Elaboratori elettronici:
orientamenti e prospettive

L'evoluzione dell’elaboratore prosegue senza soste da venti anni. In
questo articolo si traccia un panorama delle probabili innovazioni
tecniche che caratterizzeranno gli elaboratori degli anni "70

‘claboratore clettronico ¢ ormai

un protagonista Ji questa nontia

societd tecoologica. Lo troviamo
nelle industrie, negh  ospedali, sulle
astronavi, nella scoola. Gl sono opg
nel mondo decine di mighaia di im-
planti, per un valore complessivo ver-
tiginoso. Eppure soltanto 20 anni fa
ess0 in pratica pon esisteva, Cid che
colpiice oella storia  dell'elaboratore
pon ¢ perd swoltanto la rapidith con
cui si & affermato ¢ diffuso, ma anche
il ritmo incessante, per noa dire fre-
netico, della sua evoluzione tecnica. In
un arco di tempo relativamente breve
si cootano [nfatti gik e sucCCssive
« generazioni » di macchine profonda-
mente diverse tra loro, (o veda la fi-
gurg a pag. 4I), ¢ ormal s ¢ in vista
di una ulteriore, QUAIta gonSTaziooe.

Se tralasciamo la preistoria dell'ela-
borazione sutomatica delle informazio-
nl, 1a prima gencrazione abbraccia al-
Iincirca il periodo degli anni “50, L'cle-
mento lecnologico che caratierizza le
macchine di questo periodo ¢ il tubo
clctironico, come dispositivo di commis-
tatione ¢ amplificazione. Le macchine
mmuudmdn in rapporto alle
prestarioni ¢ dissipano in calore gran-
di quantith di encrgia. Esse si guastano
inoltre con molta facilith. 11 sofrware
(con guesto termine i iodica 'insieme
di o cid che rende pid facile l'uso
dell'elaboratore) di questo periodo &
csremamente limitato. La programma-
zione ¢ molto difficile perché «i usa @l
linguaggio interno della macchina o lin-
puagei simbolici a basso livello, LeM-
cionza delle macchine di questa pone-
razione & inoltre limitata daghi organi
di ingresso ¢ uncita; la scheda perfora-
ta ¢ il principale supporto dei program-
mi e dei dati.

La seconda generazione nasce sul fi-
nire degli anni 'S0 con I'svvento dei
dispositivi elettronisi a stato solido. 1l
tramistore s sostituisce al twbo elettro-
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nico con enormi vantaggi. B drastica-
mwote pil piccolo, dimipa pochissima
energia, permetie welocith di elabora-
pone maggiori, ol & inolire i gran
lunga pid sikuro. Si passa infatti di
colpo dalla vita media di 10000 ore
del wbo a oltre un milione & ore ool
tramyistore. Cid permefte di aumcnta-
re notevolmente la complessit ¢ la po-
mente il software riceve un grande
impubo. Compaiono | linguaggi sim
bolici ad alto livello, che permettono
di sottoporre | prodblemi alla macchina
in wermini molto vicini al linguaggo
umano. Alconi & questi linguaggl, <o
me il COBOL ¢ il FORTRAN, riscuo-
oo un grande suocesso; ossl diver-
rmlpiﬂmpoﬂ.mhwdﬂ-
goncrapione sucooiliva. La  dotazione
& uoitd periferiche sl arricchisce con-
sidercvolmente In questo periodo; il
DAMI0 Magnclico costituisce il UPPoOr-
to caratterintico della seconda penera-
ziooe. 1l calkolatore comincia a cssere
megho utihzzato anche mediante Iin-
troduzione di una parziale simultanei-
th delle operazion] (calool> interno wo-
viupposto a operazioni periferiche). La
gestione  del  sistema, peima  affidata
compictamente all'operatore, ¢ ora in
parte controllata sutomaticamente Jdal
software. Infine, la maggiore comples-
sith delle macchine spinge a studi -
sematicn i ll'hetodiplr lindividua-

seconda meth degli anni "60 od & con-
trassegnata dalla tecnica dei dispositivi
integrati. Allincirca nello stemo spazio
occupato da un tramsistore, abbiamo
ora una funzione logica compileta. |
vantaggi gid aoQuisiti col transistore
(velocith, dissipazione di energia, &i-
mensionl, costo, durata) risoltano oite-
riormente osaltati, In questa genera-
rione vengono inoltre introdotti nuovi
concetti di operazione. Tra questi, fon-

