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fetch instruction
execute operation
store result

I/O Memory
program

data

CPU
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constraints

increasing
abstraction

application

programmer
needs

requirements

language
programming

von Neumann
architecture
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1950

1960

1970

1980

1990

2000

2010

Fortran

Fortran95

Fortran77

Basic

Smalltalk

Ada

Algol60

Cobol
Lisp

APL

PL/1

CPL

Simula67BCPL

Algol68
Pascal

Prolog

Icon

C++

Miranda
Perl

SML

SML97

LML

Haskell

Haskell98

HAL

CLP

1936 lambda−calculus

C#

JavastdC++

CAML

Python
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�v¶�¬	¦	¦�§��;­�¥6§��1¡�¨. k­°�E¡'«n­Î� §���µ
�^¿�¡' L�A§.¥
¦.�E§.±=�E¡�© �U�.�t� ×�«M¡%­°� §=��µ
�^Í��E§.±��6¡�©^©^� �'±��.�.�'� �E§=�	©²�'�'­nµ
� O §� k­�§.¥
¬. L� O §	 k­g� �.«%¢ ¬.·	�U n£
ÏO«M§� k­g§.¥
¦.�6§�±=�E¡�© �UÂ%�%«%¬'­Î� §��@âI��8�«%� �.�.«MÀ.å
ÏO«M§� k­g§.¥
¦.�6§�±=�E¡�©Ø­°�6¡��. °¢ ¡%­Î� §��
ÏO«M§� k­g§.¥
¦.�6§�±=�E¡�© «%�E�U¡%­°� §=�
ÏO«M§� k­g§.¥
¦.�6§�±=�E¡�©Ý©²¡�� �'­L�.�.¡��.«M�A¡��.·a©²§=·=� ×�«M¡%­°� §=��µ
�^Í�§��;­L¡�¨	� ¢ � ­IÀ

.�¥7«M§=¬	�E L�^ °� ©^¦	¢ À^¨��.� �'±@¨	�U­k­L�.�7·	§=�% °��� ­ ©²�%¡��A­°¯.¡%­p¡�¢ ¡��'±=¬.¡%±	�
Áp� ¢ ¢�¨��A¡'·	§�¦'­L�%·�ä

�(Ã
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¶�À'�'­L¡%ÂA�U�.�E °¬. � L�.©²¡��'­°� «M nµ

O §�¢ §��B¢ �U L p±=�E�%�'�\� ·	�%¡' � °¢ �%�.¦A¥t¬	�t� §�¬. °¢ À Ð �
§	¡�© O ¯.§�©vº
 rÕUÀ

Ö,� �6·	 ³�  3±�¡%�E·	�.��¥t¬	¢ ¢ Ð -��E�%Àn¡OÖ��%ÀZ�.�3ât¡%±����	å

¹�¯.�b LÀ.�'­k¡%Â�§�¥1¡\¢ ¡��'±=¬.¡%±	�� °¦��%«%� ×��% v¯.§%Á��.¢ �.©²�.�'­L ³� ��­°¯.��¢ ¡��'º
±=¬.¡%±��A«M§�©^¨	� �.�X­L§�¥6§��t©Ø�%¡�¢ � ·É¸Î L�.�'­k�.�.«M�% nµ »
¹�¯.�� L�'©²¡��'­°� «M v§.¥�¡@¢ ¡��'±�¬.¡%±	�� °¦��U«%� ×��%  Áp¯.¡%­ ­°¯.���.¢ �.©²�.�'­L ²� �
­°¯.�b¢ ¡��'±=¬.¡%±	��©²�U¡���µ
¿�µ ±�µ������	��
´©²�%¡��. ´�U�.�EÀv·=� ���.�E�.�'­�­°¯	� �'±	 p� � O ¡��.·�� �\Í��E§�¢ §�±�µ

�(Ú
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Í��6§�±=�E¡�©^©^� �'±v¢ ¡��'±=¬.¡%±��3 LÀ'�'­L¡%Â��  ,¬. °¬.¡�¢ ¢ À´ °¦	�%«%� ×��%·v¬. °� �'± ¡p�U¡'�B� º
¡��'­�§.¥�«M§=�'­k�UÂU­kºt¥t�E�U�A±=�E¡�©^©²¡%�E nµ
.p�.�A«M§�©^©²§=���.§.­L¡%­°� §=���  vÖH� -aâ°Ö�¡'«'Õ'¬. kº ��¡�¬	� -'§��t©Aå°µ -.§��7�MÂ%º
¡�©^¦	¢ ��® ��


��������� � ������� � �
�
� �!�#"$�&%

�
')(+*!(,� -.� /0(��21�3

Áp¯	� «%¯\¯.¡' p­°¯.�A«M§��t�6�% °¦�§��.·=� �'±a LÀ.�'­k¡%ÂA·=� ¡%±=�E¡�©

while

loop:

expression { statement }

Í��6§�±=�E¡�©^©^� �'±@¢ ¡��'±=¬.¡%±��A L�.©²¡��'­°� «M �«M¡��O¨	�A °¦	�%«%� ×��%·a¬. °� �'±�£
� ¡���§�¦��.�6¡%­°� §=�.¡�¢M L�.©²¡��'­°� «M n®��ãµ ��µ,¡p °� ©^¦	¢ � ×��U·g�UÂ%�%«%¬'­°� §=�g©²§=·	�.¢ãµ
� ¡O·	�.�.§�­k¡%­°� §=�.¡�¢| L�.©²¡��'­°� «M n®7�ãµ ��µ�� �O­L�.�t©² v§.¥g©²¡%­Î¯.�.©²¡%­°� «M¡�¢
¥t¬	�.«n­°� §=�. nµ
� ¡���¡%Â.� §�©²¡%­°� «Q L�.©²¡��'­°� «M n® ��µ ��µ � �[­k�.�t©² �§�¥^©²¡%­Î¯.�.©²¡%­°� «M¡�¢
¢ §.±=� «�µ

��è
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�7¡%�t� �%  ¨	�U­tÁ
�%�.�\� �'­L�.�t¦'�E�U­L¡%­°� §���¡��.·O«M§�©^¦	� ¢ ¡%­°� §=��µ
Ô ¦.�E§.±��6¡�© «M¡��b¨��^�t¬	��¬. °� �'±�¡��b� �'­L�.�t¦'�E�U­L�.�L£�¡A¦.�6§�±=�E¡�© Á�¯	� «%¯
�UÂ%�%«%¬'­L�U �­°¯.�²¦.�E§.±��6¡�©Ë·=� �E�U«n­°¢ À^âk�.§^�UÂ%�%«%¬'­L¡�¨	¢ �^�  �«%�6�%¡%­L�%·�å°µ Ô �
� �'­L�.�t¦'�E�U­L�'��¡'«n­L 
¡' 
¡v L§�¥;­IÁ
¡%�E�  °� ©^¬	¢ ¡%­Î� §��²§.¥|¡v«M§�©^¦	¬'­L�.��Á�¯	� «%¯
¬	�.·	�.�E k­k¡��.·v­°¯.�g¯	� ±�¯'ºm¢ �U�%�'¢'¦'�E§�±=�E¡�©S«M§��. k­°�t¬.«n­L 1�E¡%­Î¯.�.��­°¯.¡��³©²¡%º
«%¯	� �.��� �. k­Î�t¬.«n­°� §=�. nµg¿�µ ±�µ�Ö�¡' °� «�® 7 ¹pç Ñ µ
Í��6§�±=�E¡�©² X«M¡�� ¨	�@«M§�©^¦	� ¢ �%·~§��3­°�E¡��. °¢ ¡%­L�%·[� �'­L§`©²¡'«%¯	� �.�@«M§�·	�
Áp¯	� «%¯b�  ´·=� �E�U«n­°¢ Àv�UÂ%�%«%¬'­L�%·b§=�²­°¯.�v«M§=©^¦	¬'­k�.�kµ�¿�±�µ -�.3/|¹1/ Ô ��®
O ® O���� µ
.�¥6­L�.� ¡`¯.À'¨'�t� ·�¡�¨. k­Î�E¡'«n­�©²¡'«%¯	� �.�Uºk¨.¡' L�U·�¡�¦	¦.�E§�¡'«%¯��  �¬. L�U·É� �
Áp¯	� «%¯É¦.�6§�±=�E¡�©² �¡%�E� «M§=©^¦	� ¢ �%·W� �'­L§W¢ §%Á
�.�6ºm¢ �U�%�'¢1¡�¨. k­°�E¡'«n­O©²¡%º
«%¯	� �.�A«M§=·	�^Á�¯	� «%¯\�  p­Î¯.�.�\� �'­L�.�t¦'�E�U­L�U·�µ(¿�±�µ³Í|�E§�¢ §.±�®@4U¡'�U¡=µ

