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1. L’era dell’elettronica
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1.1. Alcune grandi conquiste dell’elettronica

Faraday (1791-1867) e gli esperimenti
sull’elettromagnetsimo
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Il telegrafo Morse: 1844.
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Moto.re elettrico: (M. Faraday poi W. Sturgeon, 1825)

Dinamo: nel 1832 in Italia da Antonio Pacinotti.
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1906 : Lee de Forest inventa il triodo (Audion)
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1928: Fritz Pfleumer invental/perfeziona il registratore magnetico.

Anni ’30: invenzione della televisione
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1958: Jack Kilby inventa il circuito integrato
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1.2. La matematica dei circuiti digitali di Shannon

A partire dal 1910 ci furono numerosi inventori che
sperimentarono la nuova tecnologia elettromeccanica
o elettronica mettendo a punto importanti idee, talvolta
molto ingegnose nell’ambito del calcolo.

Nessuno di questi pero cerco di studiare sistematica-
mente la teoria dei circuiti elettrici alla base di queste
invenzioni: il primo (0 comunque il piu noto) a compie-
re questo passo che si sarebbe rivelato importante
per lo sviluppo dei successivi computer elettronici fu il
fisico e matematico americano Claude Shannon
(1916-2002) del MIT.
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Nel 1938, studiando i circuiti elettrici a relé comune-
mente utilizzati nelle telecomunicazioni, egli si rese
conto che il loro funzionamento poteva essere descrit-
to in termini logici utilizzando il calcolo proposizionale.

Con la tesi per il master si distinse scrivendo un im-
portante lavoro, A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits, sull’'uso dell’algebra di Boole per
progettare e ottimizzare i circuiti elettrici di commuta-
zione a rele. In tale lavoro Shannon trasferi le idee di
Boole al mondo dei circuiti digitali facendo intuire la
superiorita dell'approccio digitale rispetto a quello ana-
logico.

Anche se nel suo lavoro non si parla ancora di
computer, ma ci si limita a menzionare complessi
sistemi di controllo automatici, le idee da lui elaborate
si riveleranno fondamentali alcuni anni dopo per la
progettazione dei circuiti logici di  calcolo
caratterizzanti i computer elettronici.

< VIDEO

[Video 1: Shannon]
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Il contributo fondamentale di Shannon fu soprattutto
quello di introdurre un metodo sistematico per proget-
tare reti logiche (si parla sintesi di reti logiche) capaci
di esequire le operazioni logico-aritmetiche desidera-

te.

Egli mostro come trasformare un dato algoritmo in un
circuito elettrico costruito semplicemente con interrut-
tori e rele di commutazione.

A Svmbohc ﬁmhﬂsis of thy and
Switching Circuits

By CLAUDE E. SHANMON
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La prima pagina dell’articolo di Shannon dedicato all’analisi logica dei

circuiti

http://www.christies.com/promos/feb05/1484/overview.asp )

di

commutazione.
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Nel 1948 pubblico uno storico articolo intitolato A Ma-
thematical Theory of Communication’, probabil-
mente il lavoro piu importante per tutta la storia della
teoria dell'informazione.

L’articolo gettava le basi teoriche della teoria
dell'informazione creando da zero una nuova discipli-
na.

| problemi affrontati riguardano la trasmissione
dell'informazione attraverso vari tipi di canali trasmes-
sivi e tutto il lavoro affronta queste tematiche con un
approccio estremamente generale senza indipenden-

Qualunque tipo di informazioni, testi, immagini, suoni
ecC. possono essere trasmessi secondo le stesse
leggi codificate in forma di 0 e 1, che prende il nome
di bit (contrazione di binary digit), termine suggerito
dallo statistico J. Tukey e utilizzato per la prima volta
proprio nell’articolo di Shannon.

Questa cose oggi appaiono ovvie, ma allora erano del
tutto nuove e soprattutto non erano chiari i limiti con
cui potevano avvenire le trasmissioni di queste infor-
mazioni. Oggi il bit costituisce un concetto atomico
fondamentale per tutta l'informatica e per la teoria
dell'informazione.

' Vedere http://www-db-out.research.bell-labs.com/cm/ms/what/shannonday/shannon1948.pdf .
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Nella sua tesi di master Shannon si occupo dei circuiti
di commutazione, cioé di quei circuiti elettrici automa-
tici composti unicamente da interruttori e rele, oltre
che da fili di collegamento e batterie.

Le informazioni sono rappresentate essenzialmente
mediante il passaggio o non passaggio di segnali elet-
trici, controllati semplicemente
da interruttori aperti e chiusi.

Pochi anni piu tardi I'insieme
dei due possibili stati di questi
circuiti verra riconosciuta come
I'informazione minimale di un
sistema in grado elaborare in-
formazioni e, come sappiamo,
prendera il nome di bif’.

A tale riguardo Shannon nel
1938 scriveva®:
The symbol 0 (zero) will be used to represent the
hinderance of a closed circuit, and the symbol 1
(unity) to represent the hinderance of an open cir-
cuit.

Un relé elettromeccanico.

2 Vedere http://www.eipiphiny.org/books/history-of-binary.pdf .
3 Tesi di Master di Shannon http://dspace.mit.edu/bitstream/1721.1/11173/1/34541425.pdf , pag. 4. E’ da notare che la scelta di
Shannon ¢ opposta a quella solitamente adottata oggi: 0 circuito aperto e 1 circuito chiuso.
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l 0 = OFF
7

Circuito elementare per la rappresentazione di un bit.

Nel suo lavoro, Shannon si propose di analizzare sia |l
problema dell’analisi di questi circuiti sia quello della
sintesi. Egli riconobbe chiaramente che il comporta-
mento di questi circuiti poteva essere trattato matema-
ticamente sfruttando la logica proposizionale boolea-
na:
This calculus is shown to be exactly analogous to
the Calculus of Propositions need in the symbolic
study of logic. [...] Due to this analogy any theorem
of the Calculus of Propositions is also a true theo-
rem if interpreted in terms of relay circuits.

Anche se gia altri lo avevano preceduto nel mettere in
evidenza il legame esistente tra logica proposizionale
e circuiti elettrici (ad esempio, il filosofo e logico ame-
ricano Charles Pierce nel 1886 e Paul Ehrenfest
dell’Universita di S. Pietroburgo nel 1910), Shannon fu
il primo a sviluppare in modo sistematico I'argomento
e inoltre il suo lavoro fu il primo a ricevere I'attenzione
dovuta nel settore.
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Fin dalle prime pagine egli mette subito in corrispon-
denza i circuiti elementari con i tre operatori booleani
di base:

e due interruttori in serie possono essere interpretati
come una congiunzione logica, indicata mediante la
scrittura X - Y);

e due interruttori in parallelo corrispondono invece alla
congiunzione logica e vengono indicati con la scrit-
tura X +Y; infine

e un interruttore che inverte lo stato di un segnale X
d'ingresso, realizzato con un relé invertente, corri-
sponde al not logico e viene indicato simbolicamen-
te con la scrittura X'.

Oggi questi stessi circuiti di base prendono il nome di
porte logiche.

Esempio di circuito di commutazione con due interruttori in parallelo,
indicato da Shannon con l'operatore X - Y. Oggi viene deonominata
porta OR.
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Il comportamento di ogni porta logica € definito in mo-
do completo dalla tabella di verita che descrive le
uscite della porta in funzione dei possibili ingressi.

X AlB[X AjB| X AlB|X AlB|X
01 0l0]|1 0|01 0j]0]0 0|00
0 o1 |1 o111]¢0 o(1|0 o011
1101 1]10(¢0 116 |0 11011
1(1190 11110 1111 11101

(a) {b) {c) (d) (e)

Le porte AND e OR sono caratterizzate da due ingressi e un'uscita (op-
eratori di tipo binario); la porta NOT (chiamata anche inverter) ha un
solo ingresso e una sola uscita.

Ogni porta logica elabora uno o piu bit secondo una
determinata operazione logica. Infatti, se conveniamo
di associare il valore "vero" al passaggio di corrente
elettrica e il valore "falso" al non passaggio di corrente
elettrica, allora i circuiti che logici elettrici costituiscono
una rappresentazione concreta della logica proposi-
zionale.
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Addizionatore binario (half-adder) realizzato con un rele.

Le reti logiche hanno il compito di elaborare le infor-
mazioni rappresentate in forma binaria e vengono rea-
lizzate combinando insieme diverse porte logiche.

Il comportamento di una rete combinatoria € comple-
tamente noto se per ciascuna combinazione dei valori
degli ingressi € conosciuta la corrispondente combi-
nazione dei valori in uscita.

