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Introduzione

Nel tempo si sono sviluppati tantissimi linguaggi per la programmazione. Uno dei primi fu il Fortran (Formula Translator) sviluppato da utenti IBM, con l’obbiettivo di programmare, utilizzando dei semplici costrutti. Questo linguaggio ha trovato (ed è ancora molto usato) largo spazio per lo sfiluppo di software scientifico. Fisici e matematici lo adottarono subito per risolvere formule complesse, grazie alla sua versalità: la sintassi per esprimere le formula matematiche, era simile a quella usata dalle macchine da scrivere, e per cui era accessibile a molti.

Inoltre il Fortran permette di non occuparsi di tutta una serie di faccende secondarie, come impaginazione, visualizzazione, stampa, che possono essere sfruttate, ma che grazie alle direttive di default, è possibile ignorare.

Un altro linguaggio, sviluppato per gestire file fu il Cobol. Questo permette una gestione semplice di file e archivi (database, fogli elettronici), ma la particolarità del linguaggio è che le linee di comandi sono lunghe e descrittive. Cioè qualunque persona, legga il programma, può avere un idea di cosa questo faccia. 

Un’altro linguaggio che deriva dal tentativo di unificare i due linguaggi di sopra è il PL1, che è potente e complesso allo stesso tempo.

In ambiente universitario, invece fu sviluppato un linguaggio algoritmico, precursore dei linguaggi moderni, l’Algol. Con questo linguaggio era possibile descrivere qualunque tipo di algoritmo.

Perchè studiare i linguaggi di programmazione?

Il senso di questa domanda è, perchè studiare i linguaggi di programmazione (non un linguaggio in particolare, ma la storia e l’evoluzione di tutti i linguaggi). A questa domanda ci sono varie risposte.

1) Studiare vari linguaggi, serve a svilluppare una apertura mentale, tale da sviluppare algoritmi efficenti. 

A tal fine si noti che un linguaggio è un bellissimo esempio di programmazione. Su questo concetto è basato il sistema operativo Unix, nel quale, chiunque può attingere i sorgenti di qualunque applicativo, sistema operativo stesso. L’obbiettivo era quello di fornire agli utenti la possibilità di riutilizzare del codice già scritto, semplificando di molto il lavoro dei programmatori.

L’idea per la quale nacque Unix, era quella di sviluppare un prodotto che non fosse superato, col tempo e col cambiare dell’hardware. Qualunque altro sistema operativo, infatti, è destinato a perdersi. Un sistema operativo che non seguisse questa regola doveva essere fatto in modo che tutti gli utenti potessero aggiungere qualcosa di nuovo e che funzionasse su tutte le macchine.

Un sistema operativo è costituito da una piattaforma hardware, sulla quale è basata una piattaforma software, che poi fa girare tutte le applicazioni (vedi figura 1).

Cambiando la piattaforma hardware (evoluzione tecnologica), tutto quello che si trova al di sopra di essa, non può più funzionare: tutti gli sforzi per progettare il software più o meno complesso si perdono nel nulla. L’idea degli sviluppatori di Unix, è di scriverre tutto il software in un linguaggio uguale per tutti (in particolare fu scelto il linguaggio C). Allo schema precedente viene aggiunto uno strato intermedio (figura 2) che poi è il compilatore, ovvero il traduttore dal linguaggio C a linguaggio macchina dello specifico hardware. A questo punto quando si cambia piattaforma hardware tutto il software scritto in C rimane sempre lo stesso, e può essere modificato dallo stesso utente. Il lavoro da fare è unicamente quello di scrivere un compilatore C per la nuova macchina. Le workstation (macchine di una certa potenza) nascono tutte con il sistema operativo Unix, proprio per mantenere sempre il vecchio software. Linux è il sistema operativo Unix, che gira sui PC.

In questa ottica il punto uno ha molto senso, in quanto, essendo disponibili tutti i listati delle applicazioni che girano sotto Unix, possono essere fonte di studio da parte dei programmatori.

Un sistema operativo in tutto e per tutto simile a Unix è UCSD Pascal, con l’unica differenza che il linguaggio di fondo è il Pascal.

2) Aumenta la capacità di usare i linguaggi di programmazione esistenti. Questo perchè si comprendono il senso di certe scelte, il perchè di certi limiti imposti dai vari linguaggi. Tutte le caratteristiche di un linguaggio in questo senso, sono imposte da scelte progettuali.

3) Aumenta la possibilità di giostare con i costrutti di programmazione. Un linguaggio serve come aiuto, ma rappresenta anche una costrizione: ogni linguaggio ha i propri costrutti. Quando si usa un linguaggio, implicitamente si organizzano le proprie idee in funzione di questo (sia che si tratti di un linguaggio di programmazione, sia che si tratti di un linguaggio di comunicazione). 

Se si conoscono i costrutti base dei linguaggi, e sto lavorando con un linguaggio che non possiede un certo costrutto che mi serve, si può (sapendone l’esistenza) ricostruirlo.

A tal scopo, furono inventati i preprocessori, ovvero dei programmi il cui scopo era quello di arricchire dei compilatori, di costrutti nuovi. Il più famoso tra questi è il Ratfor (Rational Fortran), preprocessore del Fortran. Il Fortran ad esempio possedeva strutture IF...THEN, ma non possedeva strutture IF...THEN...ELSE, oppure WHILE, le quali potevano comunque essere ottenute per altre vie: il Ratfor faceva proprio questo. Quindi i programmi venivano scritti in questo nuovo linguaggio Ratfor (più potente e più ricco di costrutti), e il preprocessore si occupava di trasformare ill listato, in un listato Fortran, che poi veniva compilato normalmente (vedi figura 3).

Lo stesso Ratfor, venne poi scritto in linguaggio Ratfor, e veniva fornito il sorgente: era così possibile modificarlo e aggiungere ulteriori costrutti.

4) Consentire una scelta migliore dei linguaggi di programmazione.

5) La conoscenza della teoria dei linguaggi, consente di imparare un nuovo linguaggio più velovemente.

6) Rende più facile progettare un nuovo linguaggio.

Storia dei linguaggi.

Il numero di linguaggi che sono stati creati è molto grande. C’era un periodo in cui la nascita di nuovi linguaggi era frequentissima. Ci sono stati linguaggi lacui nascita ha provocato sconvolgimentu sul modo di pensare e programmare. Adesso cè una tendenza a fermarsi e a migliorare quelli esitenti. (Vedere figura 4: i capisaldi dei linguaggi)

Il primo linguaggio della storia è il Fortran: nasce tra gli anni 50 e gli anni 60. E’ un linguaggio basato sulla matematica, è questo è piuttosto ovvio, in quanto i primi utenti dei calcolatori erano per lo più scienziati. Ancora il calcolatore faceva esclusivamente calcoli. Ora si chiama elaboratore, perchè hanno anche scopi diversi da quello di fare calcoli (si pensi al calcolatore dell’anagrafe, che immagazzina dati).

Immediatamente dopo nasce il Cobol, orientato alle applicazioni. Ancora oggi, in questo campo, è il liguaggio per eccellenza.

L’Algol, quando fu progettato, doveva rispondere a quattro requisiti:

1) deve utilizzare quanto più è possibile una notazione vicina a quella matematica;

2) deve consentire la descrizzione di algoritmi;

3) deve essere un linguaggio che è possinile compilare;

4) non deve essere costruito attorno ad uno specifico modello di macchina.

Queste caratteristiche (e soprattutto l’ultima) oggi sembrano normali, ma allora erano molto ben difficili da realizzare. Non era possibile ottenere una indipendenza totale dalla macchina a cui si faceva riferimento: il problema era legato soprattutto alle diverse periferiche a cui i computer erano collegati. Per questo motivo l’Algol nacque senza le istruzioni di ingresso e di uscita (necessariamente legate all’hardware della macchina).

Anche percchè allora le periferiche di I/O erano molto meno standard di quento non lo siano ora. C’erano i nastri, le schede di vario tipo e genere, ogniuna delle quali aveva bisogno di comandi particolari.

Il vantaggio dell’Algol era che aveva tutte le idee che dopo furono implementate dal Pascal (che superò i problemi dell’I/O ed ebbe un’enorme successo). Quindi già negli anni 60 certi concetti che sono diventati di dominio publico ora, (strutturazione, ecc...) erano già stati individuati, ma avevano difficoltà ad essere realizzati per problemi hardware. 

Dal Fortran, dall’Algol e dal Cobol, nasce il PL/I. Questo costituisce il primo esempio di linguaggio mal fatto, nel senso che ha moltissimi difetti (pur essenso potentissimo ed essendo stato usato per tantissimo tempo). Il primo difetto del linguaggio è che non ha caratteristiche di ortogonalità. Per ortogonalità si intende la possibilità di poter utilizzare le strutture dati liberamente, senza vincoli. Inoltre ha una enormità di ecccezzioni, per cui o si conosce perfettamente l’istruzione, oppure non è possibile intuirne la sintassi. Il vantaggio del PL/I è che è stato il primo linguaggio che ha dato la possibilità di gestire gli errori (ci sono le ON CONDITION). Questa è stata una innovazione notevole. Supponiamo di avere un linguaggio che è capace di gestire una comunicazione diretta tra applicativo e software di base; ad esempio se lavoriamo con i numeri reali, ed effettuiamo una divisione per un numero molto piccolo, il risultato sarebbe un numero che tende oltre il massimo. Il software di base comunica questa informazione all’applicativo, e questo sostituisce il risultato con il numero più grande che può gestire, permettendo all’applicazione di continuare e ottenendo risultati abbastanza corretti (mentre con altri linguaggi, si sarebbe bloccata l’applicazione e sarebbe apparso DIVISION BY ZERO). Altro esempio commerciale: si calcolano i conti correnti dei dipendenti della banca. In genere l’operazione inizia il Venerdì sera e si finisce il Lunedì mattina. Dopo tanto lavoro si scopre che c’è un dipendente che ha una condizione particolare, per cui c’è una situazione di errore. Con le ON CONDITION, si può fare in modo che se accade questo, su un file si scrivono le generalità dell’impiegato, e si salta al successivo, senza interrompere il lavoro, e perdere vari giorni di elaborazione.

L’Algol-68 nasce come figlio dell’Algon e ne elimina i problemi di I/O.

Il Pascal è frutto dei laboratori Europei, ed ebbe un enorme successo commerciale imprevisto dagli stessi sviluppatori. Il sistema operativo del Machintosh, fino alla versione 7 (esclusa) era scritto in linguaggio Pascal.

Il C è nato in America. La Digital, aveva messo a punto un minicalcolatore
: il PDP. Ebbe un grandissimo successo; veniva usato per automatizzare le industrie di tutto il mondo. Un modello che ebbe successo fu il PDP 8 e poi il PDP 11 a 16 bit. Quindi fu stabilito di fare un nuovo sistema operativo, per questi computer: nacque l’Unix, in un linguaggio che fu chiamato B, poi si arrivò al linguaggio C (naturale evoluzione del B). Quindi il C nasce come supporto al sistema operativo Unix e aveva l’obbiettivo di dare la patente (al programmatore C) di programmatore di linguaggio macchina, senza bisogno di fare conoscere la specifica macchina.

Il linguaggio C iniziò a piacere ai programmatori e fu sviluppato anche il compilatore C, indipendente dal sistema operativo.

Come figlio dell’Algol, nasce il Simula e SmallTalk, che sono linguaggi specifici per la simulazione.

Figlio del Pascal è l’Ada. Il dipartimento della difesa degli Stati Uniti, voleva un linguaggio che andasse bene per qualunque sistema: doveva guidare gli aerei, effettuare la contabilità, guidare il sistema di mira dei cannoni ecc... Inoltre doveva avere la caratteristica che in caso di danneggiamento della RAM del calcolatore, il programma deve sapersi adattare senza mandare tutto in tilt (così da continuare le operazioni che stava facendo).

List, ML e Miranda sono linguaggi funzionali, che hanno una filosofia completamente diversa, rispetto ai linguaggi imperativi (dove si descrive attraverso una serie di ordini, quale deve essere il comportamento del computer). Qui si descrive in maniera funzionale un determinato problema e lui la risolve.

Il Prolog è nato in Europa, nei paesi del blocco orientale. Segue la programmazione logica e ci sono alcuni postulati e consente di simulare l’intellligenza artificiale.

Caratteristiche di un linguaggio di successo.

La caratteristica fondamentale affinchè un linguaggio abbia successo è necessariamente la fortuna. Infatti il Pascal, che aveva alcune limitazioni ha avuto un enorme successo, che poi il suo figlio diretto, il Modula 2 - che ne risolveva alcuni problemi (come la possibilità di compilare separatamente le varie parti di un programma) e aveva tutte le carte in regola per avere lo stesso successo - non ha avuto.

Le caratteristiche essenziali di un linguaggio devono essere:

1) Chiarezza, semplicità e unitarietà; queste caratteristiche, che sembrano banali, non lo sono: si incontrano sempre delle limitazioni, che impongono delle eccezzioni le quali complicano enormemente il linguaggio. Inoltre è importate seguire un unico filo logico, in modo da supportare un solo modo di ragionare.

2) Ortogonalità; a volte viene criticata perchè ortogonalità significa non imporre limiti al programmatore; se invece non si rispetta troppo questa caratteristica, si guida il programmatore verso il miglior uso delle strutture.

3) Naturalezza per le applicazioni verso cui è destinato (ovviamento solo se il linguaggio è specifico per un determinato campo). Da tempo ad esempio si cerca di creare un linguaggio per le casalinghe, che possano controllare un computer collegato alle risorse della casa (forno, gas, televisore ecc...), ma ancora nessuno c’è riuscito.

4) Supporto per le astrazioni; attraverso il concetto dell’astrazione si èè riusciti a raggiungere traguari di produttività, per i programmatori, di circa 600.000 linee di programma al giorno. Si pensi al Pascal; la parte principale del programma usa le procedure, richiamandole per nome. Organizzando bene le procedure, queste si possono intendere come istruzioni di un linguaggio a più alto livello e specializzato che è l’astrazione del linguaggio base. Per un linguaggio di gestione bancaria, per esempio, le procedure/istruzioni sarebbero LeggiContoBancario, CalcolaInteressi ecc... Partendo da un linguaggio di carattere generale, si ottengono dei linguaggi specifici e specializzati per una applicazione. In sostanza queste nuove istruzioni sono come dei mattoncini che posso assemblare per ottenere ciò che voglio. L’inconveniente è che per usare un determinato mattoncino, lo devo conoscere: devo sapere come è fatto e come lavora. Potrebbe essere ad esempio la gestione di una lista: se non conosco come funziona una lista non posso usarne le istruzioni, sebbene queste siano già pronte. 

La conoscenza del linguaggio di base inoltre mi permette di costruire personalmente alcuni mattoncini. 

Ogni mattoncino corrisponde ad un notevole numero di istruzioni nel linguaggio base, già collaudate e funzionanti. Mettendo assieme i mattoncini, è ovvio che si arriva a standard di produzione molto elevati. 

5) Facilità nella verifica della correttezza del programma; si vuole che nel programma possano essere individuati eventuali errori guardando il listato.  Gli errori che si vogliono individuare sono quelli sintattici e logici. Sembra un requisito innoquo ma non lo è completamente. Nel Fortran ad esempio, non esiste la dichiarazione delle variabili. Se si commette l’errore di dattiloscrivere una variabile, all’esame sintattico non c’è alcun errore (la variabile errata, viene interpretata come nuova variabile), è tuttavia un errore logico. Il Pascal ha risolto questo problema con li dichiarazioni di variabili. Se viene usata una variabile che non è stata dichiarata segnala errore. Si noti che l’esasperazione di questo concetto porta a disagi notevoli. Ci sono alcuni linguaggi, ad esempio, che adoperano operatori diversi, a secondo del formato delle diverse variabili (sin, dsin, qsin, wsin ecc...); questo complica moltissimo la stesura del listato, perchè bisogna andare a controllare di volta in volta la sintassi del comando. La verifica della correttezza si scontra con l’uso pratico del linguaggio.

6) Ambiente di programmazzione semplice  e interattivo; uno dei sogni dei programmatori è di scrivere le righe del codice, e mentre scrive, l’ambiente gli comunica gli eventualli errori. Cose che sono state già realizzate, e si rivelano molto utili sono il debug, il controllo delle variabili durante l’esecuzione, ambienti che interattivamente riconoscono le parole chiave del linguaggio e le evidenziano, indentano il testo, comunicano errori di sintassi (ad esempio quando il numero di parentesi aperte non corrispondono alle parentesi chiuse).

