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前    言 
 
本书是为计算机科学与技术、信息技术本科专业的学生学习计算机组成原理而编写的。

计算机组成原理是计算机科学与技术专业的一门重要的专业基础课，在各门课程中起着承

上启下的作用。学生通过本课程的学习，掌握一定的计算机硬件基础知识，为学习专业课

和相关课程打下基础，也为毕业后从事相关的计算机工作奠定基础。 
作者根据自己长期教授计算机组成原理的经验，精心设计内容，为普通高校的计算机

科学与技术、信息技术专业编写了这本计算机组成原理教材。 
根据计算机组成原理课程所具有的知识面广、内容多、难度大、更新快的特点，本教

材在编写过程中，考虑到内容既要适合本科层次学生，又要照顾到广泛的读者群；教材系

统性强，使学生能建立计算机的整机概念；知识结构合理，循序渐进，逐步深入，便于掌

握。 
在本书的编写过程中，脱开了具体的机型，充分展示当代计算机技术硬件的发展成果，

尽量吸收当代计算机硬件发展的先进技术。具体内容共分 10章：第 1章介绍计算机系统概
述；第 2章讲述计算机的运行基础，即信息编码及在计算机中的表示；第 3章叙述运算方
法和运算器，包括组成计算机的基本器件，机器数的运算方法及运算器的组成和结构；第

4 章是计算机的指令系统，叙述寻址方式和指令格式、种类及执行方式；第 5 章讲述计算
机的存储系统，主要是主存储器及存储体系结构；第 6章论述中央处理器，主要讲述控制
器的功能和构成；第 7章是系统总线；第 8章是外围设备；第 9章是输入输出系统，讲述
主机与外设的数据传输方式；第 10章是计算机系统。 

考虑到计算机组成原理是计算机专业的一门核心课程，也是很多高校招收计算机专业

研究生考试的科目之一。本书在具体内容选取和编写中，结合了考研的具体要求，高度概

括和总结了计算机组成原理的基本要点，也适宜作为考研学生的复习用书。 
本书在编写过程中，宁波大学信息学院计算机科学与技术系和计算机基础教学部的同

仁们对本书的编写大纲和具体内容提出过许多宝贵的修改意见，作者表示衷心感谢。 
限于作者的经验和水平，书中难免有错误和不妥之处，敬请读者批评指正。 
 
 

                                                         张钧良 
2003年 7月于宁波 
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 1   计算机系统概述 
 
在学习本课程的具体内容之前，首先要搞清楚“计算机”这个术语。 
什么是计算机？它是从英语“Computer”这个词翻译过来的，因为在 20世纪 40年代

开始研制这种机器时，其目的就是为了研制新型的计算工具，并且早期 Computer的主要用
途是进行武器研制中的科学计算。20世纪 50年代初，我们接触到这个词，把它翻译成“计
算机”是非常恰当的。随着计算机技术的迅速发展，计算机的应用范围迅速扩大，从 20
世纪 60年代开始，数据处理和事务处理已成为计算机的主要应用领域。计算机的其他重要
应用领域还有过程控制、计算机辅助系统、计算机通信等。现在看来，把“Computer”单
纯当成“计算机”似乎不太确切。假如现在才接触到“Computer”，科技界会把它翻译成“信
息处理机”。既然 50多年来一直认为“Computer”就是“计算机”，现在我们也就无须改动
它了。那么如何正确理解“计算机”这个术语呢？凡是能完成以下 3类工作的机器就是计
算机：① 能接受程序和数据的输入，并存储起来；② 能按照存储的程序对输入的数据进
行自动处理并得出结果；③ 能把结果输出。所以，计算机是一种能够接收信息，存储信息，
并按照存储在其内部的程序（这些程序是人们意志的体现）对输入的信息进行加工、处理，

得到人们所期望的结果，然后把处理结果输出到高度自动化的电子设备。本章讲述计算机

系统的基本概念。 

1.1  计算机系统的硬件与软件 

1.1.1  计算机硬件和软件的概念 
硬件和软件是学习计算机知识中经常遇到的术语。 
硬件（Hardware），是指计算机系统中实际装置的总称。它可以是电子的、电的、磁的、

