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!   Gianluigi	
  Ferrari	
  
o  Email	
  giangi@di.unipi.it	
  
o  Web:	
  www.di.unipi.it/~giangi	
  

!   Di	
  cosa	
  mi	
  occupo	
  (ricerca)	
  
o  Formal	
  methods	
  in	
  SoNware	
  Engineering,	
  

 VerificaRon,	
  Model	
  Checking,	
  Program	
  Analysis	
  
o  Programming	
  Language	
  and	
  Models	
  for	
  Concurrent	
  and	
  Distributed	
  

Systems	
  
 Service	
  Oriented	
  CompuRng	
  
 Cloud	
  CompuRng	
  

o  Security	
  
 Language	
  Based	
  Security	
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PRESENTAZIONI	
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Cosa	
  studiamo?	
  

!   Studiare	
  i	
  principi	
  che	
  stanno	
  alla	
  base	
  dei	
  
linguaggi	
  di	
  programmazione	
  

!   Essenziale	
  per	
  comprendere	
  il	
  proge]o,	
  la	
  
realizzazione	
  e	
  l’applicazione	
  praRca	
  dei	
  
linguaggi	
  

!   Non	
  ci	
  interessa	
  rispondere	
  alla	
  domanda	
  
“Java	
  e’	
  meglio	
  di	
  C#”?	
  

4	
  

LINGUAGGI	
  DI	
  PROGRAMMAZIONE	
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!   Evitare	
  discussioni	
  da	
  osteria	
  
!   Evitare	
  malfuzionamenR	
  

o  Numerosi	
  esempi	
  (esempio	
  recete	
  soNware	
  gesRore	
  
Trenord)	
  

!   Teoria	
  che	
  aiuta	
  il	
  proge]o	
  e	
  la	
  realizzazione	
  dei	
  
linguaggi	
  

!   Esempio:	
  implementazione	
  efficienR	
  se	
  la	
  
generazione	
  del	
  codice	
  eseguibile	
  e’	
  ritardata	
  
fino	
  a	
  che	
  non	
  sono	
  disponibili	
  daR	
  del	
  run-­‐Rme	
  

5	
  

FONDAMENTI	
  

!   ML	
  (ma	
  anche	
  Java	
  e	
  C#)	
  uRlizzano	
  Rpi	
  
parametrici	
  per	
  favorire	
  il	
  reuso	
  del	
  codice.	
  

!   Prezzo	
  da	
  pagare:	
  compilatore	
  maggiormente	
  
complicato	
  dato	
  che	
  il	
  Rpo	
  di	
  un	
  argomento	
  
non	
  e’	
  noto	
  staRcamente	
  ma	
  solo	
  a	
  run-­‐Rme.	
  	
  

!   Soluzione:	
  usare	
  un	
  linguaggio	
  intermedio	
  
Rpato.	
  	
  

!   Le	
  basi	
  scienRche	
  aiutano	
  nella	
  costruzione	
  
del	
  compilatore.	
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ESEMPIO:	
  POLIMORFISMO	
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!   I	
  fondamenR	
  scienRfici	
  dei	
  linguaggi	
  
perme]ono	
  di	
  sviluppare	
  strumenR	
  di	
  
verifica.	
  	
  

!   Verifica	
  deve	
  essere	
  intesa	
  come	
  il	
  
procedimento	
  che	
  controlla	
  se	
  la	
  realizzazione	
  
soddisfa	
  le	
  proprieta’	
  richieste.	
  	
  

7	
  

VERIFICA	
  DEL	
  SOFTWARE	
  

•  On	
  January	
  15,	
  1990,	
  
one	
  of	
  AT&T's	
  #4ESS	
  toll	
  
switching	
  systems	
  in	
  
New	
  York	
  City	
  
experienced	
  an	
  
intermi]ent	
  failure	
  that	
  
caused	
  a	
  major	
  service	
  
outage.	
  

•  Wrong	
  BREAK	
  statement	
  
in	
  C-­‐Code	
  

•  Complete	
  coverage	
  
could	
  have	
  revealed	
  this	
  
bug	
  during	
  tesRng	
  

/*	
  ``C''	
  Fragment	
  to	
  Illustrate	
  AT&T	
  Defect	
  */	
  	
  

do	
  {	
  	
  
switch	
  expression	
  {	
  	
  

	
  ...	
  	
