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��������� ��	
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��������� ��	
���������� ������
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���� �

���
��������� ���
, -!�  
�
��
���������##����������
�
�����
�������� ����!��������
��	��#�
���
�����������
%���������������� ��  ��
����� �
�������� ��  ��	��#�
��

, ����������!�##������������ ����!�������
����!�������%�.���
��!��	���'����

����##��������� ���������� ���������
����
��%��/����'��
��������� ���

, ���'��
��������� ����!����������/�����
�����������
��������������  ��

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �

0��#�
�����
�����'��


, -���
� ���������'��
����8 ���� ������16
'����� ���
%�
����
����'��
�8 × 16

, 1�������� ��
�.�������	���
������
������##
����������
��
�!�� 
����0 ��
7%�� ����������� �

, ����8 ���� ���� 
�
�!�����
��/������
R0, R1, …, R7

, 1�������� ��
��
�������16 '��
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0��#�
�����
�����'��

, "��� !���	������*������##
����������� ��
�

��
��
�
�3 '��%� �		����������
��	�������
������������������*��������
�0, 1, …, 7
(con n ≥ 1 registri occorrono  log2 n bit)

, ���
!��#�
���� ����'���� ���'��
� 
�
�
, ������%�
����
� ��!������
���16 '���
���
��##����������� ��
�������##�


,  �������%�
����
� �������
������
��##�
�
16 '����������� ��
�������##�
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0��#�
�����
�����'��

, ���'��
��������� ����/�

, �������  �����������##
%� ������ ������
�*������##
��������� ��
�����������
� �������

, �3�� ����(�����  �����%� ������ ��������(�����
����
������
��������� ��
����������( �������

, ��������  
�����
���
���������
� �������
, ��������  
����'����#�
��
, ���������������� �����������
�4

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� 5

6!!�� ���#�
�������'��


{Porta di 
accesso (in 

lettura e 
scrittura) al 

banco di 
registri

RD = read
CS = chip select

 

3 

16 

indirizzo 

dato 

RD  (lettura / scrittura) 

CS  (abilitazione) 

CK  (clock) 

8 × 16 
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1!��#�
�������'��

, -���*'����#�
���.�������CS = 1��

, ����������*���#�
���������
� �������
��*������##
�
�������� ��
�������
���
������������RD = 1�8�
��� 
���	������������
�����
������
��������� ��
�
���������  


, -�����������*���#�
���������
� �������
��*������##
�
�������� ��
%������
��� ��������������
���
����
 ���������RD = 0�8���� 
���	������������
������
�
���������
��##�
��������� ��


, -���*'����#�
���.���������CS = 0�%����'��
�
����������� �
��
������
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16 bit R0

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

16 bit

16 bit

16 bit

16 bit

16 bit

16 bit

16 bit

3

16

rete combinatoria
di controllo

indirizzo

dato

lettura
scrittura

clock

abilitazione

8 registri paralleli
con caricamento

RD

CS

CK

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

:��������������#�
��
, ��'��/��������� ���� 
�
��� !
��'�������
 ����������� �
����8 × 8%�16 × 16%�32 
× 32%����������
�

, ��'��/��!�;  
	� ������!
  
�
������
!�; !
����������  
��� �����%����
������( �������%�
���/����� 
���������

� 
�� �������%�!���!
�����
!��������
!�����
� ��!�; ���� ���

, ���� 
����!�; !
������� �������%� 
�
����
���
������ ��������
�	��������� �������

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

< ��������� ����

, ���'��
��������� ����.����'�
��
�
	��#�
�����  ��#��������!�
��  
��

, =�� �
�!�������##��������� ��������������
!�
��  
��%��/���
�����
�
�����

!�����������!
������
�������� ���#�
���
��������
��
���/������!�
��  
��

, $ � �
�
���/��'��/��������� ����
������!���
!�����������!
������
� ������IEEE 754�

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �+

&��
��

, �����
���.����'�
��
�	��#�
�������
��!
� �>���#�����
�!��  


, -�����!����������������!
�����	����
�
������!�
�����%���!���!�����������
�*���  
%�����������
���� �������

, ?���� �������������
��%�������
��������� 
�
����!�
���������
��

, 1����!�
��������
���.���� �>���#�
���'��%���������
�	�  �
�≥ 1
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Capacità: 8 parole × 8 bit per parola = 64 bit

{vettore
di parole

 

8 bit 

8 bit 

8 bit 

8 bit 

8 bit 

8 bit 

8 bit 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

7 6 0 

parola 

indirizzo 
di parola 

bit 

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

@������ ���/����������
��
, <���
�!
�������������
���/�!�����
���
��� ���������##� !���	����
���
, ���!���A%��� ������������
��
�������'���
���
��##'�������� 
���
� ��� !������
���
!�
�
��
����������
����!�
���!������
�����
����'����
�������������!�
�

, ���	��#�
������������� �������%� 
�
�������
, ��������
����!
����������  

, ��������!
�����  ��
�!����*���  


��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �2

�����	����������
��
, ����
������
���������
�������������
�
�
 �����
����!�
��!����
��%�����������
�
�����
�4��!�;�������������
����������

, -������������!�
��������
���
���������!
���������  
�������
��

, ��!
���������  
�������
���!�B�
	��#�
���������������� ���������.����
� 
�!�;�	��>������%� 
�
�������������
��
�����������/�� 
�
���� ��������
�� 
�!
�
�	��>������

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �3

�����	����������
��

, ��!
���������  
�������
���.�	
����
��� ������ ��������
, ���������  �����������##
%��/���
��	���
����
'����
��*������##
������!�
�� ������ �������

!������ �������
���/��!���A����k ≥ 1
!�
��%�
��
��
�
� log2k �����  �����������##


, ���� �����(������  �������
%��/�� ���
�
�!���
��������(� �����������!�
��� ����!�
��/�
����� �
������h ≥ 1 '��%�
��
��
�
�� ��������
h � �����(������  �������




��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �5

�����	����������
��
, ��!
���������  
�������
���.�	
����
��� ������ ��������
, ����
���
�����������(� �������%�RD �������RD 

= 1 ������8�RD = 0  �������
, ����
���
����'����#�
��������
�!
�����%�CS
��/�!� ��������CS = 1 �/�!�����
%� ��!�B�
�����������
������
8�CS = 0 �/�!���� ��
����
��!
 
%��
�� ��!�B��C����������C� �������

, ����
���
����'����#�
���������� ��������%�OE
�
��!�����'�����OE = 1 ���� �����(������  ������
 
�
�	��#�
����8�OE = 0  
�
�� 
���

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �7

@
�!
������������
��

, @
�!
�������������
���/�!��������
��
, @!���A��+� !�
���× ��'���!���!�
�
, -!�  
������
�4��
�� �����
�. ������


n bit

m bit

indirizzo

dato

RD  (lettura / scrittura)

CS  (abilitazione chip)

CK  (clock)

Capacità:
2n � m

OE (abilitazione
{porta di

accesso
Immagine di un 
chip di memoria

(presa da 
Internet)

ingressi / uscite dati
congiunti

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �9

����������!
���

Tempo

Indirizzo

Dato

CS

RD

OE

000 001

0001001110101010
uscite
isolate

lettura scrittura

legge 10101010
dalla parola di
indirizzo 000

scrive 00010011
nella parola di
indirizzo 001

scrive

chip
sempre
abilitato

ritardo di lettura
10 – 50 ns

(3 bit di indirizzo)(3 bit di indirizzo)

(8 bit di dato)(8 bit di dato)

ritardo di scrittura
10 – 50 ns

legge

, @!���A�
7�× 7

, D�'�������
�
�+ 7�E
E���'��

, D�'�����
�
7�'��

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +�

@���
����������
, ���*���#�
���������
�
��
����

, '�����������
�!
�������CS = 1�
, ��������*������##
������!�
�����������
, �����������
���
������������RD = 1�
, �
��� 
�������������  �(� ����������OE = 1�

, �
!
��������
���������
�������!
�
������
����������������
������
������
!�
��.��� !
��'���� ������ ��������

, 6��������!�����10 - 50 ns



��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +�

@���
���� �������
, ���*���#�
���������
�
��
����

, '�����������
�!
�������CS = 1�
, ��������*������##
������!�
���� �������
, �� �����������
���
������������RD = 0�
, �
��� 
�������������  �(� ����������OE = 1�
, ������� ����������  ����!�
���� �������

, �
!
��������
���������
�������!
�������
�
��� �������%�10 - 50 ns����!�
��������
 ������������
�����*������##
�������


��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ++

-����������������
��
, ��� ��������������������������
���� 
�
�
�
��
�����8� 
�
��� !
��'���������
 ��
����
�
����������
��

, ����
�
�!�;��������� �''�����
��
���
�����
��������������!���A��
!�������##���������
���.��
 �������
�������������'� �'���%��
�!�����
��
�
��������
�'���
��������
���
��
�!���
�� ������*���  
�����!�
��

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +�

1����###�
����������
, ������
��������
�
��� ����
�������
���
�1������ �
��������!�
��

, &�������
��������������!���A�
!
  
�
��������A��������� ��������
����������������2������ �
����%���
�
 �
!
���������������
�����������������

, ������� 
� 
�
���� 
���
�!�� ���������
�
����������������RAS ��CAS�%�!���
�*���  
�������
��

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +�

��		������!
���
, -������
�!�;��
�!
������������
��� 
�
�
�
��������������� �������������� ���%�.�
!
  �'���� ������	��/������
�	����
���� �������

, ���'�		������!
�����������!����#�.�
����������
�	��#�
��������������������
!���� 
��������������������*� ���

, ���'�		���	��#�
���
���������������
����
>���
� ����
����� ��
���������!����#�
�Z�%��� ��� ����.���������������� 
�����
�
���A�
���������
�	��������� �������
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���
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0��#�
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I U

OE

I U

1

I U

OE

I U

0

1 1 1 1

X Z X Z

I U

OE

I U

1

0 0 0 0

interruttore chiuso

interruttore chiuso

interruttore aperto
stato di alta
impedenza0 oppure 1

ingresso di
controllo

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +3

@
�!
������������
��
�����
�!
������������
���� 4 M × 1

comandi per l’accesso
a matrice alle parole

indirizzo

datocontrollo

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +5

���
�������
��

, -
�
��� !
��'�����
�!
������������������
���
������ �������!���A

, "���� ��!�
��64 K × 8, 1 M × 8, 1 M ×
1, 256 M × 1, …

, F�����%�!���
�����������
�������
�!���A �����%�
��
������������!�;
�
�!
������������
��%�����##��
����
'��
�������
��

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +7

���
�������
��

, ��'��/��������
���/��
����
 ��������������������/�!

, "�����������������/�##������!�
��
������
��%� ���
�!
��������������/�!�
������
��%���� ������!�����


, "�������������������
����!�
��������
���
��%� ���
�!
�������
�
������
�/�!�������
��%���� ������� ��� �
��



��������� ��	
���������� ������
��
���
���� +9

$ ��!�

, -�� �!!
�������� !
�������4 �/�!����
���
�����1 M × 8 �� ���


, -���� �����
�����������'��
����
���
���� 2 M × 16

, ��������
�����/�!�.  �		��������
4 (1 M × 8) = 32 Mbit �
2 M × 16 = 32 Mbit

, 1��
�����
�!
��������������2 × 2��2
���/�����2 �/�!�������
����� ���

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

-�������

1 M × 8 1 M × 8

1 M × 8 1 M × 8

20

20

20

20

8

8

16

16

1621

CS
RD
OE

chip di
memoria

decodificatore multiplatore
e buffer

rete comb.
di controllo

Indirizzo
banco

ingressi/uscite
banco

ind. chip

dati chip

ctr. chip

controllo
banco

2 M 
parole

parola da 16 bit

Animazione

Fine

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

F���
�
����������
��

, $ � �
�
� ����������
�
����������
��
, ��!���
�
�

, �����!���A���������
��
, ������!
�������  
�����!�
������
�������
���� ��������

, ����!
������������  
����������� �������%�
 
��������%�!�
����'����A� �����!


