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前����言

I修订版J

进入新千年之际K对教育界来说要推进 �科教兴国�K但就信息科学而言K计算机技术
飞速发展K促使计算机教学必然要知识更新à为此K对����年编写的第一版内容有必要进
行重新修订K目的是使读者拓宽学识K结合实际K打好基础à由于时间紧迫K此次修订由马
桂祥一个人完成à
第二版教材内容特点如下M
第一K本书按教学要求K为利于充分理解和融汇贯通K对书中内容和体系不作大的变

更K理论基础扎实并具备可持续创新的能力à
第二K本书列举多机并行应用的实例K为拓宽眼界K跟上计算机发展的步伐K有利于同

国际接轨à
第三K本书注重知识更新K在微处理器一章中K以高新技术为起点的QD奔腾系列机为

基点讲起K对芯片Ð主板以及视窗 Xjoepxt��软件操作进行综合讲述K显示出计算机技术
的卓越功能与魅力à
原第一版参与编写有M马桂祥 I前言Ð第一Ð七Ð九章JN马端 I第二Ð三章JN曹根宝

I第四章JN喻萍 I第五章JN黄勇 I第六Ð八章JN主编北方交通大学马桂祥N主审西南交通
大学朱怀芳à
在第一版编写过程中得到了铁道部教学指导委员会的靳蕃Ð何奉道Ð朱怀芳Ð丁嘉种以

及成都电子科技大学俸远祯等教授审定K经铁道部计算机与自动控制专业指导委员会评选审
定并推荐出版K作为有关专业大学本Ð专科教材K也适用成人教育和工程技术人员学习参
考à
第二版的修订是为满足教学上的知识更新K由于篇幅有限和修订时间短暂K本书疏漏和

错误之处在所难免K恳望有识之士指正à

编��者
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第一章��计算机系统概论

�����计算机发展概况及应用

历史发展到今天K从人类认识世界来看K是趋向整体化和系统化的方向à无论是现有系统
的最优控制与管理K还是未来系统的最优筹划与设计K单靠人的智能是难以完成的à因为现在
人们所研究的系统客体K如工程系统Ð经济系统Ð军事系统和社会系统等K其中往往要包含着成
千上万个要素K而对这些极其复杂的动态系统K单靠人的头脑去分析解决K不仅速度慢Ð效率
低K而且还容易出错à对更大的复杂系统和超巨系统K若用人脑来解决K在一两代乃至几代的
时间内都不能实现K为了克服人的智能在解决复杂系统时所出现的生理局限K迫切需要计算机
这一有力的工具K用它来处理大量的数据Ð信息和知识K并对系统中复杂情况和各种可能进行
判断和决策N用它来部分模拟Ð代替和延伸人的智能à所以K当今智能计算机的出现是人类认
识向着整体化Ð系统化发展的客观需要à
当前K新技术革命把工业化国家带进了后工业化社会K也就是信息化社会à从而改变了产

业结构K也改变了人们的价值观念à
从产业结构变化来看K以美国的第三产业为例K有三分之二与信息有关K美国约有一半劳

动力和国民生产总值是在信息工业中à我国著名科学家钱学森提出M把科学文化Ð教育卫生Ð
出版等创造精神财富的行业同服务行业分开K独立出来成为第四产业K因为它是为生产作准备
的K应该走在前头à
从价值观念变化来看M美国贝尔认为信息化社会的�轴心原则�就是理论知识的集中K围绕

着轴心的是人工智能技术Ð知识阶层的扩大Ð从商品转到服务以及工作性质的改变等等à新智
能技术就是人工智能K即研制扩大人的思维能力的机器à贝尔还说M信息化社会是以服务为基
础K也就是人与人之间的竞赛K胜败的关键不在于体力和能量K而在于信息à知识的扩充K有系
统的大量生产知识K不断扩大人们的智能K已成为决定生产力Ð竞争力以及经济增长速度的关
键因素à
计算机技术是先导性技术K它是国民经济和国防建设进行技术改造并实现科学管理不可

缺少的现代化手段à计算机技术水平Ð生产规模和应用程度成为衡量一个国家生产力发展水
平和现代化程度的重要标志à
计算机的出现K不仅适应了信息化社会的需要K而更重要的是对人类文明产生了重大的影

