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第一讲
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第一部分：概述

一． 计算机组成与结构简介

1. 计算机的基本组成

2. 计算机的层次结构

3. 总线结构

二． 计算机中数的表示

1. 无符号数和有符号数

2. 定点数、浮点数表示

3. 非数值数据的表示

三． 计算机的基本工作过程

1. 指令的含义

2. 程序的执行

3. 计算机最基本的操作与控制：微操作
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1.1 计算机的基本组成

 硬件（Hardware）
计算机的物理部分，可以实现计算机最基本的操作行为。

 软件（Software）
使计算机实现各种功能的程序集合。包括系统软件、应用软件两大类。
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1.1 计算机的基本组成

计算机的功能
 Data Processing  (数据处理)

 Data Storage （数据存储）

 Data Movement （数据移动，交换）

 Control  （控制）

计算机的功能结构

数据处理 -- 运算器

数据存储 -- 存储器

数据交换 -- IO设备

控制 -- 控制器
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1.1 计算机的基本组成

运算器：实现数据处理的部件
完成最基本的算术逻辑运算

ALU (Arithmetic and Logic Unit） ＋ Registers

运算器与机器字长（字的概念）的关系

运算器与机器性能指标：

 MIPS：Millions of Instructuions Per Second

 CPI ：Cycle per Instruction

简单运算器结构图

运算器（datapath）
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1.1  计算机的基本组成

存储器：实现数据存储的部件
保存程序和数据（二进制信息）

存储体（多个存储单元组成） + 控制电路

存储字：每个存储单元存放的二进制代码

存储字长：每个存储单元存放的二进制代码的位数

存储容量：存储单元个数 X 存储字长， 单位：bit, Byte, Word

地址的概念：每一个字节单元拥有一个唯一的地址（索引）

存储器的工作方式：读、写

存储器结构简图
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1.1 计算机的基本组成

控制器：实现控制功能的部件
提供各部件工作所需的控制信号，控制计算机其他部件协同工作

指令部件（Instruction Register ，Instruction Decoder）

指令顺序控制（Program Counter）

时序逻辑部件（Clock，Timer ，Sequencing Logic）

控制信号生成部件（Control Signal Generator or Control Memory）

Datapath ＋Control ＝CPU（Central Process Unit）or Processor

控制器结构简图
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1.1  计算机的基本组成

 输入输出：实现数据交换的部件
实现计算机内部与外界（其他系统或人类）的信息交换

实现数据交换的设备：输入设备、输出设备

接口标准与接口部件

 计算机整体结构简图
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1.2 计算机系统层次结构

计算机的层次结构的演变

实际机器M1

（机器语言程序）
机器语言

汇编语言

高级语言 虚拟机器M3

（高级语言程序）

虚拟机器M2

（汇编语言程序）
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将高级语言程序先翻译成汇编语言程序
或机器语言程序，再在M1或M2上运行

将汇编语言程序先翻译成机器语言
程序，然后在M1上运行

1.2 计算机系统层次结构

三级层次结构的计算机系统

实际机器M1

（机器语言程序）

虚拟机器M3

（高级语言程序）

虚拟机器M2

（汇编语言程序）

第一级

第二级

第三级

机器语言程序直接在M1上运行
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Lw $t0, 0($2)

Lw $t1, 4($2)

Sw $t1, 0($2)

Sw $t0, 4($2)

Higher-Level Language
Program (e.g.  C)

Assembly Language 
Program (e.g.  MIPS)

Machine Language 
Program (MIPS)

Hardware Architecture Description
(e.g.  block diagrams) 

Compiler

Assembler

Machine 
Interpretation

temp = v[k];

v[k] = v[k+1];

v[k+1] = temp;

0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000

1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110 

1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001 

0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111 

Logic Circuit Description
(Circuit Schematic Diagrams)

