Struttura degli elaboratori

Una delle caratteristiche peculiari dei Sistemi di Calcolo, che ne ha accompagnato l'evoluzione sin dalle origini negli anni '40, é la complessità.

Facciamo qui riferimento ad una organizzazione di un sistema di calcolo effettivamente realizzato e reso operativo nell'ambito di un progetto dell'Università di Princeton sotto la guida del matematico John Von Neumann. Prescinderemo ovviamente da alcuni dettagli operativi derivanti dai limiti della tecnologia elettronica degli anni '40, oggi ampiamente superati, e ci concentreremo sulle intuizioni di base, che ancor oggi stanno dietro la progettazione e la realizzazione dei sistemi di calcolo.

Architettura

La macchina di von Neumann la si può schematizzare mediante il seguente esempio: 
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dove sono evidenziate le componenti principali di un elaboratore:
CPU: riconosce le istruzioni e le esegue
Memoria centrale: memorizza le istruzioni e i dati
Unità di input: per immettere dati nell'elaboratore
Unità di output: per visualizzare i risultati
L'architettura degli attuali elaboratori si arricchisce di una componente fondamentale: il BUS
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BUS: collega le parti interne dell'elaboratore 
Interfacce delle periferiche: permettono di interagire con le periferiche che, a loro volta, permettono di scambiare dati con l'esterno

Classificazione degli elaboratori

Gli elaboratori vengono classificati in quattro categorie fondamentali in base alle prestazioni, dimensioni, costi e velocità di elaborazione:

· Supercomputer

· Mainframe

· Minicomputer

· personal computer

I supercomputer sono i più potenti, costosi e veloci. Sono utilizzati nelle università, centri di ricerca.

I mainframe dispongono di potenti processori (generalmente più di uno), grande capacità di memoria RAM, e di memoria di massa. Sono utilizzati da grandi organizzazioni, quali società commerciali, banche, ministeri, ecc.) e le sue capacità (di elaborazione e di memoria) sono utilizzate da più posti di lavoro (anche un centinaio) ad esso collegati. 

I minicomputer sono meno potenti dei mainframe ma possono gestire decine di posti di lavoro. Sono utilizzati da aziende di grosse dimensioni

I personal computer sono utilizzati in ambito scolastico e domestico, sono monoutente.

Generazione di elaboratori

Prima generazione: nei calcolatori di prima generazione, la memoria centrale era costituita da valvole termoioniche, le dimensioni erano notevoli, i costi elevatissimi, la velocità di calcolo e la capacità di memoria limitate. 

Seconda generazione: questa generazione di calcolatori è caratterizzata dai transistor come componenti elettronici e dalla memoria a nuclei di ferrite. 

Terza generazione: l'elemento caratterizzante di questa generazione di calcolatori è il circuito integrato che poteva ospitare una decina di transistor su un chip di silicio.

Quarta generazione: l'elemento caratterizzante di questa generazione è il microprocessore: un quadrato di silicio di 1 cm2 conteneva l'intera CPU del computer

Quinta generazione: tuttora in fase di sperimentazione, è rivolta verso l'intelligenza artificiale ed i sistemi esperti

	 
	I Generazione
	II Generazione
	III Generazione
	IV Generazione
	V Generazione

	Componenti elettronici
	Valvole
	Transistor
	Circuiti integrati
	Microprocessori (chip a larga scala di integrazione)
	Chip a larghissima scala di integrazione

	Potenza di calcolo
	5 mila operazioni al secondo
	200 mila operazioni al secondo
	2 milioni di operazioni al secondo
	100 milioni di operazioni al secondo
	oltre un miliardo di operazioni al secondo

	Anno di introduzione
	1946
	1958
	1964
	Anni ottanta
	Anni novanta


 Approfondimenti architettura:

Per aumentare la modularità di un sistema di calcolo, fin dagli anni '60 venne introdotta una innovazione architetturale fondamentale: la interconnessione di dispositivi mediante bus. Questa connessione é schematizzata nella seguente figura: 
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La sua caratteristica principale é quella di svincolare la CPU dagli altri dispositivi. 
Ogni dispositivo aggiuntivo (unità di ingresso, di uscita, dischi, ecc.) interagisce autonomamente col resto del sistema mediante un controllore connesso al bus.
L'aggiunta di un nuovo controllore connesso al bus permette quindi di aggiungere dispositivi inizialmente non previsti nel sistema, senza modifiche ai dispositivi esistenti.