  
	
  case	
  (value):	
  	
  
	
   	
  if	
  (logical)	
  {	
  	
  
	
   	
   	
  …	
  	
  
	
   	
   	
  break;	
  	
  
	
   	
  }	
  	
  
	
   	
  else	
  	
  
	
   	
  {	
  	
  

	
   	
   	
   	
  …	
  	
  
	
   	
  }	
  	
  

	
   	
  case	
  (value2):	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  …	
  	
  
}	
  	
  

	
  …	
  
}	
  while	
  (expression)	
  	
  

AT&T	
  LONG	
  DISTANCE	
  SERVICE	
  FAILED	
  FOR	
  9	
  HOURS	
  
	
  "CAN	
  WE	
  TRUST	
  OUR	
  SOFTWARE?",	
  NEWSWEEK,	
  29	
  JANUARY	
  

1990.	
  	
  
ACM	
  SIGSOFT,	
  SOFTWARE	
  ENGINEERING	
  NOTES,	
  15.	
  2,	
  1990.	
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METHODS	
  FOR	
  BUILDING	
  RELIABLE	
  SOFTWARE	
  

Safe Programming 
Languages and Type 

systems 

Static Program 
Analysis 

Dynamic Program 
Analysis 

Model Based Software 
Development and Analysis 

Model 
Checking 

and 
Theorem 
Proving 

Testing 

METHODS	
  FOR	
  BUILDING	
  RELIABLE	
  SOFTWARE	
  

Safe Programming 
Languages and Type 

systems 

Static Program 
Analysis 

Dynamic Program 
Analysis 

Model Based Software 
Development and Analysis 

Model 
Checking 

and 
Theorem 
Proving 

Testing 
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!   Paradigmi	
  linguisRci,	
  costrux	
  
!   SemanRca	
  operazionale	
  
!   Implementazione,	
  stru]ure	
  a	
  tempo	
  di	
  

esecuzione	
  
!   Numerosi	
  libri	
  sull’argomento	
  che	
  sono	
  uRli	
  da	
  

studiare	
  per	
  il	
  nostro	
  corso	
  

11	
  

Linguaggi	
  di	
  Programmazione	
  

Materiale	
  Didaxco	
  

!   M.	
  Gabbrielli	
  &	
  S.	
  MarRni,	
  
Linguaggi	
  di	
  
programmazione	
  –	
  Principi	
  
e	
  paradigmi,	
  McGraw-­‐Hill	
  
2006.	
  



2/23/13	
  

7	
  

Materiale	
  Didaxco	
  

!   Michael	
  Sco]	
  
Programming	
  Language	
  
PragmaRcs,	
  Third	
  
EdiRon	
  

Materiale	
  Didaxco	
  

Peter	
  SestoN	
  
Programming	
  Language	
  
Concepts,	
  Springer	
  
2012	
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!   tecniche	
  per	
  la	
  programmazione	
  orientata	
  ad	
  
oggex	
  (in	
  piccolo)	
  
o  specifica,	
  implementazione,	
  dimostrazioni	
  
o  Programmazione	
  concorrente	
  

!   esemplificate	
  uRlizzando	
  il	
  linguaggio	
  Java	
  

15	
  

Metodologie	
  di	
  Programmazione	
  
Object-­‐Oriented	
  

Materiale	
  Didaxco	
  

Liskov,	
  Gu]ag	
  

Program	
  Development	
  in	
  
Java,	
  AbstracRon,	
  
SpecificaRon,	
  and	
  
Object-­‐Oriented	
  Design	
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Materiale	
  Didaxco	
  

M.	
  Herlihy,	
  N.	
  Shavit	
  

The	
  Art	
  of	
  MulRprocessor	
  
Programming	
  

 macchine	
  astra]e,	
  interpreR,	
  compilatori,	
  
implementazioni	
  miste	
  

 cenni	
  di	
  semanRca	
  operazionale	
  
  il	
  linguaggio	
  di	
  specifica-­‐implementazione	
  (Ocaml)	
  

 Rpi	
  di	
  dato,	
  Rpi	
  di	
  dato	
  astrax,	
  Rpi	
  
 espressioni	
  e	
  comandi	
  

 ambiente,	
  dichiarazioni,	
  blocchi	
  
 so]oprogrammi,	
  regole	
  di	
  scoping,	
  passaggio	
  di	
  
parametri	
  

18	
  

Stru]ura	
  del	
  corso	
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Stru]ura	
  del	
  corso	
  

