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Suggerimenti 

z Le dispense/slide sono la traccia della lezione ma non 
sono il libro, si studia sul libro, e anche su altro 
materiale  

z Potete accedere ad un sito web sul quale trovate tutto il 
materiale: http://www.dsi.unifi.it/~nesi
z Regole per l’esame e compitini, etc.
z Dispense, slide, etc.
z Riferimenti bibliografici: lista libri consigliati, etc.
z Strumenti software: simulatore di logica, etc.
z Esercizi di Assembly, Assemblatore, etc.
z Etc.

z Le slide saranno aggiornate e messe sul sito web in 
formato PDF via via che saranno aggiornate
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Modalità di esame

z L’esame e’ solo scritto, un compito
z Risposte aperte e chiuse

z Compitino a meta’ corso
z circa la meta’ dei contenuti, inciderà per circa la meta’ del voto 

finale, una stima precisa sara’ fatta in base al testo dello stesso.
z Tutti possono partecipare: studenti in corso e/o degli anni passati 

e/o fuori corso, etc.
z Supera il compitino solo chi prende un voto >= 18/30

z A fine corso ci sara’ la possibilità di fare:
z il secondo compitino sulla seconda parte del corso solo, per chi ha 

superato il primo (il voto viene stimato come media pesata dei 
voti dei compitini), oppure

z Il compito completo su tutto il programma del corso (il voto 
dipende solo da come viene svolto il compito completo)
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Principale Libro di Testo

z G. Bucci
z McGrawHill
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Cenni Storici

z Greci e Romani avevano gia’ delle prime realizzazioni di macchine 
per automatizzare il calcolo

z 1642 appare la macchina di Biagio Pascal
z 1671 Leibniz presenta la prima macchina per le moltiplicazioni tramite 

addizioni successive
z 1823 Charles Babbage (1792-1871) presenta la prima macchina da 

calcolo di utilizzo generale senza pero poterla completare. La 
meccanica del periodo non era sufficientemente sofisticata per lo 
scopo. 

z 1946 ENIAC, la prima macchina da calcolo a valvole
z 1948 IBM 604, calcolatore a valvole/tubi
z 1951 UNIVAC, calcolatore a valvole/tubi
z 1971 INTEL 4004, il primo Calcolatore Elettronico

z capace di lavorare con numeri di 4 bit …… ma cosa sono i bit ?

(a questo punto e’ necessario andare a vedere cosa e’ un 
calcolatore)

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 8

Cenni Storici

1642  -- Macchina   
calcolatrice   di  Pascal
•Dimensioni di una scatola per 
scarpe
•interazione con delle “rotelline” sulle 
quali erano riportati i numeri da 1 a 9. 
•La novità rivoluzionaria: 
introduzione del principio del “riporto 
automatico”. 
•L’unico limite dell’invenzione di 
Pascal era che la macchina 
permetteva soltanto di eseguire 
addizioni e sottrazioni.
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Cenni Storici(2)

1671 -- Modifiche  apportate  alla  macchina  
calcolatrice  da  Leibniz
•Perfezionò la “calcolatrice” di Pascal inventando una 
macchina in grado di eseguire anche moltiplicazioni e 
divisioni. 
•Erano macchine non programmabili ma dotate di 
programmi definiti dalla meccanica stessa della macchina.
•Fondatore del sistema di numerazione binario su cui si
basa il funzionamento di tutti i computer moderni. 
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Cenni Storici (3)

1801  -- Jacquart inventa  la scheda perforata

Invenzione di un telaio per la tessitura automatica 
che funzionava per mezzo di una serie di schede 
perforate dove, la posizione dei fori guidava il filo a 
formare un certo disegno nell’ordito.

Le schede erano la prima forma di 
programmazione di una macchina automatica.
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Cenni Storici (4)
1823 -- Macchina di Babbage

Sfruttava il principio sia della macchina di Pascal sia del 
telaio di Jacquard. 
Due serie di schede perforate: una serie costituiva il 
programma (le istruzioni), l’altra serie di schede 
rappresentavano i dati (i valori).
Viene considerato il “Padre dei computer”, tanto che le sue 
idee sono alla base della moderna programmazione.

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 12

Introduzione alla programmazione

z Il calcolatore elettronico è uno strumento in grado di
eseguire insiemi di azioni (“mosse”) elementari

z le azioni vengono eseguite su oggetti (dati) per
produrre altri oggetti (risultati)

z l’esecuzione di azioni viene richiesta all’elaboratore
attraverso frasi scritte in qualche linguaggio (istruzioni)
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Programmazione

z È l’attività con cui si predispone l’elaboratore 
a eseguire un particolare insieme di azioni 
su particolari dati, allo scopo di risolvere un 
problema.

Elaboratore
ElettronicoDati

(input)
Risultati

(output)

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 14

Scheda Madre
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CPU
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Evoluzione dei calcolatori
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ALGEBRA di BOOLE

z George Boole matematico inglese (XIX 
secolo)

z La sua algebra viene utilizzata solo 
dall’inizio del XX secolo (primi sistemi 
di calcolo)

z Si basa su due soli valori:
z acceso (ON, vero, alto, true..)
z spento (OFF, falso, basso, false, …)

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 20

Variabili e Proposizioni

z Le variabili possono assumere solo due 
valori: 
z 0 L F
z 1 H T

z Si chiamano Variabili logiche o Booleane
z Sono proposizioni le espressioni dell’algebra 

Booleana con certi operatori:

A or B and C
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Costanti Booleane

z Oltre alle variabili vi sono anche le costanti

z Essendo l’Algebra Booleana definita su due 
soli simboli, esistono solo due possibili 
costanti:
z 0 Falso basso….
z 1 Vero alto….

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 22

Funzioni Booleane

z Usando le variabili Booleane, si possono 
costruire le funzioni Booleane

F(x,y,z)
z Funzioni che possono assumere solo 

due valori: 0,1
z Variabili Booleane e non:

z F(x,y,z) = X and Y or Z
z F(x,y,z) = X > (Y + Z)
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Operatori

z Esistono due tipi di operatori, in relazione al 
numero di variabili che utilizzano:
z Monadici, detti anche unari
z Diadici, detti anche binari 

z Questi possono essere
z Logici 
z Confronto 

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 24

Operatori di Confronto

z Maggiore: >
z Maggiore uguale: >=, ≥, ….
z Minore: <
z Minore uguale: <=, ≤, ….
z Diverso: !=, <>, ≠, …
z Uguale: ==, =, ……

Il loro risultato e’ un numero Booleano



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 13

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 25

Operatori Booleani

z Congiunzione: AND, e, &,    , &&, ….
z Disgiunzione: OR, oppure, |, V, ||, +, ….
z Negazione o complemento:

z NOT, not, no, !, -, *, ~, ¬, ….
z Negato (A negato): A,   not A, *A, …..

z Implica: Æ
z Co-implica: Æ

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 26

L’operatore AND

z Il risultato è vero solo se sono vere entrambe
le variabili 

A B A AND B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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L’operatore OR

z Il risultato è vero solo se è vera almeno una
delle variabili 

A B A OR B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 28

Similitudine con i circuiti elettrici

A

B

X

BA

X
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L’operatore NOT

z Il risultato è il complemento

A NOT A
0 1
1 0

A

X

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 30

Operatore Implica 

z A Æ B       che si legge A IMPLICA B 

z Il termine implica non 
B e’ vero (o falso) come
potrebbe lasciare intuire 
il significato comune del 
termine implica. 

