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PREFAZIONE

Anche se abbiamo padronanza e consapevolezza delle conoscenze che abbiamo
gia raggiunto, dobbiamo peré6 ammettere che allo stato attuale non sappiamo nep-
pure la natura dei futuri avanzati sistemi ai quali ci condurra la creativita e I'immagi-
nazione dell'uomo, unitamente ad un duro lavoro. Questo libro presenta alcune delle
ultime conquiste tecnologiche, che non sono, in nessun caso, I'ultima parola su cio
che si puo fare con la potenza dei microprocessori.

La forza trainante dietro lo sviluppo e uso dell’elettronica & la concorrenza di mer-
cato. Non é facile diventare un valido competitore nel mondo industriale di oggi. Da
un lato un’azienda deve essere in possesso della capacita di produrre i prodotti che
vuole I'utente, ed a un costo conveniente per il possibile acquirente. Allo stesso tem-
po deve offrire prodotti di qualita indiscutibilmente superiore.

Dal momento che i prodotti cambiano e le capacita che offrono agli utenti finali e-
volvono in funzione dello sviluppo tecnologico, i responsabili delle aziende produttri-
ci devono avere non comuni doti di preveggenza e di capacita nella progettazione,
nella produzione e nella strategia di mercato. La capacita di valutare la tendenza
delle vendite e quella di determinare quali prodotti saranno piu richiesti dovranno es-
sere coltivate con il supporto di metodologie e tecnologie adeguate.

La tecnologia avanza rapidamente ed anche il mercato spesso corre piu veloce-
mente di noi. Lo sviluppo dei circuiti integrati con il transistor planare alla Fairchild
Semiconductors avvenne quando la societa aveva solo due anni. || microprocessore
nacque alla Intel solo due anni dopo la fondazione dell’azienda.

Lo sviluppo della microelettronica ha a sua volta creato nuove opportunita: dai si-
stemi aziendali alla didattica, applicazioni domestiche, automobili, telecomunicazio-
ni e personal computer. Se un’azienda non ha una valida linea di computer e di si-
stemi di comunicazione di adeguata tecnologia, non potra mai operare in modo effi-
ciente.

Questo libro & stato pensato per costituire un’intensa e rapida esperienza cono-
scitiva rivolta a tutti quei responsabili aziendali che, impegnati nel loro lavoro di tutti
i giorni, si trovano a dover fronteggiare decisioni in merito all’'uso di microprocessori
nella linea di prodotto dell’azienda o negli stessi strumenti di produzione. Non & cer-
to scritto per gli specialisti; il suo obiettivo & il demistificare e rendere comprensibili
concetti spesso usati e di mostrare come possono essere realmente applicati per in-
contrare le necessita aziendali.

La prima parte si riferisce alle novita nel campo della tecnologia; lo scopo del 1°

\'1



capitolo é di portare a conoscenza del lettore gli orizzonti che sono stati aperti in va-
ri campi: dalla nuova fisica alla realta dei semiconduttori. Segue il capitolo 2 con
un’introduzione alle prospettive nelle applicazioni della tecnologia dei microproces-
sori.

| due capitoli successivi, per rendere piu familiare il microprocessore, sono dedi-
cati rispettivamente all’architettura dell’apparecchiatura ed ai prodotti sempre piu
stimolanti che sono stati realizzati in seguito agli sviluppi tecnologici. La prima parte
termina riferendosi al principio che se non si ha una visione coerente e molto preci-
sa dei nostri obiettivi non si sara in grado di trar tutti i vantaggi che ci sono offerti
dal mondo nuovo che ci attende.

La seconda parte € stata scritta per familiarizzare il lettore con la progettazione,
con la costruzione e con le interfacce necessarie al microprocessore. |l primo capi-
tolo & dedicato ai processi che vanno dalla progettazione alie strategie di mercato. |l
successivo mette in evidenza la necessita dei controlli di qualita e porta all’attenzio-
ne del lettore le difficolta che si incontrano nell'organizzare i test per i circuiti ad al-
tissima integrazione (VLSI):

L'argomento del capitolo 8 & costituito dalle piastre di circuiti stampati e dallo svi-
luppo dei microcomputer dai microprocessori. Il capitolo successivo tratta come le
piastre possono essere interfacciate. Dopodiché vi & un capitolo dedicato al firmwa-
re, alla progettazione del microcodice e ai vantaggi che se ne traggono.

Particolare attenzione e dedicata al software perche ¢ il software e non I’hardwa-
re I'elemento centrale dello sviluppo degli anni 80. | Giapponesi si sono resi conto
molto bene di cio: il loro terzo piano quinquennale (1970-1974) e stato interamente
dedicato alla realizzazione di mainframe plug-compatible. Il risultato é stata la serie
M di CPU compatibili con I'lBM. Il secondo piano quinquennale (1975-1979) era
centrato sui semiconduttori e nel corso dell’ultimo anno del piano i Giapponesi han-
no conquistato qualcosa come il 42% del mercato americano per i chip a 16 KB. Il
terzo piano quinquennale (1980-1984) é dedicato al software e I'obiettivo & diventa-
re i primi nel passare dall’'ormai decrepita arte di analizzare e programmare manual-
mente alla codifica, al test ed alla documentazione on-line.

L'intento della terza parte € quello di allargare I'orizzonte applicativo del lettore
per aiutarlo a prendere valide decisioni tutte le volte che dovra trattare di prodotti
basati su microprocessori. Mentre le prime due parti sono introduttive e rivolte pres-
soché ad ogni tipo di professione, nella terza si presenta una decisione fondamenta-
le in termini di orientamento: Cad, Cam, Robotica.

Il Computer Aided Design (CAD) é un tema trattato in due capitoli, lo scopo &
spiegare ai tecnici ed ai managers il processo costituito dal supportare attivita di di-
segno e progettazione con il computer. L'accento € messo in particolar modo sulle
applicazioni pratiche, sull'integrazione del CAD con il Computer Aided Manufatu-
ring (CAM), sui metodi di visualizzazione, sul supporto software, sugli effetti che
questa metodologia pud avere sulla produttivita.

Il capitolo 13 presenta la Robotica e le innovazioni nei processi produttivi; anche
qui la produttivita e la capacita di essere concorrenziali sono i temi chiave. Al lettore
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é presentato lo stato attuale della tecnologia e cosa puo ragionevolmente aspettarsi
dai risultati delle piti recenti applicazioni. Per ottenere il massimo dalle apparecchia-
ture basate sui microprocessori, qualunque azienda dovrebbe adeguare il proprio
modo e la propria capacita di produrre. Questo € il tema del capitolo 14.

Infine particolare attenzione é dedicata alla necessita di mantenere il processo
sotto controllo; procedure di controllo di alta qualita ed attendibilita dovrebbero es-
sere tra le prime preoccupazioni. Sono dati degli esempi in merito, principalmente
ricavati dall'industria dei computer. Un processore per I'elaborazione dei dati ha
molto in comune con un'industria robotizzata e la nostra attuale esperienza su come
convertire le risorse produttive, correggere difetti funzionali, affrontare il problema a
livelli, € molto maggiore nel primo caso che nel secondo. Si dovrebbe sempre impa-
rare dall'esperienza.

| tipici lettori di questo libro saranno dirigenti di settori tecnici industriali, speciali-
sti di progettazione, responsabili della produzione, venditori specializzati e profes-
sionisti in genere. La loro comune caratteristica sta nel fatto che devono prendere
decisioni sul come e quando devono essere utilizzate apparecchiature basate su mi-
croprocessori e i microprocessori stessi.

Il materiale é stato preparato e predisposto per persone a livello manageriale e
non richiede nozioni specialistiche in merito alle apparecchiature per i computer di-
gitali. L'interesse sta nel capire e nell’apprendere che cosa sta accadendo in questo
tumultuoso e promettente settore, soprattutto in termini di opportunita aziendale;
questo interesse facilitera I'assimilazione delle nozioni tecniche.

Vorrei concludere ringraziando tutti coloro che hanno contribuito alla realizzazio-
ne ed al successo di questo libro: in particolare coloro con cui opero nel lavoro di
tutti i giorni per i loro consigli; le Societa che ho visitato nella mia ricerca, per le loro
indicazioni; il dottor Minati per I'attenzione messa nel curare I'edizione italiana;
vorrei inoltre ringraziare il prof. Minnaja per lo studio del manoscritto e per tutti i
suggerimenti ed i creativi contributi che ne sono seguiti. Ringrazio infine Eva-
Maria Binder per il disegno dei grafici, per la battitura e per la realizzazione del-
l'indice.

D. N. CHORAFAS
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CAPITOLO 1

NUOVI ORIZZONTI

1 — INTRODUZIONE

Fin dall’'inizio di questo secolo il campo della ricerca scientifica € stato suddiviso .
in un gran numero di problematiche e discipline. Solo vent'anni fa nessuno avrebbe
pensato ad una rapida unificazione e ancora oggi I'aspetto piu rilevante dell'attuale
scienza e tecnologia € proprio la tendenza verso I'unificazione delle diverse discipli-
ne. Si e riusciti finalmente ad inquadrare il fatto che parte dei piu disparati campi
d'indagine scientifica sono basati essenzialmente sugli stessi problemi e sugli stessi
principi.

La fisica ha fatto enormi passi verso una teoria unificata, in stretta relazione con
una concezione cosmologica: la scienza dell'infinitamente grande e la scienza del-
I'infinitamente piccolo, qual’é quella delle particelle elementari. Raramente scoperte
scientifiche fondamentali vengono fatte con facilita, richiedono invece continui e co-
stanti sforzi, grande intelligenza ed apertura mentale. Queste sono le caratteristiche
principali necessarie in ogni attivita e la scoperta scientifica €, per eccellenza, il
frutto della creativita e dell'impegno dell'intelligenza.

Gli esperimenti suggeriscono teorie e le teorie portano a stabilire relazioni di cau-
sa ed effetto valide finché non vengono impostate nuove teorie che ne cambiano il
punto di vista, le superano e le contengono. La ricerca avente per oggetto proprieta
sconosciute e comunque tanto lontane da noi richiefle di poter effettuare esperi-
menti accuratissimi e macchine sempre piu potenti per poterli realizzare, e questo
considerando che ogni tipo di macchina é adatta al proprio specifico campo di ricer-
ca.

| progressi scientifici piu significativi sono, per definizione almeno, quelli che non
sono tanto facilmente prevedibili, e questo é il caso di grandi avanzamenti della tec-
nologia, come nel campo dei semiconduttori. La conoscenza tecnologica ha le pro-
prie radici nella scoperta scientifica ma, come si vede nella Figura 1.1, vi & un note-
narie scoperte nel campo della fisica hanno spesso seguito un processo troppo len-
to, durato vari anni, verso applicazioni pratiche.
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Figura 1.1 — sono due le tendenze che devono essere considerate con attenzione.
Quella riguardante la scoperta di principi della fisica e I'accelerarsi
delle conseguenti applicazioni tecnologiche.

Un’altra importante osservazione riguarda I'accelerazione del processo di sco-
perta e di sviluppo. Vi sono statistiche in merito che documentano come nel corso
della storia le scoperte di scienziati e tecnici abbiano trovato applicazione solo dopo
la loro morte. || massimo e continuo incremento della capacita e creativita del pen-
siero & spesso dovuto a grandi dispute su importanti argomenti. Ora stiamo per en-
trare in una nuova era in cui, grazie a microprocessori, anche I'uomo comune potra
partecipare alla grande avventura della tecnologia.

| processi e i prodotti della tecnologia, la nuova scienza fisica e la microelettroni-
ca, ci hanno portati ad un punto tale da poter vedere il mondo in un modo radical-
mente diverso da quello a cui eravamo abituati. | risultati delle scienze piu avanzate
possono inoltre accelerare i ritmi di sviluppo, portarci a veri e propri salti di qualita
nella tecnologia e cambiare i valori a cui siamo abituati.

Questo & il messaggio di fondo che desidero sia recepito dal lettore in questo pri-
mo capitolo.

Per rendere creativo il nostro modo di pensare dobbiamo disporre del maggior nu-
mero possibile di dati e di informazioni e rigirarli come ci pare per ipotizzare risultati



ed applicazioni. Se non abbiamo tutto I'insieme dei dati sperimentali non possiamo
neppure decidere quali sono quelli che non ci interessano; non disporre di dati speri-
mentali significa limitare di molto la comprensibilita del fenomeno sotto osservazio-
ne. E per tale motivo che in questo capitolo ed in alcuni dei seguenti parleremo fon-
damentalmente di dati di fatto. Dopodiché faremo le nostre Speculazioni su come u-
sare tali dati per pianificare il futuro.

Questi sono i motivi fondamentali per cui prima di parlare dei microprocessori e
delle loro proprieta daremo un'occhiata alle attuali frontiere della conoscenza: é da
qui che verranno i nuovi strumenti per estendere ed ampliare la capacita della men-
te. |l progresso tecnico e scientifico € inevitabile, una civilta che smette d’'interro-
garsi sull'universo fisico chiude il proprio futuro.

2 — LE NUOVE FISICHE

Non molto tempo fa un premio Nobel ammetteva che si stava studiando la possi-
bilita di unificare certe forze fisiche fondamentali in un’unica teoria fisica. Come ipo-
tizzato dai migliori cervelli del nostro tempo tale impresa promette di eguagliare I'u-
nificazione teorica che Maxwell realizzo nei primi anni del XIX secolo tra elettricita e
magnetismo. Notando allora che esisteva un'incongruenza tra le equazioni del ma-
gnetismo e quella dell'elettricita, James Clerk Maxwell grazie al suo intuito aggiunse
un altro termine a questi algoritmi. Questo permise di trattare I'elettricita e il magne-
tismo come differenti aspetti delle forze elettromagnetiche e spiand la strada all'in-
venzione del telefono, della radio, della televisione e, in generale, dell’elettronica.

Forti delle conquiste nel campo della fisica nucleare dell'esperienza maturata nel
corso degli ultimi 15 anni arrivando a conoscere proprieta del tutto inimmaginabili
prima, gli scienziati sono oggi alla soglia di nuovi e piu importanti salti di qualita. Si
sta aprendo un nuovo capitolo nel campo della fisica delle particelle che si basa su
due fondamentali sviluppi, uno degli ultimi anni '60 e I'altro dei primi anni '70:

1. la sempre maggiore evidenza che le centinaia di particelle subatomiche indivi-
duate sono virtualmente composte da 3 elementi base: i quark, i leptoni ed i par-
toni

(n.d.T. — Le particelle elementari possono essere considerate sia secondo
lintensita delle loro interazioni sia secondo parametri quantistici.
Per quanto riguarda le loro interazioni, esse possono suddividersi
in: 1. interazione forte; 2. interazione debole; 3. interazione elettro-
magnetica; 4. interazione gravitazionale. Per quanto riguarda i pa-
rametri quantici possono essere considerate: 1. I'energia di massa
e riposo; 2. la rotazione e momento magnetico; 3. la parita edinu-
meri quantici che risultano dal comportamento nelle reazioni nu-
cleari. Se si considera I'energia di massa a riposo si possono di-
stinguere particelle elementari: 1. leggere a leptoni (elettrone, po-
sitrone, ...); 2. Medie a mesoni; 3. pesanti a barioni (protoni, neu-
troni); 4. senza massa a riposo o fotoni. Secondo le teorie a cui si
accenna le particelle elementari sono costituite da unioni di ele-



menti ancora piu semplici cioé i quark, i leptoni ed i partoni; questi
ultimi sarebbero costituiti del protone e del neutrone. Questi sem-
brano essere gli elementi base costitutivi della materia tra loro
composti da quelle che si pensa siano le forze fondamentali della
natura).

