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1 概述  

发展历程  

软件  

系统软件  

⽤来管理整个计算机系统

应⽤软件  

按任务需要编制成的各种程序

硬件  

第⼀代：电⼦管时代
第⼆代：晶体管时代
第三代：中⼩规模集成电路时代
第四代：⼤规模、超⼤规模集成电路时代

基本组成  

五⼤部分  

输⼊设备  

将信息转换成机器能识别的形式

输出设备  

将结果转换成⼈们熟悉的形式

主存储器  

存放数据和程序

运算器  

算术运算、逻辑运算

控制器  

指挥各部件，使程序运⾏
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冯诺依曼结构  

⾸次提出“存储程序”概念
以运算器为中⼼

现代计算机结构  

以存储器为中⼼
CPU = 运算器 + 控制器

硬件概述  

主存  

存储体  

存储单元

每个存储单元存放⼀串⼆进制代码
存储字(word)

存储单元中⼆进制代码的组合
存储字⻓

存储单元中⼆进制代码的组合
存储元

存储⼆进制的电⼦元件，每个存储元可存1bit
地址

MAR  

地址寄存器，⽤于指明要读/写哪个存储单元。其位数反映存储单元数量

MDR  

数据寄存器，⽤于暂存要读/写的数据。其位数=存储字⻓

运算器  

ACC  

累加计数器，存放操作数、运算的结果

MQ  

乘商寄存器，进⾏乘、除法时⽤得到

X  

通⽤寄存器，存放操作数



ALU  

算数逻辑单元，⽤电路实现各种算数运算、逻辑运算

控制器  

PC  

程序计数器，存放下⼀条指令的地址

IR  

指令寄存器，存放当前执⾏的指令

CU  

控制单元，分析指令，给出控制信号

⼯作过程  

初始：指令、数据存⼊主存，PC指向第⼀条指令
从主存中取指令放⼊IR、PC⾃动加1、CU分析指令、CU指挥其他部件执⾏指令

层次结构  

五层  

M4：⾼级语⾔机器(执⾏⾼级语⾔)
M3：汇编语⾔机器(执⾏汇编语⾔)
M2：操作系统机器(向上提供⼴义指令)
M1：传统机器(执⾏机器语⾔指令)
M0：微程序机器(执⾏微指令)

三个级别的语⾔  

⾼级语⾔、汇编语⾔、机器语⾔
编译程序：将⾼级语⾔⼀次全部翻译为汇编语⾔，或直接翻译为机器语⾔
汇编程序：将汇编语⾔翻译成机器语⾔
解释程序：⾼级语⾔翻译为机器语⾔(翻译⼀句执⾏⼀句)

性能指标  

存储器容量  

MAR的位数反应存储单元数量
MDR反应每个存储单元⼤⼩



CPU  

时钟周期  

CPU中最⼩的时间单位，每个动作⾄少要1个时钟周期

主频  

，单位：Hz时钟周期

CPI  

执⾏⼀条指令所需的时钟周期数

CPU执⾏时间  

运⾏⼀个程序所花费的时间
指令条数

主频

IPS  

，每秒执⾏多少条指令主频
平均

FLOPS  

每秒执⾏多少次浮点运算

其他  

数据通路宽度

数据总线⼀次所能并⾏传送信息的位数
吞吐量

指系统在单位时间内处理请求的数量
响应时间

指从⽤户向计算机发送⼀个请求，到系统对该请求做出响应并获得它所需要结果的等待时间
基准程序

测量计算机处理速度的⼀种程序

常⽤数量单位  

描述存储容量、⽂件⼤⼩时：
描述频率、速率时：

2 数据的表示和运算  



进位计数制  

r进制  

基数=r，每个数码位可能出现r种字符。逢r进1

r进制->⼗进制  

r进制数的数值=各数码位与位权的乘积之和

⼆进制<-->⼋进制  

每3个⼆进制位对应⼀个⼋进制位

⼆进制<-->⼗六进制  

每4个⼆进制位对应⼀个⼗六进制位

⼗进制<-->r进制  

整数部分：除基取余法，先取得的“余”是整数的低位
⼩数部分：乘基取整法，先取得的“整”是⼩数的⾼位

真值和机器数  

真值：实际的带正负号的数值(⼈类习惯的样⼦)
机器数：把正负号数字化的数(存到机器⾥的样⼦)

BCD码  

8421码  

每4个⼆进制位对应⼀个⼗进制位(有6个冗余状态)
8、4、2、1分别对应每⼀位的权值
0000~1001分别对应0~9，进⾏加法后若超出该范围，则需+0110进⾏修正(强制向⾼位进1)

余3码  

8421码 + 0011

2421码  

2、4、2、1分别对应每⼀位的权值
表示0~4时最⾼位为0，表示5~9时最⾼位为1

字符与字符串  



ASCII码  

通常⽤8bit表示⼀个字符，最⾼位都为0
共128个字符。0~31、127为控制/通信字符，32~126为可印刷字符
所有⼤写字⺟、所有⼩写字⺟、所有数字的编码都连续

汉字  

区位码、国标码、汉字内码、输⼊编码、字形码
国标码 = 区位码 + 2020H 
机内码 = 国标码 + 8080H

字符串  

从低地址到⾼地址逐个字符存储，常采⽤'\0'作为结尾标志
对于多字节的数据(如汉字)，可采取⼤/⼩端存储模式
⼤端模式：将数据的最⾼有效字节存放在低地址单元中
⼩端模式：将数据的最⾼有效字节存放在⾼地址单元中

奇偶校验码  

校验原理  

码字间的距离：两个码字之间有⼏个位不同
码距：⼀个编码⽅案中，合法码字间的最⼩距离
若码距=2，有检错能⼒；若码距≥3，可能还有纠错能⼒

奇偶校验  

在信息位的⾸部或尾部添加⼀个奇偶校验位
奇校验：整个校验码(信息位和校验位)中“1”的个数为奇数
偶校验：整个校验码(信息位和校验位)中“1”的个数为偶数
奇偶校验码的码距d=2，仅能检测出奇数位错误，⽆纠错能⼒

异或运算(模⼆加)  

同0异1

海明校验码  

基本思想  

分组偶校验，多个校验位可反映出错位置

求解步骤  

确认校验位个数
确认校验位分布
求校验位
纠错



其他  

海明码有1位纠错，2位检错能⼒
为了区分1位错和2位错，还需添加“全校验位”对整体进⾏偶校验
注意：有的题⽬位置编号可能是从⼩到⼤的，但处理⽅法雷同

循环冗余校验码  

构造  

由⽣成多项式确定“除数”。若⽣成多项式中x的最⾼次为R，则“除数”有R+1位
K个信息位+R个0，作为“被除数”
被除数、除数进⾏“模⼆除”，得R位余数
K个信息位+R位余数=CRC码

