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3000 anni di storia e 4 tecnologie

Le macchine artificiali hanno subito una enorme evoluzione

Da strumenti per il calcolo a strumenti per la misura, a controllori di
altri sistemi artificiali, a sistemi general-purpose e intelligenti
Utilizzo di tecnologie sempre piu evolute per ridurre costo, consumi,
ingombro e aumentare la velocita

?Iessﬂa tutte le
attivita

controllo i

misura
calcolo

manuale meccanica elettrica elettronica Tec"°|°9'0
tempo




Macchine digitali

* Macchine digitali: Sistemi artificiali che:

* impiegano grandezze fisiche contraddistinte da un insieme
discreto di valori "significativi” (segnali digitali, il mezzo)

* per rappresentare, elaborare, comunicare informazioni (il

fine)

« Digitale (digit, cifra): relativo a sistemi basati su elementi di
informazione discreti



"Pervasive Digital Era”

- Digital revolution: passaggio dall'economia tradizionale ad una basata
su tecnologie digitali (computer, www, sistemi avanzati per
I'automazione, ..)

* Macchine e tecnologie digitali sono ora pervasive

Robot for Research
and Innovation

PR2 s a robotics research and development platiorm
at lets you innovate right out of the box. No more
buikding hardware and software from scratch.




Una diffusissima macchina digitale:
il calcolatore elettronico

« La «macchina universale» (general purpose) teorizzata da Charles
Babbage nel 1833 viene poi realizzata con I'avvento della tecnologia
elettronica da Alan Touring e John Von Neumann cento anni dopo
(ENIAC, 1943)




Analisi e sintesi

* La complessita di una macchina puo essere definita sia a livello di
comportamento, sia a livello di struttura

 Analisi e sintesi ci permettono di passare dalla descrizione del
comportamento a quella della struttura (e viceversa)

tastrazione

Descrizione o

del
COMPORTAMENTO

|bw

Sintesi univoco

non

come e univoco
fatta

X

A

Analisi




Livelli di astrazione

In ogni ambito ingegneristico, la descrizione del
comportamento e della struttura di un sistema
complesso ¢ inevitabilmente articolata su piu

livelli (approccio "divide et impera”). yas

Ogni livello individua entita (sottosistemi, unitaq,
moduli, ..., componenti “primitivi") formate da
componenti «astratti» la cui struttura e definita

nel livello sottostante

queste entita sono opportunamente cooperanti,
contraddistinte da ben predefiniti ruoli,

funzionalita, interfacce e protocolli di interazione
con le altre entita operanti nello stesso livello o
nei livelli adiacenti della gerarchia.

Esplorando i livelli della gerarchia dall'alto verso il
basso, aumenta il numero di entita, ma
diminuisce la complessita di ciascuna di esse, dal
punto di vista sia comportamentale che
strutturale



Il modello black-box

« Ogni componente e schematizzabile come una «scatola nera»,
caratterizzata da un insieme di segnali in ingresso e in uscita e da una
funzione che ne determina la relazione

uscita dei
risultati

ingresso dei
dati

F: relazione di ingresso/uscita o di causa/effetto



Regole "elementari” di composizione

. : . Funzione
Q) in serie u=M,(M,(i)) composta
i—| My —| M, —u Deve operare prima il blocco a
sinistra, poi quello a destra.

{ u;=M(i) Sistema di
M, -~ Uy u, =M, (i) funzioni
! M T due blocchi operano
2 > U2 contemporaneamente.
c) in retroazione u=My(i, s) ,
s=M,(u) F.unzw.ne
: L a=My(i, M(u)) ricorsiva

E necessario che l'anello completi
un calcolo prima di avviarne uno
nuovo.

