Editoriale

20 anni sono pochi o tanti secondo il punto di vista:
guardandoli da quello delle tecnologie digitali &
difficile, anche per chi li vive, rendersi conto dei
cambiamenti avvenuti.

Gli antichi Greci li avrebbero detti anni ricchi di
“kairos”, ossia di eventi che li hanno scanditi, in
opposizione al flusso della sabbia nella clessidra che
indica il “kronos”, ossia il tempo indifferenziato.

Due indicatori bastano a misurare la trasformazione.

Da 35 milioni di utenti Internet, alla meta degli anni
90" del secolo scorso, siamo oggi passati a 3 miliardi;
i telefoni mobili, nello stesso periodo, sono cresciuti
da 80 milioni a 5.2 miliardi.

La logica che accomuna questi numeri & il ruolo
trainante che gli utenti-cittadini hanno via via

Giulio Occhini,
presidente CEPIS, firma
il contratto con la
Comunita Europea per
I’avvio del programma
ECDL (Dublino, 1996)

assunto in un settore che prima era considerato per soli addetti ai lavori.

Ed e proprio questa logica che rende importante, per AICA, ma, come dird piit

avanti, anche per il paese, I’anno 1996.




Editoriale

Chi scrive era allora Presidente del CEPIS (Council of European Professional
Informatics Societies), la federazione europea delle societa di informatica europee
di cui, con la BCS (British Computer Society), AICA, quasi 10 anni prima, era
stata socio fondatore.

Un freddo sabato mattina di fine gennaio di quell’anno, mi ritrovai a Bruxelles,
nella sede della Direzione Generale Industria, per illustrare al Direttore e al suo
numeroso staff, il progetto ECDL che il CEPIS stava mettendo a punto grazie al
lavoro volontario di due valenti professionisti: il norvegese Niels Hoeg e
I'Irlandese Dudley Dolan.

Il progetto intendeva dare una risposta concreta ed alcune semplici domande che
stavano diventando di attualita: sai usare il computer? sai navigare su internet?
sai proteggere i tuoi dati? sai gestire in autonomia il sistema informatico con cui
lavori? e cosi via.

La ECDL aveva indubbiamente degli aspetti fortemente innovativi: per la prima
volta, si pensava alla certificazione come veicolo di diffusione delle competenze
digitali; e poi, appunto, ci si rivolgeva al grande pubblico che, con felice
intuizione, si prevedeva diventasse il protagonista della nuova ondata di
innovazione digitale.

La presentazione e la discussione che ne segui andarono molto oltre I'orario
previsto di colazione (pur essendo sabato), dandomi cosi un’idea dell’interesse
suscitato; non mi aspettavo, perd, che, meno di due settimane dopo, il CEPIS
venisse formalmente invitato dalla Commissione Europea a sottoporre il progetto
per un significativo finanziamento nell’ambito del programma Leonardo.

Proprio dalla sottoscrizione di quell’accordo con la Commissione prese avvio la
lunga corsa della ECDL prima, in Europa, e poi nel mondo.

Con l'aiuto di Franco Filippazzi, anche in questo caso in sincronia con BCS AICA,
fu tra le primissime societa a portare l'iniziativa ECDL a livello Nazionale e sin
dall’inizio fu accolta con un entusiasmo inaspettato.

Il programma fu varato nello stesso 1996 in occasione dello SMAU che era, allora,
una delle piti grandi rassegna europee di tecnologie digitali. A seguire, nel 1997,
venne siglato il primo di una serie di protocolli tra AICA e MIUR per introdurre
il programma nelle scuole italiane.

Molta acqua ¢ passata, da allora, sotto i ponti; decine di editori e di aziende di
formazione (in presenza o in e-learning) si sono cimentate con il programma
creando un indotto di valore economico ben superiore a quello della pura
certificazione.
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Editoriale

La ECDL, pit volte rinnovata per adeguarla al progresso tecnologico ed estesa a
numerosi  indirizzi  professionalizzati (grafica, —multimedialita, sanita,
progettazione etc.) contribuisce tuttora, in modo determinante, alla diffusione
della “digital literacy” del Paese, essendo ormai diventata una standard di
riferimento mondiale, riconosciuto dagli Enti Nazionali di accreditamento (in
Italia, ACCREDIA). Circa 25 milioni di cittadini del mondo hanno sinora
conseguito una certificazione ECDL e, di questi, in Italia, se ne contano quasi 2
milioni e mezzo.

In conclusione, si pud davvero affermare che, nel 1996, sia stato piantato un seme
da cui & nato un albero che continua a crescere vigoroso nelle sue radici e nelle
sue fronde.

E davvero un anno da ricordare e non solo da noi che ci occupiamo
professionalmente di cultura digitale.

Giulio Occhini

AICA
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L’eredita di Carl Adam Petri:
dagli automi alla comunicazione

Luca Bernardinello - Felice Cardone - Lucia Pomello

Sommario

L'articolo rivisita i fondamenti concettuali della teoria delle reti di
Petri, discutendo tra l'altro il contributo cruciale di Anatol Holt al suo
sviluppo. L'esposizione puntera soprattutto su alcuni aspetti che
sono stati trascurati ma che, a parere degli autori, mantengono
ancora oggi un interesse sia culturale sia pratico. In particolare si
discutera la nozione di “pragmatica formale”, e il ruolo del
calcolatore come mezzo per la comunicazione organizzata, che
deve accompagnarsi, secondo Petri, a una teoria generale del flusso
di informazione. Si fara cenno anche alle relazioni fra la teoria
petriana delle reti e I'apparato formale assiomatico di alcune teorie
fisiche, un tema al quale Petri era particolarmente affezionato.

Abstract

This paper takes a look at the conceptual foundations of Petri's net
theory, including the crucial contribution by Anatol Holt to its
development. We focus on several aspects which, although
neglected in the mainstream of the literature on Petri nets, still bear,
in our opinion, a value, both theoretically and in applications.
Specifically, we deal with the notion of “formal pragmatics”, and with
the role of computers as a medium for organized communication,
which should, in Petri's view, be paired with a general theory of
information flow. A section will be devoted to the relations between
Petri’s theory and the formal apparatus of physics, a topic to which
Petri gave special importance.

Keywords: Petri nets, concurrency theory, automata theory, formal pragmatics,
communication, information flow
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1. Introduzione

Carl Adam Petri pose le basi della teoria di quelle che oggi chiamiamo “reti di
Petri” negli anni '60 del secolo scorso. Alcune delle idee centrali della teoria,
prima fra tutte la posizione privilegiata della “concorrenza”, suonavano allora
eterodosse, ma sono state poi riscoperte piu volte da autori diversi. Gli sviluppi
successivi hanno privilegiato soprattutto il lato modellistico e analitico (con
notevoli risultati nella messa a punto di strumenti formali di analisi), mentre
alcune intuizioni di Petri, di portata piu generale, sono state trascurate. Oggi le
reti di Petri sono uno strumento familiare per molti informatici e ingegneri, € sono
spesso comprese nel curriculum formativo dei relativi corsi di laurea.

Dopo la scomparsa di Petri, nel 2010, diversi testi ne hanno ricostruito la storia
personale e scientifica. Einar Smith, che ha collaborato con Petri, ha pubblicato
una vera e propria biografia ([1]). Segnaliamo poi [2] per un approccio
tradizionale e un panorama complessivo sullo sviluppo della teoria e delle sue
applicazioni, [3] per una ricostruzione sintetica ma completa della carriera
scientifica di Petri, e [4] per un’interpretazione del suo contributo dal punto di
vista epistemologico.

In questo articolo, dopo avere brevemente richiamato i fondamenti e gli elementi
principali della teoria, ci concentriamo su un nucleo di temi che, pur non avendo
ricevuto grande attenzione, ci sembrano significativi sia sul piano strettamente
teorico sia su quello delle applicazioni. La scelta é inevitabilmente parziale e
I'articolo non pretende di dare un quadro completo, per il quale rimandiamo ai
riferimenti bibliografici.

2. Origini e fondamenti concettuali

Lo sviluppo della teoria delle reti di Petri ha avuto origine dalla tesi di dottorato
di Carl Adam Petri [5], in cui vengono messi in luce i limiti del modello classico
della computazione rispetto alla sua effettiva realizzabilita in base ai principi
della fisica moderna: in particolare I'esistenza di un limite superiore alla velocita
di trasmissione dei segnali e alla densita con cui I'informazione pud essere
memorizzata.

A partire dalla teoria delle reti logiche, nella sua tesi Petri specifica alcuni circuiti
combinatori asincroni, il cui funzionamento non dipende né dall'esistenza di un
clock comune per il coordinamento degli elementi (ottenuto mediante esplicita
organizzazione della comunicazione tra di essi), né dall'assunzione di uno stato
globale: infatti ogni singolo elemento del circuito si trova di volta in volta in un
proprio stato locale e pud evolvere in maniera in parte indipendente.

Gran parte della dissertazione ¢ dedicata quindi a mostrare come questi circuiti
combinatori asincroni possono essere utilizzati per costruire effettivamente
qualsiasi macchina di di Turing e in particolare anche una macchina di Turing
universale, mostrando cosi come la teoria classica della computazione basata
sul modello sincrono (automi sincroni) risulti inclusa in una teoria piu generale.

'obiettivo ultimo & quello di fondare una nuova teoria della comunicazione
basata sull’utilizzo dei computer, visti non come semplici strumenti di
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elaborazione numerica ma come mezzi generali per “il flusso di informazione
strettamente organizzato”. Il titolo della dissertazione, “Kommunikation mit
Automaten” (“Comunicazione con gli automi”), volutamente pud infatti essere
interpretato come comunicazione con gli automi o con l'aiuto di automi.

Il modello di base della teoria dei sistemi distribuiti asincroni, che & stata cosi
sviluppata, vede fin da subito come ingredienti elementari per la descrizione sia
della struttura del sistema che del suo comportamento gli stati locali (o
condizioni) e le transizioni locali (0 eventi), interconnessi da una relazione di
flusso. Quest'ultima specifica per ogni evento quali sono le condizioni che lo
causano (o pre-condizioni), che sono cioe vere prima che I'evento occorra e che
diventano false quando I'evento occorre, e quali le condizioni che sono I'effetto
dell’evento (post-condizioni), che quindi da false diventano vere all'occorrenza
dell’evento.

