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前　言

“计算机组成原理”是工科电子类计算机专业中核心的专业基础课，其可以在计算机基础
（计算机导论）、数字逻辑、程序设计语言之后开设，后续课程可以是数据结构、微机原理、操作
系统及计算机系统结构等。
本教材主要讲述单处理机系统中计算机的内部工作原理、组成方式，各部件的逻辑功能与

实现、设计方法，以及各部件的相互连接。
本教材共分９章。第１章概述计算机系统的组成、特点和主要性能。第２章讲述计算机中

信息的分类及编码表示。第３章讲述运算的基础知识，定点、浮点数的算术运算方法和运算器。
第４章讲述指令字格式、寻址方式、指令分类，以ＩＢＭＰＣ机为例介绍指令系统中各类指令的格式
和功能，简要介绍ＣＩＳＣ和ＲＩＳＣ指令系统的概念。第５章讲述控制器的功能、组成、分类及控制
方式，对组合逻辑和微程序两类不同的控制方式的控制器分别介绍了其实现过程，以模型机为例
给出这两类控制器设计的主要问题。第６章讲述存储系统的基本概念，半导体存储器类型，主存
储器的容量扩充及与ＣＰＵ的连接，提高主存储器性能的方法，辅助存储器的原理和组织等。第７
章讲述总线的基本概念、分类、参数和标准，系统总线的组成、操作时序及总线的争用和仲裁控
制。第８章讲述输入输出系统中外设的种类与接口，对直接程序控制、ＤＭＡ、输入输出处理机三
种主要的Ｉ／Ｏ控制方式的原理、组成进行了描述。第９章以微型机为例，介绍系统的组装，以使
学生对计算机系统构成有更完整的了解，建立比较清晰的整机概念。
本教材的参考教学时数为６０～７０学时，可根据需要对内容进行剪裁。第９章的内容可随

时间演变自行更新内容。
本教材内容丰富、重点突出、语言简炼、图文并茂、结构合理、层次清楚，主要特点是突出课

程内容的完整性、系统性、应用性，特别强调针对应用型本科来组织知识。每章均配有丰富的
例题和一定数量的习题。
本教材是由西安电子科技大学兼西安欧亚学院信息工程学院副院长的李学干教授主编，负

责全书的组织、统稿、修编和审核。西安欧亚学院的张乐芳、赵向梅、白兆华老师参加了编写。张
乐芳老师编写了第１，７，８，９章，赵向梅老师编写了第２，３，４章，白兆华老师编写了第５，６章。
西安交通大学董渭清教授在百忙之中对书稿进行了认真细致的审核。西安交通大学出版

社的贺峰涛、屈晓燕、李慧娜同志为本书出版编辑做了很多工作。在此表示衷心的感谢。
由于计算机的器件、硬件、组成技术发展很快，理论性、时间性很强，限于时间和编者水平，

书中难免会有不少问题和不足，恳请读者对本书提出宝贵的意见，以便以后改写完善。

编者

２００７年８月
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第!章!概述

计算机系统不同于一般的电子设备!它是一个由硬件"软件组成的复杂的自动化设备#本
章主要介绍计算机系统的组成"层次结构和计算机的性能!使读者对计算机系统有一个整体的
概念!以便于展开后续各章节的内容#

!!!!!计算机系统的组成

计算机系统的结构如图" "所示#一个完整的计算机系统由计算机硬件系统和计算机
软件系统两部分组成#硬件建立了计算机的物质基础!软件使硬件具有生命力#因此硬件和
软件是一个有机的整体!必须协同一致才能发挥计算机的功能#

计算机系统

硬件系统

主机

中央处理器$#$%%
运算器&控制器

内存储器
只读存储器&

"
#

$
可读可写存储器

外部设备

输出设备

输入设备"
#

$

"

#

$
外存储器

软件系统

系统软件

操作系统

语言处理程序

汇编程序

解释程序"
#

$编译程序

支持软件

数据库管理程序

诊断程序

调试程序

编辑程序

链接程序

"

#

$

"