1011
0001
1110
1100

-A or B-ABA
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L’operatore Coimplica

z A <-> B       
z che si legge A COIMPLICA B  e’ equivalente a   

A -> B and B->A

1110011
0101001
0010110
1111100

-AorB and –BorA-B or A-A or B-B-ABA

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 32

Proprieta’ degli operatori

X ^ -X =0X v –X = 1

X ^ X = X  X v X  = X

X ^ 0 = 0X v 0 = X

X ^ 1 = XX v 1 = 1

ANDOR
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Precedenze tra operatori

z Le precedenze sono simili alla somma ‘+’ e 
al prodotto ‘x’ dell’algebra numerica 
consueta:

z priorità alta, maggiore x
z priorità bassa, minore              +
z Si possono inoltre utilizzare tipicamente le 

parentesi tonde, ( ), per forzare la precedenza

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 34

Proprietà dell’algebra Booleana

X·0 = 0    X+1 = 1
X·1 = X    X+0 = X
X·X = X    X+X = X             idempotenza

X·X = 0    X+X = 1         complementazione

X·Y = Y·X X+Y = Y+X commutativa 

X·(X+Y) = X X+(X·Y) = X       assorbimento

X·(X+Y) = X ·Y X+(X·Y) = X+Y assorbimento

X·(Y+Z) = X·Y+X·Z  
X+(Y·Z) = (X+Y)·(X+Z)        distributiva



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 18

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 35

Proprietà dell’algebra Booleana

X·(Y·Z) = (X·Y) ·Z = X·Y·Z
X+(Y+Z) = (X+Y)+Z = X+Y+Z associativa

( X ) = X

X·Y = X + Y X+Y = X ·Y De Morgan

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 36

L’operatore XOR

z Il risultato è vero solo se è vera solo una
delle due variabili 

A B A XOR B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Espressioni logiche

z Un insieme di variabili e/o costanti Booleane
a cui siano applicati gli operatori logici si dice 
espressione Booleana o logica

z Una espressione logica rappresenta una 
funzione logica, ad esempio:

babaT ⋅+⋅=

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 38

Funzioni Booleane

z Funzioni completamente specificate:
se per tutte le combinazioni delle variabili il 
suo valore è determinato

z Esempio: puoi fare la frittata se hai 
z le uova, 
z una padella, 
z olio
z sale
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Esercizi - Semplificare le seguenti espressioni logiche

1) WXYZ' + WXY'Z' + WX'YZ'+ WX'Y'Z'
(WZ')

2) (A + B'C)'
(A'(B + C'))

3) ABC + AB'C + ABC'
(A(C + B))

4) (X + Y' + Z) (X' + Y + Z') (X' + Y' + Z')
(XZ' + X'Y' + Y'Z' + X'Z)

A' = Ā

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 40

z 4) (X + Y' + Z) (X' + Y + Z') (X' + Y' + Z')
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Esercizi - Semplificare le seguenti espressioni logiche

5) A'B'C' + A'B'C + A'BC' + AB'C' + ABC'
(A'B' + C')

6) A'B'C'D' + A'BC'D' + A'BCD + ABC'D' + ABC'D 
+ ABCD + ABCD' + AB'C'D'
(C'D' +BCD + AB)

7) ABC + C (AB(D + A'(C'D + B) + B'D) + AB') + 
AB'C'
(AC + AB')

8) ((AB') (CD))' ((A'BC) (BD))' ((BC') (A + B + C))'

(A'B' + ABC + CD' + B'C' + B'D')

A' = Ā

A' = Ā

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 44

Funzioni Booleane

z Funzioni non completamente specificate: se a 
una o più combinazioni delle sue variabili non 
corrisponde alcun valore della funzione (dont’
care)

z Esempio: puoi fare la frittata se hai 
z le uova, 
z una padella, 
z Olio
z ---
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Tabella della verità

z Ogni funzione Booleana è caratterizzata 
dalla propria tabella della verità

x y z F
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 46

Operatori NAND/NOR

z Con gli operatori NOT, OR, AND, XOR si 
possono costruire tutte le funzioni Booleane

z Esistono due operatori (NAND, NOR) che 
permettono la sintesi di qualsiasi funzione, 
utilizzando un unico tipo di operatori
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L’operatore NAND

z Il risultato è vero solo se è falso l’AND tra le due 
variabili

A B A NAND B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 48

L’operatore NOR

z Il risultato è vero solo se è falso l’OR tra le 
due variabili

A B A NOR B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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Tutto con NAND (NOR)

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 50

Tutto con i NAND a 2

A

B

Not A

A B
A

A + B = not(notA notB)

A

B
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Logica Positiva e Negativa

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 52

Proprietà operatori NAND/NOR

NOR  (↑) NAND  (↓) 

X ↑ 1 = 0 X ↓ 0 = 1
X ↑ 0 = X X ↓ 1 = X
X ↑ X = X X ↓ X = X
X ↑ Y = X·Y X ↓ Y = X+Y
X ↑ Y = X+Y X ↓ Y = X·Y
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Data sheet: NAND x 2

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 54

Forme Canoniche

z Prodotti di Somme
z Somme di Prodotti
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Sintesi Somme di Prodotti

z Si identifica i termini che danno 1
z A=0 allora not A
z A=1 allora A

z Y = not A and not B + A and B

111
001
010
100
YBA

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 56

Circuito: somma di prodotti 

z Y = not A and not B + A and B
z Produrre la rete 

111
001
010
100
YBA

A

A

B

B

Y
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Sintesi Prodotti di Somme

z Si identifica i termini che danno 0, 
logica negata
z A=0 allora A
z A=1 allora not A

z Y = (not A + B) and (A + not B) =
z (not A + B ) and (A + not B) = not A and A + not A and not B + 

B and A + B and not B

z in base alle proprietà di invarianza:
not A and A = 0, B and not B= 0, pertanto:
z (not A + B ) and (A + not B) = not A and not B + A and B 

111
001
010
100
YBA

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 58

Sintesi circuitale di espressione logiche

z F= ĀB

z F = A(C+B)

z F = (A'B' + ABC + CD' + B'C' + B'D') ? ...