机械的、光的元件或装置，或由它们组成的计算机部件或整个计算机硬件系统，如中央处

理器、存储器、各种外围设备等。 
计算机的硬件由输入设备、输出设备、运算器、控制器和存储器 5部分组成。 
软件（Software），是相对于硬件而言的。计算机软件是指在计算机硬件上运行的各种

程序及有关的文档资料，如操作系统、汇编程序、编译程序、诊断程序、数据库管理系统、

专用软件包、各种维护使用手册、程序流程图和说明等。软件分为系统软件和应用软件两

大类。系统软件包括操作系统、各种语言处理程序、服务支撑软件和数据库管理系统，应

用软件包括计算机软件研制商出售的应用软件包（如办公自动化套件 Office XP、WPS 
Office 等）和用户程序。软件是计算机在正常运行时不可缺少的，它可以扩大计算机的功
能和提高计算机的效率，它是计算机系统的组成部分。 

图 1-1表示了计算机系统的构成。 
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计算机系统

硬件系统

软件系统

计算机主机

输入设备

输出设备

外存储器

网络与通信设备

中央处理器

内存储器

运算器

控制器

系统软件

应用软件

操作系统

语言处理程序

服务支撑软件

应用软件包

数据库管理系统

用户程序

编译程序

汇编程序

解释程序

监控程序

检查、诊断、排错、调试程序

连接编辑程序

防杀病毒程序

 

图 1-1  计算机系统的构成 

通常，把不装备任何软件的计算机称为硬件计算机或裸机。裸机是不能工作的。但用

户所面对的一般都不是裸机，而是在裸机之上配置若干软件之后所构成的计算机系统。在

计算机技术的发展过程中，计算机软件随硬件技术的迅速发展而发展；反过来，软件的不

断发展与完善，又促进了硬件的新发展；两者的发展密切地交织着。实际上计算机某些硬

件的功能可以由软件来实现，而某些软件的功能也可以由硬件来实现。 

1.1.2  计算机的硬件 
计算机的硬件是指组成一台计算机的各种物理装置，是由各种实实在在的器件组成的,

是计算机进行工作的物质基础。计算机的硬件由输入设备、输出设备、运算器、存储器和

控制器 5部分组成，图 1-2表示了由这 5部分组成的以存储器为中心的计算机硬件组成框
图。 
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输入设备 存储器 输出设备

控制器 运算器

数据流

控制流
 

图 1-2  以存储器为中心的计算机组成框图 

1. 输入设备 
输入设备的功能是从计算机外部把信息和处理这些信息的程序通过输入接口输入到计

算机的存储器中。 
键盘（Keyboard）是最常用的输入设备，它是现代计算机系统，特别是微型计算机系

统中不可缺少的人机对话工具，用来输入主要由字符和数字组成的数据和程序。 
鼠标（Mouse）用以确定显示器屏幕位置坐标，是近年来在一些菜单式软件和图形系

统中常用的输入设备。鼠标上有 2个（或 3个）按键，在专门软件的支持下，操作者可手
持鼠标在桌面或一块专用板上滑动，光标就在显示器屏幕上移动，移到所选位置，按下有

关按键，就可完成菜单选择、定位拾取等操作。 
其他输入设备还有：把图形的模拟量转换成数字量输入计算机的图形输入设备图形数

字化仪，在显示器屏幕上输入、修改图形或写字的光笔，广泛应用于商品流通管理、图书

管理等领域的条码阅读器，以及各种模数转换器（ADC）等。 

2. 输出设备 
输出设备的功能是用来输出计算机的处理结果。输出的形式，可以是数字、字母、文

字、表格、图形、图像和声音等。最常用的输出设备是显示器和打印机，还有绘图仪、XY
记录仪、音箱、各种数模转换器（DAC）等。 

从数据输入输出的角度看，磁盘机（硬盘和软盘）和磁带机也可以被看做输入输出设

备。当从磁盘或磁带读取文件时，它们是输入设备，当向磁盘或磁带保存文件时，它们是

输出设备。 
输入设备和输出设备又统称为输入输出设备，简称 I/O 设备。键盘、鼠标和显示器是

每台现代微型计算机必备的 I/O设备，其他的设备则根据应用的需要有选择地配置。 
I/O设备属于外围设备，但外围设备除 I/O设备外，还应包括外存储器设备、多媒体设

