
Architettura dei Calcolatori

4-bit CPU
(10 m)

12 mm2

Intel-4004
(11/1971)

0.0023Mtr

217 mm2

Intel-Pentium-4
(11/2000)

Willamette Core 
(0.18m)

42Mtr

145 mm2

Intel-Pentium-4
(01/2002)

Northwood Core 
(0.13m)

55Mtr

Dothan Core 
(0.09m)

84 mm2

Intel-Pentium-M
(05/2004)

140Mtr

143 mm2

Conroe Core 
(0.065m)

Intel-Core2-Duo
(07/2006)

291Mtr

Penryn Core 
(0.045m)

107 mm2

Intel-Core2-Duo
(01/2008)

410Mtr

Bloomfield, 4 Cores
(0.045m)
263 mm2

Intel-Core-i7 (11/2008)
Nehalem microarchitecture

731Mtr

Ivy Bridge 4 Cores
(0.022m) tri-gate
160 mm2

Intel-Core-i73770 (04/2012)
Ivy-Bridge microarchitecture

1’400Mtr

661 mm2

Xeon E5-2600 v3 (06/2015 7000$)

Haswell-EP, 18 Cores/2SMT
(0.022 m)

5’560Mtr

Intel Core i9-7980XE (09/2017  1900$)

Skylake-X, 18 Cores/2SMT
(0.014 m)

473 mm2

??10’000Mtr

AMD Epyc Rome, 64 Cores/2SMT
(0.007 m)   9 chiplets x86, 1 chip I/O

1’008 mm2 CHIPLETS
AMD EPYC-7742 (08/2019  7000$)

39’540Mtr

CERABRAS, 400’000 Cores
(0.016 m)
46’225 mm2 WAFER-SCALE
CEREBRAS CS-1 (09/2019  2.5 M$)

1’200’000Mtr

AMD Epyc Bergamo, 128 Cores/2SMT
(0.005 m)   9 chiplets x86, 1 chip I/O

700 mm2 CHIPLETS
AMD EPYC-9754 (06/2023  12’000$)  “Zen4c”

82’000Mtr

Vedi anche: Hennessy, J.L. and Patterson, D.A. 2019. A new golden age for computer architecture.
Communications of the ACM. 62, 2 (Jan. 2019), 48–60. DOI: https://doi.org/10.1145/3282307
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Legge di Moore
• Il numero di transistor RADDOPPIA ogni 18 mesi

successivamente (modificato in “24 mesi”)
• Consentito sia da una maggiore densità 

che da chip di maggiori dimensioni

Ogni punto rosso
rappresenta un chip commerciale

Source:Intel

[1971-2016]  46anni*12mesi=552mesi
7 decuplicazioni circa  decuplica ogni ~79 mesi
ovvero raddoppia ogni 79/log2(10) =~ 24 mesi
(incremento annuo 10^(7/46) =~ 1.42   42% annuo)

Densità di transistor (milioni di tr. per mm2)

PH 1.2
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Obiettivi del Corso e Come Raggiungerli

1) Capire l’architettura dei moderni calcolatori

2) Saper scegliere un calcolatore
esaminando i parametri che ne influenzano le prestazioni

3) Essere in grado di valutare l’efficacia dei meccanismi 
architetturali atti a migliorare le potenzialità dei calcolatori

Analisi dell’organizzazione interna dei principali elementi:
processore, memoria, I/O, elementi di progettazione logica

Analisi quantitativa dei fattori che influenzano le prestazioni
e discussione su come le architetture incidono su tali fattori

Analisi di soluzioni architetturali non necessarie ma ormai
universalmente presenti quali la memoria cache
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Logica sparsa  (74xx)
74138 decoder
74158 multiplexer

CPU (Intel 8088)

FPU (Intel 8087)

Interrupt
Controller

(Intel 8259A)

DMA Controller
(Intel 8237A)