校验  

收到K+R位数据，与⽣成多项式模⼆除，计算R位余数
余数为0，说明⽆错误
余数⾮0，说明出错

检错纠错能⼒  

可检测出所有奇数个错误
可检测出所有双⽐特的错误
可检测出所有⼩于等于校验位⻓度的连续错误
若选择合适的⽣成多项式，且 ，则可纠正单⽐特错

定点数的表示  

⽆符号数  

整个机器字⻓的全部⼆进制位均为数值位，没有符号位，相当于数的绝对值。
n位的⽆符号数的表示范围为

有符号数  

概念  

可⽤原码、反码、补码三种⽅式来表示定点整数和定点⼩数。还可⽤移码表示定点整数。
若机器字⻓为n+1位，则尾数占n位。
若真值为x，则⽤ 分别表示真值所对应的原码、反码、补码、移码原 反 补 移

原码  

符号位“0/1”对应“正/负”，⽤尾数表示真值的绝对值
真值0有 +0 和 -0 两种形式
若机器字⻓n+1位，原码整数的表示范围：
若机器字⻓n+1位，原码⼩数的表示范围：



反码  

若符号位为0(正数)，则反码与原码相同
若符号位为1(负数)，则数值位全部取反
表示范围和原码相同

补码  

正数的补码 = 原码
负数的补码 = 反码末位 +1(要考虑进位)
补码的真值0只有⼀种表示形式 补 补
定点整数补码  表示 补
若机器字⻓n+1位，补码整数的表示范围：  (⽐原码多表示⼀个 )
定点⼩数补码  表示 补
若机器字⻓n+1位，补码⼩数的表示范围：  (⽐原码多表示⼀个−1) 

移码  

补码的基础上将符号位取反
注意：移码只能⽤于表示整数
移码整数的表示范围与补码相同
移码全0真值最⼩，移码全1真值最⼤(移码表示的整数很⽅便对⽐⼤⼩)

其他  

与 ，符号位取反，数值位取反加1补 补
原码和反码的真值0有两种表示；补码和移码的真值0只有⼀种表示
负数补—>原：①数值位取反+1；②负数补码中，最右边的1及其右边同原码。最右边的1的左边同反码(数值
位最靠右的1左侧取反码)

定点数的运算  

移位运算  

通过改变各个数码位和⼩数点的相对位置，从⽽改变各数码位的位权。可⽤移位运算实现乘法、除法
左移相当于×2；右移相当于÷2
由于原、反、补码位数有限，因此某些时候算数移位不能精确等效乘法、除法

算数移位  

原码的算数移位

符号位保持不变，仅对数值位进⾏移位
右移：⾼位补0，低位舍弃。若舍弃的位=0，则相当于÷2；若舍弃的位≠0，则会丢失精度
左移：低位补0，⾼位舍弃。若舍弃的位=0，则相当于×2；若舍弃的位≠0，则会出现严重误差



反码的算数移位

正数的反码与原码相同
负数的反码数值位与原码相反：右移：⾼位补1，低位舍弃。左移：低位补1，⾼位舍弃。

补码的算数移位

正数的补码与原码相同

负数补码的算数移位

负数补码 = 反码末位+1导致反码最右边⼏个连续的1都因进位⽽变为0，直到进位碰到第⼀个0为⽌
负数补码中，最右边的1及其右边同原码。最右边的1的左边同反码负数补码的算数移位规则如下：
右移(同反码)：⾼位补1，低位舍弃。左移(同原码)：低位补0，⾼位舍弃。

逻辑移位  

左移、右移都补0，移出的位舍弃

循环移位  

不带进位位

⽤移出的位补上空缺
带进位位

移出的位放到进位位，原进位位补上空缺

加减运算  

原码  

加法

同号相加

数值部分 = 被加数、加数的绝对值进⾏相加
符号位：不变

异号相加

数值部分 = 被加数、加数中，绝对值更⼤的减绝对值更⼩的
符号位：与绝对值更⼤的数相同

减法

将减数取负，转变为加法

补码的加减法  

符号位参与运算，直接相加

溢出判断(补码)  

只有“正数+正数”才会上溢——正+正=负

只有“负数+负数”才会下溢——负+负=正

三种⽅法

两个数的符号位和运算结果的符号位判断表达式
符号位的进位和最⾼数值位的进位异或
☆双符号位，正数符号为00，负数符号为11。01上溢，10下溢



(双符号位补码⼜称模4补码，单符号位补码⼜称模2补码)
(存储时只有⼀个符号位，运算时复制⼀个符号位)

符号扩展  

解决短数据到⻓数据多余位的填补问题
定点整数的符号扩展：在原符号位和数值位中间添加新位，正数都添0;负数原码添0，负数反、补码添1
定点⼩数的符号扩展：在原符号位和数值位后⾯添加新位，正数都添0;负数原、补码添0，负数反码添1

乘法运算  

原码⼀位乘法：先加法再逻辑移位，重复n次；符号位异或
补码⼀位乘法(Booth算法)：符号位、数值位都是由被乘数和乘数进⾏n轮加法、算术右移，最后再多来⼀次
加法，乘数的符号位参与运算

除法运算  

原码除法：恢复余数法
原码除法：加减交替法
补码除法：加减交替法

强制类型转换  

⽆符号数与有符号数：不改变数据内容，改变解释⽅式。
⻓整数变短整数：⾼位截断，保留低位。
短整数变⻓整数：符号扩展。

数据的存储和排列  

最⾼有效字节(MSB)
最低有效字节(LSB) 
多字节数据在内存⾥⼀定是占连续的⼏个字节
⼤端⽅式：便于⼈类阅读
⼩端⽅式：便于机器处理

边界对⻬  

现代计算机通常是按字节编址，即每个字节对应1个地址
通常也⽀持按字、按半字、按字节寻址(逻辑左移转化为字节编址)
假设存储字⻓为32位，则1个字=32bit，半字=16bit。每次访存只能读/写1个字



浮点数的表示和运算  

浮点数的表示  

表示  

尾数给出具体数值，阶码指明⼩数点前移、后移多少位

阶码：常⽤补码或移码表示的定点整数

尾数：常⽤原码或补码表示的定点⼩数

阶码E反映浮点数的表示范围及⼩数点的实际位置

尾数M的数值部分的位数n反映浮点数的精度

真值

规格化  

规格化浮点数：规定尾数的最⾼数值位必须是⼀个有效值
左规：数值位最⾼位⽆效时，通过尾数算数左移、阶码减1的⽅法处理，直到尾数最⾼数值位有效时停⽌
右规：若采⽤双符号位表示尾数，则当运算后尾数“假溢出”时，可以通过尾数右移、阶码加1的⽅法处理
原码表示的尾数规格化：尾数的最⾼数值位必须是1
补码表示的尾数规格化：尾数的最⾼数值位必须和尾数符号位相反