damentale, l'elaborazione & distanra,
mediante ls trasmisdone dei dati sulle
lince telefoniche o con altri mez. Si
afferma cosi l'operazione in « lempo
reale », in cui l'elaboratore inleragnce
con Futente, anche se¢ lontano, all’atto
dessd in cul prewso quest'ultimo nasce
la necessith. Noa direttamente connes-
30 con lesigenza di cui sopra, ma mi-
rante soprattutto a migliorare Putiliz.
rapione del calcolatore & il funziona-
menio « & partirione di tempo » (firne-
sharing), in cui pid wtenti, da termi-
nali diversi, utilizzano - in pratica con-
temporancamente - uno sesso clabo-
ratore. Si gencralizza inolire in questo
periodo la sovrapposizione delle opera-
zioni (« multiprogrammazione »), intro-
dotia nella seconda pencrazione solo i
calcotatori di grandi dimensioai. Il par-
o delle unith periferiche ¢ ora molto
attrezzato, in questo campo il disco ma-
goctico asume una posizione fonda-
mentale. Data la complessith dei siste-
mi della terza generazione, si impone
uns loro ; BULOMATICH, questo
compito ¢ devoluto al soltware tramite
i cosiddetti « sistemi operativi », Per
motivi analoghi, si mettono in atto me-
tadologie che permettono alla macchina
di diagnosticare da sf la maggior par-
te dei spoi possibili guasti. In questo
poriodo infine, viene mésno [accenlo
swil concetto di « famiglin s 0 « linea »
di elaboratori tra koeo compatibili. Que-
o concetto nasce dall’esigenra di of-
frire all'utente la possibiliti di aumen-
tare la sua capacitd di elaborazione so-
stituendo solo una parte dJdel sistema

gid in o possesso.
La terza pencrazione

La terza generazione, attualmente in
corso, pur rappresentando un formida-
bile progresso rispetto al passato, & da
comsiderare pend ancora una lapps in-
termodia nellevoluzione Jdell’claborato-



(nastri). Anche s¢ sono stati introdotti
artifizi ingegnosi per migliorare ke cose.
neasune & esi risolve in modo razio-
nale il problema, ¢ [architettura dei
sistemi attuali rimane influenzata in mo-
do fondamentale da questi limiti della
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stitvito dal crescente squilibric tra
I'hardware (con questo termine si indi-
ca l'insieme delle apparecchiature che
costituiscono 'dlaboratore) ¢ # softwa-
re, in terminl di complessiti, costo ¢
templ di sviluppo. Sotto quesio aspet-
la situarione nella terza generari

¢ completamente rovesciala rispetto
esistente nella prima genera-
mentre infatti nei primi caleols-
il peso dellhardware era sssoluta
mente preponderante, successivamente
il peso del software & venuto progressi.
vamente aumentando fino a eguagliare,
se non A superare ormai, quello del-
I'hardware. Questa evoluzione ¢ dovu-
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serie di procedure che lo svincoline dal-
Fobbligo di conoscere la logica interna
e il modo di procedere della macchina
stessa (software base), inoltre & preval-
so l'uso di fornire un claboratore con
un corredo & programmi ottimizzati
per la particolare classe di problemi che
Futente deve risolvere (software appli-
cativo). Estrapolando nel futuro la ten-
denza in ano per quanto concerne il
software, si va incontro a una situazio-
ne non acccllabde per ragioni di risor-
se umane ¢ tompi di sviluppo. Oocorre
quindi orientare la progettazione del
sistema in modo da semplificare 1a strut.
wra el software, delegando allhand-
Ware un crescente numero di procedu-
re di elaborazione ¢ di funzioni algo-
ritmiche. Dovrd ciod diminuire la di-
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Schema & principio di ums « memoris di controlle », Inviando un segnale elettrico in
una delle linee orizsentali, essa si trasmette su tutte be linee verticali che risalians a
esss comnesse. Per esempio, sttivands la linea 3, si oftiene la configerazione di wseita
fim lingmaggio binarie) o = SI, b= NO, ¢ = SI, d = SI. A ogwi micropregramma cor-
risponde quindi wna serie di cordinis che controlls Voperasione dell'slaborstare,
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TEWFC D1 ACCESSO (SECONDI)

Pansrama delle memorie stiusli, Fao mostra Pinterdipendensa dei

i velecith,

capacith (in nerg) o costo (in colorel, ¢ le sone di impiego delle diverse tecnologie.

stanza ogpl csistente tra il linguaggpo
proprio della macchina ¢ i linguaggi di
programmazione, incorporando nel pri-
mo maggiorl contenuti procedurali e
complessith funzionali.

Un ulteriore aspetto limitative & co-

stiluito dalla notevole rigidithi dei si-
stemi attuali nel confronti delle speci-
fiche csigenze dell'utente. Cd si tra-
duce in definitiva in una non ottimiz-
zazione del rappono costo/prestazioni
per I'utente siesso, che viene assogpel-

tato ad appesantimenti di hardware ¢
di software a lui noa necessari. 1l time-
-sharing rappresenta una certa soluzio-
ne per questo tipo di problema, in
quanto ripartisce lo stesso calkcolatore
tra pid wtenti, in modo da sfruttare
meglio la potenzialitd. Questo modo di
utilizzare I'elaboratore & indubbiamen-
te un orentamento fondamentale per
gli anni a venire; ess0 non esclude pe-
rd limpiego &i elaboratori locah, so-
prattutto di piccole-medie dimensioni,
per i quali deve essere prevista una of-
timizzazione ecOnomica mighore &
quella attuale. In questultimo caso oc-
corre trovare una soludone c¢he con-
senta di « modellare » I'dlaboratore sul-
le necessith dell*utente pur facendo uso
di un hardware sostanzialmente stan-
dardizzeato. In altri termini si tratta di
superare una antinomia del tipo spe-

In gencrale, si pud dire che lo sfrut-
iamento della potenza di calcolo ogpi
esistente nel mondo lascia ancora mol-
10 a desiderare. Occorre rendere pit
facile ¢ naturale linterazione dell'vo-
mo con la maocchina, Bisogna miglio-
rare la « disponibilith » dei sistemi, ri-
ducendo la frequenza dei guast e |
tempi di manutenzione. Sarebbe inol-
tre molto atiraente realizzare l'associa-
zgione di caloolstori, anche molto di-
stanti tra loro, in una specie di siste-
ma di vasi comunicanti, in cui le risor-
se globali risultino a disposizione di
ogni associato.