� )
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Ô ¦	¦	¢ � «M¡%­°� §=�. \«M¡��É¨���¬	�.·	�.�6 k­L§=§=·S� �[­L�'�t©² �§�¥v¡�¯	� �'�E¡'�E«%¯.À`§.¥
�'� �6­°¬.¡�¢�©²¡'«%¯	� �.�% nµ
¿=¡'«%¯`¢ ¡MÀn�.�g¯.¡' A� ­k X§%Áp� ¢ ¡��'±=¬.¡%±���âI rå²¡��.·[¦.�6§�±=�E¡�©² X¡'�E�a� �'­k�.�6º
¦.�6�U­L�%·\§��1«M§�©^¦	� ¢ �U·@� �'­L§�­°¯.�b¢ ¡��'±�¬.¡%±	�A§�¥,­°¯.��¢ ¡MÀn�.�
¨	�.¢ §%Á µ
-'§��7�UÂ%¡�©^¦	¢ �^«M§=�. °� ·	�.�1¡AÁ1�.¨�¡�¦	¦	¢ � «M¡%­°� §=�bÁp�t� ­k­L�.�\� ��4U¡'�U¡=£
Ó[�.¨ Ô ¦	¦	¢ � «M¡%­°� §��
âk� ©^¦	¢ �.©²�.�'­k�%·�� �"4U¡'�U¡=£ ¤;µ ��µ�¡���� �'­L�'�t¦.�E�M­L�.�³Áp�t� ­k­L�'��� �
4U¡'�U¡	å
4U¡'�U¡
âI«M§�©^¦	� ¢ �%·@� �'­L§J4U¡'�U¡ Ô ¨. k­Î�E¡'«n­Xç�¡'«%¯	� �.��å
4U¡'�U¡ Ô ¨. k­°�E¡'«n­Xç�¡'«%¯	� �.�
âk� �'­L�'�t¦.�E�M­L�.�1Áp�t� ­k­L�'�\� � O å
O
âI«M§�©^¦	� ¢ �%·@� �'­L§ Ô  L L�'©^¨	¢ Àb¢ ¡��'±�¬.¡%±	��å
Ô  L L�.©^¨	¢ Àb¢ ¡��'±�¬.¡%±	�
âI«M§�©^¦	� ¢ �%·@� �'­L§O©²¡'«%¯	� �.�A«M§=·	��å
ç�¡'«%¯	� �.�A«M§=·	�
âk� �'­L�'�t¦.�E�M­L�%·a¨%ÀX­Î¯.�^×��t©vÁ
¡'�6�A«M§�©^¦	¬'­L�.�Iå
-=� �t©vÁ
¡%�E�
âk� �'­L�'�t¦.�E�M­L�%·A¨UÀ ©^� «%�E§�«M§=·	�g�MÂ'�U«%¬'­L�%·^¨%À´­°¯.�g¡'«n­Î¬.¡�¢'«M§=©vº
¦	¬'­L�.�tå
Ô «n­°¬.¡�¢ O §=©^¦	¬'­L�'��çO� «%�E§�«M§=·	�
âk� ©^¦	¢ �.©²�.�'­k�%·@¨%Àb¦	¯.ÀU °� «M¡�¢�·	�%�'� «M�% rå
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-�¬	�.«n­°� §=�.¡�¢³¢ ¡��'±=¬.¡%±��U  ¡'�E�� L§.ºI«M¡�¢ ¢ �%· ¨��U«M¡�¬. L� ¦	¬	�6��¥t¬	�.«n­°� §��. 
¡'�6�O­°¯.�a¨.¡' °� «@¨	¬	� ¢ ·=� �'±�¨	¢ §=«'ÕM X¥B�E§=© Áp¯	� «%¯~¦.�E§.±��6¡�©² X¡'�E�O«M§��'º
 k­°�t¬.«n­k�%·�µ
-�¬	�.«n­°� §=�.¡�¢=¢ ¡��'±=¬.¡%±��U ´¡%�E�²� �. °¦	� �E�U·�¨%À²©²¡%­°¯.�.©²¡%­°� «M¡�¢�¥B¬	�.«n­°� §=�. nµ
¿�Â%�%«%¬'­°� §=�[�  �¨.¡' L�%·�§��~¥t¬	�.«n­°� §=� ¡�¦	¦	¢ � «M¡%­°� §���®3�.§.­A¡' L °� ±��	©²�'�'­
­L§\©²�.©²§��EÀA¢ §�«M¡%­°� §=�. nµ
-�¬	�.«n­°� §=�. |¡'�E��×��6 k­kºI«%¢ ¡' L �§�¨Îám�%«n­k _¡��.·³©²¡UÀ´¨���¯	� ±=¯.�.�6ºI§��E·	�'��¡��.·�¾'§��
�E�%«%¬	�6 °� �U��µ