响K形成了计算机文化的历史时期à
计算机文化的表征之一K是改变人类劳动方式和产业结构K也改变了人们的价值观念N其

二是计算机技术与数学结合产生了�计算数学�K与力学结合产生了�计算力学�等等K而计算技
术本身K在����年被美国BDN和JFFF两个学会确定为计算学科I按中国传统称为计算机学
科JN其三是改变了传统的教育思想和教学方式K使得传授知识的�三中心�论I即以教师为中
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心K课堂Ð书本为中心J受到冲击K兴起了计算机辅助教育DBF模式K以适应信息化社会的高水
平Ð高效率Ð多学科Ð多学制的教育形式N其四是由于利用计算机犯罪和计算机传播病毒而引发
的K对社会伦理道德及社会心理学和犯罪学课题的研究à
纵观计算技术的发展K从人类同自然界的斗争开始K就产生了�数�的概念K随着数的发展K

�计算�就成为人类生产Ð生活的一项重要的活动K与此同时相应地也产生了各式各样的计算工
具à
最早的计数和计算的工具是用算筹I即竹片或小木棍J来实现的à
算盘是我国古代劳动人民所发明的à虽然说算盘的发明年代尚待考证K但是在南宋时代

就已有�九九歌诀�在民间广为流传了à从此K算盘就成为千百年来人们主要的计算工具K时至
今日算盘仍然是广泛的被应用着à

����年K由法国数学家帕斯卡尔IQBTDBMJ研制成功了机械加法器à

����年K机电式计算机由美国哈佛大学物理系在美国国际商业公司I简称JCN 公司J支
持下研制成功K将部分使用继电器组成的数字计算机命名为 NBSL��N而全部使用继电器的
计算机叫 NBSL��à
在第二次世界大战中K为解决火炮弹道计算的需要K由美国陆军弹道研究所与宾夕法尼亚

大学合作K于����年研制成功了电子管计算机K叫FOJBDà
第一台电子计算机FOJBD还存在着不足K其一是没有存储器N其二是计算过程虽然是在

程序控制下自动完成的K但程序本身是用线路连接的方式来实现的K每当改变题目和更换解题
程序时K需要重新连线K这就影响了计算速度和机器效率à
与此同期K于����年由著名数学家美籍匈牙利人冯ð诺依曼IWpoðOfvnboo����Y

����年J等人提出了一个全新的存储程序式电子计算机方案FEWBDI该机于��年代初被美
国制成JK后于����年�月又提出一个更加完善的设计报告�初步探讨电子计算机的逻辑结
构�K这个综合设计思想便是著名的�冯ð诺依曼�型机器的基础à
从FOJBD电子计算机诞生后K近半个世纪来K随着器件的发展电子计算机已经历了�次

重大的技术换代à
第一代M从FOJBD开始为电子管计算机时代K这类机器主要用于科学计算K使用机器语

言�Ð�代码I指令编码J来编写程序à
第二代M是以晶体管组成的计算机K这类机器的应用重点由科学计算转向数据处理à同时

还研制出不依赖于机器的高级语言à
第三代M是集成电路计算机时代à计算机的体积缩小了K同时又研制成图形显示器及终端

设备K大大方便了人同机器的联系à
第四代M是大规模集成电路计算机时代K由于体积进一步缩小K而计算机的功能却在扩大K于是

成本降低K因而导致廉价的微型计算机得到了迅速的发展K带来了计算机的大普及à
第五代M普遍认为它是超大规模集成电路K是人工智能Ð软件工程Ð新型计算机体系结构等

综合的产物N是一种更接近于人的计算机系统à它能听懂人说话K能看懂图形和文字K能识别
不同的物体K能写字和画图à它有知识K能学习K能够推理K能解问题à人们不必编制程序K只
要发出命令或写出某个方程式K或提出某个要求K计算机就能完成所需要的程序K并把结果提
供给使用者à目前研制的神经网络计算机就属这类à
科学家还通过化学途径探索脑活动原理K已发现有二十多种氨基酸在神经细胞突触传递
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中具有递质作用K利用脑生物电形成极微弱脑磁场来测定人脑高级神经活动信号à贝尔实验
已设计出能模仿人脑细胞的集成块K具有回忆所储存的信息和解决问题的能力K这种电子神经
网络叫FOOTK如同具有生命的计算机单元K有人又叫它为第六代计算机à
人工智能Ð思维科学Ð心理学与脑科学相结合K于是形成了思维工程K运用人脑工作原理K