Programmable
Timer
(Intel 8253)

ROM
(BIOS, BASIC)

Oscillatore al quarzo 
(fc=14.31818 MHz)

Clock Generator
(Intel 8284A)

Bus Controller
(Intel 8288)

RAM
(4 banchi
da 16KiB
ciascuno)

D-latches (74373)
Buffers (74244)

Bus transceiver (74245)

ISA BUS
connectors

Programmable Peripheral 
Controller (NEC 8255)

Il Personal Computer IBM-5150 (a.k.a. “PC” - Agosto 1981)

Source: https://el.m.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87
%CE%B5%CE%AF%CE%BF:IBM_PC_Motherboard_(1981).jpg
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Analisi dell’architettura di un moderno calcolatore

BUS MEMORIA

INPUT/OUTPUT

TIMERS PORTA
SERIALE

UNITÀ ELAB. INTERI

UNITÀ ELAB. IN
VIRGOLA MOBILE

(FPU)

UNITÀ DI
GESTIONE

INTERRUPT

UNITÀ DI
MONITORAGGIO

PRESTAZIONI

UNITÀ 
DI TRASFERIMENTO
DIRETTO DA/VERSO

MEMORIA (DMA)

MEMORIA
CACHE

MEMORIA
PRINCIPALE

ETHERNET,
WIFI, …

NVME, SSD,
HDD, …

DISP. VIDEO DISP. AUDIO
TASTIERA

MOUSE

PROCESSORE

TECNOLOGIA CMOS (CENNI) E PORTE LOGICHE

LOGICA BOOLEANA E FORME STANDARD

RETI COMBINATORIE NOTEVOLI

RETI SEQUENZIALI, MODELLI MEALY/MOORE

PROCESSORE ELEMENTARE RISC-V

LINGUAGGIO ASSEMBLY RISC-V

LEZ.01

LEZ.02

LEZ.03

LEZ.04LINGUAGGIO VERILOG

LEZ.05/06

LEZ.07

LEZ.11

LEZ.13

LEZ.12

LEZ.14

LEZ.18

LEZ.17

LEZ.08 LEZ.09

LEZ.16

LEZ.15

• 4 elementi principali: processore, bus, memoria, input/output
• Sempre gli stessi dal 1945: noti come «architettura di von Neumann»



Roberto Giorgi, Università di Siena, C124L01,  Slide 6

Conoscenze di base dai corsi precedenti
• Saper formalizzare un problema descritto in linguaggio naturale
in modo che possa essere seguito dal calcolatore 

• Saper leggere e saper scrivere semplici programmi C

• Struttura base della macchina
• Modello di Esecuzione

ovvero principi di una macchina astratta in grado di eseguire programmi (ciclo fetch-
execute, struttura di Von Neumann)

• Capire i passi che vengono compiuti per generare un programma:
• compilazione, link, caricamento e esecuzione
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Amministrazione del Corso
• Docente: Roberto Giorgi (giorgi@unisi.it  NON ABUSARE)
• Telefono: 0577-23-5880
• Ricevimento: Lunedi 16:30/19:00

• Sito del corso: https://arcal.diism.unisi.it

• Testi di Riferimento:
• Patterson and Hennessy, Computer Organization and Design RISC-V Edition:

The Hardware/Software Interface, Morgan Kauffman, 2017
• Edizione in Italiano (basata sulla precedente ed. in inglese): 

Patterson e Hennessy, Struttura e Progetto dei Calcolatori – Progettare con RISC-V, Zanichelli, 2019
• P. Corsini, "Dalle porte AND OR NOT al sistema calcolatore", Edizioni ETS, 2015 (o 2020)
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Materiale Didattico (v. https://arcal.diism.unisi.it )
• Sono disponibili tutte le slide presentate durante le lezioni

• Sono disponibili tutte le videolezioni dell’A.A. 2020-21
• Il numero della lezione può variare rispetto all’A.A. attuale

