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计算机系统设计：313模型（LLXX）

计算机的功能：算逻运算（狭义），信息计算（广义），实时控制
科学基础：“信息”是什么？什么是“计算” ？什么问题能用计算机计算？
计算机组成原理：什么是计算机？——计算机“硬件”的“ABC”



本章教学内容

• 计算机组成的科学基础及发展史

• 计算机系统概述

– 计算机软硬件

– 计算机系统的层次结构

– 计算机组成 VS. 计算机体系结构

• 计算机的基本组成

– Von Neumann机的特征

– 计算机的硬件构成

– 计算机的工作过程

• 计算机硬件的性能指标

• 数电基础知识回顾



信息？信息的载体？

• 信息、意思、语言、文字，编码系统？
– the Voyager spacecraft，USA，1977

• Meaning，Messages，Information？

– the central dogma of information theory（？）
• Information is independent of the meaning that it 

expresses, and of the language used to express it.

• All that is needed to transfer information from one 
language to another is a coding system.

– Language，word，编码
• The story of the drum language：Each Kele（刚果
语）word is spoken by the drums as a sequence of 
low and high beats.

• 文字：中文/英语（表音 or 表意）

• 图形，0/1编码

– 《The Information: A History, a Theory, a Flood》
• 2011年出版，10少李帅2015年推荐



信息论

• 诺伯特·维纳(Norbert Wiener) ，1948
– 《控制论》：“信息就是信息，既不是物质，也不是能量”

• 香农（Claude Shannon），“通信的数学理论”，1948

– “信息是用来消除随机不定性的东西”——不彻底？

– “信息的最小单位是比特（二值符号）”
• 任何复杂信息都可以根据其结构和内容，按照一定的编码规则进行
分割，最终成为一组二值数据。——没语言啥事？

– 度量信息量：一本五十万字的书有多少信息量？

• 任何信息都存在冗余
– 冗余量与信息中各符号（数字、字母或单词）出现概率有关

• 信息熵：信息中排除了冗余后的平均信息量
– 单位：比特

– 熵大＝复杂（中文9.65比特，英文4.03比特）

• llxx：信息是意识的表现和物化（编码）☺

https://baike.baidu.com/item/%E9%9A%8F%E6%9C%BA/4878685
http://baike.baidu.com/image/d0526df0ec2336efa40f52c6


计算机科学与计算机工程

• 与CE相关的三个经典问题

– 巴贝奇（Charles Babbage）问题，1833

• 自动计算的实现：程序控制

• 建造“分析机”：三角函数、级数相乘、伯努利函数

• Ada，第一位程序员，Ada语言1981

– 图灵问题：智能的机械化

– 布什（Vannevar Bush）问题，1945

• “As We May Think”：信息的广义互连？

• 计算机研究的两条路线

– 计算机理论：图灵
• Turing Machine，1936，可计算性，存储程序

– 计算机工程：冯·诺依曼
• von Neuman Machine，1945，存储程序



能行计算理论(computability theory) 

• 计算：是对运算过程的一种高度抽象

• 算法
– 对计算的步骤或状态的一种刻画，是计算方法的一种实现方式

– 将计算抽象为输入到输出的函数映射，是一个封闭的计算过程

• 算法可计算性：判断一类数学问题是否机械可解
– 可计算问题：算术逻辑运算

– 非可计算问题：明天是否下雨？

• 计算模型（MoC）
– 刻画“计算”概念的抽象的形式化系统或数学系统。

• λ演算(串行、递归)、π演算（并行、分布）等

– 状态迁移系统（LTS）

• 具有状态转换特征，能够对所处理的对象的数据或信息进行表示、
加工、变换、输出的数学机器。

– 图灵机



MoC：图灵机(Turing Machine,1936)

• 自动计算机结构与行为
– 一条两端可以无限延伸的纸带
– 一个读写头（符号包括0、1、b）
– 一个控制器（执行控制读写头工作的命令）

• 五元组：（状态、读符号）→（写符号、移动、状态）
– 状态集：开始状态，中间状态，结束状态
– 当进入结束状态时，停机(H)

– 六个操作原语（primitives）：读、写、左、右、擦除、停止

0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

控制器

q101Rq1

q110Rq1

q1bbRq2

q2bbLq3

q200Hq1

q211Hq1

控制命令示例：



关于MoC的两个重要原理

– 计算复杂性是否与计算模型有关？

– 不同计算模型解决同一类问题所需资源是否相同?