A
B

Ā
F

A

B
C F

A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

Tabella verità?

Circuito + Tabella verità?
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Sintesi circuitale di espressione logiche

z F= ? Tabella della verità?

A
B
C

F

F = C(B+(BĀ))

A  B C  F
0  0  0  0
0  0  1  0
0  1  0  0
0  1  1  1
1  0  0  0
1  0  1  0
1  1  0  0
1  1  1  1

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 60

Esercizi

z Calcolare F e scrivere la tabella della verità.

A
B

C

F



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 31

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 62

Operazioni Binarie su sequenze di bit

z AND sui bit
101101 and
010110 =
000100 

z OR sui bit
z …

z NOT sui bit
z ….

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 63

Operazioni logiche sui bit
z AND sui bit

10101010
01011101
00001000

z OR sui bit
10101010
01011101
11111111

z XOR sui bit
10101010
01011101
11110111

z NOT sui bit

10101010 ⇒ 01010101
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Mascheratura sui bit, Operatore AND

ABCDEFG

0100011

0001000

-------

000D000

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 65

Combinazione sui bit, operatore OR

ABC DEF

010 011

ABCooo 010000

oooDEF 000011

010011
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Nibble, byte, word …
Un bit rappresenta una cifra binaria. 
Il bit però è un’unità di informazione troppo piccola per poter essere 

elaborata in modo efficiente. 
I bit pertanto sono trattati secondo i seguenti gruppi:

1 nibble = 4 bit
1 byte = 8 bit
1 word = 16 bit
1 doubleword = 32 bit
1 Kilobyte = 210 byte = 1024 byte = 8196 bit
1 Megabyte = 220 byte = 1048576 byte ~ 8 milioni di bit
1 Gigabyte = 230 byte ~ 1 miliardo di byte ~ 8 miliardi di bit
1 Terabyte = 240 byte ~ 1012 byte ~ 243 bit
1 Exabyte = 250 byte 
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Rappresentazione dell’Informazione

z Numeri reali 
z Numeri interi
z Testi
z Grafici
z ….

z Disegni
z Fotografie
z Filmati
z Suoni
z …

In un calcolatore si possono
rappresentare vari tipi di informazioni:
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Rappresentazione dell’Informazione

L’informazione può essere rappresentata in due 
forme:
¾Analogica
¾la grandezza è rappresentata in modo continuo.

¾Digitale
¾una grandezza è rappresentata in modo discreto.

•Gran parte delle grandezze fisiche sono di tipo
continuo (ad esempio un segnale acustico).
•Tuttavia alcuni tipi di informazioni “artificiali” sono di
tipo discreto (ad esempio un testo scritto).
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Da analogico a digitale
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z Per elaborare delle grandezze di tipo continuo 
con un calcolatore, bisogna 
utilizzare/trasformarle in una rappresentazione 
digitale, discreta.

z La rappresentazione digitale è una 
approssimazione della rappresentazione 
analogica.

z L’errore di approssimazione dipende dalla 
precisione della rappresentazione digitale 
utilizzata per la codifica interna nel calcolatore.

Rappresentazione dell’Informazione
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Rappresentazione dell’Informazione

z Internamente ad un elaboratore ogni informazione è
rappresentata da una sequenza di bit (cifre binarie)

z Una sequenza di bit può rappresentare entità diverse. Il 
modello di rappresentazione da la chiave di lettura. 

z Ad esempio la sequenza di cifre binarie 01000001 può 
rappresentare:
– l’intero 65
– il carattere A
– il valore di un segnale musicale
– il codice del colore di un punto sullo schermo
– etc.
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Codici
z Un codice è un sistema di simboli atto a 

rappresentare una informazione di qualsiasi 
genere (caratteri, numeri, etc.).

z Ogni simbolo è messo in corrispondenza 
biunivoca con una entità che si vuole 
rappresentare

z Un codice binario usa come simboli le cifre binarie 
“0” e “1”
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Sistemi di Numerazione Posizionali 

z di una base, b
z di un insieme ordinato di cifre d = {……..},

distinte l'una dall'altra con dimensione pari a 
quella della base: dim(d) = b, L'insieme 
contiene simboli che hanno una certa posizione 
nella base ordinata.

z di un codice di interpretazione cioè di un 
insieme di regole che permettono di 
determinare quale sia il numero rappresentato 
da un gruppo di cifre,

z di un insieme di regole e di algoritmi per 
definire le operazioni fondamentali.
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Sistemi di Numerazione Posizionali
z Un numero N può essere rappresentato come una 

sequenza di cifre:
N=dn-1dn-2... …d1d0 • d-1d-2 ... … d-m 

corrispondente a (forma polinomia):

N=dn-1•bn-1+dn-2•bn-2+ ... +d0•bo + d-1•b-1+…. +d-m•b-m

dove:
•d = cifra
•b = base

•n = numero cifre parte intera
•m = numero cifre parte decimale

PARTE INTERA PARTE FRAZIONARIA
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Sistema di Numerazione decimale

Sistema Decimale
z Indicato con “10”, “d”, “D”

z b=10,         d={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

N=dn-1•10n-1+dn-2•10n-2+ +d0+ d-1•10-1+d-m•10-m

z Esempio:
123.45=1•102+2•101+3•100 +4•10-1+5•10-2
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Sistemi di Numerazione Binario
z Indicato con “b”, “2”
z b=2,           d={0,1}

N=dn-1•2n-1+dn-2•2n-2+ +d0•20+ d-1•2-1+d-m•2-m

z Esempio:
101.012 = 1•22+0•21+1•20 +0•2-1+1•2-2 = 5.2510 

z La cifra binaria è detta “bit” (binary digit – pezzo, pezzetto: 
cioé l’unità più piccola di informazione).

z E’ il sistema usato nei calcolatori.
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0.000001907348632812519524288
0.00000381469726562518262144
0.0000076293945312517131072
0.00001525878906251665536
0.0000305175781251532768
0.000061035156251416384
0.0001220703125138192
0.000244140625124096
0.00048828125112048
0.0009765625101024
0.0019531259512
0.003906258256
0.00781257128
0.015625664
0.03125532
0.0625416
0.12538
0.2524
0.512
1.001

2 alla - nN2 alla n
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Sistema di Numerazione ottale

z Indicato con “o”, oppure con il numero “8”
z b=8,              d={0,1,2,3,4,5,6,7}