��������� Ô ¢ §=�
ZZ§ O ¯	¬	�E«%¯�·	�%�U�.¢ §�¦��%·\­Î¯.�	�.ºI«M¡�¢ «%¬	¢ ¬. nµ
����
�� 4U§=¯	�@ç�« O ¡'�;­°¯.À^·	�%�U�.¢ §=¦	�%· Ñ ¤ã¶�Í,µ
����
�
 Í��U­L�.� Ñ ¡��.·=� ��·	�%�U�.¢ §�¦��U· ¤�¶�Óc¤;çQµ
��������� /�§�¨	� �açO� ¢ �.�.�1·	�%�U�.¢ §=¦	�%·~ç Ñ µ
��������� K
¡'�.� ·O¹�¬	�t�.�'�
·	�%�U�.¢ §=¦	�%· çO� �E¡��.·	¡=µ
��������� Í�¡�¬	¢ 7 ¬.·	¡	Õ^�M­�¡�¢�·	�%�U�.¢ §=¦	�%· 7 ¡' rÕn�'¢ ¢ãµ

ç�¡��.À^� ·	�%¡' g¦	� §��.�%�.�E�%·�Áp� ­°¯^¥t¬	�.«n­°� §��.¡�¢�¢ ¡��'±�¬.¡%±	�% �¯.¡'�%�A©²§��%�U·
� �'­L§O©²§��E�X­°�E¡'·=� ­°� §��.¡�¢�¢ ¡��'±�¬.¡%±	�% n£

� O §�©^¦	¢ �MÂ^­IÀ'¦��% 
� 7 � ±=¯.�.�6ºI§��E·	�'�1¥B¬	�.«n­°� §=�. 
� Ô ¬'­L§=©²¡%­Î� «^©²�.©²§��EÀA©²¡��.¡%±	�.©²�.�'­³ât±	¡'�t¨.¡%±	�A«M§=¢ ¢ �%«n­L§��Iå

� A

��� � � Ü�� 5�� ���p�k���=���%�.�(���,à

Ñ �  °¦\�  3­IÀ'¦��.¢ �% L n£3� ­L �§��	¢ ÀA¯.¡'  ¶=ºI�UÂ.¦.�6�% L °� §=�. nµ
¹�¯	�  |­°�6�%���6�.¦.�E�U L�.�'­L �­°¯.�p¶=ºI�MÂ�¦'�E�% L °� §���������������� ��!"� �$#%�'&�!(!"�)�'*+����� ��!�!

a nil b c

d nil

¹�¯.�^¥E§�¢ ¢ §%Áp� �'±�¥t¬	�.«n­°� §��O�E�M­°¬	�t�. �­°¯.��� �'­L�.�E L�U«n­°� §=��§�¥,­IÁ1§\¢ �  k­L n£

�,*�- ./�0��-21��
�0�3�(4�-65�7�-(&�4

�����98�#�*��2�:8;�<!
��&�=���*

���$�(>��(��8?!��<� ��!
���:8/-98�#�- 5@��&�� 5A8?!���!

��&�=���7B��&6�65A8<!
�0�0��4�-65�76-�&�4C��& *�5A8?!��<!

!
!
��4C�3�0�(4�- 5�76-(&)4@�D&)*(5A8<!���!(!

!
!

!
!�!

� \

*AÅ � ���L�|�,�k�|�����(���E? �|���,�����|� � �

ç Ñ �  �¡^Á�� ·	�.¢ ÀA¬. L�%·\¥t¬	�.«n­°� §��.¡�¢�¦'�E§�±=�E¡�©^©^� �'±@¢ ¡��'±=¬.¡%±��	µ
âk¶�­L¡��.·	¡'�E·�å\ç Ñ Á
¡' A§��t� ±�� �.¡�¢ ¢ Àa·	�%�U�.¢ §=¦	�%·W¨UÀ /�§=¨	�.�6­ 7 ¡'�t¦	�.�k®
K
¡'�%�\ç�¡'«(E�¬.�U�.��¡��.· /�§=¨	� �açO� ¢ �.�.�,¥E§��7­°¯.�U§��E�.©Ý¦'�E§	�'� �'±�µ
¤ ­²�   ¡\ °� ©^¦	¢ ��®��.¢ �U±�¡��'­v¯	� ±�¯'ºk¢ �%�U�.¢�¢ ¡��'±�¬.¡%±	�O¦.¡'�6­Î� «%¬	¢ ¡%�t¢ À\¬. L�U¥t¬	¢
¥E§��7 LÀ.©^¨	§�¢ � «²«M§�©^¦	¬'­L¡%­°� §=��µ
ç Ñ ¯.¡' p­°¯.�X¥E§=¢ ¢ §%Áp� �'±\«%¯.¡'�6¡'«n­L�.�t�  k­°� «M n£

