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1 PARTE 1: IL CALCOLATORE ED I LINGUAGGI DI PROGRAMMAZIONE

In questa prima parte verrà chiarito cosa s’intende per Informatica e, a tale scopo, verranno introdotti i principi base di funzionamento dei calcolatori. Questo verrà fatto in modo molto semplice e rapido. I lettori per i quali l’argomento è già noto possono tranquillamente saltare alla parte successiva. Tutti quelli che invece non hanno ben chiari i suddetti principi è bene che leggano con molta attenzione questa parte poiché ogni prodotto dell’Informatica, come vedremo in seguito, si costruisce logicamente come una successione di strati che hanno come strato iniziale che sorregge tutto l’edificio superiore proprio il calcolatore. La conoscenza, almeno di principio, dello strato fondamentale rappresentato dal calcolatore è quindi essenziale per poter afferrare compiutamente come operano gli strati successivi e, in modo particolare, l’operatività degli strati ad immediato contatto del calcolatore stesso.

1.1. Schema di principio di un calcolatore

In questo paragrafo, per descrivere in modo elementare il funzionamento di un calcolatore (in letteratura tecnica spesso denominato anche come “processore”), verrà utilizzato uno schema elettrico di principio. Per poter “leggere” questo schema sono però necessarie alcune conoscenze di matematica e di elettronica riportate nei paragrafi successivi.

1.1.1. Conoscenze base di matematica

Le nozioni di matematica che seguono sono necessarie per capire come vengono rappresentati i numeri nell’ambito dei calcolatori elettronici. Anche se le nozioni espresse non presentano particolari complessità, è necessario fare uno sforzo di attenzione per comprenderle a pieno. L’argomento comunque non si esaurisce in questo paragrafo, ma verrà ripreso più volte quando si entrerà nei dettagli costitutivi dei calcolatori elettronici.

1.1.1.1. La numerazione in base 10

Come vedremo in seguito i calcolatori utilizzano una rappresentazione dei numeri con la base 2 invece della tradizionale base 10. Nel caso della base 10, come è ben noto a tutti, per rappresentare un numero (limitiamoci per ora ai numeri interi) viene utilizzata una sequenza di cifre, ciascuna delle quali può essere una delle 10 cifre note, dalla cifra 0 alla cifra 9, ed in cui  ciascuna cifra, rappresenta un valore che dipende dalla posizione che essa occupa all’interno della sequenza che costituisce il numero. Questo valore si ottiene moltiplicando il valore rappresentato dalla cifra per un peso che dipende dalla posizione da essa occupata all’interno del numero. In particolare l’ultima cifra a destra ha peso 1, e quindi mantiene il valore che essa rappresenta. La cifra immediatamente a sinistra dell’ultima ha peso 10, ossia il valore che essa rappresenta è 10 volte il valore rappresentato dalla cifra stessa. La successiva cifra sulla sinistra ha peso 100 (ossia 102), ossia il valore che essa rappresenta è 100 volte il valore rappresentato dalla cifra stessa. Proseguendo in questo modo la cifra successiva ha peso 1000 (ossia 103), quella ancora successiva ha peso 10000 (ossia 104), … ecc. Il valore finale del numero è dato dalla somma dei valori delle singole cifre, ossia delle cifre moltiplicate per i pesi che esse hanno in dipendenza della posizione occupata all’interno del numero. Nel caso dei numeri interi in base 10 i suddetti pesi sono tutte le potenze di 10, dalla potenza 100 in poi. Ad esempio il numero 2598 in base 10 ha il valore:

        8.100 + 9.101 + 5.102 + 2.103 = 8 . 1 + 9 . 10 + 5 . 100 + 2 . 1000 = 8+90+500+2000

1.1.1.2. La numerazione in base 2 (binaria)

Questo modo di rappresentare i numeri, o, più sinteticamente, questa numerazione, può ovviamente essere esteso ad altre basi. Nel caso della base 2, o “binaria”, ogni numero può essere rappresentato con sequenze di cifre che possono assumere due valori, quindi in pratica i valori 0 e 1, ed il cui valore nell’ambito del numero si ottiene moltiplicandole per un peso che è una potenza di 2 e il cui esponente dipende, come nel caso della rappresentazione in base 10,  dalla posizione della cifra nel numero. Un esempio di numero in base 2 è: 1001101, il cui valore è:

1.20 + 0.21 + 1.22 + 1.23 + 0.24 + 0.25 + 1.26 = 1.1 + 0.2 + 1.4 + 1.8 + 0.16 + 0.32 + 1.64 =

1 + 4 + 8 + 64 = 77

Se, conoscendo un numero nella sua rappresentazione in base 10, se ne vuole ricavare la rappresentazione in un’altra base, è sufficiente eseguire, finché possibile, una serie di divisioni aventi per divisore la base e per dividendo dapprima il numero da convertire e poi il risultato della divisione precedente e quindi porre uno accanto all’altro tutti i resti delle divisioni così eseguite a partire dal resto dell’ultima divisione. Ad esempio il numero 77 in base 10 può essere convertito nella sua rappresentazione in base 2 come segue:

77/2 = 
38
con resto 1

38/2 = 
19
con resto 0

19/2 = 
9
con resto 1

9 / 2 = 
4
con resto 1

4 / 2 = 
2
con resto 0

2 / 2 = 
1
con resto 0

1 / 2 = 
0
con resto 1

ottenendo quindi il numero 1001101 in base 2.

1.1.1.3. La numerazione in base otto (ottale)

Un’altra numerazione molto utilizzata è quella in base 8. Facendo ricorso a quanto già detto in precedenza i numeri espressi in base 8 sono costituiti da sequenze di cifre comprese tra 0 e 7 e il loro valore dipende dalla posizione occupata nell’ambito del numero secondo un fattore moltiplicativo che, questa volta, è costituito da una potenza di 8, con esponente 0 per la prima cifra a destra del numero e poi crescente, secondo la sequenza dei numeri interi, per le cifre successive verso sinistra. Facendo un facile esempio il numero “ottale” 5372 ha il valore decimale sotto calcolato:

2 . 80 + 7 . 81 + 3 . 82 + 5 . 83 = 2 . 1 + 7 . 8 + 3 . 64 + 5 . 512 = 2 + 56 + 192 + 2560 = 2810

La numerazione ottale risulta molto comoda perché da un numero espresso in base 8 si può passare alla sua espressione in base 2 in modo rapido e semplicissimo senza dover utilizzare l’algoritmo della successione delle divisioni sopra riportato. Indicando con bn, con n= 0, 1, 2, 3, 4, 5, …., una cifra che può assumere i soli valori 0 e 1 (ossia una cifra binaria), ogni numero B in base 2 può essere espresso con la somma che segue:

B = b0 . 20 + b1 . 21  + b2 . 22 + b3 . 23+ b4 . 24  + b5 . 25 + b6 . 26+ b7 . 27  + b8 . 28 + 

b9 . 29+ b10 . 210  + b11 . 211+ ………………
Raccogliendo a tre a tre i termini di questa somma il numero B si può esprimere anche come segue:

B = (b0 . 20 + b1 . 21  + b2 . 22) + (b3 . 20 + b4 . 21  + b5 . 22) . 23 + (b6 . 26+ b7 . 27  + 

b8 . 28) . 26 + (b9 . 20+ b10 . 21  + b11 . 22) . 29 + …………..

Tenendo conto del fatto che: 23=8, quanto sopra può scriversi anche:

B = (b0 . 20 + b1 . 21  + b2 . 22) . 80  + (b3 . 20 + b4 . 21  + b5 . 22) . 81 + (b6 . 26+ b7 . 27  + b8 . 28) . 82  + (b9 . 20+ b10 . 21  + b11 . 22) . 83  + …………..

Ossia il numero binario B corrisponde ad un numero ottale che ha come cifre quelle che si ottengono calcolando il valore dei numeri binari costituiti dalle cifre binarie raccolte a tre per volta. Per chiarire meglio quanto detto consideriamo il numero binario di 16 cifre che segue:

1011010100111110

Per trasformarlo nel corrispondente numero ottale suddividiamo dapprima le sue cifre, a partire dalla cifra meno significativa, in sequenze di tre cifre ciascuna:

1  011  010  100  111  110

Calcoliamo poi il valore di ciascuna delle sequenze così ottenute ricavando il numero:

132476

Questo è il numero ottale che si voleva ottenere. Ovviamente questo procedimento può essere applicato all’inverso per passare da un numero ottale al suo corrispondente binario. In questo caso basta far corrispondere ad ogni cifra del numero ottale la sua espressione binaria di tre cifre. Per fare rapidamente questa operazione è bene memorizzare la seguente tabella di corrispondenza tra le cifre ottali e la loro rappresentazione binaria di tre cifre:

	Cifre ottali
	Numeri binari

	0
	000

	1
	001

	2
	010

	3
	011

	4
	100

	5
	101

	6
	110

	7
	111


1.1.1.4. La numerazione in base 16 (esadecimale)

Come è abbastanza ovvio questa semplice corrispondenza tra la rappresentazione binaria di un numero e la relativa rappresentazione in un’altra base è possibile per tutte quelle rappresentazioni la cui base è una potenza di 2. Oltre alla base: 23=8, per la quale, come abbiamo visto, la conversione si ottiene sostituendo ciascuna cifra ottale con un numero binario di tre cifre, risulta interessante, nell’ambito dei calcolatori elettronici, la base 24=16, detta base “esadecimale”, per la quale, ad ogni cifra esadecimale, corrisponde un numero binario di 4 cifre. Le cifre della rappresentazione esadecimale, essendo la base 16, si estendono però oltre il numero 9. In altre parole servono altre sei segni per rappresentare le cifre corrispondenti ai numeri decimali 10, 11, 12, 13, 14 e 15. In modo molto semplice questi sei segni sono stati stabiliti corrispondenti alle lettere alfabetiche A, B, C, D, E ed F. La corrispondenza tra le cifre esadecimali e i numeri binari su quattro cifre che deve essere utilizzata nei passaggi dalla rappresentazione dei numeri esadecimali alla relativa rappresentazione binaria e viceversa è contenuta nella tabella che segue. Ovviamente per operare con velocità le conversioni questa tabella deve il più possibile tenuta a mente.

