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Sommario

Scopo di questa dispensa € quello di formare un’idea di chmzona un ela-
boratore elettronico partendtal bassg ovvero dai principi fondamentali e dalle sue
componenti di base (in altre parole, si spiega come costuuircalcolatore con alcuni
semplici pezzi di metallo enoltofilo di rame).

Questa dispensa & soggetta a variazioni e aggiustamentitéul corso del bi-
mestre di insegnamento; l'ultima versione pid sempreresseeuperata dalla sezione
“risorse” della pagina del corso di Informatica GeneraleRisica sul sito

http://dit.unitn.it/"brunato/infol/

Per distinguere le versioni & sufficiente confrontare @ dgortata sotto il titolo
con quella scritta nell’elenco delle risorse (non & dungeeessario scaricare il file
tutte le volte).
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Capitolo 1

L’aritmetica binaria

Un calcolatore utilizza, per la rappresentazione intemadmeri, I'aritmeticainaria,
ovvero in base 2. Questa base ¢ stata scelta perché edhied di due soli simboli)
el.

Infatti un calcolatore utilizza grandezegettriche(come la tensione o l'intensita
di corrente elettrica) per rappresentare le cifre di un mome le grandezze elettri-
che tendono a risentire di disturbi di vario genere; di cgnseza, usare dieci livelli
di tensione diversi per rappresentare le dieci cifre deésia decimale non sarebbe
pratico e si presterebbe a errori di “sconfinamento” tra ufra e l'altra (se un 6 &
rappresentato da una tensione di 6V e un 7 da una di 7V, @ feted un po’ di rumore
elettromagnetico trasformi casualmente una cifra néfél

Due soli simboli possono essere rappresentati dai valderdiione piu piccolo e
piu grande disponibili nel sistema, quindi sono piu safia meno confondibili anche
in presenza di forti interferenze elettromagnetiche.

Ricordiamo che il sistema decimale & di tipo posizionalgnicifra ha un peso
determinato dalla sua posizione nel numero

1492, =2-10°+9-10"' +4-10%2 + 1 - 10°.

In caso di ambiguita, indichiamo la base di rappresenteziamn un piccolo pedice.
Allo stesso modo, ecco l'interpretazione di un numero irelias

100101 =1-2°4+0-2'+1-2240-22+0-2* +1-2° = 374,.

Notare come la cifra meno significativa sia sempre, per amivee, quella piu a
destra.

Una cifra binaria & detta “bit"{inary digt); un gruppo di otto cifre binarie costi-
tuisce (solitamente) la piu piccola unita di rappreseiot@e di un numero in un ela-
boratore, ed & detto “byte”. Naturalmente, se un numetuade meno di otto bit e
sufficiente “allungarlo” con degli zeri sul lato sinistro.

Il pit piccolo numero rappresentabile con otto bit €, avménte, lo zero (in altro
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Figura 1.1: Trasformazione di un numero decimale nellaziote binaria.

luogo si parlera della rappresentazione di numeri negyatipiu grande e

7
111111115 = Z2i =28 —1=25510.
=0

In generale, il pit grande numero rappresentabilercoifre binarie &

n—1
d 2i=2r -1
1=0

Per convertire un numero decimale nell’equivalente ragmreazione binaria, e
sufficiente seguire le seguenti “regole”:

1. Scrivere il resto della divisione praccanto al numero (traduzione: scrivére
se il numero e dispari) se € pari)

2. Scrivere il quoziente della divisione p&sotto al numero

3. Se il quoziente non & nullo, riapplicare I'algoritmo atpa dal punto 1, altri-
menti fermarsi.

In figura 1.1 & mostrata la conversione del nunsi. Notare che il risultato va letto
dal basso verso l'alto.

1.1 Operazioni aritmetichein base 2

Le regole per la somma di due numeri espressi in Bagmlcano quelle in bask): si
sommano le cifre corrispondenti dei due numeri, muovend@siestra verso sinistra,
aggiungendo I'eventuale riporto della colonna preceddntquesto caso, naturalmen-
te, le cifre da sommare e il riporto possono essere soltaotd. In tabella 1.1 sono
elencati tutti i possibili casi.