※表示范围  

IEEE 754  

移码：补码的基础上将符号位取反。注意：移码只能⽤于表示整数
移码的定义：移码 = 真值 + 偏置值(此处8位移码的偏置值 = 128D = 1000 0000B，即 )
IEEE 754中的偏置值 = 127D = 0111 1111B，即



浮点数的运算  

加减运算  

1. 对阶  

⼩阶向⼤阶看⻬(可能导致丢失末位精度)

2. 尾数加减  

通常采⽤双符号位表示尾数，挽救尾数溢出

3. 规格化  

左规：尾数最⾼数值位为⽆效位时，尾数左移，阶码减1
右规：尾数双符号位不同时，尾数右移，阶码加1

4. 舍⼊  

0舍1⼊法：在尾数右移时，被移去的最⾼数值位为0，则舍去；被移去的最⾼数值位为1，则在尾数的末位加
1
恒置1法：尾数右移时，不论丢掉的最⾼数值位是1还是0，都使右移后的尾数末位恒置1

5. 判断溢出  

阶码上溢

抛出异常(中断)
阶码下溢

按机器0处理



强制类型转换  

在32位机器的条件下  

int：1 + 32
float：1 + 8 + 23

⽆损  

char -> int -> long -> double
float -> double

有损  

int -> float

可能会损失精度
float -> int

可能会溢出或损失精度

算数逻辑单元  

ALU  

实现算术运算、逻辑运算、辅助功能(移位、求补等)
基本结构：输⼊、输出、控制

电路知识  

优化逻辑表达式就是在优化电路



逻辑运算  

与、或、⾮
复合逻辑：与⾮、或⾮、异或、同或

⻔电路  

最基本的逻辑元件、⽤于实现逻辑运算

⻔电路图形  

加法器的实现  

⼀位全加器  



本位和
本位向⾼位的进位

串⾏加法器  

只有⼀个全加器，数据逐位串⾏送⼊加法器中进⾏运算。
进位触发器⽤来寄存进位信号，以便参与下⼀次运算。

串⾏进位的并⾏加法器  

多个全加器简单串联，可多位同时加
计算速度取决于进位产⽣和传递的速度

加法器与ALU的改进  

并⾏加法器的优化  

并⾏进位的并⾏加法器：各级进位信号同时形成，⼜称为先⾏进位、同时进位
单级先⾏进位⽅式，⼜称为组内并⾏、组间串⾏进位⽅式
多级先⾏进位⽅式，⼜称为组内并⾏、组间并⾏进位⽅式

ALU芯⽚的优化  



3 存储系统  

概念  

层次结构  

⾼速缓存(Cache)
主存储器(主存、内存)
辅助存储器(赋存、外存)(不能直接被CPU读写)

Cache—主存：解决了主存与CPU速度不匹配的问题
主存—辅存：实现虚拟存储系统，解决了主存容量不够的问题

分类  

按层次结构  

按存储介质  

半导体存储器
磁表⾯存储器
光存储器

按存取⽅式  

随机存取存储器(RAM)

读写任何⼀个存储单元所需时间都相同，与存储单元所在的物理位置⽆关
顺序存取存储器(SAM)

读写⼀个存储单元所需时间取决于存储单元所在的物理位置
例如：磁带

直接存取存储器(DAM)



既有随机存取特性，也有顺序存取特性。先直接选取信息所在区域，然后按顺序⽅式存取
例如：HDD

相联存储器(CAM)

可以按照内容检索到存储位置进⾏读写
“快表”就是⼀种相联存储器

串⾏访问存储器：包括SAM和DAM。读写某个存储单元所需时间与存储单元的物理位置有关

按信息可更改性  

读写存储器(Read/Write Memory)
只读存储器(Read Only Memory)

断电后信息是否消失  

易失性存储器(主存、Cache)：断电后，存储信息消失的存储器
⾮易失性存储器(磁盘、光盘)：断电后，存储信息依然保持的存储器

破坏性读出(如DRAM芯⽚，读出数据后要进⾏重写)：信息读出后，原存储信息被破坏
⾮破坏性读出(如SRAM芯⽚、磁盘、光盘)：信息读出后，原存储信息不被破坏

存储器性能指标  

存储容量：存储字数 × 字⻓(如1M×8位)

单位成本：每位价格 = 总成本 / 总容量

存储速度

数据传输率(主存带宽) = 数据的宽度 / 存储周期
每秒从主存进出信息的最⼤数量，单位为字/秒、字节/秒(B/s)或位/秒(b/s)

存储周期 = 存取时间 + 恢复时间

主存储器的基本组成  

基本元件  

MOS管，作为通电开关
电容，存储电荷

存储芯⽚的结构  

译码驱动电路

译码器将地址信号转化为字选通线的⾼低电平
存储矩阵(存储体)

由多个存储单元构成，每个存储单元⼜由多个存储元构成
读写电路

每次读/写⼀个存储字
地址线、数据线、⽚选线、读写控制线(可能两根或⼀根)



寻址  

现代计算机通常按字节编址(每个字节)，即每个字节对应⼀个地址
按字节寻址、按字寻址、按半字寻址、按双字寻址

SRAM和SDAM  

SRAM

Static Random Access Memory
双稳态触发器
常⽤作Cache

DRAM

Dynamic Random Access Memory

栅极电容

常⽤作主存

读出后需要重写

DRAM的地址线复⽤技术：⾏、列地址分两次送，可使地址线更少，芯⽚引脚更少

电容⾥的电荷只能维持2ms，需要刷新(给电容充电)

刷新

分散刷新：每次读写完都刷新⼀⾏
集中刷新：2ms内集中安排时间全部刷新
异步刷新：2ms内每⾏刷新1次即可

刷新由存储器独⽴完成，不需要CPU控制



只读存储器ROM  

MROM(Mask Read-Only Memory)

掩模式只读存储器
⼚家按照客户需求，在芯⽚⽣产过程中直接写⼊信息，之后任何⼈不可重写(只能读出)
可靠性⾼、灵活性差、⽣产周期⻓、只适合批量定制

PROM(Programmable Read-Only Memory)

可编程只读存储器
⽤户可⽤专⻔的PROM写⼊器写⼊信息，写⼀次之后就不可更改

EPROM(Erasable Programmable Read-Only Memory)

可擦除可编程只读存储器，允许⽤户写⼊信息，之后⽤某种⽅法擦除数据，可进⾏多次重写
UVEPROM(ultraviolet rays)：⽤紫外线照射8~20分钟，擦除所有信息
EEPROM(也常记为 ，第⼀个E是Electrically)：可⽤“电擦除”的⽅式，擦除特定的字

Flash Memory

闪速存储器(注：U盘、SD卡就是闪存)
在EEPROM基础上发展⽽来，断电后也能保存信息，且可进⾏多次快速擦除重写
注意：由于闪存需要先擦除在写⼊，因此闪存的“写”速度要⽐“读”速度更慢。
每个存储元只需单个MOS管，位密度⽐RAM⾼

SSD(Solid State Drives)