	Cifre esadecimali
	Numeri binari

	0
	0000

	1
	0001

	2
	0010

	3
	0011

	4
	0100

	5
	0101

	6
	0110

	7
	0111

	8
	1000

	9
	1001

	A
	1010

	B
	1011

	C
	1100

	D
	1101

	E
	1110

	F
	1111


Ad esempio il numero esadecimale: F9B5, si esprime in forma binaria con il numero:

1111 1001 1011 0101

1.1.2. Conoscenze base di elettronica

I calcolatori, come noi li conosciamo, sono basati sulla tecnologia elettronica. In altre parole tutte le operazioni che essi compiono sono eseguite per mezzo di reti logiche costituite da componenti elettronici, come diodi o transistor, opportunamente interconnessi. Questo vuol dire che in qualche modo, all’interno dei circuiti che costituiscono un calcolatore, è possibile rappresentare i numeri con grandezze elettriche. Per capire come questo avviene facciamo nei paragrafi seguenti alcune semplici considerazioni.

1.1.2.1. La legge di Ohm

La corrente elettrica può essere interpretata come il movimento, verso una direzione preferenziale, di corpuscoli, componenti dell’atomo, detti elettroni, all’interno di corpi che ne permettono, più o meno facilmente, il passaggio. Considerando il modello che rappresenta l’atomo come un microscopico sistema planetario, gli elettroni, di carica elettrica negativa e massa molto piccola, sono i corpuscoli che ruotano attorno al nucleo, mentre il nucleo stesso è composto di protoni, di carica positiva, e di neutroni, di carica nulla, ambedue di massa relativamente grande. I corpi che permettono il passaggio della corrente vengono detti conduttori. Esempi di materiali costituenti questi corpi sono il rame, il ferro, l’argento, l’oro, ..ecc. I materiali che non permettono il passaggio della corrente, o, forse è meglio dire, quelli che offrono un forte ostacolo al suo passaggio, vengono detti materiali isolanti. Esempi di sostanze isolanti sono la ceramica, il vetro, la gomma, …ecc. Prendendo comunque una porzione qualsiasi di materiale conduttore non noteremo nessun passaggio spontaneo di corrente attraverso di esso. Perché si abbia il passaggio di corrente è necessario che venga creato ai suoi estremi un dislivello di potenziale elettrico che spinga al moto le cariche elettriche costituite dagli elettroni operando in modo concettualmente simile a quello che può fare un dislivello altimetrico per l’acqua che scorre in un letto di fiume. La creazione di un dislivello, o “differenza” di potenziale viene ottenuta per mezzo di dispositivi particolari, come batterie, dinamo, ecc. Quando ad un corpo costituito di materiale conduttore viene applicata, ad esempio con una batteria, una differenza di potenziale elettrico, si ha attraverso di esso il passaggio di una corrente elettrica, ossia un flusso di elettroni, più o meno intenso a seconda delle proprietà conduttrici del materiale. Senza tener conto di fenomeni secondari vale quindi una legge di proporzionalità tra la grandezza della differenza di potenziale applicata al corpo e l’intensità della corrente che scorre attraverso di esso. Indicando con V la grandezza della differenza di potenziale, la cui unità di misura è il Volt, applicata al corpo e con I l’intensità della corrente, la cui unità di misura è l’Ampere, che di conseguenza scorre attraverso di esso, si ha la relazione di proporzionalità:

I = C . V

Dove C, detta Conduttanza, è la costante di proporzionalità tra corrente e differenza di potenziale, dipendente dal tipo di materiale costituente il corpo e che è tanto più grande quanto più il corpo permette un facile passaggio alla corrente, ossia quanto più esso è conduttore piuttosto che isolante. In genere al posto della Conduttanza viene usata la grandezza inversa, detta Resistenza, misurata in Ohm, che è tanto più grande quanto più il corpo impedisce il passaggio della corrente. La relazione normalmente usata, detta legge di Ohm, è quindi la seguente:

I = V

      R

secondo la quale, quindi, applicando una differenza di potenziale, detta anche “tensione”, di 1 Volt ad un corpo della resistenza di 1 Ohm si ottiene il passaggio di 1 Ampere di corrente. Nella figura che segue è riportato lo schema di un semplice circuito elettrico costituito da una batteria, rappresentata con il simbolo a sinistra, dai cui due poli partono due conduttori, supposti di resistenza nulla, che portano la tensione V generata dalla batteria ai capi della resistenza R. Questo comporta il passaggio di una corrente I=V/R che circola attraverso la batteria e la resistenza R. Il flusso di corrente è indicato con una freccia nella direzione uscente dal polo positivo della batteria e entrante nel polo negativo. Se s’inverte la batteria, cioè si pone il polo positivo al posto del negativo e viceversa, nel circuito scorre la stessa intensità di corrente, ma nel verso opposto.




1.1.2.2. Rappresentazione elettrica di una grandezza binaria

Il circuito rappresentato in figura è sempre “chiuso”. Ossia in esso fluisce sempre corrente fintantoché la batteria è in grado di sostenerla. Aggiungendo al circuito un interruttore si ha la possibilità nel caso di interruttore aperto di impedire l’applicazione della tensione della batteria alla resistenza e quindi di interrompere il passaggio della corrente e di ripristinarla nel caso di interruttore chiuso. Nella figura che segue sono rappresentati rispettivamente i due casi.








I due stati in cui si viene a trovare il suddetto circuito nei casi di interruttore aperto e chiuso possono essere associati al valore di una grandezza binaria di una cifra. Può essere fatta cioè l’associazione indicata nella seguente tabella:

	Stato del circuito
	Valore della grandezza binaria

	Interruttore aperto
	0

	Assenza di tensione ai capi di R
	

	Assenza di corrente
	

	Interruttore chiuso
	1

	Presenza di tensione ai capi di R
	

	Presenza di corrente
	


Con circuiti solo leggermente più complicati è possibile rappresentare numeri binari anche con molte cifre. Con il circuito della figura che segue si ha la possibilità ad esempio di rappresentare un numero binario a 6 cifre che, con lo stato degli interruttori riportato, assume il valore: 101011. Al variare dello stato degli interruttori il numero rappresentato può comunque assumere un valore qualsiasi compreso tra 000000 e 111111.




L’informazione minima che può essere trattata con un circuito elettrico è comunque una cifra binaria che può assumere gli stati 1 e 0. Questa informazione prende il nome di “bit” che deriva da una contrazione delle parole inglesi “binary digit”.

1.1.2.3. Il transistor come interruttore

Nelle figure che precedono il simbolo di interruttore è rappresentato come un conduttore che si può staccare dal circuito, interrompendone, in questo modo, la continuità e poi ricollegarsi al circuito, ripristinandone la continuità. Ovviamente nei calcolatori elettronici questo tipo di interruttore meccanico non potrebbe essere usato perché troppo grande, troppo lento e di difficile controllo. Nei calcolatori elettronici il componente elettronico che viene generalmente utilizzato come interruttore è il Transistor. Senza entrare nei particolari dei principi fisici di funzionamento del Transistor, diamo solo una breve descrizione di come agisce quando viene utilizzato come interruttore. 

Il Transistor è un componente con tre elementi interni, detti Collettore, Emettitore e Base, a cui è possibile accedere dall’esterno per mezzo di opportuni conduttori. La figura che segue rappresenta il simbolo del Transistor così come viene utilizzato negli schemi dei circuiti elettronici. 





Il Transistor, per operare come interruttore, s’inserisce in un circuito come indicato nella figura che segue.




Nel circuito sopra rappresentato il Transistor opera come un interruttore aperto. In altre parole tra Collettore ed Emettitore non c’è praticamente una connessione sufficientemente conduttrice e quindi la tensione della batteria non viene applicata alla resistenza R. Per far scattare il Transistor dallo stato di interruttore aperto a quello chiuso è sufficiente far scorrere una corrente, anche molto debole, tra la base e l’emettitore. Questo può essere ottenuto, come riportato nella figura che segue, portando sulla base la tensione della batteria attraverso una resistenza RL che limiti al minimo l’afflusso di corrente che entra nel collegamento di base. Nel caso di un Transistor che si comporta come interruttore chiuso, attraverso la resistenza R scorre quindi la somma della corrente Ic di collettore e la corrente Ib di base, essendo però la corrente Ib trascurabile rispetto la Ic. 


Nel caso dei circuiti dei calcolatori elettronici non vengono ovviamente utilizzati circuiti statici come quelli mostrati, solo a titolo di esempio, nelle figure precedenti. Lo scatto di un transistor da aperto a chiuso o viceversa è attivato da impulsi di corrente provenienti da reti logiche complesse ed il mantenimento del transistor nello stato, chiuso od aperto, in tal modo raggiunto, è ottenuto per mezzo di opportune circuiti di retroazione. Questo discorso ci porterebbe però lontano dallo scopo di questo paragrafo che è soltanto limitato a dimostrare come sia possibile rappresentare e gestire numeri binari per mezzo di componenti elettronici. Ad esempio, estendendo all’uso dei Transistor il circuito già mostrato nel caso degli interruttori meccanici, si ottiene il circuito che segue, che rappresenta ancora il numero binario 101011.