Stati locali ed eventi sono cosi due concetti complementari, 0 meglio duali come
Petri stesso afferma, che hanno uguale importanza nella modellazione del
sistema. Nei lavori successivi alla dissertazione sono state sviluppate varie
notazioni formali, comprese una notazione grafica intuitiva, una formulazione
algebrica e una topologica [6-8].

Graficamente un sistema modellato da una rete di Petri & rappresentato da un
grafo orientato bipartito, costituito cioé da due tipi di nodi: le condizioni sono
rappresentate come cerchi che contengono una marca se la corrispondente
condizione & vera, mentre le transizioni locali, 0 eventi, sono rappresentate da
rettangoli connessi da archi orientati alle rispettive pre-condizioni e post-
condizioni. Lo stato globale del sistema & definito cosi dalla collezione di
condizioni vere e rappresentato dalla distribuzione di marche nei cerchi relativi.
La dinamica del comportamento pud essere simulata spostando le marche dalle
pre-condizioni delle transizioni abilitate alle loro post-condizioni, dove una
transizione ¢ abilitata se le precondizioni sono vere e le post-condizioni false.
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Figura 1. Occorrenza di un evento (prima e dopo)
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~®

'estensione di un evento € quindi completamente definita dalle sue pre- e post-
condizioni; inoltre se due eventi sono indipendenti, hanno cioé pre- e post-
condizioni completamente disgiunte e sono entrambi abilitati, allora possono
occorrere in maniera concorrente, € cidO a prescindere da qualsiasi scala
temporale.
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Se invece una post-condizione di un evento € pre-condizione di un altro evento,
allora tra i due c’é€ una relazione di dipendenza causale: il secondo evento non
puo occorrere se hon dopo I'occorrenza del primo.

In questo modo I'ordinamento temporale & sostituito dall’ordinamento causale e
la possibilita di esecuzione di eventi in qualsiasi ordine é rimpiazzata dalla loro
concorrenza, la loro mutua indipendenza causale. La simultaneita &€ possibile
solo come sincronizzazione cosi come nell’applauso in cui la mano destra batte
sulla sinistra, che batte simultaneamente sulla destra.

Un altro tipo di relazione tra eventi che Petri analizza gia nella sua dissertazione
e la relazione di conflitto, che si verifica quando due eventi abilitati condividono
una pre-condizione (“conflitto in avanti”, si veda I'esempio a sinistra della Figura
2). In questo caso l'occorrenza delluno disabilita I'altro, ma a priori non &
specificato quale evento occorrera; uno qualungue tra essi potrebbe occorrere
e solo dopo tale occorrenza il sistema contiene I'informazione relativa. Per Petri
la presenza di un conflitto & dovuta al fatto che la rete in questione € in realta
una sottorete di una rete pit grande che contiene le condizioni necessarie a
risolvere il conflitto € che ne rappresenta 'ambiente. La soluzione di un conflitto
e il risultato di un flusso di informazione dallambiente del sistema verso il
sistema modellato. Questa interpretazione rispecchia la visione deterministica
del mondo che Petri ribadisce fino nei suoi ultimi interventi ed € del tutto in
sintonia con alcune linee di ricerca della fisica contemporanea.

—»O O.__>
—»O O_,

Figura 2. Conflitto in avanti e conflitto all’indietro

Petri esclude non solo la creazione di informazione ma anche la distruzione di
informazione. Tale situazione & esemplificata dal “conflitto all’indietro”: se due
eventi come nellesempio a destra della Figura 2 condividono una post-
condizione e tale post-condizione € vera cid significa che si & persa
I'informazione relativa a quale tra i due eventi era abilitato e la cui occorrenza ha
resa vera la post-condizione. In questo caso non vi & reversibilita se non

considerando la rete piu grande di cui quella in oggetto & sottorete e che
contiene l'informazione necessaria.

L'idea di reversibilita della computazione spinse Petri alla ricerca di una teoria
della conservazione dell'informazione che esprima una legge analoga alla legge
di conservazione dell’energia in fisica (su questo aspetto torneremo nel
paragrafo 5).
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Un'altra situazione che puo verificarsi in un modello basato sulle reti di Petri € la
confusione, cioe la combinazione di un conflitto tra due eventi con la
concorrenza di uno di questi con un altro evento in modo tale che, nel momento
in cui i due eventi concorrenti occorrono, non & possibile stabilire
oggettivamente se & stato risolto il conflitto e come. La confusione corrisponde
quindi a situazioni in cui la causalita e lindipendenza non possono essere
distinte chiaramente.

el e3 e2

e3 e2

Figura 3. Due casi tipici di confusione

Ad esempio se I'evento el nella Figura 3 a sinistra corrisponde all’'azione “A va
in tram”, e3 all’azione “A e B vanno in auto assieme”, mentre e2 corrisponde a
“B va da solo in auto”, nel modello non & specificato chi dei due tra A ¢ B
prende la decisione di proseguire da solo forzando l'azione dell’altro. Nel
secondo esempio in Figura 3 a destra supponiamo invece che el rappresenti
'evento “A diventa disponibile ad andare in auto assieme”, allora il fatto che si
passi dalla configurazione iniziale attraverso lo scatto concorrente di e1 ed €2
alla situazione in cui A & disponibile e B é partito da solo non consente di
stabilire se & stato risolto un conflitto, cioé se B ha deciso di andare da solo e
non assieme, oppure se in assenza della disponibilita di A, B ha proseguito da
solo perché era la sua unica alternativa possibile.

Le situazioni di confusione modellano in genere interazioni tra componenti in cui
le scelte nel comportamento non sono locali € non & quindi chiaramente
specificato a quale componente viene attribuita la responsabilita di decisione.

Einar Smith ha mostrato che situazioni di confusione sono spesso inevitabili nei
modelli di sistemi reali costituiti da diverse componenti che si sincronizzano,
come ad esempio nel caso dell'utilizzo in mutua esclusione di una risorsa
condivisa (si vedano [1] e [3] per una discussione intuitiva). A differenza di altri
linguaggi per modellare i sistemi concorrenti, le reti di Petri permettono di
identificare precisamente e formalmente queste situazioni.
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3. La meccanica del coordinamento

L'idea che il coordinamento sia una dimensione fondamentale della vasta
gamma di utilizzi di un calcolatore & una caratteristica di quello che si potrebbe
considerare il contributo epistemologico delle reti di Petri. E abbastanza
frequente trovare riferimenti a problemi relativi al coordinamento fin dai primi
lavori di Petri sulle reti. Ma il coordinamento diventa in modo esplicito oggetto
principale di studio soltanto nei lavori di Anatol W. Holt, pioniere americano
dell’informatica che dalla meta degli anni '60 contribui allo sviluppo teorico delle
reti di Petri ed alla loro diffusione in svariati ambiti applicativi, dalla teoria dei
circuiti asincroni alla modellizzazione delle procedure legali (si veda [9] per una
panoramica dei contributi di Holt). E proprio Holt che raccoglie il primo
frammento dell’eredita di Petri, reinterpretando le reti e utilizzandole nella
descrizione delle attivita umane organizzate attraverso I'invenzione della
meccanica del coordinamento. Senza entrare in definizioni formali, possiamo
cercare di capire attraverso alcuni esempi di cosa si tratta.

Giocatore 1 Giocatore 2
con la palla senza palla
lancia prendi
senza palla con la palla
prendi lancia
con la palla senza palla

Figura 4. 1l gioco della palla: diagramma di ruoli e attivita

Immaginiamo due bambini che giocano a lanciarsi una palla: ciascuno di loro,
quando & in possesso della palla, la lancia all’altro e poi aspetta, preparandosi a
prenderla quando ritorna, lanciata dal compagno. Per quanto semplice, questa
attivita mette in evidenza alcune caratteristiche universali di situazioni in cui &
richiesto il coordinamento tra partecipanti ad una attivita organizzata. Per
esempio, dal punto di vista strutturale non c’e distinzione tra i due compagni:
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abbiamo uno stesso ruolo di giocatore che entrambi ricoprono svolgendo le
stesse attivita di lanciare la palla e prenderla, passando attraverso stati
intermedi in cui hanno, o0 no, la palla. La vita dei due giocatori € descritta dallo
sviluppo infinito del diagramma in Figura 4, dove la palla & rappresentata dalla
linea continua che passa da un giocatore all’altro nelle interazioni in cui un
giocatore lancia la palla e 'altro la prende.

Una diagramma simile potrebbe anche descrivere la struttura di una
conversazione, o di un dibattito, con il relativo alternarsi dei partecipanti nel
prendere la parola. Il formalismo grafico € parte della teoria dei diagrammi di
ruoli e attivita, introdotti da Holt come notazione per un tipo particolare di rete di
Petri, e oggi ampiamente utilizzato (si pensi ai diagrammi di sequenza di UML).

Consideriamo ora lattivita organizzata eseguita da un impiegato che deve
separare moduli di due colori, rosa e azzurro: i moduli sono posti in due pile
separate, quelli azzurri a sinistra e quelli rosa a destra [10]. Lo smistamento dei
moduli si svolge secondo regole (modulo azzurro a sinistra, modulo rosa a
destra) che ne costituiscono I'aspetto meccanico. Tuttavia, & parte della nozione
di attivita organizzata il fatto che sia eseguita da attori umani da cui traggono
origine gli interessi e le responsabilitd delle azioni coinvolte. Le macchine, in
guanto tali, non possono eseguire azioni perché non se ne possono assumere la
responsabilita. Questo esempio, apparentemente banale, se considerato dal
punto di vista della meccanica del coordinamento ne esemplifica alcuni degli
ingredienti fondamentali.

In primo luogo, I'attivita coinvolge entita di due specie: i moduli (con lo spazio
che questi occupano), e le azioni che vengono eseguite sui moduli. Mentre i
primi sono corpi, entita che occupano spazio, le seconde sono operazioni,
entita che prendono tempo. Questa € l'interpretazione degli elementi di una rete
di Petri che sta alla base della teoria del coordinamento, introdotta da Holt come
disciplina scientifica di un nuovo tipo, che possa essere assunta come
fondamento degli utilizzi del computer quale dispositivo per il coordinamento di
azioni all'interno di attivita organizzate.

