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Che fine fanno i nostri programmi ?

Costrutti e strutture dati HLL C/C++

Istruzioni per la CPU e dati in memoria Assembly

Istruzioni in linguaggio macchina Linguaggio macchina

? Come vengono eseguite le istruzioni ?
 
Cosa succede alle istruzioni macchina ? 



Calcolatori Elettronici 
2011/2012

Università degli Studi 
di Cassino e del L.M.

F.Tortorella

Struttura a livelli

I/O systemProcessor

Compiler
Operating

System
(MacOS X)

Application (Netscape)

Digital Design
Circuit Design

Instruction Set
 Architecture

Datapath & Control 

transistors

MemoryHardware

Software Assembler
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Instruction Set Architecture

● Possiamo considerare l’ISA come un contratto tra 
HW e SW:

● l’hardware promette una fedele implementazione 
dell’ISA

● il software assicura che compierà solo operazioni 
permesse dall’ISA

● Ciò permette una evoluzione dell’hardware che 
mantiene la compatibilità per il software presente sul 
mercato
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Che cosa c’è dentro ?

● Transistor e connessioni
●  Piccoli aggregati di 

transistor formano blocchi 
funzionali (e.g. Porte)

● I blocchi funzionali sono 
aggregati gerarchicamente 
in blocchi più ampi con 
funzioni più complesse 
(e.g. adder)
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Sistema Digitale Sincrono

● L’hardware di un processore è un tipico esempio di 
un Sistema Digitale Sincrono

● Sincrono : tutte le operazioni sono coordinate da un 
clock centrale

● Digitale : ogni informazione è codificata tramite valori 
discreti. I segnali elettrici vengono trattati come 1 e 0 
e aggregati per formare words.
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Due tipi di circuito

I sistemi sincroni digitali sono costituiti da due tipi di 
circuito:

●Circuito a logica combinatoria (o Rete Combinatoria)
●Elementi di stato (o elementi di memoria)
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Le reti logiche

• Tutte le informazioni trattate finora sono codificate 
tramite stringhe di bit

• Le elaborazioni da compiere su tali informazioni 
consistono nel costruire, a partire da determinate 
configurazioni di bit, altre configurazioni che, nella 
codifica prefissata, rappresentano i risultati richiesti

• I circuiti elettronici che realizzano tali operazioni 
sono detti circuiti di commutazione (switching 
circuits) o reti logiche
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Le reti logiche

• Un esempio noto è l’addizionatore da 1 bit

Half
Adder  y

  x s

r

x y s r

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

Tabella ingressi-usciteTabella ingressi-usciteTabella ingressi-usciteTabella ingressi-uscite
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Segnali e forme d’onda

• Come sono codificati elettricamente i bit ?

tensione

tempo

alto

basso

Versione ideale

Segnale continuo nel tempo con due livelli possibili di tensione 
che codificano i valori 0 (livello basso) e 1 (livello alto)



Calcolatori Elettronici 
2011/2012

Università degli Studi 
di Cassino e del L.M.

F.Tortorella

Segnali e forme d’onda

• Il segnale è interpretato come 0 o 1 anche se il livello di tensione 
non è precisamente quello di riferimento (robustezza al rumore)

• Il segnale si propaga in maniera continua (e approssimativamente 
immediata) su un conduttore. In un certo istante ogni conduttore 
trasmette un solo valore.

tensione

tempo

3 Volt

0 Volt

Versione reale
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Il clock

Uno dei segnali in ingresso alla CPU è il clock.

