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A.S.E.A.S.E.

ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI

LEZIONE LEZIONE NN°° 1616
•• MemorieMemorie

–– Definizioni Definizioni 
–– Memoria RAMMemoria RAM
–– OrganizzazioneOrganizzazione
–– TemporizzazioneTemporizzazione
–– Cella baseCella base
–– Tipi di Tipi di indirizzamentoindirizzamento

•• Reti sequenziali sincronizzate complesseReti sequenziali sincronizzate complesse

16.16.11

A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Flip Flip –– Flop R Flop R –– SS
•• Flip Flip –– FLop D edge triggeredFLop D edge triggered
•• DecodificatoriDecodificatori
•• Tecniche di sintesi di reti sequenzialiTecniche di sintesi di reti sequenziali

16.16.22
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A.S.E.A.S.E.

Definizioni Definizioni 
MEMORIEMEMORIE

•• Memoria = elemento in grado di conservare Memoria = elemento in grado di conservare 
un’informazioneun’informazione

•• Memorie Volatili = in grado di conservare Memorie Volatili = in grado di conservare 
l’informazione solo se alimentatel’informazione solo se alimentate

•• Memorie Non Volatili = non perdono Memorie Non Volatili = non perdono 
l’informazione anche se non alimentatel’informazione anche se non alimentate

16.16.33

A.S.E.A.S.E.

MEMORIE NON VOLATILI 1MEMORIE NON VOLATILI 1

•• Memorie ad acceso sequenzialaMemorie ad acceso sequenziala
–– Il tempo d’accesso dipende dalla “distanza” Il tempo d’accesso dipende dalla “distanza” 

fra la posizione attuale e quella dove si vuol fra la posizione attuale e quella dove si vuol 
leggere l’informazioneleggere l’informazione

•• Esempi: nastro magnetico, hard disk, CD, DVD..Esempi: nastro magnetico, hard disk, CD, DVD..
•• Memorie ad accesso casualeMemorie ad accesso casuale

–– Il tempo d’accesso Il tempo d’accesso nonnon dipende dalla dipende dalla 
“distanza” fra la posizione attuale e quella “distanza” fra la posizione attuale e quella 
dove si vuol leggere l’informazionedove si vuol leggere l’informazione

16.16.44
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A.S.E.A.S.E.

MEMORIE NON VOLATILIMEMORIE NON VOLATILI
ad accesso casuale (1)ad accesso casuale (1)

•• ROM = Read Only MemoryROM = Read Only Memory
•• Programmata in fabbricaProgrammata in fabbrica

V+ V+ V+ V+ V+ V+
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00 00

11 ZZ
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16.16.55

A.S.E.A.S.E.

MEMORIE NON VOLATILIMEMORIE NON VOLATILI
ad accesso casuale (2)ad accesso casuale (2)

•• PROM = Programmable Read Only MemoryPROM = Programmable Read Only Memory
•• Programmabile Programmabile una sola voltauna sola volta dall’utente [OTP]dall’utente [OTP]

16.16.66
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A.S.E.A.S.E.

MEMORIE NON VOLATILIMEMORIE NON VOLATILI
ad accesso casuale (3)ad accesso casuale (3)

•• EPROM EPROM =Erasable=Erasable ProgrammableProgrammable ROMROM
•• ProgProg. elettricamente, Cancellazione UV (10 cicli). elettricamente, Cancellazione UV (10 cicli)

V+ V+ V+
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16.16.77

A.S.E.A.S.E.

MEMORIE NON VOLATILIMEMORIE NON VOLATILI
ad accesso casuale (4)ad accesso casuale (4)

•• EE22PROM = Electrical Erasable PROMPROM = Electrical Erasable PROM
•• Programmazione e cancellazione elettrica (10Programmazione e cancellazione elettrica (1055 cicli)cicli)

•• Flash = Particolari EFlash = Particolari E22PROM cancellabili solo a “blocchi” PROM cancellabili solo a “blocchi” 
•• Più compatte, meno costose di EPiù compatte, meno costose di E22PROM  (1000 cicli)PROM  (1000 cicli)

16.16.88
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A.S.E.A.S.E.

