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Macchina analitica di Babbage (1837)   
! " Macchina meccanica capace di 

effettuare calcoli generici in modo 
automatico (mai completata) 

! " Nel 1938, in Germania, viene 
realizzata Z1 da Conrad Zuse, Z1 
è il primo computer 
elettromeccanico della storia. Nel 
1941, Zuse completa Z3, il primo 
computer completamente 
programmabile, sempre 
elettromeccanico. Z3 viene usata 
per calcolare le traiettorie delle 
bombe volanti lanciate su Londra. 

! " Nel 1943 gli USA costruivano 
Mark1, una macchina equivalente 
a Z3.  

! " Poi venne l’elettronica … 

Modello della macchina di Babbage 

Sistemi di I/O di Mark 1 



L’ENIAC (1946) 

un computer a valvole capace  

di 10 operazioni al secondo  

18000 valvole (1 rottura ogni 7 minuti). 30 tonnellate, 160 mq.   



Il transistor (1947) 

! " Un transistor è un dispositivo a semiconduttore 

che può assumere due stati (acceso/spento) 

! " Un transistor permette di rappresentare un bit di 

dati: 1/0 

Il primo transistor Transistor 



La Calcolatrice Elettronica Pisana (1957)  

! " Uno dei primi 

computer a 

transistor al 

mondo 



Prima dei microprocessori 



Prima dei microprocessori: i circuiti SLT 

(Solid Logic Technology)  di IBM 



Prima dei 

microprocessori, il primo 

personal computer del 

mondo: Olivetti 

programma 101 (1965) 



Il Silicio e i transistor 
! " Alla base dei microprocessori c’è il Silicio,  

Si, numero atomico 14, che è un semiconduttore 

! " Si ottiene per riscaldamento della silice SiO2  
(diossido di silicio) con un agente riducente,  
come carbonio o magnesio, in fornace elettrica. 
 Allo stato cristallino ha durezza 7,  
fonde a 1410 °C, bolle a 2355 °C 

! " Il silicio non si trova in natura allo stato elementare ma è molto abbondante nella 
crosta terrestre come SiO2 o come silicato 

! " I semiconduttori a temperatura ambiente sono caratterizzati da una resistenza 
elettrica compresa tra quella dei metalli e quella degli isolanti, che può essere 
modificata mediante l'aggiunta di piccole quantità di impurezze (drogaggio). 

! " Se, in uno stesso cristallo, vengono realizzate una zona p e una zona n adiacenti, si 
crea una “giunzione p-n” (diodo) 

! " Ponendo due giunzioni a breve distanza si può realizzare un transistor 

! " Un microprocessore è realizzato su una singola lastrina di silicio, detto wafer o chip 
e contiene moltissimi transistor … 

 



Wafer di Silicio 



Transistor per microprocessori 

Schema Immagine al microscopio elettronico 



Microprocessori e transistor 
Un microprocessore è costituito da moltissimi transistor collegati 

tra loro su un singolo chip di silicio 



Schema di un microprocessore 

! " Un microprocessore è composto almeno da: 
- CU: unità di controllo, che interpreta i comandi provenienti da tastiera, 
memoria o I/O  
- ALU: unità aritmetico logica, che esegue le operazioni sotto il controllo 
della CU (somme, sottrazioni, divisioni, moltiplicazioni, spostamenti di 
memoria, …) 

! " Un microprocessore esegue sequenze di istruzioni, può spostare dati da 
una cella di memoria all’altra, può prendere decisioni logiche e spostare 
l’esecuzione del programma da un punto all’altro dello stesso 

ALU CU

REGISTRI
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Il primo microprocessore monolitico: Intel 4004 

2300 transistor  



Intel 4004 (1971) 
 

! " Parole di 4 bit 

! " Solo addizioni e sottrazioni 

! " Clock a 740 kHz 

! " Indirizza 640 Byte di memoria RAM 
per i dati e 4 KByte per i programmi 



I primi microprocessori: 

4004 8008 8080 z80 … 
4 bit 8 bit 8 bit 

8 bit 8 bit 



Il primo personal computer: 

Altair 8008 (1975) 



Anche in Italia la “popular informatics” 

1981 1979 



MOS 6502 (1975) 

 

! " Parole di 8 bit 

! " Clock a 1 MHz  

! Indirizza 64 KByte di memoria RAM 

! " La CPU più economica disponibile sul mercato 



AIM 65 (1975) 



Schema del pet 2001 (1977) 



Apple II (1977)  

! " Il più famoso personal computer basato 

sul 6502 



Sinclair Z80 

(1980) 



L’Assembler 

LDA #$c0  ;Load the hex value $c0 into the A register!

TAX       ;Transfer the value in the A register to X!