1.1.2.4. I Registri

I circuiti come quello sopra rappresentato vengono denominati “registri” e servono per la memorizzazione di numeri binari. I registri sono caratterizzati dal numero di cifre binarie, o, come si dice nel gergo dei calcolatori, dal numero di bit, che riescono a memorizzare. Quindi, ad esempio, il registro della figura sopra riportata è un registro a 6 bit. I registri sono normalmente costruiti con circuiti elettrici più complicati di quello riportato in figura e sono in grado di essere pilotati per memorizzare tutte le combinazioni di numeri binari che possono essere realizzate con il numero di bit che li caratterizzano. 

L’utilizzo di un registro avviene dunque attraverso delle operazioni di “scrittura” e “lettura”. Per effettuare la lettura possiamo pensare di collegare, a ciascuno degli emettitori dei Transistor che costituiscono un registro, un filo conduttore e quindi di andare a misurare con un opportuno strumento, ad esempio un Voltmetro, la differenza di potenziale tra ciascun filo conduttore e il polo negativo della batteria. Come abbiamo già detto la presenza della differenza di potenziale rappresenterà la cifra 1, mentre l’assenza rappresenterà la cifra 0. Per effettuare la scrittura possiamo pensare, in modo analogo, ad un insieme di fili conduttori, tanti quanti sono i bit del registro su cui scrivere, collegati in qualche modo alle basi dei Transistor. I fili portatori di una differenza di potenziale rispetto al polo negativo della batteria faranno scattare i corrispondenti Transistor portandoli nello stato di interruttori chiusi, mentre i fili non portatori di differenza di potenziale non potranno operare lo scatto ed i corrispondenti Transistor si comporteranno come interruttori aperti.

Negli schemi elettrici in cui deve essere rappresentata la funzionalità dei registri non vengono normalmente rappresentati i transistor, le resistenze, le batterie e i relativi collegamenti che li costituiscono, ma ciascun registro viene rappresentato con un semplice rettangolo, eventualmente suddiviso in tante celle quanti sono i bit che lo caratterizzano. Analogamente i fili di scrittura sono rappresentati come una corposa freccia diretta verso il rettangolo che rappresenta il registro, mentre i fili di lettura sono rappresentati da un’analoga freccia che parte dal rettangolo e si dirige verso l’esterno. La figura che segue è un esempio di rappresentazione funzionale di un registro a 16 bit e dei relativi fili di lettura e scrittura.





I bit dei registri sono normalmente numerati in ordine crescente, a partire dal bit di numero zero, che rappresenta la posizione del bit corrispondente alla cifra meno significativa, fino a quello di numero massimo, ossia 15 nel caso dell’esempio della figura sopra riportata, che rappresenta la posizione della cifra più significativa. 

1.1.2.5. Utilizzo dei Registri

C’è poi un’altra considerazione da fare nel trattare il funzionamento dei registri e, tale considerazione, coinvolgerà, come vedremo, anche tutti gli altri circuiti, costituenti i calcolatori elettronici, che man mano incontreremo nella nostra esposizione. Questa considerazione riguarda il fatto che l’azione di scrittura di un registro e la conseguente azione di lettura non possono avvenire in modo istantaneo. Infatti la scrittura di un registro può dirsi completata solo quando tutti i fili di scrittura hanno assunto stabilmente il valore di differenza di potenziale che compete a ciascuno di essi e quando tutti i Transistor del registro hanno completato l’eventuale operazione di commutazione da aperto a chiuso o viceversa. Questa operazione di commutazione è rapidissima, ma, ovviamente, di tempo finito e ciò è da tenere assolutamente in conto. Solo a partire dall’istante della fine delle commutazioni i fili di lettura possono assumere il potenziale stabile per portare fuori dal registro l’informazione relativa al suo stato. Ogni insieme di fili di lettura e di scrittura deve essere quindi accompagnato da un ulteriore filo, il cui stato deve indicare se le informazioni portate dagli altri fili sono sufficientemente stabili da poter essere utilizzate. Questo filo, detto di sincronismo, indica quindi, ad esempio con un potenziale nullo o positivo, rispettivamente gli stati di “non pronto” o “pronto” degli altri fili e perciò scandisce, con il suo evolvere, l’avanzamento operativo del circuito. Ovviamente più veloci sono i Transistor nelle loro commutazioni, più rapido ad aggiornarsi può essere il segnale di pronto/non pronto e più frequenti possono essere le azioni dei circuiti. Il segnale di pronto/non pronto deriva da quello che viene definito come “orologio”, in inglese “clock”, del calcolatore elettronico, il cui periodo di ripetizione stabilisce le caratteristiche di velocità dell’esecuzione di tutte le attività del calcolatore, che sono tanto più spinte quanto più esso è breve e quindi quanto più esso si aggiorna con frequenza maggiore. 

Potendo utilizzare i registri come elementi in cui scrivere, memorizzare indefinitamente e quindi leggere numeri binari, essi possono essere impiegati come dispositivi di ingresso e di uscita dei dati numerici da circuiti più complessi. Ad esempio il circuito che segue mostra due registri utilizzati per portare all'ingresso di un dispositivo sommatore i due numeri binari che possono essere in essi memorizzati con i rispettivi fili di scrittura ed un altro registro in cui il circuito sommatore scrive il risultato dell’operazione di somma.







Non è qui il caso di entrare in dettagli relativi a come sia fatto il circuito sommatore. Esso può essere pensato come una rete logica di componenti elettronici che, una volta stabiliti degli opportuni ingressi di due numeri rappresentati con segnali elettrici digitali, è in grado di produrre in uscita, sempre sotto la forma di segnali elettrici digitali, la loro somma. Il segnale di Sincronismo all’ingresso del sommatore stabilisce in questo caso l’istante a partire dal quale i segnali in ingresso al sommatore sono stabili e la rete logica che costituisce il sommatore può eseguire con essi l’operazione di somma. 

1.1.2.6. Le Memorie ed il loro indirizzamento

Come vedremo in seguito uno dei componenti fondamentali dei calcolatori è costituito dalla “memoria”. Uno degli usi della memoria dei calcolatori è quello di servire a mantenere il valore dei dati numerici durante l’esecuzione dei calcoli e di renderli disponibili al momento del loro utilizzo. Una memoria può essere pensata come l’insieme, anche numerosissimo, di registri. Questi registri vanno però ben identificati per distinguerli l’uno dall’altro, poiché, nel momento in cui nell’esecuzione di un particolare calcolo necessita un certo ben preciso dato numerico, è necessario andarlo a reperire leggendolo esattamente dal registro in cui era stato in precedenza scritto. L’identificazione dei registri che costituiscono una memoria viene fatto, in modo abbastanza semplice, assegnandogli un numero identificativo intero progressivo, dal numero zero in poi. Il numero che identifica un registro di memoria viene generalmente detto “indirizzo” di quel registro, o locazione, della memoria. 

La rappresentazione grafica di una memoria può essere quindi realizzato con una “pila” di registri ciascuno identificato dal suo indirizzo. La struttura più tradizionale di una memoria è quella di registri di 8 bit, detti in gergo informatico “byte”, in grado quindi di memorizzare numeri esadecimali da 00 ad FF. Ogni byte di una memoria ha perciò il suo indirizzo, ma, poiché spesso un registro di soli 8 bit non è sufficiente a contenere il dato numerico di un calcolo, si utilizza a tale scopo l’insieme di più byte aventi indirizzi consecutivi fino ad ottenere il numero di bit necessari alla memorizzazione del dato. L’indirizzo di un dato può quindi corrispondere a quello del primo dei byte di memoria che lo contengono.

Da quanto detto risulta abbastanza ovviamente che una memoria è costituita, oltre che dall’insieme dei registri che la compongono, anche dai circuiti elettronici che, in base all’assegnazione di un indirizzo, sono in grado di accedere al byte, o ai byte, indirizzati e di leggere o scrivere rispettivamente il dato contenuto o il dato da memorizzare. Un circuito di lettura/scrittura di una memoria opera in genere in base ad un indirizzo che gli viene presentato in ingresso con un registro, detto registro di indirizzamento e scrive il dato letto, oppure preleva il dato da scrivere, utilizzando un ulteriore registro di transito dei dati, detto di lettura/scrittura.

Il massimo numero Nmax che può essere rappresentato con un registro si ottiene quando tutti gli n bit del registro valgono 1. In tal caso in un registro di n bit si ha:



Nmax= 20 + 21 + 22 +…..+ 2n-1 
Poiché in generale vale la regola che segue:



2x + 2x = 2x . (1+1) =2x . 2 = 2x+1
Allora si ha:



Nmax +1= (20 + 21 + 22 +…..+ 2n-1 ) + 20 =



= 20 + 20 + 21 + 22 +…..+ 2n-1 =



=  21 + 21 +22 +…..+ 2n-1 =



=  22 + 22 +…..+ 2n-1 = ………….=



=  2n-1 + 2n-1 = 2n 
da cui deriva che il numero massimo rappresentabile con un registro a n bit è dato da:



Nmax = 2n - 1

Considerando che in una memoria esiste anche la locazione di indirizzo 0, le locazioni indirizzabili con un registro di n bit sono quindi in numero uguale alla potenza 2n. Questo legame tra gli indirizzi delle locazioni di memoria e i numeri digitali ha portato in modo abbastanza naturale ad esprimere gli indirizzi per mezzo dei numeri esadecimali. Avendo ad esempio un registro di indirizzamento di 16 bit (due byte) questo permette di indirizzare una memoria composta al massimo di 216= 65536 locazioni, oppure, esprimendosi con gli esadecimali, fino a FFFF locazioni, aventi, quindi, gli indirizzi da 0000 a FFFF. Il legame tra gli indirizzi delle locazioni di memoria ed i numeri digitali ha portato anche al fatto di assegnare ai moltiplicatori di unità come Kilo, Mega, Giga, …ecc. che, nel caso di unità diverse dai byte, moltiplicano le unità stesse per 103, 106, 109, … i valori di potenze di 2 ad essi più prossimi. Quindi 1 Kilo byte corrisponde a 210= 1024 byte, 1 Mega byte a 221= 1048576 byte, ecc.