L




Progettazione top-down e bottom-up

« Progetto di una macchina complessa (sintes:i):
« prima top-down: definizione delle specifiche a livelli sempre pit bassi
* poi bottom-up: composizione graduale della macchina a partire da
compomenti pit semplici verso quelli pit complessi

Struttura format
da sottosistemi

Comportamento
dell’intero sistema

Componenti “primitivi” per il livello n

Comportamenti
dei vari
sottosistemi

Strutture formate
parti piu semplici

Livello n-1

Componenti "primitivi” per il livello n-1

ndameph di Teqsuom Schemi
e di correnti circuitali
elettriche
Componenti "primitivi” per il livello 1

Livello 1

Livello O Fenomeni fisici all'interno di materiali




Il progetto, o sintesi, su un livello

« Assegnata un certo comportamento e una famiglia di componenti, la scelta
non € univoca

« Il progettista deve scegliere valutando costi e prestazioni

« Computer Aided Design (CAD): aiuta il progettista in tale scelta

nuovo nuovo
comportamento componente

uiemelile]i Descri;_ione della
per |'ottimizzazione
—p CAD =—> struttura che presenta
del costo e :
delle prestazioni il nuovo comportamento

Elenco dei componenti
disponibili, del loro
comportamento e delle
modalita con cui farli
interagire




La macchina “"programmabile”
(general -purpose)

Software
I l Livello
architettonico|
Hardware .
Livello
logico . .|
Livello
fisico

Software Applicativo

LinguagiiAo di Programmazione

Software di base

Instruction Set

T 8

Processore, Memoria, I/0, Bus

Registri, Contatori, Selettori, Alu, ecc.

T 3

Reti logiche

Famiglie e Librerie di Circuiti

T 8

Circuiti elettronici

Interruttori elettronici




Fondamenti
di Informatica

Livello
architetturale

Calcolatori Elettronici

Arithmetse Jogic u

(dita processing

Main
memoty M

Central

Input/outpat
control
circusts

[nputioutpat devices
(keyboard, video

o display, secondary

P memory, printer, eic. )

Instrsction
decoding
unil

Register
file (data
storage)

\ I

i

\Sus mterface rarruy

s

Bus interface circuit

[} | ]
| i
Main Input/output
memory controllers
(nstruction 7
und dasa |
slorage )

To peripheral
devices
(disk memory,
lerminal, printer)

Livello
logico

Q Reti Logiche

Microelettronica

Livello
fisico

Elettronica Digitale
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Re"'e Logica: modello della macchina digitale che consente

- di astrarre dalla tecnologia
- di dettagliare I'immagine architetturale

RAM, Registro,

Contatore, ALU,
Decoder, Multiplexer

Funzioni,
variabili,
espressioni

processore,
memoria, I/0

Adattabilita, velocita,
capacita, sicurezza,
espressivita

segnali e
circuiti

Livello logico

Descrizione formale,
composizione,
decomposizione

Affidabilita, velocita,
ingombro, consumo,
costo

Argomenti da affrontare per impiegare il modello:
* Modalita di rappresentazione, elaborazione

e trasferimento dell'informazione
* Metodi per la definizione formale delle specifiche
* Metodologie di progetto




1.1 Unita funzionali



Il Controllo ed il Percorso dei dati
richiesta no}ifica

Y

comandi

dato risultato

« L'hardware di un calcolatore & formato da due blocchi
« Control Unit: fornisce in ogni istante i comandi operativi associati a
ciascun passo dell'algoritmo in esecuzione
« Datapath: esegue le operazioni sui dati in ingresso mediante i comandi
forniti dalla Control Unit
« Struttura flessibile: si possono ottenere comportamenti diversi utilizzando
il medesimo hardware (cambiando cioe dati e richieste, relativi al software)



Central Processing Unit e Input/Output

Elaborazione
centrale

Ingresso Uscita

richiesta notifica
dato risultato

« Un calcolatore ha necessita di scambiare informazioni con I'esterno

« Occorrono specifici protocolli di ingresso e uscita da utilizzare nelle
interfacce di ingresso (input) e uscita (output) che gestiscano
sincronizzazione dei dati, traduzione, etc..

