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D
efinizioni

C
o

s
’è

u
n

 lin
g

u
a

g
g

io
 d

i p
ro

g
ra

m
m
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z
io

n
e

?

La definizione utilizzata per i linguaggi naturali…
“U
n linguaggio

è
un insiem

e di parole e di m
etodi per com

binare
le parole usate e com

prese da una com
unità

di persone”
…
è

p
o

c
o

 p
re

c
is

a
 perché:

�N
on evita l’am

biguità
tipica dei linguaggi naturali

�N
on è

adatta a descrivere processi com
putazionali m

eccanizzabili
�N

on aiuta a definire quali proprietà
caratterizzano un linguaggio
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D
efinizioni

La teoria dei linguaggi fornisce le seguenti definizioni:
�
sia dato un insiem

e finito di s
im

b
o

li 
ΣΣΣ Σ
denom

inato a
lfa

b
e

to
; gli 

elem
enti dell’alfabeto sono anche detti s

im
b

o
li te

rm
in

a
li

�
una sequenza di sim

boli ∈
ΣΣΣ Σ
prende il nom

e di s
trin

g
a

�
sia 

dato 
un 

insiem
e 

finito 
di 

re
g

o
le

 
P

(denom
inate 

anche 
p

ro
d

u
z
io

n
i)
che indicano quali stringhe sono da considerarsi valide 

in ΣΣΣ Σ; le regole sono espresse nella form
a α

→
β, con:

�
α

∈
V, insiem

e dei s
im

b
o

li n
o

n
 te

rm
in

a
li
(perché

sono il lato 
sinistro di una produzione, verranno quindi sostituiti con il lato 
destro) 

�
β

∈
(Σ

∪
V)*, 

ossia 
una 

sequenza 
di 

sim
boli 

term
inali 

e 
non; 

l’operatore 
* 

è
noto 

com
e 

s
te

lla
 

d
i 

K
le

e
n

e; 
A* 

indica 
la 

ripetizione di 0 o più
occorrenze di A

�
le regole sono chiam

ate anche p
ro

d
u

z
io

n
i perché

α
produce β

�
uno dei sim

boli non term
inali è

scelto com
e iniziale (a

s
s
io

m
a)

In 
realtà

i 
linguaggi 

di 
program

m
azione 

rientrano 
nella 

categoria 
dei 

lin
g

u
a

g
g

i fo
rm

a
li
(non naturali).
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D
efinizioni

�
la coppia (ΣΣΣ Σ

,P
)
viene definita g

ra
m

m
a

tic
a

�
data una gram

m
atica G

 (ΣΣΣ Σ
,P

), si definisce lin
g

u
a

g
g

io
 L

(G
) l’insiem

e di 
tutte le possibili stringhe generabili da ΣΣΣ Σ

utilizzando P
Esem

pio di linguaggio L:
�
sim

boli term
inali {0,1}

�
sim

boli non term
inali 

�
S
�
0A, 

�
S
�
111B

�
A
�
10, 

�
A
�
1B, 

�
B
�
1

�
le stringhe del linguaggio sono 010, 011, 1111; la stringa 000 ad esem

pio 
N
O
N
 appartiene al linguaggio

�
un 

tra
d

u
tto

re
per linguaggi di program

m
azione applica le produzioni al 

program
m
a 

(sequenza 
di 

caratteri 
in 

ingresso) 
per 

convalidarlo 
(e 

successivam
ente tradurlo ed eseguirlo) o per segnalare errori
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R
ichiam

i:
�

U
n a

lg
o

ritm
o

 è
un insiem

e finito di azioni da eseguire per 
risolvere un problem

a
�

U
n p

ro
g

ra
m

m
a
è
la descrizione di un algoritm

o m
ediante 

un opportuno linguaggio (di program
m
azione)

�
U
n p

ro
c
e

s
s
o

 è
un program

m
a in corso di esecuzione

D
efinizioni

U
n lin

g
u

a
g

g
io

 d
i p

ro
g

ra
m

m
a

z
io

n
e

 è
un linguaggio form

ale 
utilizzato per im

plem
entare gli algoritm

i
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Perché
studiare i linguaggi di program

m
azione ?

�
Accrescere le capacità

di esprim
ere le idee

�
m
iglioram

ento 
del 

background 
al 

fine 
di 

scegliere 
il 

linguaggio più
appropriato

�
accrescim

ento 
della 

capacità
di 

apprendim
ento 

di 
nuovi 

linguaggi
�

m
igliore com

prensione del significato di im
plem

entazione
�

accrescere la capacità
di progettare nuovi linguaggi
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Le c
a

ra
tte

ris
tic

h
e

 di un linguaggio di program
m
azione sono:

Proprietà
di un linguaggio

�
P

o
te

re
 

e
s
p

re
s
s
iv

o
: 

consente 
una 

m
aggiore 

im
m
ediatezza 

(m
eno 

istruzioni) nell’im
plem

entare la soluzione di un problem
a; il supporto per 

l’astrazione increm
enta il potere espressivo

�
O

rto
g

o
n

a
lità: si realizza quando in un linguaggio esistono pochi elem

enti 
di base, e com

binandoli si ottengono tutti i costrutti.
�
Esem

pio con i concetti di tipo e funzione. In un linguaggio ortogonale 
l’indipendenza fra i due concetti consente di poter avere una funzione 
può 

lavorare 
con 

param
etri 

di 
qualsiasi 

tipo; 
in 

un 
linguaggio 

non 
ortogonale 

(Pascal), 
esistono 

invece 
restrizioni, 

ad 
esem

pio 
il 

tipo  
record non può essere restituito da una funzione (non sussiste una 
reale indipendenza).

�
In 

un 
linguaggio 

ortogonale 
deve 

sussitere 
la 

legge 
della 

m
inim

a 
sorpresa : si deve poter dedurre l’effetto di un costrutto conoscendo gli 
elem

enti di base del linguaggio.
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Proprietà
di un linguaggio

�
R

e
a

d
a

b
ility

(leggibilità): dalla lettura di  un program
m
a dovrebbe essere 

facile e naturale seguirne la logica e scoprire l'eventuale presenza di errori. 
Il requisito di leggibilità

di un program
m
a ha assunto un im

portanza sem
pre 

m
aggiore, poiché

il costo della m
aintenance (fortem

ente correlato con la 
leggibilità) 

è
orm

ai 
preponderante. 

Per 
garantire 

la 
leggibilità

occorre 
soddisfare:

�
lettura dall'alto in basso

�
lim

itazioni all'uso del goto
�
strum

enti per la definizione dei tipi di dato
�
nam

ing esteso per gli identificatori
�
prom

ozione nell’uso di parole chiave
�

W
ritta

b
ility

(scrivibilità): 
è

una 
m
isura 

della 
facilità

di 
utilizzare 

un 
linguaggio 

per 
lo 

sviluppo 
di 

program
m
i. 