1 problemi di fondo accennati non
trovane soluzione pratica mell'ambito
di perfezionamenti dei sistemi attuali,
che stanno ormal raggiungendo | loro
limiti; si richiede invece lintroduzione
di concetti nuovi, della portata di quel
i che in passato hanno individuato
Favvento di una nuova gemerazione di
elaboratori. Quali sono gli elementi in-
novalivi o comungue caratterizzanti che
troveremo nel sistemi degh anni 707
Per quanto ci & consentito di prevede-
re oggi. si possono individuare alcuni
punti fondamentali che toccano la pro-
gettazione dell'elaboratore nei suoi va-
ri aspetti: dalla introduzione delle tec-
niche di integrazione su larga scala, al-
I'impiego sistematico del firmware, dal-
la comparsa di memorie di massa di
nuova concezione, alla realizzazione di
reti di calcolatori, dalla autodiagnostica
e autoriparazione del guasti, alla intro-
duzione di nuovi mezzi per il «collo-
quio » vomo-macchina.

L'integrazione su larga scala
L'integrazione su larga scala (LS|

= Large Scale Integration) & sostan-
zalmente l'evoluzione ¢ il perfeziona-



tivi (batch process).

La domanda che ci poniamo ora &;
in quale modo specifico potranno esse-
re sfruttati negli claboratori | vantaggi
funzionali ed economizi offerti dalla
LSI? O, in termini pid precisi: costi-
tuisce la LSI una echiave tecnologicas
per reahzzare delle soluziond alirimen-
i non possibili in pratica

Un primo tema che si pud intrave-

gid accennato, allo scopo 3 ottimizza-
re il rapporto costo/prestazioni degli
elaboratori. Una soluzione del proble-
ma consiste nel progetiare ['elabora-
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tore in modo che le parti che lo com-
pongono siano nella grande maggioran.
ra indipendenti dall'impicgo specifico
della macchina ¢ che questa si possa
predisporre per un certo tipo di appli-
cazioni mediante Pinserimento di un
blocco particolare, di dimensioni ¢ co-
sto molto ridotti rispelto al resto del
sisterna. Questo blocco contiene, in so0-
stanza, la logica di controllo dell'inte-
ra macchina sotto forma di « micro-
programmi », ognuno dei quali corri-
sponde a unma operazione clementare
dolla maocchina stessa. Una gqualsdas
elaborazione & realizzata mediante una
opportuna sequenza di microprogram-
mi. Il calcolatore viene specializzato per
i vari ruoli per cul & previsto, aftra-
verso il cambiamento del suo patrimo-
niv di microprogrammi, clo¢ del suo
cosiddetto firmware,

In effetti, il principio della micro-
programmazione non & affatto nuovo,
ma & stato finora sfruttato solo parzial-
mente soprattutto perché non era di-
sponibile una adeguata solurione hard-
ware per realizzarlo. La LSI offre ora
la possibilithk di unas soluzione funzio-
nale ed economica del problema. 1 mi-
croprogrammi  vengono realizzati  me-
diante una struttura semplice ¢ regola-
re come il reticolo o matrice rappresen-
tato nell’illistrazione in basso a pagina
39. In questo schema. le informazioni
sono rappresentate mediante connessio-
ni selettive ai nodi del reticolo, Questo
organo s pud comsiderare una forma
particolare di memoria (« memoria &
controllo »), in cul le informazioni im-
cid chiamata anche « memoria a sola
lettura » (Read-Only Store, nella termi-
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Schema di primcipio del langiomsmente Jdi
ana memerla a4 ra energetica. 11 rag-
gie generato ds un {raggio ollice) o
da un rannose clettrenico (raggio di el
troni! viene deviate sal panto desiderato
del subsirsto di memoris tramile us ssle-
ma di deflessione al quale viens presesta-
te I'cindirizes » del punto stesse. Il mb-
sirato di memoria « ped comsiderare an
insdieme di celle di memeria in ognana
deolle quali — uwna eclla alla velta — il
rapgio registra o lepre  un'informariens
elementare (bith, In generale, sal subsara.
to, alire sl dsth verl ¢ propri, sono regi.
stratl anche ghi indirieel di Bocehi di bit
e alire informetioni atte & diripere 0l rag-
gio nel pumti desiderari, Mediante queste
informesioni, discriming.

o s e nte
te, 6i pod retroagive sul siaems 4 defles.
siome per correggere la dircgione del rag-
gho. Le densith di inlermasions ragginng-
bili con memorie di gueso lipe sono estre-
mamenle elevale. Sa un millimeire gua-
drato del substrate s« possone infarti im-
magazginare fino a diecimila bit ssands
un raggie ottice ¢ a elire un milione di
bit usarule invese un raggio elettronies.