#

$

网络通讯系统

应用软件

通用软件

实用软件"
#

$

"

#

$

"

#

$

用户软件

图" "!计算机系统的结构图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!!!!!!计算机的硬件系统

计算机的硬件$&’()*’(+%系统是指构成计算机的所有实体部件的集合!这些实体部件包
括计算机的五大部件的电路和安装构件!它们都是看得见摸得着的!所以称为硬件#将这些硬
件按某种方式用总线有机地连接起来就是硬件系统#硬件系统的优劣直接决定了计算机性能
的好坏#作为计算机组成的五大部件是存储器"运算器"控制器"输入设备和输出设备!经各类
总线互连而成#其硬件结构框图如图" ,所示#

图" ,!计算机的主要组成

!!运算器

图" -!运算器的组成框图

运算器是对信息或数据进行处理和运算的部件!它由算术
逻辑运算单元$./%%"寄存器"移位器和一些控制电路组成!能
完成算术运算和逻辑运算#其中!算术运算指加"减"乘"除和求
补码等!它以加法运算为核心#逻辑运算完成’与("’或("’非(
等基本逻辑运算#寄存器可以暂存数据!一个寄存器能存放一
个数据#运算器是计算机的关键部件之一!它的功能和运算速
度对计算机来说非常重要#运算器的组成框图如图" -所示#

"!存储器
存储器是用来存储程序和数据的部件!是计算机各种信息

的存储和交流中心#它的基本功能是按照指定的位置’写入(或
’读出(数据信息#存储器可以与运算器"控制器"输入设备和输出设备交换信息!起存储"缓
冲"传递信息的作用#存储器主要由地址译码器"数据寄存器"存储体及读写控制电路组成#
存储器的组成如图" 0所示#
程序和原始数据以二进制的形式存放在存储器中!存储器有许多存储单元!每个存储单元

存放一个数据#存储器中存储信息的最小单位是"位$123%二进制!通常!4位二进制数构成一
个字节$153+%!将一个或多个字节组合起来作为一个整体进行存储的二进制数称为一个字#
为了区分存储体中的各个存储单元!我们为每个存储单元进行编号!这个编号就称为存储

单元的地址#存储信息时!首先要知道存储单元的地址!然后根据该地址找到存储单元!可见
存储单元的地址和存储单元是一一对应的#

, 计算机组成原理



图" 0!存储器的组成

#!控制器
控制器是计算机中发号施令的部件!它控制计算机的各个部件有条不紊地进行工作#它

根据预先编写好的操作步骤!产生各种控制信号!向其他各个部件发布各种操作命令和控制信
息!用来实现计算机本身运行过程的自动化#控制器的核心部件是控制单元$6783(79:823!

#%%#除了控制单元!控制器还包括)!程序计数器$;(7<(’=67:83+(!$#%!用来存放将要执
行的下一条指令的地址#"指令寄存器$28>3(:63278(+<2>3+(!?@%!从内存中读出的指令存放
在?@中!然后由指令译码器进行译码##指令译码$28>3(:63278)+67)+!?A%!对?@中的指令
进行译码!产生执行该指令的各种微操作命令序列!用来控制所有的被控制对象!完成指令的
功能#控制器是计算机的关键部件!它的功能直接关系到计算机性能#

$!适配器与输入输出设备
目前常用的输入设备是键盘"鼠标"数字扫描仪等#它们的作用是把人们所熟悉的某种信息

形式变换为机器内部所能接收和识别的二进制信息形式#输出设备的作用是把计算机处理的结
果变换为人或其他机器所能接收和识别的信息形式#如激光打印机"绘图仪"#@B显示器等#
计算机的输入*输出设备通常称为外围设备#由于种类繁多且速度各异!因而它们不是直接地同
高速工作的主机相连接!而是通过适配器部件与主机相连接#适配器的作用相当于一个转换器!
它可以保证外围设备用计算机所要求的形式发送或接收信息#计算机系统中还必须要有总线!
系统总线是构成计算机系统的骨架!是多个系统部件之间进行数据传送和控制的公共通路#借
助系统总线!计算机在各系统部件之间实现传送地址"数据和控制信息的操作#