!   Implementazione	
  dei	
  principali	
  pradigni	
  di	
  
programmazione	
  
o  Funzionale	
  
o  ImperaRvo	
  	
  

o  OgggeR	
  

!   GesRone	
  della	
  memoria	
  
o  Heap	
  &	
  garbage	
  collecRon	
  

!   Object	
  orientaRon	
  
!   classi	
  e	
  oggex	
  
!   Programamzione	
  per	
  contra]o	
  
!   Ereditarieta’	
  e	
  polimorfismo	
  

!   Programmazione	
  concorrente	
  

20	
  

Stru]ura	
  del	
  corso	
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!   definizioni	
  “formali”	
  e	
  realizzazioni	
  sempre	
  
implementate	
  
o  uRlizzando	
  un	
  linguaggio	
  (Ocaml)	
  ada]o	
  sia	
  alla	
  specifica	
  che	
  

all’implementazione	
  

!   tra]ando	
  un	
  linguaggio	
  “didaxco”	
  orientato	
  
ad	
  oggex,	
  che	
  ha	
  come	
  frammenR	
  un	
  
linguaggio	
  funzionale	
  puro	
  ed	
  un	
  linguaggio	
  
imperaRvo	
  puro	
  “classici”	
  
o  il	
  linguaggio	
  viene	
  introdo]o	
  in	
  modo	
  incrementale	
  

 sia	
  rispe]o	
  ai	
  costrux	
  
 che	
  rispe]o	
  ai	
  paradigmi	
  

o  il	
  linguaggio	
  “didaxco”	
  è	
  a	
  sua	
  volta	
  molto	
  simile	
  a	
  Ocaml	
  

!   dalla	
  semanRca	
  operazionale	
  al	
  codice	
  
compilato	
  a]raverso	
  metodi	
  sistemaRci	
  

21	
  

La	
  nostra	
  metodologia:	
  
Come	
  affronRamo	
  le	
  problemaRche	
  del	
  corso	
  

•  Filone	
  principale,	
  con	
  alcune“digressioni”	
  (indicate	
  
esplicitamente)	
  per	
  descrivere	
  
•  costrux	
  e	
  meccanismi	
  diversi	
  da	
  quelli	
  del	
  linguaggio	
  didaxco	
  
•  implementazioni	
  alternaRve	
  	
  

•  non	
  sempre	
  le	
  digressioni	
  saranno	
  descri]e	
  in	
  modo	
  
“eseguibile”	
  

•  le	
  digressioni	
  riguarderanno	
  spesso	
  i	
  linguaggi	
  “veri”	
  
•  sia	
  quelli	
  ‘vivi”	
  
•  che	
  alcuni	
  reperR	
  archeologici	
  importanR	
  

•  dei	
  paradigmi	
  linguisRci	
  importanR	
  
•  Tra]eremo	
  la	
  programmazione	
  concorrente	
  

22	
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•  come	
  vedremo,	
  esistono	
  un	
  insieme	
  di	
  
concex	
  semanRci	
  e	
  di	
  stru]ure	
  di	
  
implementazione	
  in	
  termini	
  dei	
  quali	
  si	
  
descrivono	
  in	
  modo	
  naturale	
  linguaggi	
  diversi	
  
e	
  loro	
  implementazioni	
  
•  ed	
  esiste	
  una	
  chiara	
  relazione	
  tra	
  concex	
  semanRci	
  e	
  stru]ure	
  di	
  

implementazione	
  

•  tali	
  concex	
  e	
  stru]ure	
  me]ono	
  in	
  evidenza	
  
ciò	
  che	
  è	
  comune	
  ai	
  vari	
  linguaggi	
  e	
  possono	
  
essere	
  tra]aR	
  a	
  prescindere	
  dal	
  parRcolare	
  
linguaggio	
  

•  per	
  questa	
  ragione,	
  non	
  tra]eremo	
  mai	
  alcun	
  
linguaggio	
  “vero”	
  
•  in	
  parRcolare,	
  ignoreremo	
  completamente	
  le	
  differenze	
  legate	
  alle	
  

specifiche	
  sintassi	
  

23	
  

  il	
  livello	
  di	
  descrizione	
  non	
  sarà	
  mai	
  quello	
  di	
  
un	
  “manuale	
  d’uso”,	
  che	
  quasi	
  sempre	
  non	
  
conRene	
  
  nè	
  una	
  descrizione	
  formale	
  della	
  semanRca	
  indipendente	
  

dall’implementazione	
  
 necessaria	
  per	
  poter	
  ragionare	
  sul	
  significato	
  dei	
  
programmi	
  che	
  scriviamo	
  	
  

  nè	
  una	
  descrizione	
  delle	
  stru]ure	
  a	
  tempo	
  di	
  esecuzione	
  della	
  
parRcolare	
  implementazione	
  
 necessaria	
  per	
  ragionare	
  sulla	
  “performance”	
  dei	
  nostri	
  
programmi	
  

  queste	
  due	
  cose	
  (e	
  la	
  relazione	
  fra	
  di	
  esse)	
  
sono	
  l’ogge]o	
  di	
  interesse	
  di	
  questa	
  parte	
  del	
  
corso	
  

24	
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•  conoscere	
  quesR	
  principi	
  di	
  semanRca	
  e	
  di	
  
tecniche	
  di	
  implementazione	
  consente	
  di	
  
•  migliorare	
  la	
  conoscenza	
  del	
  linguaggio	
  che	
  usate	
  comunemente	
  

•  perché	
  quel	
  meccanismo	
  non	
  è	
  fornito	
  o	
  è	
  
parRcolarmente	
  costoso?	
  