nologia anglosassone). In un altro tipo
i realizzazione, simile olla precedente
ma piG fessibile, be informarzioni pos.
sono esere modificate, seppure con ve-
locith nssal inferiore & quella com cui
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possono essere letle (Read-Mosrdy Sto-
ré). Per questo tipo &i memoria di con-
trollo si prospettano diverse soluriomd
tecnologiche, tutte ancora in fase di svi-
luppo. E infine da osservare che la fun-
zione in oggetto pud owcfe realizzata
mediante una memoria vera ¢ propria,
ciod modificabile senza restrizioni. Ra-
poni funzionali (velocia, sicurcrza) e
di costo, fanno preferire le soluzioni
precedenti.

Il firmware, inteso come impicgo s-
stematico ¢ generalizzato della micro-
programmazione, costituirh certamente
uno degh aspetti fondamentali e carat-
teristici dela prossima generurione di
elaboratori. Fxso i porrd come inter-
mediario tra un handware sostanzial-
mente sandardizzato ¢ un  software
sempre pill rivolto alle applicazioni spe-
cifiche. 1l Armware avrd percid una
influenza su entrambe queste compo-
nenti dell’'elaborazione del dati, e potri
contribuire a modificare Jo scompenso
in atto tra hardware ¢ software cui ab-
biamo in precedenza accennald, assu-
mendo parte delle funziond attualmen-
te svolte dal software, Infatti, tramite
il irmware, uno stesso modello di hard-
ware pud apparire al programmatore
dotato di un gqualdas linguaggio mac-
china. Al limite, in teoria, si potrebbe
fare un firmware cosi potente da far
divemare linguaggio di macchina gli
stessi linguaggi simbolici ad alto Ni-
vello, Apalogamente, molie funrioni
svolte dai « sistemi operativi =, oggi
parte tipica del software di base, ver-
ranno probabilmente realizzate in firm-
ware. 11 firmware costituirh anche lo
strumento appropristo per ollenere la
comparibilitd tra macchine diverse; es-
w0 permette infatli all’'utente che passa
da un modello a un altro, i « simula-
res sul nuowo elaboratore guello pre-
cedente, in modo da poler continuare
ad uwsare | programmi gpid implegati,
In definitiva, si pud prevedere che il
firmware prenderh in carico molte del-
le funeioni attuali ded software i base,
modificando una tendenza non ottima-
le oggl in atto, ¢ conferendo flessibilith
nuove agli elaboraton,

Le memorie

Una funzione fondamentale in gual-
siasl processo di elaborazione delle in-
formazioni & noloriamente quella di
memoria. La memoria ideale @ poco
costosa, di piccole dimensioni, di gran-
de capaciti: comwuma poca encrgia ¢
opera alla stessa velocith della logica
del calcolatore. Oggi pon edste nossy-
na tecnologia che realizzi una memo-
ria cosi fatta. Esistono invece diverse
tecnologie. ognuna delle quali ottimiz-

za solo una parte dei requisiti della
memoria ideale. 1 progettisti di clabo.
ratori hanno pertanto suddiviso ln me-
moria in una seric &i memorie, ognuna
delle quali assolve a compiti specializ-
zati. In ogni sistemna di claborazione i
ritrova quindi una « gerarchia » i me-
morie, corrispondenti a fasce diverse
di prestazioni e di costo. In generale,
quantoc pid una memoria & veloce, tan-
1o pid & costosa ¢, soprattullo per que-
st'ultimo motivo, tanto pil plccols @
la sua capacitd, ossia i bit che in esa
vengono immagazzinati (v veda lo fi-
gura in alto a pag, 40), Nella gerarchia
delle memorie intervengono anche ulte-
riori criteri di classificazione oltre a ve-
locith, capacith ¢ costo. Un criterio sl
riferisce al tipo di accesso, clot al mo-
do con cul si arriva alla cella di me-
moria desiderata; le memorie sono per-
tanto suddivise in satiche ¢ dinami-
che, a seconda che I'accesso avvenga
con mekri puramente eleltronici oppu-
re richieda movimenti meccanici i par-
ti della memoria. Nelle memoric sta-
tiche I'acoesso & normalmente del tipo
detto « a caso », chod s pud saltare da
una cella di memoria a un'allra gual-
sinsi senza passare attraverso celle in-
termedie; il contrario avviene per bk
memorie del secondo tipo, che presen-
tane un accesso « serinle ». Le memo-
rie statiche sono caratterizzate da velo-
cith molto maggiori di quelle dinami-
che, ¢ On0 peranio usale come me-
mori¢ principall, che operano col rit-
mo proprio della logica della macchi-
na. Le memornie dinamiche consentono
invece di immagarzinare economica-
mente grandi quantith di informazoni
(memosie di massa), che devono perd
cssere scambiate con la memoria prin-
cipale per essere elaborate.