2. il fatto che gli scienziati ora pensano riferendosi a tre tipi di forze: la gravita, I'e-
lettromagnetismo e le cosiddette interazioni deboli e forti.

(n.d.T. — vedasi la nota precedente. Alcuni dati relativi a tali interazioni sono
i seguenti:
Interazione Sezione d'urto Durata Portata
Forte 10-35 cm? 10-24S 10-'5cm
Debole 1044 cm? 10-8S 10-44cm
Elettromagnetica 10-32 cm? 10-16S 10-24cm
Gravitazionale (Finora non sono state mai osservate)

Un'interazione di tipo “forte” mantiene insieme i nuclei atomici. L'interazione di ti-
po ‘“debole”, un miliardo di volte inferiore alla precedente, pud essere ritrovata in
vari processi di decadenza radioattiva. Con la teoria delle interazioni suddette, solo
parzialmente sperimentata, i fisici stanno gia tentando un'ulteriore unificazione
combinando le interazioni “‘deboli” a quelle di tipo ““forte”. L'interesse scientifico per
gli accoppiamenti dovuti alle interazioni “‘deboli” sta principalmente nelle relazioni
con le “interazioni forti".

David Politzer sviluppd questa teoria nel 1973 ed é diversa da ogni altra teoria
preesistente in fisica. Una forza di accoppiamento & debole quando gli oggetti sono
vicini tra loro; diventa pit forte quando li allontaniamo. | risultati sperimentali hanno
confermato in modo sufficientemente valido I'accuratezza delle ipotesi in merito alle
“forze che agiscono con i quark” e si & cosi aperta la strada alla piu vasta teoria dei
“quanta chromodynamics', QCD, che permettono di prevedere il comportamento
dei quark e delle relative forze.

Vi sono differenti varieta di quark. Una delle caratteristiche che le differenzia é la
proprieta che determina come differenti quark si combineranno, in analogia con
guanto accade con le cariche elettriche. Che cos’é un quark? La teoria di Politzer
era un risposta ad un problema che si pose alla fine degli anni '60. A quel tempo Ste-
ven Weinberg e Obdus Salam iniziarono un'impresa simile a quella compiuta da
Maxwell. S'impegnarono a trovare un’unica descrizione matematica per le forze e-
lettromagnetiche e “le interazioni deboli e forti".

Come accade con tutte le buone teorie, il progetto steso da Salam e Weinberg fe-
ce delle precise previsioni quantitative in merito al livello subatomico della materia.
Erano necessari degli esperimenti per provare la teoria in particolar modo per con-
fermare la previsione che, alle alte energie, si sarebbero create delle specifiche par-
ticelle mai osservate prima; due di queste erano state provvisoriamente battezzate
particelle “W" e “Z".

Come é ben noto gli esperimenti scientifici richiedono attrezzature e macchinari,



piu gli esperimenti sono di tipo avanzato e piu richiedono macchine potenti. Questo
vale sia per i ciclotroni che per i microprocessori. Quando, nei capitoli che seguono,
parleremo della potenza dei microprocessori, generalizzeremo questa specie di as-
sioma: ‘le macchine intelligenti sono come lenti per un immaginario occhio del cer-
vello”.

In questo senso le apparecchiature basate sui microprocessori si presentano co-
me ideali per un efficiente e concreto supporto alle attivita di ogni giorno. Dagli sva-
riati lavori d'ufficio e le rispettive attivita professionali all’aiuto che si pud avere nelle
attivita domestiche. Quarant’anni fa i microprocessori sarebbero stati il sogno di o-
gni fisico. Ma questi sono tempi passati.

Dal 1930 la potenza delle macchine acceleratrici di particelle subatomiche & au-
mentata di 10 volte ogni 7 anni; tanto che si puo fare un paragone tra la fisica delle
particelle ed i programmi spaziali in termini di capitali investiti. Si pud inoltre fare un
parallelo tra la ricerca fisica quale era una decina di anni fa e la fisica che sperimen-
tiamo oggi.

Nel 1911 il fisico olandese Kammerling Onners scopri che vicini allo zero assoluto
(=273, 15° C) alcuni metalli perdono la loro resistenza alla corrente elettrica e di-
ventano superconduttori. Le applicazioni commerciali sono apparse 70 anni dopo:
nei circuiti elettronici dei computer, nei reattori a fusione ed in altri campi. E grazie
all'aiuto di sofisticate apparecchiature che i fisici stanno cercando di scoprire le leg-
gi dell’'universo; € da questi sforzi che arriveranno rivoluzionarie scoperte che scon-
volgeranno le leggi naturali ed offriranno all'umanita la possibilita di compiere un
nuovo enorme balzo in avanti nel modo stesso di vivere. || microprocessore & uno di
questi imprevisti ma importanti risultati.

3 — SCOPRIRE | SEGRETI DELLA NATURA

Gli anni che vanno dal 1920 al 1940 erano all'insegna della rivoluzione concettua-
le introdotta dalla teoria della relativita e dalla teoria dei quanti. Fu con il gigante-
sco (per quei tempi) programma nucleare degli anni 40 e con altre imprese scientifi-
che, quali la tecnologia missilistica, che la fisica postbellica affrontd problematiche
completamente nuove. Da un lato vi era il problema della esplorazione dell’'universo
grazie alle sonde spaziali e ai nuovi telescopi grazie a cui si espandeva l'orizzonte
dell'uomo fino ai piu lontani confini dell’'universo.

Dall'altro gli acceleratori di particelle divennero uno strumento vitale nello sforzo
d'identificare i piu piccoli ed indivisibili elementi costitutivi della materia.

Non vi era e continua a non esservi limite in questa lotta per conoscere. Nel 1980,
nel Nuovo Messico, fu inaugurato il piu grande telescopio del mondo: una struttura
larga 34 Km. che é costata circa 78 miliardi di lire; mentre la navicella spaziale
Voyager raggiungeva Saturno, grazie ad uno sforzo pari a 340 miliardi di lire. Nel
1981 il CERN, il laboratorio internazionale per lo studio delle particelle, ha concluso
un progetto costato 120 miliardi per provocare la collisione tra la materia e I'antima-
teria; questa organizzazione ha gia richiesto uno stanziamento di 550 miliardi di lire
per costruire una macchina capace di far collidere gli elettroni ed i positroni; e que-



sto mentre a Brookhaven si sta costruendo un’apparecchiatura da 275 miliardi di lire
per accelerare i protoni.

Si amplia sempre piu, sia per sofisticazione, sia per dimensioni la necessita di ap-
parecchiature per la nuova fisica. Sono necessarie macchine capaci di trattare i
protoni per studiare sia i quark che i partoni; sono necessari sistemi in grado di trat-
tare i positroni per verificare la teoria delle “interazioni forti/deboli”, altre apparec-
chiature sono necessarie per soddisfare la sete di conoscenza dell’'uomo verso |'uni-
verso. Da questi investimenti si otterranno quasi sicuramente importanti scoperte,
ma mentre le piu spettacolari conseguenze in campo commerciale si realizzeranno
non prima del prossimo secolo, la convenienza dei finanziamenti alla ricerca nel
campo della nuova fisica é diventata uno dei maggiori argomenti di discussione; si
tratta di un enorme ma, allo stesso tempo, remunerativo investimento.

Come i microprocessori promettono di cambiare molti aspetti della nostra vita di
tutti i giorni, cosi la scoperta di nuove particelle elementari ha cambiato il mondo
della fisica. Una quindicina d’anni fa un lavoro sperimentale realizzato con accelera-
tori ad alta energia muto il modo con cui i fisici consideravano la materia e cioé co-
me qualcosa costituito da poche particelle elementari: elettroni, protoni, neutroni; i
risultati sperimentali condussero a teorie che dovevano considerare centinaia di di-
verse particelle, nessuna piu elementare dell'altra. Inoltre il comportamento di que-
ste particelle si riveld governato da forze distinte, quali quelle che abbiamo prima
menzionato.

Uno dei magagiori risultati fu la dimostrazione che la piu pesante delle particelle
appena scoperte (e cosi anche il vecchio familiare protone e neutrone) era una
struttura composta, una combinazione di componenti ancor piu elementari di quelli
di cui si era gia a conoscenza. E proprio a questi componenti che fu dato il nome di
quark. L'ipotesi prevalente fu che essi erano simili, per alcuni aspetti, alle particelle
costituenti la luce.

I quark sono privi di struttura e cioé puntiformi. Coppie o triadi di essi sono saldati
con i partoni; tali conglomerati costituiscono a loro volta varie particelle. Sono in-
fluenzati tutti dall'interazione nucleare *‘forte” che lega i nuclei degli atomi. | protoni
ed i neutroni sono le pit comuni combinazioni di questo tipo. Questa teoria € stata in
grado di effettuare nuove previsioni quale quella che il protone € debolmente ra-
dioattivo e quindi che tutta la materia e, in ultima istanza, instabile e quindi soggetta
a decadimento.

La questione della mancanza di strutture & veramente critica. Prima della nuova
teoria si supponeva che i protoni, i neutroni, e particelle similari avessero una strut-
tura intrinseca. Ora i nuovi postulati della fisica prevedono che esse siano costituite
di quark; queste teorie includono ancora solide verifiche sperimentali.

I rilevatori presenti negli acceleratori di particelle non mostrano tracce dirette di
nessuno di questi ipotizzati componenti. Solo quando gli acceleratori fanno collidere
protoni o elettroni, qualche volta producono le tracce previste dalla teoria dei quark.

Vi & un altro principio fisico fondamentale che riguarda le “interazioni forti e debo-
li”. Vi sono particelle che non essendo soggette alle “interazioni forti” sono indivisi-



bili. L'elettrone & la piu familiare fra queste particelle chiamate /eptoni. Si & ipotizza-
to che i quark si possano presentare sia nella forma di materia che di antimateria
‘('antimateria & come la materia normale solo che certe proprieta sono inverse; il
positrone & la forma di antimateria, a carica positiva, dell’elettrone).

Come ci & noto da altre esperienze, quando avviene lo scontro tra materia e anti-
materia si ha il fenomeno dell’annichilamento e la massa si trasforma in energia ir-
raggiata. Al contrario coppie di particelle di materia e antimateria possono costituire
energia pura. Questi processi di creazione e di trasformazione producono i modelli
di comportamento che i fisici ricercano negli esperimenti condotti con gli accelera-
tori.

Per ottenere I'enorme potenza necessaria alla collisione da cui avere la creazione
di nuove particelle si sono seguite queste vie. La prima richiedeva I'uso di magneti
superconduttori capaci di fornire sufficiente energia per far scontrare I'uno con 'al-
tro i protoni. La seconda consisteva nel far scontrare particelle di materia e di anti-
materia poiché quando si realizza tale collisione si ottiene energia molto maggiore
che con le particelle di materia. Gli scienziati desidererebbero anche riuscire a far
collidere elettroni e positroni grazie a cui si avrebbe molto probabilmente una scari-
ca di nuove particelle, comprese le “W"” e “Z" suddette. *

| nuovi obiettivi della moderna scienza fisica, specialmente per quanto riguarda la
collisione elettrone-positrone, sono costituiti da modelli sperimentali nei quali si ha
I'emissione di energia e materia. Si prepara un successivo grande passo in avanti
mentre i fisici gia ora parlano di 7 qualita di quark, ciascuno accoppiato con i propri
antiquark anche se mancano ancora conferme sperimentali.

Gli eventi che coinvolgono i partoni dovrebbero produrre due emissioni di direzio-
ne opposta. Una doppia emissione studiata nel corso degli ultimi 5 anni € servita di
supporto alle predizioni dei QCD: non solo I'elettromagnetismo ma anche “le intera-
zioni deboli/forti” derivano da origini comuni se si lavora sul mondo dei quark. Forse
la teoria gravitazionale dei QCD potrebbero essere contenute in un’unica grande
teoria unitaria in grado di dominare sia il mondo dell’infinitamente piccolo delle par-
ticelle, sia il mondo dell'universo.

Tra parentesi la teoria dei “‘quanta chromodynamics” € una di quelle teorie che
qualunque uomo di cultura dovrebbe tenere in giusta osservazione. Partendo dall'i-
potesi che i quark sono connessi coni partoni, la teoria dei QCD é basata sul postu-
lato analogo a quello provato per il quanto elettrodinamico che descrive I'interazione

* Durante il meeting internazionale di Fisica tenutosi a Roma il 14 gennaio 1983, Carlo Rubbia, responsabile dell'esperi-
mento UA1 del CERN di Ginevra, ha annunciato di aver ottenuto la dimostrazione sperimentale dell'esistenza della parti-
cella “"W".

| fisici sono concordi nel ritenere storica tale scoperta in quanto rivoluziona le concezioni fino ad ora seguite ed oltre
concrete possibilita di realizzare una teoria unitaria della fisica, capace forse anche di spiegare I'origine dell'universo.

Facendo scontrare fasci di protoni e di antiprotoni Carlo Rubbia é riuscito, con i suoi 180 collaboratori ad avere trac-
cia della presenza di particelle “W" in almeno sei collisioni_su circa un miliardo.

La durata della vita di tale particella € dell’ordine di 10~</ secondi.

Procedendo su questa strada Carlo Rubbia e i suoi collaboratori si prefiggono di trovare I'altra particella prevista dalla
teoria elettrodebole: la particella “Z".



di particelle con le forze elettromagnetiche. E interessante notare che i fisici rima-
nendo a corto di nomi per tutte le proprieta trovate nel campo della materia subato-
mica hanno assegnato dei colori ai vari tipi di cariche per i quark, da cui il termine
cromodinamico.

Questi sviluppi porteranno ad una serie di nuovi processi e prodotti come accadde
con le invenzioni che seguirono la teoria unificante di Maxwell per I'elettromagneti-
smo? E difficile'a questo punto dare una risposta ma, come ha suggerito il dottor Ro-
bert Noyce, uno degli inventori dei circuiti integrati: “‘come atto di fede la risposta &
si.

| microprocessori non sono gli ultimi mezzi e gli ultimi risultati che ci forniranno la
scienza e la tecnologia; sono pero6 quelli disponibili oggi. Ulteriori e migliori sviluppi
sono in corso di realizzazione.