Ad esempio, I'operazione di somma di due bit puo es-
sere realizzata da un circuito elettronico detto semi-
sommatore, che presenta in ingresso i due bit da
sommare e produce in uscita due bit: il risultato e il ri-
porto.
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Le potenzialita di questi circuiti nellambito del calcolo
aritmetico erano ovviamente ben chiare a Shannon e
tra i suoi esempi € incluso il progetto di un addiziona-
tore binario basato sulle reti logiche:
A circuit is to be designed that will automatically add
two numbers, using only relays and switches. Al-
though any numbering base could be used the cir-
cuit is greatly simplified by using the scale of two.
Each digit is thus either 0 or 1; the number whose
digits in order are a, ax-1, &-2, . . ., Az, @y, Ap has the
value 3;-0 a; 2.

In definitiva il lavoro di Shannon diede avvio allo stu-
dio di tutte quelle tecniche indispensabili per progetta-
re in modo sistematico tutti i circuiti logici di base ne-
cessari per realizzare i circuiti di calcolo necessari per
| futuri computer.

La flessibilita dei circuiti logici nell'implementazione di

algoritmi € pienamente riconosciuta da Shannon che

cosi si esprime sempre nella sua tesi di Master:
It is possible to perform complex mathematical op-
erations by means of relay circuits. Numbers may be
represented by the positions of relays or stepping
switches, and interconnections between sets of re-
lays can be made to represent various mathematical
operations. In fact, any operation that can be com-
pletely described to the required accuracy (if nu-
merical) in s finite number of steps using the words
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JJ)

if”, “or”, "and”, etc. [...] can be done automatically
with relays.

Questo approccio costituiva un ulteriore vantaggio ri-
spetto alla tecnologia meccanica dove I meccanismi
necessari dovevano essere inventati da zero ogni vol-
ta che si desiderava realizzare una nuova funzione
matematica.

Link

http://www-groups.dcs.st-
and.ac.uk/~history/index.html
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1.3. Il momento storico nell’era del computer
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IL PRIMO TELEVISORE
CON CINESCOPIO TONDO

DI TIPO COMMERCIALE,
REALIZZATO NEL 1949
DALLA “GELOSO"

La chimica del petrolio
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Dopo la Seconda Guerra Mondiale le materie plasti-
che diventano uno dei materiali piu utilizzati e diffusi.

Si diffondono gli elettrodomestici

09/06/2008 Paolo Giangrandi 24



Biologi I“eclre (DNA, Watson, Crick e Franklin,
1953)

Missili intercontinentali: anni ‘50
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Lacnqista della Iuna:AoIIo-1 1, 1969
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2. Tecnologie per realizzare I'unita centrale

Paolo Giangrandi
giangran@dimi.uniud.it
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2.1. Introduzione

Uno degli aspetti piu sorprendenti della rivoluzione e-
lettronica nei computer e costituito dallo straordinario
progresso che ha caratterizzato i dispositivi elet-
tronici in termini di velocita, affidabilita, miniatu-
rizzazione, ecc. in cosi pochi anni.

Questo miglioramento ha coinvolto non solo
Punita centrale di elaborazione (CPU) ma tutte le
unita presenti nel computer.

A fronte di questo perfezionamento, sorprende invece
il fatto che I'architettura generale del computer sia
rimasta sostanzialmente invariata negli anni e che
la maggior parte dei computer di oggi adotti ancora
I'architettura elaborata da von Neumann nel 1945,
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L'unita centrale di elaborazione
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Fig. Architettura generale di una CPU.
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La CPU (Central Processing Unit) € il componente at-
tivo che esegue tutte le operazioni e rappresenta la
parte centrale del computer. La CPU comprende al-
cuni componenti fondamentali:

e unita di controllo, il cui compito € quello di guidare
I'attivita dell'intera CPU al fine di interpretare ed e-
seguire le istruzioni che compongono un dato pro-
gramma residente nella memoria centrale; questa
unita comprende a sua volta due parti fondamentali:
la logica di controllo (preleva le istruzioni del regi-
stro istruzioni, verifica cosa si deve fare con i dati e
quindi fornisce i comandi necessari per eseguire
I'operazione richiesta) e il decodificatore istruzioni
(decaodifica le istruzioni memorizzate nel registro i-
struzioni ed emette i segnali di controllo necessari
per esequire tali istruzioni);

e |'unita logico-aritmetica (ALU), il cui compito &

quello di eseguire ciascuna delle operazioni aritme-
tiche o logiche richieste dall'unita di controllo;
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e registri, in cui vengono memorizzate le informazioni
necessarie al momento dell'esecuzione di ciascuna
Istruzione; in particolare, il registro program coun-
ter specifica l'indirizzo in memoria centrale dell’i-
struzione corrente in esecuzione; il registro istru-
zione contiene l'istruzione corrente in esecuzione
che deve essere interpretata dall'unita di controllo; i
registri dati contengono gli eventuali dati su cui si
deve operare;

e bus dati-indirizzi, rappresenta il canale attraversa
cui si muovono le informazioni (dati, indirizzi, istru-
zioni, ecc) tra i diversi moduli della CPU.

Un aspetto implementativo importante che e emerso
fin dalla costruzione dei primi computer € il fatto che
tutti i diversi componenti della CPU possono essere
realizzati mediante lo stesso tipo di circuiti: le reti lo-
giche.

Per cui a partire dal 1945 cominciarono approfonditi
studi sulla progettazione ed ottimizzazione di tale reti
nell’ambito dei computer.
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Automatizzare gli interruttori

Fig. Interruttore domestico per l'illuminazione: la commutazione
dell’interruttore deve essere eseguita manualmente.

e L'interruttore di corrente elettrica costituisce il “mat-
tone” elementare utilizzato per manipolare le infor-
mazioni e con esso vengono realizzate in definitiva
tutte le reti logiche.

e Naturalmente, l'uso di semplici interruttori come
quelli per l'illuminazione non permette di costruire le
unita di elaborazione di un computer: nell'interrutto-
re domestico 'azione di accendere o spegnere deve
essere eseguita manualmente con un dito.
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e Quello che manca ad un simile dispositivo € il con-
trollo automatico mediante un segnale elettrico per
fare passare linterruttore da uno stato all'altro
(commutazione).

Nei sei decenni che ci separano dai primi computer

elettronici questo componente € cambiato parecchio
determinando diverse generazioni di computer.
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Le diverse generazioni dei computer

Dal punto di vista tecnologico, lo sviluppo delle unita
centrali di elaborazione (CPU) viene generalmente
suddiviso in cinque diverse generazioni a seconda Il
tipo di tecnologia impiegata per la realizzazione delle
reti logiche:

e generazione zero. i computer adottano ancora una
tecnologia elettromeccanica;

e prima generazione: i computer adottano la tecno-
logia delle valvole termoioniche (tubi elettronici);

e seconda generazione: i computer adottano la tecno-
logia dei transistor;

e terza generazione: i computer adottano la tecnolo-
gia dei primi circuiti integrati;

e quarta generazione: i computer adottano la tecno-
logia dei circuiti integrati ad alta densita di compo-
nenti; € questa la generazione degli attuali compu-
ter.
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Relé elettromeccanico

Fig. Electromechanical relays, similar to the 1950's phone relay shown
here, were used in some early computing devices before vacuum tubes
became more popular. (da
http://www.computermuseum.li/Testpage/Relay1950.htm )

i 5

Fig. Relé elettromeccanico a due scambi.

Il rele elettromeccanico e probabilmente il meccani-
smo piu semplice che consente di automatizzare I'a-
pertura e la chiusura di un interruttore e, per questa
ragione, e stato il primo componente scelto per realiz-
zare le reti logiche nei computer.
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| primi relé furono introdotti nel corso dell’Ottocento e
pare siano stati inventati verso il 1835 dall’americano-
scozzese Joseph Henry (1797 — 1878). Inizialmente
furono utilizzati nell’ambito della telegrafia per rigene-
rare il segnale elettrico trasmesso per lunghe distan-
ze.

In questo dispositivo uno o piu interruttori possono
essere aperti o chiusi, in dipendenza di un segna-
le elettrico di comando. Nei rele elettromagnetici u-
n'ancoretta mobile di materiale ferromagnetico viene
attratta da una bobina (elettrocalamita), quando que-
sta e percorsa da corrente, provocando lo spostamen-
to dei contatti dell'interruttore. Quando la corrente
elettrica cessa di circolare nell'elettrocalamita, una
molla riporta i contatti dell'interruttore nello stato ini-
ziali.