•  migliorare	
  il	
  vostro	
  “vocabolario	
  di	
  costrux”	
  
•  un	
  costru]o	
  che	
  ci	
  sarebbe	
  uRle,	
  ma	
  non	
  viene	
  fornito	
  
dal	
  linguaggio,	
  può	
  spesso	
  essere	
  simulato	
  

•  imparare	
  agevolmente	
  un	
  nuovo	
  linguaggio	
  	
  
•  scegliere	
  il	
  linguaggio	
  più	
  ada]o	
  alle	
  vostre	
  esigenze	
  	
  

•  o	
  almeno	
  avere	
  argomenR	
  tecnici	
  per	
  discutere	
  con	
  il	
  
capo	
  che	
  vi	
  vuol	
  fare	
  programmare	
  in	
  COBOL!	
  

•  proge]are	
  un	
  nuovo	
  linguaggio	
  o	
  estenderne	
  uno	
  esistente	
  	
  
•  capita	
  più	
  spesso	
  di	
  quanto	
  possiate	
  immaginare!	
  

25	
  

!   programmazione	
  come	
  decomposizione	
  guidata	
  
da	
  astrazioni	
  
o  meccanismi	
  di	
  astrazione:	
  parametrizzazione,	
  specifica	
  
o  Rpi	
  di	
  astrazione:	
  procedure,	
  Rpi	
  di	
  dato	
  astrax,	
  
iterazione	
  astra]a,	
  gerarchie	
  di	
  Rpi	
  

!   introduzione	
  informale	
  di	
  Java	
  
o  classi,	
  oggex,	
  metodi,	
  gerarchie	
  
o  il	
  modello	
  di	
  esecuzione	
  

26	
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!   metodologie	
  di	
  programmazione	
  orientata	
  ad	
  
oggex	
  
o  esemplificate	
  uRlizzando	
  Java	
  

o  non	
  tu]o	
  Java	
  e	
  non	
  solo	
  Java	
  

!   un	
  insieme	
  di	
  tecniche	
  basate	
  su	
  vari	
  Rpi	
  di	
  
astrazione	
  
o  alcune	
  supportate	
  da	
  Java	
  in	
  modo	
  più	
  o	
  meno	
  dire]o	
  	
  

27	
  

!   specifiche,	
  implementazioni,	
  dimostrazioni	
  di	
  
“corre]ezza”	
  
o  relazioni	
  formali	
  fra	
  2	
  specifiche,	
  fra	
  1	
  specifica	
  ed	
  una	
  

implementazione,	
  etc.	
  

!   le	
  dimostrazioni	
  sono	
  tanto	
  importanR	
  quanto	
  
le	
  implementazioni	
  	
  

!   ogni	
  meccanismo	
  di	
  astrazione	
  ha	
  associata	
  
una	
  parRcolare	
  sequenza	
  di	
  operazioni	
  di	
  
specifica,	
  implementazione	
  e	
  dimostrazione	
  
o  che	
  ci	
  porterà	
  ad	
  uRlizzare	
  so]oinsiemi	
  di	
  costrux	
  Java	
  “coerenR”	
  	
  

!   non	
  è	
  compito	
  di	
  questo	
  corso	
  introdurre	
  il	
  
linguaggio	
  nella	
  sua	
  interezza	
  
o  nè	
  tanto	
  meno	
  le	
  sue	
  librerie	
  (che	
  vi	
  imparate	
  da	
  soli,	
  quando	
  vi	
  

servono)	
  

28	
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•  i	
  linguaggi	
  di	
  programmazione	
  ad	
  alto	
  livello	
  moderni	
  sono	
  il	
  più	
  
potente	
  strumento	
  di	
  astrazione	
  messo	
  a	
  disposizione	
  dei	
  
programmatori	
  
•  che	
  possono,	
  con	
  un	
  solo	
  costru]o	
  del	
  linguaggio,	
  “rappresentare”	
  un	
  

numero	
  (anche	
  infinito)	
  di	
  interminabili	
  sequenze	
  di	
  istruzioni	
  macchina	
  
corrispondenR	
  

•  i	
  linguaggi	
  si	
  sono	
  evoluR	
  trasformando	
  in	
  costrux	
  linguisRci	
  (e	
  
realizzando	
  una	
  volta	
  per	
  tu]e	
  nell’implementazione	
  del	
  linguaggio)	
  
•  tecniche	
  e	
  metodologie	
  sviluppate	
  nell’ambito	
  della	
  programmazione,	
  

degli	
  algoritmi,	
  dell’ingegneria	
  del	
  soNware	
  e	
  dei	
  sistemi	
  operaRvi	
  
•  in	
  cerR	
  casi	
  perfino	
  in	
  se]ori	
  di	
  applicazioni	
  (basi	
  di	
  daR,	
  intelligenza	
  
arRficiale,	
  simulazione,	
  etc.)	
  