备、网络通信设备和输入输出处理机等。外围设备分类如图 1-3所示。 

3. 存储器 
存储器（Memory）是计算机用来存放程序和数据的记忆部件，是计算机各种信息存放

和交流的中心。它的基本功能是在控制器的控制下按照指定的地址存入和取出信息。 
存储器可分为内存储器与外存储器，简称内存与外存。 
内存是由中央处理器直接访问的存储器，它存放着现在运行的程序和数据，也可以存

储计算的结果或中间结果。由于其直接和运算器、控制器交换信息，因此要求存取速度快，
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但存储容量较小。目前计算机的内存储器都采用大规模集成电路制成的半导体存储器。半

导体存储器具有存储密度大、体积小、质量轻、存取速度快等优点，并且使用灵活。现在

微型计算机内存容量一般都在 64 MB以上，以 Pentium 4为处理器的微机，其基本内存已
配到 128 MB，并可扩充到 256 MB，甚至更高。内存通常由两种半导体存储芯片，即随机
存储器（RAM）和只读存储器（ROM）组成，内存通常又叫做主存储器。 

外存是主机的外围设备，用来存储大量的暂时不参加运算或处理的数据和程序，因而

允许速度较慢。一旦需要，可成批地与内存交换信息。它是主存储器的后备和补充，因此

叫它为“辅助存储器”，如磁盘存储器、磁带存储器、光盘存储器等。外存的特点是存储容

量大，可靠性高，价格低，在脱机情况下可以永久地保存信息。 

字符输入设备：键盘、条形码阅读器、磁卡机

图形输入设备：鼠标、图形数字化仪、操纵杆、触摸屏

图像输入设备：摄像机、扫描仪、传真机

模拟输入：声音、模数转换器

击打式：活字式、点阵针式

非击打式：激光式、喷墨式、热敏式

平板式

滚筒式

字符显示器

图形、图像显示器

硬磁盘存储器

软磁盘存储器

只读盘（CD -R OM ）

一次写入型光盘（W O RM ）

可重写光盘（C D-RW ）

数字盘（D V D）

外围设备 外存储器

输出设备

输入设备

打印机

绘图仪

显示器

磁盘存储器

磁带存储器

光盘存储器

声卡、语音卡

图形卡、视频卡

M ID I、数字照相机

M odem

网卡

中继器、集线器

路由器、网桥、交换机、网关

输入输出处理机

网络与通信设备

多媒体设备

移动磁盘存储器

 

图 1-3  计算机外围设备分类 
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4. 运算器 
运算器的功能是在控制器的指挥下，对信息或数据进行处理和运算（包括算术运算和

逻辑运算），所以在其内部有一个算术逻辑部件（ALU）。因为所有的算术运算基本上都可
以分解为加法和移位两种基本操作，运算器中还应有存放操作数和运算结果的寄存器，包

括移位寄存器和若干通用寄存器。运算器的功能可以归纳为： 
(1) 实现对数据的算术和逻辑运算； 
(2) 暂时存放参与运算的数据和某些中间运算结果； 
(3) 挑选参加运算的数据，选中要执行的运算功能，并把运算结果输送到所要求的部