Fig. Dispostivi eleltromeccanici per uso telefonico. All’inizio del 1900, i
relé cominciarono ad essere ampiamente utilizzati nell'ambito della tele-
fonia, per la commutazione delle chiamate.
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La generazione zero dei computer

Fig. Un relée della Z3 dei K. Zuse, 1941.

| primi computer (programmbaili) a relé furono lo Z2
realizzato da Zuse e I'Harvard Mark 1 realizzato da
Aiken, anche se gia in precedenza Torres y Quevedo
e altri avevano sperimentato 'uso dei relé in alcuni di-
spositivi di calcolo (non programmabili).
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L’'uso dei rele nei computer presentava diversi incon-
venienti:

e | rele erano relativamente lenti a causa della
presenza di parti meccaniche in movimento (il
tempo di commutazione € dell'ordine del centesi-
mo di secondo);

e macchine con una potenza di calcolo anche mo-
desta erano di notevoli dimensioni a causa delle
migliaia di relé necessari per il funzionamento;

e anche il consumo di corrente elettrica era con-
siderevole;

e infine, 'usura dei contatti elettrici del relé dovu-
ta allo scintillio rendeva ben presto inaffidabili il
funzionamento delle diverse unita di calcolo.

< VIDEO

[Video 3: ricostruzione Z3 e Konrad Zuse]
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Valvole termoioniche

Per migliorare la velocita di calcolo dei computer i rele
furono subito sostituiti dalle valvole termoioniche (o
tubi elettronici), capaci di svolgere un ruolo simile. E-
sistono numerosi tipi di valvole con diverse funzioni.

Fig. Lee De Forrest.

La prima valvola termoionica ad essere scoperta e
stata il diodo, inventato da Fleming nel 1904, con cui
e possibile raddrizzare la corrente elettrica alternata.

Nel 1907, I'americano L. de Forrest brevetto un nuo-
vo tipo di valvola, il triodo, che inizialmente fu utilizza-
to prevalentemente come rivelatore-amplificatore negli
apparecchi radioriceventi.
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Fig. Particolare di una valvola termoionica aperta.

Il triodo € un tubo elettronico a tre elettrodi, che deri-
va dal diodo per introduzione tra il catodo e la placca,
di un elettrodo, detto griglia di controllo.
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Il triodo pud essere utilizzato come un interruttore
automatico: con un’opportuna tensione sulla griglia €

possibile attivare la corrente elettrica tra catodo e a-
nodo.

Fig. Una valvola dello stesso tipo (6SN7) di quelle utilizzate nell’'ENIAC
per la realizzazione dei flip-flop.

STATIC STATIC -
QUTPUT oV QuTPUT Hov OUTPUT A |

)

g

XS CLEAR 4y

‘i% INPUT ) -
. -85V
-85V asv

Fig. Schema del contatore decimale ad anello dell'ENIAC realizzato me-
diante valvole termoioniche.
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Nell'ambito dei computer, il triodo puo essere utiliz-
zato come semplice interruttore controllato da un
segnale elettrico.

La maggiore velocita delle valvole termoioniche
deriva dal fatto che il dispositivo non contiene parti
meccaniche in movimento, ma l'apertura e la chiusura
dell'interruttore € controllata dalla sola presenza della
tensione elettrica sulla griglia.

Una valvola elettronica puo raggiungere facilmente
tempi di commutazione di 1/1.000.000 di secondo.

Link

http://www.jacmusic.com/html/articles/ericbarbour/how
avacuumtubeworks.html
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La prima generazione di computer

Replacing a bad tube meant checking among ENTAC's 19,000 possibilities.

Fig. Un tecnico addetto alla sostituzione delle valvole nel computer E-
niac.

| computer a valvole costituirono un miglioramento ri-
spetto a quelli a rele in termini di velocita di calcolo
ma non in termini di spazio.

Pertanto, anche i computer a valvole (ad esempio, i
computer ABC, ENIAC, EDSAC, UNIVAC, ecc.) era-
no di grandi dimensioni a causa del notevole nume-
ro di valvole impiegate. Infatti, un computer contenen-
te migliaia di valvole poteva occupare un'intera stanza
di grandi dimensioni.
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Un computer a valvole era caratterizzato anche da un
notevole consumo di corrente elettrica: ogni singola
valvola poteva consumare infatti 5-15 watt. Infine, un
grave inconveniente delle valvole termoioniche era le-
gato alla loro scarsa affidabilita in termini di durata. In-
fatti, il notevole numero di valvole impiegate in un
computer faceva si che mediamente i guasti in tali
macchine fossero particolarmente frequenti (talvolta a
distanza di poche ore).

-I.'\l. .
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Fig. Unita a valvole del computer IBM 701 (primi anni ’50). Questo modu-
lo era stato progettato in modo da essere facilmente sostituibile in caso
di guasto.
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3 VIDEO

Video 1: Eniac]

Video 5: sostituzione di una scheda]

Video 2: Console dell'IBM 701
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Architettura di un computer della prima genera-
zione

FIRST GENERATION COMPUTERS (1945-1954)

_...Gentral Processing Unit

- —

; Arithmetic-logiic unit i
i i | E Input/Output

t | Arithmetic-logic circuits

: 53 i equipment
i [ DR ] a
L -_-.‘.--t __________________________ : T
instructions
S | ¢ and data
CEE | o e

: : % J memory
! X !
I - Addresses T

[ Control J—p' Control

. circuits » Signals . STRUCTURE OF
{______Program controlunit IAS COMPUTER
CHARACTERISTICS

- Random Access Memory AC -Accumulator

- 1000 (2 1/2) Word MQ - Multiplexor-Quotient

- 40 Bit Word DR -Data (40 Bit)

- One Address (OP ADDR) AR -Address (12 Bit)

- Parallel Binary Circuits IBR - Instruction Buffer

- High-speed Registers (CPU) PC -Instruction Address (Program Counter)

CA-NI-CH-22
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REGISTER TRANSFER LANGUAGE

Instruction

Comments

AC < M(100)
AC & AC+ M(101)

Transfer contents of memory location 100 to the accumulator

Add the contents of memory location 101 to the contents of the
accumulator and place the result in the accumulator

M(102) < AC Store the contents of the accumulator in memory location 102
0 1 39
L | |
A
Sign bit NUMBER WORD
SYMBOLIC
LDA A
ADD B
STA C
Left instruction - Right instruction _
0 8 19 20 28 39
I | | l |
Opcode Adc-‘jlr'éss Opcode Add‘f;_ass
INSTRUCTION WORD
CA-II-CH-23

09/06/2008 Paolo Giangrandi

48



Transistor

N

Fig. W. Shockley, W. Bardeen e W. Brattain

.

Il transistor (a punte di contatto) € un dispositivo elet-
tronico fondamentale e fu scoperto nel dicembre del
1947 da W. Shockley, W. Bardeen e W. Brattain
presso i laboratori della Bell Telephone.

Fig. Il primo transistor realizzato nei laboratori della Bell.
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Inizialmente venne realizzato con un cristallo di
germanio, un semiconduttore (alquanto costoso) che
presenta particolari proprieta elettriche quando viene
trattato con opportune sostanze.

Nel 1954 il germanio fu sostituito da Gordon Teal,
della Texas Instruments con un altro semicondut-
tore, il silicio, molto piu diffuso ed economico. Il tran-
sistor € stato poi notevolmente migliorato e si presta
a moltissime applicazioni: amplificatore, rivelatore,
convertitore di frequenza, oscillatore, interruttore elet-
tronico nei circuiti logici, ecc.
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L’introduzione del transistor ha rivoluzionato com-
pletamente il settore elettronico aprendo la strada a
tutti i moderni dispositivi elettronici.

[l transistor venne ben presto utilizzato in sostituzione

dei tubi elettronici, rispetto ai quali presenta diversi

vantaggi:

e dimensioni molto inferiori che rendono possibile la
realizzazione di circuiti miniaturizzati,

e potenza dissipata molto minore,

e tensione di lavoro piu bassa (pochi volt contro le
centinaia di volt necessari per i tubi),

e dispersione di calore molto inferiore,

e durata senza degradazione delle prestazioni prati-
camente illimitata,

e maggiore affidabilita,

e infine costi assai piu limitati.

| primi transistor potevano facilmente raggiungere
tempi di commutazione di 1/100.000.000 di secondo.

7
8
AUDIO

[Audio 4]: intervista 1 a Brattain.

[Audio 5]: intervista 2 a Brattain.
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[Audio 1]: intervista 3 a Brattain

[Audio 6]: intervista a Shockley.

E

< VIDEO

Video 1: presentazione generale transistor]

Video 7: presentazione generale del transistor]

[Video 5: presentazione generale del transistor]

[Video 6: intervista Shockley]
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La seconda generazione di computer

Fig. Scheda di computer con alcune porte logiche realizzate con soli di-
odi e resistenze - Olivetti, 1963.

Un primo passo verso la miniaturizzazione dei circuiti
elettronici derivo dall'impiego dei diodi al germanio,
piccoli componenti elettronici (di pochi millimetri) fun-
zionanti a basse tensioni.