Tale 
proprietà

e 
difficilm

ente 
quantizzabile 

perché, 
per 

una 
sua 

valutazione, 
i 
linguaggi 

dovrebbero 
essere paragonati in relazione ad una qualsiasi applicazione.
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Proprietà
di un linguaggio

�
S

e
m

p
lic

ità: 
U
n 

linguaggio 
con 

un 
grande 

num
ero 

di 
com

ponenti 
elem

entari è
usualm

ente più
difficile da im

parare e spesso i program
m
atori 

sono portati ad im
parare ed usare solo un sottoinsiem

e del linguaggio.
�

Im
p

le
m

e
n

ta
z
io

n
e: facilità

ed efficienza con cui un program
m
a (scritto in 

un dato linguaggio) può essere eseguito
�

S
ta

n
d

a
rd

iz
z
a

z
io

n
e

/
P

o
rta

b
ilità

(A
N

S
I, IS

O
, IE

E
E

)
�

A
ffid

a
b

ilità
(re

lia
b

ility
): un linguaggio è

affidabile se esso si com
porta 

secondo le specifiche (cioè
in m

odo prevedibile) sotto tutte le condizioni 
com

prese quelle anom
ale; il linguaggio dovrebbe perm

ettere di riconoscere 
eventi indesiderati e specificare per ognuno di essi la risposta

più
adatta. 

Correlati all’affidabilità
sono:

�
Type-checking

�
R
ilevazione e correzione degli errori

�
R
estricted Aliasing (Aliasing e' la possibilita' di avere due riferim

enti 
distinti per la stessa cella di m

em
oria)
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D
iversi criteri sono utilizzati per classificare i 
linguaggi:

�
Periodo storico di definizione

�
Program

 dom
ain

�
Struttura della gram

m
atica

�
Livello

di astrazione
�
Paradigm

a
di program

m
azione

Classificazione
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M
olti linguaggi sono stati sviluppati a partire dagli 

anni ’50; alcuni di essi sono ancora oggi utilizzati, 
fondam

entalm
ente 

a 
causa 

dell’in
e

rz
ia

 
che 

caratterizza il m
ondo della program

m
azione: i grandi 

investim
enti 

fatti 
da 

program
m
atori 

ed 
industrie 

nell’uso 
di 

un 
linguaggio, 

e 
la 

grande 
quantità

di 
softw

are 
già

presente 
lim

itano 
fortem

ente 
l’introduzione di un nuovo linguaggio, anche quando 
possiede caratteristiche innovative

Classificazione
Storia dei linguaggi
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C
p

l
B

c
p

l
B

C

B
a

s
ic

P
l/

I

A
lg

o
l W

F
o

rtra
n

 IV
F

o
rtra

n
 7

7
F

o
rtra

n
 I

F
o

rtra
n

 II
F

o
rtra

n
 9

0

F
lo

w
-m

a
tic

C
o

m
tra

n

C
o

b
o

l

S
im

u
la

 I
S

im
u

la
 6

7
S

m
a

llta
lk

A
lg

o
l 5

8
A

lg
o

l 6
0

M
o

d
u

la
A

lg
o

l 6
8

P
a

s
c
a

l

A
d

a

A
n

s
i C

C
+

+

Ja
v

a

Classificazione
Storia dei linguaggi
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�
Il F

O
R

T
R

A
N

(FO
R
m
ula TR

AN
slating system

) è
stato ideato 

nel 1956, si è
evoluto in varie versioni, sino al FO

R
TR

AN
 90

�
è
stato principalm

ente progettato per il c
a

lc
o

lo
 s

c
ie

n
tific

o
, 

m
ancano 

quindi 
istruzioni 

specifiche 
per 

le 
stringhe, 

e 
strutture dati diverse dall’array (aggiunte in seguito)

�
Il 

FO
R
TR

AN
 
ha 

avuto 
m
olto 

successo, 
ed 

è
ancora 

oggi 
adoperato per diversi fattori:
�

Esistono num
erose librerie di calcolo scientifico, accum

ulatesi negli 
anni

�
È
facile da apprendere, anche per non inform

atici
�

È
stato supportato da IBM

 per m
olti anni

�
È

stato introdotto in un periodo storico in cui i calcolatori erano 
utilizzati prevalentem

ente per applicazioni scientifiche, quindiattirava 
quasi tutto il parco utenza

Classificazione
Storia dei linguaggi –

FO
R
TR

A
N
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1
2
3
4
5
6
7

1
 
 
 
 
 
 
 
P
R
O
G
R
A
M
 
M
A
I
N

2
 
 
 
 
 
 
 
P
A
R
A
M
E
T
E
R
 
(
M
A
X
S
I
Z
=
9
9
)

3
 
 
 
 
 
 
 
R
E
A
L
 
A
(
M
A
X
S
I
Z
)

4
 
 
 
 
1
0
 
R
E
A
D
(
5
,
1
0
0
,
E
N
D
=
9
9
9
)
 
K

5
 
 
 
1
0
0
 
F
O
R
M
A
T
(
I
5
)

6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I
F
 
(
K
.
L
E
.
0
.
O
R
.
K
.
G
T
.
M
A
X
S
I
Z
)
 
S
T
O
P

7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R
E
A
D
 
*
,
(
A
(
I
)
,
 
I
=
1
,
K
)

8
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P
R
I
N
T
 
*
,
(
A
(
I
)
,
 
I
=
1
,
K
)

9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G
O
 
T
O
 
1
0

1
0
 
 
9
9
9
 
P
R
I
N
T
 
*
,
 
“
A
L
L
 
D
O
N
E
”

1
1
 
 
 
 
 
 
S
T
O
P

1
2
C
 
T
H
I
S
 
I
S
 
A
 
C
O
M
M
E
N
T

1
3
 
 
 
 
 
 
E
N
D

Classificazione
Storia dei linguaggi –

FO
R
TR

A
N

Esem
pio di program

m
a:
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Com
m
enti:

�
Il 

FO
R
TR

AN
, 
sviluppatosi 

quando 
esistevano 

ancora 
le 

schede 
perforate, richiede che la colonna 1 sia riservata per la lettera C

 
(la riga è

un com
m
ento), le colonne dalla 2 alla 5 sono usate per 

etichette 
num

eriche 
(label), 

la 
6 

è
libera 

(allineam
ento 

delle 
schede perforate), e dalla colonna 7 in poi si scrive il codice

�
La riga 2 definisce una costante

�
La riga 3 definisce un vettore

�
N
ella 

riga 
4 

si 
legge 

il 
num

ero 
di 

elem
enti 

che 
si 

vorranno 
utilizzare per il vettore (da 1 a M

A
XSIZ); il 5 indica la tastiera, il 

100 
la 

label 
dove 

trovare 
l’istruzione 

FO
R
M
A
T 

per 
form

attare 
l’input da tastiera, la EN

D
=
999 indica a quale riga saltare in caso 

di eccezioni (errori sull’input); la variabile K è
intera (in FO

R
TR

AN
 

lo sono tutte quelle il cui identificatore com
incia con I,J,K,L,M

)

Classificazione
Storia dei linguaggi –

FO
R
TR

A
N
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Com
m
enti:

�
La riga 5 dice che il form

ato è
un intero e considera 5 

caratteri per l’input
�

La riga 6 controlla che K sia fra 1 e 99
�

La riga 7 legge sequenzialm
ente K reali e li m

ette in A(I), 
m
entre la riga 8 stam

pa il vettore stesso
�

La riga 9 m
ostra che il FO

R
TR

AN
 (alm

eno le prim
e versioni) 

non è
strutturato; il goto rim

anda indietro, finchè
l’utente 

non 
im
m
ette 

un 
valore 

fuori 
range 

per 
K, 

verrà
letto 

e 
stam

pato un nuovo vettore

Classificazione
Storia dei linguaggi –

FO
R
TR

A
N
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�
A

L
G

O
L
(A
LG

orithm
ic Language) è

stato sviluppato da un com
itato 

euro-statunitense 
nel 

1957 
con 

l’obiettivo 
di 

produrre 
un 

lin
g

u
a

g
g

io
 c

o
m

u
n

e, basato sulla sintassi m
atem

atica
�

L’ALG
O
L 

è
il 

linguaggio 
che 

p
iù

d
i 

tu
tti 

h
a

 
in

flu
e

n
z
a

to
 

l’in
fo

rm
a

tic
a, contribuendo alla nascita di quasi tutti i linguaggi 

di 
program

m
azione 

(che 
vengono 

infatti 
denom

inati algol-like), 
grazie anche al fatto che è

stato il prim
o linguaggio ad essere 

descritto in form
a BN

F, ad essere strutturato (divisione in 
blocchi), e ad introdurre la ricorsione

�
N
onostante 

la 
sua 

influenza 
teorica, 

non 
riuscì

m
ai 

a 
superare il FO

R
TR

AN
, anche perché:

�
Venne sviluppato dopo la nascita del FO

R
TR

AN
, che già

era afferm
ato

�
Possiede m

olte caratteristiche, che lo rendono difficile da im
parare

�
È
m
ancato il supporto dell’IBM

Classificazione
Storia dei linguaggi –

ALG
O
L
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�
C

O
B

O
L
(CO

m
m
on Business O

riented Language) è
stato sviluppato dal 

D
ipartim

ento della D
ifesa (D

oD
) U

SA nel 1960
�

È
essenzialm

ente un linguaggio per p
ro

c
e

ss
a

re
 d

a
ti
e pone particolare 

enfasi sull’I/O
�

I com
andi sono m

olto estesi, per facilitare i non esperti
�

N
onostante 

non 
sia 

innovativo, 
ha 

introdotto 
l’idea 

di 
separare 

la 
descrizione logica dei dati dall’am

biente fisico (file) e dalle procedure che 
elaborano i dati, garantendo indipendenza fra i tre aspetti; questo si 
riflette sui program

m
i, sem

pre divisi in quattro sezioni:
�

identificazione, per com
m
enti e docum

entazione; 
�

am
biente, che specifica i file coinvolti; 

�
dati, che fornisce la descrizione logica dei dati;

�
Procedure

�
Il CO

BO
L, anche se ancora oggi usato per le m

olte procedure e librerie 
disponibili, non ha saputo adattarsi alle esigenze sorte nel corso del 
tem

po, restando sostanzialm
ente identico alla prim

a versione

Classificazione
Storia dei linguaggi –

CO
BO

L
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�
Successivam

ente 
all’introduzione 

di 
FO

R
TR

AN
 
e 

CO
BO

L, 
l’esigenza di integrarne le potenzialità, aggiungendo anche 
ulteriori innovazioni, portò alla creazione di diversi linguaggi; 
fra questi lin

g
u

a
g

g
i m

u
ltip

u
rp

o
s
e, il Jovial ed il PL/I

�
Il P

L
/

I
venne introdotto dall’IBM

 insiem
e al sistem

a IBM
360; 

e com
bina m

olte delle idee di FO
R
TR

AN
, CO

BO
L ed ALG

O
L 

(capacità
di 

calcolo, 
 
gestione 

dell’I/O
, 

strutturazione), 
aggiungendo anche, fra l’altro, gestione delle eccezioni ed 
elaborazione di liste

�
Il PL/I riusciva a com

binare l’efficienza a run-tim
e (tipica del 

FO
R
TR

AN
 e CO

BO
L) con una buona flessibilità

(com
e nel 

LISP), a prezzo di un increm
ento di com

plessità; in questo 
senso è

uno dei linguaggi più
com

pleti

Classificazione
Storia dei linguaggi –

PL/I
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�
Il 

B
A

S
IC

(Beginner 
All-purpose 

Sym
bolic 

Instruction 
Code) 

venne 
sviluppato nella m

età
degli anni 60 con l’intento di essere estrem

am
ente 

facile da apprendere; Ebbe un discreto successo, anche per la diffusione 
che 

riuscì
ad 

avere 
negli 

ani 
80, 

in 
cui 

ebbe 
inizio 

la 
vendita 

dei 
m
icrocom

puter (PC)
�

Il L
IS

P
, ideato alla fine degli anni 50, è

un linguaggio in cui i tipi di dato, 
finora tendenzialm

ente solo array, possono essere m
olto com

plessi (liste 
annidate); viene principalm

ente utilizzato per il calcolo sim
bolico ed nel 

cam
po dell’intelligenza artificiale

�
S

IM
U

L
A

invece è
un linguaggio, nato all’inizio degli anni 60, dedicato 

alla sim
ulazione dei sistem

i discreti, in cui parallelism
o ed interazione 

sono determ
inanti

�
B

C
P

L
ed O

c
c
a

m
furono due dei linguaggi utilizzati per la scrittura dei 

sistem
i 
operativi, 

in 
cui 

era 
fondam

entale 
la 

capacità
da 

parte 
del 

linguaggio di accedere direttam
ente alle risorse della m

acchina (lavorare 
a basso livello)