N=dn-1•8n-1+dn-2•8n-2+ +d0•80+ d-1•8-1+d-m•8-m

z Esempio:
1278 = 1•82+2•81+7•80 = 8710



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 40

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 80

Sistema di Numerazione esadecimale
(Base 16,indicato anche con H, e, 16)
z b=16,            d={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}

N=dn-1•16n-1+dn-2•16n-2+ +d0•160+ d-1•16-1+d-m•16-m

z Esempio:
A1H = A116 = 10•161+1•160 = 16110 

z Per avere 16 simboli distinti bisogna aggiungere:
AH=10 CH=12 EH=14

BH=11 DH=13 FH=15
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Conversioni di Base
Conversione dalla base 10 ad una base 
qualsiasi: parte intera
N=d0•b0+d1•b1+d2•b2+   +dn-1•bn-1 

N=d0+b(d1+b(d2(… +dn-1)))

Quindi dividendo N per la base r si ottiene come quoziente
d1+b(d2(… +dn-1)) e come (resto d0 la cifra meno
significativa).

Dividendo ancora il quoziente per la base si ottiene la cifra di 
peso 1 e così via fino ad avere un quoziente 0
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Conversioni di Base

11510 = 11100112

Esempio di conversione dalla base 10 alla
base 2: parte intera

115

1
2

2
28  
0

57  
1 2

2
14  
0 7

1

2

3
1 1

1

2

2

0

d0
d1

d2
d3

d4
d5

d6
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Conversioni di Base
Conversione dalla base 10 alla base 2: parte
frazionaria
N=d-1•2-1+d-2•2-2+   +d-m•2-m 

Se si moltiplica N per la base 2 si ottiene per la 
parte intera d-1.

Moltiplicando ancora per 2 la parte frazionaria si ottiene
come parte intera d-2 etc.

Il risultato termina quando il risultato della moltiplicazione è
esattamente 1 o quando si è raggiunta la precisione voluta
(una rappresentazione può’ essere finita in una base e infinita
in un’altra).
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Conversioni di Base

Esempio di conversione dalla base 10 alla
base 2: parte frazionaria

0.625  × 2

1.250  × 2

0.500 × 2

1.000 × 2

d-1

d-2

d-3

0.62510 = 0.1012

0.250 x 2

0.000 x 2

Ci si ferma
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Conversioni di Base
Esempio di conversione dalla base 10 alla base 
2: parte intera e frazionaria

Per convertire un numero che ha parte intera e 
parte frazionaria si effettuano le conversioni
separatamente.

Esempio: sia dato il numero decimale 115.625

11510 = 11100112

0.62510 = 0.1012

115.62510 = 1110011.1012
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Conversioni di Base

Conversione fra le basi 8 o 16 e la base 2:

Le notazioni in base 8 e 16 possono essere pensate
come delle abbrevviazioni della notazione in base 2.

Ogni cifra ottale corrisponde a 3 cifre binarie:

101 110 0012 = 5618

Ogni cifra esadecimale corrisponde a 4 cifre binarie: 
1 0111 00012 = 17116        (0001 0111 00012 = 17116)
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Tabella Dec ed Esadec.

z Tabella da binario a 
decimale a 
esadecimale

151111F
141110E
131101D
121100C
111011B
101010A
910019
810008
701117
601106
501015
401004
300113
200102
100011
000000

decimaleBinarioEsadecimale
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Tabella Decimale a Ottale

z Tabella da binario a ottale a esadecimale

71117
61106
51015
41004
30113
20102
10011
00000

decimaleBinarioOttale

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 89

Rappresentazione di numeri naturali

z Quante cifre sono necessarie per 
rappresentare in numero X in base 2?

z Se si usano k bit si hanno 2k possibili 
configurazioni, da 0000…a 1111... 

z Si possono pertanto rappresentare i 
numeri naturali compresi fra 0 e (2k-1)
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Rappresentazione di numeri naturali

z Tutti i numeri x con 2k-1 - 1 < x = 2k - 1
richiedono k bit per essere rappresentati

z Anche 2k-1 < x + 1 = 2k

z Quindi per rappresentare il numero x 
occorrono k bit con 

k= ⎡log2(x+1) ⎤
Cioè l’intero immediatamente superiore a       

log2(x+1) 
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Rappresentazione di numeri naturali

z Il risultato vale anche per una generica base b
k= ⎡logb(x+1)⎤

z Se B è il numero di cifre binarie che serve a rappresentare il numero x e 
D è il numero di cifre necessarie sempre per rappresentare x

B/D= ⎡log2(x+1)⎤ / ⎡log10(x+1)⎤ =
⎡log10(x+1) / log10(2)⎤ / ⎡ log10(x+1)⎤ ~3.3

z Occorrono all’incirca 10 cifre binarie per rappresentare 3 cifre decimali. 
z Si usano queste abbreviazioni:

z Kilo (K) = 210 = 1024 ~ 1000
z Mega (M) = 220 = 1.048.576 ~ 1.000.000
z Giga (G) = 230 = ……… ~ 1.000.000.000
z Tera (T) = 240 = ……… ~ 1.000.000.000.000
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Dinamica 

z Per numeri interi con K cifre binarie

z Dinamica pari a 2 alla k -1, 2(k-1)

z Numero di valori rappresentati pari a 2 alla k
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Numeri reali, Rappresentazione in virgola fissa

z Supponendo di utilizzare n=5 bit per la parte 
intera e m=3 bit per la parte frazionaria:

xxxxx.xxx

Per esempio il numero 
11000.101

corrisponde a:

1•24 + 1•23 + 1•2-1 + 1•2-3 = 24.625
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Numeri reali, Rappresentazione in virgola fissa

z La rappresentazione in virgola fissa limita fortemente 
l’intervallo numerico utilizzabile. In tale caso è possibile i 
rappresentare numeri da 2-3=0.125 a 25=32

z Il numero di cifre significative dipende dal suo valore 
assoluto: 

10011.101 = 19.625 ha 8 cifre significative
z Anche

1001.1101 =9.81125 ha 8 cifre significative

Ma nella rappresentazione in virgola fissa diventa (5:3):
01001.110=9.75 

con notevole perdita di precisione.
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Precisione, P

z Ea = Vv – Vr Errore assoluto
z Er = Ea / Vv Errore relativo
z Er% = Er 100     Errore relativo percentuale

z Per m cifre dopo la virgola
z 2 alla –m, 2-m , per la parte frazionaria
z Confronto della precisione P con un esempio 

reale, verifica che la P >= Ea
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Operazioni sui numeri binari

z Come per i numeri decimali ma con le seguenti 
tabelle:

Somma: Prodotto:

A+BBA

101
1011

110
000

ABBA

001
111

010
000
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Operazioni sui numeri binari

z Somma:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=0 con riporto 1 (210)
1+1+1=1 con riporto 1 (310)

111 riporto
10110+
11101

110011

A+BBA

101
1011

110
000
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Operazioni sui numeri binari

z Sottrazione:
0-0=0
1-0=1
1-1=0
0-1=1 
con un prestito dal 
bit più a sinistra.

prestito
1110-
0101
1001

prestito
1100
1001
0011

A-BBA

101
011

1(1)10
000
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Operazioni sui numeri binari

z Prodotto:
1011
1101
1011+

0000-
01011+

1011--
110111+

1011---
10001111 

ABBA

001
111

010
000
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Operazioni sui numeri binari

z Divisione: 101101 11
00     01111
101
011
101
11
100
11
011
11
00
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Operazioni di Shift (Scorrimento)

z Shift a sinistra: 
moltiplica per 2

z Shift a destra: 
divide per 2

11001100

01100110

10011000

0

0
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Complemento

z Complemento a    b (base):
z Dato un numero x con base b, e k cifre è

definito come
Cb(x) = bk - x

z Complemento a   b-1:

Cb-1(x) = bk -1 – x= Cb(x) -1
z
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Complemento, proprietà

z Cb(x) = Cb-1(x) + 1

z Cb (Cb (x)) = x

z Cb-1 (Cb-1 (x)) = x
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Complemento

z Complemento a 2:  2k – x
z Es: x= 01010110 k=8
100000000 -
01010110 =
010101010

z Complemento a 1:  2k -1- x
z Es: x= 01010110 k=8

11111111 -
01010110 =
10101001
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Complemento
z Complemento a 1:  2k -1- x

z Lo si ottiene semplicemete scambiando 0 con 1 e 1 
con 0

z Es: x= 01010110 k=8
01010110 x
10101001 complemento di x ( = not x)

z Complemento a 2:  2k – x 
z Si fa il complemento ad 1 di x e si somma 1 

(complemento veloce)

z Es: x= 01010110 k=8
01010110     x
10101001 +   complemento a 1

1 =   sommo 1
10101010     complemento a 2
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Rappresentazione dell’Informazione

z Numeri naturali (visto)
z Numeri reali in virgola fissa (visto)
z Numeri interi (da vedere in questa sessione)

z In varie forme 
z Rappresentazione ASCII
z …
z …

In un calcolatore si possono
rappresentare vari tipi di informazioni:
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Rappresentazione dei numeri nei calcolatori

z La memoria è organizzata in celle (“parole”) con 
un numero fisso di bit (ad esempio 8 = 1 byte).

z Corrisponde a 1 • 64 + 1 • 16 + 1 • 8 +1
z Usando 8 cifre bit si possono rappresentare  

numeri compresi fra 0 e 28-1 = 255

10011010
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Rappresentazione dei numeri nei calcolatori

L’uso un numero finito di cifre porta ad una aritmetica
modulare, che ritorna in forma chiusa oltre la dinamica
al numero piu’ basso.

Incrementi unitari.

00000000  (0)
00000001  (1)
00000010  (2)
………..
………..
11111111  (255)

(1)00000000  (256 -> 0)
00000001  (1)
………..

•Quando si raggiunge il numero 255 (tutti
1) non potendo rappresentare il 256 che
richiederebbe 9 bit si torna allo 0.

•Si ha quindi una aritmetica modulo 256.

•In generale se si usano parole di k bit si
ha una aritmetica modulo 2 alla k.
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Rappresentazione degli interi

z Disponendo di k bit si possono avere 2k

configurazioni diverse.
z Metà possono essere usate per i numeri 

positivi, l’altra metà per quelli negativi.
z Ci sono due possibili rappresentazioni:

z in modulo e segno
z in complemento a 2 
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Rappresentazione degli interi in modulo e segno

z Il bit più significativo viene usato per rappresentare 
il segno:
z 0 per i numeri positivi
z 1 per quelli negativi

z Le cifre restanti rappresentano il modulo 
+510 ->000001012

-1010->100010102

z Lo zero ha due rappresentazioni:
(+0) 00000000  e (-0) 10000000

segno
modulo
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Rappresentazione degli interi in modulo e segno

z Se si aggiunge 1 a 127 
si ha -0

z Se si “aggiunge” 1 a 
-127 si ha 0 con un 
traboccamento

01111111   +127
01111110   +126

00000010   +2
00000001   +1
00000000 +0
10000000 -0
10000001   -1
10000010   -2

11111110   -126
11111111   -127
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Rappresentazione degli interi relativi in modulo e segno

z Algoritmo di somma:
z Confrontare i bit di segno dei due numeri
z Se sono uguali:

z Somma i moduli
z Assegna come bit di segno del risultato il bit di 

segno degli operandi
z Altrimenti:

z Confronta i valori assoluti dei due numeri
z Assegna come bit di segno del risultato quello 

dell’operando con modulo maggiore
z Operare la sottrazione fra i moduli nell’ordine 

giusto  
z Macchinoso!! (Analoga la sottrazione).
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Rappresentazione dei numeri interi in complemento a 2

z Se hanno numeri di k bit
z I numeri positivi sono rappresentati dal loro 

modulo e hanno il bit più significativo (segno)= 0
z I numeri negativi sono rappresentati facendo il 

complemento a due del corrispondente numero 
positivo. Hanno il bit più significativo (segno) = 1

z Si  rappresentano come positivi i numeri da 0 a 
2k-1-1

z Si rappresentano come negativi i numero che 
vanno da -2k-1 a -1
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Rappresentazione dei numeri interi in complemento a 2

01111111   +127
01111110   +126

00000010   +2
00000001   +1
00000000 0
11111111   -1
11111110   -2

10000001   -127
10000000   -128

Supponendo di avere una
cella di 8 bit 
(k=8, 2k=256)

2k-1-1 = 127

-2k-1 = -128

Rappresentazione ciclica:

127+1 sconfina a -128
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Rappresentazione dei numeri in complemento a 2

z Se si desidera calcolare A-B con numeri di k bit.
z È possibile farlo utilizzando il complemento a 2 di B 

come numero -B, Infatti: 
A - B = A - B + 2K - 2K = A + 2K - B - 2K

poiché C2(B) = 2K - B si ha:
A - B = A + C2(B) - 2K

z Per fare una sottrazione si somma il complemento a 2 
del secondo operando

z 2K è un 1 seguito da k zeri, non rappresentabile con k 
bit e permette di trascurare i traboccamenti.
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Rappresentazione dei numeri in complemento a 2

z interpretare un numero in complemento a due?
z Se il bit più significativo (segno) =0 allora il numero è

positivo e le sue cifre ci danno il modulo
z Es:  00110011 = + 51 (32+16+2+1) 

z Se il bit più significativo (segno) =1 allora il numero è
negativo e per avere il modulo:

Es: 10110011 negativo
z 01001100+ complemento a 1
z 1

z 01001101 complemento a 2  = 77 (64+8+4+1) 
z il numero originale era -77
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Rappresentazione dei numeri in complemento a 2

z Esempi (se k=5, è possibile 
rappresentare i numeri da -16 a + 15):
01001+    +9
00100=    +4
01101    +13

01001+    +9 (si noti che si somma per sottrarre)
11100=    -4 

100101     +5 (traboccamento sul sesto bit 
eliminato grazie al 2K che in questo caso è 100000)
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zEsempi (se k=5, numeri da -16 a + 
15):
10111+   -9
00100=   +4
11011    -5

10111+    -9
11100=    -4 
110011    -13 (sesto bit eliminato)

Rappresentazione dei numeri in complemento a 2
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Rappresentazione dei numeri in complemento a 2

z Esempi (k=5,  numeri da -16 a + 15):

01001+   +9
01000=   +8
10001    OVERFLOW + 17 non è

rappresentabile con 5 bit
(riporto sul bit di segno)

10111+    -9
10111=    -9 

101110    -18 (sesto bit eliminato) 
OVERFLOW -18 non è
rappresentabile con 5 bit
(riporto fuori dal bit di segno)
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Rappresentazione dei numeri in complemento a 2

OVERFLOW (Superamento della dinamica)
z Si ha quando il risultato non è

rappresentabile con il numero di bit 
disponibili.

z Si ha solo sommando due numeri 
entrambi positivi o entrambi negativi.

z In questo caso il segno del risultato 
risulta opposto a quello degli operandi.
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Esercizi
1) Calcolare A+B e A AND B con A=(10111011)2 e 

B=(00110110)2
2) Calcolare A-B e A OR B con A=(10000001)2 e 

B=(00000101)2
3) Calcolare AxB con A=(10001010)2 e B=(1001)2
4) Calcolare A/B con A=(1100)2 e B=(101)2
5) Si converta da decimale ad ottale il numero 426
6) A quale numero ottale corrisponde (101110110)2?
7) Si convertano i seguenti numeri esadecimali in binari 

e decimali:
(a) (AF5)16 (b) (FE8)16

8) Convertire in binario il numero -1238 utilizzando 16 
bit per la rappresentazione.
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Codici

z Codice: sistema di simboli che permette la 
rappresentazione dell’informazione 

z Esempi:     �0

z Decodifica agevole vs codici compressi
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Definizioni

z SIMBOLO: entità di cui non si da qui una 
definizione formale

z STRINGA: sequenza finita di simboli 
giustapposti (lunghezza della stringa, stringa
vuota)

z ALFABETO: insieme finito di simboli
z LINGUAGGIO: insieme di stringhe di simboli 

tratti da un alfabeto
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Esempi di alfabeti

z Alfabeto italiano:
{A, B, C, D, …Z}

z Alfabeto greco:
{α, β, γ, δ, ...ω}

z Alfabeto binario:
{0, 1}
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Alfabeto usato dal calcolatore

z Interruttore (aperto/chiuso)
z Foro su scheda (aperto/chiuso)
z Transistor (in conduzione/spento)
z Tensione (alta/bassa)
z Dominio di magnetizzazione (↑/↓)
z …..
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Alfabeto usato dal calcolatore

z Gli elaboratori utilizzano una logica e 
un’aritmetica binaria

z Ai due stati di un dispositivo vengono associati 
i due simboli  0 e  1
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Codice ASCII

z American Standard Code for Information
Interchange

z 7 bit      quindi      128 simboli diversi

z ASCII esteso    (8bit)
z diverse estensioni in dipendenza dal paese
z oppure aggiunge la parità
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Tabella Ascii
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Tabella Ascii
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Codice ASCII
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Codice ASCII - Esteso
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Conversioni con Esadecimali
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Prefissi Scientifici
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Logica Combinatoria

z Un circuito logico combinatorio produce il valore 
delle sue uscite solo in base al valore degli 
ingressi in quel “momento”

z La stima dell’uscita non tiene conto dell’
evoluzione temporale degli ingressi 

z “Momento” significa che in circuiti reali si deve 
dare il tempo al circuito di raggiungere un valore 
stabile
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Logica Combinatoria

z In seguito vedremo anche la logica sequenziale
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Altre Porte oltre a: and, or, not
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Teorema di De Morgan
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Comparatore a 4 bit

z A3-A2-A1-A0  che si confronta con B3-B2-B1-B0
z A=B

z A3=B3, A2=B2, A1=B1, A0=B0
z E=E3 E2 E1 E0

z A>B
z A3>B3 =>  A3 not B3
z A3=B3, A2>B2 => E3 A2 not B2
z A3=B3, A2=B2, A1>B1 => E3 E2 A1 not B1
z A3=B3, A2=B3, A1=B1, A0>B0 => E3 E2 E1 A0 not B0
z G = ………

z A<B
z ……
z ….
z …

z Molto complessa come soluzione, e’ meglio studiare una soluzione 
modulare….
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Comparatore Modulare

B0
A0

B1
A1

B2
A2

B3
A3

A = B

A > B

A < B
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Comparatore digitale a due bit

z Realizzazione di un comparatore a due ingressi e 3 
uscite
z En vera se An = Bn
z Dn vera se An < Bn
z Cn vera se An > Bn
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Comparatore Digitale

z Dn = not A B           vero se An<Bn
z Cn = not B A           vero se Bn>An
z En = A B + not A not B = not (A xor B)

En CnDnAn Bn
< >
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Singolo Modulo Comparatore

An Bn

En

Cn

Dn

z Dn = not A B
z Cn = not B A
z En = A B + not A not B = not (A xor B)



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 73

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 148

Se fosse a 2 bit !