•  di	
  fondamentale	
  importanza	
  è	
  stata	
  l’introduzione	
  nei	
  linguaggi	
  di	
  vari	
  
meccanismi	
  di	
  astrazione,	
  che	
  perme]ono	
  di	
  	
  
•  estendere	
  il	
  linguaggio	
  (con	
  nuove	
  operazioni,	
  nuovi	
  Rpi	
  di	
  dato,	
  etc.)	
  

semplicemente	
  scrivendo	
  dei	
  programmi	
  nel	
  linguaggio	
  stesso	
  

29	
  

Linguaggi	
  e	
  astrazione	
  

30	
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TanR	
  Linguaggi.	
  Perche’?	
  

!   Prendiamo	
  il	
  migliore	
  e	
  basta!!!	
  
o  Come	
  vderete	
  sono	
  tux	
  Turing	
  EquivalenR:	
  stessa	
  
potenza	
  espressiva	
  

!   I	
  migliori	
  sono	
  tanR	
  
o  Oracle-­‐Sun:	
  Java	
  
o  MicrosoN:	
  C#	
  

!   Tante	
  moRvazioni:	
  alcuni	
  linguaggi	
  meglio	
  si	
  
ada]ano	
  a	
  un	
  parRcolare	
  contesto	
  
o  PROLOG:	
  AI	
  
o  OO:	
  GUI	
  

A	
  day	
  life	
  of	
  a	
  web	
  programmer	
  

!   Develop	
  a	
  web	
  site	
  
o  Separare	
  presentazione,	
  sRle	
  e	
  funzionalita’	
  

!   Client	
  side	
  programming	
  
o  Javascript	
  (funzionalita’),	
  HTML	
  (presentazione),	
  CSS	
  
(sRle)	
  

!   Server	
  side	
  programming	
  
o  CGI	
  scripts	
  
o  ScripRng	
  (PHP,	
  Pearl,	
  Ruby	
  ..)	
  
o  Java	
  
o  Database	
  access	
  (SQL)	
  
XML	
  per	
  web	
  services	
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Una	
  nota	
  personale	
  

!   Ho	
  iniziato	
  a	
  programmare	
  con	
  ALgolW	
  e	
  LISP	
  

!   Ho	
  uRlizzato	
  PROLOG	
  per	
  proge]are	
  la	
  base	
  di	
  
conoscenza	
  di	
  un	
  sistema	
  esperto	
  

!   Ho	
  uRlizzato	
  C,	
  C++,	
  Ocaml,	
  Java	
  in	
  diversi	
  
progex	
  di	
  ricerca	
  

!   Ora	
  uRlizzo	
  Java	
  e	
  Ocaml	
  per	
  l’insegnamento	
  e	
  
Java	
  nei	
  progex	
  di	
  ricerca	
  

Fibonacci	
  

!   Curiosita’.	
  Navigate	
  sul	
  web	
  	
  
o  h]p://www.scriptol.com/programming/fibonacci.php	
  

!   Come	
  si	
  esprime	
  ilprogramma	
  che	
  calcola	
  I	
  
numeri	
  di	
  fibonacci	
  nei	
  principali	
  linguaggi	
  di	
  
programmazione	
  



2/23/13	
  

18	
  

Il	
  primo	
  programmatore	
  

Babbage	
  AnalyRcal	
  
Engine	
  (1830,	
  1840)	
  

Programama:	
  daR	
  e	
  
operazioni	
  

E	
  la	
  prima	
  hacker	
  

Ada	
  Lovelace	
  (figlia	
  di	
  
Byron)	
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•  i	
  linguaggi	
  di	
  programmazione	
  nascono	
  con	
  la	
  macchina	
  di	
  Von	
  
Neumann	
  (macchina	
  a	
  programma	
  memorizzato)	
  