Classificazione
Storia dei linguaggi –

Panoram
ica
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�
Il P

A
S

C
A

L, sviluppato alla fine degli anni 60, era stato concepito 
per 

l’insegnam
ento 

della 
program

m
azione, 

m
antenendo 

nel 
contem

po l’efficienza del linguaggio
�

Il C
deriva dal BCPL e dal linguaggio B, sviluppati per la scrittura

di 
U
N
IX; 

com
bina 

peculiarità
di 

alto 
livello 

insiem
e 

all’efficienza 
dell’assem

bler (possiede puntatori, operatori su bit ecc.)
�

A
D

A
, sviluppato dal D

oD
 U

SA
 nella m

età
degli anni 70, è

un 
linguaggio per sistem

i em
bedded, con alto grado di parallelism

o e 
di variabilità, e la necessità

di essere fault tolerant, con un’am
pia 

gestione delle eccezioni
�

M
o

d
u

la
-2

 
è

un’estensione 
del 

Pascal 
con 

istruzioni 
per 

la 
m
ultiprogram

m
azione e la concorrenza, più

elem
entare com

unque 
di AD

A Classificazione
Storia dei linguaggi –

Panoram
ica
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�
Il 

P
R

O
L

O
G

 
è

un 
linguaggio 

logico, 
basato 

su 
asserzioni 

piuttosto che su istruzioni, dalla quali la m
acchina, tram

ite 
un m

otore inferenziale, determ
ina la soluzione di un dato 

problem
a

�
R

P
G

 è
una sem

plificazione del CO
BO

L, ideata per ottenere 
una facile generazione di report su insiem

i di dati (output 
form

attato)
�

S
N

O
B

O
L
è
un linguaggio specializzato per la m

anipolazione 
delle stringhe tram

ite pattern m
atching

Classificazione
Storia dei linguaggi –

Panoram
ica
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�
A

p
p

lic
a

z
io

n
i s

c
ie

n
tific

h
e

�
sono caratterizzate da sem

plicistrutture dati e grandi quantità
di 

calcoli su floating point (FO
R
TR

AN
, C, C+

+
)

�
A

p
p

lic
a

z
io

n
i g

e
s
tio

n
a

li
�

sono caratterizzate da sofisticate caratteristiche di input/output 
(CO

BO
L)

�
In

te
llig

e
n

z
a

 a
rtific

ia
le

�
sono applicazioni caratterizzate da processam

enrto
sim

bolico e 
dall’uso delle liste com

e tipo di dato prim
itivo (PR

O
LO

G
, Lisp)

�
P

ro
g

ra
m

m
a

z
io

n
e

 d
i s

is
te

m
i

�
sono 

caratterizzate dalla necessità
di operare a basso livello, 

esecuzione efficiente (Assem
bly, C)

�
L

in
g

u
a

g
g

i sp
e

c
ia

l-p
u

rp
o

s
e

�
non possono essere individuate caratteristiche com

uni (Snobol, 
R
PG

)

Classificazione
Program

 dom
ain
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Classificazione
Struttura gram

m
atica

Sulla base della struttura della gram
m
atica (form

a delle produzioni), il 
linguista 

N
oam

 
Chom

sky 
ha 

fornito 
una 

c
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

 
d

e
i 

lin
g

u
a

g
g

i e delle relative gram
m
atiche che li generano:

�
Tipo 

0 
–

L
in

g
u

a
g

g
i 

g
e

n
e

ra
li

(enum
erabili 

ricorsivam
ente), 

riconosciuti dalle m
acchine di Turing

�
Tipo 

1 
–

L
in

g
u

a
g

g
i 

d
ip

e
n

d
e

n
ti 

d
a

l 
c
o

n
te

s
to
, 
riconosciuti 

da 
autom

i 
linearm

ente 
lim

itati 
(m

acchine 
di 

Turing 
con 

nastro 
di 

lunghezza finita)
�
Tipo 2 –

L
in

g
u

a
g

g
i n

o
n

 c
o

n
te

s
tu

a
li, riconosciuti dagli autom

i a 
pila

�
Tipo 3 –

L
in

g
u

a
g

g
i re

g
o

la
ri, riconosciuti dagliautom

i a stati finiti
I linguaggi di tipo 3 sono i più

restrittivi, fino al tipo 0 che non presenta 
nessuna lim

itazione
U
n linguaggio di tipo N

 è
anche di tipo N

-1, il viceversa non è
vero
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C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i re

g
o

la
ri (tip

o
 3

)

�
Le gram

m
atiche di tipo 3 sono m

olto restrittive, e quindi non si
possono 

utilizzare per la sintassi dei linguaggi di program
m
azione, tuttavia i loro 

riconoscitori sono m
olto efficenti. 

�
Il riconoscitore di un linguaggio di tipo 3 è

un a
u

to
m

a
 a

 s
ta

ti fin
iti (finite-

state autom
aton, o FSA), definito com

e una quintupla (S, Σ, T, Start, FS), 
dove:

�
S è

l’insiem
e degli stati

�
Σ
è
l’insiem

e dei sim
boli am

m
essi

�
T è

l’insiem
e delle transizioni di stato, ognuna associata ad un sim

bolo
�
Start è

uno degli stati che viene scelto com
e iniziale

�
FS è

un sottoinsiem
e di S che rappresenta i possibili stati finali

�
L’autom

a prevede che, partendo dallo stato iniziale, viene letto un sim
bolo 

di 
ingresso, 

ed 
avviene 

in 
corrispondenza 

una 
transizione 

di 
stato, 

procedendo 
fino 

al 
raggiungim

ento 
di 

uno 
stato 

finale 
(avvenuto 

riconoscim
ento della stringa in ingresso).
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Esem
pio di FSA

 per la gram
m
atica ( {a,b}, {S →

ε, S →
abS} )

:
�
S =

 { P
0 , P

1
}

�
Σ
=
 { a, b }

�
T
=
 { P

0
�

P
1 , P

1
�

P
0
}

�
Start

=
 { P

0
}

�
FS =

 { P
0
}

Per 
ogni 

linguaggio 
di 

tipo 
3, 

esiste 
un 

corrispondente 
FSA

 
opportunam

ente ricavabile dal suo alfabeto e dalle sue produzioni
G
li 

FSA 
sono 

definiti 
d

e
te

rm
in

is
tic

i
(D

F
A

) 
quando, 

dato 
un 

possibile sim
bolo di ingresso, esiste una sola transizione uscente 

da ogni stato, altrim
enti è

detto 
n

o
n

 
d

e
te

rm
in

is
tic

o
(N

F
A

); 
Kleene ha dim

ostrato che per ogni linguaggio riconoscibile da un
N
FA esiste un corrispondente (più

com
plicato) D

FA.