7) Un linguaggio deve essere portabile; cioè deve poter essere realizzato su tutte le macchine, con qualunque hardware. La trasportabilità al 100% non si avrà mai. Il linguaggio più trasportabile attualmente è il C.

8) I costi connessi alla realizzazione del programma devono essere contenuti; questo è un requisito fondamentale, perchè è strettamente legato al lato economico. Ci sono tre costi: un costo legato all’esecuzione, un costo legato alla compilazione, un costo legato alla messa a punto del programma.

8.1) Stesura del programma; se un linguaggio usa istruzioni criptiche, abbreviate, con molte varianti, e sofisticherie (il C per esempio), è difficile da usare, rispetto ad un’altro. Le azienda, per certi tipi di attività, non richiedono un dipendente estroso e intelligentissimo, che fa cose troppo complicate. Questo perchè se un dipendente mette a punto un programma intelligentissimo (ma nello stesso tempo troppo complicato, perchè il linguaggio lo ha consentito), questo risulterà poi duro da capire per gli altri e magari per lui stesso. Quindi si avranno difficoltà ad intervenire e modificarne delle parti. 

La programmazione strutturata, ad esempio, riduce i costi di stesura dei programmi, e fu subito adottata dalle aziende.

Quindi il programma deve essere semplice, lineare, autoreferente e deve dare la possibilità di una messa a punto immediata.

Un altro aspetto connesso ai costi sono le librerie. Qunado nasce una software-house, dopo un po di tempo, ha già pronto un patrimonio di procedure che risolvono i problemi che sono oggetto della produzione della ditta stessa. A questo punto ci può essere pure il caso in cui un programma nuovo è un insieme di procedure (già pronte) collegate tra loro. Nel campo gestionale la cosa è molto importante: anni fa nacque un linguaggio che teneva conto della specificità delle applicazioni amministrative: si leggono dei dati da file, si mettono assieme in qualche maniera e i risultati si mettono in un’altro file, e sistempa un tabulato. Poichè le operazioni sono sempre queste, si propose un linguaggio che svolgesse queste cose, che si potesse parametrizzare, in maniera tale che il programma non si dovesse scrivere, ma basta inserire dei parametri (nome dei file, la descrizione dei campi dei vari record, come trattare i dati ecc...). Nacque un linguaggio che si chiamava RPG (report program generator), che attraverso l’inserimento di parametri, generava il programma, tagliando le parti richieste. Le librerie e l’RPG sono parenti, perchè l’RPG è come se fosse una libreria che contiene tutto ciò che serve per il campo gestionale.

8.2) Compilazione; un programma è possibile compilarlo a vari “livelli”. Nella compilazione, infatti si può richiedere una ottimizzazione: il compiler esamina il listato, capisce se è possibile effettuare delle semplificazzioni e le mette in atto. Nelle compilazioni a bassi livelli, invece queste ottimizzazioni non si cercano, rendendo il processo molto più rapido. In fase di test, il programmatore seleziona un livello di compilazione basso, poichè gli interessa trovare gli errori, più che avere un eseguibile che occupi poco spazio, o che sia veloce. 

Se la compilazione con ottimizzazione è l’unica disponibile, ogni volta che si deve compilare un listato, si perde molto tempo, con i relativi costi elevati.

Nel Fortran, se c’è una espressione che si ripete più volte nel corso del programma, il compilatore se ne accorge e automaticamente sostituisce l’espressione con una sigla, e l’espressione veniva calcolata una volta per tutte (risparmiando memoria, e ottimizzando i tempi di compilazione).

8.3) Esecuzione; se il compilatore ha un pessimo traduttore, il tempo di esecuzione sarà lungo.

Bisogna anche considerare se il linguaggio deve essere interpretato o compilato: entrambe le soluzioni hanno pregi e difetti. Se si vuole la velocità, la scelta deve ricadere sul linguaggio compilato. Per la facilità di messa a punto, la scelta ricade su quello interpretato.

Anche l’hardware influisce sulle scelte. Il Vax, computer con tecnologia CISC, nasce con l’obbiettivo di realizzare circuitalmente le istruzioni più frequenti del Fortran e del Cobol. Attraverso una statistica furono individuate tali istruzioni, e furono costruiti dei circuiti, che facessero esattamente quello che era richiesto dall’istruzione. Nella compilazione, moltissime istruzioni avevano la corrispondente codifica con un’unica istruzione linguaggio macchina. Ciò rendeva l’esecuzione molto veloce.

La tecnologia RISC invece è basata sull’opposto: un unico circuito, capace di eseguire moltissime istruzioni. La circuiteria è molto compatta e semplice, ma per convertire una istruzione dal linguaggio sorgente al linguaggio macchina ci vogliono molte istruzioni linguaggio macchina. Per altro, il RISC è capace di eseguire moltissime istruzioni al secondo, ma la velocità con cui queste arrivano dalla memoria è più bassa di quella di esecuzione; quindi si ha la situzione in cui la CPU aspetta le varie istruzioni e nel frattempo aspetta. Per risolvere questo problema si è inserito una memoria veloce: una Cash Memory, nella quale vanno opportunamente caricate le istruzioni da inserire. Se con una politica di riempimento della cash, si riesce a mettere nella cash le istruzioni e i dati che serviranno alla CPU, l’esecuzione sarà veloce. Se per un motivo, quello che c’è in cash non coincide con ciò che deve essere eseguito, si perde ancora più tempo di quanto non se ne perdeva quando non c’era la cash: le istruzioni vengono trasferite in cash e poi alla cpu.

Se il compilatore è ben fatto (ma ormai non se ne fanno più così per esigenze economiche), si potrebbe sfruttare meglio l’hardware. Ma basare il proprio lavoro sull’hardware è abbastanza rischioso, perchè è un campo in continuo cambiamento.

I Valori

Quando si crea un linguaggio, si deve stabilire quali sono i valori che il linguaggio è in grado di trattare. Con il termine valore, si intende una qualunque cosa che possa essere valutata, immagazzinata, inserita in una struttura dati, trasferita come argomento ad una procedura o funzione, restituita come risultato di una funzione e così via. Il tipo di valori che un linguaggio tratta, caratterizza la specializzazione del linguaggio. Ad esempio il Fortran, quando nacque trattave esclusivamente entità numeriche.

Un linguaggio che tratti numeri complessi può essere più utile al campo matematico scientifico. In un linguaggio grafico
, i valori saranno soprattutto entità grafiche.

I valori quindi sono delle entità che esistono durante una elaborazione.

Quando si fa un linguaggio, bisogna individuare le primitive, ovvero le cose essenziali, utilizzando le quali si può costruire qualunque cosa, anche complessa. Nel Pascal ad esempio, non esiste il tipo numeri complessi, ma può essere creato, come coppia di numeri reali.

Nel linguaggio Pascal appartengono a questa categoria:

I. valori primitivi (logici, caratteri, interi, reali);

II. strutture composte (record, array, insiemi, file
);

III. puntatori;

IV. riferimento a variabili (non incorporabili in una struttura dati);

V. astrazione di procedure e funzioni (non incorporabili in una struttura dati).

Nel linguaggio ML non sono presenti i limiti sopra evidenziati per i riferimenti delle variabili, e le astrazioni.

Scegliere dei tipi primitivi semplici (come quelli del Pascal) da il vantaggio di avere poche strutture, che si possono comporre per ottenere ciò che si vuole, se invece i tipi fossero complessi (tipo liste e grafi) si otterrebbero vantaggi in fase di stesura del programma e di memorizzazione.

Un tipo individua un insieme di valori caratterizzati da analogo comportamento se sottoposti ad operatori associati con il tipo stesso. In Pascal i numeri interi non costitiscono un solo tipo, perchè è possibile usare altri tipi, sottoinsiemi dei numeri interi (esempio 1..5). Alcuni linguaggi posseggono tipi ricorsivi: i valori possono essere composti da altri valori dello stesso tipo.

Tipi primitivi

I tipi caratterizzano l’area di applicazione del linguaggio a cui appartengono: esempio, quando nacque il Fortran, a nessuno venne in testa di mettere la gestione delle stringhe; questo perchè un linguaggio matematico non aveva alcuna necessità di gestire le stringhe. Immediatamente dopo, nacque il Cobol, dedicato per le applicazioni gestionali, in cui le stringhe hanno un importanza maggiore, e infatti nacque con la gestione delle stringhe, mentre invece aveva i numeri a virgola fissa (perchè dovevano servire soltanto per i conti finanziari).

Fortran
Pascal
ML
C

LOGICAL
boolean
bool


INTEGER
integer
int
int

REAL *8
real
real
float

REAL *16


double

CHARACTER
char

char

Gli ideatori del Pascal e dell’Ada, pensarono ad un tipo non facilmente classificabile, identificabile mediante elenco dei suoi componenti (tipico tipo enumerativo) esempio: Verde, Rosso, Giallo. 

Un tipo discretizzato è caratterizzato dall’avere una corrispondenza biunivoca con i numeri interi. Quando si usa un tipo enumerativo, il compilatore attribuisce un numero intero (partendo dallo zero) ad ogni valore, così da poter avere un ordine. Ciò consente il loro uso nel conteggio, nellla selezione di alternative, nell’uso come indice di array, ecc...

Si chiama cardinalità di un tipo, il numero di valori distinti che quel tipo può assumere. Ad esempio il tipo Bool ha cardinalità 2, i tipi interi hanno cardinalità 2*maxint+1.

Tipi composti

I tipi composti possono essere ottenuti come risultati di una operazione applicata ai tipi semplici. Quindi i tipi composti sono matematicamente definibili. Le operazioni che si possono fare sui tipi semplici, per ottenere un tipo composto sono:

I. Prodotto Cartesiano: t-uple, record;

II. Unione;

III. Mapping(organizzazione): array e funzioni;

IV. Potenza di insiemi;

V. ....

Prodotto Cartesiano

Vengono accoppiati valori appartenenti a più tipi differenti,almeno due.

Se S e T sono due tipi, l’applicazione dell’operatore prodotto cartesiano, da luogo ad un tipo, in cui ci sono elementi dell’uno e dell’altro (vedere figura 5).

Il prodotto si può estendere a qualunque numero di insiemi, ottenendo così coppie, triple, quadruple, n-uple.

SxT={(x,y) | x appartiene a S, y appartiene a T}

La cardinalità (che si indica con il #) vale:

#(SxT) = #S + #T

Il prodotto cartesiano è presente come struttura tuper in ML, come record in Cobol, Pascal, Ada e structures in Allgol 68 e C. Esempio:

type data = record

m: mese;


d: 1..331

end

da luogo a 372 = # {gentile, feb, ..., dic } x # {1..31} coppie.

Un difetto del Pascal, e che quando è stato realizzato, le strutture record, furono pensate per la realizzazione di file sequenziali su nastro (file diviso in record e record diviso in campi). Invece qualunque calcolatore decente,  usa una sofisticata gestione delle informazioni su file. Questo diventa un vincolo perchè non consente al Pascal di agganciarsi alle possibilità di memorizzazione del sistema (file ad indice, a lunghezza variabile ecc...).

Se si definisce:

var datanascita: data

si può avere un accesso ai campi così:

datanascita.d := 18;

datanascita.m := dic;

Nel linguaggio ML la definizione di tipo è più vicina a questa impostazione:

type persona = string x string x int x real

e l’accesso si ha così:

val (nome, cognome, eta, altezza) = individuo

if eta >= 18 then ... else ...

Questa terminologia sembra più vantaggiosa e più elegante, ma qualche problema lo crea. Infatti bisogna necessariamente inserire i dati nell’ordine di definizioni: non c’è alcuna possibilità di correzione automatica. Previsto questo problema, esiste la possibilità di definire un tipo, analogamente a come si fa col Pascal.

type individuo = {


nome : string,


cognome: string,


eta: int,


altezza: real }

Esiste un caso speciale in cui la n-upla è costituita da elementi dello stesso insieme (n-upla omogenea). In tal caso Sn = S x S x ... S, che ha #Sn = (#S)n. Se n = 0, si ha S = 1, cioè una 0-upla: n-upla che non contiene elementi (non coincide con l’insieme vuoto). Può essere utile se si vuole fare un linguaggio più sofisticato, ad una maggiore fersatilità del prodotto cartesiano. Ovvero che ill prodotto cartesiano non sia definito una volta per tutte, ma che si possa definire nel corso del programma stesso. Attualmente non esiste un linguaggio che lo faccia.

Unione o discriminante.

Se si ha un tipo S e un tipo U, l’applicazione dell’operatore uniome da luogo ad un nuovo tipo, che ha gli elementi dell’uno, più gli elementi dell’altro, ma con una etichetta, che stabilise a quale dei due insiemi di partenza ci si riferisce (vedere figura 6).

S + T = {left x | x appartiene a S} U {right y | y appartiene a T}

La carinalità è #(S+T) = #S + #T

Il Pascal possiede tale tipo: è il record con varianti.

type precisione = (esatta, approssimata);

numero = record

case paga: precisione of


esatta : (rval: real);



approssimata: (ival: integer)


end

C’è un tipo precisone, che può essere esatta o approssimata (che rappresentano l’etichetta); e un record, che ha un case, per cui se paga (cha appartiene al tipo precisione) assume il valore esatta, si lavorerà con un reale. Se invece paga assume il valore approssimata, si lavorerà con un intero. Questo è il risultato, in maniera formale, dell’applicazione dell’operatore discriminante, ai tipi real e integer. L’insieme di valori che appartengono a questo tipo è: numero = integer + real ed i valori relativi sono:

{..., esatta (-1), esatta (0), esatta (1), esatta (2) } U {..., approssimata (-1.0), approssimata (0.0), ... }

In case con varianti, che ha molti inconvenienti: è l’unica cosa del Pascal in cui si possono usare dei trucchi per aggirare la logica del programma. Nel Fortran, ad esempio, è possibile scrivere su un file dei numeri, poi leggerli con un formato diverso (ad esempio come caratteri
). Il Pascal nacque con l’obbiettivo di non rendere possibili queste cose; questa possibilità dà luogo ad alcune imprecisioni e incertezze: supponiamo di avere la variabile 

num : numero

che assume il valore esatta (etichetta) 9 (valore). Quindi num.paga vale esatta e num.rval vale 9; num.ival è indeterminato. Se però ora al posto di esatta, si assegna approsimata a num.paga, questa assegnazione distrugge il valore num.rval, e rende indefinita num.ival: il vecchio valore 9 si perde, perchè non è consentito trasformare un tipo in un’altro. Quindi questa soluzione permette di gestire indipendentemente etichetta e valore, ma con degli svantaggi. 

Si può comunque ovviare all’inconveniente, utilizzando l’istruzione case in un modo leggermente diverso:

var approssimato : integer;

...

case num.paga of

esatta : approssimato := num.rval;


approssimata : approssimato := round(num.rval);

Il case viene gestito dalla variabile paga, e se paga assume un determinato valore accade una assegnazione, altrimenti ne accade un’altra. In questo modo si evita l’incertezza, perchè non è possibile che ci sia una indeterminazione (uno dei due casi deve sempre essere vero).

Nelle strutture record del Pascal, i concetti di prodotto scalare e unione sono in qualche modo confusi.

type geometrico = (punto, cerchio, quadrato);

figura = record

x,y : real;


case figurageom : geometrico of


punto: ();



cerchio: (raggio: real);



quadrato: (altezza, larghezza: real);


end
Si definisce il tipo geometrico che può assumere i tre valori di sopra; figura è invece un record, che ha due reali, e in base ad una etichetta figurageom, possiede altre variabili. Questa struttura è il prodotto cartesiano real x real (date da x e y) x {Unit (perchè punto non definisce variabili) + real (cerchio) + {real x real (quadrato)}}. Questa struttura, così complessa è poco usata dai programmatori, perchè non è chiara e inequivocabile. 