La natura dello spazio e del tempo considerati in questo specifico contesto, e
piu in generale nel contesto di qualsiasi attivita organizzata, & del tutto diversa
da quella dello spazio e del tempo della fisica: si parla, appunto, di spazio (e
tempo) organizzativo. Nel caso di un ufficio, lo spazio organizzativo non é
immediatamente riducibile al volume della stanza che lo ospita, ma consiste di
quegli elementi spaziali che hanno pertinenza con le attivita svolte nell’ufficio: le
scrivanie, i cassetti, gli armadi, ma anche i corridoi e i passaggi tra aree diverse
della stanza, che probabilmente corrispondono ad attivita tra le quali
occasionalmente possono manifestarsi interazioni. E I'attivita organizzata nel suo
complesso che determina la topologia dello spazio organizzativo, in funzione
della connessione tra le varie sottoattivita secondo il principio generale che
attivita che interagiscono debbano essere fisicamente vicine, cioe
topologicamente connesse. Questa interpretazione operazionale della
connessione topologica, e piu in generale 'idea che I'architettura del luogo in
Cui si svolge un’attivita organizzata debba avere una relazione stretta con la
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struttura di quell’attivita, € un tema ricorrente del lavoro di Holt, il quale parlava a
volte dei computer come di “edifici elettronici”.

Nell’esempio delle pile di moduli, descriviamo I'attivita dell’impiegato con una
rete di Petri che mostra I'azione di smistamento dei moduli di colori diversi in
zone distinte dello spazio organizzativo:

blu

rosa

Figura 5. Decidere dove mettere i moduli

Questo spazio organizzativo € articolato da una linea di divisione immaginaria
(cioe, non fisica ma organizzativa) tra la pila dei moduli azzurri, quella dei
moduli rosa e la pila originale dalla quale provengono i moduli da ordinare. Le
azioni dellimpiegato trasformano lo stato dei moduli, identificato con la loro
posizione nello spazio organizzativo (a sinistra/a destra).

Figura 6. Connessione tra luoghi dello spazio organizzativo
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Possiamo ora sovrapporre le due reti per esprimere in modo visuale la relazione
tra i due aspetti, spaziale e temporale, dell'attivita di smistamento dei moduli. Il
confine tra gli spazi entro i quali I'attivita si svolge, associati alle tre pile,
coincide con una decisione dell'impiegato, determinata dal colore del modulo:

—O
=0

Figura 7. Spazio e tempo nell’attivita dell’impiegato

Nei primi anni '70 Petri si era accorto che la sovrapposizione di reti come quella
che abbiamo appena utilizzato corrisponde all’esistenza di una funzione
continua rispetto ad una topologia che pud essere definita su ogni rete di Petri,
e che di fatto caratterizza le reti (non orientate) come spazi topologici (si veda
[11]). Si possono cosi utilizzare le trasformazioni continue tra reti di Petri per
formalizzare le relazioni tra viste di un processo o di un sistema a diversi livelli di
astrazione, o tra un processo ciclico ed il suo sviluppo infinito nel tempo.

Complichiamo ora la situazione immaginando di avere una “catena di
montaggio” in cui i moduli entrano, vengono sottoposti all’esame dell’impiegato
che li separa in base al colore, e attraversano una serie di uffici successivi fino
ad arrivare ad un ufficio dove vengono reimmessi in un’unica pila. Tuttavia, si
richiede che un modulo non possa essere ricevuto da un ufficio se questo non
ha ancora inoltrato il modulo ricevuto prima di quello. La rappresentazione di un
particolare stato di questa attivita & data dalla rete di Petri della Figura 8, dove
un modulo rosa (r) & pronto per essere trasferito dal primo al secondo ufficio
della catena, che ¢& libero (/), mentre il terzo ufficio € occupato con
I'elaborazione di un modulo azzurro (a), ed un nuovo modulo sta aspettando (n)
di entrare nella catena. E importante che ogni trasferimento di un modulo da un
ufficio al successivo sia autorizzato dal verificarsi di una precondizione che
esprime che I'ufficio successivo ¢ libero, come (/), in modo che un ufficio non si
trovi ad elaborare piu di un modulo per volta: a questo servono gli archi rivolti in
senso opposto al flusso dei moduli. Si tratta di uno schema di coordinamento
che ¢ caratteristico della bucket brigade vista in molte scene di film western, ma
anche del controllo di una pipeline (che trasporta bit, qui rappresentati dai moduli
azzurri e rosa) che non richiede il controllo del ritmo di trasmissione da parte di un
orologio centralizzato, ma che procede in modo del tutto asincrono ([12]).
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Figura 8. La storia dei moduli

La meccanica del coordinamento di Holt nasce dall’intuizione che questi esempi
rappresentino situazioni universali in cui la composizione di regole semplici,
espresse in modo formale attraverso reti di Petri o formalismi da esse derivate,
da luogo a fenomeni di coordinamento che possono essere studiati attraverso
questi formalismi.

4. Discipline della comunicazione e pragmatica formale

La comunicazione & essa stessa una particolare attivita organizzata, che richiede
un elevato livello di coordinamento. Pensiamo ad esempio alla disperata ricerca di
Lucia da parte di Renzo nella Milano colpita dalla peste, descritta in alcune delle
pagine piu celebri de | Promessi Sposi. E se Renzo e Lucia avessero avuto
entrambi un cellulare? D’altra parte, quante nuove trame sono possibili con le
attuali possibilita di comunicazione? Dai segnali di fumo degli indiani dei film
western ai gadget delle vicende di spionaggio, la possibilita di avere
I'informazione a disposizione quando e dove questa serve ha giocato un ruolo
fondamentale nel definire la forma delle attivita umane organizzate.

Le regole che sono alla base degli atti comunicativi permettendo che questi
vadano a buon fine dovrebbero essere alla base della progettazione degli
strumenti informatici di comunicazione. Ma esiste veramente una teoria della
comunicazione che prenda in considerazione questi aspetti? Molti dei contributi
di Petri e Holt possono essere interpretati come sforzi verso I'obiettivo di far
venire alla luce questa teoria in aggiunta alla piu classica teoria matematica
della comunicazione.

Infatti quest’ultima, attraverso i risultati di Nyquist, Hartley e specialmente di
Shannon, ¢ una teoria dell’efficienza della trasmissione di segnali su un canale
disturbato. Il problema di “riprodurre in modo esatto o approssimativo in un punto
un segnale scelto in un altro punto” [13] si basa su un’idea di comunicazione che
€ soddisfacente dal punto di vista fisico, ma che non fornisce alcun aiuto
sistematico a capire gli aspetti essenziali delluso del computer per la
comunicazione nel contesto delle attivita umane organizzate. Dal punto di vista di
queste ultime, le domande rilevanti riguardano piuttosto chi produce
I'informazione, quando, dove, e che cosa I'informazione rappresenta. Serve allora
una nuova metafora della comunicazione su cui basare la costruzione di una
teoria in cui queste domande trovino una naturale collocazione.

Questa teoria considera il computer come macchina per la comunicazione
(Holt) ed in particolare come mezzo per l'organizzazione del flusso
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dell'informazione (Petri). Quali sono gli aspetti rilevanti dell'informazione in
questo contesto? L'informazione € una risorsa, piu precisamente “quel tipo di
risorsa che é utilizzata per risolvere i conflitti” ([7], p. 9). Riprendendo I'esempio
dei moduli, nella Figura 8 la condizione n determina un conflitto la cui soluzione
(da parte dellimpiegato) introduce nel sistema nuova informazione che
corrisponde alla scelta: modulo azzurro vs modulo rosa. Questa € la concezione
dell’informazione utilizzata da Holt e Commoner [14], e da Petri [15], come
risorsa, cioe come qualcosa di cui Ci possa essere scarsita.

L'informazione come risorsa €& alla base di una concezione del processo
comunicativo alternativa a quella classica. Linformazione diventa parte di un
processo di natura economica di produzione, scambio e consumo con aspetti
che il modello della teoria dellinformazione classica non riesce a prendere in
considerazione. Per esempio, poiché una risorsa € sempre da qualche parte,
I'informazione pud essere presente in un sistema ma pud non essere posseduta
dall’attore che ne ha bisogno. Una parte importante nella progettazione di
attivita organizzate consiste proprio nel fare in modo da portare l'informazione
nella parte del sistema in cui serve € nel momento in cui & necessario disporne
(“Parlando astrattamente, la limitazione artificiale e ben strutturata delle risorse &
uno dei principali modi per stabilire un’organizzazione — forse I'unico” [7, p.
10]). Questo aspetto di localita dell'informazione entra in gioco anche quando si
deve fare in modo che l'informazione resti nascosta ad altre parti del sistema,
come in una vicenda di spionaggio. In questo contesto sono significative le
limitazioni sulla riproducibilita dei segnali, la possibilita di copiarli e di
condividerli. L'accessibilita di una risorsa varia con il tempo. Cosi I'informazione
pud diventare obsoleta o essere rimpiazzata da una sua versione aggiornata.
Per questo, in alcuni casi le risorse sono immagazzinate, ma quando 1o sono, si
rende anche necessaria una forma di manutenzione. Come in un grande
magazzino le merci sono classificate sia per inventariarle che per trovarle piu
facilmente, cosi classifichiamo I'informazione per renderla piu facilmente
reperibile. Queste sono solo alcune delle osservazioni suggerite dalla
concezione dell'informazione sviluppata nellambito della teoria dell’attivita
organizzata di Holt ([10]).

Seguendo lidea della comunicazione come scambio di risorse, diventa naturale
disciplinare gli atti comunicativi considerandone I'analogia con le transazioni
economiche, dando cosi origine ad una economia ed una giurisprudenza
generalizzate che potrebbero essere considerate la base per I'elenco, suggerito da
Petri [15], delle Discipline della Comunicazione, “discipline di una scienza della
comunicazione che deve ancora essere creata e discipline nel senso di un insieme
di regole che devono essere seguite perché la comunicazione abbia successo”.