DefinizioniDefinizioni
MEMORIE VOLATILIMEMORIE VOLATILI

•• RAM = Random Access MemoryRAM = Random Access Memory
•• Memoria nella quale è possibileMemoria nella quale è possibile

–– ScrivereScrivere WRITE WRITE (W)(W)
–– LeggereLeggere READREAD (R)(R)

•• RAM Statica = se alimentata, conserva RAM Statica = se alimentata, conserva 
l’informazione per un tempo infinitol’informazione per un tempo infinito

•• RAM Dinamica = anche se alimenta, dopo un RAM Dinamica = anche se alimenta, dopo un 
certo tempo perde l’informazionecerto tempo perde l’informazione

16.16.99

A.S.E.A.S.E.

Organizzazione di una RAMOrganizzazione di una RAM

•• Memoria RAM di “H” parole di “N” bitMemoria RAM di “H” parole di “N” bit
–– H è una potenza del 2H è una potenza del 2
–– N solitamente può valere 1, 4, 8N solitamente può valere 1, 4, 8

•• OsservazioneOsservazione
•• 221010 = = 1,0241,024 1K1K (Kilo)(Kilo)
•• 222020 == 1,048,5761,048,576 1M1M (Mega)(Mega)
•• 223030 = = 1,073,741,8241,073,741,824 1G1G (Giga)(Giga)

16.16.1010
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A.S.E.A.S.E.

Descrizione ai terminaliDescrizione ai terminali

•• Memoria RAM 64K x 4Memoria RAM 64K x 4

64K x 4

A0

A15

D0

D3

CS R/W

16.16.1111

A.S.E.A.S.E.

LegendaLegenda

•• A0 : A15A0 : A15 = indirizzi= indirizzi (ADDRESS)(ADDRESS)

•• D0 : D3D0 : D3 = dati= dati (DATE)(DATE)

•• CSCS = Attivatore (Chip Select) = Attivatore (Chip Select) 
[attivo basso][attivo basso]

•• R/WR/W = scrittura / lettura (Read/Write)= scrittura / lettura (Read/Write)
[1 = legge, 0 = scrive][1 = legge, 0 = scrive]

16.16.1212
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A.S.E.A.S.E.

TemporizzazzioneTemporizzazzione
•• Ciclo di letturaCiclo di lettura

•• Ciclo di scritturaCiclo di scrittura

A0:A15
CS
R/W

D0:D3

A0:A15
CS
R/W

D0:D3

16.16.1313

A.S.E.A.S.E.

Cella di Memoria RAM STATICACella di Memoria RAM STATICA

R S
Q

Write Din

Word select

Dout
16.16.1414
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A.S.E.A.S.E.

Parola (Word)Parola (Word)

Write

W s

R S
Q

Din-3 Dout-3

R S
Q

Din-2 Dout-2

R S
Q

Din-1 Dout-1

R S
Q

Din-0 Dout-0

16.16.1515

A.S.E.A.S.E.

OrganizzazioneOrganizzazione
Ws-0

R S
Q

R S
Q

R S
Q

R S
Q

Write

Write

R S
Q

Din-3 Dout-3

R S
Q

Din-2 Dout-2

R S
Q

Din-1 Dout-1

R S
Q

Din-0 Dout-0

Ws-1

16.16.1616
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A.S.E.A.S.E.

Tecniche di accessoTecniche di accesso

•• La singola word ha La singola word ha 
•• N ingressi = Data InN ingressi = Data In
•• N uscite =Data Out N uscite =Data Out 
•• 1 selettore di parola1 selettore di parola

•• All’esterno sono necessariAll’esterno sono necessari
•• N Data I/O (bidirezionale)N Data I/O (bidirezionale)
•• Chip Select (CS)Chip Select (CS)
•• Selezione Read/ Write (R/W)Selezione Read/ Write (R/W)
•• K indirizziK indirizzi

16.16.1717

A.S.E.A.S.E.

Schema 1Schema 1

•• Uso di Buffer THREEUso di Buffer THREE--STATESTATE

DD
DDoutout

DDinin

RR WW

16.16.1818
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A.S.E.A.S.E.