固态硬盘
由控制单元+存储单元(Flash 芯⽚)构成
与闪速存储器的核⼼区别在于控制单元不⼀样，但存储介质都类似，可进⾏多次快速擦除重写

主存储器与CPU的连接  

存储器芯⽚的基本结构  

译码驱动电路
存储矩阵
读写电路
地址线、数据线、⽚选线、读写控制线



单块存储芯⽚与CPU的连接  

多块存储芯⽚与CPU的连接  

位扩展法  



字扩展法  

线选法

地址线作为⽚选线
译码⽚选法

例如1-2译码器

字位扩展法  



译码器  

RAM的读周期  

CPU先送出地址信号
地址信号稳定后发出存储器请求信号
CPU可使⽤译码器的使能端控制⽚选信号的⽣效时间



双⼝RAM与多模块存储器  

存取周期  

可以连续读/写的最短时间间隔

双端⼝RAM  



⽀持两个CPU同时访问RAM

可同时读/写不同的存储单元

可同时读同⼀个存储单元
不能同时写(或⼀读⼀写)同⼀个单元

若发⽣冲突，则发出BUSY信号，其中⼀个CPU的访问端⼝暂时关闭

多模块存储器  



 

单体多字存储器  

每个存储单元存储m个字
总线宽度也为m个字
⼀次并⾏读出m个字
每次只能同时取m个字，不能单独取其中某个字
指令和数据在主存内必须是连续存放的



多体并⾏存储器  

每个模块都有相同的容量和存取速度
各模块都有独⽴的读写控制电路、地址寄存器和数据寄存器。它们既能并⾏⼯作，⼜能交叉⼯作

⾼位交叉编址  

理论上多个存储体可以被并⾏访问，但是由于通常会连续访问，因此实际效果相当于单纯的扩容

低位交叉编址  

当存储模块数 时，可使流⽔线不间断
每个存储周期内可读写地址连续的m个字
微观上，m个模块被串⾏访问；宏观上，每个存取周期内所有模块被并⾏访问

Cache-⾼速缓冲存储器  

⼯作原理  

将某些主存块复制到Cache中，缓和CPU与主存之间的速度⽭盾

局部性原理  

时间局部性

现在访问的地址，不久之后也很可能被再次访问
空间局部性

现在访问的地址，其附近的地址也很可能即将被访问
性能分析

Cache命中率和缺失率

两种访问⽅式

先访问Cache，发现未命中再访问主存.
同时访问Cache和主存，若Cache命中则停⽌访问主存

其他概念

主存与Cache之间以“块”为单位进⾏数据交换
主存的“块”⼜叫“⻚/⻚框/⻚⾯”，Cache的“块”⼜叫“⾏”
主存地址可拆分为(主存块号，块内地址)的形式

Cache-主存映射⽅式  

Cache中存储的信息  

有效位(0/1)+标记+整块数据
其中“标记”⽤于指明对应的内存块，不同映射⽅式，“标记”的位数不同



全相联映射  

主存块可以放到Cache的任意位置
主存地址结构：标记(整个主存块号)+块内地址
优点：Cache存储空间利⽤充分，命中率⾼
缺点：查找“标记”最慢，有可能需要对⽐所有⾏的标记

直接映射  

主存块只能放到特定的某个Cache⾏，⾏号=主存块号%总⾏数
主存地址结构：标记(主存块号前⼏位)+⾏号(主存块号末⼏位)块内地址
优点：对于任意⼀个地址，只需对⽐⼀个“标记”，速度最快
缺点：Cache存储空间利⽤不充分，命中率低

组相联映射  

主存块可以放到特定分组中的任意位置，所属组号=主存块号%总组数
主存地址结构：标记(主存块号前⼏位)+组号(主存块号末⼏位)块内地址
优点：另外两种⽅式的折中，综合效果较好
术语：n路组相联映射——每n个Cache⾏为⼀组

Cache-替换算法  

随机算法(RAND)  

随机选⼀个主存块替换
实现简单，但完全没考虑局部性原理，命中率低，实际效果很不稳定



先进先出算法(FIFO)  

优先替换最先被调⼊Cache的主存块
不遵循局部性原理，效果差
抖动现象：频繁的换⼊换出现象(刚被替换的块很快⼜被调⼊)

最近最少使⽤算法(LRU)  

将最久没有被访问过的主存块替换。每个Cache

Cache块的总数 ，则计数器只需n位。且Cache装满后所有计数器的值⼀定不重复
⾏设置⼀个“计数器”，⽤于记录多久没被访问

基于“局部性原理”。LRU算法的实际运⾏效果优秀，Cache命中率⾼

若被频繁访问的主存块数量 > Cache⾏的数量，则有可能发⽣抖动现象

⽅法

命中时，所命中的⾏的计数器清零，⽐其低的计数器加1，其余不变
未命中且还有空闲⾏时，新装⼊的⾏的计数器置0，其余⾮空闲⾏全加1
未命中且⽆空闲⾏时，计数值最⼤的⾏的信息块被淘汰，新装⾏的块的计数器置0，其余全加1

最不经常使⽤(LFU)  

将被访问次数最少的主存块替换。每个Cache⾏设置⼀个“计数器”，⽤于记录被访问过多少次
曾经被经常访问的主存块在未来不⼀定会⽤到，LFU实际运⾏效果不好

Cache-写策略  

写命中  

全写法(写直通法)

当CPU对Cache写命中时，必须把数据同时写⼊Cache和主存，⼀般使⽤写缓冲(write buffer)
写回法

当CPU对Cache写命中时，只修改Cache的内容，⽽不⽴即写⼊主存，只有当此块被换出时才写回主存

写不命中  

写分配法

当CPU对Cache写不命中时，把主存中的块调⼊Cache，在Cache中修改。通常搭配写回法使⽤
⾮写分配法

当CPU对Cache写不命中时只写⼊主存，不调⼊Cache。通常搭配全写法使⽤

多级Cache  

现代计算机通常采⽤多级Cache结构，各级Cache间常采⽤“全写法+⾮写分配法”，Cache和主存间常采⽤“写回法
+写分配法”



⻚式存储  

⻚式存储系统：⼀个程序在逻辑上被分为若⼲个⼤⼩相等的“⻚⾯”，“⻚⾯”⼤⼩与“块”的⼤⼩相同。每个⻚⾯
可以离散地放⼊不同的主存块中。
逻辑地址= 逻辑⻚号+⻚内地址(虚地址=虚⻚号+⻚内地址)
物理地址= 主存块号+⻚内地址(实地址=实⻚号+⻚内地址)
快表中存储的是⻚表项的副本，Cache中存储的是主存块的副本