« Vantaggio: I'elaborazione centrale non si deve occupare dello scambio di
informazioni con l'esterno



I/0, bus, interfacce e dispositivi

Interfaccia N. O
Interfaccia N. 1

Interfaccia N. i

bus

Interfaccia N. k

« Ciascun dispositivo di I/0 necessita di una specifica interfaccia per
comunicare con la CPU

« Tali interfaccie vengono riassunte all'interno del blocco di I/0

* Analizzeremo ora due interfaccie comuni (tastiera e video)



L'interfaccia della tastiera

« Unita di scansione (a polling): ha un
generatore di nomi che genera in
sequenza gli indici dei tasti da

y v v v interrogare e un selettore che indica
g
A 2 2 Y se il tasto corrente & premuto o meno
P
« Gli indici dei tasti premuti vengono
Ay 2 2 5 p g
y & N N 4 accumulati in un buffer (che la CPU

svuota di tanto in tanto)

Unita di ingresso
uto/non premuto

DATA
AT Selettore

Generatore

di “nomi”
| CONTROLLER | Y I
|
W Scansione | |Buffer X

-

Da 10 a 30 interrogazioni al secondo




Interfaccia Video

« Buffer: memorizza ciascuna schermata in ingresso

« Selettore: seleziona un dato alla volta nel buffer e lo invia al monitor, ove
un pennello elettronico applica il colore corrente nella posizione corrente

« Generatore di coordinate: indica di volta in volta quale dato prelevare dal

buffer

immagine,
posizione

0,0: nero

A 4 A 4

0,1: giallg

Buffer

Selettore :
Monitor
DATA
| PATH
|
Generatore ., rpoLLER Da 50 a 72
di coordmm‘e,| quadri

() Selettore

-

al secondo




Architettura di un calcolatore elettronico

BUS

7

Processore
(CPV)

1

Memoria

T

Unita di
ingresso/
uscita

« Inun'ottica piu generale, I'elaborazione centrale sta all'interno di un unico
blocco (processore) collegato ai dispositivi di I/O mediante un unico canale
di comunicazioni ad alta velocita (bus) (architettura di Von Neumann)

« La memoria rappresenta un ulteriore blocco contenente le istruzioni e i
dati, anch'esso interconnesso agli altri mediante il bus



1.2 Macchine digitali:
dal livello fisico
al livello logico



Il livello fisico

« A livello fisico si prendono in considerazione relazioni di causa/effetto tra
grandezze fisiche (segnali) che caratterizzano i fenomeni fisici

« Ad esempio: in un circuito elettrico, il segnale tensione ai capi di una
lampadina dipende dal segnale tensione di alimentazione e dal segnale
posizione dell'interruttore

* Problema del progetto: coordinare lo svolgimento di innumerevoli relazioni di
causa/effetto tra grandezze fisiche

fenomeno

f isico “effe'l"l'o"

\ 2
‘\@

segnale posizione

-
A A
§\\\\Illld
alimentazione segnale segnale |=( )= lampadina
tensione tensione

circuito elettrico ‘

interruttore




Analogico vs. Digitale

I circuiti elettronici che formano il livello fisico
di una macchina digitale coordinano il loro funzionamento
scambiandosi informazioni veicolate da “segnali”.

sorgente

segnali

destinazione

@

o)

Segnale: grandezza fisica variabile nel tempo, il cui andamento o forma
d'onda identifica linformazione che la sorgente intende inviare alla

destinazione.
Segnale analogico:

variazione della grandezza fisica modifica
I'informazione trasportata. Dispone (teoricamente) di infiniti valori.

Segnale digitale: solo a “significative" variazioni della grandezza fisica
corrisponde una modifica dell'informazione trasportata. Dispone di un

numero finito di valori




Forma d'onda di un segnale

“rumore”

®

- Il segnale analogico

s(t) = informazione

- Il segnale digitale

- Il segnale binario



Segnali analogici vs. segnali digitali

PROBLEMA: comunicare il valore N di un numero intero (0 < N < 999).