Poiché la comunicazione si basa sul linguaggio, é utile ricordare che lo studio
generale dei segni, noto come semiotica, ha tradizionalmente accettato la
distinzione, formulata dal filosofo Charles Morris, di tre aspetti di un linguaggio
in senso semiotico, cioé un sistema di segni e convenzioni per il loro utilizzo
negli atti comunicativi. La sintassi € 'aspetto relativo alle regole di combinazione
dei segni del linguaggio nella produzione di testi significativi. La semantica
riguarda il significato delle combinazioni sintatticamente ammissibili di segni e
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delle relazioni di sinonimia che tra esse si instaurano. Infine, la pragmatica si
occupa dei fenomeni relativi all’'utilizzo dei testi, in quanto veicoli di significato
nel contesto di concrete situazioni comunicative.

Le discipline della comunicazione suggerite da Petri si collocano nelllambito di
una pragmatica formale: la comunicazione in un contesto organizzativo prende
sempre la forma di trasmissione di documenti, intesi come testi dotati di uno
stato pragmatico all’interno di un sistema di persone che interpretano ruoli che
fanno parte della struttura dell’organizzazione.

Petri ha elencato dodici discipline della comunicazione, basandosi su esempi
concreti di problemi che possono essere classificati come difetti di
comunicazione. Cosi, per esempio, abbiamo discipline per copiare e cancellare
i documenti coinvolti nell’atto comunicativo: un esempio che motiva la necessita
di queste discipline & il cambiamento di valore pragmatico tra una banconota e
una sua copia. Un altro genere di fenomeni & oggetto delle discipline
dell'identificazione, indirizzamento e dellassegnazione di nomi, rilevanti in
particolare in ambiti organizzativi basati su computer, in cui la facilita di
proliferazione dei dati rende indispensabile disporre di metodi sistematici per
associare ad essi degli identificatori unici. Analogamente, Petri elenca discipline
di sincronizzazione, composizione, modellazione, autorizzazione, valutazione,
delegazione e riorganizzazione.

Le indicazioni date da Petri in merito allo sviluppo di queste discipline sono
purtroppo estremamente frammentarie e costituiscono a nostro parere un
importante aspetto dell’eredita di Petri, che ha gia ispirato alcune realizzazioni
concrete ([16]). E proprio a partire da uno sviluppo sistematico di questo ramo
della pragmatica formale che potra prendere le mosse una teoria (e forse anche
un’etica) dei processi informativi adeguata al ruolo essenziale che al loro interno il
computer gioca attualmente, e continuera a giocare in misura sempre crescente.

5. 1 modelli combinatori fra discreto e continuo

Finora ci siamo occupati prevalentemente di quella che Petri ha chiamato “teoria
speciale delle reti”, cioé dell'impiego delle reti per modellare un singolo sistema,
a un livello di astrazione specifico. Ma Petri ha sempre coltivato I'ambizione di
costruire una teoria generale, nella quale ci si possa spostare, usando strumenti
matematici rigorosi, fra diversi livelli di astrazione e di descrizione.

Nella concezione petriana di una tale teoria generale dei sistemi (e delle sue
applicazioni) la relazione di concorrenza fra gli elementi di un modello ha un
ruolo fondamentale. Questa circostanza ha spinto Petri a tentare
un’'assiomatizzazione nella quale I'unico concetto primitivo sia proprio quella
relazione. La tesi di fondo € che questa relazione, tra fenomeni fisici elementari
opportunamente scelti, possa servire da base concettuale per una teoria dei
processi e dei sistemi, e che la teoria corrispondente sia lo strumento per
giungere a soluzioni corrette e realizzabili dei problemi tipici nei sistemi
distribuiti ([17]).

Petri segue qui una via affine alle assiomatizzazioni classiche della geometria,
come quella di Hilbert: gli assiomi sono puramente formali (anche se,
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naturalmente, sono scelti in vista di una interpretazione privilegiata). In partenza,
abbiamo quindi un insieme di elementi dotato di una relazione binaria, che viene
chiamata concorrenza.

N

L'assunto di base e che la relazione binaria di concorrenza sia riflessiva e
simmetrica ma, in generale, non transitiva: il fatto che A sia concorrente con B e
B sia concorrente con C non esclude che A e C siano in relazione di
dipendenza causale. Le relazioni di questo tipo sono spesso chiamate relazioni
di similarita, e appaiono in diverse discipline, fra le quali la teoria dell'utilita
([18]), nella quale ¢ rilevante la relazione di preferenza, che si suppone sia
applicata da un individuo nel compiere certe scelte, e I'associata relazione di
indifferenza. Gia dagli anni '50 si era osservato che questa relazione non é
transitiva, come si potrebbe ingenuamente ritenere; si tratta quindi di una
similarita, nel senso indicato sopra.

Le reti, cosi come presentate nei paragrafi precedenti, saranno derivate come
modelli privilegiati della teoria. Piu esattamente, i postulati scelti da Petri
selezionano una classe ristretta di reti, che devono servire da fondamento per i
livelli successivi di modellazione, secondo uno schema a strati, discusso in [17],
che riassumiamo nel seguito.

L'idea di stratificazione € ben radicata nell'informatica: dall'hardware al software
di sistema, fino a quello applicativo, € comune presentare una scala di strati,
ognuno dei quali si appoggia sui “servizi” forniti dallo strato sottostante. Nel suo
sforzo di fondare una teoria generale dei sistemi e dei processi, che si possa in
particolare applicare all'informatica e alla computazione, Petri propone di
incastrare i livelli tradizionali in una scala piu ampia, della quale le reti
costituiscono lo strumento matematico centrale.

Al gradino piu basso della scala stanno gli assiomi della concorrenza; i modelli
“naturali” della teoria sono le reti di occorrenze, cioé reti acicliche di stati locali
(o condizioni) e eventi locali, che rappresentano processi concorrenti nel loro
svolgersi nel tempo (simili al modello di scambio della palla illustrato in Figura
4). Queste reti sono, in linea di principio, infinite, ma si possono “ripiegare” su sé
stesse per ottenere modelli finiti dei sistemi in grado di generare quei processi.
Si ottengono in questo modo le classiche reti finite di cui abbiamo parlato in
precedenza. Il loro impiego come specificazioni di sistemi, software e hardware,
ne costituisce la principale applicazione. A un livello di astrazione ancora piu
alto, gli elementi di una rete si interpretano come agenzie e canali, interessi e
restrizioni, entrando nel campo della pragmatica formale, discusso nel
paragrafo precedente.

Il passaggio da un livello a quello successivo della gerarchia deve poggiare,
secondo Petri, su una nozione di omomorfismo, cioé di corrispondenza definita
formalmente tra elementi delle reti di livelli contigui.

Petri ha sempre sottolineato il ruolo che la fisica dovrebbe svolgere nello
sviluppo formale e concettuale della sua teoria delle reti, e in generale, di ogni
teoria dei processi e del flusso di informazione. Questo ruolo & duplice: da una
parte, ogni processo si compie nella realta fisica, e deve quindi sottostare ai
vincoli determinati dalle leggi fisiche (la velocita di un segnale non pud superare
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quella della luce, la densita di immagazzinamento delle informazioni non pud
crescere indefinitamente); dall’altra le teorie fisiche, specialmente nella loro
veste formalizzata, costituiscono un paradigma al quale ispirarsi.

La scelta degli assiomi citata sopra mette in particolare evidenza il debito di Petri
verso certe presentazioni della fisica teorica; il riferimento forse piu evidente, del
resto esplicitamente riconosciuto gia dalla sua tesi di dottorato, € quello a Rudolf
Carnap e alla sua formalizzazione logica dello spaziotempo relativistico, ma per
certi aspetti piu interessante ci sembra l'idea secondo la quale un processo di
computazione debba risultare reversibile, a questo proposito, osserviamo che
I'adozione di componenti asincroni e reversibili nella progettazione di circuiti e
dispositivi di calcolo & oggi considerata come una delle soluzioni ai problemi di
efficienza energetica della computazione (si veda ad esempio [12]).

Nelle relazioni tra fisica e computazione emerge un tema che ha suscitato
l'interesse di diversi autori: la relazione fra continuo e discreto. Petri avanza una
proposta: una teoria combinatoria, discreta nella sostanza, ma nella quale
introduce elementi propri del continuo, secondo una linea concettuale che
possiamo far risalire a Henri Poincaré. In La science et I'hypothéese, Poincaré
definisce un continuum come un sistema d'elementi sul quale & definita una
relazione binaria di indistinguibilita, e tale che si possa, partendo da un
elemento qualsiasi, raggiungere ogni altro elemento attraverso una serie di
elementi intermedi, a due a due indistinguibili. Sostituendo la relazione di
indistinguibilita con quella di concorrenza, otteniamo uno degli assiomi posti da
Petri a fondamento della sua teoria.

L'idea di un modello discreto dei fenomeni fisici € stata indagata da diversi
autori, con scopi e metodi diversi. Al momento, il tentativo piu avanzato sembra
quello basato sugli automi cellulari, su cui esiste una vasta letteratura, e in
particolare I'ambizioso e controverso progetto portato avanti da Stephen
Wolfram. Altri approcci sono stati proposti da Konrad Zuse (Calculating Space),
che per un breve periodo collabord con Petri, e da William Fredkin (Digital
Philosophy, su cui vedi anche [19]).

Conclusioni

Ci sembra che I'eredita di Petri possa essere cercata in tre direzioni principali. In
primo luogo c'é un lascito concettuale ormai ampiamente consolidato: il
superamento del modello tradizionale di automa sequenziale. Le nozioni di stato
locale e di trasformazione locale di stato fanno parte infatti del bagaglio di
strumenti essenziali a chi oggi progetta, realizza, analizza sistemi distribuiti,
anche se non utilizza il formalismo delle reti di Petri.

Accanto a cio, in questo articolo abbiamo cercato di portare alla luce quella
parte di eredita che non & stata ancora (pienamente) raccolta, e che si
sostanzia nell'idea di una pragmatica formale e di una serie di discipline della
comunicazione, fondate sull'intuizione che i «calcolatori» sono principalmente

uno strumento per la comunicazione.