研制仿脑思维机K及至模拟辩证思维机器K使机器从自动进入自为à

����年K国际上计算机已从第一代向第二代过渡K正值我国计算机事业的创建阶段à我
国根据十二年科技发展规划K采取了先集中Ð后分散的有力措施K集中了全国计算机界的优秀
人才K在中国科学院计算技术研究所组织全国性联合攻关K大力研制开创时期的计算机����
型机I����年J和���型机I����年J的电子管式的计算机à
在����年到����年间我国又研制晶体管式的���乙机和���乙机K而后又有���C及

���机等等à
到��年代K我国自主开发的计算机产品剧增à����年研制成小规模集成电路的���机K

����年生产第三代的EKT����系列ÐEKT����系列Ð中大型机EKT����系列以及微型机长城
系列等à

��年代初期K国外发达国家的计算机已经历了第三代和第四代的发展阶段并开始了第五
代机的研制K我国在����年研制成向量流水机���K而后又研制成巨型�银河�机à至此K我国
计算机事业有了很大的发展K不论是基础理论和技术研究方面K还是在巨型Ð大Ð中Ð小Ð微型各
类计算机研制K生产和推广方面取得了不少成果à某些领域已达到国际先进水平K形成了一支
配套的宏大的专业队伍à由����年��月创刊的�电子计算机动态�I即�计算机研究与发展�
的前身J和稍后创刊的�计算机学报�所刊载的文章I包括科研成果Ð学术论文以及我国计算机
科学的新理论Ð新技术Ð新方法Ð新机器Ð新应用J就是有力的历史写照à
从计算机的应用来看K大体上可分为数值计算和非数值处理I符号处理J两大类K每一类又

分为很多子类à就数值计算来说K它可分为科学计算Ð系统模拟和工程设计N就非数值处理系
统来说K它可分为数据处理Ð自动控制Ð知识处理和智能信息处理I人工智能问题求解Jà目前
计算机的应用范围已由科研Ð生产和办公室转向各行各业Ð千家万户K使计算机具有全社会共
享性à计算机应用的普及将给人们的工作Ð学习Ð家庭活动带来了根本性的变化K这些例子就
不一一列举了à

�����计算机系统的组成和特点

现在K计算机这个概念通常是指软件和硬件相结合的有机综合体K因此K现在的�计算机�
和�计算机系统�往往就是一个概念à但也有人认为M计算机功能日益提高K结构不断扩充K因
此把配有成套软件的计算机称为计算机系统更为合适à
计算机加工的对象是数据K处理数据的现代化设备主要又是计算机K所以习惯上也认为

�计算机系统�和�数据处理系统�指的是同一事物à上述所说的这样一个系统主要包括了硬件
和软件两大部分à硬件指的是系统中的实际装置K由于数据存储的扩展导致外存储器的出现K
输入输出方法和设备也日益增多K有时把外存及输入输出设备叫做外部设备à软件指的是程
序以及与它有关的资料和说明K即全部文档à软件不仅提高了机器效率K扩展了硬件功能K也
方便了用户使用à
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�������硬件结构的组成与特点

用电子器件和机电元件组成的硬件系统是整个计算机系统的物质基础à硬件系统的基本
功能就是能够执行预先设计好的指令系统中的各种指令K即由这些指令编制的各种程序à计
算机系统的硬件结构虽有不同的构成形式K但是都有着相同的特点à

�� 现有的硬件结构都是由五大模块组成K即运算器Ð控制器Ð存储器Ð输入设备和输出设
备等五部分à图���就是典型的冯ð诺依曼体系结构à
该结构以运算器为中心K因此K运算器工作时K存储器不能接收输入或输出信息K影响了系