Per concludere si noti che l’unione discriminante non è coincidente con l’operatore unione degli insiemi, infatti, se T = {a, b, c} allora:

T U T = {a, b, c} = T

T+T = {left a, left b, left c, right a, right b, right c}

Mapping (o funzione)

La mappa m associa ad ogni valore x del tipo S un valore m(x) del tipo T.

m: S -> T

S -> T = {m | x appartiene a S ed m(x) appartiene a T}

La cardinalità di questo tipo è: #(S->T) = (#T) #S

Gli array previsti da numerosi linguaggi rientrano in questa categoria. La definizione di array nel Pasal è coincidente con la definizione di sopra. Quando nacquero gli array, quindi nel Fortran si chiamavano matrici, perchè erano legate alla concezione matematica di matrici e vettori. Tanto che la matrice poteva essere soltanto bidimensionale.

Già dalle prime versioni, ci si rese conto che la matrice matematica aveva dei limiti: gli indici delle matrici dovevano essere interi positivi non nulli, perchè non aveva senso pensare alla riga -4. Se agli indici si da la possibilità di spaziare oltre questi limiti, si può avere una definizione più precisa di mapping: infatti si può associare agli indici delle temperature centigrade e al contenuto della matrice, la frequenza di tale temperatura,

indici
...
-2
-1
0
1
2
3
4
...

vettore

130
140
1000
100
139
100
110


Non è una matrice matematica, perchè anche l’indice quindi assume un significato: si associa ad un’informazione di un certo tipo (temperatura di un giorno), una informazione di un’altro tipo (il numero di giorni in cui si è avuta quella temperatura). In questo tipo di array, supportate ad esempio dal Pascal, si può usare, come indice, una qualunque grandezza, purchè esista una relazione d’ordine in questa grandezza. Wirth pensò ai tipi enumerativi, come indici di una matrice.

Questa struttura è anche possibile realizzarla in Pascal, mediante le function
, 

function pari (n: integer): boolean begin

pari := (n mod 2 = 0)

end
mediante la function pari, ad esempio è possibile sapere se un numero è pari o dispari: associo ad una informazione (un qualunque numero intero) un’altra informazione (pari o dispari).

Insieme potenza

L’insieme di tutti i sottoinsiemi di un insieme dato costituisce un insieme potenza. Esso è definito da

&S = {s | s è contenuto in S}

e ha cardinalità #(&S) = 2 #S 

Sono consentite tutte le operazioni sugli insiemi (unione intersezione .. ). Il linguaggio Pascal è fra i pochi a prevedere gli insiemi. Esso tuttavia consente solo insiemi di alcuni valori di tipo primitivo: boolean, caratteri, tipi enumerativi, interi, per questo motivo è rarissimo usarli. Questo perchè la cardinalità cresce esponenzialmente, quindi se S è un insieme con una cardinalità elevata, la cardinalità dell’insieme potenza è elevatissima, e difficilmente gestibili dal calcolatore.

Tuttavia molte soluzioni eleganti sarebbero consentite si si potessero costruire insiemi di tipi composti: stringhe, record, ... Si potrebbero inserire tutte le parole della lingua italiana, cercare se una parola ne fa parte, verificare la correttezza di un testo, si potrebbe fare una corrispondenza biunivoca tra le frasi di due lingue, e poi fare la traduzione ...

Tipi ricorsivi
, Liste

Una lista è una sequenza di valori. Il loro numero può essere qualunque e viene chiamato lunghezza della lista. L’unica lista senza componenti è chiamata lista vuota. Una lista è omogenea se tutti gli elementi sono dello stesso tipo. 

Supponiamo di considerare una lista di numeri interi; ricorsivamente essa può essere definita come un valore corrispondente alla lista vuota unione una coppia consistente di un intero (testa) e di una lista di interi (corpo):

Integer_list = Unit + (Integer x Integer_list)

quindi si è usata la ricorsione nella definione del tipo (Integer_list nella definizione richiama se stessa), ovvero

Integer_list = 


(nil) U


{cons(i,l) | i appartiene ad Integer, l appartiene a Integer_list} 

dove nil e cons sono etichette.

Qui stiamo cercando di dare una definizione essenziale del tipo lista, tuttavia esistono altre strutture, come liste di liste, liste doppiamente concatenate, liste circolari, che non rientrano in questa definione, e che ancora nessuno è riuscito a definire in maniera essenziale. A partire dalla definizione, ci deve essere infatti un mecccanismo che deve capirla, interpretarla, e tradurla in codice macchina. 

In generale

L = Unit + (S x L)

ha una soluzione minimale che corrisponde all’insieme di tutte le liste finite di valori scelti da S. Tutte le altre soluzioni sono insiemi più potenti della soluzione minimale già detta.

Il Pascal e l’Ada, forniscono la possibilità di costruire le liste, ma non esistono in quanto tipi predefiniti. Il linguaggio ML tuttavia consente di definire direttamente i tipi ricorsivi:

datatype  intlist =


nil | cons of int * intlist

Alcuni valori di intlist sono

nil

cons (11, nil)

cons (2, cons (3, cons (5, cons (7, nil))))

Il linguaggio ML inoltra ha alcune liste già preddefinite:

int list

bool list

int list list

Una nota che riguarda le liste è che il compilatore deve fornire un processo di back ground chiamato Garbage Collection. Questo si deve occupare di allocare e deallocare la memoria heap (memoria usata per i dati) in maniera che quella occupata, non venga utilizzata da altre applicazioni, e che quella libera possa essere resa disponibile al programma. Una tecnica di Garbage collection consiste nel tenere una lista di memoria libera. Quando un programma richiede della memoria (con un comando tipo new), dalla lista si preleva la quantità richiesta; quando il programma, invece libera la memoria allocata (con un comando tipo dispose o free), questa viene riinserita in coda alla lista.

Tipi ricorsivi in generale

 Un tipo ricorsivo è un tipo composto formato da valori appartenenti allo stesso tipo. Un tipo ricorsivo può avere diverse soluzioni. Può essere mostrato che un tipo ricorsivo ha almeno una soluzione minimale che è un sottoinsieme di tutte le altre soluzioni. Una soluzione può essere determinata iterativamente nella maniera seguente: si sostituisce l’insieme vuoto nelle occorrenze a destra del segno uguale, per avere una prima approssimazione. Il valore trovato si sostituisce nelle occorrenze a destra del segno uguale, e questo discorso si itera fintanto che io voglio. Le soluzioni che si trovano sono sempre sottoinsiemi, sempre più grandi, della soluzione minimale. La cardinalità teorica dei tipi ricorsivi è infinita, ma poi deve essere necessariamente limitata, perchè deve entrare nei limiti della memoria.

Data la definizione

Integer_tree =


Integer + (Integr_tree x Integer_tree)

datatype inttree =


leaf of int | branch ... 

si ottiene

{ leaf i | i appartiene a Integer}

insieme di tutti gli alberi binari di profondità 1. Sostituendo ancora a destra si ottiene una seconda approssimazione:

{ leaf i | i appartiene a Integer} U {branch (leaf i, leaf j) | i,j appartengono a Integr}

Stringhe

La stringa è una sequenza di caratteri. Esse sono supportate da tutti i moderni linguaggi anche se non è costante il loro inquadramento.

Prima possibilità: ML considera la stringa un tipo primitivo.

Seconda possibilità: Pascal, Ada, considerano la stringa come array di caratteri. Questa soluzione limita le stringhe ad una lunghezza fissa.

Terza possibilità: Miranda, Prolog concepiscono la stringa come lista di caratteri, quindi sono a lunghezza variabile.

Tipi statici e tipi dinamici

L’uso di tipi consente di descrivere i dati presenti in un programma, efficacemente. Un tipo statico, è un tipo la cui variabile non può cambiare durante l’esecuzione. Un tipo dinamico è un tipo che permette alla variabile di cambiare tipo: la programmazione diventa più flessibile.

Immaginiamo che il Pascal consenta questa possibilità:

procedure readiteral (var item);

begin

leggi una stringa di non blank;


if la stringa rappresenta un numero intero then 



item := valore numerico della stringa;


else


item := la stringa stessa;

end
In questo caso item può contenere un valore numerico oppure una stringa. Questo tipo di esecuzione rallenterebbe molto il programma, in quanto devono essere fatti dei controlli sui tipi in run-time, ma per contro, rendono molto flessibile nell’uso il linguaggio.

Per rendere più veloce l’esecuzione, è sempre meglio che i type check sugli operandi siano fatti al tempo della compilazione e non durante l’esecuzione.

Tipi equivalenti

E’ spesso necessario individuare l’equivalenza tra due tipi T e T’, ovvero bisogna stabilire se gli operatori che si pensano, si possono applicare a tipi diversi. Prima si diceva che per motivi di correttezza e di verifica automatica del programma, ci dovesse essere un operatore per ogni tipo (questo rende la programmazione difficoltosa e noiosa, perchè c’era un operatore per ogni tipo). Ora invece esiste un solo operatore che può essere applicato a più tipi. Ad esempio, se costruisco un tipo composto da più tipi semplici, devo stabilire se gli operatori che lavorano sui tipi semplici possono essere applicati anche al tipo composto. L’Ada, permette, costruito un tipo composto, di definire gli operatori su quel tipo, come se si trattasse di funzioni.

Sono diversi i modi con cui si può valutare tale equivalenza. 

Equivalenza strutturale: T e T’ sono equivalenti se e solo se T e T’ hanno gli stessi valori. Tale soluzione adottata dal linguaggio Algol 68 è spesso di difficile valutazione perchè è necessario, in tal modo, elencare tutti i valori. Ne deriva che T e T’ sono equivalenti se e solo se

· sono ambedue tipi primitivi e sono identici T e T’

· essendo T = A + B e T’ = A’ + B’, si ha A = A’ e B = B’;

· essendo T = A x B e T’ = A’ x B’, si ha A = A’ e B = B’;

· essendo T = A -> B e T’ = A’ -> B’, si ha A = A’ e B = B’;

Per i tipi semplici, l’operazione risulta noiosa, ma fattibile. Ovviamente se il linguaggio prevede i tipi ricorsivi non è facile nè semplice trovare l’equivalenza strutturale. 

Equivalenza legata al nome: due tipi T e T’ sono equivalenti se e solo se T e T’ sono stati definiti nello stesso posto. Tale tipo di equivalenza è adottata dal Pascal e Ada e ha l’inconveniente che non è possibile comunicare legalmente fra due programmi attraverso files. Questo perchè la definizione è data in posti diversi. Se si definisce un tipo e lo si mette in un file, quando si legge il file con un’altro programma, la definizione di tipo non c’è (in quanto non è legata al programma), però i compilatori disponibili tollerano tale situazione ed accettano di leggere file il cui tipo e definito in altro programma. Se ad esempio in un programma Pascal ho una lista, non posso scaricarla direttamente si file. Devo percorrere la lista nodo per nodo e scaricare singolarmente i dati sul file. Se leggo il file da un’altro programma, nessuno mi dice cose devo fare con i dati: potrei prenderli e caricarli in una matrice: da un punto di vista di programmazione non è corretto. Sarebbe bello che il programma leggesse il file, lo interpretasse come lista e la ricostruisse nella memoria tale e quale.

L’unico file che il Pascal tratta in questa maniera è il text file, ovvero il file testo, che ha una struttura ben precisa.

Principio di completezza dei tipi

In Pascal si distinguono valori di prima classe: booleani, interi, record, array ecc. E valori di seconda classe: astrazione di processi e funzioni. Ancora una distinzione più fine distingue alcuni tipi particolari di prima classe: sono quelli ammessi come risultato di una astrazione di funzioni: valori primitivi o puntatori. Il principio di completezza dei tipi dice che nessuna operazione deve essere arbitrariamente ristretta ad alcuni tipi. Questo inoltre crea una programmazione più fluente. Quando ci sono delle eccezzioni la programmazione e lenta e difficoltosa.

Espressioni

Le espressioni possono essere di vario tipo.

Espressioni letterali

Esempio: 365 oppure 3.1416 oppure “%”.

Espressioni aggregate

Costruiscono un valore composito a partire da un valore componente. Esempio: liste aggregate in ML

{31, if leap(anno) then 29 else 28,31,30,31,30}

in questo caso l’espressione if leap(anno) then 29 else 28 è un valore che può valere 28 o 29 a secondo della variabile anno.

Il linguaggio ML prevede aggregati per n-uple, record, liste. Ada prevede aggregati per record ed array. Pascal non prevede aggregati per record e array, ma solo per gli insiemi. Per i record e gli array è necessario assegnare i valori per ogniuno di essi.

Queste espressioni sono comode, ma non essenziali, perchè si potrebbe fare un controllo al di fuori dell’espressione e poi assegnare un valore o l’altro ad una opportuna variabile, oppure usare un espressione di questo tipo (escogitata in basic):

46 * (A > 0) + 95 * (A<=0)

Poichè se A è vera, contiene 1,e se e falsa contiene zero, in un caso si ottiene 46 (se A>0), nell’altro caso si ottiene 95 (se a<=0). 

Record e Array

Sarebbe bello, essendo A un record o un’array, poter assegnare gli elementi, elencandoli. Oppure avere la possibilità di fare assegnamenti tipo A = B, ma poi nascono dei problemi, come ad esempio la verifica che le dimensioni coincidano. La soluzione più diffusa per definire array e record è quella usata nel Pascal.

Chiamate di funzioni

Calcola un valore applicando una astrazione di funzione ad un argomento. Tipicamente F (AP) dove AP indica un parametro attuale, tipicamente una espressione. Un operatore stesso può essere visto come una funzione e gli operandi come i relativi parametri. Ci fu un periodo in cui si propose di eliminare gli operatori in quanto tali e di sostituirli con funzioni specifiche tipo ADD(X,Y) oppure SUB(C,D). Poi l’idea fallì, ma l’ML, linguaggio sperimentale, supporta tutte e due le possibilità.

Espressioni condizionali

Non tutti i linguaggi lo consentono in aggiunta alle istruzioni relative. Un esempio in ML è il seguente:

if x > y then x else y

Accessi a costanti e variabili

In Pascal è possibile scrivere:

const russo = ‘Guerra e pace’;

var titolo: packed array[1..16] of char
mentre russo[1] non è accessibile, titolo[1] lo è. Questa è una limitazione senza un motivo specifico, del linguaggio Pascal.

Memorizzazione

Ormai tutti i linguaggi dispongono di una entità, chiamata variabile, usata per immagazinare delle informazioni, che può essere esaminata e aggiornata. La natura dell’informazione è legata alle considerazioni vista per i tipi di dati. Appartengono a questa classe, oltre le variabili di breve durata, anche i file e i data-base
, usualmente di grandi dimensioni, di lunga durata e con le caratteristiche di poter esistere indipendentemente da un particolare programma.

I data-base, tipicamente, però non vengono considerati delle variabili: normalmente un linguaggio non li gestisce, tranne linguaggi specifici (esempio: Sequel). I file invece (vedi Pascal) vengono gestiti dai linguaggi. Del resto sia i file che i data-base non hanno superato ancora, degli scogli di carattere teorico, ovvero: può esistere una variabile al di fuori del programma che l’ha generata? 

Un modello di immagazzinamento, attualmente prevede:

1) una memoria organizzata come collezione di celle;

2) un certo numero di celle che possono essere allocate o non allocate;

3) gli stati ‘valore immagazzinato’ ‘valore indefinito’ per le celle allocate.

Quando si definisce il nome di una variabile, ci saranno delle celle allocate; quando alla variabile si assegna un valore, la cella ha il valore immagazzinato, altrimenti è indefinito. In questo ultimo caso bisogna stabilire che deve fare il compilatore dei valori indefiniti: alcuni compilatori azzerano la cellla, altri lasciano il precedente contenuto (che non ha alcun significato). Ultimamente questa operazione è risolta a livello di sistema operativo.

In Pascal, le istruzioni seguenti danno luogo ad i seguenti effetti:

· var n : integer

una cella passa dallo stato di non allocata a quello di allocata ed il loro 



stato diviene indefinito.

· n := 0


da valore idefinito a valore immagazzinato.

· Alla fine del blocco che contiene la dichiarazione, lo stato della cella passa a non allocata.

Variabili composte

Analogamente ai valori, le variabili di tipo composto consistono di componenti che sono a loro volta variabili e che possono essere esaminate e aggiornate singolarmente. L’aggiornamento può avvenire in modo totale o selettivo.

Con riferimento agli array, una volta si propose di fare array A = 0; questo significava che tutta la matrice A deve essere azzerata. Questa è una scelta comoda, non indispensabile, ed è una istruzione aggiuntiva: non è detto che ne valga la pena. Perchè una volta che si decide di supportare questa scelta, bisogna fornire una serie di istruzioni dedicate.