1.1.2.7. Il Bus

Da quanto finora detto la rappresentazione schematica di una memoria di FFFF locazioni, ciascuna di un byte, può essere quella della figura che segue:










L’insieme dei fili costituito da: quelli che portano le informazioni di indirizzamento delle locazioni di memoria, quelli che trasportano il dato da scrivere in memoria o il dato letto dalla memoria, e, infine, da quelli che assicurano il sincronismo delle operazioni di lettura/scrittura, prende il nome di Bus. Disponendo di più memorie che abbiano finestre di indirizzamento distinte, ad esempio la prima da 0000 a 0FFF, la seconda da 1000 a 1FFF, la terza da 2000 a 2FFF, ..ecc., queste possono essere lette/scritte del loro contenuto da un circuito utente per mezzo di uno stesso Bus, da cui vengano derivati, per ciascuna di esse, tutti i fili che lo compongono. Ciò è possibile poiché solo la memoria contenente la locazione corrispondente all’indirizzo al momento presente sui fili che portano l’informazione di indirizzamento verrà interessata dall’operazione di lettura o scrittura, mentre, tutte le altre memorie non verranno minimamente interessate. Questo tipo di collegamento viene normalmente rappresentato come segue.









Nel circuito rappresentato nella figura precedente il circuito utente che debba scrivere un dato in una delle memorie non fa altro che impostare sui fili di indirizzo del bus, per mezzo di un registro di indirizzamento, la configurazione di bit corrispondente all’indirizzo della locazione di memoria su cui scrivere, quindi porta sui fili dei dati del bus, per mezzo di un registro di scrittura, la configurazione dei bit del dato che deve essere scritto e, infine, agisce sui fili di sincronismo portando su di essi i potenziali adatti per indicare che l’operazione deve essere di scrittura e che tutti i dati sono stabili sui fili e l’operazione può avere luogo. La memoria che ha la locazione indirizzata “riconosce” l’indirizzo come uno di quelli del suo spazio e quindi esegue l’azione di scrittura richiesta. Le operazioni di lettura si svolgono ovviamente, sempre pilotate dal circuito utente, in modo analogo, ma simmetrico.

Per mezzo di opportuni bus possono essere eseguite, in modo molto simile a quello sopra descritto, anche le operazioni che vengono dette di ingresso/uscita da/verso circuiti periferici. Anche in questo caso i circuiti, o dispositivi, periferici dispongono di uno spazio di indirizzamento, generalmente di dimensioni inferiori a quello di una memoria, ma comunque, per ciascun dispositivo, sempre tale da non avere intersezioni con tutti gli altri circuiti disposti sul bus. Ogni operazione di ingresso/uscita, o, in inglese, di input/output, corrisponde alla lettura/scrittura di un registro o di una locazione di memoria nello spazio di indirizzamento del dispositivo. Esempi classici di dispositivi di input/output sono: la Tastiera, il Mouse, lo Schermo, l’Hard Disk, ecc.

1.1.2.8. L’Unità Centrale di Calcolo

Finora si è parlato genericamente di un circuito che si comporta come un utente di un bus che collega memorie e/o di dispositivi di ingresso/uscita. Un particolare circuito utente è il circuito detto Unità Centrale di Calcolo, o, in inglese, Central Processor Unit (CPU), dalla cui esistenza discendono i calcolatori elettronici. Questo circuito CPU è caratterizzato dal fatto che la sua operatività è dipendente dalle configurazioni di bit che si trovano immagazzinate nelle memorie. In altre parole il circuito CPU opera prelevando per mezzo del bus dalla memoria, ad esempio dall’indirizzo 0000, una configurazione di bit, quindi esegue un’operazione che dipende in modo particolare dalla configurazione prelevata, ossia, in altre parole, la configurazione prelevata costringe la CPU ad operare in un modo strettamente determinato. Questa operazione può essere ad esempio quella di ricopiare un dato contenuto in una ben precisa locazione di memoria (ad esempio all’indirizzo 1000) in un registro interno della CPU. Terminata la prima operazione il circuito CPU preleva dalla locazione successiva  della memoria, ossia la 0001, un’altra configurazione di bit che, a sua volta, determina un’altra operazione. Questa operazione può essere quella di sommare al registro in precedenza caricato con il dato ricopiato dalla locazione di indirizzo 1000, il contenuto della locazione di indirizzo 1001, mantenendo il risultato nel registro stesso. Terminata anche questa operazione il circuito CPU preleva la configurazione del successivo indirizzo 0002, esegue l’operazione ad essa collegata, poi preleva la configurazione dell’indirizzo 0003,…e cosi via di seguito. Le configurazioni di bit finora menzionate vengono dette “istruzioni” per il circuito CPU.

Il circuito sopra descritto è quello di un calcolatore, o processore, secondo l’architettura di Von Neuman. Lo schema che lo rappresenta è molto semplice ed è quello riportato nella figura che segue. La memoria che contiene le istruzioni ed i dati su cui queste operano attraverso i circuiti della CPU, viene normalmente detta Memoria Centrale, per distinguerla da altre memorie che possono far parte dei dispositivi di Ingresso/Uscita. I dispositivi di Ingresso/Uscita inoltre non sono generalmente collegati direttamente al bus, ma attraverso circuiti detti di Interfaccia che fanno da adattatori tra i dispositivi stessi ed il bus, in modo da rendere, come vedremo in seguito, più flessibile l’uso di dispositivi diversi per una stessa interfaccia.





1.1.2.9. Schema di principio di una CPU

Per comprendere meglio il funzionamento di un Calcolatore diamo ora alcuni dettagli in più sul funzionamento del suo componente fondamentale, ossia la CPU. Per fare ciò prendiamo in considerazione la figura della pagina che segue che dà una rappresentazione interna semplificata della CPU. In questa figura inoltre si è evidenziato il fatto che la memoria centrale è dedicata sia a contenere i dati dei calcoli sia a contenere le istruzioni. Per fare ciò la memoria centrale è stata suddivisa in due aree, indicate come memoria dati e memoria istruzioni. All’interno della CPU esistono, collegati tra di loro per mezzo di opportuni fili di lettura e scrittura, un certo numero di Registri ed un circuito complesso in grado di eseguire operazioni logiche ed aritmetiche e, per questo, denominato Unità Logica Aritmetica, in inglese Arithmetic Logic Unit (ALU). Le operazioni della ALU avvengono per mezzo dell’utilizzo di registri operativi deputati a contenere sia gli operandi delle operazioni che i loro risultati. Tutte le operazioni che coinvolgono la ALU ed i registri della CPU sono scandite da un segnale di sincronismo, che, nella figura, è rappresentato come un generico segnale di Clock. Questo segnale fa evolvere la CPU attraverso tre fasi fondamentali di lavoro che prendono il nome di Fetch, Decode ed Execute. Prima di passare alla descrizione delle operazioni che avvengono durante queste fasi diamo alcuni dettagli sulla struttura della configurazioni di bit che in precedenza abbiamo definito come "Istruzioni". Le istruzioni sono costituite da un insieme di bit che possono essere logicamente suddivisi in due parti. La prima parte prende il nome di “Codice” dell’istruzione e la seconda il nome di “Operando” dell’istruzione. La parte di bit dell’istruzione definita come Codice stabilisce l’operazione che la CPU deve eseguire. Esempi di operazioni sono: il trasferimento di un dato da una locazione di memoria ad un registro, la somma del contenuto di un registro con una locazione di memoria, ecc. La parte di bit definita come Operando stabilisce invece l’allocazione del dato su cui l’operazione deve agire, e, quindi, generalmente, l’indirizzo della locazione di memoria interessata all’operazione. Vediamo quindi ora cosa avviene nelle fasi di lavoro della CPU prima elencate:










· Fetch

Dal registro di Program Counter viene esportato sul memory bus l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire. Nel caso della prima istruzione questo indirizzo può essere ad esempio 0000. Il contenuto della corrispondente locazione di memoria viene quindi letto attraverso il memory bus e trasferito nel registro Instruction Register.

· Decode

La parte “Codice” dell’istruzione viene interpretata e vengono predisposti i circuiti logici-aritmetici della ALU per la sua esecuzione.

· Execute

L’istruzione viene eseguita con l’utilizzo della parte “Operando” dell’istruzione stessa. Al termine di questa fase il Program Counter viene incrementato di 1, a meno che l’esecuzione dell’istruzione non abbia già alterato, per suo conto, il contenuto del Program Counter. Terminata la fase di Execute viene ripresa la fase di Fetch relativamente all’indirizzo attualmente contenuto nel Program Counter, ad esempio 0001 e così via di seguito.

Un insieme di istruzioni che, opportunamente immagazzinate in una memoria centrale di un calcolatore, possono essere eseguite nel modo sopra descritto per realizzare una determinata funzione (ad esempio un calcolo, la simulazione di un fenomeno, un’azione di controllo o di verifica, ecc.) prendono il nome di “Programma”. A questo punto è possibile definire cosa s’intende per Informatica: per Informatica infatti si definisce l’insieme delle tecniche che permettono la progettazione, la gestione e la manutenzione dei programmi. 