IPOTESI: si dispone di una tensione elettrica V variabile nell'intervallo
0-10 volt, di cui si ¢ in grado di generare (lato sorgente) e misurare (lato
destinazione) il valore con la precisione del centesimo di volt (0.01 V).

SOLUZIONI
Segnale analogico: posto V=N, la Es.: N=250| Rumore=0.01V | Rumore=1V

comunicazione richiede una sola unita

di fempo, ma un “rumore” di entita
pari a 0,01 volt altera il valore| V=2.50 v=2.51 vV=3.50

trasferito. ->N=251 ->N=350

10" ® | 6




Segnali analogici vs. segnali digitali

Segnale digitale: suddiviso l'intervallo
di variabilita del segnale V in 10 fasce
da 1 volt, la comunicazione richiede tre
unita di tempo, una per ciascuna cifra

decimale; I'immunita al rumore e pari a
0,5 volt.

Av
1

\
\

I
|
=
I
] |

"

(0) >

Segnale binario: suddiviso l'intervallo
di variabilita del segnale V in 2 fasce
da 5 volt, la comunicazione richiede
dieci unita di tempo; limmunita al
rumore € pari a 2,5 volt.

Av
104
H

N/ O\

0]

v

Es.: N=250

vV=2.50-
5.50-0.50

vi=2.5V

v,=7.5 V
V1=V1=V2=V2=V;
=V2=V2=V1=V2-V,

Rumore=0.01V

v=2.51 -
5.51 - 0.51
->N=2560

©

v;=2.51V
v,=7.51 V
->N=250

Rumore=1V

v=3.50 -
6.50-1.50
->N=361

®

v;=3.5V
v,=8.5 V
->N=250



Segnali analogici vs. segnali binari

PROBLEMA: evidenziare il livello del carburante in un'‘automobile

SOLUZIONI: 1 segnale analogico, oppure,

a parita di contenuto informativo, una molteplicita di segnali binari

— 4/4
— 3/4

— 2/4

sensore

(on/off) 1 <—— piserva — 1/4

—8/8
—7/8
—6/8
——5/8
—4/8
—3/8
—2/8

——1/8

i HER I

1 segnale 4 segnali 8 segnali

® ©

©



Conversione A/D e D/A

« Per scambiare informazioni con il mondo esterno attraverso segnali analogici

una macchina digitale si avvale di convertitori analog-to-digital (A/D) e
digital-to-analog (D/A)

. o segnali

segnali analogici analogici

(microfono, (altoparlante,

termostato, plotter,

altimetm)- - —
segnali binari segnali binari

(tastiera, mouse, USB drive, ..) (lampadina, monitor, USB drive, ..)



Trasduttori, Convertitori, Attuatori

I convertitori A/D e D/A sono spesso utilizzati per convertire

segnali di grandezze diverse da quella elettrica (meccanica,
acustica,...) mediante trasduttori e attuatori

Segnale
digitale

Trasduttore

Convertitore
A/D

Convertitore
D/A

Attuatore

Segnale
digitale



Esempio: conversione A/D

Una slitta portautensili trasporta 3 fotodiodi e 3 fotocellule

In ciascuna delle 8 posizioni, si hanno configurazioni differenti di luce e
buio per via della diversa trasparenza del materiale interposto

Si converte in questo la posizione della slitta da segnale analogico a
digitale (discretizzata in 8 posizioni)

Ogni posizione viene cosi descritta tramite 3 segnali binari

Posizioni consecutive differiscono di un solo bit (come mai?)