• 相似性原理
– 相似性原理：所有计算模型的计算能力等同

• 所有合理的、功能足够强大的计算模型可以相互模拟计
算，且使用的本质相同的并行计算时间、串行计算时间
和空间

• Turing完备性

– 丘奇－图灵论题：可计算性等价于图灵机的可计
算性

• 对偶性原理
– 在并行计算模型上，计算的时间与空间可以互换



图灵完备性Turing-complete/Turing-equivalent

• 图灵机：六个基本原语

– 如果某个系统能够模拟图灵机，那么就称该系
统是图灵完备的

• 图灵完备语言

– 最小图灵完备语言BF（1993）

• 机器模型+8种运算符

• 非图灵完备语言

– HTML，XML…

• 算盘=计算机？
在屏幕上打印"Hello World!"



第一台现代电子计算机，真空管，1946

• ENIAC( Electronic Numerical Integrator and Computer)，1946年宾夕法尼亚大学
– 运算速度 5000次/秒，功耗150kw/h，占地170m2 ，造价100万美元。用于测定氢弹可靠性。

• 不具备“存储程序”能力——不可编程，且程序无法共享
– 程序要通过外接电路板输入（wired）。对于不同类型的计算，需要设计相应的外接插板。
– 十进制并行计算机（同时处理10个数）。



EDVAC计算机，1944～1952

• Electronic Discrete Variable Automatic Computer 
– 1MHz，二进制，字长32位，串行
– 存储程序(Stored Program)

冯诺依曼（John von Neumann）和奥本海默（Julius Robert Oppenheimer）与普林斯顿计算机



第一台存储程序式计算机EDSAC

• Electronic Delay Storage Automatic Calculator
– 参考EDVAC机，1946～1949年Wilkes在剑桥实现

•采用水银延迟线为存储器，可存
储34b字长的512字。
•加法时间1.5ms，乘法时间4ms。
•串行计算机（数据传输和运算按
位逐一进行）
•微程序，子程序，Cache，…

Maurice Vincent Wilkes，第二届图灵奖，1967



von Neuman Machine

• 参与研究ENIAC和EDVAC计算机

• 提出“存储程序(Stored Program)”，1945

– 《First Draft of a Report on the EDVAC》

• 被称为von Neumann体系结构（范式）

• 图灵设计ACE时也提出同样的构想

– “offers general purpose computing”

• 早期“专用”：dedicated hardware

– 不同计算“need reconfigure or rewire hardware”

• programmed machines：通用图灵机
– 不同问题“only requires writing the new program  to 

memory”



Von Neumann Machine Architecture

• 由五大部件构成
– 运算器、控制器、存储器、输入设备、输出设备

• 指令和数据存储方式
– “以同等地位”存放于存储器内，分别按地址访问

• 指令和数据表示形式
– 均用二进制码表示

• 指令构成
– 由操作码和地址码构成

• 程序控制
– 存储程序式计算机：指令按顺序存放，顺序执行

• 数据传输
– 机器以运算器为中心



Von Neumann机的组织结构

存储器

运算器

控制器

输入设备 输出设备

虚线：控制流
实线：数据流

串行，存储与计算分离——亦称普林斯顿结构

C语言计算机？



现代计算机的组织结构特征

• 以存储器为中心

– 哈佛结构（数据
与指令相分离）

– 层次化存储系统

• 互连总线

• 并行



CPU

• Generic Block Diagram of a Typical CPU



Processor

• Generic Block Diagram 
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8086处理器结构

内部暂存器
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总
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∑