Memoria centrale

La memoria centrale (o RAM, Random Access Memory) registra le istruzioni e i dati su cui la CPU lavora (von Neumann fu il primo ad avere l'idea di immagazzinare nella memoria anche le istruzioni). E' limitata, volatile, cioè il suo contenuto si conserva fino a quando il calcolatore è acceso. Può essere vista come una sequenza di celle di memoria, dette parole tutte aventi la stessa lunghezza, che è una potenza di 2 di bit, es. 8, 16, 32, 64. Ogni cella è individuata da un indirizzo espresso in bit. La CPU può leggere/scrivere il contenuto di una cella di cui conosce l'indirizzo.
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Di solito la memoria RAM viene venduta a blocchi contenenti un certo numero di bit. Questi blocchi di memoria sono costituiti da un numero molto elevato di celle del tipo a condensatore incise nello stesso pezzetto di silicio (chip). Il numero di bit contenuti in un chip o blocco di memoria è attualmente di alcuni milioni. 
Unità di grandezza per la memoria
BIT: 0 o 1 
BYTE: 8 bit 
KILOBYTE (KBYTE, K): 1024 byte 
MEGABYTE (MEGA): 1024 KBYTE = 1.048.576 byte 
GIGABYTE (GIGA): 1024 MEGA = 1.048.576 K = 1.073.741.824 byte 
Crescita della memoria centrale durante gli anni 
1985: 128 K
1987: 1 MEGA
...
oggi: 32 MEGA 

Gerarchie di memoria

L'elaborazione delle informazioni sui moderni sistemi di calcolo richiede grande quantità di memoria. Nel seguente schema sono indicati i vari supporti fisici per la memorizzazione dei dati e le relative caratteristiche: 

	Tecnologia utilizzata 
	Nome dispositivo 
	Costo per milione di byte in lire 
	Velocità di accesso 
	Perdita informazioni allo spegnimento 

	Elettronica a transistor 
	Cache e registri CPU 
	200000 
	10 miliardesimi di secondo 
	SI 

	Elettronica a condensatori 
	RAM 
	20000 
	100 miliardesimi di secondo 
	SI 

	Magnetica 
	Disco 
	500 
	10 millisecondi 
	NO 

	Ottica 
	CD-ROM 
	20 
	100 millisecondi 
	NO 


La Cache memory è una memoria elettronica velocissima a cui accede direttamente la CPU. Se il dato cercato non viene trovato nella Cache viene caricato dalla memoria RAM nella Cache e vi rimane fino a che non vi è più spazio libero per i successivi caricamenti. La cache velocizza l'esecuzione della CPU in quanto succede spesso di riutilizzare in un programma gli stessi dati o le stesse istruzioni. La presenza della Cache è del tutto trasparente per l’utente. 
Non tutte le forme di memorizzazione sono quindi uguali soprattutto per quanto riguarda il costo, la velocità e la capacità di memorizzazione. Questo fatto ha portato ad una organizzazione gerarchica delle memorie rispetto alla CPU. 
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Approfondimenti sulla memoria centrale  