, ���� �'����A���
������
�!�� � �����
, ������
 �


��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �+

RAM -������SRAM�

, &��
���RAM �6��
������  �
&��
�G������##���
��'� �'���

, @!���A�����
�!���
�
, F��!
�������  
��
��
�'����
, 0��#�
�������������� �������
, :
������� ��#�������#�
������
�
������
���������
��� ��� ��

, < ��� �����%����!����
�����
�����/�



��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

RAM ��������DRAM�
, �����
���SRAM �
� ���!����/��
��� � �
��!���'������
��##�
�������6
��� � �
��!���'���

, ������
�
���DRAM � ������1
��� � �
��!���'������
��##�


, -	��������	��
���
�����*������
�
���!
���
��������� ������ � �
�

, �������������
�����������������
����
���	�� �
��/�����������������/�� ���
��� � �
��!�����/��>�� ��� ��� ��


��������� ��	
���������� ������
��
���
���� ��

RAM ��������DRAM�

, &��
���RAM ����##���
����������
������ � �
�%������  ������ ��A

, @!���A������������  ��
, F��!
�������  
�����

, 0��#�
�������������� �������
, :
������� ��#�������#�
������
�
������
���������
��� ��� ��

, < ��������
  � ���%������
�����������
�������
��
����
���������.�DRAM

��������� ��	
���������� ������
��
���
���� �2

ROM
, &��
���ROM �6���1��G�&��
�G�%�
����##���
���������������� � �
�

, @!���A������������  ��
, F��!
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PROM, EPROM, EEPROM
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� ���������DRAM �
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F'������  �����
Tipo Categoria Modalità di

cancellazione
Scrittura

byte
Volatile Usi

specifici

SRAM lett/scritt elettrica si si cache

DRAM lett/scritt elettrica si si mem. centrale

ROM sola lett nessuna no no grandi vol.

PROM sola lett
∗ nessuna no no piccoli vol.

EPROM sola lett
∗ luce UV no no prototipi

EEPROM sola lett
∗ elettrica si (lenta) no prototipi

FLASH lett/scritt elettrica a blocchi no multimedia

∗ Le memorie cancellabili vengono talvolta qualificate 
come “memorie prevalentemente a sola lettura”
(read-mostly), invece che “a sola lettura” (read-only)
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unità di interfacciamento del disco

indirizzo

dato

controllo

lato
disco
(porta
di I/O){

lettura

scrittura

comandi
e risposte

}
lato

calcolatore
(porta di
accesso)

Unità di interfacciamento del disco rigido: 
legge e scrive dati da e verso il disco, e li 

scambia con il calcolatore. I comandi al disco 
dipendono fortemente dal tipo di disco
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# settore

# faccia (testina)

# cilindro (traccia)

operazione (RD, WR)

byte 0

byte 1

byte 255

0

1

2

3

4

5

258

indirizzo

porta di
accesso disco

contenuto
del settore
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# settore

# faccia (testina)

# cilindro (traccia)

operazione (RD, WR)

settore - byte 0

settore - byte 1

settore - byte 255

banco di
registri

rete combinatoria /
sequenziale di controllo

rete combinatoria /
sequenziale di controllo
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{
lato 

disco
lato 

calcolatore

}
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• UART �<����� ��� G��/�
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• USART �<����� ��-G��/�
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�����	����PIO