Esempio in ML

datatype month = jan | feb | mar | ... | dec

type data : month * int
val today : data ref = ref (feb, 23)

C’è un tipo mese (enumerativo), un tipo data e una variabile di tipo data, dove si può assegnare la coppia feb,23. L’assegnazione viene fatta quindi in un colpo solo per i due campi della variabile. Questa scelta, però, impedisce di aggiornare un solo campo.

Le dichiarazioni

type datavar = month ref * int ref
val today : datavar = (ref feb, ref 23)

consentono invece di aggiornare singolarmente le componenti in maniera selettiva.

Array

Il concetto di matrice si basa sull’ordine che gli uomini danno agli oggetti per catalogarli. Per questo morivo sono delle strutture dati molto usate.

Vi sono diverse possibilità per gli indici degli array:

· indici fissati al tempo della compilazione: array statici;

· indici fissati al tempo dell’ esecuzione: array dinamici;

· indici non fissati, array flessibili.

Queste diverse soluzioni si hanno quando c’è l’esigenza di variare le dimensioni di un’array.

Gli array statici sono noti e previsti da diversi linguaggi, per esempio il Pascal. Una definizione A[10,10] alloca 100 celle di memoria. 

Gli array dinamici definiscono i limiti per gli indici in fase di esecuzione: A[a,b] alloca una certa quantità di spazio, che non è possibile conoscere in fase di compilazione, ma che una volta fissata non varia più.

Nel linguaggio Ada, un tipo array contiene il tipo degli indici ma non il loro valore

m: integer := ...;

...

type vector is array (integer range <> ) of float;

a : vector (1..10);

b : vector (0.. m);

procedure readvector(v: outvector) is ...;

...

a := b;

readvector (a); readvector(b);

La definizione di tipo specifica che l’indice è un sottocampo dei tipi integer. Per la variabile b il limite superiore dell’indice è m. E’ anche possibile l’assegnazione a:=b purchè sia uguale il numero di componenti.

Infine gli array flessibili hanno i limiti superiori ed inferiori degli indici che cambiano. In alcuni compilatori è possibile ridimensionare la matrice, durante il corso del programma. Un’altro metodo per creare un’array fessibile è quello di alcuni vecchi basic che consideravano A[1,7] come il nome di una variabile qualunque. Questo permetteva di definire tutte le celle dell’array che servivano. Altre versioni creavano la cella e tutte quelle precedenti.

Un’altro problema che riguarda gli array è il controllo degli indici: se si usa un’array in maniera indiscriminata, si rischia di andare a sporcare zone di memoria al di fuori della matrice. Quindi bisogna controllare attentamente gli indici. Se questo controllo avviene in fase di esecuzione, il programma rallenta enormemente. Alcuni linguaggi permettono di scegliere il controllo degli indici come opzione. In fase di test del programma si sceglie questa opzione, poi quando il programma ha superato la fase di test si compila di nuovo senza l’opzione, e quindi con una maggiore velocità.

Vita di una variabile

Per ogni tipo di variabile, è importante stabilirne la vita, ovvero l’intervallo di tempo che intercorre tra la sua creazione e la cancellazione. Al di fuori di questo intervallo la variabile non esiste ne fisicamente (non occupa memoria) ne logicamente. Nei linguaggi di tipo flat (piatti, tipo Basic, Fortran), la variabile vive dall’inizio alla fine. Nei basic, addirittura le procedure usavano le stesse variabili del programma principale:

istruzione1

istruzione2

istruzione3

GOSUB 100

istruzione5

...

100:

istruzione100

istruzione101

istruzione102

RETURN

Il gosub svolgeva il compito di spostarsi alla istruzione voluta, e il return faceva ritornare l’esecuzione all’istruzione immediatamente successiva alla chiamata: non c’erano passaggi di parametri, se nel programma ho delle variabili A=15, B=17, queste stesse variabili potranno essere modificate nella procedura.

L’inconveniente è che se si vuole dividere la stesura di un programma grande a più programmatori, mentre in pascal esitono i parametri di scambio e si informano i vari programmatori, i quali possono poi lavorare usando ogni genere di variabile, con questo metodo non è più possibile: bisogna fornire l’elenco di tutte le variabili usate del programma, con il loro significato, e le eventuali variabili libere da poter usare senza influenzare il programma principale.

In alcuni linguaggi tipo il pascal, le variabili vivono all’interno del blocco che le definisce: una variabile globale esiste all’interno del blocco più grande: il programma, quindi esiste sempre, finchè il programma è attivo.

Esempio di programma in pascal:

program P;


var m: integer;


procedure R (n: integer);



begin


if n > 0 then R(n-1)



end;


begin

R(2)


end.

(Vedi figura)

R è una procedura ricorsiva, nella quale viene definita una variabile n. La variabile m nasce all’inizio del programma e muore alla fine. Ogni variabile n, nasce quando viene chiamata la procedura, e muore quando finisce (vedi figura)

Per un programma così piccolo, bisogna gestire la vita di variabili che a priori non si sa quando nascono e quando muoiono.

Variabili heap (mucchio)

Il concetto su cui si basano le variabili di mucchio è la catasta: si hanno alcune celle di memoria libera, che si possono utilizzare quando servono, e di liberarle quando non servono più. Questo permette, attraverso l’uso di puntatori di avere strutture dati molto complesse, come le liste. Il problema è che la memoria deve essere allocata e deallocata con delle particolari istruzioni (in Pascal sono New e Dispose). In genere queste istruzioni si agganciano al sistema operativo. I sistemi operativi più vecchi, però non gestiscono bene la garbage collection, per cui alla richiesta di allocazione, effettivamente forniscono un puntatore, ma alla richiesta di liberare una zona di memoria non fanno nessuna operazione (quindi la memoria rimane allocata, anche se non usata), per cui i programmi facilmente finiscono la memoria.

Supponiamo che il pascal gestisca il tipo lista, e che m1 e m2 siano due variabili di tipo di tipo lista. Che significato attribuire all’istruzione m1 := m2 ? Potrebbe significare rendere disponibile ad ambedue le liste i contenuti di m1 (soluzione shared: singola occupazione di memoria). Oppure potrebbe significare copiare i contenuti di m2 in m1 (doppia occupazione di memoria). In quest’ultimo caso la soluzione prevede un grande lavoro da parte del programma, se la lista è molto grande. Questo è uno dei motivi, per cui in quasi tutti i linguaggi si preferisce fornire gli strumenti per creare e gestire le liste (puntatori), piuttosto che fornire le liste come tipi predefiniti.

Variabili persistenti

La variabile deve sopravvivere alla fine del programma? E il file è una variabile, o no? Le variabili persistenti sono appunto delle variabili, la cui vita è indipendente dalla vita del programma. I file sono delle variabili di questo tipo. Vi sono diverse restrizioni sull’uso del file da parte dei vari linguaggi. In pascal, ad esempio, si ha che:

a) può essere letto solo leggendo i componenti uno per volta a cominciare dell’inizio;

b) può essere aggiornato solo svuotandolo e quindi aggiungendo i nuovi componenti;

c) non può essere oggetto di assegnazioni.

In base al principio di completezza, qualunque tipo di variabile potrebbe essere definita come persistente o transitoria. Questo consentirebbe di gestire in maniera più semplice tutte le operazioni di input/output.

Riferimenti sospesi (dangling reference)

Nascono tutte le volte che è presente un riferimento ad una variabile non più attiva: si tratta di situazioni da evitare.

Supponiamo che in Pascal abbia le astrazioni di funzione:

var fv: integer -> boolean;


procedure p;



var v: ...;



function f (n: integer): boolean;



begin



... v ...



end;


begin

fv := &f


end;

begin

p;


... fv(0)...

end.

La procedura p assegna l’astrazione di funzione locale f alla variabile globale fv. La funzione f utilizza la variabile v definita in p. Nella parte principale del programma fv(0) chiama f indirettamente poichè l’astrazione di funzione assegnando a n il valore tra le parentesi. Ora, la funzione f utilizza la variabile v che, poichè p non è stato chiamato, non è definita.

Il pascal evita questa situazione, impedendo di memorizzare qualunque riferimento a variabili locali. Un riferimento ad una variabile locale può essere trasferito come argomento ma è impossibile che nasca la situazione di riferimento sospeso, poichè la vita di un paramentro non supera quella del blocco cui fa riferimento.

Il riferimento sospeso non si può avere nel caso di variabili di mucchio, perchè tali variabili esistono fintantochè esiste il riferimento che li punta, cioè hanno esattamente la stessa vita. Nei linguaggi funzionali, tutte le variabili sono di mucchio, quindi il problema del dangling reference non si pone.

Comandi

L’insieme primitivo ddei comandi è il seguente:

a) salto

b) assegnazione

c) chiamata delle procedure

d) comandi sequenziali

e) comandi non sequenziali

f) comandi condizionali

g) comandi iterativi

Comandi di salto (skip)

E’ il più semplice comando che non compie alcuna azione (dummy) se non quello di trasferire il flusso del programma, da un punto ad un’altro. Le istruzioni di salto, in genere saltano alla istruzione successiva. In Fortran si chiama CONTINUE. La forma più comune è:

if E then C (else skip)

Assegnazione

Ha tipicamente la forma V := C, dove V è il nome della variabile. Nei linguaggi in cui le variabili sono di prima classe (ML e Algol 68) V può essere espressioni di tipo reference:

(if ... then m else n) := 7

Sono anche permesse da alcuni linguaggi assegnazioni multiple:

V1 := V2 := ... := Vn := E

che attribuice a tutte le variabili a sinistra dell’uguale, il valore E (questa, poichè non è una sintassi necessaria, non è molto usata) e anche assegnazioni simultanee:

V1,V2, ..., Vn := E1, E2, ..., En

che stanno avendo successo ultimamente, perchè trovano un significato non idifferente nella programmazione con i processori paralleli (purchè nessun E, deve dipendere da un’altro E). Questo perchè se ci sono più processori che lavorano allo stesso tempo, si può fare in modo che ogni processore si occupi di una assegnazioni, in modo che il tempo totale si possa distribuire tra i processori.

Inoltre questo tipo di assegnazione permette di scambiare il valore di due variabili:

m, n := n, m

che tuttavia può essere fatta nella maniera più tradizionale usando una variabile intermedia. 

Esiste anche la possibilità della contemporanea applicazione di operatori a due operandi durante l’assegnazione:

n += 1

forma contratta di n := n +1. Il cobol lo stesso comando è

ADD 1 TO n

Deferecing

I richiami alla variabile, è in alcuni casi un riferimento, in altri casi un accesso per conoscere il contenuto:

read (n)

n := n +1

write (n)

si potrebbero scrivere più espicativamente così:

read (n)

n := contenuto (n) +1

write (contenuto (n) )

In ML deve essere espicito:

n := !n +1

Chiamate di procedure

Ha tipicamente la forma P(AP1, AP2, ...)

Comandi sequenziali

Sono notissimi e presenti in tutti i linguaggi.

Comandi non sequenziali

Il significato è semplice: le istruzioni si trovano sulla stessa riga e vengono gestiti da processori diversi, quindi nascono per le macchine con più processori. L’osservazione da fare è che nel caso di comandi non sequenziali, per esempio:

n := 7, n:=n+1

è da stabilire ill modo con cui gestire l’ordine, altrimenti il risultato non è prevedibile.

Comandi condizionali

Possono prevedere più alternative nella forma deterministica:

if
E1 then C1,

else if
E2 then C2

dove le espressioni E vengono valutate sequenzialmente. E’ anche interessante la forma deterministica:

if E1 then C1

| E2 then C2

| E3 then C3

end if.

Dove le E sono valutate contemporaneamente per eseguire tutte le C per le quali E sono vere. In Pascal eed anche in Ada, l’istruzione CASE consente di ottenere un effetto simile. La scelta fra le variabili alternative è però limitata all’uso di alcuni tipi di caratteri enumerativi.

Comandi iterativi

Nei linguaggi furono creati dei loop, ovvero dei cicli, che possono essere definiti o indefiniti. Istruzioni del tipo

while E do C

significa vai avanti a fare delle operazioni, finchè non accade qualcosa: il processo non è più deterministico, perchè non sempre è possibile sapere quando la condizione si verificherà. L’espressione è peraltro equivalente a

if E then

begin


C;

while E do C

end.

che mostra come sia una forma intrinsecamente ricorsiva. 

I cicli definiti n PL/1 si hanno nell’espressione

for V:= E1 to E2 by E3 do

ma le domande che si deve porre uno sviluppatore di un linguaggio, a proposito dei cicli definiti sono:

a) che valore deve assumere la variabile di controllo alla fine del ciclo?

b) e in caso di salto fuori dal ciclo?

c) si può modificare la variabile di controllo dentro il ciclo?

In Fortran, la variabile di controllo, fuori dal ciclo, non esiste. Se però all’interno del ciclo un’istruzione di salto faceva terminare il loop, la variabile esisteva ancora.

In Ada l’istruzione for costituice una forma di dichiarazione implicita di costante della cariabile di controllo:

viene determinata la sequenza di valori assunti dalla variabile di controllo.

Const V = primo valore della sequenza; si eseguono le istruzioni

Const V = ultimo valore della sequenza; si eseguono le istruzioni

Effetti secondari

Lo scopo di valutare una espressione è solo quello di ottenere un valore. In alcuni linguaggi imperativi può accadere che abbiano degli effetti non voluti.

If getchar(t) = ‘F’ then


genere = ‘femminile’

else if getchar(t) = ‘M’ then


genere = ‘maschile’

dove si leggono due caratteri diversi.

Analogamente si possono avere effetti seccondari non voluti ogni volta che si calcola un’espressione del tipo E1 op E2 dove il calcolo dell’espressione E1 influenzza il valore risultante dal calcolo di E2:

( A + F(x) ) * A

Se F(x) è una funzione che modifica il valore di A, il risultato non è prevedibile a priori (cioè in fase di stesura del programma).

Gli effetti laterali possono essere voluti e non voluti, cioè possono portare effetti positivi e negativi.

Attualmente si tende a pensare che un linguaggio ben fatto non deve avere effetti laterali e non deve , in ogni caso, consentirne l’uso. Gli effetti laterali sono considerati una cattiva pratica di programmazione, perchè rende intellegibile il programma.

Tuttavia questo ultimo esempio mostra come può essere difficile evitare l’uso degli effetti laterali, senza appesantire i controlli.

Linguaggi orientati alle espressioni.

Si è visto che nei linguaggi ci sono delle istruzioni chiamate comandi, e delle istruzioni che sono espressioni. Esiste una categoria di linguaggi, i linguaggi imperativi, in cui non c’è alcuna distinzione tra espessioni e comandi. 

Il vantaggio è quello di evitare duplicazioni di strutture che si avrebbero in ambedue i contesti; ad esempio l’istruzione if si può avere sia  nell’ambito delle espressioni che dei comandi: se si distinguono espressioni e comandi, si devono prevedere due implementazzioni dell’istruzione if. 

Esempio:

while (ch := getchar(f) ) <> ‘*’


write (ch)

è una commissione: si sarebbe dovuto scrivere quello che si legge, non quello con cui lo si confronta.

Il concetto di legame (binding)

I programmi trattano con entità: variabili, istruzioni.

Le proprietà delle entità sono dette attributi: la specifica dell’esatta natura di un’attributo è detta legame. Gli attributi di una variabile, ad esempio sono il nome, l’area di memoria in cui esiste, etc. Un ambiente è un insieme di legami.

Le variabili sono caratterizzate da scopo, durata, valore e tipo.

Lo scopo di una variabile è l’insieme delle istruzioni di un programma, in cui la variabile esiste e può essere manipolata. La variabile è visibile solo all’interno del proprio scopo.

(Figura)

Caso 1: Ho una struttura monolitica. La variabile nasce all’inizio del programma ed è visibile per tutta la durata dello stesso: lo scopo della variabile è tutto il programma. Esempio di linguaggi così organizzati, sono alcuni Basic.

I difetti di questa organizzazione sono evidenti: le variabili devono essere pensate tutte all’inizio, non c’è la possibilità di definire con lo stesso nome due variabili, non c’è possibilità di suddividere il lavoro, etc.