!!!!"!计算机的软件系统

仅有硬件的计算机称为’裸机(!可以说是毫无用处的!只有配上相应的软件!计算机才能
工作#软件是所有程序的总称#计算机刚刚问世时并没有建立软件的概念!随着计算机的发
展及应用范围的扩大才逐渐形成了软件系统#性能优良的计算机硬件系统能否充分发挥其应
有的功能!在很大程度上取决于软件的完善和丰富程度#计算机软件系统通常可以分为系统
软件和应用软件两部分#

!!系统软件
系统软件的作用是对计算机系统进行管理"调度"监控和维护#系统软件是指为了方便用
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户使用和发挥计算机的效率!向用户提供的一系列软件!包括操作系统"语言处理程序"标准程
序库"服务性程序"数据库管理系统和网络软件等#

$"%操作系统
操作系统是系统软件的核心!也是计算机必须配置的软件!它的作用是管理计算机的各种

资源!为用户使用计算机提供操作接口!方便用户使用#操作系统按功能可分为)单用户操作
系统"多道程序分时操作系统"实时操作系统"网络操作系统和分布操作系统#

$,%语言处理程序
语言处理程序是为了翻译或解释计算机的各种语言而设置的一组程序#计算机只能识别

C和"组成的机器码!为了提高编程效率!程序设计人员往往采用高级语言或者汇编语言编写
程序!计算机在执行这种程序时!必须先将它翻译或解释成可以识别的机器语言!语言处理程
序就是承担这样的工作的#语言处理程序包括各种高级语言的编译程序和解释程序#

$-%标准程序库
标准程序库中存放系统事先配置的一些通用的"优化的标准子程序!供用户编写程序时调

用#
$0%服务性程序
服务性程序是为了帮助用户使用与维护计算机提供服务性手段而编制的一类程序#一般

指程序的输入与装配程序"编辑工具"调试工具"诊断程序等#由于操作系统的发展趋势是将
内核做得精炼紧凑!因此!这些服务程序往往作为操作系统可调用的文件存在#用户视需要进
行选取或扩充!也可将它们视为操作系统可扩充的外壳#

图" D!计算机系统的层次结构

$D%数据库管理系统
数据库管理系统是一个通用软件!有系统软件和应用软件的特点#数据库是将数据按一

定的规律组织起来的集合#为了便于用户根据需要建立自己的数据库!以及查询"显示"修改
数据库内容!就必须建立数据库管理系统#任何应用程序要使用数据时!一般应通过数据库管
理系统!才能保证数据的安全性#

$E%网络软件
负责对网络资源的管理和组织!实现连接在网络中的各计算机之间的通信#

"!应用软件
应用软件$又称应用程序%是一些为了解决科学计算

或信息处理而编制的程序#如工程设计程序"数据处理程
序"自动控制程序"企业管理程序"情报检索程序"科学计
算程序!等等#随着计算机的广泛应用!这类程序的分类
也将越来越多#

!!!!#!计算机系统的层次结构

计算机系统是一个十分复杂的软"硬件结合的整体!
按照功能和使用编程的语言角度上可把它划分为多级层

次结构#它通常由五个不同的级组成!每一级都能进行程
序设计#如图" D所示#

0 计算机组成原理



!!第一级是微程序机器级#这是一个实在的硬件级!它由机器硬件直接执行微指令#如果
某一个应用程序直接用微指令来编写!那么可在这一级上运行应用程序!如不采用微程序控
制!则该级可以没有#
第二级是一般机器级!也称为传统机器语言级!由微程序解释机器指令系统#这一级也是