• Per ogni lezione è indicato 
in quale parte dei testi di riferimento studiare l’argomento

• Sono disponibili moltissimi testi di compiti precedenti
• molti dei quali svolti o con una traccia dello svolgimento

e con molti programmi in assembly e Verilog da poter provare

• Sono disponibili tool didattici quali simulatori ed altro
• per poter sperimentare personalmente quanto appreso

• Le informazioni sono aggiornate costantemente sul sito del corso

N.B. LE SLIDE COSTITUISCONO UNA TRACCIA DELLA LEZIONE 
CHE DEVE ESSERE INTEGRATA CON LA PARTECIPAZIONE ATTIVA ALLE LEZIONI,
CON LE ESERCITAZIONI E CON LO STUDIO PERSONALE
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Formato dell’insegnamento
• LEZIONI+ ESERCITAZIONI (totale 60 ore)

• Circa 30 ore di teoria, 30 ore di esercitazioni/prove_in_itinere

• Il programma segue molto da vicino i più elevati standard 
internazionali

• https://www.computer.org/cms/Computer.org/professional-
education/curricula/ComputerEngineeringCurricula2016.pdf

• CE-CAO Computer Architecture and Design (circa 40 ore)
• CE-DIG Digital Design (circa 20 ore)

• Useremo un approccio moderno per lo studio dei “Sistemi Digitali”
con ampio riferimento al linguaggio Verilog

• Argomenti di Progettazione Architetturale e Logica
saranno intercalati durante lo svolgimento delle lezioni

• In via SPERIMENTALE per il 2023-24 sono stati eliminati i seguenti 
argomenti (circa -20% rispetto dal 2022-23, -30% dal 2021-22):

- Contatori
- Memoria virtuale
- Pipeline
- Vari approfondimenti
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Modalità di Esame – Syllabus Ufficiale
• Prova scritta seguita da orale

• Sia la prova scritta che la prova orale consistono in domande aperte riguardanti gli 
argomenti svolti nelle lezioni frontali, documentati sia nei libri di testo, nelle diapositive 
illustrate e approfonditi nelle esercitazioni; la prova scritta viene svolta in laboratorio, 
ove ci si può avvalere del simulatore sia del linguaggio assembly che del linguaggio Verilog 
per una immediata verifica della correttezza dei corrispondenti esercizi; nella prova 
orale le domande sono del tutto analoghe a quelle dello scritto (e viceversa)

• La prova scritta è superata con un voto non inferiore a 18/30. Il peso della prova 
scritta è il 50%, il peso della prova orale è il 50% del voto finale.

• È caldamente consigliata la frequenza alle lezioni e esercitazioni; ove la frequenza non 
sia possibile, riferirsi al docente in caso di difficoltà

• Prove in itinere (novità dal 2020-21)
• DUE prove in itinere
• Il superamento delle prove scritte in itinere (media non inferiore a 18/30) permette 

l'esonero della prova scritta ai primi due appelli dell'anno accademico (la prova orale 
deve in ogni caso essere sostenuta)

• Progetto facoltativo
• È possibile facoltativamente far valere un progetto di gruppo (max 3 persone) che 

contribuisce al voto complessivo fino a 5/30 in aggiunta al voto finale ottenuto con 
scritto e orale
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Consigli per una miglior preparazione – Syllabus ufficiale
• Sia nelle prove scritte che orali (ma anche nei progetti), allo 
studente è principalmente richiesto di mostrare la conoscenza 
dettagliata dell'argomento, almeno al livello indicato dal docente 
durante la lezione. E’ molto apprezzata la capacità di ragionamento 
sul problema, piuttosto che una meccanica (pedante) descrizione del 
tema

• Negli esercizi scritti, verrà principalmente considerata la 
correttezza della soluzione (in termini numerici) e una giustificazione 
molto breve del modo scelto per svolgere l'esercizio (lunghe 
formulazioni generali sono completamente inutili)