Infine, e ad un livello molto piu generale, c'e il contributo epistemologico
dell'opera di Petri, che si esprime nella sua concezione dei modelli nella scienza
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e nella tecnica. In questo articolo non abbiamo trattato questo aspetto, il cui
studio €& iniziato solo di recente. Si veda a questo proposito [4]. Riteniamo che le
reti di Petri con i loro sviluppi teorici siano solo una delle manifestazioni della
ricchezza di questa concezione.
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Comprendere lo sviluppo dei
moderni linguaggi di
programmazione in chiave evolutiva

Silvia Crafa

Sommario

La teoria dell'evoluzione & da tempo utilizzata nell'analisi di sistemi
non biologici, come lo sviluppo della tecnologia o dei linguaggi
umani. Anche la storia dei linguaggi di programmazione,
caratterizzata da veri e propri processi di variazione e selezione, puo
essere riletta in chiave evolutiva. Senza forzare un'interpretazione
darwiniana in un contesto cosi diverso, in questo articolo useremo
con precisione il linguaggio evolutivo biologico e | suoi pattern
esplicativi per mettere in luce le diverse dinamiche che entrano in
gioco nel processo di sviluppo dei linguaggi di programmazione.

Abstract

The Evolutionary Theory has been used to analyze non biological
systems, such as the evolution of technology and that of human
languages. Even the history of programming languages can be
observed in an evolutionary framework, since it displays variation
and selection processes. In this paper, rather than casting
programming languages evolution into the Darwinian account, we
borrow the biological talking to unveil evolutionary patterns and
driving forces that unfold behind the development of this rich
scientific area.

Keywords: evolutionary theory, evolution of technology, history of programming
languages, programming abstractions, mainstream programming models




Comprendere lo sviluppo dei moderno linguaggi di programmazione in chiave evolutiva

1. Introduzione

Anche se non sempre ce ne rendiamo conto, i linguaggi di programmazione
hanno una notevole influenza sull'ambiente che ci circonda, perché stanno alla
base del funzionamento di quasi tutti i dispositivi tecnologici, dai piccoli sistemi
embedded inseriti nella lavatrice di casa o nella centralina di controllo
dell'automobile, ai sistemi software che gestiscono una banca o un ospedale,
fino agli smart-tags oggi inseriti in molti oggetti che danno vita al cosiddetto
Internet of Things.

Come i linguaggi umani, anche i linguaggi di programmazione (LP) servono per
comunicare: permettono ad un programmatore di istruire un dispositivo
hardware, permettono a due o piu programmi software di interoperare tra loro, e
permettono anche ai programmatori di scambiarsi algoritmi, cioé informazioni in
formato preciso € non ambiguo.

| primi linguaggi di programmazione nacquero negli anni '50, ma la loro
esplosione avvenne negli anni '80 sulla spinta dell'ampia diffusione dei personal
computer. Al giorno d'oggi si tratta ancora di un ambito estremamente vivo e
dinamico: nuovi linguaggi nascono continuamente e i linguaggi piu diffusi
competono tra loro, spesso spinti dalle aziende che li usano all'interno delle
tecnologie che vendono. Anche la misurazione della popolarita di un linguaggio
€ un argomento molto dibattuto e non facile da definire [1].

L'analisi dello sviluppo storico di questi linguaggi puo essere fatta secondo
diverse prospettive; volendo ad esempio compilare una linea temporale di LP
bisogna scegliere un criterio secondo cui ordinare i linguaggi, ma la scelta di
tale criterio non & cosi semplice come appare a prima vista: ad esempio
elencare i linguaggi rispetto alla data di invenzione oppure alla data in cui sono
diventati popolari produrrebbe risultati molto diversi. Non & raro infatti che |l
successo di un linguaggio non sia legato all'obiettivo per cui era stato inventato:
ad esempio Objective-C é rimasto in sordina quasi vent'anni prima che Apple lo
rendesse estremamente diffuso in quanto unico linguaggio utilizzabile per
programmare le apps dei dispositivi mobili Apple. Da poco piu di un anno inoltre
Apple ha optato per un nuovo linguaggio di programmazione, Swift, piu
moderno e piu orientato alle nuove tecnologie, determinando quindi un rapido
crollo della diffusione di Objective-C, che si & forse avviato verso l'estinzione (si
veda ad esempio l'indice TIOBE di Objective-C in [2]). Molto diverso sembra
invece essere il destino del linguaggio Cobol: nato nel 1961, pur essendo
passato per una serie di aggiornamenti & senza dubbio un linguaggio obsoleto,
ma sembra essere quasi immortale perché gran parte dei sistemi software
finanziari sono scritti in questo linguaggio e tradurre del codice stabile in un
nuovo linguaggio aprirebbe la porta all'introduzione di errori e problemi di
manutenibilita e retro compatibilita che non sarebbero sostenibili. Succede
quindi che il nocciolo di questi software rimane scritto in Cobol e viene rivestito
di uno strato esterno e di un front-end scritti in linguaggi piu moderni.

Le alterne vicende di Objective-C e di Cobol sono un piccolo esempio di come la
storia dei LP sia caratterizzata da innovazioni, diversificazioni, trasferimenti
orizzontali e influenze sociali, che possono essere letti come veri e propri processi

Mondo Digitale Febbraio 2016




Comprendere lo sviluppo dei moderno linguaggi di programmazione in chiave evolutiva

di variazione e selezione distintivi della teoria dell'evoluzione darwiniana. Lo studio
di questa teoria é infatti gia da tempo uscito dai confini della biologia per essere
applicato all'analisi di svariati sistemi culturali, tra cui I'evoluzione della tecnologia
(e.g. [3][4][5]) e I'evoluzione del linguaggio umano (e.g.[6][7]). Per comprendere
fino a che punto i sistemi non biologici possono essere visti come un sistema
evolutivo, va innanzitutto ricordato che la teoria dell'evoluzione comprende molto
piu che i soli meccanismi di variazione e selezione, raccogliendo al suo interno
una ricca varieta di pattern esplicativi. Alcuni, come le mutazioni casuali, la
contingenza e la selezione naturale, fanno parte del nocciolo della teoria, altri
invece sono meno fondanti ma comunque ben riconosciuti, come ad esempio la
plasticita fenotipica, il gradualismo o gli equilibri punteggiati e l'effetto della
costruzione della nicchia (si veda [8] per uno scorcio del dibattito attuale su quali
siano i processi fondanti della teoria dell'evoluzione). D'altra parte in letteratura &
molto vivo anche il dibattito su quale sia il senso e il limite dell'analogia tra
I'evoluzione biologica e quella culturale (e.g., [9][10]): spesso variazione,
selezione e soprattutto ereditarieta operano in modo molto diverso nei sistemi
biologici ed in quelli culturali, e lo sviluppo di tratti culturali molto diversi tra loro,
come ad esempio la diffusione dei brevetti e quella delle lingue parlate,
richiedono chiaramente spiegazioni molto diverse e ad hoc.

Ponendoci nel solco di questi dibattiti, in questo articolo c¢i chiederemo se ¢
possibile guardare alla storia dei linguaggi di programmazione in una
prospettiva evolutiva. Senza voler forzare I'analogia con la teoria darwiniana,
useremo il linguaggio evolutivo come strumento esplicativo, allo scopo di
analizzare le diverse dinamiche in gioco e stimolare lo sviluppo di meta-
conoscenza sulla storia dei linguaggi di programmazione.

Piu precisamente, nella Sezione 2 vedremo come gli elementi distintivi dell'evoluzione
dei sistemi tecnologici si ritrovino anche nell'ambito dei linguaggi di programmazione.
Nella Sezione 3 illustreremo i salti evolutivi identificabili nelle fasi piu recenti della storia
dei LP, mettendo in luce i concetti cruciali che ne hanno modellato o sviluppo. Sara
esaminato il processo di ricerca di costrutti di programmazione di volta in volta pit
adatti al contesto storico e, facendo riferimento a linguaggi concreti, saranno
evidenziate vere e proprie catene evolutive di linguaggi.

La Sezione 4 sara dedicata all'analisi di pattern evolutivi sofisticati, come la co-
evoluzione, i macro-trend, la costruzione della nicchia e [|'exaptation.
Concluderemo infine nella Sezione 5 con una discussione sull'uso del framework
evolutivo in un contesto cosi lontano da quello in cui € nato.

2. I linguaggi di programmazione e I'evoluzione

tecnologica

Lo studio dei linguaggi di programmazione si inserisce nel panorama pit ampio
dell'analisi dell'evoluzione della tecnologia, un settore dell'evoluzione culturale
che & molto studiato in letteratura. Come l'evoluzione biologica, anche lo
sviluppo tecnologico manifesta processi di variazione e selezione, ma anche di
convergenza, contingenza ed estinzione. Si riconosce nel progresso
tecnologico anche un pattern elaborato come l'esistenza di equilibri punteggiati,
cioé la presenza di lunghi periodi di stasi interrotti da periodi di improvvisa e
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rapida apparsa di numerosi elementi di novita (e.g. [11]). Allo stesso tempo,
sussistono profonde differenze con i sistemi biologici, prima tra tutte il fatto che
le innovazioni tecnologiche sono progettate intenzionalmente, sia con obiettivi
immediati, ad esempio una nuova automobile piu sicura della versione
precedente, sia con obiettivi pit a lungo termine, come quello di rendere
sempre piu pervasiva nella societa la capacita di computazione, inizialmente
tramite computer portatili, successivamente tramite smartphone, fino allo
scenario dell'Internet of Things attualmente in costruzione. Va osservato che, a
differenza della biologia, nel caso della tecnologia la progettazione esplicita
delle novita tecnologiche é sostenuta anche dalla possibilita di avere una chiara
nozione di progresso misurabile, in termini di maggiore efficienza, correttezza,
sicurezza, velocita o minor costo economico o energetico.