Architecture 
Implementation

1.2 计算机系统层次结构
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1.2 计算机系统层次结构

Applications

OS
Compiler

Instruction Set Architecture （ISA）

Instruction

Processing

Input/

Output

Hardware layers 

for design 

abstraction

Datapath & Control

Digital Design

Circuit Design

Software layers of

abstraction
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1.3 计算机总线结构

总线结构

总线：符合一定的标准的一组公共信息通道

系统总线构成：地址总线、数据总线、控制总线

总线举例： QPI/HT, PCI/PCI-E, SCSI/EISA/ISA

单总线结构、多总线结构



14

1.3 计算机总线结构

1946年，冯·诺依曼与同事开始研制 IAS。该机结

构被公认为随后发展起来的通用计算机的原型。
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1.4 计算机总线结构

单总线结构
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1.4 计算机总线结构

 早期PC（PC/XT）的内部结构（单总线结构）
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1.3 计算机总线结构

普通PC（Pentium）的内部结构（多总线结构）
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1.3 计算机总线结构

 Sun SPARCstation20（RISC）多总线结构

Floating-point Unit

Integer Unit

Inst

Cache

Ref

MMU

Data

Cache

Store

Buffer

Bus Interface

SuperSPARC

L2 Cache

MBus Module

MBus

L64852 MBus control

M-S Adapter

SBus

DRAM 

Controller

SBus
DMA

SCSI

Ethernet

STDIO

serial

kbd
mouse

audio

RTC

Floppy

SBus

Cards
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1.3 计算机总线结构 ---- 实例

2-way龙芯服务器
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1.3 计算机总线结构 ---- 实例

8-way龙芯服务器
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1.3 计算机总线结构---- 实例

16-way龙芯服务器
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第二讲
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第一讲简要回顾

计算机基本组成

 硬件和软件

 存储器、运算器、控制器、输入设备和输出设备

 总线结构（单总线结构、多总线结构）

计算机整体结构简图
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第一讲简要回顾（续）

实际机器M1

（机器语言程序）

虚拟机器M3

（高级语言程序）

虚拟机器M2

（汇编语言程序）

第一级

第二级

第三级

计算机层次结构

 可运行高级语言程序的M3、可运行汇编语言程序的M2、可运行机器语言程序的M1

 指令集系统结构 ISA
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一． 计算机组成与结构简介

1. 计算机的基本组成

2. 计算机的层次结构

3. 总线结构

二． 计算机中数的表示

1. 无符号数和有符号数

2. 定点数、浮点数表示

3. 非数值数据的表示

三． 计算机的基本工作过程

1. 指令的含义

2. 程序的执行

3. 计算机最基本的操作与控制：微操作

第一部分：概述
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计算机中数的表示的基本问题
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计算机中数的表示的基本问题

 基本约束：采用二进制，只有1和0

 编码规则

 数的表示要解决的问题

数的符号：正数、负数、零

数的形态：整数、小数、小数点的性质

数的绝对值

01000001

字符：字母A（ASCII码）

整数：65

小数：0.253906
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2.1 无符号数和有符号数

无符号数

 数的编码中所有位均为数值位，没有符号位

 只能表示 >=0  的正整数

 16位无符号数的表示范围： 0 ~ 65535

 一般在全部是正数运算且不出现负值结果的场合下，

可使用无符号数表示，例如 地址运算
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2.1 无符号数和有符号数

 有符号数

 数的实例：+ 0.1010110， - 0.1101001，+ 1001.001， -1101101

 机器数表示

 数的正负问题：设符号位，

 “0”表示“正”，“1”表示“负”，固定为编码的最高位。

 机器数和真值

 真值0怎么办：正零，负零

 小数点怎么办：固定小数点 （即 定点数）

 定点小数：绝对值小于1 ,  如： 0 ^1100000

 定点整数：没有小数部分,  如： 0 1100000^

 带有整数和小数部分的数怎么办：浮点数，

 按2为基的科学表示方法表示

C语言中变量为什么要一定先定义类型才能使用

char、int、unsigned、float、double
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2.1 无符号数和有符号数

数符 数值部分

小数点位置

数符 数值部分

小数点位置

定点小数
如：01100000

是十进制的0.75

定点整数
如：01100000

是十进制的96
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2.2 定点数表示（定点整数与定点小数）