4 — LA RICERCA SULLA CONDUTTIVITA

Abbiamo ricordato il fatto che vi & un lasso di tempo spesso significativo, tra la
scoperta fisica e la sua conseguente applicazione tecnologica. Dopo 30 anni di fa-
miliarita con i principi di base che hanno caratterizzato I'uso dei metalli semicondut-
tori possiamo ora ben apprezzare I'impatto avuto sull'industria, sul commercio e sul-
la nostra vita di tutti i giorni, del piccolo amplificatore a basso consumo che ha rim-
piazzato 'ingombrante valvola, che necessitava di molta energia. La scoperta € av-
venuta al momento giusto, considerati i paralleli avanzamenti nella tecnologia dei
computer e nelle comunicazioni, cosi vitali per la vita dell’'uomo.

Nel 1839 Becquerel scopri che veniva generata una differenza di potenziale col-
pendo con un fascio luminoso un liquido che conduceva elettricita.

(n.d.T. — L'effetto di Becquerel consiste nella polarizzazione di due elettrodi
metallici uguali, immersi in un elettrolita e sottoposti ad un fascio
luminoso).

Dai protoni presenti nel fascio luminoso si ottengono degli elettroni che causano
nel liquido la differenza di potenziale: questa fu la base per lo studio dell'effetto fo-
toelettrico. Nel 1905 Einstein spiego il fenomeno usando la nuova teoria dei quanti di
Planck e dal 1930 tutto il comportamento degli elettroni fu descritto da questa nuova
teoria.

Anche se i fisici hanno lavorato per anni sui presupposti, il primo esperimento si-
gnificativo nel campo della ricerca sulla conduttivita avvenne nei primi anni 40. Mar-
vin Kelly, direttore dei laboratori di ricerca della Bell, fu testimone di una dimostra-
zione riguardante I'utilizzo del silicio, allora poco conosciuto “‘semiconduttore”. La
dimostrazione era fatta da Russel Ohl. || ricercatore mostro una piccola scatola ne-
ra rettangolare dotata di due contatti metallici. Quando la luce illumino una zona li-
mitata, vicina alla meta di questo pezzo di silicio, si rivelo una differenza di potenzia-
le di 0,5 Volt.

Questo era I'antenato del transistor. Sei anni dopo, la ricerca sulle possibilita of-
ferte dai materiali semiconduttori ricevette un grande impulso grazie all'interesse
della Bell ad un eventuale uso dei semiconduttori nei circuiti delle apparecchiature



elettroniche e in amplificatori, allo stato solido. Il gruppo di ricerca era condotto da
william Shockley, un fisico teorico, Stanley Morgan, esperto di circuiti elettronici,
John Bardeet, Gigney e Walter Brattain.

Obiettivo del gruppo era lavorare sulle proprieta dei semiconduttori: materiali con
proprieta a meta strada tra quelle dei conduttori e quelle degli isolanti. Si rilevo che
|a resistenza al flusso di elettroni poteva essere variata agendo su un campo elettri-
co. Il che significo che un campo elettrico applicato ad un semiconduttore puo esse-
re usato come si usavano le valvole, per regolare cioé il flusso della corrente.

L'obiettivo era molto stimolante e ci si rese conto che, nonostante tutto il lavoro
fatto prima e durante la seconda guerra mondiale, i fisici erano ancora lontani dal
comprendere realmente il fenomeno dei semiconduttori: I'ossido di rame ed altri se-
miconduttori su cui si erano svolti i primi lavori di ricerca sono dei solidi di struttura
molto complessa. Il silicio ed il germanio sono, invece, di struttura molto semplice.
Da qui la decisione di studiare il fenomeno in questi materiali. L'attivita fu allora ri-
volta alla fondamentale ricerca sui problemi concernenti gli effetti delle impurita nei
materiali semiconduttori.

Il lavoro procedeva lentamente, con scarsi progressi, ma col novembre 1947
Brattain e Gibney mostrarono come si poteva vincere |'azione bloccante di elettroni
di superficie con un forte campo elettrico ed un elettrolita in contatto con il semicon-
duttore.

In un mese fu realizzato un transistor sperimentale. Bardeen e Brattain inventaro-
no il transistor a punto di contatto; era realizzato con una lamina di germanio di tipo
n e due contatti d'oro. Shockley porto dei contributi al problema delle giunzioni: nes-
sun punto di contatto ma una sottile barra di germanio con un livello di tipo p inserito
tra due livelli di tipo n.

(n.d.T. — Un transistor puo essere schematizzato come I'insieme di tre cri-
stalli semiconduttori riuniti a pacchetto e disposti in successione
secondo i tipi p-n-p o n-p-n; ad esempio un transistor n-p-n:
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La tensione applicata alla griglia permette di regolare il flusso di e-
lettroni fra catodo ed anodo. Un segnale debole applicato alla gri-
glia puo modulare corrente catodica molto maggiore; ecco dunque
che il triodo, e quindi il transistor, puo essere usato per amplificare
e modulare. Le condizioni di conducibilita elettrica dei semicondut-
tori vengono grandemente alterate immettendo, con particolari
processi tecnologici, delle “impurita”. Se in un cristallo di germa-
nio si immettono impurita pentavalenti, cioé con cinque elettroni
periferici, in quantita piccolissime (un atomo per vari milioni di ato-
mi di germanio) si creeranno connessioni stabili con gli atomi di
germanio con il quinto elettrone poco saldamente collegato; con
piccole quantita di energia si potra renderlo libero. In tale struttura
cristallina (ad esempio germanio con impurita di fosforo) compari-
ranno molti elettroni liberi che conferiranno al materiale una mag-
gior conducibilita elettrica. Un materiale con un eccesso di elettro-
ni liberi si dira di tipo “n" (negativo). Con impurita trivalenti si
creera invece una tendenza a catturare elettroni ed il semicondut-
tore conferira al semiconduttore una conducibilita di tipo “p" — po-
sitivo —).

Il problema della giunzione per i transistor fu posto nel 1948 e furono necessari
tre anni di sforzi per trovare una soluzione applicativamente valida. Strano a creder-
si, quando l'invenzione fu resa pubblica nel giugno del 1948 vi fu ben poco interesse;
i tecnici e gli specialisti che erano abituati alle valvole non avevano nessun interesse
a cambiare, inoltre a quel tempo il grande pubblico non si curava granché né delle
apparecchiature, né di componenti elettronici.

Il prezzo si rivelo essere un elemento importante. Nel 1953 un singolo transistor
era venduto a 21 dollari; 25 anni dopo, grazie ai circuiti integrati, il costo & sceso a 1
millesimo del prezzo originario. La tendenza continua mentre altri prodotti, quale la
memoria a nuclei magnetici, non seguono la stessa tendenza e per questo tendono
a non essere piu utilizzati (Figura 1.2).

Nel 1954 la produzione di transistor raggiunse il livello di 1 milione di unita. Nel
1957 furono prodotti 30 milioni di transistor ad un prezzo in continua discesa. Nel
1978 furono costruiti 1000 miliardi di bits and gates (1) basati sui semiconduttori e
potranno arrivare ad essere un miliardo di miliardi dal 1984. Per sopravvivere I'indu-
stria di semiconduttori ha bisogno di aumentare il proprio fatturato annuo in modo
notevole, e considerata la caduta dei prezzi questo significa un aumento annuo, in
unita prodotte, del 40-50%.

(1) bits and gates = vedasi nota al par. 6 del cap. 3.
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Figura 1.2 — un decennio caratterizzato dalla riduzione dei costi nel mercato dei
semiconduttori.

5 — IL FONDAMENTALE MICROPROCESSORE

Abbiamo fatto riferimento a bits and gates. Sono due cose diverse ma costituisco-
no una unita di misura dato che esiste un certo tipo di relazione, in termini di quan-
tita necessaria, tra le memorie ed i circuiti di commutazione. Una connessione usa
vari bit ed e alla base del concetto stesso di circuito integrato. Robert Noyce, di cui
abbiamo parlato nel precedente paragrafo e Jack Vilby sono i due ricercatori che in-
dipendentemente I'uno dall’altro, inventarono i circuiti integrati.

Lo sviluppo dei circuiti integrati richiese notevoli capacita in due tipi di procedi-
menti: I'incisione a livelli infinitesimali e la manipolazione delle impurita nei semi-
conduttori. Una cosi sofisticata capacita d'incisione rende possibile la realizzazione
di circuiti su uno strato di silicio. La manipolazione delle “impurita’ nel silicio ha per-
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messo di creare zone a carica positiva e a carica negativa. L'obiettivo & di creare
una superficie con caratteristiche tali da permettere di evitare I'uso dei fili nelle con-
nessioni, collegando un circuito ad un altro per mezzo di un finissimo strato di mate-
riale; la fortuna della Intel si costrui proprio sull'invenzione del dottor Noyce.

Come accade con ogni invenzione furono necessari ulteriori, fondamentali svilup-
pi per il successivo grande passo in avanti. Nella meta degli anni 50 i tecnici e gli
scienziati sapevano come definire la configurazione superficiale di un transistor gra-
zie ai mezzi della fotolitografia: la capacita d'incidere a livelli infinitesimali era una
tecnologia in sviluppo. Erano ormai ben noti anche i principi su cui si basavano le
tecniche per introdurre le impurita e creare cosi le zone di tipo "“P” e “N".

Il concetto di circuito integrato (I.C.) comincio a prendere corpo pochi anni dopo
I'invenzione del transistor, inteso come un mezzo per un ulteriore, maggiore sfrutta-
mento delle caratteristiche di semiconduttori. L'intrinseca resistenza dello stesso
semiconduttore e la capacita (n.d.T.: capacita intesa come grandezza fisica) delle
connessioni tra le zone positive e negative potevano essere combinate per realizza-
re un completo circuito di resistori, condensatori e amplificatori. Su questa semplice
base si sviluppo sempre piu la capacita di integrare un numero sempre maggiore di
componenti per chip (Figura 1.3).

La ricerca applicativa di Noyce e di Kilby si adattava molto bene ad una tecnolo-
gia che aveva come primario obiettivo la miniaturizzazione dei componenti. | sistemi
di comunicazione, di computer e i sistemi militari erano, sono e continueranno ad
essere costruiti con migliaia di diversi componenti. Una necessita sempre piu impel-
lente & quella di costruire componenti sempre piu piccoli per risparmiare spazio,
semplificare i collegamenti tra loro ed aumentare I'affidabilita.

L'invenzione di Kilby dei circuiti integrati € costata poco piu di 25 mila dollari
quando fu concepita ed altri 75 per dimostrare che poteva operare in pratica. |l pri-
mo circuito integrato fu dimostrato nel settembre del 1958. La prima applicazione
brevettata fu del febbraio 1959 e I'invenzione fu resa pubblica. Ancora una volta la
reazione fu di scetticismo: pochi capirono che tale invenzione era un salto di qualita,
una vera rottura con il passato.

| circuiti, come erano stati concepiti e sviluppati nel 1959, prevedevano la con-
nessione e la separazione dei transistor e degli altri elementi, elettricamente piutto-
sto che fisicamente. Gli elementi da collegare sono connessi da un sottile strato
conduttore realizzato con vapori di metallo, il quale € a sua volta fotoinciso in modo
da formare il tracciato voluto. Uno strato isolante separa il sottostante semicondut-
tore dal sottile strato conduttore ad eccezione dei punti in cui si desidera avvenga il
contatto.

La tecnica era quella conosciuta da tempo, ma i nuovi concetti mutarono in modo

con cui gli specialisti consideravano i problemi: dal momento che la tecnologia ri-
dusse i costi, aumento I'affidabilita e rese disponibile molte funzionalita in piu, lo svi-
luppo si accelerd sempre piu. Avvenne proprio come negli anni 50 in cui i semicon-
duttori sostituirono i tubi elettronici imponendosi come gli elementi logici fondamen-
tali nei circuiti elettronici: funzione per funzione, gli anni 60 aprirono nuovi e piu am-
pi orizzonti.
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Figura 1.3 — una tendenza che dura da 20 anni consistente nel continuo aumento
della densita di componenti per chip.

Fu all'inizio degli anni 60 che Ia tecnologia delle aziende produttrici fece un gros-
S0 passo in avanti: divenne possibile realizzare 20 funzioni logiche elementari su un
solo circuito. E con questo che nacque I'integrazione SSI. L'integrazione SSI é stata
a sua volta una tappa verso ulteriori conquiste: la strada verso integrazioni sempre
maggiori era appena cominciata. Questo comporto inoltre un legame sempre piu
stretto tra le attivita di ricerca ed i problemi tecnologici della produzione effettiva.
Non basta ideare e sviluppare un prodotto; occorre anche, con la stessa importan-
za, creare macchine specializzate per una valida e conveniente messa in produzio-
ne.

Nello stesso modo ci si deve occupare di allargare le prospettive e possibilita di
applicazione. Contribui a cio il fatto che i circuiti integrati non solo rispondono in pie-
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no alle esigenze del mercato ma anche sono rivolti ad un mercato molto piu vasto di
quello che avrebbe potuto essere quello costituito da sistemi di computer, per le co-
municazioni e sistemi militari. Queste nuove aree richiedono un numero di circuiti
attivi molto piu grande di quello necessario per i suddetti sistemi; un campo fu ad e-
sempio, quello dell'amplificazione analogica, come nella radio. Di conseguenza me-
no costoso e piu affidabile & il componente e meglio & usabile nella realizzazione di
sistemi elettronici.

Dopo che questi progressi scientifici ebbero modificato i concetti classici, vi fu
una tendenza sempre n'iaggiore verso sistemi digitali supportati a loro volta dai suc-
cessi della microelettronica. Un’apparecchiatura analogica non pu6 gestire un nu-
mero molto alto di microcircuiti, al contrario di un sistema digitale. Un calcolatore
tascabile contiene 100 volte il numero di transistor presenti in una radio o in una te-
levisione, anche se la vera caratteristica sta nella capacita di calcolo e di elabora-
zione. Come si vede in Figura 1.4 gli anni 70 hanno visto un aumento impressionante
del numero dei microprocessori.

140 4
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[ 3 + (! }

1 i I I !
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Figura 1.4 — dalla meta degli anni 70 si ha un’esplosione nella crescita dei tipi di
microprocessori e dei circuiti d'interfaccia.
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Questa tendenza produsse una nuova spinta nel campo della ricerca applicativa:
proprio come accadde con i circuiti integrati la Intel e la Texas Instruments arrivaro-
no pressoché insieme al microprocessore.

L'idea di base consisteva nel mettere alcune funzioni extra su un singolo chip;
nell'estate del 1969 un’azienda giapponese chiese alla Intel di disegnare circuiti in-
tegrati per una nuova serie di calcolatori. Ted Hoff studio il disegno fornito dai Giap-
ponesi: ne risultava un complesso piuttosto complicato, con moltissime funzioni lo-
giche distribuite per tutto il calcolatore. Rimase impressionato dalla constatazione
che molto poteva essere centralizzato su un unico chip di memoria.