@
���������������PIO (è un circuito integrato 
singolo, commercialmente disponibile)
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• La PIO �
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registro A (8 bit)

registro B (8 bit)

registro C (8 bit)

registri
rete combinatoria /

sequenziale di controllo
rete combinatoria /

sequenziale di controllo

D0-D7

A0-A1
2

8

8

8

8

CS

RD

WR

RESET

indirizzo 00 = 0

indirizzo 01 = 1

indirizzo 10 = 2
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EPROM �2K 'G���%�RAM �2K 'G�������PIO�
Gli indirizzi non assegnati alla memoria o a 

unità funzionali sono disponibili per usi futuri.
Gli indirizzi sono in formato esadecimale.

successione di indirizzi, da 0 a 64 K − 1 = 216 − 1 = 65535

0 (base 10)

32768
(base 10)

65532
(base 10)
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$ ��!�
���� �����������CPU

Il cuore di una CPU: la ALU e i registri

porta di
scrittura

porta di
lettura

porta di
lettura BUS: organo di

collegamento
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CPU RAM ROM

PER
1

PER
2

lettura e
scrittura

solo
scrittura

solo
lettura

lettura e
scrittura

lettura e
scrittura

BUS

unità
funzionale

unità
funzionale

unità
funzionale

unità
funzionale

unità
funzionale

n fili

“macchina di von Neumann”
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BUS ������������ �����

, ��BUS �������
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BUS interno

BUS
esterno

BUS di memoria

BUS di I/O
(o di periferia)

unità di
interfacciamento

CPU
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Master Slave Esempio

CPU Memoria Prelievo istruzioni e lettura/scrittura dati

CPU Unità di I/O Ricezione/invio dati da/a un’unità di I/O

CPU Coprocessore La CPU dà istruzioni al coprocessore

I/O Memoria Accesso diretto alla memoria (DMA)
∗

Coprocessore CPU Il coprocessore legge operandi dalla CPU
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mBUS degli indirizzi

BUS dei dati

BUS di controllo

n

p

m, n e p: larghezze dei componenti del BUS.
Il BUS di controllo è quello meno omogeneo.
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Versioni del BUS

6		������
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BUS
originale

20 bit 24 bit

estensione
del BUS

32 bit
estensione

del BUS
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�BUS

indirizzi

dati

controllo

MASTER

LETTURA
e

SCRITTURA

indirizzi

dati

controllo

SLAVE

LETTURA
e

SCRITTURA

indirizzi

dati

controllo

SLAVE

SOLA
LETTURA

indirizzi

dati

controllo

SLAVE

SOLA
SCRITTURA

CPU RAM, dischi, ...

ROM, tastiera stampante (semplice)
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tempo1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo

Il MASTER
legge una

parola dalla
cella di

memoria di
indirizzo 0

Il MASTER
scrive una

parola nella
cella di

memoria di
indirizzo 1

Il MASTER
riceve un dato

dall’unità di
I/O di

indirizzo
64 K − 2

Il MASTER
invia un dato
all’unità di I/O

di indirizzo
64 K − 1

5° ciclo

Riposo: il
BUS non

viene usato;
il MASTER

lavora
internamente

sui propri
registri

Diagramma temporale (schematico)
dei cicli di BUS
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�������������������
��

CPU invia
indirizzo ...

… e poi comanda
accesso memoria ...

… e comanda
lettura memoria

memoria chiede
proroga lettura ...

… ed ora è pronta
a fornire parola ...

… e invia
parola

… e toglie
comando

CPU toglie
comando ...

CPU toglie
indirizzo

Animazione
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memoria
toglie parola
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Ritardi delle varie fasi dell’operazione
di lettura in memoria

(dipendono dalla tecnologia)
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• BUS ISA !���PC��8,33 MHz
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causa-effetto

CPU invia
indirizzo parola ...

… e poi comanda
accesso memoria ...

… e comanda
lettura memoria ...

… e poi attiva
sincronismo

… e poi attiva
sincronismo

memoria fornisce
parola ...

… e disattiva
comando

… e disattiva
comando ...

CPU disattiva
sincronismo ...

… e toglie
parola

memoria
disattiva

sincronismo ...

CPU toglie
indirizzo

Animazione
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����
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�� ����  
��CPU �>�� � �����!�
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