Si è già detto che la memoria RAM può essere utilizzata solo attraverso un indirizzo che indichi quale particolare cella di memoria intendiamo leggere o scrivere. Vediamo con l’aiuto del seguente schema come si legge o scrive un dato nella memoria RAM.
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MAR (Memory Address Register): è il Registro indirizzi di memoria, indica quale cella di memoria è interessata dall'operazione di lettura / scrittura. In questo esempio il registro MR contiene 16 bit, può indirizzare, quindi 28 (256) celle di memoria.
MDR (Memory Data Register): è il Registro dati di memoria, contiene il dato da leggere o scrivere nella cella di memoria indicata nel MAR. Il registro MAR deve avere lo stesso numero di bit della cella di memoria, nel nostro esempio, 8.
CONTR (Control Register): è il Registro di controllo, contiene comandi per la RAM, ad esempio comando di lettura o di scrittura.
DECODIFICATORE: seleziona la cella di memoria il cui indirizzo è contenuto nel registro MAR.
Ma come avviene questa selezione all’interno del chip? Le celle di memoria sono organizzate come una matrice cioè una serie di righe e di colonne. Per selezionare una particolare cella viene attivata una particolare riga e una particolare colonna: 
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Supponiamo che l’indirizzo sia 01000111. I primi 4 bit dell’indirizzo vengono trasformati nell’indirizzo della colonna (4) e i rimanenti 4 bit nell’indirizzo di riga (7). All’incrocio della colonna 4 e della riga 7 viene finalmente prelevato un bit che nel nostro caso vale 1. Allo stesso modo vi saranno altre 7 matrici di 256 bit in cui vengono effettuate le stesse selezioni. 

Vengono così a crearsi gli 8 bit di dati che si desiderava leggere. I circuiti che trasformano un numero binario nella attivazione di una riga o colonna vengono chiamati decoder ed in pratica convertono 4 fili in 16 indirizzi. 

La particolare struttura degli indirizzi della memoria porta anche tutta una serie di conseguenze sulle unità di misura della memoria normalmente utilizzate: infatti, dato che 2 elevato al numero di bit di indirizzo ci dà il numero di bit di memoria, essa è sempre organizzata secondo potenze del 2 

Nei moderni calcolatori il numero di fili usato per gli indirizzi è di 32. In questo caso si possono indirizzare fino a 232 locazioni di memoria (4 GigaByte di memoria).

Rappresentazione interna delle informazioni

Le informazioni che un elaboratore può trattare sono di due tipi: numeriche ed alfanumeriche. Ciascun tipo di informazione è rappresentata all'interno dell'elaboratore attraverso una opportuna sequenza dei bit 0 e 1.
Informazioni numeriche: le informazioni numeriche possono essere di tipo intero (con o senza segno) e reale. Per la rappresentazione di informazioni numeriche è necessario conoscere la dimensione della parola di memoria (numero di bit utilizzato dall'elaboratore per la rappresentazione dei numeri). Tale dimensione è sempre una potenza di 2.
Informazioni alfanumeriche: per rappresentare le informazioni alfanumeriche si utilizza il codice ASCII, in cui ad ogni carattere viene associata una diversa sequenza di 8 bit.
Es: 
	carattere
	codifica ASCII

	A
	01000001

	B
	01000010

	0
	00110000

	1
	00110001


 

Rappresentazione interna dei numeri interi e reali

Interi senza segno: tutti i bit della parola sono utilizzati per rappresentare il numero
Es: se la parola di memoria di un elaboratore è di 8 bit, allora il numero binario 101101002 = 18010
Interi con segno: dei bit della parola, il primo è utilizzato per rappresentare il segno (0 = numero +, 1 = -) sono utilizzati per rappresentare il numero
Es: se la parola di memoria di un elaboratore è di 8 bit, allora il numero binario 101101002 = -7610; 001101002 = +5210
Per ottenere la rappresentazione binaria di un numero decimale negativo, bisogna partire dal corrispondente positivo, convertirlo in binario e determinarne il complemento a 2; viceversa per determinare a quale numero decimale corrisponde un numero binario negativo, occorre determinare il suo complemento a 2 e convertire quest'ultimo in binario.

Overflow: è una situazione di errore che si verifica nella somma di due numeri positivi quando il risultato è maggiore del massimo numero positivo rappresentabile.

Es: 
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Underflow: è una situazione di errore che si verifica nella somma di due numeri negativi quando il risultato è minore del minimo numero positivo rappresentabile.