机器数表示及其表示范围（原码、反码、补码、移码）

N 位定点整数的原码、反码、补码和移码表示及其表示范围
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2.2 定点数（定点整数与定点小数）

十进制数值 原码 反码 补码

0 0000 0000 0000

1 0001 0001 0001

2 0010 0010 0010

3 0011 0011 0011

4 0100 0100 0100

5 0101 0101 0101

6 0110 0110 0110

7 0111 0111 0111

-0 1000 1111 0000

-1 1001 1110 1111

-2 1010 1101 1110

-3 1011 1100 1101

-4 1100 1011 1100

-5 1101 1010 1011

-6 1110 1001 1010

-7 1111 1000 1001
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2.2 定点数（定点整数与定点小数）

原码
容易理解

“0”的表示不唯一，不利于程序员编程

机器实现加、减运算的方法不统一

需对符号位进行单独处理，不利于硬件设计

反码
很少使用

补码
“0”的表示唯一

机器实现加、减运算的方法统一（模运算）

符号位参加运算，不需要单独处理

容易判溢出（用双符号位）
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2.3 浮点数表示

浮点数的一般表示法： ，分为阶码和尾数两个部分

阶码J：采用定点整数表示

尾数S：采用定点小数表示

例： (进制转化)

（规格化）

阶码：01000.

尾数：0.10110010001

数符 尾数的数值部分阶符 阶码的数值部分
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2.3 浮点数表示

浮点数的溢出问题
上溢

下溢（机器零）

假设阶码数值位数m=4，尾数数值位数n=10，

那么对应规格化后浮点数的表示范围是：

0

A Ba b上溢 上溢
下溢

负浮点数 正浮点数

0 ,1111 ; 0 .1111111111

1 ,1111 ; 0 .1000000000

0 ,1111 ; 1 .1111111111

1 ,1111 ; 1 .1000000000

非规格化数？ 补码表示？
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2.3 浮点数表示（IEEE 754）

IEEE 754：符号（Sign）、阶码（Exponent）和尾数（
Mantissa）。

IEEE 754标准：单精度浮点数32位，双精度浮点数64位

数符 S： 1位，0表示正数，1表示负数

阶码 E：用移码表示，n 位阶码偏移量为 2n-1-1。如8位阶码偏移量
为 7FH（即127），11位阶码偏移量3FFH（即1023）

尾数 M： 尾数必须规格化成小数点左侧一定为1，并且小数点前面
这个1作为隐含位被省略。这样单精度浮点数尾数实际上为24位。

规格化数（尾数）形式：M=1.m

数符

S：1位
阶 E：8位 尾数m：23位

单精度浮点数

32位

数符

S：1位

双精度浮点数

64位
阶 E：11位 尾数m：52位
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2.3 浮点数表示（IEEE 754标准）

浮点数精度

单精度浮点数表示公式：(-1)S×1.m×2(E-127)

双精度浮点数表示公式：(-1)S×1.m×2(E-1023)

IEEE 754关于浮点数表示的约定（单精度为例）

非规格化浮点数尾数部

分不必规格化成小数点

左侧为1，而是0。
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2.3 浮点数表示（IEEE 754标准）

单精度浮点数表示范围
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2.3 浮点数表示（IEEE 754标准）

单精度浮点数示例:   178.125,    -0.0449219
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2.4 非数值数据的表示

逻辑数据编码
一位二进制编码表示：真（1）、假（0）

西文字符编码（ASCII码，7位）
数字字符：0/1/2/…/9

英文字母（大小写）：A/B/C/…/Z/a/b/c/…/z

专用符号：+/-/%/*/&/…

控制字符（不可打印或显示字符）

汉字编码
输入码：用于汉字的输入，如拼音码、五笔字型码；

国标码：1981年我国颁布了《信息交换用汉字编码字符集·基本集》
(GB2312—80)。该标准规定了6763个常用汉字的标准代码。

内 码：用于汉字存储、查找、传送等，基于国标码，占2个字节；

点阵码或汉字向量描述：用于汉字的显示和打印。
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2.4 非数值数据的表示