• Nell’interrogazione orale, l'argomento è in genere uno dei concetti 
illustrato durante la lezione. Elementi che sono richiesti sono, per 
esempio: la prova del concetto/teorema, schemi precisi del sistema, 
il comportamento e il funzionamento dettagliato, ragioni per le quali 
questa soluzione viene utilizzata nel mondo reale
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Lezione 1
Dal transistor MOS
alle Porte Logiche

https://arcal.diism.unisi.it 
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Dal livello fisico ai dispositivi logici

Instr. Set Processor

Compiler

Operating
System

Applicazione

Progetto Digitale

Progetto Circuitale

Instruction Set
Architecture

Firmware

Datapath & Control

Progetto Fisico (Layout)

HW

SW

I/O Subystem

• Come sono correlati «progetto digitale» e «layout» ?
• Quali possibilità offre l’attuale tecnologia ?

• Livelli di Astrazione di un Calcolatore
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Il transistor MOS (Metal+Oxide+Silicon)
• Dettagli transistor MOS  insegnamento di Elettronica

• Esistono di due tipi: NMOS e PMOS

• Possiamo assimilare il transistor MOS ad un interruttore
• Quando la tensione di ingresso è alta l’ NMOS conduce
• Quando la tensione di ingresso è bassa l’ NMOS è interdetto

VG=1

D

S
VG=0

D

S

VG

VG

• Esiste anche il duale, chiamato PMOS
• Quando la tensione di ingresso è alta il PMOS è interdetto
• Quando la tensione di ingresso è bassa il PMOS conduce

QUESTO E` CHIAMATO “NMOS” 

VG=1

D

S
VG=0

D

S

QUESTO E` CHIAMATO “PMOS” 

• Usando contemporaneamente transistor NMOS e dualmente 
PMOS si ottiene un circuito CMOS (Complementary MOS)

D

S

G

D

S

G
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L’inverter CMOS
• Il circuito CMOS più semplice è l’inverter

• Quando la tensione di ingresso è alta l’uscita è bassa
• Quando la tensione di ingresso è bassa l’uscita è alta

NMOS PMOS
GND VDD

VIN

VOUT

• Circuito elettrico: VIN

VOUT

e logico:

Emanuele Angiolilli

Emanuele Angiolilli

Emanuele Angiolilli

Emanuele Angiolilli

Emanuele Angiolilli
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CARATTERISTICA DI TRASFERIMENTO dell’INVERTER
Caratteristica IDEALE

VOUT

VIN
1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

VOUT

VIN
1 2 3 4 5

1

2

3

4

5
A

B

C

D
E

Caratteristica REALE

Transistor PMOSTransistor NMOSTratto di curva
Conduce (ID  Vin)  Vout collegata a VDD *Interdetto  (VGS = Vin  bassa ovvero <Vth,n)A
Conduce (ID  Vin)  Vout collegata a VDD *Saturo (VDS>VGS-Vth,n ID  costante)B
Saturo (VDS<VGS-|Vth,p| ID  costante) **Saturo (VDS>VGS-Vth,n ID  costante)C
Saturo (VDS<VGS-|Vth,p| ID  costante) **Conduce (ID  Vin *)  Vout collegata a massaD
Interdetto (VGS = Vin-VDD  bassa ovvero >-|Vth,p|)Conduce (ID  Vin *)  Vout collegata a massaE

*   Comportamento “resistivo”: corrente proporzionale alla tensione
** Nota: La tensione di soglia Vth,n è positiva ma Vth,p è negativa
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Osservazioni
• La tecnologia CMOS consente di realizzare la funzione logica più 
semplice (inverter o porta NOT) in modo tale che la sua 
caratteristica di trasferimento sia vicina alla caratteristica ideale