虚拟存储器  

⻚式虚拟存储器  

拆分成⼤⼩相等的⻚⾯



段式虚拟存储器  

按照功能模块拆分。如：#0 段是⾃⼰的代码，#1 段是库函数代码，#2段是变量

段⻚式虚拟存储器  

按照功能模块分段，再将各个段分⻚
把程序按逻辑结构分段，每段再划分为固定⼤⼩的⻚，主存空间也划分为⼤⼩相等的⻚。
程序对主存的调⼊、调出仍以⻚为基本传送单位。每个程序对应⼀个段表，每段对应⼀个⻚表。
虚拟地址：段号+段内⻚号+⻚内地址

4 指令系统  



指令格式  

⼀条指令由操作码、地址码组成，其中地址码可能有0~4个

按地址码数⽬分类

零/⼀/⼆/三/四地址指令
按指令⻓度分类

概念

指令字⻓：⼀条指令的总⻓度(可能会变)
机器字⻓：CPU进⾏⼀次整数运算所能处理的⼆进制数据的位数(通常和ALU直接相关)
存储字⻓：⼀个存储单元中的⼆进制代码位数(通常和MDR位数相同)

指令⻓度是机器字⻓的多少倍：半字⻓指令、单字⻓指令、双字⻓指令

定⻓指令字结构

所有指令⻓度相同
变⻓指令字结构

各指令⻓度不同
按操作码⻓度分类

定⻓操作码

控制器的译码电路设计简单，但灵活性较低
可变⻓操作码

控制器的译码电路设计复杂，但灵活性较⾼
按操作类型分类

数据传送类

CPU、主存之间的数据传送
运算类



算数逻辑操作、移位操作
程序控制类

改变程序执⾏流
输⼊输出类

CPU、IO设备之间的数据传送

指令操作码  

操作码是识别指令、了解指令功能与区分操作数地址内容的组成和使⽤⽅法等的关键信息。

定⻓操作码  

在指令字的最⾼位部分分配固定的若⼲位(定⻓)表示操作码。
⼀般n位操作码字段的指令系统最⼤能够表示 条指令
优点：定⻓操作码对于简化计算机硬件设计，提⾼指令译码和识别速度很有利
缺点：指令数量增加时会占⽤更多固定位，留给表示操作数地址的位数受限

扩展操作码(不定⻓操作码)  

全部指令的操作码字段的位数不固定，且分散地放在指令字的不同位置上

最常⻅的变⻓操作码⽅法是扩展操作码，使操作码的⻓度随地址码的减少⽽增加

不同地址数的指令可以具有不同⻓度的操作码，在满⾜需要的前提下，有效地缩短指令字⻓

优点：在指令字⻓有限的前提下仍保持⽐较丰富的指令种类

缺点：增加了指令译码和分析的难度，使控制器的设计复杂化

需满⾜

不允许短码是⻓码的前缀，即短操作码不能与⻓操作码的前⾯部分的代码相同
各指令的操作码⼀定不能重复



指令寻址  

什么是指令寻址  

确定下⼀条要执⾏的指令的存放地址
由程序计数器PC指明
每⼀条指令的执⾏都分为 “取指令”、“执⾏指令” 两个阶段

顺序寻址  

每次取址结束后，PC⼀定+1

“1”理解为1个指令字⻓

定⻓指令字结构

主存按字编址
主存按字节编址

变⻓指令字结构

主存按字节编址

跳跃寻址  

执⾏转移类指令导致PC值改变

数据寻址  



概念  

确定本条指令的地址码指明的真实地址
寻址特征+形式地址：求出操作数的真实地址，称为有效地址(EA)
⽐较的硬件实现

直接寻址  

指令字中的形式地址A就是操作数的真实地址EA，即EA=A
优点：简单，指令执⾏阶段仅访问⼀次主存，不需专⻔计算操作数的地址
A的位数决定了该指令操作数的寻址范围。操作数的地址不易修改。



间接寻址  

指令的地址字段给出的形式地址不是操作数的真正地址，⽽是操作数有效地址所在的存储单元的地址，也就
是操作数地址的地址，即EA=(A)
优点：可扩⼤寻址范围(有效地址EA的位数⼤于形式地址A的位数)。便于编制程序(⽤间接寻址可以⽅便地完成
⼦程序返回)
缺点：指令在执⾏阶段要多次访存(⼀次间址需两次访存，多次寻址需根据存储字的最⾼位确定⼏次访存)

寄存器寻址  

在指令字中直接给出操作数所在的寄存器编号，即 ，其操作数在由 所指的寄存器内
优点：指令在执⾏阶段不访问主存，只访问寄存器，指令字短且执⾏速度快，⽀持向量/矩阵运算
缺点：寄存器价格昂贵，计算机中寄存器个数有限

寄存器间接寻址  

寄存器 中给出的不是⼀个操作数，⽽是操作数所在主存单元的地址，即
与⼀般间接寻址相⽐速度更快，但指令的执⾏阶段需要访问主存(因为操作数在主存中)

隐含寻址  

不是明显地给出操作数的地址，⽽是在指令中隐含着操作数的地址(例如隐含在ACC中)
优点：有利于缩短指令字⻓
缺点：需增加存储操作数或隐含地址的硬件

⽴即寻址  

形式地址A就是操作数本身，⼜称为⽴即数，⼀般采⽤补码形式。#表示⽴即寻址特征
优点：指令执⾏阶段不访问主存，指令执⾏时间最短
缺点：A的位数限制了⽴即数的范围

偏移寻址  

基址寻址  

将CPU中基址寄存器(BR)的内容加上指令格式中的形式地址A，⽽形成操作数的有效地址，即EA = (BR)+A
优点：便于程序“浮动”，⽅便实现多道程序并发运⾏

变址寻址  

有效地址EA等于指令字中的形式地址A与变址寄存器IX的内容相加之和，即EA = (IX)+A，其中IX可为变址寄存
器(专⽤)，也可⽤通⽤寄存器作为变址寄存器
变址寄存器是⾯向⽤户的，在程序执⾏过程中，变址寄存器的内容可由⽤户改变(作为偏移量)，形式地址A不
变(作为基地址)
优点：在数组处理过程中，可设定A为数组的⾸地址，不断改变变址寄存器IX的内容，便可很容易形成数组中
任⼀数据的地址，特别适合编制循环程序



基址&变址复合寻址  

基址寻址：EA = (BR)+A
变址寻址：EA = (IX)+A
先基址后变址寻址：EA = (IX)+(BR)+A

相对寻址  

把程序计数器PC的内容加上指令格式中的形式地址A⽽形成操作数的有效地址，即EA = (PC)+A
其中A是相对于PC所指地址的位移量，可正可负，补码表示
优点：操作数的地址不是固定的，它随着PC值的变化⽽变化，并且与指令地址之间总是相差⼀个固定值，
因此便于程序浮动(⼀段代码在程序内部的浮动)。相对寻址⼴泛应⽤于转移指令。
取出当前指令后，PC会指向下⼀条指令，相对寻址是相对于下⼀条指令的偏移