1.1.2.10. Rappresentazione in virgola fissa delle grandezze numeriche

Prima di passare alla definizione e descrizione dettagliata dei concetti relativi ai linguaggi di programmazione, è bene chiarire, in modo più approfondito, il modo in cui i calcolatori utilizzano le grandezze numeriche che sono in grado di memorizzare nei registri e, più in generale, nelle locazioni di memoria. Come abbiamo visto una locazione di memoria è costituzionalmente adatta a memorizzare un numero intero. Considerando una locazione di n bit essa è in grado di memorizzare tutti i numeri interi compresi tra 0 e 2n -1. Quando si utilizza una locazione di memoria, durante l’esecuzione di un programma, per memorizzare un dato intermedio di calcolo, ossia quando la si utilizza come contenitore per una variabile, si può pensare che essa si specializzi per tale funzione e che essa contenga la variabile stessa espressa in una unità di misura predefinita. Supponendo che il dato sia una distanza, l’unità di misura  può essere il metro e, quindi, in tal caso, il bit meno significativo della locazione rappresenterà, se impostato ad 1, 1 metro, quello successivo 2 metri, il successivo ancora 4 metri, … e così via fino al bit n-esimo che rappresenterà 2n-1 metri. Il fatto che i dati delle locazioni di memoria vengano trattati come numeri interi pone in particolare risalto l’importanza della scelta appropriata dell’unità di misura da utilizzare. Per chiarire questo concetto facciamo un banale esempio. Supponiamo di avere un’altra locazione di memoria in cui viene allocata una variabile di tempo la cui unità di misura sono i secondi. Se si vuole calcolare a questo punto un dato di velocità sarebbe sufficiente dividere il dato contenuto nella locazione che contiene il dato di distanza per il dato contenuto nella locazione che contiene il dato di tempo, ottenendo il risultato in unità di metri al secondo. Poiché però si opera con grandezze intere, se il valore assoluto del dato di distanza è minore del valore assoluto del dato di tempo il risultato sarà sempre zero, ossia si otterrà un risultato decisamente non significativo. Per avere un risultato significativo l’unità di misura delle variabili memorizzate nelle locazioni di memoria deve perciò essere scelta con maggiore oculatezza. In sostanza per ottenere calcoli significativi è necessario fare una scelta delle unità di misura delle variabili in base allo loro dinamica reciproca. Nel caso in questione quindi, poiché la distanza in metri si può mantenere in grandezza inferiore al tempo in secondi, è necessario scegliere una diversa unità di misura di distanza, ad esempio il centimetro, oppure una diversa unità di misura del tempo, ad esempio il minuto. La rappresentazione delle grandezze fatta in questo modo, ossia pensandole sempre come numeri interi in un appropriata unità di misura, viene detta in “virgola fissa”, poiché tutto va come se un ipotetico punto decimale che separa la parte intera di una variabile dalla parte frazionaria si trovi sempre fissato in corrispondenza di un particolare bit delle locazioni di memoria.

1.1.2.11. Rappresentazione delle grandezze negative in grandezza e segno

La rappresentazione delle grandezze finora usata non contempla il caso di grandezze negative. Un primo approccio alla loro rappresentazione può essere quello di utilizzare uno dei bit delle locazioni di memoria, ad esempio il più significativo, per rappresentare il segno. In tal caso i numeri positivi potrebbero essere quelli con il bit più significativo uguale a zero e quelli negativi con il bit più significativo uguale a 1. Questo tipo di rappresentazione prende il nome di rappresentazione in grandezza e segno. Questo tipo di rappresentazione, pur essendo estremamente semplice ed intuitiva, pone però dei problemi alla realizzazione dell’hardware per la sua gestione. In altre parole le operazioni tra grandezze andrebbero sempre precedute dal test del bit di segno per decidere quale circuito operativo utilizzare o quale segno assegnare al risultato. Il valore zero avrebbe poi due rappresentazioni possibili: quella col bit più significativo a zero (zero positivo) e quella col bit più significativo ad 1 (zero negativo). 

1.1.2.12. Rappresentazione in complemento a 2

Un metodo molto più efficace di rappresentare le grandezze negative si basa sul fatto che le locazioni di memoria di un particolare calcolatore sono di lunghezza finita e ben determinata, per cui, considerando il caso generico di un calcolatore con locazioni di memoria della lunghezza di n bit, il bit più significativo ha per esse il peso: 2n -1 e, quindi, il peso 2n non può essere rappresentato, perché competerebbe ad un bit, ovviamente inesistente, immediatamente successivo al bit più pesante della locazione. Tenendo conto di ciò, la differenza A-B tra due numeri, nel caso che essi siano rappresentati in locazioni di n bit e poiché 2n non può mai essere rappresentato in tali locazioni, equivale all’espressione: 2n + (A-B),. Quest’ultima espressione si può anche scrivere: A + (2n – B), ossia la differenza A-B equivale, sempre tenendo conto di locazioni di n bit, alla somma di A con il complemento a 2n di B. In questo modo la differenza tra due numeri è stata trasformata in una somma tra il primo numero ed il complemento a 2n del secondo. Si può anche affermare perciò che, nel caso delle somme algebriche ed utilizzando locazioni ad n bit, i numeri negativi possono essere rappresentati come il complemento a 2n del loro valore assoluto. La validità di questa rappresentazione dei numeri negativi può essere facilmente dimostrata estendibile anche a prodotto e quoto fra interi, con ragionamenti analoghi a quello fatto per la somma. In una locazione ad n bit il complemento a 2n di un numero mantiene significato per numeri che vanno dal valore 1 fino al valore 2n-1-1, perché il complemento a 2n del successivo valore, ossia di 2n-1, darebbe come risultato ancora 2n-1 [infatti: 2n -2n-1 = 2n-1 (2-1)= 2n-1 ], rendendo indistinguibile, da quel valore in poi, la rappresentazione dei numeri complemento di 2n da quelli non complemento di 2n. 

Il tipo di rappresentazione dei numeri sopra esposto viene detto brevemente “in complemento a 2”. Essa è la rappresentazione che normalmente viene utilizzata per rappresentare, anche nei linguaggi più evoluti, il tipo di variabile intero. Osservando questa rappresentazione da un altro punto di vista si può affermare che con essa vengono rappresentati come positivi tutti i numeri che hanno il bit più pesante nullo, con valori che vanno da 1 a 2n-1-1, mentre tutti gli altri numeri rappresentabili, con il bit più pesante uguale a 1, vengono considerati numeri negativi, ottenuti come complemento a 2n del corrispondente valore assoluto  e quindi con valori che vanno  dal   valore 2n – 1, corrispondente  a –1, fino  al  valore 2n - (2n-1-1), corrispondente   a - (2n-1-1).

Per ottenere il complemento a 2n  di un numero si può usare un procedimento molto rapido. Per prima cosa si può notare che l’inversione di un bit si ottiene banalmente sottraendolo ad 1. Infatti: 1-0=1 e 1-1=0. Per invertire quindi tutti i bit di una locazione è sufficiente sottrarre il contenuto della locazione a quello di un’altra contenente tutti i bit ad 1. Nel caso di una locazione ad n bit la configurazione di tutti bit ad 1 si ottiene con il valore 2n –1. Poiché si può scrivere: 2n – A= 2n +1 –1 –A= (2n –1) –A +1, il complemento a 2n del valore di A si può ottenere invertendo tutti i bit di A e sommando quindi al risultato il valore 1.

1.1.2.13. Rappresentazione in virgola mobile

Infine un’altra rappresentazione dei numeri utilizzata nei calcolatori elettronici è la rappresentazione detta in “virgola mobile” (in inglese: floating point). In questa rappresentazione gli n bit di una locazione vengono suddivisi in due campi, rispettivamente di x ed y bit, tali che n= x+y. Ognuno dei due campi contiene la rappresentazione di un numero intero positivo o negativo. Indicando con A il numero intero rappresentato negli x bit e con B quello negli y bit, il numero rappresentato dalla locazione completa è dato da C= A . 2B. Il numero A viene denominato “mantissa”, mentre il numero B “caratteristica”. La caratteristica è sempre calcolata in modo che il bit più pesante del campo contenente gli x bit sia significativo. In questo modo tutte le cifre rappresentabili con gli x bit sono sempre significative. A parità di locazione di memoria, la rappresentazione in virgola mobile permette di rappresentare i numeri con una quantità di cifre significative inferiori, ma pur sempre nella maggior parte dei casi più che sufficienti, rispetto alla quantità di cifre della rappresentazione in virgola fissa, ma presenta però il vantaggio di poter rappresentare i numeri con una dinamica estremamente spinta.

Per dare una migliore sensazione delle differenze esistenti tra la rappresentazione in virgola fissa e quella in virgola mobile facciamo un semplice esempio. Consideriamo una locazione di memoria di 16 bit. Con la rappresentazione in virgola fissa è possibile rappresentare tutte le cifre intere comprese tra +(215-1)= +32767 e –(215-1)= -32767. In questa dinamica le cifre significative sono sicuramente 4 e qualche volta 5, mentre il numero intero più piccolo vale 1 in valore assoluto. Con la stessa locazione di 16 bit si può pensare di realizzare una rappresentazione in virgola mobile in cui x=11 e y=5. In tal caso si avranno per mantissa i numeri compresi tra +(210-1)= +1023 e –(210-1)= -1023, mentre la caratteristica sarà compresa tra +(24-1)= +15 e –(24-1)= -15. Ciò vuol dire che si possono rappresentare numeri compresi tra: +1023 . 215 e -1023 . 215. In questa dinamica le cifre significative sono sempre 3, mentre il numero più piccolo è: 1023 . 2-15 in valore assoluto. Volendo rappresentare 215 come  una  potenza  di  10, si  può  risolvere l’uguaglianza: 215= 10x, da cui: x= log10 215= 15 . log10 2= 15 . 0.030103= 4.5. Si può quindi concludere che il range di rappresentazione è abbondantemente compreso tra: +1023 . 104  e -1023 . 104 e il numero in valore assoluto più piccolo rappresentabile è inferiore a 1000 . 10-4= 0.1.