Es:
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Reali fixed point: vengono utilizzati un numero fisso di bit per rappresentare la parte intera e per la parte decimale del numero.
Es: Supponiamo che vengano utilizzati 2 byte per rappresentare i numeri decimali:
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Reali floating point: viene utilizzata la notazione esponenziale del numero, cioè qualunque numero è scritto utilizzando una opportuna potenza di 10 moltiplicata per un numero compreso tra -1 e +1:
-123,4 [image: image11.bmp]-0,1234 x 103
0,0524 [image: image12.bmp]0,5244 x 10-1
In questo tipo di rappresentazione vengono utilizzati, ad es. 4 byte di cui:
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La CPU

Il compito dell'Unità Centrale di Elaborazione (CPU, Central Processing Unit) è di prelevare le istruzioni dalla memoria, una alla volta ed eseguirle, interagendo con la memoria e le interfacce delle periferiche. Nella figura sono rappresentati i registri e l'Unità Logico-Aritmetica (ALU).
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ALU (Arithmetic Logic Unit):esegue delle operazioni logico-aritmetiche sui dati provenienti dalla memoria.
Registro Accumulatore: possono essere anche più di uno e contengono i dati provenienti dalla memoria centrale ed i risultati parziali delle operazioni.
Program Counter: contiene l’indirizzo della prossima istruzione da eseguire.
Registro dell'istruzione corrente: contiene l'istruzione da eseguire.
Unità di Controllo: recupera istruzioni e dati dalla memoria, attiva la ALU e riporta i risultati in memoria. 
Decodificatore: interpreta l'istruzione contenuta nel registro IR per riconoscerne il tipo.
Approfondimenti sulla CPU

L'elaborazione di ogni singola istruzione del programma da parte della CPU e caricato nella memoria centrale prevede le seguenti fasi:

· fase di fetch: viene prelevata dalla memoria centrale l'istruzione che deve essere eseguita ed il cui indirizzo è contenuto nel registro Program counter che viene aggiornato con l'indirizzo dell'istruzione successiva da prelevare dalla memoria; nella fase di fetch si estrae il codice operativo dell'istruzione;
· fase di decode: l'istruzione prelevata dalla memoria e contenuta nel registro delle istruzioni (IR) viene decodificata o interpretata, cioè, si confronta il valore contenuto nel registro IR con la tabella delle istruzioni della macchina per individuare quale istruzione é codificata da tale numero;
· fase di execute: realizza l'istruzione codificata dal valore numerico contenuto nel registro IR; alla fine torna ad eseguire il passo fetch, a meno che l'istruzione eseguita non fosse l’istruzione HALT.
Indicando con PC il program counter, con IR il registro dell'istruzione corrente, con MAR il registro indirizzi di memoria, con MDR il registro dati, per la fase di fetch si ha:

PC ( Indirizzo prima istruzione

MAR ( PC    In MAR viene trasferito il contenuto del PC
MDR ( MEM(MAR) In MDR viene trasferito il contenuto d
IR ( MDR     In IR viene trasferito il contenuto di MDR
PC ( PC + lunghezza dell'istruzione

BUS

I dati viaggiano tra le varie componenti del calcolatore attraverso i Bus:
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Il bus dati è bidirezionale in quanto consente di leggere o di scrivere informazioni sulla memoria o sulle unità periferiche. 

Il bus indirizzi va dalla CPU alla memoria o alle periferiche consentendo di scegliere dove scrivere o leggere i dati. 

Il bus di controllo è bidirezionale e serve per coordinare e controllare il traffico di informazioni che viaggiano sugli altri due bus.
Tutte le periferiche rispondono ad un certo indirizzo. Nei fili del bus di controllo c’è un segnale detto di I/O che indica se si vuole usare l’indirizzo per l’accesso alla memoria oppure ad una periferica (ad es. se il bit di I/O vale 0, l'indirizzo è di memoria centrale, se vale 1 è l'indirizzo di una periferica). 

L'architettura rappresentata nel disegno prende il nome di architettura unibus. Per velocizzare gli accessi alla memoria e alle periferiche si può avere una architettura multibus con bus separati per contenere indirizzi e dati di memoria e di unità periferiche.