L’'inconveniente piu grave di questi dispositivi era le-
gato allimpossibilita di amplificare adeguatamente
i segnali elettrici man mano che attraversano varie
porte logiche con la conseguente perdita di informa-
zione.
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Fig. Scheda di computer con sei transistor — Olivetti, 1963.

Il problema fu risolto con l'invenzione del transistor
che permise, a partire dagli anni '50, di rendere molto
piu piccoli i circuiti elettronici necessari nel computer.

Fig. Il computer TRADIC presso i Bell Labs (1955).
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| primi computer realizzati interamente con i transistor
furono il TRADIC (realizzato negli Stati Uniti presso i
Bell Telephone Laboratories nel 1955) e il TX-0 (rea-
lizzato presso il MIT, nel 1956).

< VIDEO

Video 1: alcune immagini del TX-0 (in un video lungo).
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In pochi anni l'introduzione del transistor rivoluziono |
computer e alla fine degli anni '50 i computer a val-
vole termoioniche erano stati rimpiazzati comple-
tamente da quelli a transistor.

Inizialmente, su una singola scheda venivano messe
solo alcune porte logiche con pochi transistor. Suc-
cessivamente, si passo ad un numero sempre mag-
giore di porte logiche su una singola scheda.

Ry

1(=+Vcc)
0{=0v}
X2I

Fig. Schemi di porte logiche NOR e NAND basate sull'uso di transistor.

e 77 )
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Fig. Scheda di computer con numerose porte logiche — Olivetti, 1970.

Fig. Particolare della scheda nella figura precedente: porte logiche real-
izzate con transistor — Olivetti, 1970.
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Architettura dei computer della seconda genera-

zione

SECOND GENERATION COMPUTERS (1955-1964)

Central processing unit

[ Arithmetic-logic

circuits

J

Ly

DR

[

A 4

[ Operator's

]

Magnetic drum Magnetic disc Magnetic tape
storage storage storage
3 A 4
_ 1 Printer

Y

Y

[ Drum disc ]
Control unit
A

Card reader

A A

[ 1O processor

J (

IO processor ]
(channel)
h

(chanr‘iel)

A 4

console > Memory control unit
. (multiplexer)
Index registers L
Y XR(1-7
CEr ] 0D ) T
Itmdet § Core
[ adders y memer
l y 'y 4
¥ . Memory
Y A Y
L_IR__] L AR | L FC | address
—
Control - —L Control
circuits | L, signals IBM 7094
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INFORMATION FORMATS OF THE IBM 7094

0 1 35
I |

S Fixed-point number

0 1 9 35
[ |
S Expdnent Maﬁ_f_issa

Floating-point number

0 21 35

I |
Opcode . Addlress
Instruction

Transistor technology
Index registers
Floating point
Subroutine linkage
200 instructions
Indirect addressing
Interrupts

High level language
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CHARACTERISTICS

Batch processing

Real time
Multiprocessing
Separate 1/O0

32K memory

Magnetic core memory
Memory interleaving
Magnetic drum

CA-II-CH-25
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Circuiti integrati

Nel 1958, I'ingegnere americano Jack C. Kilby della
Texas Instruments apri l'era della miniaturizzazione
dei circuiti elettronici con l'invenzione del circuito in-
tegrato. Kilby riusci a combinare diversi componenti
elettronici (transistor, diodi, resistenze, ecc.) su una
piastrina di germanio di dimensioni piu piccole di un
francobollo.
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Quando nell'estate del 1958 Kilby comincio ad af-
frontare questo problema, si rese conto che la solu-
zione poteva essere trovata realizzando non solo i
componenti elettronici di base (transistor, resistenze,
condensatori, ecc.) utilizzando il semiconduttore, ma
anche le stesse interconnessioni tra i componenti
mediante il semiconduttore. Questo porto immediata-
mente alla conclusione che tutto il circuito poteva es-
sere realizzato sulla medesima piastrina di semicon-
duttore.

Per questa invenzione Kilby ha ricevuto il premnio
Nobel per la fisica nel 2000.

Successivamente Robert Noyce perfeziond le tecni-
che di sviluppo dei circuiti integrati. Alla fine degli anni
'60 fondo (insieme ad altri) la Intel, una delle case pro-
duttrici di circuiti integrati piu importante.
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Le prime applicazioni del circuito integrato realizzate
nel 1961-62 riguardarono il sistema di guida dei missili
Minuteman e i computer per I'aeronautica militare.

L'importanza dell'invenzione di Kilby fu riconosciuta
prima nelllambiente militare che non in quello indu-
striale.

Piu tardi Kilby ed altri realizzarono nel 1967 la prima
calcolatrice tascabile.

L'invenzione di Kilby permise di compattare in poco
spazio circuiti elettronici complessi che prima occupa-
vano un intero armadio.

Anche la conquista della luna poté beneficiare
dell'invenzione dei circuiti integrati sia per tutte le at-
trezzature di supporto a terra, sia per quelle a bordo
dove gli spazi e la leggerezza ponevano limitazioni
molto strette.
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| primi circuiti integrati usati per realizzare computer
comprendevano solo alcune porte logiche. Via via
che il procedimento di integrazione si perfeziono, si
ottennero circuiti integrati sempre piu ricchi di compo-
nenti e dalle funzioni pit complesse, grazie ad una
miniaturizzazione sempre piu spinta.

&
&
3 VIDEO

http://www.ti.com/corp/docs/kilbyctr/interview.shtml

[Video 1: Intervista 1 Kilby]

[Video 2: Intervista 2 Kilby]

[Video 3: Intervista 3 Kilby]

‘@LINK

http://www.ti.com/corp/docs/kilbyctr/ijackbuilt.shtml

http://nobelprize.org/educational games/physics/inteqg
rated circuit/history

http://www.appliedmaterials.com/HTMAC/animated.ht
ml
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La terza generazione di computer

Fig. Computer IBM 360.

La produzione industriale dei circuiti integrati a partire
dal 1961 costituisce la chiave di volta che portera alla
realizzazione di computer poco ingombranti, sempre
piu potenti e al tempo stesso sempre piu economici.

Fig. Uno dei computer della serie Digital PDP 11.
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< VIDEO

Video 1: mainframe IBM 360
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Architettura computer: terza generazione

THIRD GENERATION (1965 - 1974)

CPU STRUCTURE OF IBM S/360-370 SERIES

16 32-bit
general
purpose
registers
4 64-bit floating-
i point registers
v v
Fixed-point Decimal Floating-point
arithmetic unit arithmetic unit arithmetic unit
A l A A
A 4 .
internal buses
A 4 l L & Yy
AR IR PC DR
e ! A
Program l
status word
Memory " —L To
=1 controlunit [~ _f Main
memory
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IBM S/360-370 DATA FORMATS

Low-order byte

[Zone [ Digt | [ Zone | Digit | sign | Digit |
Zoned decimal number
Low-order hyte
- l rbyte
| Digit | Digt | | Digit | Digit | Digit | Sign |
Packed decimal number
31
0 1 15
| - |
S
Fixed-point binary number 15;
0 1 7 8 - 31
L | |
Sl ~ L -
Exponent Mantissa
Floating-point binary number
1 byte
_______ | e
Character Character ' Character ]
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Integrazione nei circuiti integrati: la legge di Moo-
re

b) MSI: circuito integrato con 180 transistor (1968).
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(d) VLSI: circuito integrato con 132.000 transistor (cir-
ca 1988-82.
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From Computer Desktop BEncyclopedia
Reproduced with permizssion.
= 1997 Intel Corporation
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(e) ULSI: circuito integrato con 7.500.000 transistor
(1997).

Fig. Ingrandimenti della superficie di alcuni circuiti integrati appart-
enenti a diverse classi di integrazione.
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La miniaturizzazione dei circuiti integrati cambio in
modo sensibile I'ordine di grandezza del numero di
elementi che compongono un processore raggiun-
gendo livelli impensabili per le valvole termoioniche.

Nonostante le enormi difficolta tecniche da affrontare
per miniaturizzare i circuiti elettronici, il numero transi-
stor che negli anni si € riuscito ad inserire sul chip di
un singolo circuito integrato € aumentato in modo
esponenziale.

Questa crescita esponenziale viene denominata leg-
ge di Moore. Questa legge, formulata da Gordon
Moore nel lontano 1965, afferma che il numero di
transistor inseribili su un chip raddoppia ogni 18-
24 mesi.
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Fig. Grafico originale di Moore (1965). [da
http://www.intel.com/museum/archives/history docs/mooreslaw.htm ]
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Fig. Legge di Moore.

LINK

http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated circuit

http://www.intel.com/museum/archives/history docs/m
ooreslaw.htm
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Il microprocessore

Nel 1971, tre ingegneri della Intel, Federico Faggin
(di origine italiana), Ted Hoff e Stan Mazor, proget-
tarono e realizzarono il primo microprocessore, cioe
un’intera CPU (processore) in un singolo circuito inte-
grato.