ALU

标志寄存器
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DH      DL

SP

BP

SI

DI

通用寄存器

地址加法器

指令队列缓冲器
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16位

20位

16位

8位

../../ddd/动画1.htm


Intel 4004 circuit layout



CPU功能与指令的执行过程（ABC）

• 算术逻辑运算

• 指令译码、执行，异常处理

• 数据暂存

• 与MEM、I/O交换数据

• 提供整个系统的定时和控制

• 响应中断请求

• 取指
– 根据PC访存读取当前要执行的指令；PC＋1

• 译码
– 识别指令字中的操作类型，产生相应的控制信号

• 停机指令？

• 取操作数
– 根据指令字的地址域访存

• 执行
• 写回



存储器的组织

• 存储单元按字节或字寻址
• 程序和数据顺序存放

– 数据段
– 代码段

• 读写操作以数据总线宽度为单位

0000

0001

0010

1110

1111

低端

高端

1KB存储器

地址 存储内容

0 10011010

1 01101011

…

1023 10100111

CPU

地址

数据

读写控制



程序执行

• 编译

• OS服务

– 加载

• 分配资源

– 调度

– 指派

– 异常处理



计算机系统的抽象层次：C语言计算机？



• 计算机体系结构(Computer architecture）

– “程序员可见的机器属性”
• G. M. Amdahl，1964

• 程序员：特指机器语言程序员

• 属性：包含结构特征和功能特征

– 对物理机器的抽象

• 计算机组成(org & impl，也称μ-architecture）

– 计算机体系结构的逻辑实现，包括
• 实际机器的数据流和控制流的组成和逻辑设计等。

• 物理机器内部各事件的排序方式与控制方式，各部件的功能，以及
各部件的联系。

计算机组成 vs. 计算机体系结构



体系结构的8种属性

• 数据表示
– 硬件能直接辨识和操作的数据类型和格式

• 寻址方式
– 最小可寻址单位、寻址方式的种类、地址运算

• 寄存器组织
– 操作寄存器、变址寄存器、控制寄存器及专用寄存器的定义、数量和使用

规则

• 指令系统
– 机器指令的操作类型、格式、指令间排序和控制机构

• 存储系统
– 最小编址单位、编址方式、主存容量、最大可编址空间

• 输入输出
– 输入输出的连接方式、处理机/存储器与输入输出设备间的数据交换方式、

数据交换过程的控制

• 中断机构
– 中断类型、中断级别，以及中断响应方式等

• 信息保护
– 信息保护方式、硬件信息保护机制



计算机体系结构分类： $6.3

• 按指令集特征

– 复杂指令集（CISC）

– 精简指令集（RISC）
• 超标量（Superscalar）

• 超流水线（Superpipeline）

• 超长指令字（VLIW）

• 按并行执行特征：$6.3

– 单指令流单数据流（SISD）：Von Neumann machine

– 单指令流多数据流（SIMD）：向量机，GPU

– 多指令流单数据流（MISD）：容错

– 多指令流多数据流（MIMD）：多核，多处理器



Instruction-Set Processor Design

• Architecture (ISA) programmer/compiler view

– “functional appearance to its immediate user/system 

programmer”

– Opcodes, addressing modes, architected registers, 

IEEE floating point

– 机器语言

• Implementation (µArch) processor designer view

– “logical structure or organization that performs the 

architecture”

– functional units, pipelining, caches, physical registers

• Realization (chip) chip/system designer view

– “physical structure that embodies the 

implementation”