Schema 2Schema 2

•• Tabella di veritàTabella di verità

CS R/W R W

0 0 1 0 

0 1 0 1 

1 0 0 0 

1 1 0 0 
 

 

CSCS

R/WR/W

WW

RR

16.16.1919

A.S.E.A.S.E.

OsservazioneOsservazione

•• Gli indirizzi sono codificati in binarioGli indirizzi sono codificati in binario
•• È necessario un decodificatire K È necessario un decodificatire K –– 22KK

D
E
C

K
.
.
.
.
.

0

2K

16.16.2020
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A.S.E.A.S.E.

Schema completoSchema completo

M M M M

M M M M

M M M M

D
E
C

16

0

216-1

A0:A16

1

D3 D2 D1 D0

W

R

16.16.2121

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Architettura non quadrataArchitettura non quadrata
•• Complessità del Decoder N = 2Complessità del Decoder N = 2NN

•• occorrono 2occorrono 2NN AND a NAND a N ingressiingressi
–– Esempio: Memoria da 1Mbit (2Esempio: Memoria da 1Mbit (22020))
–– Complessità del Decoder 21 milioni di Transistori !!Complessità del Decoder 21 milioni di Transistori !!

•• Si ricorre a memorie a singolo bit e a struttura a Si ricorre a memorie a singolo bit e a struttura a 
matricematrice

16.16.2222
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A.S.E.A.S.E.

RAMRAM

Organizzazione a MatriceOrganizzazione a Matrice

•• Celle di memoria organizzate a quadratoCelle di memoria organizzate a quadrato

XX

YY

11

22N/2N/2

N/2N/2
11 22N/2N/2

N/2N/2

16.16.2323

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Sono presenti due decodificatoriSono presenti due decodificatori
–– Decodificatore di riga Decodificatore di riga 
–– decodificatore di colonnadecodificatore di colonna

•• A ciascun decodificatore arriva N/2 indirizziA ciascun decodificatore arriva N/2 indirizzi
•• Complessità totale dei Decoder Complessità totale dei Decoder 

2 decodificatori N/2 2 decodificatori N/2 –– 22N/2N/2

occorrono 2x2occorrono 2x2N/2N/2 AND a N/2AND a N/2 ingressiingressi
[per memoria da 1 Mbit (2[per memoria da 1 Mbit (22020) occorrono ) occorrono 
2 x 22 x 21010 x 11 =22.528  transistori ]x 11 =22.528  transistori ]

16.16.2424
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A.S.E.A.S.E.

Riduzione della cellaRiduzione della cella
StaticaStatica

R S
Q =

2 porte and a 3 ingressi
3 porte and a 2 ingressi
1 porte or a 2 ingressi
1 not

(30 – 36  MOS)

2 not
2 MOS (6 MOS)=

Word line

Data in

Data out

Word line

Data inWrite

Data out

16.16.2525

A.S.E.A.S.E.

Cella dinamicaCella dinamica

•• La memorizzazione non è affidata alla reazione (hard La memorizzazione non è affidata alla reazione (hard 
nodenode), ma alle capacità “parassite” dei transistori MOS e ), ma alle capacità “parassite” dei transistori MOS e 
diodi  ( soft diodi  ( soft nodenode))

•• Sono possibili celle a 3 => 2 => 1 transistoreSono possibili celle a 3 => 2 => 1 transistore

•• Problema: il condensatore si scarica e la lettura Problema: il condensatore si scarica e la lettura 
dell’informazione è distruttivadell’informazione è distruttiva

•• Bisogna rinfrescare  (Bisogna rinfrescare  (refreshrefresh) il contenuto di tutte le celle ) il contenuto di tutte le celle 
almeno ogni 2 msalmeno ogni 2 ms

•• Capacità della cella 0.1 Capacità della cella 0.1 fFfF con 5 V si ha una carica di con 5 V si ha una carica di 
3000 elettroni!!!3000 elettroni!!!

16.16.2626
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A.S.E.A.S.E.