(figura)

Caso 2: Struttura Flat. C’è una struttura madre, che contiene al suo interno altre strutture. Per ogniuna di queste la visibilità è quella nell’ambito del riquadro in cui è nata. Il primo linguaggio ad usare questa soluzione è stato il Fortran. 

Il vantaggio principale di questa soluzione è la possibilità di definire delle librerie di funzioni. Infatti le variabili definite delle funzioni, possono avere lo stesso nome delle variabili definite nel programma principale: in questo caso c’è un mascheramento della variabile del programma.

(figura)

Caso 3: Blocchi annidati. La visibilità di ogni variabile è sempre dall’esterno verso tutti i blocchi interni. Si esaspera il concetto visto prima: le variabili dei blocchi più grandi sono visibili nei sottoblocchi, ma non viceversa. Questa soluzione è stata adottata dall’Algol e da tutti i programmi basati su di esso.

Esempio in Pascal:

program p;


const z = 0;


var c: char;


procedure q;



const c = 3.0e6;



var b : boolean;



begin


...



end;


begin

...

// main program


end.

L’ambiente del programma è definito da c (variabile di tipo char), da q (procedura) da z (costante intera). La procedura q, l’ambiente è la b (varaibile di tipo boolean), da c (costante reale), q (che è una astrazione di procedura, perchè da q si può sempre richiamare q), e da z (variabile definita nel main).

Si dice che in Pascal sono legabili (bindables)

val primitive e stringhe
nella definizione dei tipi

riferimento e variabili
nella dichiarazzione delle variabili

astrazioni di procedura e funzione
nella definizione di procedura e funzione

identificatori di tipi
nella definizione dei tipi

program schema (input, output)


var x,z : integer

procedure alfa (...);



var x,y : integer;



begin


...



end;


procedure beta (...);



var w,y : integer;



begin


...



alfa (...);



end;


begin

alfa (...);


...


beta (...);


end.

(Figura sugli stack pointer)

Nel mascheramento delle variabili è svolto, mediante stack: quando si fa riferimento ad una variabile, la ricerca avviene dall’inizio dello stack, e si ferma alla prima variabile trovata. Quindi poichè quando si richiama una funzione (o procedura) questa dispone le sue variabili nello stack e quindi se due varibili coincidono, quella della funzione si trova sempre prima di quella del programma che l’ha richiamata. Questo è una dei limiti del Pascal: in questo caso non è possibile accedere ad una variabile di uno strato inferiore, perchè è mascherata. Si potrebbe aggirare questo problema, creando un operatore d’accesso, che permetta di scegliere a quale variabile riferirsi: esempio x.schema oppure y.alfa. MA già questa soluzione, prevede una scelta diversa dalla catasta, perchè si deve avere accesso a tutte le variabili sottostanti.

Legami statici: il corpo della funzione è valutato nell’ambiente dove la funzione è stata definita. In qualunque chiamata della funzione scaled (h), questa raddoppia sempre il valore di h.

Legami dinamici: la valutazione avviene nell’ambiente dove la funzione viene chiamata. Nella procedura 2, scaled (h) triplica il valore di h.

Const s = 2;

function scaled (d: integer);


begin

scaled :=d * s


end;

procedure ...;

// procedura 2.


Const s = 3;


begin

... scaled (h) ...


end
begin
... scaled (h) ...

end.

Dichiarazioni

La dichiarazione è una fase necessaria per costruire un legame. Sono fondamentali le:

definizioni;

dichiarazioni collaterali;

dichiarazioni sequenziali;

dichiarazioni ricorsive.

Definizioni

Sono semplici dichiarazioni che hanno il solo effetto della costruzione di un legame. In Pascal, ad esempio si ha:

const I =  E

E’ una definizione molto vincolata, perchè E può essere solo letterale, un’identificatore di costante, un’operatore unario (del tipo + o -). Perchè non si possono mettere espressioni semplici o complesse, che nel programma è necessario calcolare una sola volta?  Oppure non sono permessi ad esempio:

const lettera = [‘a’ .. ‘z’, ‘A’ .. ‘Z’];

const pisu2 = 0,5 * pi;

In ML tutte queste restrizioni non esistono:

fun tasse (imponibile : real) =


let


val tassazzione = imponibile - 400000



val tax = if tassazzione <= 0.0




then 0,0




else 0,25 * tassazzione



in



imponibile - tax


end

Il valore di imponibile, quello di tassazione e tax sono sconosciuti in fase di compilazione.

Nel Pascal, definendo una procedura, viene legato un identificatore alla procedura stessa. In ML è possibile fare:

var even = fn (n : int) => (n mod 2 = 0)

fun even (n : int) = (n mod 2 = 0)

even è una funzione che è pari o dispari, secondo il valore di n.

Strato software

(vedere foglietto)

Definizioni per i tipi

Una definizione di tipo serve solo a legare un identificatore ad un tipo esistente. Definizioni di tipo in senso stretto possono essere trovati solo nei linguaggi dove l’equivalenza dei tipi è strutturale. Forme alternative prevedono anche la creazione di un nuovo tipo.

In ML si ha:

type libro = string * int; (titolo, edizione)

type autore = string * int; (nome, età)

Si noti che nonostante le apparenze i due tipi sono coincidenti (entrambi sono il prodotto cartesiano di una stringa per un intero) e di fatto sono indistinguibili. Concettualmente la si capisce la differenza di (stringa * intero) con riferimento a libro con (stringa * intero) con riferimento ad autore. Ma quando si ha una entità all’interno di un programma, formata da una stringa per un intero, non c’è nessun modo per sapere a chi appartiene quella entità.

In Fortran, un numero intero si rappresenta come una sequenza di cifre decimali precedute da un segno. Quindi guardando questa entità (esempio -345) si capisce che è un’intero, senza possibilità di confusione. Un reale si distingue con un punto: 0.5 è un reale. Un numero complesso si scrive come due numeri separati da una virgola: (66.7,42) è un numero complesso. Una definizione come quella di sopra, mette in dubbio il compilatore, perchè una entità del tipo stringa per intero (esempio Giovanni,3) non si sa a priori a chi deve essere attribuita (se a libro, oppure all’autore).

Un modo per evitare problemi prevede l’uso di etichette:

datatype libro = lb of string * int;

datatype autore = au of string * int;

dove lb e au sono etichette, e mi permettono di distinguere automaticamente le due definizioni.

Il linguaggio pascal, invece crea un nuovo tipo ogni volta che una definizione viene incontrata:

type xxxxx = record

campo1 : packed array [1..20] of char;


... 

end
yyyy = packed array [1..20] of char;

viene creato internamente il tipo anonimo corrispondente al campo1 e al tipo yyyy.

Definizione per le variabile

Una definizione di variabile serve solo ad associare un identificatore ad una variabile esistente. Non tutti i linguaggi lo consentono. Una definizione di nuova variabile crea una nuova e distinta variabile.

Dichiarazioni collaterali

Sono molto rare. Diversi linguaggi non le prevedono. Una dichiarazione collaterale ha la forma D1 and D2 (dove la dichiarazione D2 deve essere necessariamente indipendente da D1). Il concetto nasce per la programmazione multiprocessore, così da permettere di dividere le dichiarazioni tra i processori.

In ML si ha

val pi = 3.14159

and sin = fn (x : real) => ...

and cos = fn (x : real) => ...

Non si può aggiungere a queste una definizione del tipo

and tan = fn (x : real) => sin(x)/cos(x)

perchè è dipendente dalle precedenti.

Dichiarazione sequenziali

Il modo più comune di comporre dichiarazioni. Ha la forma tipica D1; D2 . Il concetto è che prima viene D1 e poi D2. I legami costruiti in D1 possono essere utilizzati in D2.

Dichiarazioni ricorsive

La dichiarazione ricorsiva usa gli stessi legami che lui stesso ha costruito. I linguaggi moderni consentono la ricorsività anche se ristretta ai tipi ed alle definizioni di procedure e funzioni.

Il Pascal gestisce come ricorsive tutte le definizioni sequenziali di tipi. Automaticamente vengono organizzate con l’uso dei puntatori.

Può succedere che dalla procedure p, fare riferimento ad una procedure exp, la quale richiama lla procedure p. Il problema è stato risolto con la istruzione forward:

procedure exp; forward;

procedure pri;


begin



if acceptable (‘(‘) then




begin exp; accept (‘)’) end



else




parsevar


end;

procedure exp;


begin



pri;



while acceptable (‘+’) do




pri


end.

Con l’istruzione forward, in sostanza, si permette di costruire dei legami con delle entità che ancora non sono state definite (quindi sono dei legami in sospeso, non completi).

Il Ml c’è un discorso analogo:

val rec power =


fun (x: real, n: int) =>


if n = 0 then 1.0


else if n < 0 then 1.0/power(x,-n)


else x*power(x,n-1)

Le dichiarazioni in Pascal sono poco flessibili:

a) non vi è la possibilità di definizzioni collaterali;

b) le definizioni dei tipi, delle procedure e delle funzioni sono sempre ricorsive;

c) le definizioni di costanti e di variabili sono sempre non ricorsive;

Le influenze sulla visibilità sono:

a) ogni costante è visibile alla fine della sua definizione;

b) la visibilità dei tipi parte dall’inizio del blocco;

c) la visibilità di ogni variabile parte dalla sua definizione;

d) la visibilità delle procedure e funzioni parte dall’inizio del gruppo delle definizioni delle procedure.

La cosa che da fastidio è che la visibilità dei tipi, parte dall’inizio del blocco. Se si potesse effettuare la definizione dei tipi da qualunque parte del blocco, si avrebbe una variabilità dei tipi, diversa da quella rigida del Pascal. In sostanza potrei avere delle definizioni dei tipi, in funzione del contesto.

La praticità delle funzioni ricorsive si può vedere con la funzione di Hakerman:

A(m,n) = A(m-1,A(m,n-1))
con m,n>0

A(0,n) = n+1

A(m,0) = A(m-1,1)

con m>0

Usando la ricorsione la funzione è molto semplice (vedi foglio 40). Se si volesse fare la stessa cosa senza ricorsione, è complicatissimo.

D’altro canto il problema risulta esplosivo, e troppo complesso da gestire: già con m=4 e n=4 il programma non è più gestibile dai PC.

Astrazioni

E’ un modo per concentrarsi sulle idee generali, piuttosto che sulle specifiche manifestazioni di queste idee. 

Vedremo più avanti il concetto della programmazione in grande. Fare dei programmi molto complessi (sistemi operarativi) è molto complesso. Bisogna però fornire degli strumenti che semplifichino al più il lavoro dei programmatori. La direzione verso cui si ci sta muovendo è tale che la divisione dei compiti ai vari programmatori è fatta in maniera logica, soddisfacente per il programmatore (il quale fa una entità che ha una funzione), e fornisce al programmatore pochissimi vincoli, e quindi una grande libertà. Il vantaggio è che si possono mettere persone a lavorare in parallelo, e ogniuno di questi è libero di programmare come vuole, purchè rispetti i vincoli che sono il metodo per scambiare informazioni (è una estensione del concetto di procedura). Un’altro aspetto è che quando si programma, ci sono dei blocchi di istruzioni che si ripetono (gestione di liste, etc..). Adesso ci si muove verso le astrazioni, cioè verso la possibilità di lavorare a diversi livelli.

L’uso dell’astrazione consente al programmatore di concepire tutti i livelli di astrazione che sono opportuni. Tale possibilità è indispensabile nella programmazione in grande.

Una astrazione di funzione è una astrazione di espressione. Essa ha un corpo che è una espressione, e la chimata è una espressione che da un valore calcolato dal corpo della funzione.

Una astrazione di procedura è una astrazione di un comando. Essa ha un corpo che è un comando a la chiamata che è un comando che aggiorna variabili, mediante il corpo della procedura.

Principio di astrazione: è possibile costruire una astrazione, utilizzzando quanlunque classe sintattica purchè questa specifichi un qualunque tipo di elaborazione.

Quindi, se si possono fare astrazioni su qualunque classe sintattica, pensando ad un linguaggio di livello superiore, si hanno a disposizione le espressioni e i comandi. Sarebbe comodo avere a disposizione anche le variabili (selezioni).

Una astrazione di selezione è una astrazione di variabile d’accesso. Essa ha un corpo che è una variabile di accesso ed una chiamata che consente il riferiemento utilizzando il corpo dell’astrazione.

Esempio in linguaggio Pascal:

type queue = ... ;

(* coda di interi *)

function first (q: queue) : integer;


....


(* restituisce il primo valore di queue *)

però io non posso scrivere:

first (queue A) := 0;

Se questo si potesse fare avrei le variabili nel linguaggio di secondo livello. Con un Pascal esteso si potrebbe definire un selettore piuttosto che una funzione:

selector first (var q: queue) : integer is ...

(* restituice un riferimento al primo intero in q *)

e quindi sarebbe lecito scrivere:

i := first (queue A);

first (queue A) := first (queue A) -1;

perchè la chiamata al selettore da un riferimento ad una variabile, non al suo valore corrente. Una coda diventerebbe già una variabile, e non più una struttura dati.

La tendenza attuale non è solamente quella di realizzare nuovi linguaggi, ma di fare tutti gli strati software che sono necessari per una determinata applicazione, ovvero di definire un linguaggio a livello più alto (e più specializzato). Con un linguaggio che consente l’astrazione questo è molto più fattibile.

Inoltre senza le astrazioni non ci può essere la programmazione in grande, perchè solamente in questo modo si può dividere il lavoro. Ci deve essere qualcuno che mi crea le primitive, e qualcuno che utilizzandole può creare gli applicativi con il linguaggio a più alto livello.

Una possibile implementazione della astrazione del selettore in un linguaggio Pascal potrebbe essere:

type queue = record

campo: array [1..max] of integer;


f, r, c: 0..max

end;

selector first (var q: queue): integer is

q.campo[q.f];

Si noti che la variabile di accesso q.campo[q,f] è usata per definire il risultato di first. La chiamata al selettore first(queueA) dà luogo al riferimento alla variabile:

queueA.campo[queueA.f]

Una seconda possibile implementazione in linguaggio Pascal potrebbe essere:

type queue = ^qnodo;


qnodo = record


testa: integer;



corpo: queue



end;

selector first (var q: queue): integer is q^.testa

In questo caso la variabile di accesso q^.head è usata per definire il risultato di first. La chiamata al selettore first (queueA) darebbe luogo al riferimento. 

Il Pascal così come è ha già delle strutture assimilabili a quelle dei selettori:

· i record
V.I

· gli array
V[E]

· i file
V^

Un idea completamente nuova è quella di astrarre qualunque struttura del linguaggio. Questo concetto è stato chiamato astrazione generica. E’ una astrazione che ha un corpo che è una dichiarazione ed una istanziazione che produce legami elaborate dal corpo della astrazzione. 

Questo è l’ultimo gradino per arrivare ad un linguaggio di secondo livello completo. Dal Pascal si potrebbe costruire un nuovo linguaggio. Attenzione che se usato male, si potrebbe ottenere un linguaggio tipo Basic. Le applicazioni per cui è stato pensato tutto ciò è di creare dei linguaggi più vicini agli uomini, che non dovessero essere usati dai soli programmatori. Si pensi ad un linguaggio per gli ospedali; è impensabile che un medico si mette a programmare con istruzioni tipo if..then, while..do etc.. Un linguaggio le cui variabili sono i pazienti, e i comandi sono del tipo richiama_scheda, potrebbe essere usato abbastanza facilmente e velocemente.

Parametri

Il meccanismo che regola i parametri delle astrazioni è in linea di principio noto. Un identificatore usato dentro una astrazione per individuare un argomento è chiamato parametro formale. Una espressione che produce un argomento è chiamato parametro attuale. Un argomento è un valore che può essere passato ad una astrazione.

In Pascal possono essere passati come argomento:

· valori primitivi;

· valori composti eccetto file;

· puntatori;

· riferimento a variabili;

· astrazioni di procedure e funzioni.

Cioè tutti i valori eccetto i file.

In ML possono essere usati come argomento:

· valori primitivi;

· valori composti;

· astrazioni di funzioni;

· riferimento a variabili;

cioè tutti i valori.

L’associazione tra parametri formali e attuali è stata risolta in due modi:

· mediante copia;

· mediante definizione.