La rappresentazione in virgola mobile è quindi generalmente la più vantaggiosa, anche perché svincola il programmatore, come avviene invece nel caso della rappresentazione in virgola fissa, dalla scelta dell’unità di misura che, durante i calcoli, assicuri il mantenimento del numero di cifre significative minimo desiderato. Tutti i vantaggi della rappresentazione in virgola mobile si devono ovviamente pagare con una maggiore complicazione dei circuiti di calcolo e, di conseguenza, con un loro maggior costo e con una maggiore durata temporale delle operazioni eseguite con essi.

1.1 I linguaggi di programmazione

Un programma è quindi l’insieme delle istruzioni che, eseguite da un calcolatore per il quale sono state studiate, realizzano una desiderata funzione. Come abbiamo visto in precedenza ogni singola istruzione quando viene eseguita dal calcolatore corrisponde alla realizzazione di una operazione abbastanza elementare. In pratica quello che può essere eseguito con una singola istruzione coincide con quello che può essere realizzato in un ciclo fetch/decode/execute con il corredo circuitale della CPU. Questo corredo, che è in grado di realizzare le istruzioni che sono di repertorio per una certa CPU, è studiato in modo che le istruzioni stesse e, quindi, le azioni che esse eseguono, possano concatenarsi in modo da realizzare operazioni sempre più complesse, fino a realizzare la funzione oggetto del programma. Si può a questo punto affermare che le istruzioni di un programma sono un modo per descrivere la funzione che esse realizzano. Il linguaggio utilizzato per questa descrizione viene detto “linguaggio di programmazione” e, nel caso ora considerato, possiamo dire che esso consiste nel repertorio delle istruzioni della CPU e, di conseguenza, nei modi in cui le istruzioni stesse possono essere legate, la precedente alla successiva, per realizzare operazioni sempre più complesse. Come vedremo in seguito un linguaggio di programmazione, pur avendo come scopo finale quello di costruire l’insieme delle istruzioni di repertorio di una CPU che permettono la realizzazione di un programma, può essere espresso a prescindere dal repertorio stesso, ma a questo arriveremo per gradi.

1.1.2 Linguaggio macchina

Il linguaggio di programmazione costruito sulla base del solo repertorio delle istruzioni di una CPU viene detto “linguaggio macchina”. Per poter costruire un programma con tale linguaggio è necessario conoscere quali operazioni elementari vengono eseguite dalla CPU per ogni istruzione del suo repertorio, quindi, in base ad esse, bisogna determinare la sequenza delle istruzioni che, succedendosi l’una all’altra, realizzano la funzione del programma e, infine, è necessario tradurre ciascuna istruzione, sia la parte codice che la parte operando, nell’insieme di bit che la rappresenta. Fatto ciò, con una operazione che viene detta di “caricamento del programma in memoria”, tutte le configurazioni di bit che rappresentano le istruzioni devono essere scritte nella memoria istruzioni del calcolatore, mentre, eventuali dati, vanno scritti nelle locazioni della memoria dati. A questo punto si può assegnare al registro Program Counter l’indirizzo della memoria centrale contenente la prima istruzione da eseguire del programma e quindi dare il controllo alla CPU perché, istruzione per istruzione, lo esegua.

Per chiarire meglio quanto detto facciamo un esempio parziale di un repertorio di istruzioni di una ipotetica CPU, utilizzante la rappresentazione numerica in complemento a 2 e istruzioni con una parte “codice” di 4 bit ed una parte “operando” che per semplicità stabiliamo in 8 bit:

	Codice

(in binario)
	Operando
	Azione dell’istruzione

	0001
	Indirizzo di una locazione della memoria dati
	Copia nel registro R1 della CPU il contenuto della locazione di memoria dati indirizzata dall’operando 

	0010
	Indirizzo di una locazione della memoria dati
	Copia nella locazione di memoria dati indirizzata dall’operando il contenuto del registro R1 della CPU 

	0011
	Indirizzo di una locazione della memoria dati
	Esegue la somma del contenuto del registro R1 della CPU con il contenuto della locazione di memoria dati indirizzata dall’operando, mantenendo il risultato in R1

	0100
	Indirizzo di una locazione della memoria istruzioni
	Copia nel registro Program Counter della CPU l’indirizzo della memoria istruzioni contenuto nell’operando, senza poi incrementarlo come normalmente avviene al termine delle istruzioni

	0101
	Non significativo
	Se il contenuto del registro R1 è negativo (bit più significativo uguale a 1) il registro Program Counter viene incrementato due volte anziché una soltanto, come normalmente avviene al termine delle  altre istruzioni

	0110
	Non significativo
	Trasforma il contenuto di R1 nel suo complemento a 2n (ossia l’inverte di segno)


1.1.2.13 Esempio di programma in linguaggio macchina

Queste poche istruzioni del repertorio di una ipotetica CPU sono sufficienti per costruire la funzione, o, come normalmente si dice, il modulo di un programma, che esegue il confronto fra due numeri e, quindi, se  il primo numero è maggiore del secondo, passa all’esecuzione di un certo altro modulo, oppure, se il primo numero è uguale o minore del secondo, passa all’esecuzione di un altro diverso modulo,. Supponiamo che il modulo da realizzare sia costituito da una sequenza di istruzioni allocate a partire dall’indirizzo “0000 0000” della memoria istruzioni. Supponiamo poi che il modulo da eseguire, nel caso che il primo numero sia inferiore al secondo, si trovi all’indirizzo binario “0000 1000” della memoria istruzioni e che il modulo da eseguire, nel caso contrario di primo numero maggiore o uguale al secondo, si trovi invece all’indirizzo binario “0000 1100”. Stabiliamo inoltre che i due numeri da confrontare si trovino il primo alla locazione di indirizzo 1000 0000 della memoria dati ed il secondo nella locazione successiva 1000 0001. Il programma in linguaggio macchina che realizza la funzione ora descritta è quello qui di seguito riportato, assieme ad opportuni commenti che descrivono cosa viene eseguito istruzione per istruzione.

	Indirizzo di memoria istruzioni


	Istruzione

(codice e operando)
	Commento



	0000 0000
	0001   1000 0000
	Copia il primo numero da confrontare nel registro R1

	0000 0001
	0110   0000 0000
	Inverti di segno il contenuto di R1



	0000 0010
	0011   1000 0001
	Somma il secondo numero da confrontare al contenuto  di R1, mantenendo il risultato in R1

	0000 0011
	0101   0000 0000
	Se il contenuto di R1 è positivo o nullo verrà eseguita l’istruzione successiva, altrimenti quella che segue la successiva

	0000 0100
	0100   0000 1000
	Vai ad eseguire l’istruzione che si trova all’indirizzo 0000 1000 della memoria istruzioni

	0000 0101
	0100   0000 1100
	Vai ad eseguire l’istruzione che si trova all’indirizzo 0000 1100 della memoria istruzioni

	……………….
	………………….


	…………………………….

	0000 1000
	Da definire
	Prima istruzione del modulo che elabora il caso in cui il primo numero sia minore o uguale al secondo

	………………
	…………………..


	………………………………..

	0000 1100
	Da definire
	Prima istruzione del modulo che elabora il caso in cui il primo numero è maggiore del secondo

	……………
	…………………


	………………………………….


	Indirizzo di memoria dati
	contenuto
	Commento

	………….


	…………….
	…………………………………

	1000 0000
	Da definire
	Questa locazione deve essere caricata con il primo dei due numeri da confrontare

	1000 0001
	Da definire
	Questa locazione deve essere caricata con il secondo dei due numeri da confrontare

	…………


	…………….
	………………………………...


La costruzione di un programma in linguaggio macchina risulta, come si è visto, un’operazione lunga e non semplice, poiché richiede la costruzione bit per bit delle istruzioni del programma, prima di poterle caricare in memoria per eseguirle. Attualmente la programmazione in linguaggio macchina non è più utilizzata, tranne che in casi eccezionali. Uno di questi può essere il caso in cui, pur disponendo già di un programma, magari anche complesso, ma di cui si ha la sola possibilità di conoscere il codice macchina e non si ha invece a disposizione né il linguaggio né i mezzi con cui questo codice è stato prodotto, si vuole comunque alterare la sua funzionalità, per introdurre correzioni o nuove caratteristiche. In tal caso l’unica possibilità è quella di scrivere in linguaggio macchina le istruzioni che, incastrandosi opportunamente con le istruzioni macchina del codice preesistente, apportano i cambi di funzionalità desiderati.