Osservazioni sulla Ram dinamicheOsservazioni sulla Ram dinamiche

•• Organizzazione a matrice Organizzazione a matrice 
•• Indirizzo di riga RASIndirizzo di riga RAS
•• Indirizzo di colonna CASIndirizzo di colonna CAS

•• RefreshRefresh = ciclo di lettura  ( tempo necessario = = ciclo di lettura  ( tempo necessario = 
tempo d’accesso al bit)tempo d’accesso al bit)

•• RefreshRefresh contemporaneo di una intera rigacontemporaneo di una intera riga
•• Durante il Durante il refrescrefresc non si può accedere alla non si può accedere alla 

memoria  (memoria  (waitwait))
•• Il Il refreshrefresh è una penalizzazione della memoriaè una penalizzazione della memoria

–– (eventuale (eventuale refreshrefresh nascosto [nascosto [hiddenhidden refreshrefresh])])

16.16.2727

A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Determinare la penalizzazione percentuale Determinare la penalizzazione percentuale 
dovuta al dovuta al RefreshRefresh, di una memoria RAM , di una memoria RAM 
dinamica da 256 Mb con tempo d’accesso di     dinamica da 256 Mb con tempo d’accesso di     
10 10 nsns (tempo fra due (tempo fra due refreshrefresh 2 ms)2 ms)

•• 256 Mb => 28 bit di indirizzo (14 di riga e 14 di 256 Mb => 28 bit di indirizzo (14 di riga e 14 di 
colonna)colonna)

•• Ogni 2 ms si devono perdere 2Ogni 2 ms si devono perdere 21414 cicli di lettura cicli di lettura 
per il per il refreshrefresh = 2= 21414 x 10x 10--88 s = 0.16 mss = 0.16 ms

•• Penalizzazione = 0.16 / 2 x 100  = 8 %Penalizzazione = 0.16 / 2 x 100  = 8 %
•• ( è come se la memori avesse un tempo ( è come se la memori avesse un tempo 

d’accesso di 10.8 d’accesso di 10.8 nsns))
16.16.2828



15

A.S.E.A.S.E.

NOMENKLATURANOMENKLATURA

•• ROM ROM = = ReadRead OnlyOnly MemoryMemory
•• RAM RAM = = RandomRandom Access Access MemoryMemory
•• SRAM SRAM = = StaticStatic RAMRAM
•• DRAM DRAM = = DynamicDynamic RAMRAM
•• SDRAMSDRAM = = SynchronousSynchronous DRAM DRAM 

(memorie con Clock)(memorie con Clock)
•• DDRDDR--SDRAMSDRAM =Double=Double Data RateData Rate--

SynchronousSynchronous DRAMDRAM
DDRDDR--SDRAM = SDRAM = SDRAM IISDRAM II
DDRDDR--SDRAM = SDRAM = DDRAMDDRAM

16.16.2929

A.S.E.A.S.E.

ConfrontoConfronto

MemoriaMemoria VelocitàVelocità VolatilitàVolatilità Costo/bitCosto/bit DensitàDensità AccessoAccesso ConsumoConsumo

SDRAMSDRAM altaalta SiSi AltoAlto BassaBassa CasualeCasuale BassoBasso

DRAMDRAM Media +Media + SiSi BassoBasso AltaAlta CasualeCasuale altoalto

EpromEprom Media Media -- NoNo MedioMedio MediaMedia CasualeCasuale mediomedio

MagneticMagnetic Bassa Bassa ---- NoNo Basso Basso ---- Alta ++Alta ++ SerialeSeriale alto+ +alto+ +

OpticOptic Bassa Bassa ---- NoNo Basso Basso ---- Alta +++Alta +++ SerialeSeriale Alto +Alto +

16.16.3030
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A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Reti combinatorieReti combinatorie
–– Tecnica di sintesi (minimizzazione) strutturataTecnica di sintesi (minimizzazione) strutturata
–– Sintesi euristicaSintesi euristica

•• SommatoreSommatore
•• SottrattoreSottrattore
•• …………....

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
–– Variabili di statoVariabili di stato
–– Tecnica di sintesi (minimizzazione degli stati) strutturata Tecnica di sintesi (minimizzazione degli stati) strutturata 
–– Sintesi euristicaSintesi euristica

•• ContatoriContatori
•• ShiftShift registerregister
•• …………....

16.16.3131

A.S.E.A.S.E.