堆栈寻址  

操作数存放在堆栈中，隐含使⽤堆栈指针(SP)作为操作数地址
堆栈是存储器(或专⽤寄存器组)中⼀块特定的按“后进先出(LIFO)”
原则管理的存储区，该存储区中被读/写单元的地址是⽤⼀个特定的寄存
器给出的，该寄存器称为堆栈指针(SP)。

CISC和RISC  

CISC：Complex Instruction Set Computer 

设计思路：⼀条指令完成⼀个复杂的基本功能。 
RISC：Reduced Instruction Set Computer

设计思路：⼀条指令完成⼀个基本“动作”，多条指令组合完成⼀个复杂的基本功能。

5 中央处理器  



CPU的功能  

CPU的功能  

指令控制：完成取指令、分析指令和执⾏指令的操作，即程序的顺序控制。
操作控制：⼀条指令的功能往往是由若⼲操作信号的组合来实现的。CPU管理并产⽣由内存取出的每条指令
的操作信号，把各种操作信号送往相应的部件，从⽽控制这些部件按指令的要求进⾏动作。
时间控制：对各种操作加以时间上的控制。时间控制要为每条指令按时间顺序提供应有的控制信号。
数据加⼯：对数据进⾏算术和逻辑运算。
中断处理：对计算机运⾏过程中出现的异常情况和特殊请求进⾏处理。

控制器的功能  

协调并控制计算机各部件执⾏程序的指令序列

基本功能

取指令：⾃动形成指令地址；⾃动发出取指令的命令。
分析指令：操作码译码(分析本条指令要完成什么操作)，产⽣操作数的有效地址。
执⾏指令：根据分析指令得到的“操作命令”和“操作数地址”，形成操作信号控制序列，控制运算器、存储
器以及I/O设备完成相应的操作。
中断处理：管理总线及输⼊输出；处理异常情况(如掉电)和特殊请求(如打印机请求打印⼀⾏字符)。

运算器的功能  

对数据进⾏加⼯

CPU的基本结构  



控制器的基本结构  

程序计数器PC
指令寄存器IR
指令译码器、时序系统、微操作信号发⽣器
存储器地址寄存器MAR
存储器数据寄存器MDR

运算器的基本结构  

算术逻辑单元ALU
暂存寄存器
通⽤寄存器组
累加寄存器ACC
程序状态字寄存器PSW



移位器、计数器

总结  

指令执⾏过程  

指令周期  

指令周期：CPU从主存中每取出并执⾏⼀条指令所需的全部时间。
指令周期常常⽤若⼲机器周期来表示，机器周期⼜叫CPU周期。
⼀个机器周期⼜包含若⼲时钟周期(也称为节拍、T周期或CPU时钟周期，它是CPU操作的最基本单位)
取指周期、间址周期、执⾏周期、中断周期
标志触发器FE、IND、EX、INT





数据流  

取指周期  

根据PC中的内容取出指令代码并存放在IR中

间址周期  



根据IR中指令地址码取操作数有效地址

执⾏周期  

根据指令字的操作码和操作数进⾏相应的操作

中断周期  

保存断电，送中断向量，处理中断请求

执⾏⽅案  

单指令周期  

所有指令选⽤相同的执⾏时间，指令间串⾏

多指令周期  

不同类型指令选⽤不同的执⾏步骤，指令间串⾏

流⽔线⽅案  

隔⼀段时间启动⼀条指令，多条指令处于不同阶段，同时运⾏

数据通路  

数据通路：数据在功能部件之间传送的路径。

CPU内部总线  

单总线  



多总线  

专⽤数据通路  

控制器设计  

硬布线控制器  

硬布线控制器：微操作控制信号由组合逻辑电路根据当前的指令码、状态和时序，即时产⽣

设计步骤  

1.分析每个阶段的微操作序列

2.选择CPU的控制⽅式

3.安排微操作时序

4.电路设计



列出操作时间表
写出微操作命令的最简表达式
画出逻辑图

特点  

指令越多，设计和实现就越复杂，因此⼀般⽤于 RISC(精简指令集系统)
如果扩充⼀条新的指令，则控制器的设计就需要⼤改，因此扩充指令较困难
由于使⽤纯硬件实现控制，因此执⾏速度很快。微操作控制信号由组合逻辑电路即时产⽣

微程序控制器  

基本原理  

概念  



程序vs微程序; 指令vs微指令; 主存储器vs控制器存储器(CM); MAR vs CMAR; MDR vs CMDR; PC VS μPC; IR 
VS μIR
微命令、微操作、微指令、微程序之间的关系
指令周期：从主存取出并执⾏⼀条机器指令所需的时间
微周期(微指令周期) : 从控制器存储器取出⼀条微指令并执⾏相应微操作所需的时间

程序由机器指令组成，微程序由微指令组成
微指令序列是对指令具体功能的描述，每⼀条微指令对应⼀个或多个微操作，微指令描述指令执⾏的各个阶
段需要完成那些微操作
主存储器存放机器指令，控制器存储器存放微指令序列
微命令与微操作⼀⼀对应，微指令可能包含多个微命令，微程序由⼀系列的微指令组成，微程序与机器指令
⼀对⼀的关系

CU的构成  

微地址形成部件

微地址即微指令在CM中的存放地址
通过指令操作码形成对应微程序的第⼀条微指令的存放地址

顺序逻辑

根据某些机器标志和时序信息确定下⼀条微指令的存放地址
CMAR(μPC)

指明接下来要执⾏的微指令的存放地址
地址译码器

将CMAR内的地址信息译码为电信号，控制CM读出微指令
控制存储器CM

存放所有机器指令对应的微程序(微指令序列)
⽤ROM实现，按地址寻访。通常在CPU出⼚时就把所有微程序写⼊



CMDR(μIR)

微指令寄存器，⽤于存放当前要执⾏的微指令。CM(μPC) -> μIR

⼯作原理  

指令周期 = 取值周器 -> 间址周期 -> 执⾏周期 -> 中断周期。其中间址、中断周期可有可⽆
处理取指周期、间址周期、中断周期的微指令序列通常是公⽤的。执⾏周期的微指令序列各不相同
取指周期的微指令序列固定从#O开始存放。执⾏周期的微指令序列的存放根据指令操作码确定

微指令的设计  

微指令格式  

⽔平型微指令

每条微指令能定义多个可并⾏的微命令
垂直型微指令

每条微指令只能定义⼀个微命令，由微操作码指明
混合型微指令

在垂直型微指令的基础上加上⼀些简单的并⾏操作

⽔平型微指令的编码⽅式  

直接编码(直接控制)

控制码的每个bit对应⼀个微命令，微指令执⾏速度最快
字段直接编码

将互斥性的微命令分在同⼀个段内，相容的分在不同的段
每个段留出⼀个状态表示“不操作”
微指令操作码需要经过译码电路处理，因此执⾏速度更慢

字段间接编码

⼀个字段的微命令需要⽤另⼀个字段的微命令解释
可能需要多级译码电路处理，执⾏速度最慢

下⼀条微指令地址的形成⽅式  

断定法(下地址法)：根据当前执⾏的微指令下地址找到下⼀条微指令
计数器法: μPC+1顺序找到下⼀条微指令
根据指令操作码确定执⾏周期微程序⾸地址
由专⻔的硬件指明取指/中断周期的微程序⾸地址