Quali sono Je prospettive per ke me-
moric principali? Negli ultimi 15 anni
i nuclei magnetici hanno dominato que-
sto campo delle memorie. L'anellino di
ferrite — wn pioniere Wll'ora sulla
breccia — ha indubbiamente aperto una
nuova ¢ra nella storia dell’elaboratore
eletironico, dando la possibilita Jdi rea-
lizzare memorie weloci, sicure, poco
costose, Oggl Ia supremaria degli ele-
mentl magnetici viene posta in discus-
sione dall'avvento della LSI. Somo le
stesse motivazioni generali che abhis-
mo visto in precedenza (mimiaturizes.
zione, velocith, fabbricazione con pro-
cessi automaticl, ecc.), che fanno della
LSI un candidato anche per le applics-
ghonl di memoria. Gid oggl le memorie
a semiconduttore costituiscono unica
sodugione quando s richiedano veloci-
14 clevatissime, mon ottenibili coi nu-
clei. Ma ke prospettive delle memorie
a semiconduttore sonoe molle pid am-
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biziose: esse si presenfano come van-
taggiosa aMernativa ai nuclei magnetici
su ttto Tarco delle memorie principa-
li. La competizione tra J¢ due tecnolo-
gie si & aperta, in pratica, da poco tem-
po. 1l nucleo non & affatto finito; perd
ci sono pochi dubbi che saranno le
memoric LSI ad avere il sopravvenio
nei prossimi anni. Infine, citiamo an-
che il fatto che la LSI possa costituire
una soluzione conveniente per la zona
scopena del grafico di pagina 40, me-
diante dispositivi seriali statici (« reg-
sifi @ SCoTrimenio »).

Prima i lasciare l'argomento, c'é
una considerazionc di carattere gene-
rale ¢che vale la pena di mettere in
rilievo, e ciot che con ka LSI si realiz-
eerd una unificazsone tecnologica fino
& oggl impossibile. Al posto delle va-
rie tecnologie che ora occorre impie-
gare a seconda che si tratth i Jogica o
di memoria di controllo o di memoria
di lavoro, ci sardi una sola tecnologia,
Non & questa una considerarione di va-
lore accademico in quanto ogni « inter-
faccia » tra tecnologie diverse significa,
in penersle, degradarione di presario-
ni ¢ aumento di costo.

Passando alle memoric di massa, le
soluziond attuali presentano delle limi-
tazioni che sono in sostanza legate al-
la modaliti con cui, in ¢esse, 31 accede
alle informazioni. L'operazione implica
infatti lo spostamento meccanico del
subsirato di memoria (disco magnetico,
nastro magnetico), in modo da portare
la parte di esso che interessa in corri-

FASCIO DI LUGCE
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Principl di operacione delle memorie elettrosttiche modificabili.
Nel principio di writtars termomagmnetico (e), il fascio {oltico

spondenza delle starioni (lestine) &
lettura-scrittura.  L'accesso  meccanico
comporta non solo fondamentali limi-
tazioni mella velocitd della memoria, ma
incide anche negativamente sulla « fi-
datezza » del funzionamento,

Una soluziont a quesio tipo di pro-
blemi ¢ rappresentala da un sistema i
memoria in cui Naccesso & realizzato
mediante un soltile penmello oftico ©
clettronico, che viene deflesso sul sub-
strato di memoria. In linca gencrale, il
substrato di memoria contiene, oltre ai
dati, anche informazioni atte a indiriz-
zare correttamente il raggio. 1l sistema
¢ cosl in grado di conoscere la poskzio-
ne raggiunta dal peancllo di radiazione
¢ pud evenlualmenle, attraverso una re-
te di retroatione. correggerne la defles-
sione, porfandolo a incidere nel punto
richieito del substrato. L'uso di wun
pennello di radiazione come mezzo &
accesso, oltre che a conseguire veloci-
ti di operazione del tumto irrealizzabili
con sisterni meccanici, permetle anche
di ottenere demsith i informazioni sul
substrato di memoria di gran lunga su-
periori a3 quelle ottenibili con i sistemi
di registrazions convenzionali. Vediamo
ofa pill da vicino su quali principi =i
basi il funzionamento di gqueste memo-
rie. Va premesso che esistono due clas-
si di soludiond : I'una consente di modi-
ficare il subsirato per scrivere nuove
informazioni, 'altra invece & del tipo
a sola lettura,

Nelle memorie del primo tipo, ciod
maoslificabili, il substrato delle informa-

FASCIO DI LuCE

poni ¢ costiiuito da una pellicola sot-
tile di opportuno materiale magnetico.
La scrittura ¢ basata su effetti termo-
magnetici, in particolare sulla variazio-
ne del campo coercitivo del materiale
in funzione della temperatura (si veda
la figura qui sono). In sostanza, @
metodo consente di cambiare selettiva-
mente la magnetizzazions in un punto
qualsiasi del substrato. Usando | due
stali di saturazone magnetica del ma-
teriale, si pud pertanto scrivere in
ogni arcola, una informazione binaria,
La lettura ¢ basata su effetti diversi a
seconda che il pennelio ¢ & natura of-
tica (laser) o elettronica. Nel primo
caso si sfruttano effetti magnetoottici:
nel secondo caso si sfrutta la forza
esercitata dal campo magnetico del sub-
strato sugli elettroni incidenti. Ricer-
che su questi tipi di memoria sono in
corso anche in ltslia, presso il Labo-
ratorio di ricerche della Honeywell In-
formation Systems Italis di Pregnana
Milanese.