统的工作效率K所以现今的系统结构都改为以存储器为中心K这样就可以使输入输出及运算并
行工作了K如图���所示à

运 算 器 存 储 器

J0P

存 储 器

控 制 器

运 算 器

J0P

J0P控制

控 制 器

图2/2 冯ð诺依曼体系结构 图2/3 改进后的结构

�� 计算机内部普遍采用二进制�Ð�代码编码K即指令和数据均以二进制代码形式出现à
因为无论是电子器材K还是磁性材料K最容易实现两种稳定状态à因此K今天的计算机在其内
部均采用二进制编码K从而形成了电子数字计算机的主要特点之一à

�� 存储器是按线性编址K每一个存储单元都有一个称为地址的编号来标识K以顺序地存
放指令或数据à从该存储单元取出或存入的二进制信息称为该地址的内容K即存储单元可按
地址寻访à所要处理的数据以及进行这一处理过程的所有命令都是事先存放在存储器中K然
后让计算机去自动执行的à�存储程序�的思想是近代电子计算机能够自动地进行计算的根本
保证à

�� 用来指挥硬件动作的命令称为指令K它由操作码和地址码两部分组成K操作码用来指
明本指令的操作性质K地址码用来指出参加操作的数所处的地址à为了充分利用存储空间以
能存放更多指令K一个指令集合中往往具有各种功能的Ð长短不同的指令à在一个指令集合中
根据地址码去找到操作数的实际地址的方法称为寻址方式K一般有立即数Ð直接地址Ð间接地
址Ð变址和基址等方式à

�� 硬件所能执行的程序是一组指令的序列K这个序列按照地址的顺序存放在存储器中K
机器运行时由起始地址I第一条指令所在地址J开始K顺序地从存储器中取一条K执行一条K然
后再取出下一条和再执行一条K如此反复直到程序I指令J执行完毕à指令的取出并执行K实际
上受控制器中的程序计数器IQDJ指挥à按此实现了一般情况下的程序顺序执行à在执行带
转移指令时K则将要转移到的地址放入程序计数器K从而实现了程序执行的分支转移à
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���������������硬件各子系统概况

������ 存储器子系统
存储器子系统可分为主存储器I简称主存或内存J和辅助存储器I又称外存J两大类à这里

仅对主存作简单介绍K外存部分将在第五章专门介绍à
主存是用来存放正运行的解题程序和数据用的内存储器K根据需要可以准确地存入或取

出信息à它由存储体逻辑部件和控制电路组成K存储体由许多存储单元组成K它们各自由不同
的地址来标识K并可按地址存取其中的二进位信息à
为了实现按地址存取信息K对主存储器而言K除了存储体外K还必须设置一个存储地址寄

存器K简称 NBSINfnps BeesfttSfz jtufsh J和一个存储信息寄存器K简称 NESINfnps
EbubSf

z
jtufsh Jà利用 NBS和 NESK再配以控制信号K如读命令I从存储体内取出存储的信

息JÐ写命令I将信息存入存储体JK这样K便可构成一个主存储器的基本结构à如图���所示à
通常人们把从存储体内读出一个字符K或向存储体内写入一个字符的过程叫做访问存储器K简
称访存à

�� 运算器子系统
运算器子系统用来实现加Ð减Ð乘Ð除算术运算K并可暂存运算结果à它的具体结构根据运

算方法及运算流程图的要求确定à
图���中BDDI即BDDvnvmbupsJ是累加器KNRINbmujmjfs�Rvpujfousfq jtufsh J是乘商寄

存器KY为操作数寄存器à

读命令

N
B
S

累加器BDD

全 加 器

操 作 数Y

乘 商 NR

存 储 器

NES

图2/5 运算器图2/4 主存结构

写命令

当然K不同的机器其运算器结构也不同à图���中参加运算的各操作数由存储器的 NES
送到相应的BDDÐNR或YK而后在全加器中运算K运算结果可由BDD送至 NESK再写入存
储器的某单元à

�� 控制器子系统
控制器子系统是计算机的神经中枢K由它指挥全机各子系统自动地Ð协调地工作à具体地

说K先要从存储器取出一条指令I这叫做取指过程JK然后对取出的这条指令进行分析K指出该
指令要完成什么样的操作K并按寻址特征指明操作数的地址K这叫做分析过程K最后根据操作
数所在的地址K取出操作数K完成某种操作K这叫做执行过程à可见从取得指令至完成指令给
定的任务这一过程K须经过取指Ð分析Ð执行三个阶段à协调以上三个阶段工作的过程就是通
过控制器子系统来完成的à