Quando si fa un passaggio con il secondo metodo, si effettua un legame tra le due entità (variabile del programma chiamante con variabile del programma chiamato) in maniera che entrambe siano in realtà la stessa zona di memoria.

procedure xxx (m, n : integer);


begin



n :=1;



m := n+m;


end;

Se si chiama questa procedura con  xxx (i, i); supponiamo che i abbia il valore 4, noi ci aspettiamo che la procedura assegni a m il valore 5, mentre in realtà assegna il valore 2. Questo perchè le due variabili n ed m sono in realtà legate alla stessa casella di memoria, per cui sono la stessa variabile. Quando si effettua n := 1, anche m varrà 1, per cui l’ovvio risultato.

Si potrebbe pensare, in fase di compilazione di andare a vedere se in situazzioni di questo tipo ci sono chiamate che passano la stessa variabile, ma in realtà non si può fare perchè se la chiamata è:

xxx(a[i],a[j])

non si può conoscere al momento della compilazione il valore che assumeranno i e j.

Principio di corrispondenza

Per ogni forma di dichiarazione esiste un corrispondente meccanismo di passaggio dei parametri e viceversa.

La determinazione dei valori

Quando viene calcolato un parametro attuale? Ci sono due possibilità:

a) al punto in cui viene chiamato (eager evaluation);

b) al momento in cui il parametro viene effettivamente usato.

Fun cand (b1: bool, b2: bool) = 


if b1 then b2 else false;

Se si effettua la seguente chiamata cand(n>0, t/n>0.5) supponendo che n = 2 e t = 0.8 i due risultati coincidono. Se n = 0 la eager evaluation porta ad una condizione di errore, perchè la chiamata calcola immediatamente una espressione con una divisione per zero. La valutazione al momento dell’uso invece da luogo al risultato corretto, e inoltre non perde tempo a calcolare tutte le espressioni (anche se queste non vengono usate).

Programmazione in grande

Termine coniato da De Remer e Kron per indicare le tecniche di programmazione per la realizzazione di programmi molto grandi, che una sola persona non potrebbe fare mai. Dal punto di vista del linguaggio questo si risolve nello spezzare il programma in moduli. Si chiama modulo una qualunque parte di programma che possiede un nome e può essere implementata come una entità più o meno indipendente. Più il modulo è indipendente, meglio è, perchè i programmatori possono lavorare da soli: quindi la chiave di volta della modularietà è l’astrazione.

Un modulo può essere una procedura o una funzione; nel caso più generale un modulo è un gruppo di componenti: tipi, costanti, variabili, procedure, funzioni ... Un modulo incapsula i suoi componenti, alcuni dei quali sono interni (hidden) altri visibili all’esterno (exported).

I concetti che supportano la modularietà sono: package, tipi astratti, oggetti e moduli parametrizzati.

Package

E’ un gruppo di componenti dichiarati. Può essere visto come un insieme impacchettato di legami.

Il linguaggio Ada, che è il più moderno, questi concetti li ha sviluppati, è ha inventato, come implemetazione una struttura che si chiama package, che non coincide con il package di cui stiamo parlando, perchè con la stessa struttura riesce a implementare tutti e quattro i meccanismi.

package aaaa is

c: constant Float := 33.e-8


g: constant Float := 6.4e-1


h: constant Float := 6.6e+6

end aaaa

E’ un legame fra aaaa e le costanti ivi definite. L’accesso avviene con la stessa struttura dei record del Pascal (pur essendo molto più versatile): aaaa.c, aaaa.g, aaaa.h.

package terra is

type continente is


(Africa, Antartide, Asia, Australia, Europa, Nordamerica, Sudamerica);


raggio: constant Float := 6.e6


area: constant array (continente) of float := (30.e9, 13.e9, 43.e9, 7.e9, 10.e9, 24.e9, 17.e9);


popolazione: array (continente) of integer;

end terra

Il pacchetto costruito consente di essere usato, per esempio, nella maniera seguente:

for cont in terra.continente loop


put (terra.popolazione(cont)/terra.area(cont));

end loop

In generale in Ada i pakage hanno la forma:

package I is

D

end I;

In linguaggio ML la struttura equivalente è la structure:

structure I =

struct
D

end
I package ddel linguaggio Ada distinguono due parti: le componenti interne che fanno parte del corpo, e le componenti esterne che si trovano nella parte delle dichiarazioni:

// parte esterna

package trig is

function sin (x: float) return float;


function cos (x: float) return float;

end trig;

// parte interna

package body trig is

pi: constant float := 3.1416;


function norm (x: float) return float is ...;


function sin (x: float) return float is ...;


function cos (x: float) return float is ...;

end trig;

Si notano chiaramente le parti nascoste, per esempio la funzione norma e le parti esportabili. Una volta definito il package (corpo e definizioni), quello che viene fornito agli altri utenti è la parte delle definizioni: il corpo rimane nascosto, affinchè non si ci debba preoccupare di come funziona.

Ad esempio si può usare la chiamata: trig.cos (theta/2.0).

Il linguaggio ML consente le dichiarazioni relative ai blocchi. E’ quindi possibile ottenere informazioni nascoste. Si ricorda che la forma è la seguente:

local D1 in D2 end.

Esempio:

structure trig =


struct


local



val pi = 3.1416;




fun norm(x: real) = ...



in



fun sin (x: real) = ...




and cos (x: real) = ...



end

end
Tipi astratti

Si possono avere notevoli difficoltà nel definire un nuovo tipo, perchè non è facile definire in maniera sintetica qualunque tipo (le liste ad esempio). Per esempio nessun linguaggio possiede gli strumenti per definire il tipo frazione che matematicamente si può definire come:

{rapp (m,n) m,n integer; n>0; m e n non devono avere fattori in comune}

D’altra parte se un linguaggio consentisse tale possibilità esso sarebbe troppo complicato e dovrebbe consentire un controllo dinamico. D’altra parte se la definizione non è precisa e se ne adopera una che si avvicina, si possono incontrare le seguenti difficoltà:

1. la rappresentazione può assumere valori che non corrispondono ad alcun valore del tipo desiderato: come si fa a controllare che il risultato di operazioni sui tipi non dia luogo a qualcosa che non appartiene più al tipo? Esempio 4/0 non appartiene più al tipo.

2. la rappresentazione può contenere più valori che corrispondono ad uno stesso valore del tipo desiderato; devo o non devo sviluppare un meccanismo di semplificazzione in maniera che 8/4, 4/2, ½ siano lo stesso valore?

3. i valori del tipo desiderato e del tipo utilizzato non sarebbero distinguibili come appartenenti a tipi diversi; inoltre nelle espressioni valori come 2/6 deve essere considerato uguale a 1/3?

Il tipo astratto è ottenuto come un modulo, che esternamente sembra un tipo, ma che in realtà non lo è.

In Ada possono essere costruiti utilizzzando package con informazioni nascoste:

abstype rational = rat of (int * int)

with

val zero = rat (0,1)


and one = rat (1,1);


fun op // (n: int, n: int) =



if n <>0



then rat (m,n)



else ... (* non valido *)


fun op ++ (rat(m1,n1): rational,



rat (m2,n2): rational =



rat (m1*n2+m2*n1,n1*n2)


and op == (rat(m1,n1): rational,



rat (m2,n2): rational =



(m1*n2 = m2*n1)

end
Oltre al tipo razionale, vengono definiti anche gli operatori che mi consentono di lavorare: // che crea un razionale, ++ che somma due razionali e == che assegna il valore di un razionale ad un’altro.

Una impostazione di questo tipo consente di utilizzare correttamente istruzioni del tipo seguente:

val h = 1//2

...

if one ++ h == 6//4 then ... else ...

All’utente è nascosta la struttura interna rat (a,b).

La costruzione di tipi astratti richiede due meccanismi per entrare nel tipo astratto (un codificatore: //, zero, one) e uno che mi consenta di uscirne (un decodificatore: nell’esempio non è presente, ma potrebbe essere svolta dalla funzione

fun float (rat(m,n): rational) = m/n

che restituisce il rapporto tra numeratore e denominatore). In fortran, il tipo complesso possedeva il codificatore (a,b) e il decodificatore (la norma e la funzione atan2).

Si noti ancora che esempi analoghi sarebbero possibili anche per i booleani per i quali è possibile organizzare una struttura nascosta che può, per esempio, utilizzare i numeri interi 1 e 0 per rappresentare vero e falso.

Oggetti

Un’altro tipo di moduli è l’oggetto, che consiste di una variabile (semplice o complessa) nascosta, insieme con un gruppo di operazioni esterne su quella variabile. La variabile è tipicamente una struttura dati e può essere acceduta solo attraverso operazioni esterne. Questo consente, ove occorra, di modificare la struttura dati, senza modificare le modalità di accesso (ovvero l’interfaccia).

Esempio:

package rubrica_object is

procedure inserisci (nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number);


procedure esamina (nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato : out Boolean);

end rubrica_object;

package body rubrica_object is

type dirnode;


type dirpunt is access dirnode;


type dirnode is record



entryname : Name;



entrynumber : Number;



left, right : dirpunt;


end record

root: dirptr;


procedure inserisci (nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number) is ... ;


procedure esamina (nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato : out Boolean) is ...;

begin
...;

end rubrica_object;

In questo caso la variabile è una rubrica (complicata quanto si vuolo) con le proceddure per gestirla. Tutti gli utenti di questo oggetto, possono soltanto usare le due procedure inserisci e esamina, senza preoccuparsi di come sia fatto l’oggetto all’interno.

L’elaborazione di questo package crea un singolo oggetto chiamato rubrica_object che può essere acceduto mediante:

rubrica_object.inserisci (DIE,5957335);

...

rubrica_object.esamina (DIE, numero, ok);

Il compilatore impedisce l’accesso diretto alla variabile root. Si noti che nei compilatori, molti oggetti, per le situazioni più comuni, sono già forniti; quindi anche se non siamo nel caso della programmazzione in grande, già si nota che da un lato c’è un’esperto che costruisce gli oggetti, e dall’altro ci sono gli utenti, a più alto livello, che li utilizzano.

Classi di oggetti

E’ una estensione dei concetti prima descritti. Nel linguaggio Ada una classe di oggetti può essere facilmente descritta utilizzando il generic package:

generic package rubrica_object is

procedure inserisci (nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number);


procedure esamina (nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato : out Boolean);

end rubrica_object;

package body rubrica_object is

type dirnode;


type dirpunt is access dirnode;


type dirnode is record



entryname : Name;



entrynumber : Number;



left, right : dirpunt;


end record

root: dirptr;


procedure inserisci (nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number) is ... ;


procedure esamina (nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato : out Boolean) is ...;

begin
...;

end rubrica_object;

Sia la parte dichiarativa che il body sono identici al caso precedente, ma adesso stiamo definendo le caratteristiche della classe, non abbiamo ancora creato nessun oggetto reale. Per farlo bisogna istanziare il generico package:

package rubricacasa is new rubrica_class;

package rubricalavoro is new rubrica_class;

si ottengono due oggetti, che come struttura sono identitici, ma sono entità diverse. Le due strutture si possono utilizzzare così:

rubricacasa.inserisci (DIE 5567890);

rubricalavoro.inserisci (DIE 5567890);

Rispetto al caso precedente ho un tipo di astrazione maggiore, perchè esiste una struttura di alto livello e da questa si può derivare tutte le strutture (oggetti) che si vuole.

Nell’uso pratico gli oggetti che sono necessari sono in numero limitato e la maggior parte è fornito nei pacchetti software. In genere gli oggetti forniti, sono più ampli di quello che è necessario (cioè ci sono funzionalità che magari non si useranno mai), tuttavia spesso è comodo usare questi, piuttosto che andare a scriversi l’oggetto specifico.

I tipi astratti e le classi di oggetti sono simili. Nei tipi astratti si ha un tipo (e quindi le entità appartenenti a quel tipo) con gli operatori; con gli oggetti si una variabile, con gli operatori. Ciascuno di loro ci consente di creare diverse variabili appartenente a tipi la cui rappresentazione è nascosta, e di accedere a queste variabili mediante operatori predisposti allo scopo.

I due concetti sono tuttavia leggermente differenti. L’esempio esporta un tipo astratto di tipo direttorio ed è simile al precedente:

package rubrica_type is

type directory is limited private

procedure inserisci (dir: in out directory; nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number);


procedure esamina (dir : in directory; nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato : out Boolean);

private

type dirnode;


type directory is access dirnode;


type dirnode is record


entryname : Name;



entrynumber : Number;



left, right : dirpunt;


end record
end rubrica_type;

package body rubrica_type is

procedure inserisci (dir: in out directory; nomenuovo : in Name; numeronuovo : in Number);


procedure esamina (dir : in directory; nomeold : in Name; numerold : out Number; trovato :

end rubrica_type;

Nella parte privata si hanno delle informazioni del tipo astratto direttorio. Il corpo del package è sempre lo stesso. L’elaborazione di questo package non  crea alcuna nuova variabile. Serve semplicemente a legare rubrica_type al seguente set di relazioni:

directory -> un tipo astratto

inserisci -> una procedura che aggiorna un dato direttorio

esamina -> una procedura che esamina un dato direttorio

Tuttavia il tipo astratto consente successivamente di dichiarare diverse variabili, ciascuna delle quali rappresenta un direttorio distinto:

use directory_type;


rubricacasa : directory;


rubricalavoro : directory;

...

inserisci (rubricacasa, DIE, 489856);

I tipi astratti sono leggermente più vantaggiosi degli oggetti, perchè sono valori di prima classe, cioè possono essere passati come argomenti nelle procedure, sono più naturali nell’uso, sono utili in tutti i paradigmi dei linguaggi (mentre gli oggetti vanno bene soltanto nei linguaggi imperativi).

Moduli parametrizzati (astrazione generica)

Gli oggetti sono delle entità rigide. Con i moduli parametrizzati, è possibile prendere la classe di oggetti e rendere alcune parti variabili e specificarle successivamente (in base al contesto).

Abbiamo già visto la definizione di astrazione generica. Una astrazione generica è una astrazione su una dichiarazione ed una istanziazione generica che è una dichiarazione che produce legami utilizzando il corpo della stessa.

In Ada il generic package consente di ottenere quanto sopra. La istanziazione

package rubricacasa is new rubrica_class;

è una dichiarazione ed è elaborata nel modo seguente:

vengono elaborate sia le dichiarazioni che il corpo della rubrica_class ed i legami sono incapsulati in un package.

I generic package possono essere parametrizzati.

Esempio in Ada:

generic

capacity : in positive;

package queue_class is

procedure append (newitem : in Character);


procedure remove (olditem : out Character);

end queue_class;

package body queue_class is

items : array (1..capacity) of Character;


size, front, rear: integer range 0..capacity;


procedure append (newitem : in Character) is ...;


procedure remove (olditem : out Character) is ...;

begin
...;

end queue_class;

Il parametro formale di questo package è capacity. E’ possibile scrivere una istruzione del tipo:

package line_buffer is new queue_class (129);

Questo 120 è un numero che viene letteralmente passato alla variabile capacity, quindi viene creato un oggetto che ha una struttura fissa, ma al posto di capacity, nella sua definizione ha il valore corrispondente (nell’esempio viene creato una coda di lunghezza 120).

Il valore di capacity non è noto in fase di compilazione o di stesura: è noto solo quando si incontra la dichiarazione con la specificazione del parametro. Quindi il parametro potrebbe essere una espressione più o meno complessa.

La dichiarazione è elaborata nella maniera seguente: dapprima il parametro formale capacity è legato all’argomento 120. Successivamente sono elaborate le dichiarazioni ed il corpo per produrre una coda con 120 caratteri. Ancora line_buffer viene usato per denotare il package.

Tipi parametro

Una dichiarazione può fare uso di valori precedentemente definiti, che possono anche essere utilizzati come parametri. E’ possibile utilizzare come parametri anche i tipi:

generic

capacity : in positive;


type item is private;

package queue_class is

procedure append (newitem : in item);


procedure remove (olditem : out item);

end queue_class;

package body queue_class is

items : array (1..capacity) of item;


size, front, rear: integer range 0..capacity;


procedure append (newitem : in item) is ...;


procedure remove (olditem : out item) is ...;

begin
...;

end queue_class;

E la dichiarazione diventa:

package line_buffer is new queue_class (120, character);

Nell’esempio i parametri formali sono:

capacity -> valore

item -> tipo

Nell’esempio precedente l’istruzione:

type item is private
è prevista dal linguaggio Ada e consente di scrivere assegnazioni:

items (rear) := newitem

dove ambedue i membri dell’espressione sono del tipo item.