Vantaggi delle soluzioni euristicheVantaggi delle soluzioni euristiche

•• Esempio Esempio 
–– Moltiplicatore di interi positivi 16 x 16Moltiplicatore di interi positivi 16 x 16

–– Rete combinatoria con 32 ingressi e 32 usciteRete combinatoria con 32 ingressi e 32 uscite
•• Tutte le possibili combinazioni degli ingressi sono necessarieTutte le possibili combinazioni degli ingressi sono necessarie

–– Risultato della sintesi automaticaRisultato della sintesi automatica
•• una memoria ROM con 32 bit di indirizzo e parole di 32 bituna memoria ROM con 32 bit di indirizzo e parole di 32 bit
•• Complessità globale Complessità globale 
•• 4 G parole da 4 G parole da dada 32 bit ( 16 GBYTE !!!!!)32 bit ( 16 GBYTE !!!!!)

16.16.3232
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A.S.E.A.S.E.

Macchina di Macchina di MealyMealy sincronizzatasincronizzata

•• Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e 
degli ingressidegli ingressi

R

R’

X1

Xn

z1

sp1

sPk

sn1

snk

a1

an
an+1

an+k

z1

zm

zm+1

zm+k

zm

Ck
La rete R’ è una rete combinatoria

16.16.3333

A.S.E.A.S.E.

Macchina di MOOREMacchina di MOORE
•• Le variabili d’uscita, in un determinato istante, sono Le variabili d’uscita, in un determinato istante, sono 

funzione del sole variabili di statofunzione del sole variabili di stato
R

CN1

X1

Xn

z1

zWs1

sk
s’k

s’1
a1

an

an+1

an+k

z1

zm

zm+1

zk

CN2

Ck

16.16.3434
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A.S.E.A.S.E.

Macchina di Macchina di MealyMealy RitardataRitardata

•• Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e 
degli ingressi, ma risultano sincronizzatedegli ingressi, ma risultano sincronizzate

R

R’

X1

Xn

z1

sp1

sPk

sn1

snk

a1

an
an+1

an+k

z1

zm

zm+1

zm+k

zm

Ck

16.16.3535

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• La macchina di La macchina di MealyMealy ritardata ha le uscite ritardata ha le uscite 
sincronizzate come quella di Mooresincronizzate come quella di Moore

•• La macchina di La macchina di MealyMealy ritardata presenta meno ritardata presenta meno 
stati interni di quella di Moorestati interni di quella di Moore

•• Nelle reti sequenziali complesse ha particolare Nelle reti sequenziali complesse ha particolare 
importanza ridurre il numero delle variabili di importanza ridurre il numero delle variabili di 
statostato

•• Quindi la macchina di Quindi la macchina di MealyMealy ritardata è da ritardata è da 
preferirsi a quella di Moorepreferirsi a quella di Moore

16.16.3636
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A.S.E.A.S.E.

Interpretazione diversaInterpretazione diversa

•• Il registro può essere visto come più registri che Il registro può essere visto come più registri che 
svolgono funzioni diversesvolgono funzioni diverse

R
C

IN OUT

SR

DRn

DR0

Ck

X

16.16.3737

A.S.E.A.S.E.

Osservazioni 1Osservazioni 1

•• Registro SRRegistro SR ((Status Register) Status Register) 
–– Contiene le variabili di stato Contiene le variabili di stato 

•• Registro DRRegistro DR00 (Data (Data RegisterRegister))
–– Contiene  parte delle variabili d’uscita (Dati)Contiene  parte delle variabili d’uscita (Dati)

•• …..…..
•• Registro Registro RDRDnn (Data (Data RegisterRegister))

–– Contiene  parte delle variabili d’uscita (Dati)Contiene  parte delle variabili d’uscita (Dati)
•• NOTENOTE

•• La suddivisione in vari “registri dati” è funzionale al progettoLa suddivisione in vari “registri dati” è funzionale al progetto
•• Non tutti gli RD servono per le variabili d’uscitaNon tutti gli RD servono per le variabili d’uscita

16.16.3838
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A.S.E.A.S.E.