Un altro aspetto ben noto dell'evoluzione ¢é il cosiddetto tinkering, cioé il riuso e
la ricombinazioni di elementi preesistenti secondo nuovi schemi. Anche in
biologia organismi nuovi riusano elementi preesistenti in strutture nuove, ma
mentre le nuove strutture biologiche restano in genere stabili per molto tempo,
nel caso della tecnologia anche l'aggiunta di semplici novita pud scatenare
ricombinazioni di precedenti tecnologie con effetti molto ampi. | linguaggi di
programmazione non sfuggono da questi aspetti chiave dell'evoluzione
tecnologica, e ne offrono esempi interessanti. Se consideriamo infatti il
linguaggio Java, osserviamo che il passaggio dalla versione 1.7 all'attuale
versione 1.8 rappresenta un profondo cambiamento, sia tecnico (nuove primitive
di programmazione e conseguenti profonde modifiche del sistema runtime) che
nello stile di programmazione, integrando aspetti di programmazione funzionale
nel modello ad oggetti che era distintivo della programmazione Java. Un tale
cambiamento ha richiesto uno sforzo che & stato chiaramente studiato e
progettato a fondo, e che & diventato necessario per rendere il linguaggio
competitivo nello sviluppo di applicazioni che gestiscono efficientemente
strutture dati di enormi dimensioni, come quelle richieste dalle applicazioni per i
Big Data (ad esempio il grafo di una rete sociale). In questo cambiamento
inoltre si ritrova anche un chiaro esempio di tinkering, infatti alcuni costrutti
aggiunti a Java 8 non sono affatto nuovi, ma sono classici costrutti della
programmazione funzionale gia da tempo integrati nella programmazione ad
oggetti in linguaggi come OCaml, C# o Scala. Perd la ricombinazione dei nuovi
costrutti con quelli distintivi del linguaggio Java permette (auspicabilmente) di
estendere il successo delle tecnologie Java ai piu moderni contesti applicativi,
riguadagnando spazio nei settori attualmente piu redditizi del mercato
informatico.

Infatti, un elemento distintivo e spesso cruciale nell'evoluzione tecnologica, e in
particolare nel caso dell'information technology, € I'impatto di fattori economici e
sociali. Al giorno d'oggi la tecnologia, I'economia e i sistemi sociali sono
profondamente interconnessi ed interdipendenti, ed ognuno di questi ambiti € in
grado di incidere sulle prospettive di sviluppo degli altri. Si pud dire che non
siano solo tre ambiti che co-evolvono e si influenzano reciprocamente, ma si
pud pensare che costituiscano un vero e proprio ecosistema. Ad esempio nel
caso dell'informatica esigenze di retro-compatibilita, cosi come richieste dettate
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da mode o da aziende che dominano il mercato, spesso limitano o rendono
impossibile la diffusione di nuove soluzioni, mantenendo la tecnologia
dominante ad un livello sub-ottimale.

Ad esempio, a volte le applicazioni software vengono sviluppate usando
tecnologie e linguaggi legati al web piu per una scelta dettata da un trend che
da un effettivo vantaggio rispetto all'uso di linguaggi general-purpose piu solidi
e classiche architetture client-server. Inoltre, innovazioni come Internet, il Cloud
computing e i Big Data hanno avuto un impatto talmente forte sulla societa che
queste parole non corrispondono solo a termini scientifici, ma a vere e proprie
keyword di analisi economiche e sociali. Infine, anche la scelta politica di vari
governi nazionali di supportare programmi educativi di alfabetizzazione
informatica (ad esempio in ltalia il progetto “"Programma il Futuro" [12]) € in
grado di incidere sulle prospettive di sviluppo dell'ecosistema informatica-
economia-societa: si consideri ad esempio come la popolarita di Scratch, un
linguaggio di programmazione pensato per i bambini, sia nettamente cresciuta
ponendolo al 29-esimo posto nella classifica dei LP piu popolari secondo
l'indice TIOBE del gennaio 2016 [13].

Quanto detto finora illustra come gli elementi distintivi dell'evoluzione della
tecnologia caratterizzino anche il processo di sviluppo dei linguaggi di
programmazione. D'altra parte, seguendo la letteratura sull'evoluzione dei
sistemi culturali, € possibile studiare in modo preciso fino a che punto i LP
costituiscano uno specifico sistema evolutivo darwiniano. Per una discussione
dettagliata di questi aspetti si veda ad esempio [14], mentre rimandiamo alla
Sezione 4 la descrizione di come alcuni pattern distintivi della teoria
dell'evoluzione si rintraccino anche nel caso dei LP offrendo un'ottica nuova per
la loro analisi.

3. I salti evolutivi nella programmazione mainstream

Come anticipato nella Sezione 1, se da un lato & facile elencare
cronologicamente le date di origine dei vari linguaggi di programmazione,
raccontarne il loro processo di sviluppo in termini di una linea temporale &
tutt'altro che scontato. Ad esempio, la timeline riportata in [15] racconta la storia
di soli cinquanta LP, ma gia rappresentare i cambiamenti di questi pochi
linguaggi richiede un grafo abbastanza complesso. Lo studio della teoria
dell'evoluzione insegna inoltre che la rappresentazione dei processi evolutivi
richiede una topologia piu complessa di quella lineare: in biologia si usano
tipicamente gli alberi per rappresentare I'evoluzione filogenetica delle specie.
Anche le analisi filogenetiche delle diverse lingue parlate dagli uomini hanno
dimostrato che le loro storie si possono descrivere tramite un albero con diversi
gruppi monofiletici [6,16]. Curiosamente, alcune di queste tecniche di
ricostruzione filogenetica sono state applicate anche ai linguaggi di
programmazione: partendo dai dati forniti da Wikipedia a proposito di quali LP
hanno influenzato la creazione di quali altri LP, in [17] gli autori estraggono una
filogenesi per un dataset di 347 linguaggi. In particolare, il loro metodo genera
due alberi distinti, uno che rappresenta le "speciazioni* dei linguaggi funzionali e
un secondo, separato, che rappresenta quelle dei linguaggi imperativi. In
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aggiunta a questi alberi, viene prodotto anche un grafo che descrive le influenze
orizzontali tra linguaggi. In realta, per quanto storicamente corretti, due alberi
separati per i linguaggi imperativi € i linguaggi funzionali non sono un risultato
soddisfacente, soprattutto per i linguaggi moderni che sempre di piu integrano
questi paradigmi. Rimandiamo a [14] per una discussione dettagliata dei risultati
in [17], e osserviamo che gia il grafo in [15] citato sopra mostra come la
rappresentazione ad albero sia inadeguata: lo sviluppo dei LP rivela infatti una
vera e propria rete di innovazioni con pattern di diversificazioni e fusioni multiple,
che richiama piuttosto le complesse filogenesi reticolari tipiche dei batteri [5].

Salti Evolutivi

N\
7 N
programmazione
paradigmi di portabilita Distribuita
programmazione sicurezza programmazione High-Performance

Concorrente

omputing

personal

multi-core cloud Big data
computers Internet hardware computing
. —
Y
Catalizzatori

Figure 1 | salti evolutivi nella programmazione mainstream

Se dunque é impraticabile linearizzare |'evoluzione dei linguaggi di
programmazione, € invece possibile disporre su una linea temporale i principali
salti evolutivi nel loro sviluppo storico. Osserviamo innanzitutto che, come
spesso avviene nello sviluppo tecnologico, anche nel caso della
programmazione mainstream ogni grande cambiamento richiede un
catalizzatore, qualcosa cioé che funga da incentivo forte a cercare nuove
soluzioni, magari ripescandole tra (o ricombinandole con) innovazioni rimaste
per molto tempo un po' in sordina.

L'excursus storico-evolutivo tracciato in questa sezione € quindi riassumibile
nella Figura 1, che illustra la sequenza di salti evoluti riscontrabili nella storia dei
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LP con i corrispondenti catalizzatori che hanno effettivamente innescato questi
salti. Sulla linea temporale sono anche elencati una serie (molto parziale e
incompleta ma comunque indicativa) di linguaggi di programmazione che
hanno conosciuto un picco di popolarita in quella fase. Coerentemente con
guanto discusso sopra, I'ordinamento della figura non & affatto cronologico: ad
esempio Python & un linguaggio introdotto (poco) prima di Java, e la gestione
dei problemi di concorrenza e stata chiaramente affrontata prima della nascita di
Internet.

3.1 Le prime rivoluzioni

Tra gli anni '50 e '60, con l'introduzione dei linguaggi come Fortran, Lisp, Cobol
e Algol, si puo iniziare a parlare di LP moderni che, rispetto ai precedenti
linguaggi piu direttamente legati all'hardware sottostante, introducono primitive
piu astratte, come if, goto, continue, in grado di dare struttura ai programmi.
Negli anni '80 la rivoluzione dei personal computer, che cominciano a diffondersi
in maniera capillare, rende la programmazione un'attivita sociale, che richiede
linguaggi general-purpose e che astraggono maggiormente i dettagli strutturali.
In questo contesto, il successo di linguaggi come C, Simula, Smalltalk, ML e Prolog
denota l'inizio della diversificazione tra paradigmi di programmazione: imperativo,
funzionale, logico e orientato agli oggetti. Il caso della programmazione ad oggetti
(OOP) € uno di quegli esempi di tecnologie che restano in sordina per un po' prima
di conoscere un successo eccezionale: la OOP nasce infatti negli anni '60 in
ambiente accademico, ma diventa il vero paradigma dominante nella
programmazione mainstream solo negli anni '90, quando i sistemi software
industriali si sono fatti cosi complessi che le capacita di modularita, data hiding e
riuso del codice distintivi della OOP, diventano una necessita per poter gestire
software complesso in modo economico e affidabile [18].

Un altro cambiamento fondamentale nel panorama dei LP & avvenuto con la
comparsa di Internet, e in particolare con la scoperta delle nuove opportunita
commerciali che la rete ha portato con sé. Innanzitutto la possibilita di mettere in
comunicazione macchine diverse ha spostato |'obiettivo dei LP dalla velocita ed
efficienza di esecuzione verso la portabilita (la capacita di far eseguire un
programma in un ambiente di esecuzione distinto da quello in cui € stato scritto)
e la sicurezza. In questo scenario il linguaggio Java e il bytecode della sua
macchina virtuale (JVM) hanno portato al successo concetti di portabilita gia
noti ad esempio in linguaggi come ML e Smalltalk. La successiva crescita del
Web al di sopra della rete Internet ha poi sostenuto la popolarita dei cosiddetti
linguaggi di scripting, come PHP, JavaScript, Python o Ruby, che ben si
prestano a sviluppare agilmente piccoli programmi (i.e. script) da inserire in
pagine web e server web.