001111

010111

011011

010011

101101

000101

011001

010001

101110

100110

001010

010010

101100

100100

101000

000000

DCD0D1C0C1
<><<>> z C = not C1 C0 not D1 not D0 +

C1 not C0 not D1 not D0 +
C1 not C0 not D1 D0 + 
C1 C0 not D1 not D0 +
C1 C0 not D1 D0 +
C1 C0 D1 not D0 =

z = C1 not D1 + C0 not D1 not D0 +
C1 C0 not D0
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Comparatore 

B>A0010D

P3P2P1Po

1

0

1

1

0

1

0

1

A=B

A>B  **

10B

00C

01E

00A

z E = E3 E2 E1 E0
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Sommatore, Half Adder

z Verifica della scrittura delle equazioni per Si e 
Ri

z Si = somma, Sum
z Ri = riporto, Rest
z Non tiene conto del resto del bit precedente

0

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 151

Full Adder, Sommatore Completo

z Si = not A not B R + not A B not R+
A not B not R+ A B R

z Ri = not A B R + A not B R + A B not R + A B R
z Ri = R(not AB+ not BA) + AB

A+B
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Full Adder, Sommatore Completo

z S = not A not B R + not A B not R+
A not B not R+ A B R

z Poiche’:  D xor F = not DF + D not F
z Poiche’:  not (D xor F) = not DF + D not F

z Si = not R (A xor B) + R (not A not B+ AB)
z Si = not R (A xor B) + R not ( A xor B)
z Ri = R(not AB+ not BA) + AB
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Full Adder, Sommatore Completo

z Si = not R (A xor B) + R not ( A xor B)
z Ri = R (A xor B) + AB
z Pi =
z Gi =
z Estrarre equazioni ?  
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Sommatore Binario a 4 bit
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Sommatore
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Sommatore controllato

z Controllo del traboccamento, due termini, due casi
z Bn-1 An-1 not Sn-1 or     not Bn-1 not An-1 Sn-1

z Riporto sul bit di segno, oppure 
riporto fuori dal bit di segno
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Traboccamento

z Bn-1An-1not Sn-1 or     not Bn-1 not An-1Sn-1
z Riporto sul bit di segno, oppure 

riporto fuori dal bit di segno

z Sono le uniche combinazioni critiche delle 8 che 
vengono fuori dai bit Bn-1An-1Sn-1
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Sommatore controllato, ALU
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La ALU, controlli e risultati
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Multiplexer o Selettore
z Lo scopo e’ selezionare uno degli ingressi e riportarlo in uscita.
z 2n segnali di ingresso vengono selezionati in base al valore degli N

segnali di selezione 
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Decoder or Demultiplexer



Calcolatori Elettronici, AA 2005-06

Universita’ di Firenze, Prof P. Nesi 80

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 162

Decoder or Demultiplexer
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Simulatore

z Sulla pagina WEB potete scaricare un 
simulatore di reti logiche, per fare esercizio:
z Realizzare delle reti
z Presentare delle sequenze di dati in ingresso
z Verificare la sequenza di uscita in base alle 

equazioni algebriche e alla tabella della verita’
z Etc..
z Etc.
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Encoder
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Buffer tri-state

z 0 = Terzo stato, alta impedenza, isolato

C oppure OE C oppure OE
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Varie condizioni

H

GND

L

GND

+Vcc

Terzo Stato, 
alta impedenza

+Vcc
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Varie condizioni

H

L

GND

Terzo Stato, 
alta impedenza

+Vcc
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Buffer tri-state negati

z 0 = Terzo stato, alta impedenza, isolato
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Buffer tristate per bus e gruppi di bit

z Puo’ essere negato o meno e ha un Output Enable
che puo’ essere negato o meno

z Si veda il 240   e 241
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SN54LS240
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SN54LS241
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IL BUS con Tri State

z 3 Buffer tri-state come ingressi al bus che devono essere 
attivi solo uno alla volta

z 3 porte AND che possono leggere contemporaneamente 
la stessa linea di BUS
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Ricetrasmissione dati, Transceiver
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Ricetrasmissione dati, Transceiver

B to A00
A to B10

X

T

Alta impedenza1

OperationOE’
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Logica Sequenziale

z La logica sequenziale si distingue da quella 
combinatoria poiche’ il valore delle uscite 
dipende dall’evoluzione temporale degli 
ingressi che si concretizza nello stato del 
circuito, come se questo avesse una memoria.

z Circuiti sequenziali si possono descrivere con 
macchine a stati 
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Reti Sequenziali
z Nelle reti combinatorie l’uscita e’ funzione solo degli 

ingressi. Per una certa configurazione degli ingressi 
I={x1,x2…xn},

risultano definiti dalla funzione di trasferimento I segnali di 
uscita 

O={z1,z2,…zm} = f(i)
z Nelle reti sequenziali l’uscita viene calcolata anche in base 

allo stato S della rete 
S= {y1, y2, ….yl}. 

z Quindi si ha O=f(I,S),
z mentre lo stato stesso S=g(I,S passato)
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Modello di rete sequenziale

Stato presente Stato futuro

usciteingressi Rete Combinatoria
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Modello sequenziale

z alfabeto degli ingressi composto da 2n Combinazioni
z alfabeto delle uscite composto da 2m Combinazioni
z alfabeto dello stato composto da 2l Combinazioni

z O = F(I,Sp)      Sp X I
z Sf = G(I,Sp)         Sp X I

z Sp = Stato passato
z Sf = Stato futuro
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Si sfrutta il ritardo delle porte

Porta non piu’ completamente 
ideale ma che presenta un 
ritardo di trasmissione
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Effetti indesiderati dei ritardi 
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Latch di NOR

z S : Set (chiudo)
z R : Reset (apro)

z Qn+1=S+not R Qn

z Se S,R hanno 
entrambi valore 1 si 
ha un uscita non 
determinabile 
pertanto viene detto 
non consentito

z Latch: chiavistello
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Latch di NOR, rete asincrona

non ammesso11
101
010

non cambia00
QRS
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La versione reale, Flip Flop S-R

non ammesso11
101
010

non cambia00
QRS
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Problemi con valori di ingresso
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IL Latch con altre Porte, tutti equivalenti
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Reti sincrone e asincrone

z Sequenziali sincrone: 
z un segnale di clock indica l’istante in cui viene 

stimato lo stato futuro tramite la funzione F(I,S)
z Sequenziali asincrone:

z la funzione F(I,S) viene stimata ad ogni variazione 
di S ed I

z Il segnale di Clock può essere interpretato in 
vari modi come vedremo piu’ avanti.
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IL Segnale di Clock

z T = Periodo di Clock = 1/F
z F = Frequenza di Clock
z 1Mhz di freq. ….. 1 microsecondo di T
z Duty Cycle, rapporto fra il tempo ad 1 e il tempo di T
z Fronte di salita
z Fronte di discesa

Periodo T T = 1/f
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Flip Flop SR (sincrono)

z Nei Flip Flop sincroni il Latch acquisisce gli ingressi e 
pertanto valuta l’uscita solo quando lo abilita il 
segnale di clock

z Vi possono essere sempre problemi dovuti alla 
propagazione del segnale e alla realizzazione non 
ideale delle porte
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Flip Flop SR (sincrono)

S

R

Ck
Q

Q

Si attiva sul fronte di salita come specificato dal triangolo

Q (n+1) = S + not R Q(n)