件中。 

5. 控制器 
控制器是计算机的控制中心，用来实现计算机本身运算过程的自动化。它指挥计算机

各部件按照指令功能的要求进行所需要的操作。它从存储器中取出指令，分析指令的功能

（指令译码），产生一系列的控制信号，去控制计算机各部件协调地工作，并控制程序的执

行顺序。因此，控制器的主要工作是不断地取指令、分析指令和执行指令。 
运算器和控制器之间在结构关系上是非常密切的，它们之间有大量的信息频繁地交换。

在第三代计算机中，还可以从结构上分清楚哪个是运算器，哪个是控制器；到了第四代计

算机，由于半导体制造工艺的进步，把运算器和控制器集成在一个芯片上，这样的集成电

路称为中央处理器（CPU）。CPU 对外有标准的信号连接线，我们称之为总线，总线包括
地址总线、数据总线和控制总线。通过总线可以把整个计算机的各个部件连接起来。 

CPU 主要包括运算器、控制器、总线和时钟等部件，计算机的主机则由 CPU 和内存
组成。在微机中使用的 CPU也称为微处理器。 

1.1.3  计算机程序、指令和语言 

1. 程序 
计算机的程序（Program），就是用某种特定的符号系统（指令或语言）对被处理的数

据和实现算法的过程进行的描述，它是由一系列指令或语句组成的，是为解决某一问题而

设计的一系列排列有序的指令或语句的集合。程序送入计算机，存放在存储器中，计算机

按照程序，即按照为解决某一问题而设计的一系列排好顺序的指令或语句进行工作。人们

要让计算机做的工作可能是很复杂的，因而指挥计算机工作的程序也就可能是庞大而复杂

的，还可能经常要对程序进行修改与完善。为了便于阅读和修改，必须对程序作必要的说

明，并整理出有关的资料。要运行程序，有时需要输入一些必要的数据。所以，计算机软

件就是能指挥计算机工作的程序和程序运行时所需要的数据，以及与这些程序和数据有关

的文字说明和图表资料，其中文字说明和图表资料又称为文档。 

2. 指令 
指令（Instruction）是指挥计算机如何工作的命令，它由操作码和地址码两部分组成。

操作码规定了操作的类型，即进行什么样的操作；地址码规定了要操作的数据及操作结果

存放的位置。因此，指令就是由操作码和地址码组成的一串二进制数码。比如，下面一串
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二进制数是某小型机的一条加法指令（指令字长 16位）： 
0110000010000001 

为了清楚起见，我们用八进制数表示为：060201，即 0 110 000 010 000 001。这里，
八进制数 06（二进制数 0 110）是操作码，它表示加法操作；八进制数 0201（二进制数
000 010 000 001）是地址码，有两个操作数的地址，源操作数地址 02，表示是 2号寄存器，
目的操作数地址 01，表示是 1号寄存器。这条指令的含义是把 2号寄存器中的数加上 1号
寄存器中的数，其和存放在 1号寄存器中。 

一台机器上的全部指令称为这台机器的指令集（Instruction set）。机器类型不同，其
指令集也不同。 

3. 计算机语言 
计算机语言指的是程序设计语言。要使用计算机解决某一实际问题，就需要编写程序。

编写计算机程序，就必须掌握计算机的程序设计语言。程序设计语言分为 3种类型：机器
语言、汇编语言和高级语言。 

1) 机器语言 
机器语言是一种二进制语言，它是用二进制代码表示的机器指令来描述的。用机器语

言编写程序就是用机器指令来描述所求解问题的过程和步骤，这样的程序称为机器语言程

序，或称二进制语言程序。 
由于计算机的机器指令与计算机的硬件密切相关，用机器语言编写的程序具有充分发

挥硬件功能的特点，程序也容易编写得紧凑。机器语言又是计算机惟一能直接识别、直接

执行的计算机语言，所以程序的运行速度很快。但是用机器语言所编写的程序很不直观，

难懂，难写，难记，也难以修改和维护。同时，机器语言是每种计算机所固有的，不同类

型的计算机，其指令系统和指令格式都不一样，针对某一种型号的计算机所编写的程序就

不能在另一种型号计算机上运行，即机器语言程序没有通用性。机器语言在计算机发明初

期使用。 
2) 汇编语言 
由于用机器语言编写程序有很多困难和缺点，为了便于人们使用计算机，20 世纪 50

年代初发明了汇编语言。汇编语言和机器语言基本上是一一对应的，但在表示方法上做了

根本性的改进。汇编语言用一种助记符来代替操作码，用符号来表示操作数地址（地址码），

这些助记符通常使用指令功能英文单词的缩写，以便于记忆。例如，用 ADD 表示加法，
用 MOVE表示传送，等等。用助记符和符号地址来表示指令，既容易辨认，又缩短了冗长
的书写，给程序的编写带来很大的方便。 