P
1

a

b

P
0

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i re

g
o

la
ri (tip

o
 3

)
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Esiste una corrispondenza biunivoca fra linguaggi di tipo 3 
(regolari) ed espressioni regolari.
D
ato un alfabeto, un’e

s
p

re
s
s
io

n
e

 re
g

o
la

re
 su di esso può 

essere:
�

ε
(la stringa vuota) 

�
∀
sim

bolo term
inale a

�
se R

 è
una espressione regolare R

* è
una espressione regolare

�
se R

 è
una espressione regolare R

+
è
una espressione regolare. 

L’operatore +
 indica una o più

ripetizioni
�
se R

 e S sono espressioni regolari, R
 ∪

S (oppure R
|S) è

una  
espressione regolare; l’operatore | indica l’alternanza

�
se R

 e S sono espressioni regolari, R
 ·
S (oppure R

S) è
una 

espressione 
regolare che descrive la concatenazione di R

 
seguito da S
�
[a-z] è

una abbreviazione per a|b|c|..|z

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i re

g
o

la
ri (tip

o
 3

)
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Le 
espressioni 

regolari 
(ER

, 
o 

regex) 
sono 

m
olto 

utilizzate 
in 

parecchi 
linguaggi di program

m
azione ed anche in com

andi di sistem
a (ad esem

pio 
il grep di U

nix). U
na definizione pratica di ER

 è
“un pattern per descrivere 

testo”, solitam
ente da ricercare. E

s
e

m
p

i:
�
a
ricerca la prim

a occorrenza di “a”
entro una data stringa, (solitam

ente la 
scansione va da sinistra a destra)

�
.
rappresenta un singolo carattere

�
c[ao]sa

trova le parole “casa”
e “cosa”, [^

acx]
trova tutto ciò che non è

a,c,x
�
quantificatori ?,*,+

 : colou?r
trova sia color che colour (? indica 0 o 1 

ripetizione dell’ER
 che lo precede), , go*gle

trova ggle, gogle, google, 
gooogle ecc. (* indica 0, 1 o più

ripetizioni dell’ER
 che lo precede), , 

go+
gle

trova gogle, google, gooogle, ecc. m
a non ggle (+

 indica 1 o più
ripetizioni 

dell’ER
 
che 

lo 
precede). 

I 
quantificatori 

sono 
greedy, 

ossia 
tentano di intercettare la m

assim
a quantità

che loro com
pete.

�
{ e } sono usate per indicare quantità

specifiche, ad esem
pio [1-9][0-

9]{3}
trova un num

ero da 1000 a 9999, [1-9][0-9]{2,4}
fra 100 e 99999

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i re

g
o

la
ri (tip

o
 3

)
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�
^
 rappresenta l’inizio della riga (^

s
trova le s all’inizio, ^

.s
trova la s in 

seconda posizione), $ rappresenta la fina della riga (et.$
trova et seguito 

da un qualsiasi carattere alla fine della riga)
�
\
(backslash) seguito da un carattere rappresenta il carattere stesso, ad 

esem
pio et\.$ richiede che la stringa trovata sia esattam

ente “et.”
alla fine 

della riga, m
entre ..\.\. rappresenta due caratteri qualsiasi seguiti da due 

punti, 
.\$\.$ 

indica 
la 

sequenza 
di 

un 
qualsiasi 

carattere 
seguito 

dal 
dollaro, dal punto, il tutto in conclusione di una riga, \^

.\.\$ indica la 
stringa con ^

, un carattere, il punto, ed il dollaro
�
\n rappresenta un line feed, \r un ritorno carrello (di fatto, \n rappresenta 
un ritorno a capo in U

nix, m
entre in w

indow
s si usa \r\n), \t rappresenta 

una tabulazione; esistono altri sim
boli per i caratteri non stam

pabili
�
A seconda del linguaggio in cui sono utilizzate, le ER

 possono essere 
differenti; quelle con sintassi più

estesa sono usate in Perl, Python, .N
ET

R
ife

rim
e

n
ti: 

http://w
w
w
.regular-expressions.info/

http://en.w
ikipedia.org/w

iki/R
egular_expression

C
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�
Le 

gram
m
atiche 

di 
tipo 

2 
sono 

le 
più

im
portanti 

nel cam
po 

della 
com

puter science in quanto quasi tutti i linguaggi di program
m
azione si 

basano su gram
m
atiche di questo tipo; sono infatti m

eno restrittive del 
tipo 3, m

a ancora abbastanza restrittive da assicurare l’efficienza dei 
relativi traduttori (non troppo com

plessi)
�
Sono 

dette 
anche 

g
ra

m
m

a
tic

h
e

 
n

o
n

 
c
o

n
te

s
tu

a
li

(context-free) 
perché

la sostituzione operata dalle produzioni può essere effettuata 
sem

pre, a prescindere dai sim
boli precedenti o successivi a quelli che 

costituiscono la produzione stessa (ovvero a prescindere dal contesto)
�
una 

regola 
context-free 

del 
linguaggio 

naturale 
potrebbe 

essere 
“this”

�
”the”

, 
effettuabile 

sem
pre, 

m
entre 

la 
regola 

“the”
�
”a”

è
contestuale 

perché
“a”

richiede 
che 

il 
sim

bolo 
successivo 

sia 
una 

consonante

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
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a
 

L
in

g
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o
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 c
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n
te

s
tu

a
li (tip

o
 2

)
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�
Il riconoscitore di un linguaggio di tipo 2 è

un a
u

to
m

a
 a

 
p

ila
 
(push-dow

n 
autom

aton, 
o 

PD
A), 

definito 
com

e 
l’insiem

e 
di 

due 
nastri 

di 
lunghezza 

infinita, 
uno 

che 
rappresenta i sim

boli di ingresso, ed il secondo usato com
e 

stack che im
pila i sim

boli in ingresso fin quando riconosce 
nella sequenza im

pilata una produzione, al che svuota la 
pila e prosegue con i successivi sim

boli di ingresso
�
Il 

PD
A, 

a 
differenza 

del 
FSA, 

possiede 
una 

sorta 
di 

“m
em

oria”, 
rappresentata 

dai 
sim

boli 
già

presenti 
nella 

pila, 
che 

perm
ette 

il 
corretto 

riconoscim
ento 

delle 
produzioni

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
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 c
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li (tip
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)
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�
I linguaggi non contestuali possono essere descritti utilizzando
una delle form

e norm
ali

�
Le fo

rm
e

 n
o

rm
a

li
sono m

etodi di descrizione di un linguaggio 
che 

perm
ettono 

di 
dim

ostrare 
il 

possesso 
di 

determ
inate 

proprietà; non hanno lo scopo di increm
entare la leggibilità

delle 
produzioni

�
Le form

e norm
ali possono essere usate per tutti i linguaggi, m

a 
sono 

particolarm
ente 

adottate 
per 

quelli 
di 

tipo 
2, 

che 
descrivono la m

aggior parte dei linguaggi di program
m
azione

�
Le form

e norm
ali più

note sono:
�

C
h

o
m

s
k

y
 n

o
rm

a
l fo

rm
(CN

F)
�

B
a

c
k

u
s
-N

a
u

r 
n

o
rm

a
l 

fo
rm

(BN
F), la più

usata, anche 
nella form

a estesa (EBN
F), ad esem

pio un identificatore in 
Pascal è

definito com
e

<
id>

 ::=
 <
letter>

|<
id>

<
letter>

|<
id>

<
digit>

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
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g
u
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 c
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n
te

s
tu

a
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)
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�
i linguaggi di tipo 1 sono dipendenti dal contesto; 