La soluzione di Hoff venne presentata all’azienda giapponese come un modo per
restare nei limiti di spesa previsti ed anche come un modo per rendere piu elegante
il sistema; non accadde piu niente fino alla primavera successiva quando arrivo Fe-
derico Faggin dalla Fairchild. Mentre Hoff disegnava I'architettura del computer il
dottor Faggin progettava i circuiti. A quel tempo i calcolatori erano tipicamente ba-
sati su 10 chip, la soluzione di Hoff-Faggin ne richiedeva solo 3. Nel frattempo, alla
fine del 1969, arrivo alla Texas Instruments una compagnia texana. Loro pure ven-
nero con un processor su un solo chip e li brevettarono.

Il microprocessore nacque per semplificare i circuiti dei computer e per ridurre i
costi ma, in realta, aprirono nuovi orizzonti al progresso tecnico-scientifico. Gli uo-
mini che progettarono le grandi conquiste sulla strada dei semiconduttori, come i fi-
sici che scoprirono i nuovi principi, le nuove particelle e le nuove forze che abbiamo
detto, non hanno lavorato in una torre d'avorio. Erano scienziati che si applicavano a
problemi con ragionevoli possibilita di soluzione. Si sono assunti la responsabilita di
correre dei rischi, di fare errori, di riconoscerli e di trarne le conseguenze: & di que-
sto che é fatta la strada del progresso.
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CAPITOLO 2

L’APPLICAZIONE DELLA TECNOLOGIA
DEI MICROPROCESSORI

1 — INTRODUZIONE

Accade molto spesso che non sia adeguatamente apprezzato I'effetto del pro-
gresso tecnologico sui prodotti che sono a nostra disposizione. Fin dall'epoca della
messa in produzione del transistor piatto nel 1959 il numero di elementi in un circui-
to integrato si & pressoché raddoppiato ogni anno (Figura 2.1), al punto che un sin-
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Figura 2.1 — illivello d'integrazione dei circuiti di memoria si raddoppia ogni anno.
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golo circuito integrato realizzato su un chip, poco piu di mezzo centimetro quadrato,
puo contenere pil componenti elettronici di quelli contenuti nella piu complessa ap-
parecchiatura elettronica che avremmo potuto costruire nei primi anni 60.

Il microcomputer di ogigi, ad un costo inferiore ai 500 dollari, ha piu capacita ela-
borative di quello della prima generazione di grandi computer elettronici. E varie vol-
te piu veloce di ciascuna di queste macchine; ha una memoria molto maggiore; &
molto piu affidabile e consuma molto meno energia. Inoltre, grazie al crescente li-
vello di integrazione (Figura 2.1), il computer basato sui microprocessori occupa
1/30.000 del volume e costa 1/10.000 rispetto ai grossi predecessori.

Dalla meta del 1981 si € sempre piu solidificata la convinzione che i nuovi micro-
computer da scrivania, a 32 bit, cambieranno I'aspetto di molti uffici, aziende e cen-
tri elettronici. Mentre la Hewlett-Packard ha introdotto il pit impressionante micro-
processore dei nostri giorni, un chip con 450.000 transistor, gli scienziati e i tecnici
hanno progettato chip con una densita molto maggiore, capaci di superare la poten-
za degli attuali mainframe. Inoltre I'uso di microprocessori a 32 bit nelle telecomuni-
cazioni € cosi promettente che la Bell sta lavorando attivamente su questa possibi-
lita.

Sembra veramente ieri che abbiamo sostituito le pesanti macchine elettromecca-
niche, che si potevano trovare in ogni ufficio, con calcolatori tascabili. Queste nuove
macchine e la relativa tecnologia portavano ai nuovi sviluppi degli anni 70 (Figura
2.2). Negli anni 80 lo stesso salto di qualita sara fatto dai computer, con circuiti ad
altissima integrazione, tanto che vi saranno computer su un chip. | personal compu-
ter da scrivania diventeranno sempre piu potenti; i terminali saranno dotati di un'in-
telligenza sempre maggiore e sempre meno ingombrante, piu di quanto fosse possi-
bile immaginare. Le reti locali renderanno possibile I'integrazione delle funzioni del-
I'ufficio e della produzione in un unico sistema integrato di computer e di comunica-
zioni.

Insieme ad una maggiorerichiestadiapparecchiature microelettroniche provenien-
te da ogni tipo di nuove applicazioni, prosegue e si consolida il processo di accumu-
lazione d’esperienza nel loro utilizzo e le maggiori quantita di componenti prodotte
per soddisfare la domanda di mercato portano verso successive riduzioni dei costi.
A sua volta tutto cié6 apre nuovi grandi mercati per queste apparecchiature, il che
comporta ulteriori aumenti nei volumi di produzione, una maggiore ricerca verso
nuovi sviluppi, costi ancora piu bassi a causa della produzione massiva e di metodi
ancora piu convenienti.

Spesso si dimentica che il punto centrale della traumaticita e turbolenza della tec-
nologia sta nel fatto che é assolutamente necessaria un'adeguata sovrastruttura per
supportare attivita in espansione tanto rapida e per garantire che la tendenza dello
sviluppo non sara mai in contrasto con gli obiettivi fissati. Sono necessarie differenti
strategie di mercato quando trattiamo di computer realizzati con tecnologie SS! ri-
spetto a quando trattiamo di micromainframe a 32 bit. Ritorneremo su questo nel
capitolo 4.
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Figura 2.2 — latendenza del prezzo delle apparecchiature per il calcolo personale
visto su una quindicina d'anni.

2 — UNA SFIDA SEMPRE CRESCENTE

Fin dai tempi della scoperta del transistor e della sua applicazione industriale, i
principi fisici utilizzati per realizzare componenti con i semiconduttori sono in conti-
nua evoluzione. E bene dare un’occhiata indietro, ripercorrendo brevemente I'evolu-
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zione tecnologica di cui stiamo raccogliendo oggi i frutti. Alla fine degli anni 60 ap-
pare il TTL (Transistor-Transistor Logic): un'integrazione molto limitata che apri la
strada alla media integrazione (MSI).
(n.d.T. — Si tratta di una specie di logica a circuito bipolare che prende il suo
nome dal modo con cui sono interconnessi i transistor componenti,
é indicato anche T2L; esiste anche il T3L).

Agli inizi degli anni 70 chip da 1 KBIT raggrupparono su un solo chip componenti
elettronici capaci di realizzare una funzione logica ragionevolmente complessa (Fi-
gura 2.3), con ciascun chip concentrato in un unico piccolo contenitore. Poco tem-
po dopo processi di produzione multilivello (come i circuiti stampati a 6 livelli) per-
misero di realizzare 800 funzioni logiche elementari su una sola piastra.
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Figura 2.3 — caduta dei prezzi delle memorie per computer; fino a 1 cent per byte
con le memorie a 64 K RAM.

Nella meta degli anni 70 la tecnologia MOS (Metal-oxide-silicon) si sostitui al TTL,
che ormai aveva raggiunto i suoi limiti. Il livello di integrazione dei componenti € in
continuo aumento e con esso l'affidabilita. Dalla fine degli anni 70 la tecnologia MOS
ha permesso di ottenere fino a 8.000 funzioni logiche su una piastra, 10 volte quello
che si poteva fare agli inizi degli anni 70 e 400 volte quello che si poteva fare alla fi-
ne degli anni 60.

La Figura 2.4 si riferisce agli elementi attivi per chip, il gruppo di elementi attivi o
AEG, é un circuito elettronico a livello piu semplice. Il numero di AEG in un prodotto
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ci da una misura del suo contenuto elettronico. E importante notare che il costo de-
gli AEG é diminuito drasticamente da circa 7 dollari nel 1960 all’equivalente di 1/10
di cent oggi e possiamo aspettarci che questa riduzione dei costi arrivi negli anni 90
all'equivalente di 1/100 di cent.
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Figura 2.4 — elementi attivi per chip; una linea di sviluppo che parte dalla tecnolo-
gia SSI fino ai micromainframe a 32-bit.

Le statistiche enfatizzano ancor piu quanto stiamo dicendo. Nel 1970 vi era una
media di un centinaio di AEG per famiglia; oggi siamo attorno alla media di un mi-
gliaio. E previsto che in pochi anni in molte abitazion! domestiche vi saranno 4.000
AEG, il che & un insieme di circuiti elettronici equivalente al tipico computer gestio-
nale degli anni 50, ad esempio I'lBM 650. Alla fine del decennio la famiglia media
avra a disposizione I'equivalente di mezzo milione di AEG.

Gli impressionanti sviluppi tecnologici che hanno reso possibile tale evoluzione
sono stati messi a frutto in vari campi: dal campo aziendale e commerciale al mon-
do degli elettrodomestici piu semplici. Una percentuale del 3% di riduzione del prez-
zo dei semiconduttori per anno costituisce una tremenda forza trainante per il pro-
cesso di concorrenza e di mercato e per il processo di innovazione in qualsiasi atti-
vita professionale. Considerando la situazione come era 10-12 anni fa e pensando
che il numero di utilizzatori di semiconduttori digitali per prodotti di consumo e per le
stesse necessita del settore ma non per i computer, era insignificante, c'é da rima-
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nere impressionati al vedere che i progettatori ritenevano fuori da un valido rapporto
prezzo/prestazioni applicazioni che oggi ben conosciamo.

Mentre si raccolgono i frutti di tutto cio, spesso si dimentica di apprezzare I'am-
montare incredibile di forza lavoro umana richiesta dalla ricerca rivolta ai processi
basati sui semiconduttori ed ai conseguenti prodotti. Gli elementi in gioco sono: co-
noscenza, soldi e tempo. Si stima, per esempio, che la IBM abbia investito fino al
1981 V'incredibile valore di 10 secoli-uomo nello sforzo di ricerca e sviluppo riguar-
dante la nuova'generazione di computer basati sulla tecnologia Josephson; e man-
cano ancora alcuni anni prima che il prodotto sia pronto.

Cio che ebbe inizio con due ricercatori nel 1967, oggi interessa 150 scienziati e
tecnici, costituendo il piu grande progetto alla Yorktown Heights Laboratories. Le
spese per le attivita di ricerca e sviluppo hanno ormai raggiunto i 100 milioni di dolla-
ri, tenenda conto dei salari, della strumentazione, delle risorse elaborative e di altre
componenti generali; vi sono ancora problemi tecnici irrisolti o inesplorati. Tuttavia
pubblicazioni scientifiche recentemente uscite negli Stati Uniti e in Giappone con-
fermano che il supercomputer € possibile e di conveniente realizzabilita.

La fase critica di questa nuova generazione sta nel riuscire a concentrare circa
mille concessioni su un chip di poco piu di mezzo centimetro e riuscendo a collegarli
insieme in una ridotta versione entro i prossimi 2 anni, anche se la versione comple-
ta e le realizzazioni commerciali non saranno disponibili prima della fina degli anni
80. L'obiettivo € un computer di capacita trai 60 e i 100 mips (milioni d’istruzioni per
secondo); questo ordine di grandezza é di 10-12 volte quello annunciato recente-
mente con il modello 3081, il piu potente della serie IBM attuale. Bisogna considera-
re che il supercomputer potrebbe essere solo un precursore, dal momento che gli
scienziati sono propensi a ritenere che la tecnologia € in grado di produrre per gli
anni 90 un computer di potenza addirittura superiore alle 25-50 volte quelia dell’at-
tuale 3081. Tali macchine saranno molto probabilmente dapprima dedicate a spe-
ciali applicazioni scientifiche ma potranno eventuaimente anche essere usate per le
tradizionali applicazionali gestionali. Tali supercomputer potrebbero costituire la
parte emergente di una specie interamente nuova di macchine, il che vale anche
per le generazioni di ‘nano” e “pico-computer”. Molte funzioni destinate ad utilizzo
comune verranno supportate a livello “nano”, piuttosto che dai microprocessori di
oggi. Dai primi anni 90 potremmo aspettarci I'equivalente della potenza di un IBM
3033 ottenuta da un solo chip e tali chip saranno progettati da apparecchiature "“in-
telligenti” a partire dai terminali (il cui costo ci si attende che scenda al livello di
1500-2000 dollari per unita) fino ai robot destinati alla produzione e ad una enormita
di altre macchine.

E del tutto evidente che una tale disponibilita e distribuzione di potenza elaborati-
va avra grandi implicazioni. L'impatto sociale diventa piu evidente quando si consi-
dera la diffusione ed il ruolo che queste apparecchiature avranno nei momenti della
vita comune e se si pensa che il costo di terminali, basati sui microprocessori non
superera il 2% del salario mensile dell’utente medio. Allo stesso tempo le retribuzio-
ni degli specialisti di computer saliranno vertiginosamente in relazione ai costi delle
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apparecchiature; s'intensifichera cosi sempre piu la tendenza e la pressione verso
rautomazione del lavoro, oggi manuale, di programmazione, dotando I'utente finale
di linguaggi capaci di metterlo in grado di scrivere i propri programmi applicativi
(AP). L'utente potra essere in grado di sviluppare librerie di applicazioni che andran-
no dalla consueta elaborazione alla gestione della base di dati e a tutti i problemi di
comunicazioni.

3 — SI CREANO DELLE OPPORTUNITA

| 30 anni di storia dell'industria dei computer ci hanno lasciato vari e significativi
punti fissi: la macchina di Von Neumann, i dischi e i tamburi magnetici, la memoria
magnetica a nuclei, i dischi removibili, i videoterminali, i modem digitali, la memoria
a sola lettura (ROM) e la memoria ad accesso casuale (RAM), la memoria allo stato
solido ed i microprocessori. Lo sviluppo della microelettronica ci evidenzia quale
portata e quali nuove opportunita ci possono dare gli investimenti nella ricerca.

Difficilmente poi ci rendiamo conto del fatto che insieme a queste pietre miliari
sulla strada percorsa vi sono almeno altrettante “lapidi”’ come: le memorie olografi-
che, la cosiddetta ““fluid logic”, il chip-microfilm digitale, e la logica ternaria. Vi furo-
no prodotti ed esperimenti che ebbero successo ed altri che ebbero breve vita ed
anche intensi ma brevissimi successi.

Che parte hanno avuto la fortuna, la preveggenza, la capacita di cogliere il mo-
mento giusto, capacita scientifiche superiori, ingegnose realizzazioni, azzeccate
promozioni, duro lavoro e invincibile tenacia? Molte delle scoperte non ebbero suc-
cesso perché dagli esperimenti o dai prototipi non si poteva dedurre una valida mes-
sa in produzione. Oppure i risultati dei primi esperimenti erano interpretati con ec-
cessivo ottimismo o, ancora, i costi di produzione non erano convenienti. Vari altri
promettenti progetti sono andati fuori strada a causa di eccessivi slittamenti nei pro-
grammi fissati, oppure per obiettivi non chiari e per mancanza di un solido e adegua-
to finanziamento.