�� 输入输出I简称JLPJ子系统
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JLP子系统包括JLP设备及JLP设备与用户联接的部件K它通称为接口IjoufsgbdfJà

JLP设备可看作人与机器对话的桥梁K就是通过JLP设备将程序与原始数据输送给计算
机或是将由计算机处理过的结果数据输送给JLP设备记录下来à

JLP设备与主机的连接方式有两种M脱机方式和联机方式à

�������软件系统及其特点

计算机软件指的是为了便利计算机使用和提高使用效率的一套程序和文件à它分为系统
软件和应用软件à系统软件包括各种语言Ð汇编程序Ð编译程序Ð诊断程序Ð管理程序与操作系
统Ð数据库管理系统Ð各种维护和使用手册Ð程序说明和框图等à应用软件包括应用软件包和
用户自编的程序à
从��年代由面向机器语言的手编程序开始K到��年代有了高级语言K它摆脱了机器语言

I指令J的难认难记情况K而比较接近于各种应用环境的程序设计语言Ð它使计算机的使用有可
能从狭小的专家范围扩大到广大的工程技术人员和管理人员范围之中à��年代建立操作系
统K实现了自动地管理计算机系统内各种设备和各种程序的高效运行K既扩充了计算机使用功
能又提高了计算机的使用效率à��年代建立了数据库和计算机网络à��年代形成软件的开
发环境K出现了大量软件工具K用软件工程方法编制软件等à

�� 软件产品的特点
I�J软件是智力劳动的结晶K它以清单Ð文本形式或书写在纸张上K或存储在磁盘上Ð磁带

中提供给用户à虽然它不像硬件有看得见摸得着的实体K但其价值超过了计算机硬件本

软
件

软件
固化

硬
件

211�
硬
件

目前的计
算机系统

最少的
硬 件

图2/6 软硬件功能分配

身K甚至可以说是计算机系统真正的价值所在à软件是计算机系
统里重要而不可缺少的组成部分K软件是产品K软件生产往往要
用上若干人年的劳动K但其成果又很容易被复制à因此K软件生
产者的权益理应受到法律I软件法J的保护à

I�J在一个计算机系统中K硬件与软件的分配比例并不是一
成不变的à如图���所示K由于逻辑功能上的等效K所以具有相
同功能的计算机系统K其软Ð硬功能分配可在很宽的范围内变化à
随着微电子技术的发展K硬件价格不断下降K而性能不断提高K相反随着软件复杂程度增

加K软件人员的严重不足K软件费用却一直上升K如表���所示à

软��件��经��费��比��重��的��逆��变 ��������������表���

年����度 ���� ���� ���� ���� ���� ����

硬件I百分比J

软件I百分比J
���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

I�J软件必须进行维护à软件产品通过长期使用才能暴露它的隐患K只有维护才能使软
件继续工作K另外K软件维护的性质也不同于硬件维护K因为软件在使用中不会磨损消耗K但随
着�过时�被功能更强的软件所淘汰à

I�J为了推广软件K必须在软件生产中考虑到软件产品的可移植性à

�



I�J至今软件大部分是手工生产的K不能适应发展的需求à因此K寻求软件自动化生产的
方法和途径引起人们的极大关注并已取得许多成果à

�� 软件分类M常用软件有以下几类K如图���所示à
I�J操作系统M它是管理控制和监督计算机硬件资源I包括外部设备JÐ软件和数据的一系

列程序的总称K是常驻计算机中的系统软件à主要功能有M处理机管理Ð存储管理Ð设备管理和
文件管理等à

应用程序

软件包

应
��
用
��
软
��
件

数据库及其管理系统

程序库

语言及其翻译程序

操作系统

系
��
统
��
软
��
件

图�����软件分类

����I�J计算机语言翻译程序M常用的程序设计语言可分为面
向过程的语言K如CBTJDÐGPSUSBOÐQBTDBM等N非过程的
语言K如MJTQN面向应用的语言K如HQTT以及面向问题的语言
等à