7

=

f,QL

At —

ol =l
=

—> |_uce/Buio
= \ —> | uce/Buio

—> |_uce/Buio




Esempio: conversione A/D (2)

« L'allineamento meccanico perfetto & in pratica impossibile

* Per evitare letture scorrette nei punti di disallineamento & opportuno
utilizzare configurazioni relative a posizioni consecutive che differiscono
di un solo valore

B
Lettura: L
L



1.3
Gate elementari



Il gate "Buffer”

astrazione
@ Livello logico @
Struttura Livello fisico
‘ Comportamento
4 posizione del lampadina
Interruttore Lampada contatto P
alta spenta

220 volt
*— bassa accesa

ANALISI della relazione causa/effetto '

k * la causa ¢ la posizione del contatto
- I'effetto & I'emissione o meno di luce




Il gate "NOT”

x4>072 Z=x 0|1

astrazione
@ Livello logico @
Livello fisico
' Struttura Comportamento
contatto lampadina posizione del lampadina

« Mty contatto
220 volt = alta accesa
*— ,/l|\\\t\ b

assa spenta

ANALISI

k * la causa ¢ la posizione del contatto '

- I'effetto e I'emissione o meno di luce




Il gate “AND"

X, | X, | z

X| = 0] 0] 0]

—_Z Z=X; X

Xy = ) b o1 ]o0

astrazione 1 0 0

1 1 1

ﬁ Livello logico II
Livello fisico

Struttura Comportamento

Contatti in serie

C, C, C
aperto aperto|aperto
aperto chiuso | aperto
chiuso aperto|aperto
chiuso chiuso | chiuso

C ¢ chiuso se sono chiusi e C; e C,



Il gate "OR"

X,
xz_ Z Z=X1+X2

astrazione

—~|=|o|o|X
HQHQ'&(
=== O(N

ﬁ Livello logico II
Livello fisico
Struttura Comportamento

Contatti in parallelo

¢, C, (o
aperto aperto|aperto

C, aperto chiuso | chiuso
chiuso aperto| chiuso
chiuso chiuso | chiuso

:

C é chiuso se & chiuso o0 C; 0 C,



AND e OR con piu di due ingressi

x1 —
= )z
X3 =

Contatti in serie

N. B. - Il numero dei
segnali di ingresso di
un gate & detto fan-in

Contatti in parallelo

_________




Il gate "EX-OR"

X, )
Z Z=X1@X2
X, —

astrazione

l—li—loo._?(
HQHQ'&(
O|=|—=|O|N

ﬁ Livello logico II
] Livello fisico

Struttura Comportamento

deviatore L ‘ deviatore

Cl CZ Cl CZ C
> < aperto aperto|aperto

aperto chiuso | chiuso
chiuso aperto| chiuso
chiuso chiuso | aperto

e
T =

_________ C C & chiuso se é chiuso o C; o C,,
ma hon entrambi



Altri gate elettronici elementari

Xy - ,
X, —

NAND

NOR

EQUIVALENCE

Xy =

X, —f

Z=(X X))

Z = (X;+ X))

Z = (X1 ® xz)'

X, | X, | z
o] o] 1
o | 1|1
1 [ o] 1
1 | 1]o

X, | X, | z
o] o] 1
ol 1o
1 oo
1 [ 1]o

X, | X, | z
o] o] 1
ol 1o
1 oo
1 [ 1|1




Variabili binarie
« Per descivere a livello logico un segnale binario si utilizza una variabile,

detta variabile binaria o bit (binary digit), che puo assumere i due soli valori

«0O» e «1»
[0

U Bit: variabile x tale che x € B : {0,1}

7>

logica positiva o negativa
[ ]

Segnali binari: {Presente, Assente} {Alta, Bassa}

{Aperto, Chiuso} {Accesa, Spenta} ecc.
" n n Ml
71‘\\\§

X X

X | corrente X | tensione | x X | contatto | X x | lampadina
assente 1 bassa 0] aperto | O 1 spenta
O | presente | 1 0] alta 1 0] chiuso 1 O | accesa | 1
/T /T

‘Iogica negativa|logica positiva




Il modello black-box «reloaded»

« Il sistema fisico € una «scatola nera» con segnali in ingresso e in uscita
« I segnadli in ingresso e uscita ad un sistema fisico rappresentato da una
macchina digitale sono variabili di ingresso e di uscita binarie

G

F: relazione di ingresso/uscita o di causa/effetto



Configurazioni binarie

o)

Configurazione binaria di n bit:
stringa di n simboli € {O,1}.