INX       ;Increment the value in the X register!

ADC #$c4  ;Add the hex value $c4 to the A register!

BRK       ;Break - we're done!

6502 

8080 

Il Basic 

Basic non strutturato  (fino a metà degli anni ‘80) 

Basic strutturato. Per esempio Quickbasic (1985) 



PC IBM 5150 (1981)  

! " Il primo PC “moderno” 

! Usa l’Intel 8088 a 4,77 MHz 



Scheda madre 

8088 

Scheda madre 

Core i7 



Il computer più venduto di sempre (1982)  
 

! " Il Commodore 64. Usa il 6502 a 1 MHz. 

 



Apple Macintosh 128k (1985) 

il primo personal computer con le “finestre” 





Benchmark dei PC HP su MC micromputer 

! Hp 85 : 48,07 sec 

! " HP 87 : 67,7 sec 

! " HP 9835 : 18,1 sec 

! " HP 9826 : 18,1 sec 

! " HP 9826 : 0,9 sec (Compilatore Pascal) 

 

! " IPAD mini in emulazione del basic C64: 0,18 sec 

 



I pocket computer (prima col Basic, poi PC compatibili) 

1981 

1981 

HP-75 1982 

HP-95LX 1991 



La “legge” di Moore (1965) 
 

! " Il numero di transistor in un singolo chip raddoppia 

ogni anno 



Famiglie di microprocessori 

INTEL AMD MOTOROLA RISC 

8086, 80286, 

80386,80486 

Pentium 

Pentium II 

Pentium III 

Pentium 4 

Core 2 Duo 

Core 2 Quad 

Core i3, i5, i7 

Itanium 

Xeon 

 

 

Usati nei PC 

Am386, Am486 

Am5x86 

K5 

K6 

Duron 

Athlon 

Sempron 

Athlon 64 

Atholn 64 FX 

Opteron 

Phenom 

Phenom II 

 

Usati nei PC 

6800 

68000 

68020 

68040 

68060 

PowerPC 601 

PowerPC 602 

PowerPC 604 

PowerPC G3 

PowerPC G4 

PowerPC G5 

 

Usati nei Macintosh di 

Apple fino al 2006 

MIPS 

POWER 

SPARC 

ULTRASPARC 

PA-RISC 

DEC Alpha 

ARM 

 

 

 

 

Varianti degli ARM 

sono oggi usati in 

tutti gli smartphone 
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RISC          vs           CISC            

Pentium 4 

Reduced Instruction Set Computer 

Poche istruzioni semplici da eseguire 

molto velocemente  

Set esteso di istruzioni e indirizzamento complesso. 

Istruzioni potenti, ma lente 

Oggi i microprocessori per PC sono CISC all’esterno, ma hanno core interni RISC (micro-ops) 



Microprocessore Anno Clock RAM Bit N° transistor 

Intel 4004 1971 0,1-0,7 MHz 640 Byte 4 2.300 

Intel 8008 1972 0,5-0,8 MHz 16 KByte 8 3.300 

Intel 8080 1974 2 MHz 64 KByte 8 4.500 

Zilog Z80 1976 2,5 – 8 MHz 64 KByte 8 8.500 

Intel 8088 1979 4,77 – 10 MHz 1 MByte 16 29.000 

Intel 80286 1982 4 – 25 MHz 16 MByte 16 134.000 

Intel 80386 1985 12 – 40 MHz 4 GByte 32 275.000 

Intel 80486 1989 25 – 66 MHz 4 GByte 32 1.180.235 

Pentium 1993 60 – 300 MHz 4 GByte 32 3.100.000 

Pentium II 1998 233 – 450 MHz 4 GByte 32 7.500.000 

Pentium III 1999 450 – 1400 MHz 4 GByte 32 9.500.000 

Pentium 4 Willamette 2000 1,4 – 2,0 GHz 64 GByte 32-64 42.000.000 

Pentium 4 Cedar Mill 2006 3,0 – 3,6 GHz 64 GByte 32-64 184.000.000 

Core 2 Duo Wolfdale 2007 2,5 – 3,3 GHz 64 GByte 32-64 411.000.000 

Core i7 Quad 2008 2,6 – 3,5 GHz 64 GByte 64 731.000.000 

Quad Core Itanium 2010 1,73 - 1,86 GHz - 64 2.000.000.000 

Xbox One 2013 1,75 GHz - 64 5.000.000.000 

Evoluzione dei microprocessori 





Microprocessore Clock 

(MHz) 