La qualita piu appariscente di chi ha avuto successo e la pil apprezzata, € stata
la costanza e la fiducia in cio che si stava facendo, nonostante le avversita; anzi,
spesso, interstarditi proprio da esse.

Kilby, alla Texas Instruments, prima di inventare il circuito integrato, si sforzo di
capire la struttura dei costi aziendali e la trovo ben diversa da come di solito doveva
essere. L'attivita della Texas Instruments era basata. sul silicio invece che sul ger-
manio. Il silicio richiede un largo uso di costose apparecchiature e Kilby capi che
qualsiasi nuova realizzazione conveniva fosse basata sul silicio. Solo a questa con-
dizione la Texas Instruments avrebbe potuto essere competitiva.

Questo non ¢ il solo caso in cui obiettivi di tipo economico-finanziario influenzano
grandemente il salto di qualita, la scoperta ricercata. || successo non dipende solo
dal fatto se si & in grado di realizzare in un solo blocco di silicio vari componenti co-
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me transistor, resistori, condensatori; dipende anche da quale & il costo. |l ricerca-
tore deve sempre tener presente che deve aver successo in questi due obiettivi e te-
ner conto di altri tentativi gia falliti. La consapevolezza e sensibilita a questi proble-
mi, unitamente ad una grande costanza, sono le maggiori qualita dell'inventore.

Varie volte, nel campo della ricerca e sviluppo sui circuiti integrati, il fallimento fu
causato dal fatto che il progetto prese tanto tempo che altre tecnologie scoperte nel
frattempo suderarono gli stessi obiettivi della ricerca. In molti casi saper cogliere il
momento giusto per annunciare il prodotto ha maggiore importanza degli stessi a-
spetti tecnici. Capita che si facciano stime sbagliate e che i costi siano troppo alti ri-
spetto alla precedente tecnologia. In altri casi accade anche che delle stime sba-
gliate portino ad autentiche fortune.

Quando i Giapponesi contrattarono per il microprocessore a 4 bit, vi furono in In-
tel quelli che pensavano non fosse il caso di preoccuparsi in merito alla concessione
in esclusiva dei diritti ad un’azienda. Ritenevano che il possibile mercato di micro-
computer sarebbe stato di 20.000 computer all’anno e I'Intel ne avrebbe tutt'al piu
venduti 2.000; un mercato davvero troppo piccolo per preoccuparsene. Ancora,
quando nella meta degli anni 50 I'|BM lancié sul mercato il computer modello 650
(che fu un enorme successo di quell’epoca) stime non ufficiali valutarono che il
mercato sarebbe stato di non piu di 50 macchine: Errori nella valutazione del merca-
to potenziale portano solitamente ad apparecchiature nate morte, cosi accade an-
che quando i progetti sono maldiretti, sottofinanziati e trascurati dai responsabili.

In altri casi gli specialisti di laboratori realizzano apparecchiature e le annunciano
a un pubblico non adeguatamente preparato. In ogni caso gli inventori lasciano im-
maginare agli utenti come questi nuovi e, a loro dire, magnifici mezzi potrebbero es-
sere proficuamente utilizzati. Gli utenti, messi di fronte ad apparecchiature scono-
sciute e dotate apparentemente di meravigliose prestazioni che richiedono pero un
altrettanto sconosciuto periodo di tempo e lavoro per metterle in funzione, tendono a
scegliere, e a ragione, quelle prestazioni che gia conoscono, e che significa sottou-
tilizzare e anche sprecare le caratteristiche della macchina.

Il problema é creare nuove apparecchiature per sostituire le vecchie grazie a mi-
gliori prestazioni e sostituire strumenti esistenti con sistemi che abbiano un miglior
rapporto prezzo/prestazione. Dato per scontato che raramente il ricercatore capace
e 'esperto applicativo si trovano nella stessa persona o anche nella stessa azienda,
come dobbiamo fare, di cosa dobbiamo tener conto nel valutare i nuovi sviluppi?

La prima cosa che si deve fare & non sottovalutare la forza e la continuita di una
tecnologia ormai consolidata e di tutti gli investimenti che sono stati fatti. Le mag-
giori aziende produttrici di computer hanno portato alla definizione di convenzioni
ormai consolidate nel disegno dell’hardware, nell’architettura del software e nella li-
breria di programmi applicativi. Tutto cio & protetto da giganteschi investimenti in
prodotti, fabbriche, linee di produzione, reti commerciali e strutture d’addestramen-
to. E improbabile che avvenga un mutamento radicale, anche se tecnicamente pos-
sibile e promettente qualora richieda una inversione totale sulla strada intrapresa.
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La seconda cosa, di pari importanza, da tener presente é che piu lo sviluppo € ba-
silare, riguarda cioé aspetti di fondo della scienza e della tecnica, piu sono le proba-
pilita di successo.

La chiave di volta della struttura della moderna tecnologia e stata costituita dai
semiconduttori e dalla memoria magnetica. E imprudente scommettere contro una
di queste; e quando si scontrano con altre tecnologie € meglio evitare di scommette-
re. Infine tenuto conto che la tecnologia € ancora lontana dal raggiungere i limiti im-
posti dalle leggi fisiche, successive miniaturizzazioni saranno piu probabilmente li-
mitate dalle leggi dell'economia piuttosto che da quelle della fisica.

4 — SAPER SFRUTTARE GLI AVANZAMENTI TECNOLOGICI

Le societa hanno bisogno che molti dei loro tecnici e fisici siano affidabili profes-
sionisti di cio che é consolidato, con un occhio aperto agli sviluppi tecnologici. Si
possono prevedere le linee di tendenza e quella piu significativa per la tecnologia di
questo decennio puo essere espressa in poche parole: aumento della densita dei
circuiti e della memoria; piu basso costo per istruzione; costi ridotti per byte di me-
moria; lenta discesa dei costi di comunicazione; aumento delle bande di comunica-
zione; attivita di programmazione assistita dal computer.

Tutti noi sappiamo ed abbiamo valutato in tutta la sua importanza che durante gli
ultimi 10 anni i costi dei circuiti per i grossi sistemi di elaborazione dei dati & stato
drasticamente ridotto, e ci si attende che tale tendenza continui. Questa linea di ten-
denza, che é stata la benvenuta, si & realizzata non senza contrasti con i valori sta-
biliti e i principi di “ieri”". | nuovi prodotti che sono nati si sono praticamente sostituiti
a quelli gia consolidati; le aziende sono state letteralmente sconvolte da questo fat-
to.

La Figura 2.5 rappresenta il ciclo di vita di un chip di memoria: da 1 KB (kilobit) ai
64 KB di oggi. E lo stesso andamento del grafico a confermare il principio che I'ini-
ziale introduzione del prodotto tende a mantenere costante il rapporto prezzo/pre-
stazioni; come piu concorrenti intervengono per suddividersi il mercato i costi cado-
no. Il cambiamento piu forte pero si ha quando viene ihtrodotto un prodotto con mi-
gliori funzionalita. E cosi che il chip da 4 KB eliminé quello da 1 KB; quello da 16 KB
a sua volta elimino quello da 4 KB e cosi via.

Ovviamente la tendenza alla concentrazione ha conseguenze sulla dimensione e
sulla funzionalita dell'unita elaborativa. Con il sistema 360/65 un MIPS costava ap-
prossimativamente 4 milioni di dollari. L'I1BM 168/AP costa circa 1 milione e mezzo
di dollari per MIPS; il modello 3033 ha ridotto il costo a 750 mila dollari; il 3081 se-
guira questa tendenza.

La velocita di commutazione é un'altra fondamentale considerazione. |1 modello
piu alto della linea IBM, il 3081 ha un ciclo di un miliardesimo di secondo ed ha pre-
stazioni interne pari circa al doppio del processore 3033 IBM. Sono due distinti pro-
cessori che operano accoppiati sia per motivi di prestazioni che di affidabilita.
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Figura 2.5 — ciclo di vita di un chip di memoria come funzione del tempo e del rap-
porto costo/prestazioni.
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La Figura 2.6 mostra la curva di crescita nella velocita di commutazione che ha
caratterizzato per 30 anni i computer. Contribuisce alla velocita di calcolo la mag-
giore densita dei circuiti, circa 750.000 circuiti logici sono contenuti in 10 cm.3, il
che aumenta la velocita del computer grazie alla diminuzione della distanza che i
segnali elettrici devono percorrere.

VELOCITA DI COMMUTAZIONE
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Figura 2.6 — curva di crescita nella velocita di commutazione.

Sviluppi simili caratterizzano la memoria ad alta velocita. La dimensione della
memoria centrale € mediamente aumentata di molto e lo sviluppo tende a continua-
re; nel 1965 un megabyte di memoria era una “‘grossa’” memoria; nel 1981 la dimen-
sione della memoria centrale & aumentata a 8-12 megabyte. Anche la densita di re-
gistrazione e la velocita di trasferimento di varie unita disco sono molto cambiate
negli anni 70. L'alta densita di registrazione e una molto vasta memoria centrale
possono rivoluzionare I'elaborazione: in complessi ambienti applicativi tutto cio si-
gnifica minor necessita di “‘cancellare” risorse di sistema, quali programmi, basi di
dati, transazioni e strutture di reti. Ogni nuova applicazione richiede maggiori quan-
tita di apparecchiature basate sulla microelettronica; tali applicazioni garantiscono
anche che si sta acquisendo piu esperienza, orientata a successivi sviluppi tecnolo-
gici e successive riduzioni di costi. A sua volta tutto cié apre nuovi mercati per tali
apparecchiature, per le quali i componenti elettronici basati sui semiconduttori rap-
presentano una piccola parte del costo complessivo. Nelle stesse apparecchiature
elettroniche il valore dei circuiti integrati € meno del 10%: un minicomputer da 10
mila dollari contiene meno di 1000 dollari di circuiti integrati; una televisione da 300
dollari contiene circuiti integrati per meno di 30 dollari. Gran parte dell’attuale indu-
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stria elettronica mondiale, il che significa considerare un fatturato dell’ordine di mi-
lioni di miliardi di lire, dipende in un certo modo dai circuiti integrati.

La sostituzione di apparecchiature microelettriche con componenti discreti riduce
i costi non solo perché le apparecchiature stesse sono meno care ma anche per una
serie di altre ragioni.

Prima di tutto in un circuito integrato sono concentrate molte delle interconnes-
sioni che erano prima necessarie; il che significa risparmiare lavoro e materiali.

Come secondo punto bisogna considerare che le interconnessioni dei circuiti in-
tegrati sono molto piu -affidabili dei punti di saldatura o dei connettori; questo com-
porta risparmi nella manutenzione che € oggi il punto dolente dei sistemi elettronici.

Come terza cosa si deve ricordare che i circuiti integrati sono molto piu piccoli e
consumano molta meno energia dei componenti che essi hanno sostituito; per que-
sto & possibile risparmiare in strutture di supporto come gli armadietti e le rastrellie-
re per le piastre e cosi accade per i trasformatori e per le apparecchiature di raffred-
damento. La quarta osservazione riguarda la minor necessita di verifiche e test in-
termedi, nel corso della produzione dal momento che il corretto funzionamento dei
circuiti integrati € comunque stato assicurato. Infine bisogna notare che I'utente fi-
nale deve mettere a disposizione meno spazio negli ambienti e preoccuparsi molto
meno per 'impianto dell’aria condizionata; cosi del resto € anche per i problemi ope-
rativi. Le automobili, i forni a raggi infrarossi, le macchine da cucire, quelle da lava-
re e i sistemi per la cura del giardino hanno costituito un campo favorevole all'intro-
duzione di microprocessori. Per ben valutare il contributo dei microprocessori dob-
biamo considerare le apparecchiature che li utilizzano come macchine in grado di
offrire moltissime nuove capacita; per essere in grado di trarne tutti i vantaggi possi-
bili dobbiamo essere molto critici e cauti con le banalizzazioni che riducono il pro-
blema agli esempi piu semplici che possiamo pensare. | semiconduttori non si sosti-
tuiscono all'ingegnosita.

L'uso di microprocessori puo essere un valido approccio in una strategia indu-
striale tesa al profitto o anche alla sola sopravvivenza, sia per iniziative aggressive o
difensive; sia che la nostra linea base di prodotti sia superata da una concorrenza
che ha consolidato una tecnica migliore oppure no. Allo stato attuale degli sviluppi
ancora relativamente facile entrare nel gioco consistente nel migliorare prodotti o
inventarne nuovi, usando i microprocessori. Ecco perché é diventato cosi semplice
per delle piccole aziende invadere mercati esistenti grazie a ingegnose realizzazio-
ni; ma i tempi stanno cambiando.

5 — UNRUOLO PER LA MICROELETTRONICA

Insieme all'aumento di complessita dei “‘micro”, di cui il nuovo “micromainframe”
a 32-bit della Intel su un solo chip € un buon esempio, cresce anche la necessita di
tecniche e conoscenze sofisticate cosi come |'esigenza di risorse fisiche basilari. |
costi d’'introduzione hanno gia cominciato a salire. Inoltre dove il “micro” & applica-
to a un prodotto ormai consolidato e la risultante combinazione comporta una sepa-
razione piuttosto radicale dalle abitudini (per esempio le macchine da cucire), il
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progetto ha bisogno di una salda conduzione da parte dell’alta direzione. In questi
casi € necessario un certo isolamento dal resto dell’azienda nel periodo di progetta-
zione.

Un tale comportamento & consigliabile sia per proteggere la nuova idea da reazio-
ni negative all'interno della stessa azienda, sia per evitare che il prodotto sia svelato
all'esterno prima del tempo.

In ogni gruppo di sviluppo dovrebbero essere presenti due tipi fondamentali di
persone; una che conosce tutto sul prodotto o il processb nel quale si deve inserire
|'applicazione del “micro”. Questa persona deve avere esperienza in varie discipline
tecniche e deve conoscere le tecnologie dell'elettronica e dei microprocessori. Il
secondo tipo di persona necessaria € il progettatore di software: molto del successo
a lungo termine del prodotto dipende dail'efficienza, versatilita ed affidabilita del
software o firmware previsto.

Una strategia, che é stata seguita con buoni risultati da molte aziende, consiste
nel mettere gran parte della sofisticazione del prodotto nella micromemoria invece
che nei componenti meccanici. Richiedendo il minimo possibile alle parti meccani-
che del prodotto le modifiche progettuali possono essere realizzate rapidamente ed
a un costo relativamente basso.

L'area che presenta maggiori difficolta nella progettazione é quella riguardante le
interfacce tra il “micro” e le parti meccaniche del prodotto. A questo riguardo molte
aziende fanno sapere che la formazione del proprio attuale personale in elettronica
¢ stata la strada piu efficiente rispetto al tentativo di inserire esperti in micro e fami-
liarizzarli con le esigenze dei prodotti e dei loro utenti.