Il successivo salto evolutivo nella timeline corrisponde alla popolarita della
programmazione concorrente, che offre cioé la capacita di programmare piu
flussi di controllo che eseguono contemporaneamente. Come per I'OOP, anche
in questo caso LP concorrenti esistono fin dagli anni '60, ma la loro diffusione &
rimasta limitata perché programmare correttamente la gestione di piu attivita che
procedono insieme & molto piu complesso che scrivere codice che esegue in
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sequenza. La situazione & perd cambiata all'inizio del 2000, quando il costante
avanzamento tecnologico, che fino ad allora aveva garantito la continua
costruzione di processori hardware sempre pit veloci, ha raggiunto il suo limite
fisico: per avere delle prestazioni migliori non era piu possibile ottenere una
CPU piu efficiente, ma bisognava cambiare il modello di architettura dei
processori, aggiungendo pit CPU nella stessa macchina e facendole cooperare
sempre meglio. Nacquero cosi i processori multicore, e da allora I'hardware
parallelo € diventato a tutti gli effetti lo standard attuale. Questo cambiamento si
e rivelato dunque il vero catalizzatore per la programmazione concorrente,
perché solo i programmi che definiscono e coordinano (in modo corretto ed
efficiente) le loro sottoattivita concorrenti sono in grado di beneficiare a pieno
del parallelismo dell'hardware sottostante.

3.2 L'evoluzione di alcuni costrutti di programmazione

Prima di parlare della fase piu recente dello sviluppo dei linguaggi, ci
addentriamo in questa sezione un po' piu nei dettagli concreti dell'evoluzione di
alcuni costrutti di programmazione, un po' come, in biologia, oltre a ripercorrere
i cambiamenti delle specie, si pud osservare l'evoluzione (attraverso varie
specie) di specifici tratti, come le ali o la coda.

Ogni paradigma, o stile, di programmazione ha infatti dei tratti fondamentali, che
si traducono in precisi costrutti di programmazione, come le funzioni e i dati
immutabili nella programmazione funzionale o gli oggetti e I'ereditarieta nella
OOP. Questi costrutti non sono univoci, ed evolvono nel tempo con I'evolvere dei
linguaggi. Ad esempio si nota una chiara evoluzione dei costrutti di
programmazione ad oggetti guardando la linea evolutiva che porta dal linguaggio
C++ a Java fino al linguaggio Scala. Innanzitutto, l'incapsulamento dei dati,
principio cardine della OOP, era sostanzialmente violato dalle friend-functions di
C++, che sono state eliminate in Java, per arrivare poi ad adottare in Scala lo
Uniform Access Principle che prevede 'uso di una sintassi talmente uniforme da
mantenere totale l'incapsulamento dell'implementazione degli oggetti. Inoltre, il
classico problema dell'ereditarieta multipla nella OOP era stato affrontato in C++
introducendo l'ereditarieta virtuale nelle gerarchie a diamante, per passare poi ad
una soluzione molto diversa in Java usando il costrutto delle Interfacce, fino alla
scelta, in qualche modo intermedia, di Scala basata sui mixins.

Nel caso della programmazione concorrente la scelta dei costrutti &
maggiormente critica perché la concorrenza gioca un ruolo cruciale a diversi
livelli di astrazione: c'é concorrenza a livello di architettura hardware, di sistema
operativo (che gestisce contemporaneamente diversi processi), di supporto
runtime del linguaggi (ad esempio la JVM consiste di diversi thread concorrenti),
di sintassi del LP, fino al livello logico di progettazione di un algoritmo
concorrente. | costrutti di concorrenza di un linguaggio devono quindi essere
allo stesso tempo sufficientemente astratti per permettere di tradurre in un
programma la logica di un algoritmo concorrente, e sufficientemente snelli da
poter essere implementati in modo efficiente e scalabile. Ad esempio, il modello
a thread originale di Java prevedeva di usare la classe Thread per gestire
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contemporaneamente sia il nuovo flusso di esecuzione concorrente sia l'attivita
logica da fargli eseguire. Dalla versione 1.5 di Java, con le classi di tipo
Executor, € possibile disaccoppiare la definizione delle attivita logiche da
quella dei meccanismi della loro esecuzione, e decidere politiche di esecuzione
molto piu efficienti utilizzando ad esempio pool fatti di pochi thread della JVM
per eseguire concorrentemente numerose attivita logiche.

L'intrinseca difficolta del ragionamento e della programmazione concorrente
fanno si che al giorno d'oggi siamo ancora essenzialmente in una fase di
'sperimentazione”. nuovi costrutti 0 nuovi mix di costrutti esistenti vengono
adottati dai linguaggi sulla base dei loro ambiti di applicazione. Rimandiamo a
[19] per una discussione piu dettagliata, ricordando qui brevemente i tre
principali modelli di concorrenza a cui si rifanno maggiormente gli attuali
linguaggi mainstream. Il modello piu diffuso, utilizzato per esempio in Java, C# e
C++11, € quello a memoria condivisa, in cui le diverse attivita concorrenti
comunicano sincronizzandosi su uno stato condiviso. Questo modello ben si
armonizza con lo stile imperativo di questi linguaggi, ed € molto naturale in un
approccio data-centrico, in cui un controllo centralizzato coordina le diverse
attivita che operano su dati condivisi. D'altra parte la gestione corretta degli
accessi a questi dati condivisi si dimostra molto difficile, ed errori come
interferenze, datarace, deadlock, inversioni di priorita sono difficili da eliminare
completamente anche ricorrendo a test estensivi. || modello a scambio di
messaggi € invece naturale nei linguaggi funzionali: lo stato della computazione
non & piu condiviso e modificabile, ma viene trasformato e comunicato tra le
diverse attivita concorrenti. Questo modello permette una programmazione piu
dichiarativa e con meno rischi di interferenze, ma richiede una carico aggiuntivo
per la gestione delle comunicazioni. Si inseriscono in questo modello i cosiddetti
sistemi di Attori, tipici ad esempio dei linguaggi Erlang e Scala usati
rispettivamente in progetti come Facebook Chat o WhatsApp e LinkedIn o Ebay.

Il terzo modello di concorrenza, attorno a cui &€ di recente esploso l'interesse sia
della comunita di ricerca che dell'industria, si basa sull'uso dei processori grafici
(GPU) che offrono un'architettura massicciamente parallela tale da supportare
con grande efficienza classi di applicazioni che lavorano su grandi moli di dati,
come simulazioni fisiche, ray tracing, applicazioni bioinformatiche o di
intelligenza artificiale, ricostruzioni 3D fino alle previsioni degli andamenti delle
azioni finanziarie. Questo tipo di programmazione, detta General Purpose GPU-
Programming richiede pero specifici algoritmi e specifici linguaggi di
programmazione, attualmente ancora piuttosto legati al tipo di architettura su cui
sono implementati. Il crescente interesse su questi temi sta perd facendo
nascere sempre piu progetti di sviluppo di LP di piu alto livello di astrazione al di
sopra di queste tecnologie, e.g. CUDA 6, OpenAcc, Copperhead.

3.3. Le sfide piu recenti

Se lo sviluppo di hardware come i processori multicore e le GPU ha catalizzato
la popolarita della programmazione concorrente, piu di recente le nuove
tecnologie di cloud computing hanno fatto da catalizzatore per la diffusione
della programmazione distribuita. Anche in questo caso i sistemi distribuiti non
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sono certo una novita, insieme ad un gran numero di tecniche di
programmazione correlate, come la comunicazione tramite socket, le Remote
Method Invocation, o i piu recenti Grid computing e Service Oriented
Architectures. D'altra parte la comparsa sul mercato di risorse cloud, cioé
grandi spazi di memoria o risorse di calcolo come cluster di computer, a prezzi
accessibili ha determinato un cambiamento importante, arrivando a modificare
addirittura il modello di business delle aziende. Invece di un service provider
acceduto secondo il modello client-server, si & passati al cosiddetto Software As
A Service model, in cui le applicazioni sono realizzate come servizi disponibili su
un ampio spettro di piattaforme che va dai piccoli dispositivi mobili fino a grandi
cluster che offrono migliaia di processori multicore.

Questo scenario richiede soluzioni specifiche per gestire aspetti chiave come la
scalabilita (cioé I'aumento o la diminuzione delle risorse hardware impegnate a
seconda dell'aumento o diminuzione del carico di lavoro da effettuare),
I'eterogeneita dell'hardware impiegato, la tolleranza ai guasti (sia software che
hardware), la responsivita, la sicurezza e la privacy. Tutti questi aspetti di
programmazione distribuita non sono nuovi, ma con il cloud computing
riemergono ad un piu critico ordine di grandezza e richiedono certamente
nuove soluzioni sia a basso livello, di architettura e di sistemma, ma anche
linguaggi di programmazione con adeguati costrutti per la gestione elastica
della distribuzione. In questo contesto sembra essere particolarmente attrattivo
il paradigma della programmazione reattiva [20], che promuove in particolare
l'uso di costrutti asincroni, cioe di istruzioni che disaccoppiano la richiesta di
effettuare un'operazione dalla sua esecuzione. In questo modo quindi la
componente software che ha chiesto un'operazione non viene bloccata in attesa
che l'operazione si concluda, determinando una maggiore efficienza e
scalabilita delle prestazioni del sistema.

Infine, I'ultimo cambiamento riportato in Figura 1 rappresenta la sfida informatica
piu attuale, cioé la capacita di operare con le enormi moli di dati prodotti
continuamente dalle reti sociali e dai dispositivi smart, sempre piu pervasivi,
come gli smatphone, itablet, le smart-TV, i dispositivi di domotica e ogni oggetto
dotato di tecnologia NFC (Near Field Communication) capace di attivarsi e
scambiare dati con dispositivi di computazione presenti nelle vicinanze. La
capacita di analizzare questi dati, in inglese "big data analytic", rappresenta la
vera killer application per quello che si chiama High Performance Computing
(HPC), cioé quel modello di programmazione fortemente orientato alla
scalabilita su hardware massicciamente parallelo, inclusi i supercomputer con
migliaia di processori.