国际多字符集

国际标准ISO/IEC 10646提出了一种包括全世界现代书面语言文字所

使用的所有字符的标准编码，每个字符用4个字节编码（UCS-4）或2

字节编码（UCS-2）。

我国（包括港台地区）与日本、韩国联合制订了一个统一的汉字字符

集（CJK编码），共收集了上述不同国家和地区的共约2万多汉字及符

号，采用2字节编码（UCS-2），现已成为国标（GB13000 ）。

微软Windows中采用中西文统一编码，收集了中、日、韩三国常用的

约2万汉字，称为“Unicode”，采用2字节编码，与UCS-2一致。
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2.5  数据的检错/纠错

数据的检错/纠错

数据在存取和传送时，由于元器件故障或噪音干扰等原因会出

现数据差错，因此产生了检查差错、纠正差错的需求

采用“冗余校验”的思想，在原数据编码之外，增加若干位校

验码，实现检错或纠错功能

常用校验码

 奇偶校验码

 海明校验码

 循环冗余校验码
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一． 计算机组成与结构简介

1. 计算机的基本组成

2. 计算机的层次结构

3. 总线结构

二． 计算机中数的表示

1. 无符号数和有符号数

2. 定点数和浮点数

3. 非数值数据表示

三． 计算机的基本工作过程

1. 指令的含义

2. 程序的执行

3. 计算机最基本的操作与控制：微操作

第一部分：概述
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机器指令：计算机硬件可以执行的表示一种基本操作的
二进制代码。
指令格式：操作码 ＋ 操作数（操作数地址）

操作码：指明指令的操作性质

操作数（地址）：指令操作数的位置（或操作数本身）

3.1  计算机的工作过程

程序：在此特指一段机器指令序列。

完成一定的功能，采用某种算法，具备一定的流程；

计算机按照程序所规定的流程和指令顺序，一条一条地执行指令，达到
完成程序所规定的功能的目的。

计算机采用程序计数器（Program Counter）来决定指令执行的顺序。

操作码 操作数地址

11010101 10000100 01010001 10100000
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3.2 指令的执行过程

微操作：计算机可以完成的最基本的操作，一条机器指令的执行
可以解释为一系列的微操作的执行

操作性质：对数据进行某种处理

操作对象

操作的时间与条件

B

A

AND

Q

Q

D

D

Q

Q

A B

微操作：RegARegB

ALU

AND

B
Q

D

Q

AC
Q

D

Q

AC + B AC

ADD Ctrl

微操作：AC +RegB AC
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3.2 指令的执行过程

ALU

A B

GR

AC

微操作信号

发生器

ID

IR

PC MDR

存储器

MAR

微操作控制信号

总线

AC： 累加器
ALU：算术逻辑运算单元
A,B：缓冲器
GR： 通用寄存器
IR： 指令寄存器
ID： 指令译码器
PC： 程序计数器
MAR：地址寄存器
MDR：数据寄存器

机器结构简化图



47

3.2 指令的执行过程

ALU

A B

GR

AC

微操作信号

发生器

ID

IR

PC MDR

存储器

MAR

微操作控制信号

总线

AC： 累加器
ALU：算术逻辑运算单元
A,B：缓冲器
GR： 通用寄存器
IR： 指令寄存器
ID： 指令译码器
PC： 程序计数器
MAR：地址寄存器
MDR：数据寄存器

Instruction

Fetch

Instruction

Decode

Operand

Fetch

Execute

Result

Store

Next

Instruction

根据PC内容从存储
器取指令送IR

指令译码器译码（解
释指令），形成微操

作控制信号

在控制信号的作用下
取操作数送运算器

运算器执行指
令功能

保存指令
结果

形成下条指令
的地址并送PC

1. 根据PC内容从存储器取指令送IR；

2. 指令译码器译码（解释指令），形成微操作控制信号；

3. 在控制信号的作用下取操作数送运算器；

4. 运算器运行；

5. 保存结果；

6. 形成下一条指令地址送PC。
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Example 

Y=ax2+bx-c  假定a,b,c,x均为已知数，且已存放在内存，求y。

地址

结果y将存放在此

值a

值b

值c

值x

内存
00H

02H

04H

06H

08H

0AH

0CH

0EH

10H

12H

14H

16H

18H

假定指令系统：16位指令系统

Opcode Address
8 8

操作码 说明

00H AC  (AC)＋Mem(Add)