Come esempio, riportiamo la somma dei due nun@sd1101, € 001011002:
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Tabella 1.1: Regole per la somma

Primo  Secondo RiportO’L Somma| Riporto
addendo addendo precedente
0

PP PRPRRPRPOOOO
PR OORROO
POROROPR

RPOORORRERO
PP PRPOROOO

Anche operazioni piu complesse come la moltiplicazioreediisione sono simili
alle analoghe operazioni in base 10, ma piu semplici perdeiaridotto numero di
possibili risultati parziali (la moltiplicazione si ridea una serie di moltiplicazioni per
0 e per 1, seguite da una somma; nella divisione, si trattedddre se un numero sta
in un altro zero o una volta...).



Capitolo 2

Operazioni e circuiti logici

Consideriamo I'operazione di moltiplicazione tra dueeifbinarie); vi sono quattro
possibili combinazioni per i valori dei due operandi, esuitato dell’operazione &se

e solo se entrambi gli operandi sohd_a tabella che riportail risultato dell’operazione
per tutte le combinazioni degli operandi & riportata assiaiin figura 2.1. Si noti che
vi sono altre possibili interpretazioni per quest’ opeoaz:

¢ Il connettivo logico dicongiunziondra due proposizioni, se si interpretano le
cifre binarie comevalori di verita (1 vuol dire vero, 0 falso); in altri termini, la
proposizione & vera se e solo se entrambe le componentveoeo Per questa
ragione, I'operazione & anche nota come AND (oppure comibalo logico
“&") e in generale tutte le operazioni tra bit prendono il nerdi operazioni
“logiche”.

e |l risultato & il minimo tra i due operandi, operazione dita solitamente con il
simbolo “A”.

Il circuito elettrico che realizza quest’'operazione e @wamato “porta AND”, e il
suo simbolo é riportato nella colonna di sinistra di figurd. 2Si tratta di un cicuito
elettrico la cui uscita ha valorese e solo se entrambi gli ingressi hanno vaib(da

:D*AAND B @im B A ; NOT A
NOT (-

AND (A, &) OR (v, |)

A B|AAB A B|A\/B

0 O 0 0 O Al A
0 1 0 0 1 1 0|1
1 0 0 1 0 1 1,0
1 1 1 1 1 1

Figura 2.1: Tavole di verita delle principali operazioogiche.
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(@) Sommadi, BeC (b) Riporto della sommadi, BeC
Figura 2.2: Circuiti logici per il calcolo della somma e diglarto di cifre binarie.

un punto di vista elettronico, il “valore” di una linea di irgsso o di uscita dipende
dalla modalita scelta per rappresentare le cifre binarie)

Un’altra operazione elementare & quella corrispondelidedésgiunzione logica
(detta “OR” in elettronica digitale), ovvero al massimoitdgaie operandi, rappresentata
nella colonna centrale di figura 2.1.

Infine, 'operazione di inversione, o negazione (“NOT")jgortata a destra.

2.1 Uso delle operazioni logiche

Le porte come la AND, la OR e la NOT, dette anche “porte logichessono anche
essere considerate delle rappresentazioni grafiche; camé&umula si ottiene com-
binando delle operazioni elementari, cosi puo essegreapntata collegando tra loro
con delle linee (che in pratica rappresentano colleganedsitirici) le corrispondenti
porte.

Ad esempio, la tavola di verita di figura 1.1 pud essereefitrtata in due formule,
la prima per la somma e la seconda per il resto. ChiamiadneaB i due operandi, e
C il resto del passaggio precedentefacile verificare che la somma (riportata nella
penultima colonna della tavola 1.1) & data dalla formula

S=(ANBANC)V(ANBAC)V(ANBAC)V(ANBAC).

In un certo senso, la formula & un elenco di tutti i casi inictisultato dev’esseré.
Allo stesso modo, il resto (riportato nell’'ultima colonnelld tavola 1.1) € dato da

S=(AAB)V(AAC)V (BAC).