•  i	
  programmi	
  sono	
  un	
  parRcolare	
  Rpo	
  di	
  dato	
  rappresentato	
  nella	
  memoria	
  

della	
  macchina	
  
•  la	
  macchina	
  possiede	
  un	
  interprete	
  capace	
  di	
  fare	
  eseguire	
  il	
  programma	
  

memorizzato,	
  e	
  quindi	
  di	
  implementare	
  un	
  qualunque	
  algoritmo	
  
descrivibile	
  nel	
  “linguaggio	
  macchina”	
  

•  un	
  qualunque	
  linguaggio	
  macchina	
  dotato	
  di	
  semplici	
  operazioni	
  primiRve	
  
per	
  effe]uare	
  la	
  scelta	
  e	
  per	
  iterare	
  (o	
  simili)	
  è	
  Turing-­‐equivalente,	
  cioè	
  
può	
  descrivere	
  tux	
  gli	
  algoritmi	
  

•  i	
  linguaggi	
  hanno	
  tux	
  lo	
  stesso	
  potere	
  espressivo,	
  ma	
  la	
  cara]erisRca	
  
disRnRva	
  importante	
  è	
  il	
  “quanto	
  costa	
  esprimere”	
  
•  dire]amente	
  legato	
  al	
  “livello	
  di	
  astrazione”	
  fornito	
  dal	
  linguaggio	
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Un	
  po’	
  di	
  storia	
  dei	
  linguaggi	
  

!   dai	
  linguaggi	
  macchina	
  ai	
  linguaggi	
  Assembler	
  
o  nomi	
  simbolici	
  per	
  operazioni	
  e	
  daR	
  	
  

!   (anni	
  50)	
  FORTRAN	
  e	
  COBOL	
  (sempreverdi)	
  
o  notazioni	
  ad	
  alto	
  livello	
  orientate	
  rispexvamente	
  al	
  calcolo	
  

scienRfico	
  (numerico)	
  ed	
  alla	
  gesRone	
  daR	
  (anche	
  su	
  memoria	
  
secondaria)	
  

o  astrazione	
  procedurale	
  (so]oprogrammi,	
  ma	
  con	
  cara]erisRche	
  
molto	
  simili	
  ai	
  costrux	
  forniR	
  dai	
  linguaggi	
  macchina)	
  	
  

o  nuove	
  operazioni	
  e	
  stru]ure	
  daR	
  (per	
  esempio,	
  gli	
  arrays	
  in	
  
FORTRAN,	
  e	
  i	
  records	
  in	
  COBOL)	
  

o  nulla	
  di	
  significaRvamente	
  diverso	
  dai	
  linguaggi	
  macchina	
  

38	
  

I	
  linguaggi	
  macchina	
  ad	
  alto	
  
livello	
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  risultaR	
  teorici	
  a	
  monte	
  
  formalizzazione	
  degli	
  aspex	
  sintaxci	
  
  primi	
  risultaR	
  semanRci	
  basaR	
  sul	
  λ-­‐calcolo	
  

  cara]erisRche	
  comuni	
  
  introduzione	
  dell’ambiente	
  
  vera	
  astrazione	
  procedurale	
  con	
  ricorsione	
  
  argomenR	
  procedurali	
  e	
  per	
  nome	
  

 ALGOL’60	
  
  primo	
  linguaggio	
  imperaRvo	
  veramente	
  ad	
  alto	
  livello	
  
  scoping	
  staRco	
  
  gesRone	
  dinamica	
  della	
  memoria	
  a	
  stack	
  	
  	
  

  LISP	
  (sempreverde,	
  ancora	
  oggi	
  il	
  linguaggio	
  dell’A.I.)	
  
  primo	
  linguaggio	
  funzionale,	
  dire]amente	
  ispirato	
  al	
  λ-­‐calcolo	
  	
  
  scoping	
  dinamico	
  	
  
  stru]ure	
  daR	
  dinamiche,	
  gesRone	
  dinamica	
  della	
  memoria	
  a	
  heap	
  con	
  

garbage	
  collector	
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I	
  favolosi	
  anni	
  ’60:	
  	
  
LISP	
  e	
  ALGOL’60	
  

•  ALGOL’60,	
  protoRpo	
  dei	
  linguaggi	
  imperaRvi	
  
•  parte	
  dalla	
  stru]ura	
  della	
  macchina	
  fisica	
  
•  la	
  estende	
  con	
  nuovi	
  potenR	
  meccanismi	
  	
  	
  

•  LISP,	
  protoRpo	
  dei	
  linguaggi	
  logici	
  e	
  funzionali	
  
•  parte	
  da	
  un	
  calcolo	
  logico	
  (λ-­‐calcolo)	
  