Fino a quel momento per soddisfare le differenti ri-
chieste dei clienti (industrie di prodotti elettronici) ve-
nivano costruiti circuiti integrati diversi. | tre inventori
si resero conto che era molto piu economico progetta-
re e fabbricare un unico tipo di circuito integrato “ge-
nerico” e poi specializzarlo con un opportuno software
memorizzato anch’esso su una memoria a circuiti in-
tegrati. In particolare realizzando come circuito inte-
grato un’intera CPU era possibile garantirsi la massi-
ma generalita potendo eseguire qualunque funzione
richiesta dai clienti.
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Su una piastrina 4 x 3 mm riuscirono ad inserire 2.250
transistor, che formavano il cuore di un intero com-
puter in grado di elaborare in parallelo 4 bit, con un
clock di 108 kHz.

Questo microprocessore fu denominato Intel 4004.

La capacita di elaborazione, 60.000 operazioni al
secondo, era gia superiore allENIAC del 1946 e ai
computer dei primi anni '60 con un'unita centrale
grande come un tavolo. Al microprocessore Intel 4004
seguira nel 1972 il microprocessore 8008, a 8 bit.
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Fig. Architettura dell’Intel 4004.

Originariamente, I'Intel 4004 era in grado di elaborare
solo 4 bit; successivamente furono realizzati micro-
processori a 8 bit (ad esempio, lo Zilog Z80) e a 16 bit
(ad esempio, I'Intel 80286) e poi a 64 bit.
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Bisogna sottolineare che inizialmente la Intel non rea-
lizzO questi microprocessori pensando alla produzione
di computer, ma semplicemente per soddisfare alle
richieste specifiche di aziende di prodotti elettronici
con un componente di basso costo.

Solo alcuni anni piu tardi alcune case produttrici di e-
lettronica fecero quel balzo concettuale che a noi oggi
appare logico costruendo computer da vendere sul
mercato.
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Nel 1973, la Intel comincid a produrre sul mercato il
microprocessore 8080, nel quale erano integrati
10.000 transistor, in grado di eseguire 290.000 opera-
zioni al secondo. Tra i concorrenti di questo chip, c'e-
rano il Motorola 6800 e lo Zilog Z-80 che saranno an-
nunciati nel 1976.

w L] IIIIIIIII“-

Fig. Ingrandimento Intel 80386
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Tab. Tabella di sviluppo di alcuni micropocessori Intel.

microproces- | data Caratteristiche
sore
Intel 4004 1971 |Registri a 4 bit, 2.300 transistor, 60.000 opera-
zioni al secondo, clock 108 KHz, 0,06 MIPS
Intel 8008 1972 |Registri a 8 bit, 3.500 transistor, clock 200 KHz,
0,06 MIPS
Intel 8080 1974 |Registri a 8 bit, 6.000 transistor, 2 MHz, 0,64
MIPS
Intel 8086 1978 |Registri a 16 bit, bus dei dati a 16 bit, 29.000
transistor, clock 4.77-10 MHz, 0,33 MIPS
Intel 80286 1982 |Registri a 16 bit, bus dei dati a 16 bit, 134.000
transistor, clock 6-12,5 MHz, 1-3 MIPS
Intel 80386DX | 1985 |Registri a 32 bit, bus dei dati a 32 bit, 275.000
transistor, clock 16-33 MHz, 6-12 MIPS
Intel 80486DX | 1989 |Registri a 32 bit, bus dei dati a 32 bit, copro-
cessore matematico integrato, 1.2 milioni di
transistor, clock 25-50 MHz, 20-40 MIPS
Intel Pentium 1993 |Registri a 32 bit, bus dei dati a 64 bit, copro-
cessore matematico integrato, 3.2 milioni di
transistor, 60-200 MHz, clock 100-200 MIPS
Intel Pentium Il | 1997 |Bus dei dati a 64 bit, coprocessore integrato,
7,5 milioni di transistor, clock 200-300 MHz
Intel Pentium Ill| 1999 |24.000.000 transistor
Intel Pentium 4 | 2000 |42.000.000 transistor
Intel® Itanium®| 2002 |220,000,000 transistor
processor
Intel® Itanium®| 2003 |410,000,000 transistor

2 processor

@LINK

http://www.intel4004.com/
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La quarta generazione di computer

g H-ill.r*l tm'Jr ImljF" Jr||||IU||.I-E'
20811 N nﬂll'llllililllilill

r T

= L

| T TET] '.| T T o by

S 18- 11 .__"}Jr o
T T S TR T T

Fig. Scheda madre per microprocessore Intel 80286.

Attualmente, in un personal computer sia la CPU
(microprocessore) sia gran parte dei dispositivi indi-
spensabili per I'attivita della CPU possono essere rea-
lizzati con la tecnologia dei circuiti integrati, i quali
possono essere disposti in una singola scheda, detta
scheda madre. Questa si pud considerare la parte
piu importante di un computer.

Nella scheda madre oltre al microprocessore e alla
memoria centrale, troviamo altre componenti che
sono di supporto per il funzionamento e per la comu-
nicazione tra le diverse unita.
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INTEL 8080 MICROPROCESSOR
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Grazie ai circuiti integrati, nel giro di un decennio le
cose cambiarono radicalmente per 'uomo della stra-
da: dapprima le calcolatrici elettroniche e poi i compu-
ter sono diventarono strumenti di studio e di lavoro al-
la portata di tutti. Il personal computer incomincio a
trasformare in modo radicale la nostra societa apren-
do I'era dell'informatizzazione di massa.

(-
(]
< VIDEO
La rivoluzione dei microprocessori

[http://www.krhs.net/computerscience/chistory/ ]

La rivoluzione dei personal computer
[http://www.krhs.net/computerscience/chistory/ ]

Video 1: pubblicita home computer Atari

09/06/2008 Paolo Giangrandi 85



3. Le Unita di Ingresso

Paolo Giangrandi
giangran@dimi.uniud.it

CPU

777777,

UNITA
LOGICO-
ARI'TMETICA

dati dati

UNITA DI
CONTROLLO

istruzioni

1 MEMORIA

UNITA
PRINCIPALE

DI INGRESSO
MEMORIA
DI MASSA

(dischi, nastri)

UNITA
DI USCITA

(stampante, video...)

(rastiera.,)

Universita degli Studi di Udine
09/06/2008

09/06/2008 Paolo Giangrandi 86


mailto:giangran@dimi.uniud.it

Introduzione

Un computer per essere adeguatamente utilizzato de-
ve disporre anche di opportuni meccanismi per dialo-
gare con l'utente:

e i vari dispositivi dedicati all'inserimento dei dati nel
computer vengono chiamati unita di ingresso (in-
put devices);

e i vari dispositivi dedicati alla visualizzazione, alla
stampa, o piu genericamente all’'uscita dei dati dal
computer vengono chiamati unita di uscita (output
devices).

Poiché questi dispositivi non sono direttamente coin-

volti nell’elaborazione centrale attuata dalla CPU, fan-
no parte delle unita cosiddette periferiche.
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Nei primi elaboratori elettronici questi dispositivi
erano abbastanza primitivi poiché tutta I'attenzio-
ne dei progettisti era rivolta alla realizzazione
dellunita centrale di elaborazione e dell’unita di
memoria. | pochi utilizzatori di queste macchine era-
no piu interessati agli aspetti tecnici dei computer che
ad una facile operativita.

Mano a mano che la diffusione e la commercializ-
zazione del computer ha portato ad un utilizzo anche
da parte delle aziende e del personale non specializ-
zato, é stato necessario introdurre unita di ingres-
so e uscita di maggiore semplicita nell'impiego.

Oggi tutti i computer offrono numerosi dispositivi di in-
gresso e uscita che rendono pratico e "amichevole” il
dialogo con questo strumento. |l computer e diventa-
to una macchina dai molteplici usi e, oggi, puo elabo-
rare non solo dati numerici, ma anche molti altri tipi di
informazioni.

Oltre alla tradizionale tastiera e al monitor per la lettu-
ra e visualizzazione di informazioni testuali, sono en-
trate quindi a far parte delle periferiche di ingresso e
uscita dispostivi come |lo scanner per I'acquisizione di
informazioni da supporti cartacei, il microfono e le
casse acustiche per le informazioni audio, il mouse
e il joystick per informazioni di movimento spaziale.
ecc.

09/06/2008 Paolo Giangrandi 88



La rivoluzione delle unita di ingresso e uscita non si e
fermata qui, ma, nell’ambito delle ricerche sulla realta
virtuale, da una ventina di anni si sperimentano di-
spositivi speciali in grado di “immergere” I'utente
in ambienti artificiali riproducendo diversi effetti per-
cettivi della realta.
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Ingresso mediante interruttori
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Fig. Pannello d'ingresso per l'inserimento di costanti numeriche
nell'ENIAC, costituito da interruttori a rotazione.