  

Periferiche

Le unità periferiche sono collegate alle interfacce periferiche. Queste sono schede contenute all'interno dell'elaboratore che consentono il collegamento delle periferiche attraverso prese dette porte, che possono essere seriali o parallele. 
Alle porte parallele possono essere collegate periferiche quali la stampante, il video, plotter. Possono essere trasmessi gruppi di bit per velocizzare la trasmissione.
Alle porte seriali possono essere collegate periferiche quali tastiera, mouse, modem. Viene trasmesso un bit per volta e la trasmissione è più lenta della precedente.
Le porte USB (Universal Serial Bus) stanno sostituendo le porte seriali, più lente. 
Un'altra interfaccia di I/O è la scheda video, che è processore dedicato alla gestione del video.
Un'interfaccia standard contiene anche una memoria di transito detta buffer che memorizza i dati che viaggiano tra le periferiche e la memoria o la CPU.

Inoltre, ogni periferica ha bisogno di un software, detto driver di periferica, che gestisce il corretto funzionamento della periferica stessa.

 

Periferiche di input

Esistono tantissimi tipi di periferiche per l'input (cioè per passare delle informazioni al calcolatore): 

· tastiera

· microfono

· mouse, track ball, joystick (per usare la mano per dare degli input)

· pen pad (per dare degli input come scrivendo sulla carta)

· caschi, guanti, tute per applicazioni di realtà virtuale

· ....

Periferiche di output

Esistono diversi tipi di periferiche per l'output (cioè per ricevere delle informazioni dal calcolatore):

· video, caratterizzati da numero di colori, dimensioni in pollici, risoluzione misurata in punti (detti pixel) per pollice quadrato, capacità grafica
· stampanti, possono essere:

· a tasti, pallina, margherita: usano la stessa tecnologia delle vecchie macchine da scrivere
· ad aghi: scritti e disegni sono realizzati con puntini stampati da un ago, bassa qualità, basso costo, rumorose
· a getto di inchiostro (inkjet): anche a colori, buona qualità, costi accettabili, non eccessivamente veloci
· laser: anche a colori, un raggio laser guida le goccioline di inchiostro sul foglio, altissima qualità, costose
Unità di misura della qualità delle stampanti: DPI (Dots Per Inch) 

Un gran numero di punti (dots) permette di ottenere più dettagli e quindi una migliore risoluzione.

· altoparlante (per i suoni)
· ....
Memoria di massa

Sono costituite da supporti di memorizzazione permanente di grandi quantità di dati.

Sono:

· nastri magnetici (usati nel passato)

· dischi magnetici: hard disk, floppy disk

· dischi ottici: CD-ROM, DVD

Nastri magnetici

Il nastro magnetico è un supporto di memorizzazione molto utilizzato nel passato. E' costituito da un sottile nastro di plastica ricoperto di materiale magnetizzabile.

Si può immaginare il nastro suddiviso in strisce longitudinali dette tracce. I bit che costituiscono il carattere memorizzato sono disposti trasversalmente rispetto alla lunghezza del nastro. Pertanto il nastro si compone di 9 tracce, 8 riservate ai bit del carattere più una per il bit di parità contenuto nella traccia di controllo.
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I caratteri vengono scritti e letti in parallelo, cioè tutti i bit di un carattere vengono scritti e letti contemporaneamente mentre le parole vengono scritte e lette in serie, cioè carattere per carattere uno dopo l'altro sequenzialmente. 

Dischi magnetici

Il disco magnetico è il supporto di memorizzazione più utilizzato ai giorni nostri. E' costituito da un disco di plastica (floppy e mini disk) o di alluminio (hard disk) ricoperto di materiale magnetizzabile. L'hard-disk è costituito da pile di dischi (disk-pack) montati sullo stesso asse.

Per leggere e scrivere sul disco magnetico è necessario un dispositivo detto unità disco o disk drive che contiene, tra l'altro, la testina di lettura/scrittura. Nel floppy c'e' contatto fisico tra la testina e la superficie del disco, per l'hard disk, invece, la testina sfiora la superficie del disco senza venirne a contatto.

Pertanto, la velocità di lettura/scrittura delle informazioni su hard disk è maggiore rispetto a quella del floppy.

La faccia di ogni disco è suddivisa in tracce concentriche ed in settori. L'incrocio tra una traccia ed un settore prende il nome di blocco. Tra un settore e l'altro esiste una zona non utilizzabile chiamate gap.

Nell'hard-disk, le tracce che occupano la stessa posizione nei vari dischi costituiscono il cilindro.
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