1.1.2.14 Capacità decisionale dei programmi

A questo punto, prima di passare oltre, è bene fare un’importante osservazione. Questa osservazione consiste nella constatazione del fatto che un programma può procedere nella sua esecuzione operando di volta in volta in modi diversi e, questi modi, dipendono dai risultati delle operazioni che precedono. Il semplice programma in linguaggio macchina che abbiamo descritto in questo paragrafo opera infatti in uno di due modi diversi a seconda della grandezza reciproca di due numeri che siano stati in precedenza caricati in particolari locazioni di memoria, per mezzo, ad esempio, di acquisizioni di dati da una periferica esterna. Questo concetto si può anche esprimere dicendo che un programma ha capacità “decisionali” che gli permettono, ovviamente in modo pre definito da chi lo ha progettato, di modificare il suo comportamento in modo da adattarsi e rispondere adeguatamente alle sempre nuove esigenze che derivano dagli eventi e dalle elaborazioni precedenti. Questa capacità dei programmi permette ai calcolatori elettronici di operare in un modo estremamente efficace e, ovviamente, diverso da quello di una qualsiasi altra macchina costruita dall’uomo che operi sulla base di meccanismi rigidi e sequenziali. E’ bene però rimarcare quello che si è già detto: le capacità decisionali di un programma sono quelle e soltanto quelle che il progettista del programma ha opportunamente progettato o, alla peggio, che ha inserito, per distrazione o errore, in modo inconsapevole. Queste capacità, quindi, non possono essere considerate, in modo azzardato, come un comportamento intelligente del calcolatore elettronico che ospita il programma, ma, al massimo, come un comportamento imitativo di quello che il progettista farebbe in situazioni analoghe se fosse dotato degli stessi tempi di reazione e della stessa capacità di calcolo del calcolatore.

1.1.3 Linguaggi Assembler

Come abbiamo visto la programmazione in linguaggio macchina presenta parecchie difficoltà perché ogni istruzione deve essere costruita bit per bit e ciò porta facilmente alla introduzioni di errori che si verificano ad esempio nella parte del codice, con l’uso di codici non corretti per l’operazione che si desidera eseguire, oppure nella parte dell’operando, con l’introduzione di un indirizzo errato rispetto a quello della locazione di memoria dati o memoria istruzioni che si voleva invece riferire. Il linguaggio macchina è inoltre rigido rispetto ad eventuali cambiamenti: ad esempio l’esigenza di introdurre una nuova istruzione all’interno di una sequenza già definita comporta la necessità di andare a verificare ed eventualmente correggere tutte le istruzioni il cui operando è un indirizzo di un’altra istruzione perché queste, con l’introduzione di quella nuova, potrebbero essersi spostate all’indirizzo successivo. Il concetto di linguaggio Assembler parte dalla constatazione che, avendo la necessità di realizzare i programmi per i calcolatori elettronici, ossia per macchine che sono in grado di operare in modo molto differenziato con gli algoritmi più disparati, un consistente aiuto per la realizzazione dei programmi può essere fornito proprio dai calcolatori stessi. In altre parole, con un opportuno programma per un determinato calcolatore, si può ottenere un sostanziale aiuto per la generazione di nuovi programmi per lo stesso calcolatore, o, anche, per altri diversi calcolatori. Un tale programma dovrebbe permettere al progettista dei nuovi programmi di esprimere le relative istruzioni in modo simbolico e più intuitivo per l’essere umano e dovrebbe quindi tradurle nel linguaggio macchina, realizzando, in modo automatico, la costruzione bit a bit delle singole istruzioni. Un programma traduttore di questo tipo prende il nome di “Assembler” e, per estensione, anche i linguaggi che esso riesce a tradurre nel codice macchina prendono il nome di linguaggi Assembler. L’espressione simbolica delle istruzioni in un linguaggio Assembler si basa su delle regole che in generale seguono i principi sotto indicati:

· Ad ogni istruzione del repertorio delle istruzioni del calcolatore viene fatto corrispondere un codice alfabetico che, in modo conciso, ma mnemonico, esprima quello che l’istruzione permette di eseguire. Ad esempio un’istruzione che fa eseguire l’operazione somma avrà associato il codice mnemonico ADD, un’istruzione che copia un dato dalla memoria ad un registro avrà associato il codice MOV, .. e così via.

· Ad ogni registro operativo del calcolatore viene fatto corrispondere un nome simbolico che, utilizzato in combinazione con i codici di quelle istruzioni la cui azione coinvolge i registri, permette di specializzare le istruzioni stesse per i diversi possibili registri. Ad esempio indicando con i nomi R1 e R2 due registri operativi, le istruzioni che copiano dati da essi alla memoria potranno essere rispettivamente scritte come MOV R1 e MOV R2.

· Ad ogni locazione di memoria, sia della zona dati che della zona istruzioni può essere associato un nome di fantasia che, in genere, deve rispettare delle semplici regole, come: essere di lunghezza non superiore ad un certo numero di caratteri, non contenere simboli che non sono caratteri o numeri, non iniziare con un numero, .. ecc. Questo nome viene definito come “etichetta” (in inglese “label”) del dato o dell’istruzione a cui è associata e, tutte le volte che deve essere riferito un dato od un istruzione, questo può essere fatto per mezzo della relativa etichetta.

· Il linguaggio Assembler introduce inoltre ulteriori istruzioni, non facenti parte del repertorio del calcolatore, ma studiate per aiutare il programmatore per eseguire particolari servizi utili. Queste istruzioni prendono il nome di pseudo-istruzioni. Quelli che seguono sono alcuni esempi di pseudo-istruzioni:

· Se una certa porzione di istruzioni o di dati deve essere allocata a partire da un ben determinato indirizzo di memoria, si può utilizzare una pseudo-istruzione del tipo ORG (abbreviazione di Origin) seguita dall’indirizzo desiderato. In questo caso l’istruzione o il dato che segue immediatamente la pseudo-istruzione ORG verrebbe allocato all’indirizzo indicato con ORG e, in sequenza, verrebbero allocati le istruzioni o i dati che seguono.

· Se il programmatore ha la necessità di memorizzare una costante in una locazione dati, può utilizzare una pseudo-istruzione del tipo DEC (abbreviazione di Decimal) seguita dal numero decimale che rappresenta il valore che deve assumere la costante. Se il programmatore desiderasse esprimere la costante con un valore ottale, la pseudo-istruzione potrebbe essere OCT, seguita dal valore in ottale della costante… e così via.

· Se un’area di memoria dati deve essere individuata per memorizzare dati intermedi di calcolo (variabili), si può utilizzare la pseudo-istruzione RSA (abbreviazione di Reserv Area) seguita da una costante che definisce di quante locazioni di memoria deve essere costituita l’area.

I programmi scritti in linguaggio Assembler sono generalmente costituiti da una sequenza di “righe” aventi tutte la stessa struttura. Ogni riga si può cioè suddividere in quattro “campi” che sono i seguenti:

· Campo “Label”:

Contiene la Label che si desidera associare alla locazione di memoria definita con la riga in oggetto. Se non si desidera associare una Label a questa locazione questo campo è vuoto.

· Campo “Istruzione”:

Contiene il codice mnemonico di una istruzione del repertorio del calcolatore oppure una delle pseudo-istruzioni comprese nel suo linguaggio Assembler.

· Campo “Operando”:

Contiene, se necessario,  l’operando dell’istruzione o della pseudo-istruzione contenuta nel campo precedente. Alcuni esempi di operando sono: 

· una Label, nel caso che l’operando sia il riferimento ad un indirizzo

· un valore numerico se l’operando deve esprimere un indirizzo o una costante

· una Label o un valore numerico come nei casi precedenti assieme però al nome simbolico di un registro operativo del calcolatore, nel caso che l’istruzione debba essere specializzata per un certo registro.

· Campo “Commento”:

Contiene, se il programmatore lo ritiene necessario, una spiegazione in linguaggio corrente del significato della riga costituita dai campi precedenti nell’ambito del programma.

Per chiarire tutti i concetti finora esposti ridefiniamo con la tabella che segue il parziale repertorio delle istruzioni di un ipotetico calcolatore, già definito nel paragrafo precedente, nell’ambito del suo Linguaggio Assembler. 

Nota: d’ora in poi un generico oggetto appartenente ad un insieme definibile con un sostantivo verrà indicato racchiudendo il sostantivo stesso tra la parentesi “<” e la parentesi “>”.

	Codice

mnemonico
	Operando
	Azione dell’istruzione

	MOV
	R1, <Label>
	Copia nel registro R1 della CPU il contenuto della locazione di memoria dati identificata dalla <Label> 

	MOV
	<Label>, R1
	Copia nella locazione di memoria dati identificata dalla <Label> il contenuto del registro R1 della CPU 

	ADD
	<Label>
	Esegue la somma del contenuto del registro R1 della CPU con il contenuto della locazione di memoria dati identificata dalla <Label>, mantenendo il risultato in R1

	JMP
	<Label>
	Salta (Jump) ad eseguire come istruzione successiva quella contenuta nella locazione identificata dalla <Label>

	SKN
	Non necessario
	Se il contenuto del registro R1 è negativo l’istruzione successiva viene saltata (Skip if negative), altrimenti no.

	CMP
	Non necessario
	Inverte di segno il contenuto del registro R1 (Complement)


1.1.3.13 Esempio di programma in linguaggio Assembler

Con queste premesse il programma già scritto nel paragrafo precedente in linguaggio macchina si può scrivere in linguaggio Assembler come segue:

	Campo 

“Label”


	Campo 

“Istruzione”
	Campo

“Operando”
	Campo “Commento”



	
	ORG
	0
	Alloca le successive istruzioni a partire dall’indirizzo 0.