Ck

S

Q

R
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Flip Flop di tipo JK

z Q (t+1) = not Qt J + Qt not K

J

K

Ck

Q

Q

not Q(t)11
101
010

Q(t)00
Q(t+1)KJ
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Flip Flop di tipo D, Delay
z Si ottiene collegando S con un not ad R
z Sincronizza/allinea il segnale in ingresso a quello del clock 
z Realizza un ritardo massimo pari al periodo di clock, Q = D

---11
101
010
---00

Q(t+1)RS
S

R

Ck
Q

Q

D
Ck

Q

Q

Ck

D

Q
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Flip Flop di tipo T, Toggle
z Commutazione, Q(t+1) = T Q(t)
z Si ottiene collegando J con K in un JK

not Q(t)11
----01
----10
Q(t)00

Q(t+1)KJ
J

K

Ck
Q

Q

T
Ck

Q

Q
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1-bit register with Switch

SR latch 
(God! What is it?)

Control to 
SR latch

Z means the 
tri-state is in 
high 
impedance 
mode

Cella a 1 bit con possibilita’ di lettura scrittura 
dalla stessa linea di BUS
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Registro a 4 bit

Copia D (a 4 bit) nelle celle quando viene attivato 
l’AND, e’ un comando di Write, o strobe. 

Con EN si abilita la lettura (e’ un OE (Output 
Enable)
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8282

Comando di STB, Strobe per 
copiare l’informazione 
sull’ingresso di D in D stesso. 

Comando notOE per abilitare 
l’uscita, Output Enable.
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Shift Register, Registro a Scorrimento

Il registro scorre la sequenza che arriva in IN, ad ogni colpo si scrorre 
di un bit. 

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 208
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Contatore con flip flop T

z Scattano sul fronte 
di discesa

z Contatore sui bit da 
0000 a 1111

z Divisore in 
frequenza

z Moltiplicatore in 
periodo

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 210

Contatore con JK(T) modulo 8
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La Memoria, modello generale

z Bit di Indirizzamento, Bus Indirizzi
z Bit dati, Bus dati
z Primo concetto di BUS
z Segnali di Controllo, Read, Write, Select…., Bus 

Controlli
z Tempo di lettura

Ta

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 213

Rappresentazione logica della Memoria
D0          D1          D2         D3  D4          D5         D6         D7

BYTE

INDEX

La dimensione di una cella è data dal numero di bit 
che essa contiene: può essere di un bit, ma anche 
di 8, 16, 32, 64.

Vettore composto da celle in 
cui vengono immagazzinate 
informazioni. 
Ogni cella ha un indice che 
costituisce il suo "indirizzo" 
all'interno della memoria. 
Dati e informazioni 
contenuti sono in forma 
binaria.
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Tipi di Memoria

z Memorie a stato solido
z RAM, Random Access Memory

z SRAM, DRAM, etc.
z ROM, Read Only Memory
z PROM, Programmable ROM
z EPROM, Erasable PROM
z EEPROM, Electrically Erasable PROM
z Flash…….

z Esistono anche Memorie su supporto magnetico
z Dischi, nastri, HD, FD, etc.

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 215

La Memoria ROM

ROM, Read Only Memory
(memoria di sola lettura)

I dati immagazzinati nella memoria ROM 
permangono sempre anche se viene a mancare 
l'alimentazione. 

Contengono le istruzioni di base (firmware, BIOS) 
per consentire l’avvio: l’inizializzazione delle 
periferiche del calcolatore, il collegamento della 
stessa con i terminali di ingresso /uscita. 
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RAM, Random Access Memory
memoria di lettura scrittura. 

conserva i dati intermedi delle elaborazioni, i 
risultati dei calcoli, ecc. 

volatile, si perde l’informazione se 
viene a mancare l'alimentazione. 

Si chiama ad accesso casuale poiché è possibile
accedere ad ogni singola cella in modo diretto 
e pertanto la modalità casuale e possibile.

Questa modalità è da vedere  contrapposta alla modalità
sequenziale per la quale per accedere ad un cella si deve 
prima avere fatto accesso alla precedente, etc. Partendo 
dalla prima cella della memoria. 
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Memorie SIM
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Altri tipi di Memoria

PROM (Programmable ROM)
Può essere programmata dal produttore una sola volta. 
La programmazione di queste memorie avviene tramite un dispositivo 
elettronico detto programmatore che produce particolari tensioni di 
alimentazione e sequenze di operazioni al fine di provocare delle 
“lesioni” permanenti nella matrice che rappresenta la memoria.

EPROM (Elettrically PROM)
Questa memoria può essere scritta e cancellata, ma solo globalmente 
sottoponendola a raggi UV per un certo numero di minuti. Dopo la
cancellazione può essere riscritta. 
Questa operazione può essere ripetuta un numero limitato di volte. Si 
noti che per la cancellazione è necessario smontare la EPROM dal 
circuito sul quale è installata.

Paolo Nesi, Univ. Firenze, Italy, 2003-06 219

Altri tipi di Memoria
EEPROM (Elettrically Erasable PROM)
Come la EPROM ma le operazioni di cancellazione possono 
essere più selettive e vengono effettuate tramite segnali 
elettrici. Non è necessario rimuove la EEPROM dal circuito 
per effettuare le cancellazioni. Dopo la cancellazione può 
essere riscritta. Questa operazione può essere effettuata un 
numero limitato di volte.

RAM, ROM, EPROM, PROM, EEPROM sono memorie cui si 
accede direttamente in base all'indirizzo della cella

Nei calcolatori vi è di solito la memoria RAM e EPROM; 
quest'ultima può essere utilizzata come memoria ROM (es: 
BIOS).
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Un chip di memoria, 1Kbit

1K×1-bit

32 x 32
memory cell

array

5-bit row
address

5-bit column
address

Wo
W1

W31

:
:
:

5-bit
decoder

Sense/ Write
Circuitry

32-to-1multiplexers

(1 input and 1 output)

.   .   .   .

R/ W

CS

Data
input

Data
output

10-bit
address

1-to-32demultiplexers
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anatomia di una Memoria DRAM
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Diagramma di accesso alla memoria
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Memorie

z Con N segnali di indirizzamento si ha la 
possibilità di indirizzare 2N diverse gruppi di celle

z Ogni gruppo di celle puo’ essere di M bit, Per 
esempio 8, 16, o 32 (le taglie più probabili)

z Le memorie si possono comporre utilizzando il 
Cs (chip select) per raggiungere dimensioni 
maggiori

z Sui tempi di accesso e la composizione 
ritorneremo quando le vedremo dentro 
l’elaboratore.