Osservazione 2Osservazione 2

•• La suddivisione dei registri è funzionale al fatto La suddivisione dei registri è funzionale al fatto 
di ridurre considerevolmente gli stati interni di ridurre considerevolmente gli stati interni 
della macchina (solo SR da luogo a variabili di della macchina (solo SR da luogo a variabili di 
stato)stato)

•• Anche la rete combinatoria può essere Anche la rete combinatoria può essere 
interpretata come più reti combinatorie interpretata come più reti combinatorie 

16.16.3939

A.S.E.A.S.E.

Scomposizione della “RC”Scomposizione della “RC”

Parte
Operativa

IN
OUT

SR

DRn

DR0

Ck

X

Parte di
Controllo

C B

16.16.4040
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• La parte operativa esegue determinate La parte operativa esegue determinate 
operazioni sulle variabili d’ingresso, in funzione operazioni sulle variabili d’ingresso, in funzione 
delle variabili d’uscita e delle informazioni delle variabili d’uscita e delle informazioni 
fornite dalla parte di controllo (B) fornite dalla parte di controllo (B) microistruzionimicroistruzioni

•• Genera le variabili di condizionamento  (C)  e le Genera le variabili di condizionamento  (C)  e le 
nuove uscitanuove uscita

•• La parte di controllo determina i vari passi da La parte di controllo determina i vari passi da 
eseguire, in funzione delle variabili di stato e eseguire, in funzione delle variabili di stato e 
delle variabili di controllodelle variabili di controllo

16.16.4141

A.S.E.A.S.E.

Ulteriore suddivisioneUlteriore suddivisione

•• La parte operativa può essere ulteriormente La parte operativa può essere ulteriormente 
suddivisa in due parti suddivisa in due parti 

RC
OperativaIN

RC
Condizionamento

Parte 
Operativa

BC

16.16.4242
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• La suddivisione vista è dettata da:La suddivisione vista è dettata da:
–– Le reti sequenziali complesse sono difficili ad essere Le reti sequenziali complesse sono difficili ad essere 

gestitegestite
–– Le funzioni della parte operativa solitamente sono.Le funzioni della parte operativa solitamente sono.

•• OPERAZIONI ARITMETICHEOPERAZIONI ARITMETICHE
•• OPERAZIONI LOGICHEOPERAZIONI LOGICHE
•• SHIFTSHIFT
•• MULTIPLEXMULTIPLEX

–– Una soluzione “guidata” è solitamente più veloce e Una soluzione “guidata” è solitamente più veloce e 
più efficientepiù efficiente

–– (i criteri d’ottimizzazione sono scelti dal progettista)(i criteri d’ottimizzazione sono scelti dal progettista)

16.16.4343

ConclusioniConclusioni
•• MemorieMemorie

–– OrganizzazioneOrganizzazione
–– TemporizzazioneTemporizzazione
–– Cella baseCella base
–– Tipi di indirizzamentoTipi di indirizzamento

•• Reti sequenziali sincronizzate complesseReti sequenziali sincronizzate complesse
–– Macchina di Macchina di MealyMealy ritardataritardata
–– Registro di statoRegistro di stato
–– Registro operativoRegistro operativo
–– Parte operativaParte operativa
–– Parte di controlloParte di controllo

A.S.E.A.S.E. 16.16.4444
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A.S.E.A.S.E.

QuesitiQuesiti

•• È possibile realizzare una RAM da È possibile realizzare una RAM da 8 K x 88 K x 8
disponendo di blocchi base da  disponendo di blocchi base da  8 K x 48 K x 4 ??

•• È possibile realizzare una RAM da È possibile realizzare una RAM da 16 K x 416 K x 4
disponendo di blocchi base da  disponendo di blocchi base da  8 K x 48 K x 4 ??

•• È possibile realizzare una RAM da È possibile realizzare una RAM da 32 K x 432 K x 4
disponendo di blocchi base da  disponendo di blocchi base da  8 K x 48 K x 4 ??

•• È possibile realizzare una RAM daÈ possibile realizzare una RAM da 16 K x 816 K x 8
disponendo di blocchi base da  disponendo di blocchi base da  8 K x 48 K x 4 ? ? 

•• È possibile realizzare una RAM da È possibile realizzare una RAM da 32 K x 1232 K x 12
disponendo di blocchi base da  disponendo di blocchi base da  8 K x 48 K x 4 ??

16.16.4545
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