Esislono applicazioni in cui si ri-
chiede che la memoria conservi una
grande quantith di informazioni (supe-
riore ai 109 bit) senza che occomma
modificarle, ma solo aggiungerne di
nuove. A queste memorie & slato altri-
buito il nome &i memovie archivio. An-
che queste memorie Ppossono  essere
convenientemente realizzale mediante
sistemi ad accesso ottico o eletironico.
In quelle di quest'ultimo tipo, il sub-
strato di memoria & costiluito, in una
soluzione, da un soltile strato metalli-

FASCHD DI ELETTRON|

WAGME TITIAZIONE
— = s = el

il raggio & di tipe ottico (b, &
risle dalls retacione del plane

al = als

conosere lo date del mate-
i polarirzssions del ragzio trs

o elettronics) riscalda una piccola sres del substrate sttorno al
pusle di incidensa. Tn questa ares il materiale msume un ram-

smesse (rotaziene che @ dell'srdine di qualehe grade). Se il rap-
gio & elettronics (o), Pinformasione o ricava dalla deviazione
che efesn subisre asttraversande il materiale (devisgione che &
dell'sedine di gualchs contesines di gradol. Sia com 1] raggle
wttice che con quells eletironice d-lllhl-nr-iﬂtnm

i maggl trasmesid, come mel case illustrsle in quests figura.
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Schema di principio di memoria olografica. Sul substrate di memoria (lastra fotografi-
ca, s¢ la memoria 2 a «sola lettara »), & regisirata una sevie di ologrammi clastuns
del quall corrbsponde & uns « pagina » di bt (N clogrammi i a b1 clascune), 11 fascio
attire ¢ direito sull'slogramma selegionals, che viene ricostruits nel del rivelstore
che & cestituite da uwea metrice di clementi, 1antl quanti seno | bit di uas pagine. Indi.
calivamente, un ologramma ecrupa | milllmetre quadrate ¢ contiens diecimils bt
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Previsions sslle memorie di masas nells seconda mets degli snnl 50, Le prestaziond
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co. Una informazione binaria viene
rappresentals mediante la presenza o
I'sssenza di un piccolissimo foro (circa
0,1 micron di diametro) praticato nello
strato suddetto. La scrittura, cioé la
realizzazione del microfori, € fatta me-
diante il fascio clettronico della me-
moria, che fa evaporare in modo selet-
tive lo strato metalBco. Lo slesso fa-
scio elettronico (con intensith ridotia) &
usato per loperazione di lettura: ewo
passa altraverso il substrato ¢ raggiun-
ge il rivelatore solo dove trova un mi-
croforo. Nelle memorie archivio di u-
po oftico, I substrato di memoria &
invece costituito da una lastra fologra-
fica. Le informazioni binariec vengono
rappresentate  sulla  lastra  mediante
arcole traspareatl od opache alla luce,

ogni arcola corrispondendo ad un bit,
Una classe interessante di memoric

ad acoesso ottico ¢ quella delle memo-

rie olografiche (1 veda la figura in al-
mnﬂmllnqummﬂwb

gramma, Pid pm:hmm sulla lastra
sono registrati una serie di ologrammi,
ognuno dei quali corrisponde non a
un bil, ma a un imieme, © « pagina »,
di bit. Indirizzando il raggio laser sul-
l'ologramma prescelto, questo viene ri-
costruito In corrispondenza del rivela-
tore. Quest'ultimo ¢ costituito da un
mosaico di elementi foloelettrici, che
converte e informazioni oftiche in se-
gnali elettrici utilizzablli dall’elaborato-
re. Le memorie olografiche presentlano
diversi pregi. Anzitotto Vindiriczamen-
10 alla « pagina » comsente una drastica
riduzione della complessiti & Jefles-
sione del raggio laser (punto debole
delle memorie ottiche) in confronto al
caso dell'indirizzamento al bit. La se-
lkezione di una inlera pagina per volta,
ossin i un largo numero di bit con-
temporancamente, consente inoltre la
possibilith & elevate velocitd di lettura.
Infine, per le caralteristiche di ridon-
danza proprie della olografia, diminui-
mh:ﬂhnlidpoﬂﬂmmom

ﬂumn.lmmhiadnmnhcimb—
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Il problema delle interconnessioni

Quando si parla di tecnologia degli
elaboratori, un grande tema d'obbligo
¢ la miniaturizzarione dei dispositivi
logici ¢ di memoria. Molto meno si

parla invece modi collegare tut- In questo dise s & tentateo di dare unidea della ¢ gerarchia struttorale » che,
. ¥ "ﬂ. Fﬂ i - detiata da v rﬁiﬂﬂﬂhpﬂdmmm-—m':hmﬂw
ol e

macchina @ infatti costituito per oltre
il 99.99 % da interconnessioni! La cosa
si riflette, se pure in una misura molto
meno drammatica, anche sull’aspetto
economico: le intercoancssioni costi-

una parte dei dispositivi siano difettosi.
Questo metodo consiste nel predispor-
re nel chip un numero di blocchi fun-
zionali maggiore di quello necessario
per realizzare le funzioni volute (ridon-
danza), ¢ ncll’ottenere il circuato desi-
derato collegando tra loro soltanto bloc-
chi che risultino buoni. In questo caso
le interconnessioni sul silicio sono de-
terminate sulla base di un collando in-
termedio dei dispositivi, sono ciod fal-
te a posterioni. Perché questo approc-
cio abbia senso pralico, occorre che il

collavdo dei dispositivi, la scelta delle
inlerconnession: € la loro realizzazone,