�
il riconoscitore è

la m
a

c
c
h

in
a

 d
i T

u
rin

g
con nastro finito, 

denom
inata 

autom
a 

linearm
ente 

lim
itato 

(linear-bounded 
autom

aton, o LBA); 
�

U
n LBA è

definito com
e una sestupla:

�
un alfabeto di sim

boli in ingresso (letti dalla m
acchina)

�
un alfabeto di sim

boli in uscita (scritti dalla m
acchina), 

non necessariam
ente coincidente con quello di ingresso

�
un nastro, diviso in celle

�
una testina di lettura/scrittura, che può spostarsi avanti o 
indietro 

di 
una 

cella 
sul 

nastro 
e 

che 
può 

leggere 
il 

sim
bolo sulla cella posta sotto di essa e m

odificarlo o 
cancellarlo

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i c

o
n

te
s
tu

a
li (tip

o
 1

)
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�
un insiem

e finito di stati, inclusi uno di inizio ed uno di 
fine

�
un insiem

e di regole chiam
ate program

m
a. O

gni regola è
del tipo (stato1, read-char, w

rite-char, direzione, stato2), 
ed indica, dato lo stato corrente (stato1) quale carattere 
in 

lettura 
è

am
m
esso 

(read-char) 
e 

quale 
carattere 

scriverà
in 

conseguenza 
(w

rite-char), 
m
uovendo 

poi 
il 

nastro nella direzione indicata (direzione) e portandosi 
nello stato2.

�
la m

acchina di Turing è
particolarm

ente im
portante perché

è
considerata un im

plem
entatore universale di algoritm

i

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i c

o
n

te
s
tu

a
li (tip

o
 1

)



35

A
. L

o
n

g
h

e
u

 –
L

in
g

u
a

g
g

i M
-Z

 –
In

g
. In

f. 2
0

0
8

 –
2

0
0

9

Classificazione
Struttura gram

m
atica

N
ote storiche –

Alan Turing

Alan Turing è
il genio m

atem
atico che riuscì

a decifrare il codice 
Enigm

a nel 1942, utilizzato dai tedeschi durante la seconda guerra 
m
ondiale, perm

ettendo la vittoria degli alleati anglo-am
ericani.

N
ato 

nel 
1912, 

nel 
1933 

entrò 
nell’U

niversità
di 

Cam
bridge 

per 
studiare m

atem
atica; in quegli anni la disciplina era alle prese

con 
im
portanti questioni, relative alla consistenza ed alla com

pletezza 
della m

atem
atica, ed al quesito se vi fosse un m

etodo “m
eccanico”

(cioè
dettato da regole precise) per determ

inare quali afferm
azioni 

siano decidibili, ovvero quali problem
i siano risolvibili. Turing affrontò 

in particolare questa problem
atica, pervenendo alla definizione di 

una 
m
acchina 

astratta 
in 

grado 
di 

risolvere 
qualsiasi 

problem
a 

seguendo opportune regole. 
La prom

ettente carriera di Turing venne stroncata da un’accusa di 
presunta om

osessualità
nel 1952, che lo indusse al suicidio nel 1954.36

A
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Classificazione
Struttura gram

m
atica

N
ote storiche –

Alan Turing

N
ella sua breve vita, Turing si occupò delle questioni più

profonde 
poste dal m

ondo dell’inform
atica: 

può una m
acchina essere intelligente quanto e più

di un um
ano? 

L’em
ozione e la ragione sono in realtà

poi cosìdiverse? 
Può 

una 
m
acchina 

capire 
le 

esperienze 
um

ane? 
Am

ore, 
frustrazione, m

orte? 
Turing tentò di com

binare m
atem

atica, filosofia ed ingegneria, una 
strada considerata solo parecchi anni dopo la sua m

orte.
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�
i 
linguaggi 

di 
tipo 

0 
sono 

i 
più

generali, 
senza 

restrizioni sulle produzioni
�
i riconoscitori sono ancora m

acchine di Turing, m
a 

con lunghezza del nastro infinita, così
com

e infinito 
diventa il num

ero degli stati
�
i 
linguaggi 

di 
tipo 

0, 
detti 

anche 
ricorsivam

ente 
enum

erabili, 
sono 

creazioni 
di 

forte 
interesse 

teorico 
m
a 

senza 
significative 

ripercussioni 
nel 

cam
po dei linguaggi di program

m
azione

C
la

s
s
ific

a
z
io

n
e

S
tru

ttu
ra

 g
ra

m
m

a
tic

a
 

L
in

g
u

a
g

g
i lib

e
ri (tip

o
 0

)
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Classificazione
Struttura gram

m
atica

G
ram

m
atiche per linguaggi naturali

�
Il 

linguaggio 
naturale 

(um
ano) 

è
chiaram

ente 
m
olto 

com
plesso, spesso è

difficile definire una gram
m
atica (un 

insiem
e di regole in grado di generare tutte le possibili frasi)

�
G
li 

studi 
sulle 

gram
m
atiche 

contestuali 
e 

non 
hanno 

dim
ostrato la loro utilità

nell’analisi dei linguaggi naturali, 
anche se l’am

biguità
e la m

ancanza di restrizioni rendono 
difficoltoso 

lo 
sviluppo 

di 
sistem

i per la com
presione del 

linguaggio naturale 
�

U
no dei m

etodi più
efficaci è

l’utilizzo delle 
a

u
g

m
e

n
te

d
 

tra
n

s
itio

n
 

n
e

tw
o

rk
 

(A
T

N
), 

sviluppate 
a 

partire 
dagli 

autom
i 
ed 

arricchite 
con 

diversi 
test 

per 
determ

inare 
l’accordo 

fra 
nom

i, 
aggettivi, 

avverbi, 
verbi 

ecc. 
Le 

ATN
 

riescono a generare e riconoscere le frasi sintatticam
ente 

corrette del linguaggio naturale; resta ancora com
plessa la 

com
prensione della sem

antica 
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Classificazione
Struttura gram

m
atica

N
ote storiche –

N
oam

 Chom
sky

N
oam

 C
hom

sky iniziò lo studio della linguistica a 10 anni, affascinato 
dagli studi del padre sulle gram

m
atiche del XIII secolo. 