Tra aziende con linee di prodotti ormai consolidati & presente la comune strategia
di mercato consistente nel prevedere al piu alto livello della linea versioni controllate
da microprocessori; questo in concorrenza con la tradizionale offerta.

Questo ¢ il tipo di approccio piu logico dal momento che i “micro” permettono di
incorporare ed integrare nuove funzionalita; i maggiori margini di profitto che si rica-
vano aiutano a sovvenzionare ulteriori sviluppi ed applicazioni che diverranno ne-
cessari quando la concorrenza si fara pressante.

Un altro vantaggio della strategia rivolta ad usare microprocessori nella fascia piu
alta della propria linea di produzione sta nel fatto che il livello dei prezzi di tale fascia
spinge I'azienda ad evitare di riconsiderare la progettazione troppo presto; e questo
avviene limitando le richieste mentre si sta avviando la produzione effettiva e mentre
si stanno risolvendo i problemi del prodotto ancora esistenti. Un'altra ragione sta nel
fatto che i microprocessori hanno un evidente impatto sulla pianificazione del pro-
dotto e sul suo stesso ciclo di vita. Il loro avvento finisce per rendere piu breve il ci-
cIQ di vita dei prodotti e quindi sempre piu necessario un ripagamento rapido dei co-
sti di sviluppo e degli strumenti che sono stati necessari.

Per quanto riguarda la pianificazione, valide lezioni possono essere imparate, sia-
no esse positive o negative, da quello che altre aziende hanno fatto con la tecnolo-
gia pit avanzata. | microprocessori non sono certo |'unica meraviglia della tecnolo-
gia che negli ultimi 10-12 anni ha cambiato la struttura dei prodotti e dell'industria.
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Nella prima meta degli anni 70 gli orologi elettronici erano il “prodotto miracolo” sul
quale si sono costruite fortune e disastri: la crescita di varie societa € rimasta im-
provvisamente stracciata quando i giapponesi ridussero il prezzo dell’assemblaggio
del quarzo da circa 6 dollari a 50 cent a pezzo, riducendo il lavoro di trattamento,
fissandolo alla rivestitura con uno speciale cemento invece che con connessioni e-
lastiche.

La riduzione dei costi € perd un'arma a doppio taglio ed il lettore fara bene aricor-
dare che vi sono sia rischi che opportunita nel fatto che la caratteristica piu sorpren-
dente dell'industria della microelettronica sia stata una continua e persistente disce-
sa del costo di certe funzionalita elettroniche. Il costo di una calcolatrice tascabile é
sceso, negli ultimi dieci anni, di un fattore di 100 volte; perd chi oggi primeggia nel
mercato non sono necessariamente quelli che hanno fatto partire la valanga.

Una parte del processo di rapida discesa dei costi puo essere spiegata in termini
di apprendimento ed esperienza: piu un’azienda accumula tali qualita piu diventa ef-
ficiente ed anche competitiva.

L'elenco delle aziende che hanno saputo sopravvivere tipicamente comprende
quelle industrie che non solo sanno come usare la tecnologia ma anche sono dotate
di una direzione che sa ridurre e controllare i costi.

Molte industrie riducono i loro costi del 20-30% ogni volta che la loro produzione
raddoppia. Questo rimane vero anche per la microelettronica, ma non & di per sé
sufficiente a spiegare il fenomeno. Se esaminiamo i dati dell'industria dei semicon-
duttori, troviamo che i costi per i circuiti integrati sono scesi con una media del 28%
ad ogni raddoppio della capacita di produzione; una riduzione dei costi ben piu im-
pressionante ha pero interessato tutte quelle aziende che hanno saputo e sanno co-
me trarre tutti i vantaggi possibili dall’'avanzamento della tecnologia.

Infatti il costo di certe funzionalita elettroniche ha avuto una continua discesa, an-
che piu rapida di quella riguardante i circuiti integrati, poiché la complessita dei cir-
cuiti € aumentata contemporaneamente alla discesa dei costi. Se si assume che un
transistor rappresenta una funzione circuitale che pud essere comparata alla con-
nessione logica o ad un bit di memoria in un circuito integrato, allora si ha che I'uti-
lizzo annuale é raddoppiato di 11 volte negli ultimi 17 anni; e questo mettendo i pro-
duttori di circuiti in condizione di assorbire drastiche riduzioni di costo e realizzare
profitti.

Concludendo, se guardiamo ai vantaggi che si potrebbero ottenere con un avve-
duto utilizzo della tecnologia dei microprocessori, dobbiamo elencare: economizza-
zione ottenuta tramite specializzazione; possibilita di evitare complessi e grandi sot-
tosistemi; programmazione piu semplice; minor tempo necessario alla programma-
zione; valida base per separare la parte programmazione da quella riguardante le
comunicazioni e le basi di dati; suddivisione dei dati attraverso interfacce migliori e
specializzate; possibilita di realizzare I'uso di differenti processori suddividibili; fles-
sibilita tale da poter servire sia localita centrali che remote; maggiore affidabilita e
sicurezza; piu semplice trasformabilita ed adattabilita. Vi sono pero dei prerequisiti
a tali vantaggi e li vedremo nel capitolo seguente.
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CAPITOLO 3

L'ARCHITETTURA
DELLE APPARECCHIATURE

1 — INTRODUZIONE

Nel corso degli ultimi vent'anni lo sviluppo dei circuiti microelettronici ha progres-
sivamente aumentato la qualita e la disponibilita di transistor sempre meno cari. Co-
me risultato le configurazioni circuitali si sono avvantaggiate dello sviluppo della
tecnologia e ne hanno anche indicato i limiti. Questo € un po’ il senso della storia
dell’evoluzione dei circuiti logici digitali basati sulla tecnologia dei semiconduttori; si
¢ trattato di uno sviluppo verso I'uso dei transistor per pressoché tutte le funzioni
connesse ai circuiti elettronici.

Il processo di evoluzione dei microcircuiti & stato continuo negli anni. Nella meta
degli anni 50 con il TRL (Transistor Resistor Logic) I'attenzione era tutta sul numero
di resistori poiché questi erano i componenti meno cari: agli inizi degli anni 60 con il
DTL (Diode Transistor Logic) si aumento la capacita sostituendo i diodi semicondut-
tori con i resistori; dalla fine degli anni 60 si sviluppo la RTL (Resistor Transistor Lo-
gic) come la prima vera tecnologia microelettronica. Ogni ingresso venne dotato di
un transistor e si ridusse di molto la necessita di resistori.

Negli anni 70 la TTL (Transistor Transistor Logic) divenne la forma comune della
tecnologia bipolare microelettronica: i transistor ora erano molti e connessi diretta-
mente tra di loro. Le tecniche scoperte e adottate nella costruzione di connessioni
per circuiti logici digitali sono state anche applicate ad altri tipi di apparecchiature
microelettroniche. Circuiti per il trattamento di segnali analogici, indispensabili in
apparecchiature come il telefono e la radio, cominciarono ad essere costruiti in for-
mato microelettronico.

Dalla fine degli anni 70 le aziende arrivarono alla conclusione che é piu conve-
niente gestire segnali analogici convertendoli in formato digitale per poi trattarli e
quando necessario riconvertirli in forma analogica. In questo modo i concentratissi-
mi prodotti della microelettronica allargarono i propri orizzonti applicativi ben al di la
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degli obiettivi-originari dei progettatori. Per i prossimi anni 80 I'inventiva e la creati-
vita si esprimeranno nella combinazione di settori della conoscenza precedente-
mente separati, usando la miglior tecnologia a nostra disposizione e semplificando il
piu possibile il problema con cui si ha a che fare.

2 — CONSIDERANDO | MICROCIRCUITI

Un’apparecchiatura elettronica e fatta di elementi circuitali attivi, come
transistor, in combinazione tra loro, e da componenti passivi come i resistori e i con-
densatori. Un componente attivo pué cambiare il proprio stato in risposta ad un se-
gnale esterno; i resistori e i condensatori non hanno questa capacita.

Era ormai pratica universalmente consolidata quella di costruire ciascun compo-
nente separatamente e quindi assemblare |'apparecchiatura completa collegando le
parti tra loro con conduttori metallici. L'avvento dei circuiti microelettronici non ha,
almeno in gran parte, cambiato la natura delle unita funzionali fondamentali; la diffe-
renza piu grande sta nel fatto che tutti questi elementi e le loro interconnessioni so-
no ora realizzati su un singolo strato attraverso un flusso continuo di operazioni.

La struttura sottostante di un circuito di silicio & tipicamente un cristallo di siliclo
oppure di gallio arsenico. Questi materiali sono usati per le loro caratteristiche fisi-
che ed elettriche. Poiché il materiale primario dei circuiti microelettronici € il silicio,
lo sviluppo della stessa microelettronica € dipeso in larga misura dalle tecniche e
dalle scoperte per realizzare le varie unita funzionali sopra o dentro un cristallo di
guesto materiale semiconduttore. Dal momento che la progettazione e la produzio-
ne sono un tutt'uno dal punto di vista tecnologico sono stati individuati metodi precisi
per la fabbricazione di molte delle apparecchiature standard.

| nuovi procedimenti presentano necessita di tipo differente; non c'é quindi da
sorprendersi che il tipo di progettazione delle prime tecnologie non sia stato ripreso
e miniaturizzato. |l cambiamento nelle dimensioni comportdé un cambiamento per
quanto riguardava le risorse disponibili al progettatore e vi erano di conseguenza al-
ternative nel modo con cui tali risorse potevano essere disposte. |l passo piu impor-
tante nella progettazione sta nel fatto che un numero crescente di funzioni & stato
realizzato con quegli elementi circuitali che sono fabbricati piu facilmente nel silicio
e che hanno le migliori prestazioni: i transistor. |l silicio &€ ben lontano dall’essere un
materiale ideale per ogni funzione; si possono ottenere solo modesti valori di resi-
stenza e di capacita. In pratica poi non si possono per niente realizzare induttori mi-
croelettronici. Il silicio pero € un materiale che non ha eguali per la fabbricazione di
transistor e I'abbondanza di questi componenti attivi nelle apparecchiature microe-
lettroniche & dovuto allo sforzo di limitare al massimo gli elementi passivi. Non c'é
dunque da meravigliarsi che i progettatori di circuiti elettronici abbiano messo parti-
colare attenzione sulla transistor logic e che si siano sforzati duramente di aumenta-
re la densita di bits and gates su un solo chip. Lo sviluppo dei circuiti integrati degli
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ultimi 20 anni pud essere ricostruito con i risultati degli sforzi scientifici per aumen-
tare la densita e-della relativa tecnologia che ha reso possibile un alto impaccamen-
to su un solo chip: tra la fine degli anni 60 e gli inizi degli anni 70 erano disponibili
dapprima i chip a 1 KB e poi quelli a 4 KB, nella meta degli anni 70 abbiamo avuto i
chipda4a 16 KB; alla fine degli anni 70 i chip da 16 a 64 KB. Agli inizi degli anni 80
sono stati sperimentati chip da 128 KB; verso la fine degli anni 80 avremo, molto
probabilmente, chip da 512 KB e nei primi anni 90 c’é da attendersi il chip da un me-
gabite (22 bit) o anche da 2 megabite..

Possiamo prevedere di arrivare a 50.000 circuiti logici per chip negli anni 80 e do-
po 10 anni giungere ai 250.000-500.000 circuiti logici per chip. Questi valori, su un
chip, superano il numero totale di connessioni presenti nei computer attuaimente di-
sponibili, il che ci da un'idea degli enormi progressi che i progettatori possono rag-
giungere grazie a questa colossale potenza elaborativa.

3 — LSI — LARGE SCALE INTEGRATION

Una proprieta che fa i transistor indispensabili nella microelettronica é la loro
capacita di guadagno o amplificazione. Questo puo essere meglio compreso consi-
derando gli elementi circuitali sia attivi che passivi come delle ““‘scatole chiuse” il cui
comportamento & messo in evidenza solo con un protocollo di ingresso/uscita dei
segnali. Un segnale messo in ingresso ad una “scatola chiusa” contenente un resi-
store, un condensatore o un induttore, pud essere trasformato in vari modi. Il segna-
le subisce immancabilmente una riduzione di potenza ma una di quelle “scatole
chiuse”’ contenente un transistor puo trasformare un segnale debole in segnale for-
te.

| due tipi principali di transistor, bipolari e Mosfet (Metal Oxyde Semiconduc-
tor/Field Effect Transistor) dividono in due grandi famiglie i circuiti microelettronici.
Le unita bipolari sono state le prime ad essere sviluppate e si & assistito ad una
grande evoluzione e varieta di tecnologie bipolari. Col tempo pero ci si rese conto
che le piu alte densita di componenti circuitali pr chip avrebbero potuto essere rag-
giunte con la tecnologia Mosfet, anche se questo non significa affatto che la tecno-
logia bipolare sia obsoleta. La Figura 3.1 illustra I'evoluzione della tecnologia MOS
(sia come e attualmente sia come é nelle previsioni) in un periodo di 15 anni. La Fi-
gura 3.2 confronta la tecnologia MOS e bipolare con altri mezzi di memorizzazione,
in termini di tempo di accesso e costo (in cent per bit).

In generale si considera una tecnologia per 'integrazione circuitale capace di
mettere piu di 1000 connessioni in un chip, una tecnologia ad alta integrazione
(LSI), mentre per I'attuale tecnologia che arriva ad integrare 64 o piu KB si parla di
altissima integrazione (VLSI).

Entrambe le tecnologie LSI e VLS| hanno avuto una rapida influenza sulla proget-
tazione dei mini e dei micro computer, molto di piti di quanto sia accaduto con i midi
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Figura 3.2 — confronto tra le tecnologie MOS e bipolari con altre soluzioni per co-
stituire la memoria dei computer, in termini di tempo di accesso e di
costo per memorizzazione.

e maxi (mainframe), a causa delle funzioni specializzate che sono necessarie a
questi ultimi.

In questo senso la tecnologia VLS| ha un maggiore impatto sulla fascia medio-
bassa piuttosto che su quella alta; in ogni caso le regole di progettazione stanno
cambiando e cosi il nostro modo di valutare le prestazioni e le capacita dei compu-
ter. | micro computer stanno superando i mini nella suddivisione del mercato e si
stanno ritagliando uno spazio significativo per quanto riguarda sia le applicazioni di
tipo generale e gestionale sia quelle di tipo specialistico. Questi sviluppi avranno si-
curamente impatti sia sui computer che sulle comunicazioni. Nei prossimi dieci anni
si avranno grandi cambiamenti nella progettazione dei maxicomputer, grazie a chip
di densita da 1 a 2 MB; inoltre per una distribuzione veramente completa della me-
moria, per la capacita di integrare su un solo chip soluzioni analogiche e digitali, per
i modo diverso con cui i microprocessori da 32-bit ci fanno considerare i mainfra-
me.
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Figura 3.3 — uso dei chip basati sulla tecnologia LS|, dal chip componente alla
piastra con i circuiti montati.