Una seconda soluzione del problema
strutturale comsiste nell'inserire pia chip
in uno stesso contenitore, realizzando
allinterno di questo le relative inter-
connessioni. Si realizzano in questo mo-
do dei macrocomponenti, che vengono

di realizzare le interconnessioni anzi-
ché mediante fAli o percorsd condutios
ri. direttamente tramite pennelli di
energia. Abbiamo visto un esempio di
questo modo di fare be inderconnessioni
parlando delle nvove memorie di mas-
sa. E questa una tecnica cfficace in ap-
plicazioni del tipo citato, ma che diffi-

una soluzione affascinante, anche se av-
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11 videoschermo «a plasma > comsiste
stansialmenie di ire losvire di weire
yengoms unite a sandwich., La
mexen & lorellata, menire w quelle
rali sono depositati doe di
tori trasparenti (in colare). e
sl realizzano allorehe le 1re
gone unite seno riempite di un
mente jonizzabile, per eemplis
eavith o rova alllincrocio di due
tori ortogonali (che rappresentamo |
elettroddil @ costituisee una minuscola
padineg 3 bagliore. Esa pad csere soce
s o spenla medisnte impolsi elettrici ap
plicath al condattorl che la Inbividuane.
Questo schermo & sostanslalmente platto,
possiede inirinsecamente ums capacith di
memoria e ronsente un'elevata risoluzione.
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venirstica. Lidea & nata nel corso i
ricerche per realizzare un sistema elet-
tronico che funzionl in modo simile al-
la materin grigia del cervello. Il pro-
blema di costruire un sistemna simile al
cervello umano non s esaurnisce nel
fabbricare i 10 miliardi di neuroni che
lo costituiscono, ma richicde anche di
risolvere il problema del « piano» del-
le loro interconnessioni. Ora Pidea con-
4 | costruire una massa &i neuri-
s a di neurom artificiali, rem-
piendo gl interstizi tra essi con un op-
portuno materiale. Quando una infor-
mazione (sotto forma di eccitaziond elel-
triche) vieme immessa nel sistema, si
stabiliscono nel swo intermo delle vie
preferenziali tra | neuristori, Ogni volta
che una data via & attivata, le particel-
e di materiale interstiziale lungo il cam-
mind vengono sempre pil orientate, co-
si che la corrente incontra una resi-
stenza sempre minore. In questo modo
¢ possibile « insegnare » alla massa di
neuristori a scegliere certe vie piutto-
sto che altre. realizzando alla fine una
rete di interconnessioni stabili. Il siste-
ma « imparercbbe » ciod a « connetie-
res, in modo analogo a quanto si ipo-
tizea avvenga nel cervello umano.
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Altre prospetiive

Un aspetto carntteristico della elabo-
razione dei dati negli anni 70 sark
Vespansione dell’'claborazione a distan-
za. Questa tecnica ¢ gih oggi nferma.
ta con i sistemi in « tempo reale » ¢ il
tisme-sharing, in cui interviene la con-
nessione elaboratore-terminale. 1l pas-
0 successivo, che verrh attusio nei
prossimi annd, sard la realizzazione del-
la connessione elaboratore-claboratore.
Si anverh ciod il collegamento dirento
tra claboratori, anche di dimensioni
equivalentl, in modo da formare delle
reti di elaboratori. Lo scopo ¢ di met-
tere a disposizione di ciascun ulente
della rete | programmi, ghi archivi ¢ e
capacith di calecolo localirzate presso
ciascun nodo della rete stessa. In una
concezione di questo tipo si verranno a
creare « programmoteche » ¢ « banche
di dati » specializzate presso ciascun
nodo, che faranno tutte parte delle ri-
sorse comuni, elminando gli attuali
sprechi e duplicazioni di sforzi. Si pen-
si, per esempio, alle possibilith offerte
dal collegamento tra | centri di calcolo
delle universith curopee, secondo una
proposta avanzata dal prof. Dadda del

Politecnico di Milano, rappresentante
italiano presso la Commissione per U'In-
formatica della CEE, Le reti di calco-
latori si prospettano come uno Jei pid
interessanti concetti per il futuro, con
campi di applicazione che vanno dalla
ricerca scientifica alle banche, dal fisco
alla salute pubblica.

Un punto chiave della elaborazione a
distanza ¢ costitullo dalls trasmissione
dei dati. Le tecniche relative avranno
amplo sviluppo nel prossiml anni con
limpiego di tutti | mezzi di comunica-
zione disponibili. Gid oggi si usano i
satelliti per la connessione tra terminali
posti in ltalia e calcolatori installati ol-
tre I'Atlantico; vn ruolo fondamentale
avranno anche le comunicazioni su filo.