La generica istanziazione è elaborata in questo modo:

1) il parametro formale capacity è legato al primo argomento 120;

2) il secondo parametro formale item è legato al secondo argomento character;

3) vengono elaborati la dichiarazione ed il corpo producendo una package che incapsula una coda con spazi per 120 caratteri;

4) line_buffer è usato per denotare il package.

Questa soluzione, potrebbe essere una cosa non banale da realizzare in pratica, perché fino in fase di esecuzione queste strutture sono lasciate in sospeso, a dipendere dai parametri di cui non si può (in alcuni casi) prevedere ill valore. I tipi parametro denotano un argomento che è sconosciuto: il compilatore deve mettere a punto una struttura versatile, e capace (quando si sa come vano a finire le cose) di adeguarsi alla richiesta. Nel caso specifico, un struttura pronta a costruire un’array, ma non si sa quanto grande, e che cosa deve contenere. Nella prima fase di programmazione, niente è stabilito: la memoria non viene allocata, non si costruiscono legami etc... 

Ma niente di utile può essere fatto con i tipi parametro a meno che qualcosa non sia conosciuto, in particolare quali operazioni sono applicabili.

In generale, quindi, l’espressione per avere un tipo parametro T è:

type T is ...

Questa versalità, ha dei risvolti negativi:

se al posto di item si può mettere qualunque tipo a disposizione, se ho previsto delle operazioni che lavorano sulla struttura, tali operazioni devono essere pertinenti con qualunque tipo che io ci metto. Se ad esempio all’interno del body c’è una somma tra due elementi item, deve avere sempre senso questa somma, anche quando si tratta di array, liste, grafi, etc...

Quindi il compilatore verifica che le operazioni applicabili all’argomento siano comprese nell’insieme applicabile a T. Inoltre verifica che le operazioni specificate come applicabili a T siano comprese fra quelle usate per T nell’astrazione generica.

Le ultime affermazioni garantiscono che ogni operazione usata per T sia correttamente applicabile.

Il tipo parametro consente inoltre:

i parametri formali sono mutuamente dipendenti. E’ possibile per un parametro formale dipendere da un altro parametro e così via. Cioè si può ,costruire un meccanismo di parametrizzazione a cascata, dove un tipo dipende da un altro tipo, etc... Occorre evitare qualunque controllo in fase di esecuzione, poiché in tal caso le prestazioni del calcolatore diminuiscono in maniera considerevole.

Tipi di sistema

Quando si entra in questa ottica, della programmazione in grande, il problema principale che nasce è la difficoltà della progettazione, ovvero la difficoltà nell’individuare la struttura dati. Quando si costruisce un tipo complesso, è necessario andare ad individuare la struttura e gli operatori, che devono lavorarci. Per chi ha già programmato in linguaggi Pascal-like, ha notevoli difficoltà a pensare le strutture specifiche, e a liberarsi della metodologia di pensare tipica dei linguaggi che non consentono tale livello di astrazione.

Abbiamo visto nell’introduzione, come un linguaggio di buon successo, deve essere tale che se i programmi sorgenti, esaminati da uno strumento software, vengono evidenziati gli errori sintattici. 

La tendenza attuale di astrarre, impedisce questi controlli automatici. Infatti se lo stesso operatore funziona ugualmente su più tipi (overloading), ad esempio la somma tra interi, tra interi e reali, tra liste etc…, non è possibile individuare un eventuale errore, soltanto controllando i tipo degli operandi. 

Se in Pascal si definisce un tipo che è un subrange di un altro tipo, ad esempio 1..44, questo che proprietà deve avere? E’ corretto che abbia un meccanismo di ereditarietà (soluzione del Pascal) tale che si porta appresso tutte le caratteristiche (vedi operatori) del tipo da cui deriva? Anche questa è una causa di impossibilità di verifica.

Inotre le possibilità del polimorfismo (una variabile nasce carattere e poi diventa un intero a secondo dell’introduzione da tastiera) offre enormi potenzialità, ma non sono più controllabili automaticamente. 

Molti algoritmi sono intrinsecamente generici; quindi se un linguaggio permette di sfruttare algoritmi generici, offre l’enorme potenzialità di poter ri-sfruttare lo stesso codice per dati di tipo diverso. Ad esempio un programma di sorting, stabilito il criterio con cui mettere in ordine, lavora allo stesso modo sia che debba ordinare stringhe che numeri interi.

Overloading (sovrapposizione)

In un linguaggio normalissimo (ad esempio il Pascal) un operatore ha più di un significato. Ad esempio l’operatore meno (‘-’) ha cinque significati diversi: negazione intera (-5), negazione reale (-0.5), sottrazione intera (5-3), sottrazione reale (5.0-3.0), differenza di insiemi.

Il compilatore deve di volta in volta capire il significato dell’operatore, nel contesto.

In Ada sia gli identificatori che gli operatori possono essere dotati dal programmatore, di questa proprietà. Ad esempio l’operatore ‘/’ indica una divisione intera e una divisione reale. Quindi 7/2 da 3, mentre 7.0/2.0 da 3.5. Ma si può anche aggiungere un significato ulteriore:

function “/” (m,n: integer) return Float is
begin

return float (m)/float (n);

end;

quindi 7/2 da 3.5.

In generale, si I è un’identificatore o operatore che si riferisce sia ad una funzione f1 di tipo S1 -> T1 sia ad una funzione f2 di tipo S2 -> T2, si hanno due tipi di overloading:

Indipendenti dal contesto (Pascal ed ML). Supponiamo che S1 ed S2 siano distinti e consideriamo la chiamata di funzione I(E). Se il parametro attuale E è di tipo S1 allora I rappresenta f1 ed il risultato sarà di tipo T1. Analogamente nel caso in cui il parametro E sia di tipo S2. In questa condizione la funzione chiamata è sempre univocamente determinata dal tipo del parametro attuale.

Dipendenti dal contesto (Ada). E’ richiesto che siano distinti o S1 e S2, ovvero T1 e T2. Se S1 e S2 sono distinti la funzione può essere identificata come prima.

Se S1 e S2 sono uguali, e T1 e T2 sono distinti, allora devono essere utilizzate alcune informazioni ricavate dal contesto. Se la funzione è chiamata in un contesto dove si aspetta di ottenere una espressione di tipo T1 allora I indicherà f1, altrimenti indicherà f2.

In questo modo è possibile indicare funzioni che non possono essere univocamente determinate: situazioni ambigue di questo tipo devono essere evitate.

Le due scelte sono in conflitto tra loro: o l’una o l’altra.

Un esempio di sovraccarico è il write del Pascal: all’interno delle parentesi si può mettere tutto (caratteri, interi, reali etc...). Questa caratteristica risulta indispensabile, qualora si vuole ampliare l’operazione a tipi che ancora devono essere inventati.

Polimorfismo e tipi parametrizzati

In un sistema con tipi polimorfici si possono mettere a punto astrazioni che operano uniformemente su una intera famiglia di tipi. Nel Pascal, la struttura Set è polimorfica, perché la si può applicare o qualunque tipo (insiemi di interi, insiemi di caratteri etc...).

Fra i linguaggi più recenti occupa una posizione di rilievo ML il quale possiede una forma particolare chiamata polimorfismo parametrico. In ML viene detto polimorfismo ad hoc l’overloading, e polimorfismo inclusivo l’ereditarietà.

Supponiamo di avere una funzione che applicata ad x e a y da il valore corrispondente al secondo:

fun second (x: int y: int) = y

E’ anche possibile scrivere

fun second (x: (, y: () = y

Dove ( e ( sono due qualunque tipi. Questa è una funzione che è capace di gestire qualunque tipo e può restituire un qualunque tipo.

Inferenza sui tipi

Vincoli

Sottotipi ed eredità

Istruzioni per la modifica della sequenza

I salti trasferiscono il controllo da un punto di un programma ad un altro. Sono presenti in diversi linguaggi, tipicamente nella forma goto ... Nei primi linguaggi si abusò della potenza delle istruzioni di salto, rendendo i programmi illeggibili. Ciò accade quando la sintassi del linguaggio non prevede restrizioni per l’uso dei salti. Si ottengono (o meglio, si possono ottenere) delle situazioni così intricate che sono difficili da capire e da gestire (spaghetti flow).

Wirth, nel Pascal, disse che i salti non si dovevano adoperare: il Pascal era nato senza i salti che poi furono aggiunti solo in seguito, ma i salti incondizionati sono comunque fortemente sconsigliati. I blocchi nel Pascal devono avere un solo ingresso e una sola uscita: ad esempio, in un ciclo, l’unica maniera per entrare e dall’inizio, non si può entrare a metà ciclo (vedi figura).

Si pensi che quando si salta fuori da un blocco, devono essere cancellate le variabili locali.

type naturali = 0..maxint; 

var n, w : naturali; 

procedure stampa (num, dimens : naturali); 


var digit : 0..9; 


begin 


if dimens = 0 then goto 9; 


if num >= 10 then stampa (num div 10,dimens-I); 


digit := num mod 10; 


write (output, chr (ord1'0') + digit)) 


end; 

begin 

stampa (n, w) 

...; 

9:

...;.

end 

Se w=0 la procedura stampa saltera' al punto con label 9; abbandonerà la procedura attivata e tutte le variabili locale saranno cancellate. Se w=3 ed n=1983 vi saranno in essere quattro attivazioni di procedure (1983, 3), (198, 2), (19, 1) (1, 0). Ciascuna attivazione avrà dato luogo alla creazione di variabili locali che dovranno essere cancellate. Ulteriori complicazioni si hanno quando il punto di arrivo del salto è dentro il corpo di una procedura ricorsiva: quali attivazzioni ricorsive devono essere abbandonate quando il salto è effettuato? Il criterio seguito afferma che il punto di arrivo è legato alla particolare attivazione.

Nel linguaggio Fortran prevede che i salti possano avvenire entro un blocco (sottoprogramma).

La semplice presenza delle istruzioni di salto in un linguaggio di programmazione (di alto livello) trasforma radicalmente la sua semantica.

Istruzioni di escapes

Servono per terminare l’esecuzione di un comando e consentono di organizzare strutture con un solo ingresso e più uscite. La struttura più semplice è (Ada):

loop C end loop;

In questa condizione il loop viene eseguito indefinitamente a meno che non si usino particolari istruzioni che interrompano tale situazione. Per esempio il seguente programma ha un solo ingresso ed una solo uscita:

loop
C1

exit when E;

C2

end loop;

Con exit si interrompe normalmente il ciclo più interno.

Una forma abbastanza diffusa di istruzione di fuga è return seguita dal valore della funzione che deve essere restituita.

Ancora la forma più drastica di istruzione di escape è halt che termina l’intero programma. Usualmente è seguita da un argomento (un numero o una stringa) che viene stampato per dare ragione della interruzione.

Gestione delle eccezioni

Consentono di gestire situazioni anomale: condizioni di overflow, underflow, condizioni di errore ... La loro assenza rende impossibili la messa a punto di programmi modulari e robusti. Il primo linguaggio a gestire efficacemente le eccezioni fu il PL/I (on condition).

Studio delle proprietà sintattiche dei linguaggi

Consente di classificare i linguaggi attraverso lo studio delle proprietà sintattiche dei linguaggi di programmazione. Anni fa, Chomsky, studioso della facoltà di lettere, avevano l’obbiettivo, di trovare, attraverso una descrizione dei linguaggi, le proprietà dei linguaggi stessi. Questo servirà al nostro scopo perché, dopo aver descritto un linguaggio, abbiamo bisogno di uno strumento per determinare se vi sono incongruenze, ripetizioni, per poterle eventualmente semplificare.

Vantaggi dello studio:

1) definizione sicura delle proprietà e dei limiti dei linguaggi;

2) migliore approccio alla messa a punto dei programmi traduttori.

Per descrivere la sintassi di un linguaggio L occorre avvalersi di un metalinguaggio L’ distinto. Bisogna fare attenzione a distinguere ciò che serve per descrivere, da ciò che è descritto. Gli elementi costitutivi di L sono detti elementi terminali, mentre gli elementi costitutivi di L’ sono detti elementi sintattici o non terminali.

La simbologia usa <> per indicare gli elementi non terminali; usa il simbolo -> per indicare “è definito come” e il simbolo | per indicare “oppure”. Una sintassi è un insieme di regole chiamate produzioni di L. Cioè le produzioni sono le frasi che si scrivono con L’ per descrivere L. Dallo studio delle produzioni è possibile capire le potenzialità di un linguaggio.
1. <Articolo>

->

il | un

2. <sostantivo>

->

cane | gatto

3. <soggetto>

-> 

<articolo> <sostantivo>

4. <oggetto>

->

<articolo> <sostantivo>

5. <gruppo verbale>
->

ha <oggetto>

6. <frase>

->

<soggetto> <gruppo verbale>

Una sintassi è accettabile se esiste un solo carattere non terminale, detto scopo, che compare unicamente al primo membro di una produzione. Nell’esempio precedente lo scopo è frase.

L’analisi sintattica deve individuare nella frase le componenti e arrivare allo scopo: procede attraverso trasformazioni di una sequenza fino a raggiungere la configurazione finale <frase>.

S0)  Un gatto ha il cane

S1)  <articolo> gatto ha il cane

S2)  <articolo> <sostantivo> ha il cane

S3)  <soggetto> ha il cane

S4)  <soggetto> ha <articolo> cane

S5)  <soggetto> ha <articolo> <sostantivo>

S6)  <soggetto> ha <oggetto>

S7)  <soggetto> <gruppo verbale>

S8)  <frase>

La precedente successione può essere rappresentata nella forma di un albero sintattico essendo lo scopo nella radice.

Si noti ancora che nell’esempio precedente la sequenza s6 poteva diventare <soggetto> ha <soggetto> e quindi non più trasformabile. Questa è una ambiguità che viene risolta dal contesto. Esistono comunque tecniche che consentono di provare più alternative e di valutare così se una data sequenza appartenga al linguaggio descritto mediante le regole sintattiche.

Ci sono frasi stesse della lingua italiana in cui il significato dipende dal contesto: nella frase “una persona ha il cane” si capisce chi è il soggetto, ma in “il cane mangia il lupo”, a seconda dell’accento può essere sia il cane che il lupo.

Classificazione secondo Chomsky

Chomsky suddivise i linguaggi in 4 tipi, in base alla natura delle produzioni impiegate.

Se A, B, ... sono generici elementi terminali;

<V>, <Z>, ... sono elementi non terminali;

(, (, ( sono stringhe generiche, eventualmente vuote, di elementi terminali e non, si ha:

Tipo 0:

Le produzioni possono avere la forma: ( -> ( (a e b non vuote).

Questa forma non consente di descrivere compiutamente i linguaggi natuarli ed è troppo generale per poter essere usata nelle definizioni dei linguaggi di programmazione.

Tipo 1:

Forma delle produzioni: (<A> ( -> ( ( (, dove a non è vuota.

In questa, ogni elemento non terminale <> è definito come stringa a ma è richiesta l’identità di una certa porzione del contesto a sinistra b e a destra c dell’elemento e della stringa. I linguaggi di questo tipo sono definiti context sensitive e presentano enormi difficoltà di traduzione.

Tipo 2:

Le produzioni sono limitate alla forma: <A> -> ( [con ( non vuota], cioè il primo elemento è sempre un singolo elemento non terminale. I linguaggi di questo tipo sono liberi dal contesto (context free) e rappresentano i linguaggi di programmazione per eccellenza, perché la traduzione da uno statement al successivo si fa senza bisogno di sapere tutto quello che c’è prima. Il precedente esempio di linguaggio appartiene a questo tipo.

Tipo 3:

Produzioni della forma: <A> -> B oppure <A> -> B <C>, dove il secondo membro può essere solo un elemento terminale o un elemento non terminale seguito da un non terminale. I linguaggi di questo tipo sono detti a stati finiti, perché possono essere analizzati e tradotti da un automa a numero finito di stati
. Ci sono vari stati di funzionamento, e da ogni stato si passa al successivo mediante un ingresso, e in ogni stato ci sono delle uscite.