	
	MOV
	R1, DATO1
	Copia il primo numero da confrontare nel registro R1



	
	CMP
	
	Inverti di segno il contenuto di R1



	
	ADD
	DATO2
	Somma il secondo numero da confrontare al contenuto  di R1, mantenendo il risultato in R1



	
	SKN
	
	Salta l’esecuzione della successiva istruzione se il contenuto di R1 è negativo



	
	JMP
	MIN-UG
	Vai ad eseguire l’istruzione che si trova all’indirizzo a cui è associata la Label: MIN-UG 

	
	JMP
	MAG
	Vai ad eseguire l’istruzione che si trova all’indirizzo a cui è associata la Label: MAG



	.
	……………


	
	

	MIN-UG
	Da definire
	
	Prima istruzione del modulo che elabora il caso in cui il primo numero (DATO1) è minore o uguale al secondo (DATO2)

	
	……………


	
	

	MAG
	Da definire
	
	Prima istruzione del modulo che elabora il caso in cui il primo numero (DATO1) è maggiore del secondo (DATO2)

	……………
	…………


	
	………………………………….


	Campo 

“Label”


	Campo 

“Istruzione”
	Campo

“Operando”
	Campo “Commento”

	
	ORG


	1000 0000
	Alloca i dati che seguono a partire dall’indirizzo: 1000 0000

	DATO1
	RSA
	1
	Questa locazione deve essere caricata con il primo dei due numeri da confrontare

	DATO2
	RSA
	1
	Questa locazione deve essere caricata con il secondo dei due numeri da confrontare


Il brevissimo programma scritto in linguaggio Assembler risulta molto più leggibile, ossia si comprende il senso della funzione che esso realizza, rispetto all’identico programma scritto in linguaggio macchina, anche senza dover ricorrere all’ausilio del campo “Commento”. La necessità inoltre di apportare varianti all’interno di un programma Assembler esistente, grazie all’uso dell’identificazione delle locazioni di memoria con Label, risulta non essere più una causa di facile introduzione di errori. Malgrado questi vantaggi il linguaggio Assembler ha lo svantaggio fondamentale di non essere un linguaggio standard. Esso infatti è costruito essenzialmente con i codici mnemonici delle istruzioni che costituiscono il repertorio di ogni singolo tipo di calcolatore, quindi, in altre parole, ciascun tipo di calcolatore ha il suo proprio linguaggio Assembler. Ne consegue che un programma scritto in linguaggio Assembler per un tipo di calcolatore non può operare su nessun altro tipo di calcolatore. Questo fatto si esprime dicendo che i programmi scritti in linguaggio Assembler non sono “portabili” da un calcolatore ad un altro. 

L’uso del linguaggio Assembler è di conseguenza abbastanza limitato e praticamente si riduce ai soli casi in cui si devono realizzare programmi estremamente ottimizzati rispetto ai tempi di esecuzione oppure programmi per calcolatori che hanno scarsa disponibilità di memoria centrale. In questi casi infatti il progettista ha con il linguaggio Assembler la piena padronanza sia della memoria disponibile che delle attività che, istruzione dopo istruzione, il calcolatore esegue e, quindi, può ricercare la sequenza di istruzioni più rapida e meno dispendiosa come utilizzo di memoria per la realizzazione della funzione da progettare. Poiché i moderni calcolatori hanno in generale ampie e crescenti disponibilità di memoria e di potenza di calcolo, gli ambiti in cui il linguaggio Assembler risulta indispensabile si stanno facendo sempre più ristretti. Senza entrare in maggiori dettagli questi ambiti in generale sono quelli relativi al processamento dei segnali o delle immagini e in particolare nel caso di applicazioni missilistiche o spaziali.

1.1.4 Linguaggi ad alto livello

Nel passaggio dal linguaggio macchina al linguaggio Assembler si è visto che mentre il primo descrive i programmi per mezzo dei codici delle istruzioni così come essi sono contenuti nella memoria del calcolatore, il secondo utilizza invece codici mnemonici per le istruzioni e, in più, utilizza gli artifici delle pseudo-istruzioni e dell’etichettamento delle locazioni di memoria con le Label per facilitare al progettista la scrittura e la comprensione del codice dei programmi. Il linguaggio Assembler non è però direttamente interpretato dal calcolatore e deve essere tradotto in linguaggio macchina perché esso possa eseguirlo. Il linguaggio Assembler per poter essere più comprensibile al programmatore si è quindi allontanato dal livello fisico della macchina, avvicinandosi ad un livello di maggiore comprensibilità per l’uomo. Questo processo di allontanamento dal livello fisico viene detto “processo di astrazione” ed il livello a cui si perviene viene detto “livello di astrazione”, o più semplicemente “livello”, superiore. Il processo di astrazione che porta dal linguaggio macchina all’Assembler può essere proseguito, portando alla creazione di linguaggi sempre più prossimi alle esigenze delle applicazioni da programmare. Questi linguaggi che risultano sempre più comprensibili per l’uomo, ma che necessitano di complessi programmi traduttori per essere poi resi eseguibili dai calcolatori, prendono il nome di “linguaggi ad alto livello”.

1.1.4.13 Esempio di programma di linguaggio ad alto livello

Riprendendo l’esempio dei paragrafi precedenti, ossia il programma che confronta due dati numerici e seleziona l’esecuzione di una via del programma se il primo dato è minore o uguale al secondo, oppure seleziona un’altra via se il primo dato è maggiore del secondo, con l’uso di un ipotetico linguaggio ad alto livello potrebbe essere scritto con le seguenti semplici istruzioni:

Declare Integer (DATO1, DATO2);

…………………………

If (DATO1<= DATO2) Then Go To MIN-UG Else Go To MAG;

………………………….

………………………….

MIN-UG:
 …. seguono le istruzioni nel caso di minore o uguale …….

…………………………..

MAG: 

……seguono le istruzioni nel caso di maggiore …….

…………………………

In questo caso non c’è necessità di dare ulteriori spiegazioni. Il segmento di programma in linguaggio ad alto livello sopra riportato è immediatamente comprensibile, essendo scritto, in realtà, in un linguaggio (quasi) umano. I vantaggi di un linguaggio ad alto livello sono evidenti: l’astrazione dal livello fisico della macchina permette al progettista di scrivere i programmi senza tener conto dei dettagli di come il calcolatore è architettato (registri operativi, ALU, ..ecc.) mentre viene decisamente incrementata la comprensibilità dei programmi già progettati. I linguaggi ad alto livello godono inoltre rispetto ai linguaggi Assembler del vantaggio di essere facilmente portabili: un programma in un linguaggio ad alto livello può infatti essere fatto operare su un calcolatore qualsiasi, purché esista, per quel particolare calcolatore, un corrispondente adatto programma traduttore. 

1.1.4.14 Classificazione dei linguaggi ad alto livello

Una prima suddivisione dei linguaggi ad alto livello deriva proprio da come è realizzato il programma traduttore. Questo può effettuare la traduzione passando dal programma scritto in linguaggio ad alto livello fino al corrispondente programma in linguaggio macchina che, una volta caricato nella memoria del calcolatore, può essere eseguito. Un tale programma traduttore viene detto “Compilatore” per il linguaggio ad alto livello del programma. Un altro tipo di programma traduttore può invece analizzare, interpretare e quindi immediatamente eseguire ciascuna istruzione del programma scritto in linguaggio ad alto livello, senza effettuare la sua traduzione nel corrispondente programma in linguaggio macchina. Questo tipo di programmi traduttori vengono detti “Interpreti” per i linguaggi ad alto livello. Parleremo quindi di linguaggi compilati o interpretati a seconda di come opera normalmente il corrispondente programma traduttore. Questa classificazione non è però intrinseca ai linguaggi poiché spesso i linguaggi interpretati dispongono anche di un compilatore per la loro traduzione in linguaggio macchina.

Come si è già detto l’astrazione che viene operata per arrivare alla definizione di un linguaggio ad alto livello è fatta tenendo conto del tipo di applicazione per la quale il linguaggio stesso verrà utilizzato. Anche se alcuni linguaggi possono essere utilizzati in più tipi di applicazioni, la suddivisione dei linguaggi per tipi di applicazioni è abbastanza significativa. Diamo qui di seguito un classificazione di linguaggi ad alto livello distinguendoli per campo di applicazione:

	Campo di appliazione


	Linguaggi

	Calcolo tecnico scientifico
	Fortran, Algol, Basic

	Applicazioni gestionali
	Cobol

	Sistemi real time embedded computer
	C, C++, ADA

	Applicazioni in rete
	Java

	Simulazione di scenari
	Simula

	Controllo impianti, test di apparati
	Basic esteso, ATLAS


Attualmente i linguaggi ad alto livello dominano il settore della programmazione. In effetti l’unico problema che essi non risolvono completamente è quello relativo al controllo delle risorse di tempo di calcolo e di memoria del calcolatore sul quale i programmi scritti con essi dovranno, dopo l'opportuna traduzione, essere eseguiti. Quando cioè un programmatore scrive un’istruzione in un linguaggio ad alto livello non sa come questa verrà “esplosa” nel corrispondente linguaggio macchina, né sa come tale esplosione si legherà a tutte le esplosioni delle istruzioni precedenti e successive. Questo processo potrebbe essere molto inefficiente e portare quindi ad un programma finale in linguaggio macchina troppo lento nelle sue risposte per l’applicazione progettata o tale da non poter essere contenuto in memoria. Questo è particolarmente vero in linguaggi in cui il processo di astrazione ha portato alla definizione di costrutti linguistici molto sofisticati, come ad esempio avviene nei linguaggi orientati agli oggetti, di cui parleremo in seguito. Grazie però al fatto che i moderni calcolatori hanno sempre più disponibilità di potenza di calcolo e di memoria, i suddetti problemi dei linguaggi ad alto livello sono sempre più marginali e relativi ad ambiti applicativi molto ridotti. Ovviamente anche dalla parte dei progettisti dei Compilatori viene fatto ogni sforzo perché il codice macchina da essi generato sia sempre più ottimizzato dal punto di vista del consumo delle risorse di calcolo.
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