•  ne	
  definisce	
  una	
  implementazione	
  sulla	
  macchina	
  fisica	
  

•  ne	
  nascono	
  concex	
  simili	
  
•  non	
  a	
  caso	
  basaR	
  sulla	
  teoria	
  

•  gli	
  approcci	
  restano	
  diversi	
  e	
  danno	
  origine	
  a	
  
due	
  filoni	
  
•  il	
  filone	
  imperaRvo	
  
•  il	
  filone	
  logico	
  

•  	
   che	
  sono	
  tu]ora	
  vitali	
  
40	
  

Estendere	
  la	
  macchina	
  fisica	
  o	
  
implementare	
  una	
  logica	
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•  PL/I:	
  il	
  primo	
  tentaRvo	
  di	
  linguaggio	
  
“totalitario”	
  (targato	
  IBM)	
  
•  tentaRvo	
  di	
  sintesi	
  fra	
  LISP,	
  ALGOL’60	
  e	
  COBOL	
  

•  fallito	
  per	
  mancanza	
  di	
  una	
  visione	
  semanRca	
  
unitaria	
  

•  SIMULA’67:	
  nasce	
  la	
  classe	
  
•  estensione	
  di	
  ALGOL’60	
  orientato	
  alla	
  simulazione	
  discreta	
  
•  quasi	
  sconosciuto,	
  riscoperto	
  15	
  anni	
  dopo	
  

41	
  

La	
  fine	
  degli	
  anni	
  ’60	
  

•  risultaR	
  anni	
  ’70	
  
•  metodologie	
  di	
  programmazione,	
  Rpi	
  di	
  daR	
  astrax,	
  modularità,	
  

classi	
  e	
  oggex	
  
•  programmazione	
  di	
  sistema	
  in	
  linguaggi	
  ad	
  alto	
  livello:	
  eccezioni	
  e	
  

concorrenza	
  

•  PASCAL	
  
•  estensione	
  di	
  ALGOL’60	
  con	
  la	
  definizione	
  di	
  Rpi	
  (non	
  astrax),	
  

l’uso	
  esplicito	
  di	
  puntatori	
  e	
  la	
  gesRone	
  dinamica	
  della	
  memoria	
  a	
  
heap	
  (senza	
  garbage	
  collector)	
  

•  semplice	
  implementazione	
  mista	
  (vedi	
  dopo)	
  facilmente	
  portabile	
  

42	
  

Evoluzione	
  del	
  filone	
  imperaRvo	
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•  C	
  
•  PASCAL	
  +	
  moduli	
  +	
  Rpi	
  astrax	
  +	
  eccezioni	
  +	
  semplice	
  interfaccia	
  per	
  

interagire	
  con	
  il	
  sistema	
  operaRvo	
  

•  ADA:	
  il	
  secondo	
  tentaRvo	
  di	
  linguaggio	
  
“totalitario”	
  (targato	
  DiparRmento	
  della	
  Difesa	
  
U.S.A.)	
  
•  come	
  sopra	
  +	
  concorrenza	
  +	
  costrux	
  per	
  la	
  programmazione	
  in	
  tempo	
  

reale	
  
•  proge]o	
  ambizioso,	
  anche	
  dal	
  punto	
  di	
  vista	
  semanRco,	
  con	
  una	
  

grande	
  enfasi	
  sulla	
  semanRca	
  staRca	
  (proprietà	
  verificabili	
  dal	
  
compilatore)	
  

•  C++	
  
•  C	
  +	
  classi	
  e	
  oggex	
  (allocaR	
  sulla	
  heap,	
  ancora	
  senza	
  garbage	
  collector)	
  

43	
  

Il	
  dopo	
  PASCAL	
  	
  

•  PROLOG	
  
•  implementazione	
  di	
  un	
  frammento	
  del	
  calcolo	
  dei	
  predicaR	
  del	
  

primo	
  ordine	
  
•  stru]ure	
  daR	
  molto	
  flessibili	
  (termini)	
  con	
  calcolo	
  effe]uato	
  

dall’algoritmo	
  di	
  unificazione	
  
•  computazioni	
  non-­‐determinisRche	
  
•  gesRone	
  della	
  memoria	
  a	
  heap	
  con	
  garbage	
  collector	
  	
  

•  CLP	
  (Constraint	
  Logic	
  Programming)	
  
•  PROLOG	
  +	
  calcolo	
  su	
  domini	
  diversi	
  (anche	
  numerici)	
  con	
  

opportuni	
  algoritmi	
  di	
  soluzione	
  di	
  vincoli	
  

44	
  

L’evoluzione	
  del	
  filone	
  logico:	
  
programmazione	
  logica	
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• ML	
  