Nei primi computer l'inserimento dei dati e del pro-
gramma era assai scomodo poiché avveniva cam-
biando la posizione di numerosi interruttori o modifi-
cando i cavi di collegamento tra le diverse unita di
calcolo.
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< VIDEO

[Video 1: Eniac]

Un semplice interruttore permette di inserire le infor-
mazioni solo in forma binaria e, quindi, sebbene sia
molto semplice da costruire e poco costoso, e assai
scomodo da usare.
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Fig. Dispositivo di ingresso per convertire numeri decimali in binario.
Ogni ruota decimale aziona opportuni interruttori in modo da codificare
ciascuna cifra in forma binaria.

Per facilitare l'inserimento di dati numerici venivano
utilizzati anche particolari interruttori a rotazione di
tipo decimale. Ruotando manualmente le diverse
ruote su cui erano indicate le cifre era possibile
inserire un numero in notazione decimale. Ogni ruota
controllava minuscoli interruttori in grado di
trasformare il numero decimale in segnali di tipo bi-
nario.
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Fig. Un dip switches con 8 interruttori.

Sebbene oggi gli utenti dei computer siano abituati a
sistemi di ingresso molto piu raffinati degli interruttori
(come, ad esempio, la tastiera e il mouse), il loro uso
non € del tutto scomparso.

Attualmente gli interruttori vengono utilizzati per confi-

gurare saltuariamente i computer (o unita perfiferiche,
come la stampante) e vengono detti dip switches.
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Fig. Scheda perforata.

Le schede perforate e il lettore di schede hanno
rappresentato uno dei dispositivi di ingresso piu
comuni nei primi computer e il loro uso e durato
fino alla meta degli anni '70.

La scheda perforata € un cartoncino rettangolare a-
vente dimensioni standard (di solito mm. 187,3 *
82,5). Molto spesso uno degli angoli della scheda €&
smussato per consentire un facile controllo diretto
dell'esatta posizione di tutte le schede in un pacco.

Ogni scheda & suddivisa in un numero fisso di colon-
ne e di righe (generalmente 80 colonne e 12 righe).
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In particolare, ogni scheda perforata permetteva di
memorizzare una riga di testo di 80 caratteri. Le
schede perforate potevano contenere sia istruzio-
ni che comandi.

Una volta ultimata Ila scrittura delle schede,
I'inserimento del programma nel computer avveniva
(in modo abbastanza veloce) mediante il lettore di
schede.

Fig Nastro di schede perforate per telaio Jacquard.

La storia delle schede perforate € molto lunga e risale
all’'800. Infatti, erano state introdotte e ampiamente
sperimentate negli Stati Uniti da H. Hollerith alla fine
del '800 per la raccolta e gestione dei dati mediante le
tabulatrici durante le operazioni di censimento.

Ancora prima, le schede erano state utilizzate in cam-

po tessile per il controllo dei telai per tessitura, co-
me il telaio Jacquard agli inizi dell’800.
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Fig. Scheda perforata per computer Univac.

Nellambito dei computer, uno dei vantaggi delle
schede era quello di consentire la scrittura dei
programmi off-line, cioé senza usare il computer.
Le schede potevano infatti essere preparate mediante
un opportuno dispositivo (il perforatore di schede)
senza utilizzare direttamente il computer, cosa molto
utile quando la disponibilita (temporale) del computer
per ogni singolo utente era molto limitata.

Un altro vantaggio era quello della compatibilita con
la le schede meccanografiche utilizzate fino ad allo-
ra per I'elaborazione automatica di grandi quantita di
informazioni.
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Nei primi sistemi, la lettura della scheda aveva luogo
mediante un contatto elettrico a spazzola: la scheda
passava tra una spazzola metallica e una superficie
metallica e, pertanto, il passaggio della corrente elet-
trica avveniva solo in corrispondenza del foro.

Negli anni ‘30, al fine di rendere piu veloce la lettura
delle schede, furono introdotti i primi lettori ad alta
velocita basati sull’impiego di cellule fotoelettri-
che. In questo caso, la presenza o assenza di un foro
veniva determinata tramite un raggio di luce.

In presenza di una perforazione, il raggio di luce attra-
versa il foro la scheda e colpisce la cellula fotoelettri-
ca, la quale genera istantaneamente un impulso elet-
trico che viene poi memorizzato nel computer.
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Fig. Codice Hollerith per la perforazione delle schede.

Uno dei codici di perforazione piu usati per le schede
e il codice Hollerith. Le colonne numerate sequen-
zialmente da 1 a 80 partendo da sinistra, mentre, del-
le 12 righe, soltanto le dieci inferiori (numerate da 0 a
9) vengono indicate sulla scheda. le altre due righe,
chiamate convenzionalmente riga 11 e riga 12, si tro-
vano nello spazio libero superiore alla riga 0 in posi-
zione simmetrica delle righe 1 e 2 rispetto alla riga ze-
ro.

In ciascuna colonna della scheda puo essere regi-
strato un carattere mediante la perforazione di 1,
2, 3, o 4 fori rettangolari in posizioni (righe) oppor-
tune. La registrazione di un numero naturale compre-
so tra 0 e 9 pud essere effettuata mediante una sola
perforazione posta nella riga che porta il nome della
cifra da rappresentare. La registrazione di una lettera
dell’alfabeto o di altri simboli speciali, segni di inter-
punzione, operatori aritmetici, ecc. viene invece effet-

09/06/2008 Paolo Giangrandi 98



tuata mediante due o piu perforazioni praticate nella
stessa colonna.

< VIDEO
Video 1: Caricamento di schede perforate.

Video 2: Caricamento di schede perforate.
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Video 3: lettura schede perforate
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Lettore di schede perforate

Fig. Lettore di schede perforate.

Le schede perforate venivano lette automaticamente
da apparecchiature chiamate “lettori di schede”.

Fig. Vista interna del lettore di schede perforate.
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Perforatrice di schede

Per la preparazione delle schede perforate i pro-
grammatori e gli operatori avevano a disposizione
le perforatrici di schede, completamente separate
dal computer elettronico. Il loro uso ed il loro modo
di funzionare da un punto di vista operativo, era molto
simile a quello delle macchine per scrivere.
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Queste apparecchiature comprendevano una tastiera,
una cassetta di alimentazione, un sistema di trasci-
namento, un dispositivo di perforazione ed una cas-
setta di ricezione.

Fig. Perforatrici di schede.

In alcuni modelli era inoltre possibile fare stampa-
re sul bordo superiore della scheda il carattere
perforato nella colonna sottostante, questo al fine
di consentire una lettura della scheda piu agevole da
parte dell’operatore ed eventualmente per confrontare
| dati perforati manualmente con quelli originali pre-
senti sui documenti trascritti per controllare di non
aver commesso errori di copiatura.
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Nastro perforato

Il nastro perforato (di carta) avvolto a bobina, insieme
alle schede perforate, € stato uno dei mezzi piu co-
muni per l'inserimento di informazioni nei computer
del passato.

Fig. Nastro perforato di carta.
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Il principio di funzionamento (sia in scrittura che in let-
tura) € del tutto simile a quello delle schede perforate
e fino agli anni '60 é stato ampiamente utilizzato.

Le informazioni vengono opportunamente codificate
sul nastro di carta con una fila trasversale di fori.

La lettura del nastro puo essere realizzata da disposi-
tivi di tipo elettromeccanico oppure di tipo fotoelettrico.
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Fig. Codice di perforazione per i nastri.
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Fig. Codifica di perforazione a 7 bit per nastro perforato.
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Fig. Perforatore di nastri.

- e 5k 1

Fig. Preparazione del nastro di carta.
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Fig. Preparazione del nastro di carta.

'
(|
3 VIDEO

\Video 1: preparazione nastro di carta per PDP 11/10]

\Video 2: preparazione nastro di carta per PDP 11/10]
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Tastiera alfanumerica

Fig. Tastiera alfanumerica di un personal computer.

Gia nel 1956 alcuni ricercatori del MIT comincia-
rono a sperimentare l'uso diretto della tastiera al-
fanumerica per dialogare direttamente con il com-
puter.

Inizialmente, questo dispositivo era utilizzato solo
dall’'operatore responsabile del funzionamento del
computer, mentre i normali utenti utilizzavano le
schede perforate. A partire dagli anni '70 con l'intro-
duzione di computer sempre piu potenti e di tipo inte-
rattivo (cioé in grado di interagire direttamente con I'u-
tente), la tastiera ha rimpiazzato I'uso delle schede
perforate.
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Attualmente, la tastiera, insieme al mouse, costituisce
Il dispositivo di ingresso piu comune per l'inserimento
dei dati.