Un altro punto focale degh sviluppi
dei prossimi anni sardk quello della in-
terazione tra Tuomo ¢ la macching.
Affinché I'elaboratore veramenle « ar-
rivi su ogni scrivania » dovranno esse-
re messe a punto soluzioni molto effi-
cienti mell'area dei terminali, sia solto
"aspetto hardware che quello software,
Per il software si assisterd alla crea-
zione di « linguaggi colloquiali » parti-
colarmente cfficaci e facili da usare. Per
quanto riguarda I'hardware si pud pre-
vedere fulta una seric i sviluppi per
asumentare la fessibilith dei terminali ¢
diminuirne il costo.

L'interazione di tipo visivo manter-
ri un'importanza primaria. La soluzio-
ne tecnologica corrente, mediante il tu-
bo a raggi catodici di tipo televisivo,
ha wpa serie di inconvenienti & limita-
zioni. Un progresso significativo sard
Ia introdurione di schermi veramente
« piatti », dotati inoltre di memoria in-
trimeca (ali ciod c¢he, una volla ac-
ces0 un punte dello schermo, esso ri-
mane luminoso senza bisogno di rige-
nerarlo periodicamente, come occorre
invece fare mei normali lubi o ragg
calodigi). Sono alle studio diverse so-
luzioni in questo semso, di cui una
{schermo « a plasma ») & illustrata nel-
la figura in questa pagina.

Un altro tema imporiante per i ter-
minali ¢ |a capacitd di stampa. In que-
sto campo un indirizzo preciso & la
realizzazione di stampanti silenziose, in
sostiturione delle fastidiose stampanti a
impatto oggi in uso. Esiste una lunga
Ista di soluzioni per la « stampa non
a impatto » basate su principl fisici e
chimici i pid diversi. Citiamo come
esempio & sistema ingegnoso, quello
detto «a getto di inchiostro », in cui
goccioline elettrizzate di inchiostro ven-
gono deflesse elettricamente sulla ear-
ta, in modo analogo agli elettroni di
un tubo a raggi catodicl, Per diverse
ragioni, soprattutto di costo. le stam.-
panti non & IMpallo NON sONO ANCOTS
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durre al minimo | tempi di ricerca e
riparazione dei guasti. In questo cam-
po ¢'¢ stata una gramde evoluzions, dal
primi calcolatori a oggl. Da una dia-
gnostica affidata sostanzialmente allabi-

¢co della ridondanza ha senso pratico
solo se si dispone di circuiti altamente
miniaturizzatl o estremamente econo-
mici, come & il caso del dispositivi ad
alta integrazione di cui & previsto Pav-
vento. La LSI risulta quindi. ulterior-

mente, una chiave tecnologica per il
progreswso Jell'elaboratore.
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Liindusiria degli elabarstori sletironici presenta carstlerisliche peculisri nen selo per
il rapido ritma di eveluzrione tecnelogica, che impone ingenti spese per Ia riceres e
determina una vits media relativamente breve degli impianti, ma anche per la prassi di
mereate vigenle. |n sestanzs, | labbricanti di caleolstori forniswone an servizie ¢ ghi
impianti non sene di nerma vendsti ma dati in lorszsions. Quesls circodlanss impone
al fabbwicante pesanti problemi di investimenti. Tre fsitori in particolare sone ds con
siderare sotls questo profile. Uno & U'elevato valore economico degli impianti, costituite
da rompomentl estremamente sofisticati ¢ quindi resdosi. Un secondo [sttors, pero-
llare di questa Industria, ¢ Il € seltware 5. 1] meresto richieds non macchine ma sorvis;
cid wignifica che occarre lornire con le apparecchisture un corredo di programmi sem-
pre pld completi ed efficientl. Un teree futtore & la menutensions che &, di regols, 26
H-dhﬂ-nl-hltlnﬂmm“ﬂcmﬂunﬂ-ﬂmhm mode, rissante
in gquesto disgrammas ehe rappresents “andsmente tipico spesericavi di un elaborstore
elettronics wellipotesl di almens 3000 csemplarl prodotl e I-—ﬂu-ﬂhll
snni presss ['stente. | lsttori di code some wati divisi in e estegorie: costo di wi
po, roste di fabbricagione, costi di marketing, di manwtensione ¢ spese penerali. Nel oo
sto di sviluppe & sata fatta distinzione tra « hardware » o ¢ sofiware s, Le curve che
delimitans queste divisioni, ¢ che s rileriscons ovvismente ai valori accumulativi, sone
in effetti delle sprazate (con vertici non contemporanei’. | loro wymenti

M.ﬂtﬁmhwniﬂﬂmlthﬂlﬂ g com
tinustion » | eecessarie per prelungsre la via del prodetto ml mervate, Le considers.
sioni presenisie spirgane anche la tendenss alle grandi concentraglont lndustriali.

verranno introdotie. FEsse contribuiran-
no ulteriormente ad sumentare l¢ pre-
starioni, a ndurre | costi, a rendere
lelaboratore sempre pil accessibile al-
I'so; a farne, insomma, nunpuﬂunu
strumento per specialisti, ma un servi-
gio a disposizione della comuniti.
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