36



Anche se la progettazione ed il disegno stanno facendo i grandi passi che abbia-
mo detto, per arrivare a raggiungere gli effetti ultimi, la sottostruttura dovra ancora
cambiare molto. Ne & un esempio la tecnologia del microimpaccamento. |l numero
di collegamenti esterni per ogni impaccamento aumenta rapidamente. In pochi anni
raggiungeranno quota 100 attraverso le fasi intermedie di 48 € 64. L'impaccamento
& aumentato ogni 2-5 anni. Anche la potenza necessaria ed i costi della struttura de-
vono essere ridotti; infatti sono i principali problemi che impediscono altri sviluppi e
fra pochi anni il loro costo superera quello dello stesso computer.

La risposta €& il microimpaccamento, una tecnica di assemblaggio che permette la
connessione diretta di circuiti integrati ed una automazione della produzione che va
dall'iniziale struttura al silicio che supporta i chip fino all’assemblaggio finale sulla
piastra senza richiedere la classica “ingabbiatura”. Mentre le innovazioni tecniche
continuano in aree come la tecnologia LS|, la tecnologia dei microprocessori e del-
rimpaccamento, i computer offrono un migliore rapporto prezzo/prestazioni. La Fi-
gura 3.3 mostra I'uso della tecnologia LS| nel montaggio di piastre circuitali.

Lo sforzo per ottenere migliori prestazioni tecniche e una sempre maggiore eco-
nomicita ha portato ad un'alta interconnessione tra i processi di produzione ed i pro-
dotti stessi; questo vale sia per le caratteristiche fisiche che per quelle logiche. Un
approccio consiste nel costruire circuiti molto semplici e molto piccoli in base alla
considerazione che la stragrande maggioranza saranno validi. Sembra ragionevole
ma non €& necessariamente la soluzione migliore.

| piccoli circuiti costano molto poco: semplici circuiti logici sono disponibili a me-
no di 10 cent per unita. Bisogna pero tener conto anche dei costi per i test, I'impac-
camento e |'assemblaggio dei circuiti in un sistema elettronico completo. Infatti in
vari sistemi complessi si raggiungono i costi piu bassi con i circuiti piu costosi e piu
grandi: costi cioé piu vicini ai 10 dollari per unita piuttosto che ai 10 cent. Se si usas-
sero circuiti meno potenti e meno costosi, ne sarebbero necessari molti di piu per
costruire il sistema ed i costi di test e di assemblaggio tenderebbero a salire. Parle-
remo di questo nel capitolo 6 quando esamineremo il processo di produzione.

4 — LE FUNZIONI SUPPORTATE DAL MICROPROCESSORE

Vi sono alcune concezioni di fondo nel modo di progettare i chip che stanno
subendo radicali cambiamenti, il che ci costringe a meditare in merito alla coerenza
delle nostre idee con cio che la tecnologia mette a disposizione. Se consideriamo
attentamente le funzioni che stanno evolvendo in ogni tipo di componente possiamo
renderci conto immediatamente della trasformazione in corso, che €& forse piu rapi-
da di quella che ci ha portato ai primi circuiti integrati: vi sono funzioni complesse
sviluppate all’interno di una singola unita fisica e questo mentre i processi tecnologi-
ci sono in corso di affinamento.

Cominciamo dal principio. Ogni tipo di realizzazione di circuiti logici necessita di:
flessibilita, velocita, disponibilita di funzioni complesse, alto livello di immunita da in-
terferenze, mancanza di disturbi generati internamente, operabilita in un ampio in-
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tervallo di temperatura, basso consumo di energia e basso costo. Tutte queste sono
necessita funzionali connesse alle finalita della nuova generazione di microproces-
sori: rendere possibile I'implementazione di nuove funzioni a partire da quelle arit-
metiche fino a quelle logiche e di “databasing”; la programmazione e la manuten-
zione; diminuire il costo, sempre in aumento, del lavoro operativo di un centro di
computer.

Ma che cosa si intende esattamente con il termine “microprocessore”? Il micro-
processore é tipicamente un’apparecchiatura su un chip da 250 mmZ2. Per “proces-
sore” si intende un insieme di connessioni logiche, registri, unita logiche ed aritmeti-
che. Tale insieme circuitale puo essere configurato per operare come un computer
aggiungendo memoria nello stesso chip o esternamente.

Questo processo di integrazione di capacita segue quello che ha caratterizzato
I'evoluzione tecnologica dei singoli componenti di circuiti integrati (Figura 3.4). Con
il passaggio dall'integrazione SSI (small scale integration) a quella media (LSI) ed
alta (VLSI) lo sviluppo del microprocessore fu di fatto “inevitabile” e ne abbiamo de-
lineato la storia nel capitolo 1. Il progetto di un completo microprocessore solita-
mente comprendera quattro componenti:

1. CPU (Central Processor Unit),
2. la memoria,

3. le interfacce verso la periferia, e
4

. i canali.

Con il microprocessore la CPU non é piu la componente centrale del sistema: &
uno dei sottosistemi come la memoria, le interfacce ed i canali. Inoltre il software
puo essere visto come un altro sottosistema, considerandolo come una progettazio-
ne differita di hardware.

Il microprocessore pud essere visto come una “scatola chiusa’” (Figura 3.5) a cui
sono applicati tre insiemi fondamentali di funzioni: i dati, gli indirizzi di collegamento
ed i controlli (come: reset, interrupt-request, read/write). Se apriamo questa *‘scato-
la chiusa” per guardare la struttura interna vedremo che dati, indirizzi di collega-
mento e controlli sono serviti da dei “bus”. |l “cuore” €& costituito dalla ALU (ari-
thmetic and logical unit) mentre la ROM (read only memory) e la RAM (random ac-
cess memory) sono unita egualmente importantissime; l'interfaccia con le periferie
permette la connessione con il mondo esterno (Figura 3.6).

La capacita delle CPU aumenta con la complessita e sofisticazione dei sistemi.
Negli anni 50 le funzioni della CPU erano in gran parte limitate a quelle tipiche dell’'u-
nita logica ed aritmetica. Oggi la CPU di un computer & multifunzionale e tra le sue
funzionalita vi sono: la gestione delle interruzioni e delle priorita, registri speciali,
microcodifica verticale ed orizzontale; specializzate operazioni aritmetiche e logi-
che e, eventualmente, pit unita ALU (Arithmetic Logical Unit) capaci di decidere sui
risultati dell’elaborazione e di sostituire e rifare fasi errate. La maggior parte di que-
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Figura 3.5 — il microprocessore visto come una “scatola nera’”, con l'indirizza-
mento dei dati e i circuiti di controllo per connettersi al mondo ester-
no.
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Figura 3.6 — una struttura di sistema di base comprendente un microprocessore,
I'orologio, i data, address e controlbus, le memorie ROM e RAM e le
interfacce verso le periferiche.

ste facolta sono supportate al livello di microcomputer; anzi questa impostazione
tende ad estendersi all'intero sistema, il che spiega perché un numero sempre cre-
scente di costruttori sta cercando il modo di interconnettere piu microcomputer allo
scopo di realizzare multi processori potenti e flessibili. Questo € il modo con cui i mi-
crocomputer stanno entrando nel territorio dei minicomputer offrendo talvolta solu-
zioni migliori.

Il microcodice € parte integrante di questo sforzo e di questa tecnologia. E infatti
grazie al microcodice che un processore puo far riferimento al codice necessario
per eseguire le istruzioni demandate a quel processore. || microcodice puo essere
memoria a sola lettura o memoria ad accesso casuale e quindi con capacita pro-
grammate o firmware. Le caratteristiche fondamentali che la progettazione avra
considerato sono: I'oggetto dell’elaborazione, la capacita di trattamento dei dati e le

caratteristiche funzionali. Per definire I'oggetto dell’elaborazione bisogna considera-
re:

— il tipo dei dati: binario, ottale, decimale o altro;

= il numero di bit per parola: 4, 8, 12, 16, 32;
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— la fonte dei dati: registri esterni, registri interni, memoria centrale;
— la dimensione della memoria-dati: 1 kbyte, 16 kbyte, 64 kbyte o piu;

— la dimensione della memoria per i programmi.

Come vedremo nel prossimo paragrafo in cui parleremo di bit per parola, I'am.
montare della memoria centrale direttamente indirizzabile da un computer & deter-
minato dal numero di bit che in ogni istruzione compongono il campo-indirizzo e I
dimensione del bus d'indirizzamento.

Per esempio, 16 bit danno la possibilita d’indirizzare un massimo di 65.536 parole,
La velocita di accesso alla memoria &€ comparabile a quella delle apparecchiature
che hanno un tempo di accesso nell'ordine di 500 nano secondi; sono comunque di-
sponibili memorie piu veloci da usarsi con microprocessori ad alta velocita.

La capacita di trattare i dati si riferisce tipicamente alla possibilita di effettuare or-
dinamenti, trasmissione di blocchi di dati, ricerca di dati, operazioni di addizione e
sottrazione, operazioni di moltiplicazione e divisione, operazioni logiche; si riferisce
inoltre al numero di porte di 1/0, alla velocita di trasmissione dei dati, al numero di
interruzioni, all’esistenza di priorita, al tempo di risposta ed alla possibilita d'effet-
tuare salti logici secondo un certo numero di condizioni.

Le caratteristiche funzionali sono fondamentalmente determinate dalle funzioni
che il prodotto dovra eseguire:

— i microcomputer su un solo chip con una parola di 4 bit sono solitamente destinati
all’elettronica di consumo; i microcomputer su un solo chips ed a 8 bit sono me-
glio indicati per costituire sistemi;

— le necessita per le comunicazioni sono soddisfatte da microcomputer a 16 e 32
bit per parola.

E facile rendersi conto che per tutte queste classi di utilizzo sono necessari alti |i-
velli di affidabilita e di efficienza. La velocita e I'efficienza sono estremamente di-
pendenti dallo stato della tecnologia; rimane tuttavia sempre la necessita di fare
scelte adeguate.

Le differenze in merito ai costi ed all’efficienza non sono sempre dovute alla velo-
cita. Possono trarre la loro origine da:

— tipo di impaccamento;
— temperatura raggiunta nel corso del funzionamento;
— numero d'interfacce.

Molti sistemi di computer hanno interfacce interne ed esterne. Le interfacce e-
sterne che delimitano i confini del sistema sono spesso standardizzate dai costrutto-
ri; sono esempi i canali d’interfaccia IBM e le unita bus della DEC. Le interfacce in-
terne sono spesso inaccessibili e protette; in entrambi i casi i confini di un sistema
basato sui microprocessori sono sostanzialmente definiti dalle sue interfacce.
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Questi paragrafi sono stati scritti dando per scontata la familiarita degli utenti coi
criteri generali. Poiché i componenti che costituiscono le interfacce sono i piu ac-
cessibili e spesso devono essere di tipo generalizzato ecco che il bus di sistemi ba-
sati sui microprocessori € I'elemento chiave della standardizzazione per poter per-
mettere il collegamento di uno svariato insieme di componenti, di tipi di progettazio-
ne e di utilizzo.

5 — BIT PER PAROLA

Nel corso degli ultimi 10 anni si sono avuti importanti cambiamenti nella
progettazione. in particolar modo per quanto riguarda la densita di un chip e i bit per
parola supportati da un microprocessore. Alcuni specialisti vedono aumentare la ca-
pacita dei computer di un 30% ogni anno; oppure che mantenendo fisso il livello di
capacita i prezzi sono calati di un 30% prendendo in considerazione la stessa base
annua. L'aumento di capacita é strettamente legato al numero di bit per parola
(BPW): nella prima meta degli anni '70 lo standard era costituito dai microprocesso-
ri a 4 bit. Oggi molti utenti non prenderanno neppure in considerazione microproces-
sori che non siano in grado di operare a 8 o 16 bit, e questo mentre sta crescendo la
domanda per i 32 bit.

| progettatori d'apparecchiature sono solitamente d'accordo nel considerare che
la capacita del processore dovrebbe essere almeno equivalente a quella dei mini-
computer basati sulla tecnologia TTL. L'architettura dovrebbe essere tale da mini-
mizzare la richiesta di circuiti che non siano realizzati con la tecnologia VLSI; al
contrario dovrebbero essere considerati i prodotti della tecnologia VLSI che sono at-
tualmente in uso anche grazie al basso costo derivante dalla produzione massiva:
solitamente circuiti elettronici realizzati per specifiche necessita dell’'utenza non so-
no convenienti dal punto di vista costi.

| seguenti paragrafi aiutano a documentare come negli ultimi 10 anni I'architettu-
ra dei microprocessori sia radicalmente cambiata. L'introduzione di apparecchiatu-
re basate su microprocessori di 16 e 32 bit sta mutando le prospettive applicative:
da questo deriva la necessita di guardare al sistema nel suo complesso e di conside-
rare con attenzione cio che & necessario, in termini di capacita di calcolo e di me-
moria, per eseguire una data funzione.

Cronologicamente il 1972 fu I'anno di nascita del microprocessore a 4 bit (Intel
4040); il 1977 fu I'anno di nascita del microprocessore a 8 bit; nel 1980 apparve
quello a 16 bit e nel 1981 quello a 32 bit. Insieme al cambiamento nel numero di bit
per parola (BPW), i microprocessori resero possibile un significativo aumento in ter-

mini di MIPS (millions of instruction per second). Questi due eventi rendono possibi-
le:

— basi di dati di maggiori dimensioni,
— l'utilizzo di bande di trasmissioni di sempre maggiore ampiezza,

— €, ovviamente, nuovi utilizzi.
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Il numero di bit & connesso con la potenza del processore: meno sono i bit in ung
parola e maggiori sono i passi che il processore deve fare per svolgere una certy
funzione. Dunque si deve considerare con attenzione la dimensione della parola: j|
numero di bit che compongono i registri di lavoro di un processore (e cioé i registrj
che vengono usati per effettuare operazioni logiche ed aritmetiche) & un parametrg
cruciale.

Per quante riguarda il tipo di microprocessori standard che I'utente pud trovare
per le proprié applicazioni, sul mercato ve ne sono stati finora di 5 tipi: da 4-bit, da 8.
bit, da 12-bit, da 16-bit e bit-slice (2 bit e 4 bit):

— i tipi da 4 bit sono stati gran parte usati per piccole apparecchiature di controllo e
per calcolatrici.

Le apparecchiature che prevedono |'utilizzo di un tale microprocessore prevedo-
no solitamente i decimali aritmetici, la gestione a 4 bit di numeri binari (BCD) ad una
cifra alla volta. Di conseguenza sono molto limitati sia nella capacita elaborativa che
nella velocita ed ancora richiedono un sia pur modesto intervento nelle fasi di calco-
lo.