Le stesse formule possono essere rappresentate grafieacoeme in figura 2.2,
dove si adotta la convenzione che due fili collegati (rapgregi con un pallino ne-
ro nell'intersezione) rappresentano lo stesso valoreéfisente sono equipotenziali),
mentre un incrocio senza pallino nero sta a significare chectéocontatto.
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Figura 2.3: Combinazione di piu circuiti di figura 2.2 pealizzare un sommatore a 4
bit.

Infine, la somma fra due numeri di quattro bit & riportatagufa 2.3. | rettangoli
contrassegnati con la letteYacontengono i circuiti rappresentati in figura 2.2, e saran-
no chiamati nel seguito “sommatori elementari”, in quanéscuno di essi esegue uno
dei passaggi dell’addizione. Si noti che il riporto genedd ogni sommatore elemen-
tare (uscitaR) viene collegato a uno degli ingressi del sommatore sue§agresso
(). Fanno eccezione il I'ingresso del sommatore elementare meno significativo, che
non riceve nessun riporto ed & posto permanentemehte Hultima uscita di riporto
(quella del sommatore elementare piu significativo), deeerusata come quinta cifra
della somma (la somma di due numeri a quattro bit pud geeerame accade in base
10, un numero & bit).

Combinando opportunamente le tre porte logiche che abbidsim si ottengono
circuiti che eseguono funzioni piu complesse, delle gilaommatore & un sempli-
ce esempio. Combinando tra loro questi circuiti complessittiene un elaboratore
elettronico.



Capitolo 3

| nter mezzo: come s realizza
una portalogica

Quindi, il primo passo per capire “come si fa” un calcolatelttronico ¢ la realizza-
zione delle porte logiche AND, OR e NOT.

Supponiamo di disporre di un generatore di tensione (urntermtad esempio).
Diremo che una linea elettrica val&juando si trova a un potenziale positivo (in parole
povere: € collegata al polo positivo di una batteria) rigpa un valore di riferimento
(il polo negativo della batteria). La linea vafidguando non & collegata.

Possiamo anche dotarci di un sistema per “leggere” il valibiena linea elettri-
ca: una lampadina collegata per un capo al polo negativa deltteria, e per l'altro
capo alla linea in questione. Quando la linea elettricalkegata al polo positivo, la
lampadina si accende (figura 3.1).

Vediamo come realizzare una porta OR, ovvero un circuitodtanlinee elettriche
in cui la lampadina si accende non appena una delle duedinedegata al polo po-
sitivo. La soluzione & presentata in figura 3.2 a sinisraufficiente collegare le due
linee diingresso4l e B) all'uscita, che va alla lampading.chiaro che basta collegare
una delle due linee al polo positivo (cioe “porld’g perché l'uscita vada a (cioe la
lampadina si accenda).

La porta AND € leggermente pit complessa, in quanto la &dima deve accender-
si soltanso sentrambde linee sono 4. Il problema pud essere risolto da un sistema
elettromeccanico (parte centrale di figura 3.2) in cui Ifiegp0A fa capo a un inter-
ruttoreapertq che cioe non conduce la corrente elettrica. Lintermgtt® composto
da una lamina ferromagnetica che puo essere attirata detiromagnete collegato
allingressoB. Perché la lampadina si accenda, € necessario dunquilgtgdma-
gnete sia attivato (ingresg® a 1), in modo che la lamina dell'interruttore lo chiuda, e
che contemporaneamente 'ingrestsia posto d.

La porta NOT si basa su un principio simile, solo che I'intétwre € normalmente
chiuso (collega i suoi due estremi), quindi finché 'eletitiagnete non & collegato la
lampadina € accesa. Non appena colleghiarh@ingressoA, I'elettromagnete attira
la lamina dell'interruttore, scollegando la lampadindalahtteria.
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Figura 3.1: Rappresentazione di una cifra binaria su uea lelettrica e sua “verifica”
per mezzo di una lampadina.
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(a) Porta OR (b) Porta AND (c) Porta NOT

Figura 3.2: Realizzazione di porte logiche con mezzi elatccanici.