Tempifica le transizioni all’interno del processore 
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Segnali e forme d’onda

1 1 1

1

0 0

0 0 0 0

Half
Adder  y

  x s

r

  x

  y

s

r

Ritardo di propagazione
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Gruppi di segnali

A

B
S

a0

a1

a0

a2

a3
0

0 0 0 0 0

0 0 0

0000

000

000

1111

1111111

1111

11111

1

A 13 6 0 13 7 10 13 2 12 5

A
4

a0

a1
a2

a3

= Per trasmettere un dato da 4 bit si usa 
un gruppo di 4 conduttori, ognuno dei 
quali trasmette 1 bit

tempo
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Progetto di reti logiche

• Il progetto delle reti logiche si svolge in primo luogo 
tenendo conto delle funzionalità  del circuito, 
indipendentemente dalla realizzazione fisica 
(progetto logico)

• Ciò consente:
– di prescindere dai particolari realizzativi
– di risolvere a livello logico eventuali problemi 

implementativi

• Strumento fondamentale: l’algebra di Boole
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L’algebra di Boole

• Consente di descrivere in forma algebrica le funzioni 
dei circuiti

• Fornisce dei metodi per l’analisi e la sintesi (a livello 
logico) dei circuiti

• Tramite l’algebra di Boole si stabilisce una 
corrispondenza biunivoca tra
– operazioni dell’algebra e componenti elementari
– espressioni algebriche e circuiti



Calcolatori Elettronici 
2011/2012

Università degli Studi 
di Cassino e del L.M.

F.Tortorella

Algebra di 
Boole

• George Boole, matematico del 19o sec. 
(1815-1864)

• Ha sviluppato un sistema matematico 
(algebra) con l’obiettivo di meccanizzare 
i processi logici (algebra di Boole)

An Investigation of the Laws of Thought, on Which are founded the 
Mathematical Theories of Logic and Probabilities (1854) 

propone una nuova impostazione della logica: dopo aver rilevate le analogie fra 
oggetti dell'algebra e oggetti della logica, riconduce le composizioni degli enunciati a 
semplici operazioni algebriche (Wikipedia)
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L’algebra di Boole

• Nel progetto delle reti logiche si impiega un sistema 
algebrico in cui ogni variabile può assumere solo uno 
tra due valori: 0 e 1

• Sulle variabili si applicano le operazioni:
– prodotto logico (*) o AND
– somma logica (+) o OR
– negazione (!) o NOT

Operazioni binarie

Operazioni unaria
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AND OR NOT

0*0=0 0+0=0 !0=1

0*1=0 0+1=1 !1=0

1*0=0 1+0=1

1*1=1 1+1=1
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Proprietà dell’algebra di Boole

• Commutativa: a+b=b+a a*b=b*a
• Associativa: (a+b)+c=a+(b+c) (a*b)*c=a*(b*c)
• Idempotenza: (a+a)=a  (a*a)=a
• Assorbimento: a+(a*b)=a  a*(a+b)=a
• Distributiva: a*(b+c)=a*b+a*c  a+(b*c)=(a+b)*(a+c)
• Min e max: a*0=0  a+1=1
• Elem.to neutro: a+0=a  a*1=a
• Complemento: a*(!a)=0  a+(!a)=1
• De Morgan: !(a+b)=!a*!b  !(a*b)=!a+!b
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Funzioni logiche

• Una variabile può essere definita come funzione di 
altre variabili:
w=f(x,y,z)

• Si dicono funzioni logiche elementari le funzioni:

z=x*y (funzione AND)

z=x+y (funzione OR)

y=!x (funzione NOT)
• Quante sono le possibili funzioni in 2 variabili ?
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x y f(x,y)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

AND XOR OR EQU
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Funzioni ed espressioni  

Una funzione logica può essere 
definita, oltre che in forma tabellare 
(tabella di verità), tramite espressioni 
algebriche

Esempio:

f = x+y*!z+!y*z

f = x*!z+x*y+y*!z+!y*z

x y z f

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

Espressioni 
equivalenti

Come passare dall’una all’altra ?
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Letterali, mintermini, maxtermini

Letterale: variabile affermata o negata
Termine: prodotto o somma di letterali

Mintermine: prodotto di letterali di tutte le 
variabili di una certa funzione

Maxtermine: somma di letterali di tutte le 
variabili di una certa funzione

Esempio

Mintermine: x!yz
Maxtermine: !x+y+z

x y z f

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1
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Forme canoniche