09/06/2008 Paolo Giangrandi 111



Fig. Uno dei primi mouse per computer.

Fig. Uno dei primi mouse per computer.
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Nel 1968, un gruppo di ricercatori guidati da D.
Englebart, dello Stanford Research Institute, svi-
luppo il mouse, un dispositivo di puntamento rapido
del cursore sullo schermo. Per un certo tempo questo
dispositivo €& stato utilizzato solo in settori specifici
come, ad esempio, quello della computer graphics.

Fig. Vecchio mouse a due pulsanti di un personal computer.

L'uso del mouse si diffondera a partire dal 1983
con l'arrivo sul mercato dei computer della Apple
(Lisa e, poi, serie Macintosh) basati su interfacce gra-
fiche orientate all'uso del mouse.

09/06/2008 Paolo Giangrandi 113



&

&
< VIDEO

Video: Englebart 1968.
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Mouse ottico.

| primi mouse ottici, introdotti negli anni '80, utilizza-
vano un led e un fotodiodo per rilevare il movimento
relativo alla tavoletta. Questi mouse potevano essere
utilizzati solo su una speciale tavoletta metallica con
una rete di sottili linee blu e grigie.

Successivamente i mouse ottici, sfruttando tecniche di
elaborazione delle immagini (cablate su opportuni cir-
cuiti integrati), poterono essere utilizzati su un mag-
gior numero di superfici comuni.
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Joystick

Fig. Joystick.

Il joystick costituisce un dispositivo di puntamento uti-
lizzato principalmente per interagire con il computer
nello svolgimento di certi giochi.

E' costituito da una leva il cui movimento puo essere
trasmesso al computer al fine di determinare qualche
modifica durante lo svolgimento di un gioco e da e-
ventuali pulsanti.

Questo dispositivo si € dapprima diffuso in ambito
militare e industriale tra gli anni '40 e ‘60, e poi a
partire dagli anni '70 si e diffuso insieme ai videogiochi
e agli home computer in ambito ricreativo.

Oggi vengono utilizzati anche in campo industriale per
pilotare il movimento di dispositivi meccanici.
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Schema di un Joystick:

1)Leva di comando
2)Base

3)Pulsante anteriore

4)Pulsanti aggiuntivi

5)Selettore autofire

6)Regolatore Throttle

/)Levetta

8)Ventose
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Funzionamento

L'effetto, conseguente allo spostamento della leva del
joystick, € determinato dalla variazione resistiva, effet-
tuata tramite la coppia di potenziometri di cui e co-
stituito, rilevata da circuiti elettronici.

Modelli molto sofisticati, operanti anche su tre assi,
sono impiegati su velivoli, macchine movimento terra
e mezzi militari. In questi campi la tecnologia adottata
non si basa sul contatto strisciante in uso nei poten-
ziometri, bensi sull'effetto Hall, e sono impiegati di-
spositivi elettronici atti a generare un segnale di livello
proporzionale al campo magnetico in cui sono immer-
si; ovvero, l'asta del joystick sposta semplicemente un
magnete permanente verso 4 sensori hall posti sui
due assi cartesiani. Questa tecnologia offre un siste-
ma virtualmente privo di usura, pertanto di elevatissi-
ma affidabilita.
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4. Le unita di uscita
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Display binario a lampadina

Una semplice lampadina a filamento (inventata nella se-
conda meta dell'Ottocento da Thomas Alva Edison) permet-
te di visualizzare un'informazione di tipo binario (0, 1, oppu-
re vero o falso). Questo dispositivo utilizzato nei primi com-
puter, viene ora utilizzato raramente (al piu per indicare lo
stato di accensione di un apparecchio).

Nei primi computer, al fine di risparmiare corrente elettrica e
per una maggiore affidabilita venivano utilizzate lampadine
al neon. Nella maggior parte dei casi, questo dispositivo €
stato ora sostituito dai led, preferiti per diverse ragioni.
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Display digitali nixie

Fig. Display nixie.

Nei primi computer, per la visualizzazione delle informazioni
alfanumeriche venivano impiegati dei dispositivi simili alle
valvole termoioniche, detti tubi nixie.

Ogni tubo poteva visualizzare una singola cifra (o carattere),
| cui segmenti erano illuminati dalle scariche elettriche tra
elettrodi metallici opportunamente sagomati (catodo) se-
condo un principio simile a quello dei tubi al neon.
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| display a nixie, sviluppati a partire dai tubi a vuoto, inizia-
rono ad essere usati nei computer gia negli anni '50 (intro-
dotti in particolare dalla Burroughs Corporation nel 1954).
Dispositivi simili erano stati brevettati gia negli anni '20 e la
loro produzione di massa era iniziata negli anni ‘30 da parte
della National Union Co. e della Telefunken.

Animazione: Nixie.qgif
Link

http://en.wikipedia.org/wiki/Nixie tube
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Perforatore automatico di schede

Fig. Perforatore automatico di schede.

Per poter preparare grandi quantita di schede come
risultato di certe elaborazioni venivano usati i perfora-
tori automatici di schede. Questa unita non va con-
fusa con le normali macchine perforatrici, ma rappre-
sentava un’unita di output, collegata al sistema di ela-
borazione, in grado di perforare su schede i risultati
elaborati dal computer. Tali unita quindi erano utiliz-
zate per produrre schede con i dati ottenuti nor-
malmente come risultato parziale di una determi-
nata fase di elaborazione, dati da sottoporre suc-
cessivamente ad ulteriori fasi di lavoro.

Per questo tipo di attivita era preferibile utilizzare le
unita a nastro.
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Stampanti

Fig. Stampante di linea di un computer (stampante a catena) Univac
90/30, 1975.

Uno dei dispositivi per l'uscita dei dati piu importante e rap-
presentato dalla stampante.

Nelle prime stampanti la tecnologia costruttiva era abba-
stanza simile a quella delle tradizionali telescriventi.
Successivamente sono stati introdotti diversi tipi di stampan-
ti basate su vari principi perfezionando di molto i primi di-
spositivi.

Si trattava di stampanti ad impatto, in cui i singoli caratteri

erano posizionati sui dei martelletti che andavano a colpire
un nastro inchiostrato posizionato davanti al foglio di carta.
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In altri casi il set di caratteri si trovava su una catena metal-
lica che ruotava velocemente davanti al foglio di carta.
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From Computer Desktop Encyclopedia
= 19938 The Computer Language Co. Inc.

print hammers

Fig. Interno della stampante a catena del sistema Univac 90/30.

Le stampanti ad impatto erano ovviamente molto rumorose.
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[audio 1: rumore stampante]

Tra le stampanti piu economiche e comuni molto usate negli
anni 70 troviamo le stampanti con la testina di scrittura ad
aghi (dot matrix).

vy wihEErs o5

1 &allow us 1.

mexrolal suppliEr .

Questo tipo di stampante, messo in commercio a partire dal
1957, é stato il piu diffuso sino alla fine degli anni '80. | ca-
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ratteri o le immagini venivano tracciate da una testina costi-
tuita da una matrice di aghi.
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Ogni ago poteva essere azionato elettricamente in modo in-
dipendente e andava a colpire un nastro inchiostrato la-
sciando un piccolo puntino sulla carta. Ogni carattere era
composto da una opportuna matrice di punti.

Paper Paper feed
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Print head ¥
o 5 s A Platen
y Top path

Paper drive
roller

K Rear path

Rear paper exit
Front SONK sensor

path
‘\-\ Feed roller
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path Front paper exit
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Fig. Testina di una stampante a getto di inchiostro (per la stampa a col-
ori). Sono visibili due cartucce di inchiostro: quella a destra per il nero,
mentre quella a sinistra per i tre colori primari.

Le stampanti a getto inchiostro cominciarono a diffon-
dersi negli anni ‘80, sebbene i principi per la costruzione
della testina di scrittura fossero studiati gia dalla fine degli
anni '60.
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Ultrasonic Vibration

o Character

P Sig

L= Blectrods
Ceramic Crystal

./ Pressure Regulator
Supply Pump
L

Electromagnetic
Ink Supply Pump
|: I

Sub Ink Bottle Main Ink Bottle Makeuwp ink

| caratteri e le immagini vengono tracciati da un getto di in-
chiostro "sparato” sulla carta da un dispositivo simile ad una
microscopica pistola a spruzzo, il cui getto viene controllato
da un campo elettrico.

Inizialmente la qualita di stampa di questi apparecchi era
bassa, ma, grazie ai vari perfezionamenti della testina di
scrittura, queste stampanti hanno raggiunto oggi buoni livelli
di qualita e costituiscono un interessante compromesso
prezzo-qualita. Attualmente, esistono stampanti sia per la
stampa in bianco e nero sia per la stampa a colori (combi-
nando i colori primari).
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Fig. Stampante laser.