Laureatosi nel 1951 in Pennsylvania, e conseguito il dottorato nel 1955, 
i 
suoi 

studi 
erano 

considerati 
eccessivam

ente 
rivoluzionari 

dalle 
principali scuole di linguistica, finchè

supportò le proprie teorie con 
solide basi m

atem
atiche, ottenendo la prim

a pubblicazione nel 1957.
G
li interessi di N

oam
 C
hom

sky non si lim
itano alla sola linguistica e 

all’inform
atica. Intellettuale m

eticoloso e m
ilitante, si avvicina anche al 

m
ondo della politica nel 1965, partecipando a m

ovim
enti pacifisti in 

opposizione alla guerra del Vietnam
. The culture of terrorism

, del 1988, 
critica le posizioni statunitensi nel centro Am

erica e in Iran. Seguono 
altre pubblicazioni razionali ed im

pietose degli scenari internazionali; 
ultim

a in ordine di tem
po H

egem
ony or survival, del 2003, raccolta di 

riflessioni decennali volte a sostenere la tesi del progetto di dom
inio 

planetario prom
osso dagli U

SA prim
a e dopo l’11 settem

bre 2001.
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�
A causa della struttura interna (basata su transistor utilizzati

com
e 

sw
itch), 

i 
com

puter 
possono 

essere 
program

m
ati 

soltanto 
in 

lin
g

u
a

g
g

io
 m

a
c
c
h

in
a

 (L
M

), sequenza di 0 e 1, sintetizzata talvolta 
con num

eri decim
ali, ottali o esadecim

ali, indicata anche com
e p

rim
a

 
g

e
n

e
ra

z
io

n
e

 d
i lin

g
u

a
g

g
i; nei prim

i com
puter scarso era il supporto 

per 
la 

program
m
azione 

in 
linguaggio 

m
acchina 

(pulsanti, 
schede 

perforate), che era quindi difficoltosa e soggetta a num
erosi errori

�
I prim

i tentativi di facilitare la program
m
azione portarono negli anni 60 

alla nascita dell’a
s
s
e

m
b

ly, lin
g

u
a

g
g

i d
e

lla
 s

e
c
o

n
d

a
 g

e
n

e
ra

z
io

n
e
in 

cui 
le 

istruzioni 
in 

LM
 
sono 

espresse 
tram

ite 
codici 

alfanum
erici 

m
nem

onici derivati dalla lingua inglese, introducendo così
un prim

o 
livello di astrazione, restando ancora tuttavia fortem

ente dipendente 
dall’hardw

are della m
acchina

�
Il passo successivo fu quello di introdurre linguaggi

che fossero anche 
indipendenti dall’hardw

are, perm
ettendo quindi al program

m
atore di 

concentrarsi m
aggiorm

ente sul problem
a da risolvere piuttosto che sui 

dettagli im
plem

entativi. Q
uesti linguaggi (C, Pascal, FO

R
TR

AN
, CO

BO
L, 

Java ecc.) sono lin
g

u
a

g
g

i d
i te

rz
a

 g
e

n
e

ra
z
io

n
e;

Classificazione
Livello di astrazione
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�
negli 

anni 
80 

sono 
stati 

introdotti 
i 

lin
g

u
a

g
g

i 
d

i
q

u
a

rta
 

g
e

n
e

ra
z
io

n
e,

che possiedono un ulteriore grado di astrazione, m
a che 

solitam
ente restringono il cam

po d’azione rispetto ai linguaggi di terza 
generazione; 

un 
esem

pio 
è

l’SQ
L, 

linguaggio 
per 

la 
gestione 

di 
database;

�
increm

entando 
il 
livello 

di 
astrazione, 

con 
l’obiettivo 

di 
utilizzare 

il 
linguaggio naturale, si perviene ai lin

g
u

a
g

g
i d

i q
u

in
ta

 g
e

n
e

ra
z
io

n
e, 

attualm
ente utilizzati nel cam

po dell’intelligenza artificiale e dei sistem
i 

esperti 
(che 

utilizzano 
m
otori 

inferenziali 
e 

basi di 
conoscenza

per 
risolvere problem

i)
�

i linguaggi 3G
, 4G

, 5G
 sono detti anche lin

g
u

a
g

g
i a

d
 a

lto
 liv

e
llo

perché
sono 

tutti 
indipendenti 

dall’hardw
are 

della 
m
acchina, 

contrariam
ente a LM

 ed assem
bly, definiti lin

g
u

a
g

g
i d

i b
a

ss
o

 liv
e

llo
; 

in generale, un linguaggio è
considerato di basso livello se è

possibile 
m
anipolare la R

AM
 utilizzando istruzioni del linguaggio

Classificazione
Livello di astrazione
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Classificazione
Livello di astrazione

Confronto fra linguaggi ad alto e a basso livello:

L’assem
bly è

ancora oggi utilizzato, quando occorre accedere direttam
ente 

all’hardw
are 

della 
m
acchina 

(sviluppo 
di 

driver), 
quando 

occorre 
efficienza, e nei sistem

i em
bedded
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�
Q
ualsiasi 

sia 
il 

linguaggio 
utilizzato, 

il 
com

puter 
com

prende 
com

unque solo il LM
, quindi occorre sem

pre una traduzione del 
program

m
a dal linguaggio utilizzato (c

o
d

ic
e

 
s
o

rg
e

n
te) in LM

 
(c

o
d

ic
e

 
o

g
g

e
tto

); 
solitam

ente 
la 

traduzione 
avviene 

con 
le 

seguenti fasi:
�

A
n

a
lis

i 
le

ssic
a

le
 (scanning), che verifica che i sim

boli utilizzati 
nella stesura del sorgente siano am

m
essi, e li organizza in elem

enti 
lessicali 

com
posti 

(token), 
quali 

parole 
chiave 

(“if”, 
“w

hile”), 
identificatori 

(nom
i 
di 

variabili), 
costanti 

num
eriche, 

elim
inando 

anche spazi bianchi e com
m
enti; i token sono definiti solitam

ente 
tram

ite ER
�

A
n

a
lis

i 
s
in

ta
ttic

a
 (parsing), in cui si esam

inano le sequenze di 
token 

per 
riconoscere 

il 
pattern 

di 
una 

regola 
del 

linguaggio 
(costrutto), ad esem

pio if <
expr>

 then <
cond1>

 else <
cond2>

; le 
regole sono spesso descritte tram

ite BN
F

�
A

n
a

lis
i s

e
m

a
n

tic
a, in cui si analizza il significato del codice per 

scoprire eventuali incoerenze (type checking)