Una funzione definita tramite tabella di 
verità può essere espressa 
algebricamente in due diverse forme 
canoniche:
Somma di mintermini

f = !x!yz+!xy!z+x!y!z+x!yz+xy!z+xyz

Prodotto di maxtermini

f =(x+y+z)(x+!y+!z)

x y z f

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1
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Esiste una equivalenza tra le funzioni logiche e le porte 
elementari delle reti logiche*

z=x*y 

z=x+y 

y=!x

Equivalenza con i circuiti logici

x
y

x
y

x

z

z

y

(*) C.E. Shannon, “A symbolic analysis of relay and switching circuits”,  Thesis 
(M.S.)--Massachusetts Institute of Technology, Dept. of Electrical Engineering, 1940. 
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Equivalenza con i circuiti logici

L’equivalenza si estende alle espressioni ed ai circuiti 

x y z

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

x

y
z

z = xy+!x!y
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Minimizzazione delle funzioni logiche

• Ad una funzione descritta tramite tabella di verità 
possono essere associate più espressioni 
algebriche. Quale scegliere ?

• Vista l’equivalenza con i circuiti, conviene scegliere 
l’espressione corrispondente al circuito a minimo 
costo (� minimizzazione)

• Il costo può esprimersi in base a:
– numero di porte
– numero di ingressi
– eterogeneità delle porte
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Minimizzazione delle funzioni logiche
• I metodi per la minimizzazione si basano sulle proprietà 

dell’algebra di Boole.
Esempio:

f = !x!yz+!xy!z+x!y!z+x!yz+xy!z+xyz

x!y!z+x!yz = x!y(!z+z) = x!y
xy!z+xyz = xy(!z+z) = xy
x!yz+xyz = xz(!y+y) = xz
x!y!z+xy!z = x!z(!y+y) = x!z

!x!yz+x!yz = !yz(!x+x) = !yz
!xy!z+xy!z = y!z(!x+x) = y!z

x!y+xy = x(!y+y) = x

xz+x!z = x(z+!z) = x

Forma minima: 
f = x+!yz+y!z
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00 01 11 10

0 1 1 1

1 1 1 1

Le mappe di Karnaugh x y z f

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

xy
z

• Due mintermini si dicono adiacenti se 
differiscono in un solo letterale.

• Le mappe di Karnaugh sono una 
rappresentazione grafica che evidenzia 
l’adiacenza tra mintermini

xy!z x!y!z

x!z

x!yz

xz

!xy!z

x

xyz

y!z

!yz

!x!yz Forma minima: 
f = x+!yz+y!z
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Si verificano quando ci sono combinazioni 
delle variabili di ingresso che non sono 
possibili o, in corrispondenza delle quali, il 
valore di uscita non è influente.

x = “don’t care”

Ai fini del progetto, i valori don’t care 
possono essere specificati in modo da 
minimizzare l’espressione della funzione  

Funzioni non completamente specificate

x y z f

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 x

1 0 0 1

1 0 1 x

1 1 0 x

1 1 1 0

00 01 11 10

0 1 1 x 1

1 1 x x

xy
z
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Funzioni non completamente specificate

00 01 11 10

0 1 1 x 1

1 1 x x

xy
z

00 01 11 10

0 1 1 x 1

1 1 x x

xy
z

f = !x+!y

f = !y+!z

Le soluzioni ottenibili 
sono diverse. La 
scelta va fatta sulla 
base delle specifiche 
del progetto e sulla 
convenienza 
complessiva
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Fasi del progetto di una rete logica

1. Definizione delle specifiche
• Identificazione delle variabili in ingresso e in uscita

1. Definizione della tabella di verità della funzione

2. Minimizzazione 

3. Definizione del circuito 