Tra i diversi tipi di stampanti in commercio, la stampante
laser rappresenta uno dei dispositivi di stampa di migliore
qualita.

Le prime stampanti laser sono state messe in commercio
dall'lBM nel 1975.
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Il funzionamento interno di queste stampanti presenta
una certa analogia con quello delle fotocopiatrici.

e |n particolare, i caratteri e le immagini vengono dappri-
ma tracciati da un raggio laser su un cilindro fotosensi-
bile.

e || cilindro cosi sensibilizzato entra in contatto con il to-
ner (inchiostro secco), il quale aderisce al cilindro ma
solo nei punti eccitati dal raggio laser.

¢ Infine, il rullo entra in contatto con la carta e con un op-
portuno processo termico il toner viene fissato in modo
permanente alla carta.
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La carta per le stampanti

Fig. Carta a modulo continuo.

In passato, il mezzo di output piu comune era rappresentato
dalla stampa su carta dei risultati. Questo supporto aveva
un’importanza fondamentale per gli utenti perché in passato
'accesso al computer avveniva quasi sempre indirettamen-
te.
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Mentre oggi 'utente pud utilizzare il computer per visionare
con calma le informazioni sul monitor del computer, in pas-
sato l'utente poteva solo consultare una stampa cartacea
delle informazioni elaborate, dal momento che l'utilizzo del
computer era riservato esclusivamente all’elaborazione dei

dati.
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Monitor a tubo catodico
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Cross-sectional representation of a cathode ray tube

Fig. Monitor a tubo catodico.

Il monitor a tubo catodico (CRT) rappresenta il dispositivo
piu diffuso per la visualizzazione dei dati in uscita. Questo
dispositivo era stato inventato attorno al 1897 dal fisico te-
desco Karl Ferdinand Braun sfruttando | tubi a vuoto che

proprio in quegli anni venivano studiati per le scariche elet-
triche nel vuoto.

Braun riusci a realizzare una sorta di oscilloscopio aggiun-
gendo una superficie fluorescente che veniva illuminata da
un fascio di elettroni.
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Il funzionamento di questi dispositivi venne poi perfezionato
nel corso degli anni '20. Il suo funzionamento & del tutto si-
mile a quello presente in un comune apparecchio televisivo.
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La parte del tubo rivolta verso l'utente € internamente rico-
perta di sostanze fosforescenti che possono essere eccitate
da un fascio di elettroni "sparato" dalla parte opposta del tu-
bo (cannone elettronico).

Solo i punti colpiti dal fascio diventano luminosi. |l fa-
scio di elettroni esegue in un tempo brevissimo la scansione
dell'intera superficie del monitor in modo da ricostruire l'inte-
ra immagine.

La rapida successione delle immagini permette poi di per-
cepire le immagini in movimento come accade nella proie-
zione di un film su pellicola. Una maggiore densita di punti
sul monitor assicura una migliore definizione delle immagini.

L'impiego di questo dispositivo nell'ambito degli oscilloscopi
e delle riproduzioni televisive risale alla fine degli anni '20.
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Fig. Video terminali del sistema Univac 90/30.

Sembra che il primo computer dove é stato utilizzato il moni-
tor CRT come display di tipo grafico sia stato il computer
Whirlwind del 1951.

Mentre i primi monitor erano per lo piu di tipo monocromati-
co e cio era sufficiente per un'interazione di tipo testuale, at-
tualmente € molto comune l'uso del monitor a colori per po-
ter sfruttare meglio le interessanti caratteristiche grafiche of-
ferte dalla maggior parte delle applicazioni per computer.

Oggi il monitor a tubo catodico € ancora il sistema di output
piu diffuso, ma da qualche anno si stanno diffondendo moni-
tor Lcd di tipo piatto e a basso consumo, che presto sostitui-
ranno i tubi catodici.
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Display binari e alfanumerici a led

J!

Fig. Alcuni led luminosi.

| primi led (Light Emitting Diode) furono prodotti nel
1962. Sono un dispositivo realizzato con la tecnologia dei
semiconduttori e costituiscono una sorta di minuscole lam-
padine in grado di emettere luce di un dato colore.
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Ogni led pud essere utilizzato come un display binario.

Fig. Alcuni display numerici a led.
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Sfruttando la possibilita di miniaturizzazione di questi dispo-
sitivi, & stato possibile realizzare anche display alfanumerici.

La produzione industriale in grande scala di questo tipo
di display inizio intorno al 1971 e trovo come primo impor-
tante terreno di applicazione quello degli orologi digitali e
delle calcolatrici tascabili.

Rispetto alle comuni lampadine elettriche a filamento pre-
sentano diversi vantaggi: minor consumo di corrente,
maggiore affidabilita, minori dimensioni, produzione di calo-
re molto limitata, ecc.
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Display a cristalli liquidi

Fig. Display a cristalli liquidi.

Questo tipo di display € stato inventato dall'americano G.H.
Heilmeier nel 1968, ma per molto tempo non & stato sfrutta-
to. In seqguito, l'invenzione é stata progressivamente perfe-
zionata in Giappone dalla Hitachi fino ad arrivare alla rea-
lizzazione di schermi da utilizzare nei computer portatili a
batteria. Questo dispositivo € caratterizzato da un consumo
di corrente molto basso (piu basso di quello dei display a
led).
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Il principio di funzionamento di questo dispositivo si
basa sulla possibilita di orientare le molecole di una
particolare sostanza liquide (il “cristallo liquido”) me-
diante un campo elettrico. L'allineamento delle molecole
permette poi di lasciare passare o non passare luce polariz-
zata. In tal modo il cristallo puo apparire di colore chiaro op-
pure scuro.
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Per tale ragione, a partire dalla fine degli anni '70 la tecno-
logia dei cristalli liquidi ha progressivamente sostituito quella
dei led nelllambito degli orologi digitali, delle calcolatrici ta-

scabili, ecc.
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Un inconveniente dei primi display a cristalli liquidi era rap-
presentato dalla cattiva visibilita dei caratteri in ambienti po-
co illuminati o quando erano osservati da certe angolazioni.

Per questo motivo, i display sono stati perfezionati in modo
da includere piccole sorgenti di luce che illuminano i caratte-
ri rappresentati dai cristalli liquidi. Infine, dal 1988 & possibi-
le realizzare con questa tecnologia anche display LCD a
colori.
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color pixel U

Close-up of an
LCD display panel
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5. Periferiche speciali per realta virtuale

Fig. Casco e guanti speciali per realta virtuale.

Lo sviluppo di unita di ingresso e uscita sempre piu
sofisticate € proseguito in tutti questi anni e
nelllambito delle ricerche sulla realta virtuale, da una
ventina di anni si sperimentano dispositivi speciali in
grado di “immergere” I'utente in un ambiente arti-
ficiale in grado di riprodurre diversi effetti percettivi
della realta come la visione tridimensionale e in grado
di acquisire dall’'utente informazioni come il movimen-
to della mano o degli occhi.
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Fig. Esperimenti di cloche per il computer Whirlwind.

| primi studi sulla realta virtuale risalgono agli espe-
rimenti realizzati nei primi anni 60 per la realizzazio-
ne di simulatori di volo per 'addestramento di piloti.

In particolare, le prime prove risalgono ai lavori con il
computer Whirlwind.
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Fig. Early head-mounted display device developed by Ivan Sutherland at
Harvard University, c. 1967. Courtesy of Ivan Sutherland

Uno dei pionieri della realta virtuale fu lvan Suther-
land negli anni '60, ma allora le tecnologie a disposi-
zione erano molto piu primitive di quelle oggi disponi-
bili e i computer non erano dotati di potenza computa-
zionale adeguata per fare simulazioni sufficientemen-
te “vere”.
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Un impulso indiretto per lo sviluppo di periferiche utili
In questo campo € giunto anche dallo sviluppo dei vi-
deogiochi a partire dagli anni °’70.

Sebbene questi sistemi facciano parte del software ludico,
hanno raggiunto un livello di sofisticazione straordinario
grazie all'uso di computer sempre piu potenti, all'uso di in-
terfacce grafiche sempre piu sofisticate e all’uso di dispositi-
vi speciali per assicurare all’'utenti effetti sempre piu realisti-
Ci.
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Negli anni ‘80 sono stati introdotti caschi speciali per
dare all’'utente una visione in modo da simulare
quella che si ottiene come in una ambiente reale.
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Anche l'uso di guanti speciali ha permesso di dare
all’'utente sensazioni tattili simili a quelle che si a-
vrebbero manipolando oggetti reali.

In questo campo, le ricerche sono in piena evoluzione
e per il futuro ci aspettano notevoli progressi.
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