In linea di principio € possibile combinare insieme moltetp realizzate come in
figura 3.2 sostituendo alla lampadina di una porta I'ingredisun’altra porta; cosi
facendo si possono realizzare i sommatori e gli altri congpdindi un calcolatore
elettronico.

La combinazione di un interruttore controllato da un etettagnete (detteelé) era
effettivamente utilizzata dai calcolatori elettromedcadegli anni 30. | relé sono stati
in seguito soppiantati da sistemi allo stato solido (serart ;m movimento) basati su

Sinoti che non & necessario utilizzare I'elettricita glizzare un sistema di calco-
lo, e che le porte logiche possono essere realizzate (utsstabilito come rappresen-
tare le cifre binarie) da dispositivi meccanici, idrauli@rmici, quantistici, biologici.
L'elettronica e stata scelta in quanto piu veloce, affidlaé miniaturizzabile rispetto
alle altre categorie di fenomeni fisici. La meccanica qustict e la biologia moleco-
lare (il DNA) sono altri due campi promettente per quantoaigia la realizzazione di
elaboratori non elettronici, ma i fenomeni su cui si basamwdifficilmente control-
labili, e dovra passare ancora molto tempo prima di avereammputer quantistico o
“in provetta”. Limitiamoci dunque, nel seguito, agli elabtori elettronici.

10



Capitolo 4

Struttura di un elaboratore
elettronico

Gli elaboratori moderni sono strutturati secondo lo schelirfagura 4.1. La compo-
nente principale & dettanita di elaborazione central@Central Processing Unit, CPU).
La sua funizone e quella di eseguire operazioni su dati nigmédati sono contenuti
nella memoria centrale, strutturata come una lunga sequ#nelle, ciascuna in grado
di contenere un numero a 8 bit. Ciascuna cella e identiftatanindirizzonumerico,
solitamente &2 bit.

Le istruzioni che la CPU ¢ in grado di eseguire sono moltogieme consistono
di operazioni aritmetiche sui dati contenuti in particotalle di memoria, nello spo-
stamento di dati o nel confronto fra valori numerici. Anceéstruzioni sono codificate
numericamente nella memoria centrale: la CPU le legge inesezp e le esegue.

Per visualizzare il risultato dell’elaborazione, o peeviere dati dall’'utente, la CPU
e in grado di ricevere dati numerici dalperiferiche di ingresso/usciténput/output,
1/0), tipicamente lo schermo video, la tastiera, il mouaesthtmpante eccetera. Anche
se si tratta di dispositialfanumericj in grado cioé di rappresentare anche lettere, segni
di interpunzione, immagini e altro, internamente all'@edtore tutto € rappresentato
dacodici humerici

Infine, & necessario notare che la memoria centrale @ti@atevolatile: perde il
suo contenuto allo spegnimento della macchina. Per qugspadtri motivi un calco-
latore & sempre dotato di un dispositivo di memorizzazitimaassa, nel quale i dati
sono memorizzati stabilmente per mezzo di grandezze fisichevolatili (tipicamente
la magnetizzazione di un materiale o 'accumulo di caride&réiche). Quando il cal-
colatore viene acceso, 0 pil in generale quando un nuogrqumoma viene eseguito,
la sequenza di istruzioni (il “codice”) corrispondentengdrasferito dalla memoria di
massa alla memoria centrale. Lo stesso avviene per i datiisuprogramma opera
(ad esempio, un documento che dev’essere modificato con)Waigiche memaorie
di massa sono il disco rigido (hard disk), i dischetti, i CIDHR, le memorie flash
(utilizzate soprattutto nelle macchine fotografiche dilijif le “chiavette” USB.

La volatilita della memoria centrale & dovuta alla suauith: &€ fondamentale che
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Figura 4.1: Struttura di massima di un elaboratore eleittmon

il trasferimento di dati e istruzioni tra la CPU e la memoremntale sia il piu veloce
possibile, e la velocita impone 'uso di una tecnologia cbstringe ad alimentare
elettricamente la memoria se si desidera che i dati siandenati; le memorie di

massa sono tipicamente molto piu lente, ma piu capiengrsanenti.
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