•  implementazione	
  del	
  λ-­‐calcolo	
  Rpato	
  
•  definizione	
  di	
  nuovi	
  Rpi	
  ricorsivi	
  
•  i	
  valori	
  dei	
  nuovi	
  Rpi	
  sono	
  termini,	
  che	
  possono	
  essere	
  visitaR	
  con	
  un	
  

meccanismo	
  di	
  pa]ern	
  matching	
  (versione	
  semplificata	
  
dell’unificazione)	
  

•  scoping	
  staRco	
  (a	
  differenza	
  di	
  LISP)	
  
•  semanRca	
  staRca	
  molto	
  potente	
  (inferenza	
  e	
  controllo	
  dei	
  Rpi)	
  

•  un	
  programma	
  “corre]o”	
  per	
  la	
  semanRca	
  staRca	
  quasi	
  
sempre	
  va	
  bene	
  

•  gesRone	
  della	
  memoria	
  a	
  heap	
  con	
  garbage	
  collector	
  	
  

•  HASKELL	
  
•  ML	
  con	
  regola	
  di	
  valutazione	
  “lazy”	
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L’evoluzione	
  del	
  filone	
  logico:	
  
programmazione	
  funzionale	
  	
  

•  molte	
  cara]eristche	
  dal	
  filone	
  imperaRvo	
  
•  essenzialmente	
  tu]e	
  quelle	
  del	
  linguaggio	
  più	
  avanzato	
  del	
  filone,	
  cioè	
  C++	
  

•  alcune	
  cara]erisRche	
  dei	
  linguaggi	
  del	
  filone	
  logico	
  
•  gesRone	
  della	
  memoria	
  con	
  garbage	
  collector	
  

•  uRlizza	
  il	
  meccanismo	
  delle	
  classi	
  e	
  dell’ereditarietà	
  
per	
  ridurre	
  il	
  numero	
  di	
  meccanismi	
  primiRvi	
  
•  quasi	
  tu]o	
  viene	
  realizzato	
  con	
  classi	
  predefinite	
  nelle	
  librerie	
  

•  ha	
  una	
  implementazione	
  mista	
  (anch’essa	
  Rpica	
  del	
  
filone	
  logico)	
  
•  che	
  ne	
  facilita	
  la	
  portabilità	
  e	
  lo	
  rende	
  parRcolarmente	
  ada]o	
  ad	
  essere	
  

integrato	
  nelle	
  applicazioni	
  di	
  rete	
  

46	
  

JAVA	
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SCALA	
  

!   Scala	
  smoothly	
  integrates	
  features	
  of	
  object-­‐
oriented	
  and	
  funcRonal	
  languages	
  

F#	
  

!   ML	
  spiegato	
  al	
  popolo	
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•  Ocaml	
  (ObjecRve	
  CaML),	
  una	
  estensione,	
  
orientata	
  ad	
  oggex	
  (e	
  con	
  un	
  frammento	
  
imperaRvo),	
  di	
  uno	
  dei	
  più	
  importanR	
  
linguaggi	
  funzionali	
  (ML)	
  	
  
•  proge]ato	
  ed	
  implementato	
  all’INRIA	
  (Francia)	
  

•  l’implementazione	
  (per	
  tu]e	
  le	
  pia]aforme	
  
importanR)	
  si	
  può	
  scaricare	
  dal	
  sito	
  

•  h]p://caml.inria.fr/	
  
•  il	
  manuale	
  on	
  line	
  al	
  sito	
  

•  h]p://caml.inria.fr/ocaml/htmlman/
index.html	
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Lo	
  strumento	
  uRlizzato	
  nella	
  
prima	
  parte	
  del	
  corso	
  	
  

•  il	
  materiale	
  didaxco	
  delle	
  lezioni	
  sara’	
  disponibile	
  sulla	
  
mia	
  pagina	
  web	
  così	
  come	
  tux	
  i	
  programmi	
  Ocaml	
  e	
  Java	
  
che	
  verranno	
  discussi	
  nelle	
  esercitazioni	
  

•  esame	
  =	
  prova	
  scri]a	
  +	
  orale	
  
•  ammissione	
  all’orale	
  con	
  votazione	
  >=	
  18/30	
  nello	
  
scri]o	
  

•  2	
  prove	
  intermedie	
  che	
  possono	
  rimpiazzare	
  la	
  prova	
  
scri]a	
  

•  consigli	
  
•  seguire	
  il	
  corso	
  (e	
  sopra]u]o	
  le	
  esercitazioni),	
  
mantenendosi	
  al	
  passo	
  con	
  lo	
  studio	
  

•  partecipare	
  (axvamente)	
  alle	
  esercitazioni	
  
•  sostenere	
  le	
  prove	
  intermedie	
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Materiale	
  didaxco,	
  esame,	
  
istruzioni	
  per	
  l’uso	
  del	
  corso	
  	
  