微程序控制单元的设计  

1.分析每个阶段的微操作序列

2.写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排

写出每个周期所需要的微操作(参照硬布线)
补充微程序控制器特有的微操作

确定微指令格式

编写微指令码点



微程序设计分类  

静态微程序设计和动态微程序设计

静态：微程序⽆需改变，采⽤ROM
动态：通过改变微指令和微程序改变机器指令有利于仿真，采⽤EPROM

毫微程序设计

微程序设计⽤微程序解释机器指令
毫微程序设计⽤毫微程序解释微程序
毫微指令与微指令的关系好⽐微指令与机器指令的关系

硬布线与微程序的⽐较  

指令流⽔线  

基本概念  

指令执⾏过程划分为不同阶段，占⽤不同的资源，就能使多条指令同时执⾏

表示⽅法

指令流程图

主要⽤于分析影响流⽔线的因素
时空图

主要⽤于分析流⽔线的性能



性能指标  

吞吐率TP  

在单位时间内流⽔线所完成的任务数量，或是输出结果的数量

加速⽐S  

完成同样⼀批任务，不使⽤流⽔线所⽤的时间与使⽤流⽔线所⽤的时间之⽐

效率E  

流⽔线的设备利⽤率称为流⽔线的效率

影响因素  



结构相关(资源冲突)  

原因：多条指令争⽤同⼀资源
暂停相关指令
资源重复配置

数据相关(数据冲突)  

原因：后续指令需要⽤到之前指令的执⾏结果

暂停相关指令

硬件stall
软件NOP

数据旁路技术

编译优化、调整指令顺序

控制相关(控制冲突)  

原因：遇到转移指令和其它改变PC值的指令时发⽣
分⽀预测
预取两个⽅向的指令
加快和提前形成条件码
提⾼转移⽅向的猜准率

分类  

按使⽤级别：部件功能级、处理机级、处理机间
按完成功能：单功能、多功能
按连接⽅式：动态、静态
按有⽆反馈信号：线性、⾮线性

流⽔线的多发技术  

超标量流⽔线技术(空分复⽤)
超流⽔线技术(时分复⽤)
超⻓指令字技术

五段式指令流⽔线的执⾏过程  

运算类指令
LOAD指令
STORE指令
条件转移指令
⽆条件转移指令

6 总线  



基本概念  

总线是⼀组能为多个部件分时共享的公共信息传送线路。

特性  

1.机械特性：尺⼨、形状、管脚数、排列顺序
2.电⽓特性：传输⽅向和有效的电平范围
3.功能特性：每根传输线的功能(地址、数据、控制)
4.时间特性：信号的时序关系

分类  

按数据传输格式  

串⾏总线
并⾏总线

按总线功能  



⽚内总线

系统总线

数据总线
地址总线
控制总线

通信总线

按时序控制⽅式  

同步
异步

总线结构  

单总线结构  



系统总线

双总线结构  

主存总线
I/O总线

三总线结构  



主存总线
I/O总线
DMA总线

四总线结构  

性能指标  

1.总线的传输周期(总线周期)  

⼀次总线操作所需的时间(包括申请阶段、寻址阶段、传输阶段和结束阶段)，通常由若⼲个总线时钟周期构
成。



2.总线时钟周期  

即机器的时钟周期。计算机有⼀个统⼀的时钟，以控制整个计算机的各个部件，总线也要受此时钟的控制。

3.总线的⼯作频率  

总线上各种操作的频率，为总线周期的倒数。实际上指⼀秒内传送⼏次数据。

4.总线的时钟频率  

即机器的时钟频率，为时钟周期的倒数。实际上指⼀秒内有多少个时钟周期。

5.总线宽度  

⼜称为总线位宽，它是总线上同时能够传输的数据位数，通常是指数据总线的根数，如32根称为32位(bit)总
线。

6.总线带宽  

可理解为总线的数据传输率，即单位时间内总线上可传输数据的位数，通常⽤每秒钟传送信息的字节数来衡
量，
单位可⽤字节/秒(B/s)表示。
总线带宽 = 总线⼯作频率 × 总线宽度 (bit/s)= 总线⼯作频率 × (总线宽度/8) (B/s)

7.总线复⽤  

总线复⽤是指⼀种信号线在不同的时间传输不同的信息。可以使⽤较少的线传输更多的信息，从⽽节省了空
间和
成本。

8.信号线数  

地址总线、数据总线和控制总线3种总线数的总和称为信号线数。

仲裁  

多个主设备同时竞争主线控制权时，以某种⽅式选择⼀个主设备优先获得总线控制权称为总线仲裁。



集中仲裁⽅式  

链式查询
计数器定时查询
独⽴请求

分布仲裁⽅式  

不需要中央仲裁器，每个潜在的主模块都有⾃⼰的仲裁器和仲裁号，多个仲裁器竞争使⽤总线

当设备有总线请求时，它们就把各⾃唯⼀的仲裁号发送到共享的仲裁总线上；
每个仲裁器将从仲裁总线上得到的仲裁号与⾃⼰的仲裁号进⾏⽐较；
如果仲裁总线上的号优先级⾼，则它的总线请求不予响应，并撤销它的仲裁号；
最后，获胜者的仲裁号保留在仲裁总线上。

总线操作和定时  

总线传输的四个阶段  

申请分配阶段

传输请求
总线仲裁

寻址阶段

获得使⽤权的主模块通过总线发出本次要访问的从模块的地址及有关命令，启动参与本次传输的从模
块。

传输阶段



主模块和从模块进⾏数据交换，可单向或双向进⾏数据传送。
结束阶段

主模块的有关信息均从系统总线上撤除，让出总线使⽤权。

定时  

总线定时是指总线在双⽅交换数据的过程中需要时间上配合关系的控制，这种控制称为总线定时，它的实质
是⼀种协议或规则

同步定时⽅式(同步通信)  

由统⼀时钟控制数据传送
同步通信适⽤于总线⻓度较短及总线所接部件的存取时间⽐较接近的系统。

异步定时⽅式(异步通信)  

在异步定时⽅式中，没有统⼀的时钟，也没有固定的时间间隔，完全依靠传送双⽅相互制约的“握⼿”信号来实
现定时控制。
主设备提出交换信息的“请求”信号，经接⼝传送到从设备；从设备接到主设备的请求后，通过接⼝向主设备发
出“回答”信号。
根据“请求”和“回答”信号的撤销是否互锁，分为以下3种类型。