01H AC  Mem(Add)

02H AC  (AC) — Mem(Add)

指令

ADD

LD

SUB

03H AC  (AC)×Mem(Add)MUL

04H Mem(Add)  (AC)ST
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Example 

Y=ax2+bx-c  假定a,b,c,x均为已知数，且存放在内存中，求y。

地址

结果y将存放在此

值a

值b

值c

值x

内存
00H

02H

04H

06H

08H

0AH

0CH

0EH

10H

12H

14H

16H

18H

操作码 说明

00H AC  (AC)＋Mem(Add)

01H AC  Mem(Add)

02H AC  (AC) — Mem(Add)

指令

ADD

LD

SUB

03H AC  (AC)×Mem(Add)MUL

04H Mem(Add)  (AC)ST

程序如下

代码

0112H AC  a

0318H AC  ax

0014H AC  ax + b

指令

LD  a

MUL x

ADD b

0318H AC ax2+bxMUL x

0216H AC ax2 + bx - cSUB c

0410H Mem  (AC)ST  y
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Example 

地址

0112H

0318H

0014H

0318H

0216H

0410H

结果y

值a

值b

值c

值x

内存

00H

02H

04H

06H

08H

0AH

0CH

0EH

10H

12H

14H

16H

18H

程序如下

代码

0112H AC  a

0318H AC  ax

0014H AC  ax + b

指令

LD  a

MUL x

ADD b

0318H AC ax2+bxMUL x

0216H AC ax2 + bx - cSUB c

0410H Mem  (AC)ST  y

00H开始PC

02HPC

04HPC

06HPC

08HPC

0AHPC

???AC aaxax+bax2+bxax2+bx-c

0CHPC

ax2+bx-c
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冯．诺依曼计算机结构的特点

主要特点

计算机由运算器、存储器、控制器和输入输出部分组成

指令和数据用二进制表示，两者在形式上没有差别

指令和数据存放在存储器中，按地址访问

指令有操作码和地址码两个部分组成，操作码指定操作性质，地址码

指定操作数位置

采用“存储程序”方式进行工作
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ENIAC（1946）

 ENIAC：十进制（而非二进制）计算机，用十个真空管（一个ON，其
余OFF）表示一位十进制数，算术运算按十进制的方式完成。

占地170平方米，重30吨，耗电140千瓦，共用18000个真空管，每秒
可进行5000次加减法运算。
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Mainframe Era: 1950s - 1960s

Enabling Tech: Computers

Big Players: “Big Iron” (IBM, UNIVAC)

Cost: $1M, Target: Businesses

Using: COBOL, Fortran, timesharing OS
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Minicomputer Era: 1970s

Enabling Tech: Integrated circuits

Big Players: Digital, HP

Cost: $10k, Target: Labs & universities

Using: C, UNIX OS
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PC Era: Mid 1980s - Mid 2000s

Enabling Tech: Microprocessors

Big Players: Apple, IBM

Cost: $1k, Target: Consumers (1/person)

Using: Basic, Java, Windows OS
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Post-PC Era: Late 2000s - ???

Enabling Tech: Wireless networking, smartphones

Big Players: Apple, Nokia, …

Cost: $500, Target: Consumers on the go

Using: Objective C, Android OS

Personal Mobile

Devices (PMD):
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Post-PC Era: Late 2000s - ???

Enabling Tech: Local Area Networks, broadband Internet

Big Players: Amazon, Google, …

Target: Transient users or users who cannot afford high-end 
equipment

Cloud

Computing:
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Moore’s Law

Gordon E. Moore
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Moore’s Law

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Transistor_Count_and_Moore's_Law_-_2008.svg
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Moore’s Law

iSuppli公司的首席分析师Len Jelinek称：摩尔定律将可能在2014年到达极限，

当芯片工艺从20纳米向18纳米进军时，半导体工艺技术将达到芯片制造的极限
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后续课程内容概要