MIPS MFlops Anno 

Intel 4004 0,74 0,1 - 1971 

Intel 8080 2,00 0,33 0,0003 1974 

MOS 6502 1,00 0,50 - 1975 

Motorola 68000 + 68881 8,00 1,00 0,080 1979 

Intel 80286 + 287 12,5 2,66 0,061 1982 

Intel 386 + 387 33 9,9 0,74 1985 

Intel 486DX2 66 54 2 1992 

Pentium 200 196 34 1993 

Pentium II 300 474 63 1998 

Pentium III  550 2000 114 1999 

Pentium 4 3066 1516 274 2003 

Athon 64 2150 14500 361 2003 

Core 2 Duo 2400 24000 508 2006 

Core 17 930 2800 83000 589 2010 

Core i7 4820k 3900 130000 755 2013 

Velocità dei microprocessori 





Processi produttivi 

Microprocessore Nanometri confronto 

4004 10000 Capelli: 80000 nm 

8080 6000 Globuli rossi: 7000 nm 

8086 3200 Batteri: 2000-30000 nm 

80486 1000-600 

Pentium  800 - 350 

Pentium II 350 - 250 

Pentium III 250-130 

Pentium 4 180-65 Virus HIV: 120 nm 

Core 2 Duo 65-45 

Core i3-i5-i7 45-22 

2014 14 

2016 10 

2024 7 nm ??? 1 Atomo: 0,1 nm 

Riducendo la dimensione dei transistor si migliora la resa produttiva con conseguente 

abbattimento di costi (più un processore è “piccolo” e più processori possono essere 

fabbricati con un solo wafer), si diminuisce il consumo elettrico, si integrano un numero 

di transistor sempre maggiore con conseguente aumento della potenza elaborativa 



Dimensione del gate nel tempo  



Nuovi tipi di transistor per 

superare i limiti attuali 



Arduino (2006) 

 

! " Un microcontrollore 
odierno come Arduino 
(14 !) ha una potenza 
di calcolo di circa 16 
MIPS, cioè intermedia 
tra un 80386 e un 
80486 del 1990. 
(250 MIPS la versione 
a 54!, equivalente a un 
Pentium del 1995) 



Elementi di una moderna CPU 



I microprocessori dei PC 

16-8 bit 

16 bit 

32 bit 

32 bit 

64 bit 64 bit 

32-64 bit 

32 bit 

32 bit 



Architetture Intel x86 
! " 8086: primo processore a 16 bit. Lo 8088 aveva un bus I/O a 8 bit 

! " 80286: modalità protetta, ma senza MMU (Memory Management Unit) 

! " 80386/486: 32 bit. Ha la MMU e può gestire memoria sia paginata sia a segmenti 

! " Pentium: bus dati a 64 bit. Architettura superscalare (si completa più di un’operazione 
per ciclo di clock). Vengono introdotte le estensioni MMX 

! " Pentium II: viene introdotta la Branch Prediction Unit. Esecuzione Out of Order. I 
core interni sono RISC (micro-ops) 

! " Pentium III: si sfrutta il parallelismo del codice e si migliorano le operazioni in virgola 
mobile con le estensioni SSE 

! " Pentium 4: SS2, SS3 

! " Core: processori a 64 bit. Si passa alla parallelizzazione dei processi. Processori multi 
core 

! " Core i7: nona generazione. GPU integrate. Alta parallelizzazione 

 



La “guerra” Intel vs AMD 

 Nel 1993 AMD 

contrasta il 

Pentium di Intel 

L’AMD Athlon nel 1999 

supera per primo la soglia 

di 1 GHz di clock, Intel 

con il  Pentium III lo farà 

nel 2000 

Nel 2003 l’Athlon 64 apre la strada 

ai microprocessori a 64 bit. Segue 

Intel nel 2004 con edizioni speciali 

di Xeon e Pentium 4 Prescott 

Nel 2005 AMD produce il primo 

microprocessore economico dual 

core: l’Athlon 64x2. Intel risponde 

nel 2007 con le CPU core 2 Quad 



La “guerra” Intel vs AMD 
Nel 2011 AMD introduce 

la prima APU con CPU  e 

GPU con l’architettura 

Fusion. Segue Intel con il 

Core i3.  

Le CPU più veloci di oggi: 

 

-" Intel Xeon E5-2697 12 core. 

2500$. Passmark: 17500 

 

-" Intel Core i7 4930k 6 core. 

500$. Passmark: 13200 

 

-" AMD FX 9590 8 core. 

260 $. Passmark: 10000 



Una APU=CPU+GPU: Sandy Bridge (32 nm) 

 

Intel Core i3, i5, i7 2300-2700  



E domani? 

! " Centinaia di core? 

! " Luce ed elettroni? 

! " Arseniuro di indio-gallio 
invece di silicio? 

! " Memorie a dipoli 
magnetici? 

! " … 

! " Il futuro riserva sempre 
sorprese !!! 