硬件级#如果不采用微程序控制!则可用组合逻辑控制#
第三级是操作系统级!它由操作系统程序实现#这些操作系统由机器指令和广义指令组

成!这些广义指令是操作系统定义和解释的软件指令!所以这一级也称为混合级#
第四级是汇编语言级!它给程序员提供一种符号形式语言!以减少程序编写的复杂性#这

一级由汇编程序支持和执行#如果应用程序采用汇编语言编写!则机器必须要有这一级的功
能+如果应用程序不采用汇编语言编写!则可以没有这一级#
第五级高级语言级!它是面向用户!为方便用户编写应用程序而设置的#这一级由各种高

级语言编译程序支持和执行#
图" D中!除第一级外!其他各级都得到其下面级的支持!同时也受到运行在下面各级的

程序的支持#第一级到第三级编写程序采用的语言!基本是二进制编码#第四"五两级编写程
序所采用的语言是符号语言!用英文字母和符号来表示程序!因而便于大多数不了解硬件的人
们使用计算机#
随着大规模集成电路技术的发展和软件硬化的趋势!计算机系统软"硬件界限已经变得模

糊了#因为任何操作可以由软件来实现!也可以由硬件来实现+任何指令的执行可以由硬件电
路来完成!也可以由微程序软的方式来完成#对于某一功能到底是采用硬的方案还是软的方
案!取决于器件价格"速度"可靠性"存储容量等因素#
计算机的硬件和软件在逻辑上是等效的#这就是说!由软件实现的操作!在原理上也可以

由硬件来实现#同样!由硬件实现的许多操作在原理上也可以由软件的模拟来实现#在早期
的计算机设计中!由于硬件成本较高!只用硬件完成较简单的指令系统的功能!以便减少硬件!
降低成本!而依靠软件实现更高一级的功能!这就是硬件软化#随着随着大规模集成电路和计
算机系统结构的发展!硬件价格逐渐降低!将原来用软件实现的一部分功能用硬件来实现!提
高了运算速度!减少了存储空间的占有率!这种用硬件来实现软件功能的方法称为软件硬化#
不论采用哪种方法!计算机系统所完成的功能是相同的#从用户的角度来看!重要的是机器能
完成哪些功能#

!!!"!计算机的结构特点

计算机是一种能按照事先存储的程序!自动"高速地进行大量数值计算和各种信息处理的
现代化智能电子装置#用计算机进行数据处理时!先要把解决的实际问题用计算机可以识别
的语言编写成程序!然后将程序装入计算机中#运行时!计算机按程序的要求!将一步一步地
执行各种指令!直到整个程序执行完毕为止#
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!!"!!!冯!诺依曼"F78G+:=’88#型计算机的结构与分类

$"%采用二进制形式表示数据和指令
数据和指令在代码的外形上并无区别!都是由C和"组成的代码序列!只是各自约定的含

义不同而已#采用二进制使信息数字化容易实现!可以用布尔代数进行处理#程序信息本身
也可以作为被处理的对象!进行加工处理!例如对照程序进行编译!就是将源程序当作被加工
处理的对象#

$,%采用存储程序方式
这是冯,诺依曼思想的核心内容#主要是将事先编写好的程序存入主存储器中!计算机

在运行程序时就能够自动"连续地从存储器中依次取出指令并执行!不需要人工干预!直到程
序执行结束为止#这是计算机能高速自动运行的基础#计算机的工作体现为执行程序!计算
机功能的扩展在很大程度上体现为所存储程序的扩展#计算机的许多具体工作方式也是由此
派生的#
冯,诺依曼机的这种工作方式!可称为控制流$指令流%驱动方式#即按照指令的执行序

列!依次读取指令!根据指令所含的控制信息流!调用数据进行处理#因此在执行程序的过程
中!始终以控制信息流为驱动工作的因素!而数据信息流则被动地被调用处理#
为了控制指令序列的执行顺序!需设置一个程序计数器$#$;(7<(’=67:83+(%!让它存放

下一条将要取出的指令所在存储单元地址#即使程序现在是顺序执行的!每取出一条指令后!