�� 程序库M它包含最常用计算方法的程序K如初等函数的
计算程序K即三角函数Ð对数和指数函数等K以及非线性方程求
根Ð解代数方程组Ð求解微分方程Ð数值积分等的计算程序à有
时也称为标准程序库à

�� 软件包M是由针对不同专业用户的需要所编制的大量的
标准化Ð模块化的应用程序组成的à如图形软件包Ð会计软件
包Ð文字处理软件包等等à

�� 数据库及数据库管理系统M由于信息处理业务量不断增加K大量数据在存储器内必须
合理组织K使重复出现的情况减少K并能多个用户共享K这就组成了数据库à而数据库管理系
统IECNTJK则是用来管理数据库中数据的一组复杂软件à
以上分别对硬件和软件的组成及特点做了简要的介绍K为了概括整个计算机面貌K现列出

了一览表K如表���表示K供读者参考à

表���

年��代
第一代

I����Y����J
第二代

I����Y����J
第三代

I����Y����J
第四代

I����Y����J
第五代

I����至今J

硬

件

��电子管线路
��磁����鼓
��阴极射线管

��晶体管线路
��磁芯存储器

��集成电路
��半导体存储器
��磁����盘

��MTJKWMTJ
微处理器

��光����盘
��分布式系统

��XTJK�E�WMTJ
光集成电路

��约瑟夫逊器件
��多微处理器

软

件

��机器代码的
存储程序

��高层次语言
��GPSUSBO
��BMHPM
��DPCPM

��结构化程序设
计

��操作系统
��QBTDBM
��MJTQ
��计算机图形数
据库系统

��面向客体的
程序设计

��BEB
��Tnbmubml
��QSPMPH
��软件开发环
境与工具

��专家系统

��符号处理
��并发语言
��函数式语言
��逻辑语言
��自然语言理
解

��知识库系统

�



续表���

年��代
第一代

I����Y����J
第二代

I����Y����J
第三代

I����Y����J
第四代

I����Y����J
第五代

I����至今J

通��讯
技��术

��电话Ð电报Ð电
传打字

��数字传输
��脉码调制

��卫星通讯
��微波网
��光纤通讯交换技
术

��集成系统
��数字网络

��多媒体集成信
息系统

机��型
举��例

��FOJBD
��FEWBD
��VOJWBD
��JCN���

��ODS���
��JCN����
��DED����

��JCN���Ð���
��QEQ���KWBY
��Ipofxfmm���z
��Jmmjbd��
��Dsbz�
��Dcfs����z

��JCN���
��Dsb�Y�NQz
��Bnebim���

��Dpoofdujpo�
nbdijof
超大型计算机

性��能
指��标

���LC内存
����LJQT

����LC内存
�����LJQT

���NC内存
���NJQT

���NC�内存
����NJQT

��yHC内存
���HY���HJQT

�������机器组成与指令执行过程

计算机虽已经历了四代变革K但就其基本系统结构而言K依然是冯ð诺依曼机体系K也称
传统体系结构à
当前K这种传统机器的组成联接方式有两种M一种是如图���IbJ所示的以JCN���L���为

代表的JLP通道结构N另一种是如图���IcJ所示的以WBY���L���为代表的总线结构à尽管
结构和硬件组成不同K其特征是相同的à如M

�� 单一的DQVK顺序执行指令à

�� 按地址访问线性存储空间à

�� 存储程序控制由程序计数器完成à

�� 机器指令由操作码和地址码组成à

�� 算术逻辑运算以二进制为基础K采用二值逻辑线路à
从图���IbJ看出它是典型传统体系结构I参见图���JK只能串行工作à而图IcJ仍是冯ð

诺依曼体系K但可并行工作à
下面简单介绍指令的执行过程M
为了正确理解指令的整个执行过程K将图���中的内存填上程序就构成了如图���所示

的情况à
图���的左半部是控制器K包括程序计数器Ð指令寄存器Ð译码器及操作控制逻辑线路等à

右上部是运算器K包括加法器Ð累加寄存器等K右下部是内存储器K在其中存放着程序及数据à
现分步说明M
第一步M取指令���按程序计数器中的地址����K从内存中取出������送往指令寄存

器K即图中的�标出的线路K能表示时间和空间的变化状态à
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