汇编语言比较直观，易懂，易用，而且容易记忆，它的特点是与特定的计算机结构及

其指令系统密切相关，其助记符与其机器语言操作码是一一对应的。不同类型 CPU的计算
机，针对同一问题所编写的汇编语言程序往往是互不通用的。 

用汇编语言编写的程序质量高，执行速度快，占用内存空间少，因此常用于编写系统

软件、实时控制程序、经常使用的标准子程序和用于直接控制计算机的外围设备或端口数

据输入输出程序等。 
汇编语言和机器语言一样，也是面向机器的程序设计语言，通用性差，使用仍不太方
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便。机器语言和汇编语言一般都称为低级语言。 
3) 高级语言 
使用汇编语言编写程序，虽然比用机器语言方便得多，但它仍没有摆脱机器指令的束

缚，这对于人们进行抽象思维和学术交流十分不便。人们需要有更接近思维逻辑习惯，容

易读、写和理解，且有很强描述解题方法的程序设计语言。经过许多人的不断努力，各种

面向问题的程序设计语言——  高级语言陆续诞生，使计算机的应用大大跨进了一步。 
用高级语言编写的程序是由一系列的语句（或函数）组成的。每一条语句常常可以对

应几条、十几条，甚至几十、上百条机器指令，所以用高级语言编写计算机程序大大地提

高了编程效率。由于高级语言的书写方式更接近人们的思维习惯，这样的程序更便于阅读

和理解，出错时也容易检查和修改，给程序的调试带来很大的方便。高级语言更容易为人

们所接受，这样就使得非计算机专业人员能够使用计算机，大大地促进了计算机的广泛应

用和普及。所以有人说，高级语言的发明是计算机发展史上最惊人的成就。 
高级语言的种类很多，从 1957 年研制出 FORTRAN 语言起，到现在已有几百种，而

且还在不断地设计出新的高级语言。最常用的有十几种，如 FORTRAN、ALGOL、COBOL、
C、Pascal、BASIC、LISP、LOGO、Prolog和 Java等。在不断设计出新的高级语言的同时，
这些程序设计语言本身也在不断的发展。如 BASIC发展为 Visual Basic（VB），Pascal发
展为 Delphi，C发展为 Visual C++（VC++）。 

VB、VC++和 Delphi等充分地体现了面向对象技术，这种极为简便的程序设计语言，
代表着程序设计语言的未来。 

Java 是 Sun 微系统公司 1995 年 5 月推出的一种面向对象的解释执行的编程语言，它
是在继承了现有编程语言的优秀成果基础上发展起来的，它脱胎于 C++，并做了大量的简
化、修改和补充，具有简单、面向对象、安全、与平台无关、多线性的特性。随着 Internet
的迅速普及，WWW的迅速流行，Java在编制 Applet（小应用程序）中已越来越受到 Internet
用户的欢迎。 

1.2  计算机系统的层次结构 
计算机系统是由计算机硬件系统和软件系统组成的，软件又分为系统软件和应用软件，

人操作计算机实际是直接和系统软件中的操作系统打交道，因此操作系统是用户和计算机

硬件的接口。计算机系统的层次结构可用图 1-4来表示。 
从图 1-4中，可以看到： 
(1) 指令系统是计算机硬件和软件的接口； 
(2) 操作系统是用户和计算机硬件的接口，用户操作计算机直接面对的是操作系统，

是和操作系统打交道，操作系统是用户的操作平台； 
(3) 只有硬件没有软件的机器（裸机）是不能工作的。 
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