Classificazione
Livello di astrazione

44

A
. L

o
n

g
h

e
u

 –
L

in
g

u
a

g
g

i M
-Z

 –
In

g
. In

f. 2
0

0
8

 –
2

0
0

9

�
I traduttori sono di due tipologie: c

o
m

p
ila

to
ri ed in

te
rp

re
ti

�
Il 

c
o

m
p

ila
to

re
prende 

in 
ingresso 

il 
codice 

sorgente 
e 

lo 
traduce com

pletam
ente in codice oggetto; l’esecuzione del file 

oggetto è
possibile solo a traduzione ultim

ata
�

L’in
te

rp
re

te
traduce ed esegue im

m
ediatam

ente ogni singola 
istruzione del codice sorgente in codice oggetto, senza produrre
un file oggetto distinto

�
Confronto com

pilatore –
interprete:

Classificazione
Livello di astrazione
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�
L’utilizzo di linguaggi ad alto livello ha im

posto la creazione 
dei 

traduttori, 
però 

l’astrazione 
introdotta 

perm
ette 

di 
concentrarsi 

sul 
problem

a 
da 

risolvere, 
dem

andando 
ai 

traduttori il com
pito di colm

are il divario con la m
acchina 

sottostante
�

I
m
oderni sistem

i di elaborazione spesso non presentano 
solo due livelli (il LM

 ed il linguaggio ad alto livello), m
a 

introducono livelli interm
edi, ognuno con scopi precisi e con 

l’intento di offrire servizi specifici al livello superiore, per 
garantire 

una 
m
aggiore 

astrazione 
e 

separazione 
dei 

com
piti (accesso alle risorse di sistem

a e/o alle periferiche); 
ognilivello costituisce una m

a
c
c
h

in
a

 v
irtu

a
le

Classificazione
Livello di astrazione
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“U
n

iv
e

rs
a

lly
re

c
o

g
n

iz
e

d
s
c
ie

n
tific

a
c
h

ie
v

e
m

e
n

ts
th

a
t

fo
r

a
 tim

e
 p

ro
v

id
e

m
o

d
e

l p
ro

b
le

m
s

a
n

d
 s

o
lu

tio
n

s
to

a
 

c
o

m
m

u
n

ity
 o

f p
ra

c
tic

n
io

n
e

ry
”

Classificazione
Paradigm

a di program
m
azione

U
n paradigm

a è:
�

U
n m

odello di riferim
ento

�
U
n insiem

e di principi di program
m
azione

�
U
na raccolta di caratteristiche astratte

La scelta del paradigm
a che m

eglio risolve un dato problem
a è

di fondam
entale im

portanza per un program
m
atore; 

alcuni 
problem

i 
possono 

essere 
risolti 

utilizzando 
più

paradigm
i
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Procedurale
O
rientato

Agli O
ggetti

Parallelo

Im
perativo

Logico
Funzionale

Basi
D
i D

ati

D
ichiarativo

Paradigm
a

Classificazione
Paradigm

a di program
m
azione
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�
I 

linguaggi 
im

p
e

ra
tiv

i
sono 

quelli 
in 

cui 
il 

m
odello 

di 
com

putazione è
il cam

biam
ento di stato della m

em
oria

�
Sono

basati sul concetto di assegnazione di un valore ad una 
locazione di m

em
oria

�
Il 

com
pito 

del 
program

m
atore 

è
definire 

una 
sequenza 

di 
cam

biam
enti 

di 
stato 

della 
m
em

oria 
che 

produrranno 
lo 

stato 
finale desiderato

�
In pratica, nei linguaggi im

perativi deve essere il program
m
atore a 

specificare “com
e”

va risolto il problem
a

�
I linguaggi im

perativi sono divisi nelle tre categorie:
�

P
ro

c
e

d
u

ra
li, 

secondo 
cui 

il 
program

m
a 

viene 
organizzato 

in 
procedure (funzioni)

�
O

rie
n

ta
ti a

g
li o

g
g

e
tti (O

bject-oriented), in cui l’elem
ento di base è

l’oggetto, m
etafora degli oggetti del problem

a reale
�

P
a

ra
lle

li, in cui processi e relativa sincronizzazione sono dom
inanti

Classificazione
Paradigm

a di program
m
azione
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Procedurali
(block-structured

paradigm
)

O
bject

based
paradigm

D
istributed

program
m
ing

paradigm

Fortran

Algol

Pascal

CAda

Ada

O
bject

Pascal

C+
+

Sm
altalk

Java

Ada

PascalS

O
ccam

C-Linda

Classificazione
Paradigm

a di program
m
azione
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�
I 

linguaggi 
dichiarativi 

sono 
basati

sulla 
dichiarazione 

di 
afferm

azioni che descrivono una data realtà
ed il problem

a che 
in tale contesto si desidera risolvere

�
Com

pito 
del 

program
m
atore 

è
utilizzare 

un 
linguaggio 

di 
specifica 

per 
le 

afferm
azioni, 

e 
fornire 

le 
afferm

azioni 
opportune per consentire alla m

acchina di risolvere il problem
a

�
In pratica, nei linguaggi dichiarativi il program

m
atore si occupa 

di 
definire 

“cosa”
vuole, 

non 
il 

com
e, 

com
pito 

che 
viene 

dem
andato alla m

acchina (in realtà, è
dem

andato alla capacità
inferenziale del traduttore che altri um

ani hanno scritto per 
quella m

acchina)
�

L’utilizzo 
di 

questi 
linguaggi 

è
ancora 

piuttosto 
ristretto 

(intelligenza 
artificiale), 

fondam
entalm

ente 
perché

i 
m
otori 

inferenziali non sono ancora m
olto potenti né

efficienti
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�
I linguaggi dichiarativi sono divisi in tre categorie:
�

Linguaggi 
logici, 

in 
cui 

si 
utilizzano 

assiom
i, 

com
binati 

con 
le

regole della logica, per arrivare al risultato (verità
o falsità

di un 
afferm

azione data com
e problem

a)
�

Linguaggi funzionali, in cui sono le funzioni gli elem
enti di base, 

ed il problem
a viene risolto valutandole (fornendo gli argom

enti
necessari)

�
D
atabase, in cui si utilizzano appositi costrutti (select, insert) per 

gestire i dati