Supponiamo di creare un linguaggio banale L2, caratterizzato di queste produzioni:

LINGUAGGIO L2

<programma> —> A <assegnamento> B <assegnamento> | …| Z <assegnamento>

<assegnamento> ---> := <secondo membro>

<secondo membro> —> + <frase senza segno> | — <frase senza segno>

<frase senza segno> —> A <frase> | B <frase> | … | Z <frase>

<frase> —> + <frase senza segno> | — <frase senza segno> | ;

In queste produzioni vengono descritti che cosa sono un programma, un assegnamento, un secondo membro, una frase senza segno e una frase, ovvero tutti gli elementi non terminali del linguaggio.

Una scrittura nel linguaggio L2 è

A := +B-C-D;

Un modo per riuscire ad esaminare le scritture, è quello di costruire un automa a stati finiti
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Si parte da programma; si può andare ad assegnamento mediante ingresso di ‘A’ ovvero ‘B’ ovvero ‘C’ ... ovvero ‘Z’. Da assegnamento si passa a secondo membro con ‘:=‘. E da secondo membro si passa a frase senza segno mediante un ‘+’ ovvero un ‘-’. Da frase senza segno si passa a frase mediante ingresso di ‘A’ ovvero ‘B’ ovvero ‘C’ ... ovvero ‘Z’. Arrivato a frase si può o passare a frase senza segno con ‘+’ ovvero ‘-’, oppure uscire con ‘;’.

Per poter individuare degli errori, nell’automa si devono prevedere delle uscite di errore, date da elementi non previsti. Se ad esempio da assegnamento si introduce una lettera si produce un errore.

Vediamo come un automa può tradurre. A tale scopo inventiamo un linguaggio target (assembler) con queste istruzioni:

TRA X
trasferisci la variabile X nel registro accumulatore;

TRAN X
trasferisci la variabile X con il segno cambiato nel registro accumulatore;

ADA X
somma la variabile X al contenuto dell’accumulatore, e poni il risultato nell’accumulatore;

SOA X
sottrai la variabile X dal contenuto dell’accumulatore, e poni il risultato nell’accumulatore

MEA X
assegna alla variabile X ill valore contenuto nell’accumulatore.

Nell’automa a stati finiti si aggiunge la traduzione, ovvero si indica che un determinato passaggio da uno stato al successivo, nel linguaggio di arrivo si traduce con una determinata istruzione:
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sequenza d’ingresso
A
:=
+
B
-
C
-
D
;

sequenza d’uscita
A
MEA
TRA
B
SOA
C
SOA
D


al punto e virgola segue l’operazione di portare in coda al programma la prima istruzione, così da avere la sequenza (perché tutto ciò che si ottiene a destra dell’ ‘:=‘ deve essere assegnato ad A):

TRA B

SOA C

SOA D

MEA A

Questo meccanismo si inceppa con istruzioni più complesse, ad esempio le parentesi. Proviamo a modificare tale linguaggio, per ottenere il linguaggio L3 che consente l’uso di parentesi non nidificate:

A := +B-(-C+D)+(-E)

Linguaggio L3

<programma> ---> A <assegnamento> | B <assegnamento> | ... | Z <assegnamento>

<assegnamento> ---> := <secondo membro>

<secondo membro> ---> + <frase senza segno> | — <frase senza segno>

<frase senza segno> —> A <frase> | B <frase> -( | ... | Z <frase> | ( <frase in parentesi> 

<frase> ---> + <frase senza segno> | — <frase senza segno> | 

<frase in parentesi> ---> + <frase senza segno in parentesi> | — <frase senza segno in parentesi> | ) <frase>

<frase senza segno in parentesi> —> A <frase in parentesi> | B <frase in parentesi> | ... | Z <frase in parentesi>
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L’unica modifica è l’aggiunta dell’uscita ‘(‘ nella frase senza segno, con la quale si va nella frase in parentesi. Il resto è analogo, tranne che da frase in parentesi si può uscire, non appena si incontra la ‘)’ e si torna a frase. 

Quindi se si ha un numero non noto di parentesi annidate, questo tipo di soluzione non è applicabile. Se invece ci fosse un numero massimo di parentesi annidate, si può aggiungere stati (in numero finito) in maniera banale.

Una soluzione che si è adoperata per risolvere il problema delle parentesi è l’uso di stack; lo vediamo nel linguaggio L4 (che è ancora di tipo 2).

LINGUAGGIO L4
<programma> ---> A <assegnamento> | B <assegnamento> | ... | Z <assegnamento>

<assegnamento> ---> := <secondo membro>

<secondo membro> ---> <espressione>;

<espressione> ---> + <fattore> | — <fattore> | <espressione> + <fattore> | <espressione> ---<fattore>

<fattore> ---> A | B | ... I Z ( <espressione> )
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La variante è che da frase senza segno se si incontra ‘(’ c’è un meccanismo di trasferimento nella catasta; quando in frase si chiudono le parentesi, se la catasta è vuota si va nell’errore, altrimenti si toglie una parentesi dalla catasta. Quando da frase si arriva a ‘;’ c’è un controllo che la catasta non sia vuota, altrimenti si segnala un errore, perché alcune parentesi non sono state chiuse. Questa filosofia tende a essere eliminata soprattutto nelle macchine da tasca. Se mancano delle parentesi, le aggiunge lui alla fine della frase.

Linguaggi liberi dal contesto

Indipendentemente dagli studi di Chomsky, Bacus (studioso informatico che voleva individuare la sintassi dei linguaggi per calcolatori) aveva individuato le caratteristiche dei linguaggi liberi dal contesto. Che sono quelli che interessano a noi. La prima applicazione di tali studi coincise con la presentazione del linguaggio ALGOL ed in tale occasione si notò che una descrizione formale consentiva facilmente di individuare le incongruenze e le imperfezioni di un linguaggio.

In quella occasione si notò pure che alcune caratteristiche del linguaggio ALGOL e dei linguaggi di programmazione non erano descrivibili. Nel caso della descrizione del linguaggio ALGOL non fu possibile formalizzare la regola che prevedeva che tutte le variabili appartenenti ad un blocco dovevano essere elencate in testa ad esso.

E’ opportuno a questo punto fare alcune osservazioni sull’analisi sintattica delle scritture di un programma utilizzando un certo linguaggio.

(Produzioni dell’Algol a pag. 99 e 98)

La derivata:

se la sintassi di un linguaggio contiene le due produzioni: <A> -> ( <B> (, <B> -> ( è evidentemente valida la relazione seguente detta derivata (() di <A>: <A> ( ( ( (.

Se la stringa ( ( ( contiene altri elementi non terminali, questi potranno essere a loro volta sostituiti impiegando le produzioni che li definiscono e così via. Questo da luogo ad una successione di <A>.

Esempio:

Se il linguaggio contiene le produzioni:

<numero> -> <numero> 1

<numero> -> <numero> 4

<numero> -> <cifra>

<cifra> -> 8

allora <numero> ( 841

L’analisi sintattica di una sequenza s0 consiste nell’individuare una successione di derivate dell’elemento scopo S, l’ultima delle quali coincida con s0.

Ci sono due tecniche per fare l’analisi sintattica.

Analisi discendente.

E’ quella che parte dallo scopo per arrivare alla sequenza di ingresso tramite una successione di derivate di volta in volta costruite (ed eventualmente distrutte) fino a raggiungere la configurazione s0. Quindi si parte dallo scopo e mediante derivate successive si attribuisce un significato alla scrittura che si sta esaminando.

Analisi ascendente.

E’ opposta a quella prevista nel caso discendente: il processo si sviluppa risalendo dalla sequenza terminale s0 fino ad <S>, per mezzo di trasformazioni successive della stringa ottenute mediante l’applicazione di produzioni opportune.

Supponiamo di avere questa scrittura

begin A := B + C * D end
che fa riferimento al sottoinsieme del linguaggio ALGOL.

Per interpretare questo si può costruire un’albero sintattico. Lo scopo di questo linguaggio è <programma>, e si passa a <blocco> mediante le parole chiave begin e end.

Si è fatta l’analisi sintattica interpretando questa stringa come elementi delle produzioni. Si noti che nell’albero non sono indicate le numerose prove non compatibili con la stringa, ma possibili considerando le produzioni.

Si chiama proposizione di un linguaggio una struttura che ha due caratteristiche:

1. che esista la derivata dell’elemento scopo <S> ( (((;

2. che esista la derivata di un elemento non terminale <A> ( (.

Le proposizioni dunque sono porzioni delle derivate di <S> che hanno senso compiuto. Quindi sono costrutti a più alto livello rispetto alle produzioni.

Esempio:

La stringa:

<blocco> ; <frase>

è una proposizione perché:

1. esiste la derivata dello scopo: <programma> ( begin <blocco> ; <frase> end

2. esiste la derivata che coincide con una produzione dell’elemento <blocco>: <blocco> ( <blocco> ; <frase>.

Nell’analisi ascendente non si fa altro che sostituzioni successive. Può accedere che andando dall’alto verso il basso ci siano delle ambiguità. In questo caso si sceglie tra le alternative quella più a sinistra.

La precedenza fra gli operatori

L’analisi sintattica permette di interpretare un programma come scopo del linguaggio di appartenenza ed indica l’ordine secondo il quale si identificano le proposizioni successive. L’analisi canonica ascendente applicata ad espressioni del tipo già visto (ad esempio A := B + C * D) dà luogo ad una corretta priorità tra gli operatori.

Esiste un’altra via per analizzare tali espressioni che dopo una frase di disambiguazione dei nomi delle variabili dagli operatori, utilizza gli alberi e le tecniche di visita.

Con riferimento all’espressione algebrica a + (b * c - d) / e la cui rappresentazione mediante l’uso di albero è in figura.

(Figura pag. 103)

La visita in ordine anticipato e differito dà luogo alle seguenti espressioni:

+ a / - * b c d e

a b c * d - e / +

note come notazione polacca diretta ed inversa
.

Linguaggi ad operatori con precedenza

Avendo le produzioni si definisce operatore un elemento terminale che divide una coppia di elementi non terminali.

Un linguaggio libero dal contesto viene detto a operatori, se nelle sue produzioni non appaiono due elementi non terminali accostati.

Il sottoinsieme Algol è un linguaggio ad operatori, mentre non lo è un linguaggio che comprende la produzione: <intero senza segno> -> <intero senza segno> <cifra>

Data una coppia di elementi terminali T1 e T2 si avrà che:

T1 equivale (come precedenza) a T2 se esiste una produzione


<U> -> ( T1 T2 (
ovvero


<U> -> ( T1 <Z> T2 (
dove ( e ( sono due stringhe qualsiasi eventualmente vuote. Il simbolo è T1 .= T2.

Esempio: esaminando la descrizione del linguaggio sottoinsieme dell’ALGOL si ha la produzione

<termine> -> ( <espressione aritmetica> )

quindi ( e ( sono vuote e T1 e T2 sono rispettivamente coincidenti con ‘(‘ e con ‘)’. Ne segue che ‘(‘ .= ‘)’.

T1 ha precedenza su T2 se esiste una produzione


<U> -> ( <V> T2 (
e una derivata


<V> ( ( T1

ovvero


<V> ( ( T1 <Z>

In simboli T1 .> T2.

Esempio: esaminando la descrizione del linguaggio sottoinsieme dell’Algol si ha la produzione:

<espressione aritmetica> -> <espressione aritmetica> + <fattore>

dove <U> è <espressione aritmetica>, ( è una stringa vuota, <V> è <espressione aritmetica>, T2 è l’elemento + e ( e il <fattore>.

Dalle produzioni

<espressione aritmetica> -> <fattore>

<fattore> -> <fattore> * <termine>

si ricava la produzione derivata:

<espressione aritmetica> ( <fattore> * <termine>

dove ( è <fattore>, T1 è l’elemento + e <Z> è l’elemento <termine>.

In conclusione si ha che ‘*’ .> ‘+’. Si noti che nella descrizione dell’Algol, ancora non si è spiegato che cosa è l’operatore somma o moltiplicazione. Data una descrizione di un linguaggio, ne derivano, come conseguenza le priorità degli operatori.

T1 non ha precedenza su T2 se esiste una produzione del tipo


<U> -> ( T1 <V> (
ed una produzione derivata


<V> ( T2 (
ovvero


<V> ( <Z> T2 (.

In simboli T1 .< T2.

Esempio: nella produzione

<frase if> -> if <espressione booleana> then <assegnamento>

dove <U> è <frase if>, ( è una stringa vuota, T1 è if, <V> è <espressione booleana> e ( è la stringa formata dai due elementi then <assegnamento>.

Inoltre si ha

<espressione booleana> ( <espressione aritmetica> > <espressione aritmetica>

dove <Z> è <espressione aritmetica>, T2 è l’elemento >, e ( è una stringa costituita da <espressione aritmetica>.

Ne consegue che if .< >

Ciò premesso si dice che un linguaggio ad operatori è un linguaggio a operatori con precedenza se per ogni coppia di elementi terminali è valida non più di una relazione di precedenza.

� Cosa sia un minicalcolatore è un discorso che si capisce fino ad un certo punto; non esiste una definizzione precisa. Era un elaboratore che aveva la possibilità di avere terminali, che aveva la multiprogrammazione ela multiutenza e molte altre caratteristiche dei sistemi grandi, pur essendo piccolo. Qualcuno afferma che per dividere i calcolatori in classi è meglio basarsi sul loro prezzo.


� Ci fu un periodo storico, in cui furono scritti dei linguaggi standard, estensione dei linguaggi esistenti, che consentivano di trattare le entità grafica. Uno di questi era il GKS:


Fortran + GKS = Fortran GKS	così come	Basic + GKS = Basic GKS


Il vantaggio di questa soluzione è che bastava conoscere le istruzioni del GKS per trattare la grafica in qualunque linguaggio.


� La terminologia file, nacque dagli schedari che venivano usati negli uffici in America: lo schedari si chiamava file, nei file c’erano delle schede che si chiamavano record, dentro le schede, c’erano delle informazioni che si chiamavano field. La terminologia è rimasta nell’ambito informatico.


� Questo trucco, rappresentava, per le prime versioni del Fortran, l’unica maniera per gestire i caratteri.


� Le function del Pascal non hanno le stesse potenzialità delle funzioni matematiche, perchè hanno la caratteristica di essere un programma, e quindi possono effettuare operazioni non matematiche, ricevere e restituire entità non matematiche come immagini o suoni.


� La ricorsione è stata considerata un meccanismo diabolico, e ci sono stati pareri contrastanti se mettere questa caratteristica nei linguaggi. Un programma di elaborazione, infatti, veniva inteso come una serie di ordini, in cui si aveva il controllo totale del processo. Con la ricorsione, di fatto questo controllo non lo si ha più, infatti il programma entra in una serie di cicli che non sono più controllabili direttamente, se non mediante delle disposizioni di uscita.


� Nelle vecchie macchine, come l’M20 la memoria poteva essere soltanto allocata; la Dispose, sebbene prevista dai compilatori non aveva alcun effetto. Ovviamente ad un certo punto la memoria libera si esauriva, quindi ill sistema operativo bloccava ogni processo e riordinava la memoria: per qualche secondo (leggi minuto) il computer era occupato in questo lavoro e non poteva fare altro.


� Per data-base non si intende una struttura dati, bensì il metodo con cui si devono gestire grandi quantità di dati. In questo istante storico, le banche dati sono una appendice del Sistema Operativo.


� Se la struttura fosse tale che i parametri fossero essere necessariamente delle costanti (cioè conosciuti in fase di compilazione) si risparmierebbe molte risorse: se si vuole fare una notevole quantità di dichiarazioni, ma non le si vogliono usare tutte, ma in funzione del flusso del programma, si vogliono fare alcune istanziazioni, e non altre, in questo modo si fanno solo ciò che servono. Se una istanziazione non viene fatta, si evita di produrre tutta la struttura necessaria per fare incapsulare queste informazioni.


� Si ricordi che una rete sequenziale è detta un automa a stati finiti.


� La notazione polacca è stata inventata da Lukasiewicz e implementata la prima volta nelle calcolatrici da tasca della HP. La notazione consiste in un modo per evitare le parentesi, facendo si che gli operandi dovessero precedere gli operatori (ovvero dovessero seguire gli operatori). Quindi una espressione del tipo a * b + c, si immetteva come  a b * c +. Mentre una espressione del tipo a + b * c si immetteva come  a b c * +.
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