— La soluzione a 8-bit & stata per un certo periodo di tempo quella piu diffusa.

Tale microprocessore infatti permetteva applicazioni polivalenti sia nel campo dej
computer che in quello delle comunicazioni. Molti caratteri usati nelle comunicazio-
ni hanno un formato 8-bit e le calcolatrici basate su un simile microprocessore pos-
sono gestire un notevole numero di istruzioni- programma.

— | modelli a 12 bit non godono di particolare apprezzamento in quanto anche se
permettono capacita aritmetiche maggiori di quelli a 8-bit, la loro architettura ¢
basata su una istruzione per una parola a 12-bit.

Poiché la parola che contiene I'istruzione deve anche includere I'indirizzamento,
I'insieme d'istruzione e la capacita d'indirizzamento di questo microprocessore € un
po' limitata in confronto alle tipiche apparecchiature a 8 bit ed &, di conseguenza,
meno potente. || vantaggio che li rende competitivi & la capacita dell’apparecchiatu-
ra che si basa su di loro a utilizzare I'enorme libreria di software realizzata per i
PDP-8.

— |l microprocessore a 16-bit & quello che attualmente gode il maggior favore e che
eventualmente sostituira gli 8-bit sia nei computer che nelle comunicazioni.

Il microprocessore a 16 bit potrebbe essere, esso stesso, sostituito da quelli a 32-
bit; la sua possibilita di successo sara in gran parte decisa dalle applicazioni che si
dovranno fare nel campo della microprogrammazione: in particolare per quanto ri-
guarda la tecnica di utilizzo dei bit di memoria per sostituire circuiti logici integrati.
La Figura 3.7 fornisce uno spaccato del mercato dei chip considerando le suddette
classi.
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12 BIT ——

16 BIT

8 BIT

Figura 3.7 — suddivisione del mercato secondo i differenti tipi di microprocessori
in funzione del numero di bit per word (BPW). Queste statistiche so-
no una media ottenuta da diversi studi.

6 — BITS AND GATES

(n.d.T. — Bits and Gates: con questa espressione ci si riferisce ai bit come
un'unita di informazione che puo essere registrata in una memoria.
Bit é un’abbreviazione di binary digit (cifra binaria e cioé 1 o 0).
Poiché le memorie dei computer sono digitali questa & I'unita mini-
ma di memorizzazione; ed ai gates come l'insieme di tutte quelle u-
nita elettroniche che hanno un canale in uscita e piu canali in in-
gresso tali che lo stato del canale in uscita € completamente deter-
minato dallo stato dei canali in ingresso (ad eccezione dei momen-
ti di passaggio di stato). (Data Communication Dictionary, Charles
J. Sippl). L'espressione bits and gates si riferisce quindi a quelle u-
nita elettroniche “minime’ che possono servire come indici di
massima dell’'andamento della produzione elettronica).
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E difficile determinare con precisione quanti bit sono necessari per sostituire un
gate: con funzioni a 4 bit si utilizzano solitamente 4 bit ma nei casi piu generali pos-
sono esserne necessari 8 o 16. Se assumiamo quindi che 8 bit sostituiscono un gate
si avra che 4 Kbit di ROM, memoria a sola lettura, possono sostituire 512 gate rea-
lizzati con circuiti integrati. Vi sono vantaggi economici in una tale sostituzione e Ig
nostra attenzione dovrebbe essere posta non solo su tali vantaggi industriali ma an-
che sulla architettura di sistema.

| vantaggi economici interessano I'industria nel senso che i bits and gates diven-
tano un'unita di misura per la produzione dell'industria dei semiconduttori e, di con-
seguenza, della loro capacita di sopravvivenza. Nel 1978 la produzione di bits and
gates é stata stimata in 10'%; nel 1984 ci si attende che ne siano prodotti circa 10'8,
Queste due statistiche differiscono per 6 ordini di grandezza e ci si attende che cio
accada nell'arco di solo 6 anni.

Dal punto di vista tecnologico la tendenza verso i chip dotati di parole a 16 e 32 bit
aumenta la capacita di memoria indirizzabile, il che, a sua volta, favorisce architet-
ture piu complesse. Inoltre la compatibilita software (*'portabilita” dei programmi) é
considerevolmente piu semplice se il formato della parola non cambia nel corso del
processo; questa € una seconda buona ragione per una decisa migrazione verso
nrogettazioni che prevedono un maggior numero di bit per parola. | microcomputer

-d altre macchine risentiranno dell'impatto di questi cambiamenti e occorrera che vi
sia una conseguente loro ristrutturazione. Alle attuali condizioni della tecnologia
gran parte della progettazione “a 32-bit" si basa su 3 chip che formano un tutt'uno.
Questo fa parte piu dei processi per la produzione di mainframe che di quelli per la
produzione di microcontrollori; il che, a sua volta, riflette il fatto che finora le neces-
sita di base nell'industria dei computer erano costituite a livello di 8-bit, 12-bit, 16-
bit. Non bisogna sottovalutare che vi & anche un impatto del software su tutto il pro-
cesso: sia le micro che le macro CPU tendono all’architettura basata sui 32-bit
poiché i programmi che si vogliono realizzare sono sempre piu sofisticati.

Ricapitolando, dal punto di vista della progettazione i microprocessori a 32 bit si-
gnificano avere una maggior disponibilita di memoria, il che & molto positivo sia per
alte percentuali di dati sia per complessi programmi COBOL. Questo & uno dei modi
con cui I'industria dei semiconduttori crea gli strumenti per realizzare una vera rivo-
luzione nel campo delle informazioni e, nello stesso tempo, per raggiungere punti di
alta competitivita.

Un altro esempio di strumento basato sui semiconduttori di grande validita e di
lunga portata sono i microprocessori bit-slice. Queste sono solitamente apparec-
chiature microprogrammate, capaci di eseguire microistruzioni. Le microistruzioni
sono operazioni elementari, istruzioni piu complesse e potenti possono essere ese-
guite realizzando combinazioni equivalenti di microistruzioni, le quali a loro volta
possono essere combinate per formare microprogrammi; questi sono poi residenti
nella memoria veloce (cache-memory) associata con il microprocessore. La mac-
china opera rintracciando le microistruzioni dalla memoria centrale del sistema, in-
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dividuandone il tipo ed eseguendo le appropriate routine di microprogrammi che e-
seguono la funzione implicata della macroistruzione.

Dal punto di vista della progettazione possono essere aggregati insiemi di micro-
processori bit-slice per formare aggregati la cui parola abbia come dimensione un
qualsiasi multiplo intero della dimensione del bit-slice (4-bit, 8-bit, 16-bit, ecc.).
Queste apparecchiature possono essere ben adattate alle necessita cambiando i lo-
ro microprogrammi; la loro flessibilita permette che siano fatte operare con un ap-
propriato insieme di istruzioni per precise finalita, tra le quali la possibilita di emula-
re altri processori.

| bit-slice sono variabili in funzione della progettazione, quelli a 4-bit possono for-
mare processori a 20-bit mettendone ad operare 5 insieme: la progettazione & quin-
di molto flessibile ma comporta anche alti costi, di conseguenza e usata solo con
quelle applicazioni che permettono reali vantaggi economici.

Con una macchina basata sui bit-slice possiamo progettare il nostro particolare
insieme d'istruzioni. Il prossimo passo consistente nell’emulare altri prodotti usan-
done il relativo software, avra bisogno di una tale possibilita; cosi sara necessaria
per raggiungere velocita piu alte, per realizzare insiemi d'istruzioni appositamente
progettate per particolari attivita, per permettere I'uso di parole a lunghezza variabi-
le e per assicurare flessibilitd nel mutamento dell’lambiente tecnico ed operativo.

Un esempio €& l'uso delle apparecchiature bit-slice nelle unita di diagnostica per
rimpiazzare un processore a 12-bit. Se fosse necessario emulare un processore a
12-bit con chip a 4-bit, con un’accorta integrazione di funzioni il prodotto finale a-
vrebbe 2 elementi invece dei 3 originali. Inoltre con la nuova progettazione si ottiene
un'estensione delle funzioni di diagnosi al controllore di input/output del computer.

In generale i microprocessori bit-slice sono una classe speciale di apparecchiatu-
re che non possono contenere anche una completa CPU. Il che implica che i sud-
detti microprocessori rappresentano una fetta (slice) di una CPU, fetta che puo es-
sere combinata con altre e che all'interno di appropriati circuiti puo arrivare a costi-
tuire un completo microprocessore-CPU dotata di una parola di lunghezza arbitraria.
| microprocessori bit-slice sono spesso molto veloci e progettati per fornire alte pre-
stazioni. Una macchina basata sulla tecnologia bit-slice € progettata sostanzialmen-
te perché il microprocessore possa avere una dimensione della parola flessibile
piuttosto che fissa come negli altri casi.
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CAPITOLO 4

LE MOTIVAZIONI
E GLI STIMOLI PRODUTTIVI

1 — INTRODUZIONE

Abbiamo finora parlato dell’architettura delle apparecchiature e della possibilita
d'applicare la tecnologia dei microprocessori a una gran varieta di prodotti. E orail
caso di prendere in considerazione le motivazioni e gli stimoli produttivi. Le nuove
tecnologie non solo offrono la possibilita di fare grossi affari, esse anche alterano il
tradizionale ruolo dei produttori ed espandono I'orizzonte del mercato permettendo
I'entrata di nuove aziende.

La Figura 4.1 illustra durante i 10 anni critici per i produttori di semiconduttori
(1969-1978) come nuovi prodotti hanno spinto con la loro crescita le aziende a ge-
stirli come veri affari. E con cio alcune si sono assunte anche dei rischi: la Intel e la
National Semiconductors sono attualmente le sole grandi produttrici di semicondut-
tori che non hanno introdotto significative diversificazioni o che non siano state ac-
quistate come parte specializzata di una piu grande azienda. L'acquisto da parte
della United Technologies e della Schilumberger della Fairchild e Mostek hanno al-
lungato la lista delle aziende che sono possedute da altre.

Il significato di cio sta nel fatto che chiunque nel campo dei semiconduttori abbia
fondato un'azienda per produrre circuiti integrati si & trovato nell’obbligo di vendere
ad altre aziende per finanziare la crescita della propria societa. La Tavola 4.1 evi-
denzia per fatturato e partecipazione esterna maggioritaria le 20 maggiori aziende
produttrici di semiconduttori degli Stati Uniti.
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VENDITE DEI PRODUTTOR! DI SEMICONDUTTORI
IN MILIONI DI DOLLARI
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Figura 4.1 — 10 anni di sviluppo del mercato per i maggiori produttori dei semicon-
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Tavola 4.

1 — | primi venti produttori americani di semiconduttori*

/

1. DA500 A 1000 MILIONI
DI DOLLARI

TEXAS INSTRUMENTS

MOTOROLA

INTEL
2. DA 250 A 500 MILIONI

DI DOLLARI

NATIONAL SEMICONDUCTOR

FAIRCHILD
SIGNETICS
3. DA 100 A 250 MILIONI
DI DOLLARI
ADVANCED MICRO DEVICES
MOSTEK
RCA
HARRIS
AMERICAN MICRO SYSTEMS
4. DA 50 A 100 MILIONI
DI DOLLARI
ROCKWELL
GENERAL INSTRUMENTS
INTERSIL
SYNERTEK
5. SOTTO 50 MILIONI DI
DOLLARI
ANALOG DEVICES
MONOLITHIC MEMORIES

DIVISIONE DELLA:

SCHLUMBERGER
N.V. PHILIPS

SIEMENS
UNITED TECHNOLOGIES

EOBERT BOSCH

NORTHERN TELECOM
HONEYWELL

STANDARD OIL
NORTHERNO TELECOM

SILICONIX LUCAS INDUSTRIES
SOLID STATE SCIENTIFIC ADOLF SCHINPLING
ZILOG EXXON

* \/olume d'affari annuale relativo solamente all’attivita di produzione di semicondut-
tori

Parlando di “'business opportunity” bisogna considerare con la dovuta attenzione
il lasso di tempo che passa tra una scoperta basilare ed il momento in cui si pu6 dar
vita a un prodotto commerciabile. Indipendentemente dal fatto che il periodo di tem-
po tra la scoperta del nuovo principio e la sua applicazione sia lunga o corta, ad un
certo punto appare evidente che & necessario un piano d’azione riguardante il pro-
dotto o il processo in sviluppo soprattutto se lo si vuol far diventare un successo
commerciale.

Proprio come i salti di qualita nella tecnologia, le fortune commerciali non capita-
no per caso ma solo dopo che si siano fatti gli opportuni sforzi e le opportune pianifi-
cazioni; i salti di qualita richiedono capacita professionale, pianificazione e la capa-
cita di scegliere le priorita. Il che richiede piu delle capacita personali degli uomini
interessati e cioé un insieme di giusti obiettivi ben documentati e definiti. Niente &
meno responsabile delle buone intenzioni quando la direzione e le azioni sono fatte
con mano incerta.
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E fondamentale la conoscenza e la competenza manageriale: € un presuppostg
fondamentale soprattutto in periodi di grandi cambiamenti. Seguendo un’evoluziong
dinamica un'organizzazione deve far fronte a nuovi e inevitabili problemi: le aziendg
che operano nel campo delle comunicazioni, dei computer e dei semiconduttori nop
fanno eccezione. Per avere successo devono continuamente dimostrare di saper
acquisire ordini per i propri prodotti; saper operare all'interno della pianificata strut.
tura di attivita; saper rispettare le date previste e sapersi imporre azioni correttive
quando & necessario. La pianificazione & un modo per definire il comportamento e I3
corretta realizzazione € anzi il test per gli uomini che compongono I'organizzazione,

2 — TENDENZE DELLA TECNOLOGIA

Per le aziende che operano seguendo i filoni della tecnologia lo sviluppo di un pro-
dotto di successo talvolta é sulla stessa strada delle maggiori conquiste tecnologi-
che. Nel campo dei computer queste conquiste consistono nell’'aumento della den-
sita della memoria e dei circuiti; nella riduzione dei costi per byte di memoria; nel
controllo dei costi di comunicazione; nell’laumento dell’ampiezza di banda disponibi-
le per le comunicazioni; nella diminuzione dei costi per istruzione; nella realizzazio-
ne della programmazione assistita dal computer. Nei capitoli 1 e 3 abbiamo docu-
mentato come durante gli ultimi 10 anni i costi dei circuiti dei grossi sistemi per I'ela-
borazione dei dati siano stati fortemente ridotti; il che comporta poi che la tendenza
continui per altri numerosi anni con I'integrazione a larga scala che permette costi di
poche decine di lire per circuito. La riduzione dei costi di miniaturizzazione avra ef-
fetti sulla dimensione e sulle funzioni delle memorie ad alta velocita; aumentera inol-
tre la dimensione media della<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>