不互锁⽅式

速度最快 可靠性最差
半互锁⽅式

全互锁⽅式

最可靠 速度最慢

半同步通信  

统⼀时钟的基础上，增加⼀个“等待”响应信号WAIT

分离式通信  

⼦周期1

主模块申请占⽤总线，使⽤完后放弃总线的使⽤权
⼦周期2

从模块申请占⽤总线，将各种信息送⾄总线上

标准  

概念  

系统总线：通常与CPU直接相连，⽤于连接CPU与北桥芯⽚、或CPU与主存等
局部总线：没有直接与CPU连接，通常是连接⾼速的北桥芯⽚，⽤于连接了很多重要的硬件部件(如显卡、声
卡等)
设备总线、通信总线：通常由南桥芯⽚控制，⽤于连接计算机与计算机，或连接计算机与外部I/O设备



速度对⽐  

标准总结  

串⾏总线取代并⾏总线  

并⾏总线：⽤m根线每次传送m个⽐特，⽤⾼/低电平表示1/0，通常采⽤同步定时⽅式，由于线间信号⼲扰，因此
总线⼯作频率不能太⾼。另外，各条线不能有⻓度差，⻓距离并⾏传输时⼯艺难度⼤。

串⾏总线：⽤两根线每次传送⼀个⽐特，采⽤“差模信号”表示1/0，通常采⽤异步定时⽅式，总线⼯作频率可以很
⾼。现在的串⾏总线通常基于包传输，如80bit为⼀个数据包，包与包之间有先后关系，因此可以⽤多个数据通路
分别串⾏传输多个数据包。因此某种程度上现在的串⾏总线也有“并⾏”的特点。

7 输⼊输出系统  



I/O系统基本概念  

基本概念  

IO硬件  

输⼊设备、输出设备、外存设备、I/O接⼝(I/O控制器)

IO软件  

IO指令

CPU执⾏的指令，⽤于控制IO接⼝或控制通道
通道指令

通道执⾏的指令，与CPU机器指令不同

I/O控制⽅式  

程序查询⽅式：CPU“忙等”慢速设备完成⼯作，⼆者串⾏⼯作
程序中断⽅式：设备准备数据时，CPU继续⼯作。设备准备好之后向CPU发出中断请求，CPU在指令周期的
末位检查中断并做出中断响应(执⾏中断处理程序)
DMA⽅式：主存与IO交换信息时由DMA控制器控制，传输完⼀整块数据才需要中断
通道⽅式：通过IO指令启动通道，通道执⾏通道指令序列，通道程序存放在主存中

外部设备  

输⼊设备  

⿏标
键盘

输出设备  

显示器  

分类

阴极射线管(CRT)

字符、图形、图像
光栅扫描、随机扫描

液晶(LCD)

发光⼆极管(LED)

参数

屏幕⼤⼩、分辨率、灰度级、刷新频率

显示存储器(VRAM)

容量 = 分辨率 x 灰度级位数
带宽 = 分辨率 x 灰度级位数 x 帧频



打印机  

击打式和⾮击打式
串⾏和⾏式
针式、喷墨式、激光

外存储器  





磁盘存储器  

磁记录原理

磁盘设备的组成

存储区域：磁头(Heads)、柱⾯(Cylinders)、扇区(Sectors)
硬盘存储器：磁盘驱动器、磁盘控制器、盘⽚

性能指标

容量：格式化和⾮格式化
记录密度：道密度、位密度、⾯密度
平均存取时间：寻道时间 + 旋转延迟时间 + 传输时间
数据传输率

磁盘地址：驱动器号+柱⾯(磁道)号+盘⾯号+扇区号

⼯作过程：寻址、读盘、写盘

磁盘阵列RAID  

RAIDO：⽆冗余和⽆校验的磁盘阵列。
RAID1：镜像磁盘阵列。
RAID2：采⽤纠错的海明码的磁盘阵列。
RAID3：位交叉奇偶校验的磁盘阵列。
RAID4：块交叉奇偶校验的磁盘阵列。
RAID5：⽆独⽴校验的奇偶校验磁盘阵列。

光盘存储器  

CD-ROM：只读型光盘，只能读出其中内容，不能写⼊或修改。
CD-R：只可写⼊⼀次信息，之后不可修改。
CD-RW：可读可写光盘，可以重复读写。
DVD-ROM：⾼容量的CD-ROM，DVD表示通⽤数字化多功能光盘。

固态硬盘SSD  

采⽤Flash Memory记录数据，由E2PROM发展⽽来

IO接⼝  

结构和作⽤  

数据缓冲寄存器(DBR)

暂存即将输⼊输出的数据
主机和外设的速度匹配

状态/控制寄存器

命令字：CPU对设备发出的具体命令
状态字：设备的状态信息，供CPU检查

串并转换机构

数据格式的转换
I/O控制逻辑



根据命令向设备发出控制信号
地址译码逻辑

将地址信号映射到指定I/O端⼝

I/O端⼝  

指IO控制器中可被CPU访问的寄存器
统⼀编制: IO端⼝和主存地址空间统⼀，⽤访存指令访问IO端⼝
独⽴编址: IO端⼝地址与主存地址相互独⽴，⽤IO指令访问IO端⼝

分类  

并⾏接⼝、串⾏接⼝
程序查询接⼝、中断接⼝、DMA接⼝
可编程接⼝、不可编程接⼝

I/O⽅式  

程序查询⽅式  



程序中断⽅式  

中断判优  



中断隐指令  

保存原程序的PC值，并让PC指向中断服务程序的第⼀条指令

中断服务程序  



中断处理过程  



多重中断  

单重中断：执⾏中断服务程序时不响应新的中断请求。
多重中断：⼜称中断嵌套，执⾏中断服务程序时可响应新的中断请求。

中断屏蔽技术  



总结  

DMA⽅式  

DMA控制器  

主要功能

传送前：接受外设的DMA请求，向CPU发出总线请求，接管总线控制权
传送时：管理总线，控制数据传送，确定主存单元地址及⻓度，能⾃动修改对应参数
传送后：向CPU报告DMA操作的结束

组成

主存地址计数器：存放要交换数据的主存地址
传送⻓度计数器：记录传送数据的⻓度
数据缓冲寄存器：暂存每次传送的数据
DMA请求触发器：设备准备好数据后将其置位



控制/状态逻辑：由控制和时序电路及状态标志组成
中断机构：数据传送完毕后触发中断机构，提出中断请求

传送过程  

预处理：CPU完成寄存器初值设置等准备⼯作
数据传送：CPU继续执⾏主程序，DMA控制器完成数据传送
后处理：CPU执⾏中断服务程序做DMA结束处理

传送⽅式  

停⽌CPU访存：需要数据传送时，停⽌CPU访存，总线控制权交给DMA控制器
交替访存：将CPU周期分为DMA访存和CPU访存两个部分
周期挪⽤(周期窃取)：I/O设备需要访存时，挪⽤⼀个或⼏个存取周期

中断和DMA对⽐  
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