< nbit

Xl XZ X3 ------ Xn

» Le distinte configurazioni binarie di n bit sono 2"

* Una configurazione di n bit puo rappresentare:

X

O FR =00 =0

i valori di n segnali binari in un certo istante;
i valori di un segnale binario in n istanti.

n=3:
1 X2 X3
OO0 v
OO0
10 x1/ \0 /
01
10
0 1 X7 \0/
1 1
1 1
X3 0]
1.

x/l \O O/
t, 13

Ty

—

notazione alternativa:

X1%,X3 010/111/000/011/111]..




Diagrammi ad occhio

‘Notazione utilizzata per rappresentare la sequenza di valori assunti da
una (o pit) variabili binarie al trascorrere del tempo

*Es.: descrizione dell'andamento di 3 variabili binarie:

X;XzX;  010(111) 000/ 011) 111 ..

Due diagrammi ad occhio consentono di descrivere una relazione di
causa/effetto

X;XzX; 010111} 000/ 011) 111 ..

2,2, 1100 10 | 01 (00 | ..




“Interruttori” elettronici

Il transistore realizza l'interruttore elettronico: il passaggio della
corrente tra due morsetti e regolato dal terzo morsetto variando
corrente o tensione

 Larelazione causa-effetto e caratterizzata da un ritardo

transistore bipolare transistore unipolare

corrente 1

elettrica causa

valore “alto” / “"basso”

tensione
elef'rr'iy

>

—

corrente
elettrica

effetto

corrente
corrente SI / NO

elettrica

tensione

o corrente
in ingresso |

A »
T

> tempo

A ritardo )
itardo

corrente H
in uscita
L

> tempo



Tecnologia e prestazioni

« Vantaggi evidenti dovuti all'introduzione del transistore: riduzione dei
costi, dell'ingombro, dei consumi, aumento della velocita di
commutazione

* Possibilita di realizzare componenti integrati (chip)

« Ciascun componente integrato & descritto dal data sheet (descrizione
della struttura e del comportamento, norme d'impiego, ..)

Azionamento

-
Integrazione!

Manuale 9
Meccanico
Eleﬁrlcq Transistore unipolare
Elettronico

\/ area: 10-2 mm?

evoluzione velocita: 1019 commutazioni/s

consumo: 10-4 watt
costo: 10-7 $




Tecnologia elettronica: collegamenti

« Famiglie di gate: all'interno di un unico chip si trovano pit gate dello stesso tipo

 Segnali collegabili ai piedini: ingresso, uscita e alimentazione (6ND, VCC)

« Diverse realizzazioni: Transistor-Transistor Logic (TTL), Resistor-Transistor
Eogic (RTL), Diode-Transistor Logic (DTL)

+5 volt

14] [13][12 ﬁ‘ﬂéﬂ(‘ﬂ 8

a ADJADJ & Ll [
Ng N

ESESE RS
{234‘567 1(12113114||5]||6]||7

massa




Famiglie di gate (TTL SSI -1968/74)

13|[12][11][10][9]] 8]

14

13|]12||11]|10

[9][8]

14

12/|11||10

[9][8]

1413

o ) L

1] []

B

liee

(DW

T
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SSI: small scale integration

Il data sheet ne descrive le

pmncupah caratteristiche:
alimentazione e consumo
struttura logica interna
segnali ai piedini
fan-out (n° max. di ingressi
collegabili all'uscita)
velocita di commutazione
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