s.length, s[i] non e’ null ed s[i].etichetta() ha lo 

     // stesso tipo di o

    //EFFECTS: inizializza this al nodo etichettato con o e che ha gli     // alberi in s come figli

      val=o; figli=s;}

  public Albero costruisci (Object label, Albero[] s) throws     NullPointerException, ClassCastException{

    if (label==null || s==null) 

     throws new NullPointerException(“Albero.costruisci”);

      Class tipo=label.getClass();

      if  (! tipo.isinstance(this.etichetta()))

       throws new ClassCastException(“Albero.costruisci”);

      Albero [] nuovofigli=new Albero[s.length+1];

      nuovofigli[0]=this;

       for (int i=1; i < nuovofigli.length;i++){

       if (s[i-1]==null)

      throws new NullPointerException(“Albero.costruisci”);

       if (! tipo.isinstance(s[i-1].etichetta()))

       throws new ClassCastException(“Albero.costruisci”);

       nuovofigli[i]= s[i-1];}

       Nodo nuovo=new Nodo(label,nuovofigli); return nuovo;}

5. [4 punti] Si dimostri che tale implementazione soddisfa l’invariante di rappresentazione
Gli oggetti costruiti dal costruttore soddisfano l’invariante; 

la precondizione garantisce che

(1) o ed s non sono null

(2)   s.length > 0

(3)  per ogni posizione nell’array s, s[i] non e’ null

(4) o ed s[i].etichetta() hanno lo stesso tipo

          Inoltre  ogni s[i] soddisfa l’invariante per ipotesi induttiva.

       Il metodo costruisci soddisfa l’invariante: assumendo che this e gli alberi in s 

        soddisfino l’invariante, restituisce un nodo che soddisfa l’invariante.

        Questo perche’ viene chiamato il costruttore di Nodo con parametri che soddisfano la precondizione. Notare che: label e nuovofigli sono diversi da null; l’array nuovofigli ha dimensione diversa da 0 (contiene almeno this);  nuovofigli[i] sono diversi da null; nuovofigli[i].etichetta() e this.etichetta() hanno lo stesso tipo di label.

6. [7 punti] Si fornisca l’implementazione del metodo concreto etichette, assumendo che l’implementazione di Albero contenga anche il seguente metodo concreto

             private int count() {

     // EFFECTS: restituisce il numero di foglie e nodi di this}

                 Implementazione del metodo concreto etichette:

             public Iterator etichette ()

       // EFFECTS: ritorna un generatore che produrrà le etichette  

       //  di this (come Objects), generate visitando

       // l’albero in ordine posticipato (prima i figli da sinistra a 

      // destra poi la radice

          return new AlberoGen(this, count());}

      private static class AlberoGen { 

          private Albero io: // albero da visitare

          private int quantelabel: // quante etichette mancano

          private int quantifigli; // quanti figli ho gia’ esaminato

          private AlberoGen g: //il sottogeneratore

   public AlberoGen(Albero a, int n){io=a; quantelabel=n; quantifigli=0; 

    if (io.figli() >0) {g=new AlberoGen(io.seleziona(1),io.seleziona(1).count()));

   quantifigli++;}

   public boolean hasNext{

   return quantelabel>0;}

 public Objext next  throws NoSuchElementException {

     if (quantelabel=0) throws  new NoSuchElementException(“AlberoGen.next”);

     quantelabel--;

    try{ return g.next}

    catch (NoSuchElementException) {

    if (quantifigli >= io.figli()     ) {return io.etichetta();}

    quantifigli++; 

    g=new AlberoGen(io.seleziona(quantifigli),

                        io.seleziona(quantifigli).count());

    return g.next;}

}