• Altre tecnologie (es. NMOS, BJT) hanno alcune limitazioni (NMOS: livelli logici non 
pieni, BJT: alto consumo) ma possono offire alcuni vantaggi (NMOS: maggiore 
compattezza, BJT: maggiore velocità)

• Attualmente la tecnologia CMOS è la tecnologia di gran lunga più utilizzata per 
realizzare sistemi digitali soprattutto per la sua efficienza energetica

• Per realizzare funzioni logiche più complesse ci viene in aiuto 
l’algebra booleana (v. lezioni successive)

• In teoria oltre all’inverter ci servirebbero le funzioni elementari AND e OR
• In pratica, le porte più semplici da realizzare a partire dall’inverter sono le porte 

NAND e NOR (v. slide successive)
• Fortunatamente si può facilmente dimostrare che è possibile costruire qualsiasi 

funzione logica a partire anche dalle sole porte NAND (o NOR)
• È immediato altresì vedere che NAND seguito da NOT equivale a AND e NOR seguito 

da NOT quivale a OR
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Porta NAND  CMOS

A

B
Q

A B Q 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
 

Tabella
di Verità

Schema logicoSchema elettrico

Q=~(A  B) Equazione booleana

Q=~(A & B) Verilog
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Porta NOR  CMOS

A

B
Q

Schema logico

A B Q 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

Schema elettrico

Q=~(A + B) Equazione booleana

Q=~(A | B) Verilog
Tabella
di Verità
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Porta di passo/transito CMOS (transimission gate)

F

Nota2: non è un “tri-state” buffer in quanto quest’ultimo rigenera anche
il segnale, mentre in questo caso il segnale si degrada un poco nel passaggio.

Nota2: viceversa si realizza un buffer mettendo due inverter in cascata

Simbolo

In Out

F
Nota:      è sottinteso

F In Out 

0 X Z 

1 0 0 

1 1 1 
 

Nota1:     e       rappresentano le due fasi di un «clock a due fasi», ovvero di 
un’onda quadra       e della sua negata          in cui però i due segnali 
non sono mai attivi contemporaneamente

F
F

F
F

Schema elettrico

F

F

Tabella
di Verità
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Ritardo di propagazione dell’inverter CMOS
• Le porte fondamentali e di trasmissione presentano un certo
ritardo di propagazione tp (tpHL quando l’uscita va da High a Low e  tpLH viceversa)

t

Vin
Applicando un segnale a gradino all’ingresso dell’inverter la forma d’onda 
di uscita raggiunge un livello accettabile (es. 90%) con un ritardo tp
Il ritardo tPHL necessario per la transizione dal livello alto a livello basso 
può essere diverso da quello tpLH della transizione opposta

Es. ingresso
dell’INVERTER

t

Vout
Approfondimenti ulteriori possono essere fatti nei corsi di Elettronica.
In questo contesto schematizzeremo il ritardo con una transizione
lineare con durata finita 

t

Vout

tpHL tpLH

RISPOSTA
REALE
dell’INVERTER

RISPOSTA
SCHEMATIZZATA
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Definizione dei livelli logici 1 e 0

• 1 logico: intervallo di valori di uscita compreso fra VOH e VMAX
• VOH = la più grande tensione di uscita per la quale la pendenza  =-1
• VMAX = tensione di uscita per la quale VIN=0

Intervallo di valori di ingresso
che produce un valido 1 logico

Intervallo di valori di ingresso
che produce un valido 0 logico

• 0 logico: intervallo di valori di uscita compreso fra VMIN e VOL
• VMIN = tensione di uscita per la quale VIN=V+
• VOL = la più piccola tensione di uscita per la quale la pendenza è -1
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Margine di rumore
• Se (VOH-VOL) > (VIH-VIL) l’inverter ha una certa 
immunità al rumore

• NMH = (VOH-VIH)      margine di rumore sul livello alto
• NML  = (VIL-VOL)       margine di rumore sul livello basso

ΔVO ΔVI