E ancora troppo presto perché I'HPC sia considerato mainstream, ma citiamo
come esempio X10: un linguaggio di programmazione open-source sviluppato
da IBM Research che estende i costrutti tipici della OOP con nuove primitive
specifiche. In particolare, X10 usa il costrutto fondamentale di place:
un'astrazione che rappresenta un nodo virtuale di computazione che puod essere
mappato indifferentemente su un computer all'interno di un cluster o su un core
all'interno di un supercomputer. Un programma X10 gestisce quindi in modo
centralizzato un gran numero di attivita di calcolo distribuite in un insieme di
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place, ed & in grado di lavorare con collezioni di dati cosi grandi da dover
essere memorizzate a pezzi su piu place. Si arriva cosi a gestire in modo
agevole codice che gira su migliaia di nodi multicore.

Per concludere, osserviamo che se gia la programmazione concorrente e
distribuita coinvolgevano diversi livelli di astrazione, nelllHPC lo scarto tra la
logica delle applicazioni per big data e linfrastruttura di esecuzione é
particolarmente ampio e richiede dunque degli specifici costrutti che rendano
possibile allo stesso tempo una programmazione dichiarativa, cioé orientata al
problema da risolvere, e un'implementazione estremamente efficiente. Due
pattern di programmazione particolarmente efficaci in questo contesto sono |l
modello map-reduce e il modello bulk synchronous parallel (BSP). Il primo,
implementato ad esempio dalle tecnologie Google's MapReduce, Apache
Hadoop e Apache Spark, riusa i classici combinatori map e reduce della
programmazione funzionale per esprimere algoritmi di ordinamento e ricerca in
modo massicciamente scalabile (e.g. [21,22]). Il modello BSP, implementato ad
esempio da Google's Pregel e Apache Giraph, si dimostra particolarmente
interessante per la sua capacita di lavorare con grafi di dimensioni enormi,
come i grafi sociali o geografici, sfruttando al massimo la distribuzione del
carico di lavoro tra diverse macchine (e.g. [23,24]).

4. 1 pattern evolutivi rintracciati nella storia dei
linguaggi di programmazione

Questa sezione illustra come alcuni dei pattern esplicativi sviluppati all'interno
della teoria dell'evoluzione si possano riconoscere anche nello sviluppo storico
dei linguaggi di programmazione. Senza voler forzare I'analogia con I'evoluzione
biologica, & interessante osservare come questi pattern, pur in un contesto
molto diverso da quello in cui sono nati, riescano a mettere in luce alcune delle
dinamiche che entrano in gioco nel mondo dei LP.

Co-evoluzione

Analogamente alla co-evoluzione del linguaggio umano e della struttura del
cervello dell'uomo, i linguaggi di programmazione hanno indubbiamente una
storia di co-evoluzione con lo sviluppo delle tecnologie hardware. Infatti, molti
dei salti evolutivi che abbiamo visto nella sezione precedente hanno come
catalizzatore proprio degli avanzamenti delle architetture hardware. Nel caso dei
LP esiste perd una seconda importante linea di co-evoluzione, che non ha un
corrispondente biologico: gli avanzamenti della ricerca teorica. Infatti le tecniche
di programmazione mainstream e la ricerca teorica sui LP si sono mutuamente
influenzate, spesso con contaminazioni tra soluzioni teoriche e pratiche nate a
distanza di tempo. Nella sua Turing lecture [25], Robin Milner osserva che le
astrazioni di programmazione pil appropriate nascono proprio da una dialettica
tra i test sperimentali condotti dalla programmazione pratica e gli approfonditi
test matematici portati avanti dall'approccio teorico. Il ruolo della ricerca teorica
nell'evoluzione dei LP & quindi essenziale per il metodo dialettico identificato da
Robin Milner. | linguaggi formali studiati nell'approccio teorico sono infatti adatti
a testare nuove primitive di programmazione e nuovi modi di comporre diverse
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primitive, il tutto in un modello conciso ed espressivo. In altri termini, permettono
di fare sperimentazione in un ambiente controllato, testando nuovi "tratti" di un
linguaggio e promuovendo dunque specifiche "mutazioni' nei linguaggi. Questa
capacita di sperimentare, progettare e testare possibili mutazioni non ha eguale
né in biologia né nell'evoluzione del linguaggio umano.

Trend Macro-evolutivi

In biologia un trend macro-evolutivo € uno sviluppo che avviene in modo
trasversale in diverse specie; ad esempio le dimensioni fisiche del cervello sono
aumentate parallelamente nell'evoluzione di specie distinte di ominidi. Nel
contesto dei linguaggi di programmazione si assiste ad un progressivo
innalzamento del livello di astrazione dei linguaggi mainstream. Nuovi linguaggi,
cosi come le nuove release dei linguaggi piu classici, supportano un stile di
programmazione piu dichiarativo, che si focalizza cioé piu sul "cosa fare" che sul
‘come fare" [19]. | dettagli sull'implementazione del "come fare" vengono
progressivamente rimossi dal controllo del programmatore (0 mascherati) e
affidati ai supporti runtime dei linguaggi, che infatti si fanno via via piu
complessi. Si pensi ad esempio alla gestione della memoria € a come la
possibilita del C++ di controllare direttamente I'allocazione e la deallocazione
della memoria sia stata abbandonata in Java per affidarla alla gestione
automatica, meno precisa ma piu sicura, del garbage collector offerto dal
supporto runtime. Come ulteriore esempio si consideri come & cambiato il modo
di operare sulle collezioni di dati: supponiamo ad esempio di voler identificare
all'interno di una lista di persone l'eta delluomo piu anziano. L'approccio
mainstream di un tempo, illustrato dal seguente codice Java, consisteva nel
programmare esplicitamente lo scorrere di ogni persona nella lista verificando
se si tratta di un maschio e aggiornando il massimo corrente ogni volta che si
trova un uomo con un'eta maggiore di quella incontrata in precedenza:

Persona([] elenco = ... // inizializzazione dell'elenco
int max = -1;
for (int i=0; i< elenco.length; i++)
if (elenco[i] .getGenere ()==MASCHIO && elenco[i].getAnni () >max)
max = elenco[i].getAnni();

L'approccio offerto invece dai costrutti piu dichiarativi dei linguaggi moderni
permette di manipolare direttamente la lista di persone tramite ad esempio
operazioni di filtraggio, chiedendo quindi di indicare nel programma unicamente
il criterio secondo cui filtrare la lista. Utilizzando i nuovi costrutti di Java 8 |l
codice precedente si puo riscrivere come segue, dove I'elenco di persone viene
filtrato in un elenco di soli uomini, trasformato nell'elenco delle eta di tali uomini
ed infine ne viene estratto il massimo:

Collection<Persona> elenco = ... // inizializzazione dell'elenco
int max = elenco.stream().filter( p-> p.getGenere ()==MASCHIO )
.mapToInt ( p—> p.getAnni())
.max () ;
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Lo spostamento di molti linguaggi verso uno stile piu dichiarativo dipende dal
fatto che l'uso di costrutti di programmazione piu astratti permette di scrivere
programmi piu chiari e compatti quindi piu corretti e piu facilmente mantenibili.
Ma e importante ricordare che cid & stato possibile grazie al contemporaneo
sviluppo di hardware sempre piu efficiente, che ha permesso di supportare la
crescita della complessita degli strati software di cui sono composti i supporti
runtime dei linguaggi, a cui sono stati progressivamente lasciati i dettagli che al
programmatore non si chiede piu di indicare.

Costruzione della nicchia

| moderni sistemi software, come ad esempio quelli delle grandi aziende
Internet-driven come Google, Facebook o LinkedIn, non sono scritti usando un
solo linguaggio di programmazione, ma sono formati da diversi strati e moduli
software scritti usando diversi linguaggi, che interoperano tra loro a vari livelli di
astrazione. In alcuni casi, tra cui in particolare le applicazioni Web, i diversi
linguaggi coinvolti sono appositamente pensati per essere usati insieme,
formando cosi quello che potremmo chiamare un ecosistema di linguaggi. Ad
esempio, siti web ricchi e dinamici come quelli di Twitter, Amazon o eBay,
richiedono lo sviluppo di un back-end, che effettua il grosso del lavoro
tipicamente consultando un database, e un front-end che si occupa
dell'interazione dinamica con l'utente. Avendo scopi molto diversi, questi due lati
dell'applicazione sono spesso scritti usando linguaggi distinti. Ma anche solo lo
sviluppo del lato front-end generalmente coinvolge tre diversi linguaggi di
programmazione: HTML5 per gestire il contenuto delle pagine web, CSS per
gestire I'aspetto delle pagine, e JavaScript per gestire il comportamento logico
delle pagine. L'uso di questi tre linguaggi € talmente interconnesso da poter
riconoscere un effetto di costruzione della nicchia, cioé la modifica/evoluzione di
uno dei tre provoca un cambiamento nel contesto d'uso degli altri che
retroagisce e impatta sulla loro evoluzione.

Exaptation

Con il termine exaptation si intende il processo evolutivo in cui un tratto evolutosi
con una certa funzione viene successivamente riusato con una funzionalita
diversa. Ad esempio, alcune specie di dinosauri erano coperte di piume
probabilmente per riscaldarsi, ma nell'evoluzione in uccelli le piume sono state
‘riusate" per volare.

Un interessante esempio di exaptation si pud riscontrare nel mondo della
programmazione osservando che dopo circa cinquant'anni in cui i linguaggi di
programmazione funzionali sono rimasti in secondo piano, al giorno d'oggi il loro
tratto distintivo, cioe 'uso delle funzioni come valori first-class, rappresenta la
novita piu interessante dei linguaggi mainstream. In questa nuova fase infatti le
funzioni diventano il fulcro su cui si poggiano alcuni meccanismi di
programmazione concorrente e asincrona, come ad esempio i futures, le
callback o la programmazione reattiva. Per capire come sia avvenuta questa
exaptation € utile osservare che il concetto di funzione pu0 essere riletto come
un'astrazione che rappresenta un comportamento. come una funzione un
comportamento € componibile con altri comportamenti per ottenere
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comportamenti complessi, e pud essere comunicato tra diversi moduli software
e condiviso tra diversi flussi logici concorrenti. Inoltre, mentre la
programmazione imperativa richiede di pensare in