$#内容就会加上"!指示下一条指令该从何处取得#如果程序将转移到某处!就将转移后的
地址送$#!以便按新地址读取后继指令#所以!$#就像一个指针!一直指示着程序的执行进
程!也就是指示控制流的形成#

$-%五大组成部件
由运算器"存储器"控制器"输入设备和输出设备五大部件组成计算机!并规定了这五部分

的基本功能#
上述这些概念奠定了现代计算机的基本结构思想!并开创了程序设计的新时代#

!!"!"!非冯!诺依曼型计算机的结构与分类

典型的冯,诺依曼机从本质上讲是采取串行顺序处理的工作机制!即使有关数据已经准
备好!也必须逐条执行指令序列!而提高计算机性能的根本方向之一是并行处理#因此!近年
来人们在谋求摆脱传统冯,诺依曼体制的束缚!这种努力被称为非冯,诺依曼化#对所谓非
冯,诺依曼化的探讨仍在争议中!一般认为表现为以下三个方面的内容#其中第"!,点是
冯,诺依曼型的改进!突出非冯,诺依曼型特点的主要是第-点#

!在冯,诺依曼体制范畴内!对传统冯,诺依曼机进行改造!如采用多个处理部件形成流
水处理!依靠时间上的重叠提高处理效率+又如组成阵列机结构!形成单指令流多数据流!提高
处理速度#这些方向比较成熟!已成为标准结构#不过!从本质上讲仍是控制流机器#

"用多个冯,诺依曼机组成多机系统!支持并行算法结构#这方面的研究目前比较活跃#
其本质上讲也仍是控制流机器#

#从根本上改变冯,诺依曼机的控制流驱动方式#例如)采用数据驱动工作方式的数据
流计算机!只要数据已经准备好!有关的指令就可以并行地执行!不管该指令处在程序中的什
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么位置!只要运算部件资源可以利用!就可最大限度的发挥程序的并行性#这是真正非冯,诺
依曼化的计算机#但控制比较复杂!目前还不能大规模商品化上市#

!!!#!计算机的性能

全面衡量一台计算机的性能要考虑多种指标!而且不同用途的计算机其侧重点也有所不
同#下面介绍衡量计算机性能的主要指标#

!!机器字长
机器字长是指#$%一次能处理数据的位数!它标志着计算机的计算精度#位数越多!精

度越高!但硬件成本也越高!因为它决定着寄存器"运算部件"数据总线等的位数#为适应不同
需要!需要较好地协调计算精度与成本的关系#
机器字长有4!"E!-,!E0位不等!超级小型机以-,位为主!更高档计算机以E0位为主#

"!主频

#$%工作的节拍是由系统的主时钟控制的#主时钟不断产生固定频率的时钟脉冲!此固
定频率就是#$%的主频#主频越高!#$%的工作速度就越快#

#!存储容量
存储容量包含主存和外存的容量#
主存储器是#$%可以直接访问的存储器!需要执行的程序与需要处理的数据就放在主

存之中#主存容量大则可以运行比较复杂的程序!并可存入大量信息!可获得更完善的软件支
持#
主存通常以字$*7()%或字节$153+%为单位来表示容量的大小#以字为单位表示的通常用

字数乘以字长表示#以字节为单位表示的通常用字节的数量表示!如"C,0H##$%可以直接
访问的存储量一般受地址线根数的限制!其关系为)!根地址线可以访问,! 个物理存储单元#
如,C根地址线可直接访问的存储容量为"I 存储单元#辅存储容量一般用字节表示!如4C
JH的硬盘#各单位之间的关系为)

"KL"C,0L,"C

"IL"C,0KL,,C

"JL"C,0IL,-C

"BL"C,0JL,0C

$!运算速度
一般采用单位时间内执行指令的平均条数和浮点运算次数作为运算速度指标#用每秒百

万条指令$=29927828>3(:63278;+(>+678)!I?$M%表示!或每秒百万次浮点运算次数$=299278
N97’328<;72837;+(’3278;+(>+678)!IO/P$M%表示!也有用执行一条指令所需要的时钟周期
数$6569+;+(28>3(:63278!#$?%来衡量#计算机的运行速度与许多因素有关!如#$%的主频"
执行的操作"主存的速度等#
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