� -=� �E k­kºI«%¢ ¡' L  ¯	� ±=¯'ºI§��E·	�.�7¥t¬	�.«n­°� §��. nµ
�v¶=­°�t� «n­�¥t¬	�.«n­°� §��. ´âI«M¡�¢ ¢'¨%Àp�U¡�¢ ¬.��å°®�� �.�U§�ÕZ�%·X¨UÀg¦.¡%­k­L�'�t�²©²¡%­L«%¯'º
� �'±�µ

�^Í�§�¢ À'©²§��t¦	¯	� «² k­L¡%­°� «²­IÀ'¦	� �'±�µ
�^¤�©^¦	¢ � «%� ­g©²�.©²§��EÀA©²¡��.¡%±	�.©²�.�'­Z®�±	¡'�B¨.¡%±��A«M§�¢ ¢ �%«n­Î� §���µ
� /��U¥E�'�E�.�'­°� ¡�¢�­Î�E¡��. °¦.¡'�E�'�.«MÀnµ
�^ç�§=·=¬	¢ �b LÀU k­L�'©�µ
�^¿=Â%«M�.¦'­Î� §��\¯.¡��.·=¢ � �'±�µ

�
�

�g�����|�(��� � �

Ó[�b °¯.¡�¢ ¢�¬. L�aç Ñ 	 U ¡��.·\­°¯.��¶�ç Ñ ¾��V4�âk¶=­k¡��.·	¡'�E·`ç Ñ §.¥1���UÁ
4U�.�E L�UÀ�å�� ©^¦	¢ �.©²�.�'­k¡%­°� §=��µ
¶�ç Ñ ¾�� 4a�  A� �. k­L¡�¢ ¢ �%· §=�F5���G�&��6�6H+�'&�&I�J8�=)���(7�K%�,- * >L���)>O¡��.·~­°¯.�
Ñ � �	¬'Â�©²¡'«%¯	� �.�% nµ
M §=¬b«M¡���·	§%Áp�	¢ §	¡'·�¡�¶�ç Ñ ¾��V4²¥E§��7Àn§�¬	��¯.§�©²�^«M§=©^¦	¬'­L�'�1¥B�E§=©

K(4(46N #�O�O P�P(P �,798/����Q��,= 5(R O

Ã 	



���_���|�(��� � �����k�|�,�k�|�`�

ç Ñ �   � �'­L�.�6¡'«n­°� �%�	µ M §�¬x«M¡����.�'­L�'���UÂ.¦.�E�U L °� §��. Q¥6§=¢ ¢ §%Á
�%· ¨UÀ
 L�.©^� «M§�¢ §���£
G � ' ���

ç Ñ �%�U¡�¢ ¬.¡%­L�% 1­°¯.�³�UÂ.¦'�E�% L °� §=�A�E�M­°¬	�t�	� �'±^­°¯.�³�%¡�¢ ¬.�³¡��.·b� ­L 1­IÀ'¦��	µ
� ��� �34 %�� # �0��4

�
§�­L�v­°¯.¡%­ �94b�  3¡X °¦��U«%� ¡�¢=�%¡%�t� ¡�¨	¢ �²Áp¯	� «%¯��  3 L�U­´­L§^­°¯.�X�U¡�¢ ¬.�X§.¥
¡��.À^�UÂ.¦.�6�% L °� §=��­IÀ'¦��%·O� ��� �'­k�.�E¡'«n­°� �U��©²§=·	��µ
¿�Â.¦.�E�% L °� §��. g«M¡��b­L¡	ÕZ��¬	¦\©²§��E�X­°¯.¡���§��.��¢ � �.��£
G�� ��� G
% � � ���
� ��� �34 % 
 �
	 # 5�-��(�

¶�§³� ¥�ÀZ§=¬p±	�U­�­°¯.��¦.�E§�©^¦'­�� % �.� ­,©²�%¡��. �­°¯.¡%­_Àn§�¬ ¯.¡'�U�.��� ­|×��	�  °¯.�%·
­IÀ.¦	� �'±�Àn§=¬	�7�UÂ.¦.�E�U L °� §���µ
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