– Gates, cells, transistors, wires



Layers and Views of a Computer System

“计算机在干啥”？



计算机硬件性能指标（ABC）：$1.6

• 机器字长
– CPU一次能处理数据的位数

• 寄存器、ALU、总线、存储器等

– 字长：数的表示范围和精度
• 4位、8位、16位、32位、64位

• 存储容量
– 存储器可存储的二进制数据总数

• 容量＝存储单元个数×存储字长

• MAR＝16位，则有64K个存储单元；

• MDR＝32位，则共可存储64K×32＝2Mb

• “运算速度”？
– 机器应用场景：个人，云计算

– 用户，设计者

0000

0001

0010

1110

1111

低端

高端

半字节

字节

字

双字

03

0347

07

078F

8F

1 01 71 81 F



运行速度

• 执行时间，吞吐率

– PC机：程序执行时间（响应时间，完成时间）

• 完成某任务的总时间：CPU，访存，I/O，OS等

– 服务器：吞吐率（带宽）

• 单位时间内完成任务的数量

– 两者相互影响

• 性能=1/执行时间

• 性能比较：性能A/性能B



CPU性能度量

• 时钟周期，时钟周期数

• 指令性能

– 每条指令的时钟周期数（CPI）
• 平均值：多种指令

• IPC

• 程序的CPU时间（s）

– 任务独自运行时所占用的CPU时间。
• CPU时间 = 程序的CPU时钟周期数 / 时钟频率

• 程序的CPU时钟周期数 = 程序的指令数 x CPI

• 铁律（iron low）

– CPU时间 =（程序的指令数 x CPI）/ 时钟频率



Gordon Moore

Intel Cofounder

B.S. Cal 1950!
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Predicts:——集成度
2X Transistors / chip every 2 years
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Microprocessor Performance

50% improvement every year!!

What contributes to this improvement?

Source: COD5



Power Wall: Power Consumption Trends

• dynamic power = a activity x capacitance x voltage2 x frequency
– Voltage and frequency are somewhat constant now, while 

capacitance per transistor is decreasing and number of transistors 
(activity) is increasing

• Leakage power is also rising (function of #trans and voltage)

Source: COD5



SOC Era

多核/众核有用吗？



2/25/2022

并行加速比：Amdahl’s Law，1967

Gene Amdahl

Computer Pioneer

N ↑，加速比↑

x影响性能提升！
x↑ ，加速比↓

x=1？

N=∞？



古斯塔夫森定律：1988

• 多核Speedup = 多核计算时间 / 单核计算时间

= (s+p*N)/(s+p) = s+p*N = N+(1-N)*s

– “加速比随着核的数目而线性增长”，“串行影响性能”

John Gustafson

AMD GPU首席架构师

N=100

https://en.wikipedia.org/wiki/File:John_L_Gustafson_CEO.jpg


运算速度、存储容量度量单位

• MIPS：每秒百万条指令——指令

• FLOPS：每秒浮点运算次数——操作

图1-1



例1：一微处理器，主频为20MHz ，请计算其主振时
钟周期。若一个机器周期由2个时钟周期组成，平均
每条指令用3个机器周期的时间，即 “指令周期”，
请计算该处理器的平均运行速度MIPS。

[解]

( )

MIPS

S

S

MHz

33.3
61005.0

1

1

1005.0

20

11

6

6

=
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=
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==
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指令执行时间
平均速度

时钟频率
时钟周期



Measuring performance（Sys view）

• 执行时间（CPU时间、Elapsed Time）

• 峰值速度（Peak Performance）

• 负载（load）

• 开销 （Overhead）

• 利用率（Utilization Ratio）

• 饱和性能（Saturate Performance）

• 带宽（Bandwidth）

• 延迟（Latency）

• 吞吐率（Throughput）

• 加速比（Speedup）

• 效率（Efficiency）



性能测试程序（Benchmark）：$1.9

• SPECcpu06(System Performance Evaluation Cooperative)

• SPECpower：基于Java基准SPECjbb2005

• Lmbench：操作系统性能，SGI开发
– 空系统调用时间，进程切换时间，pipe、UDP、TCP、RPC的延迟和带

宽，内存、Cache、TLB的读写性能，存储映射的性能

• Webstone：Web服务性能，SGI在1995年开发
– 吞吐量（MB/s）、延迟（完成一个页面请求的时间）、每分钟传送的

页面数、平均连接率、失效率

• Netperf：网络性能
– 也可用来评测DLPI（Data Link Provider Interface），Unix Domain 

Socket的性能
– TCP、UDP的带宽和请求应答数

• SPECsfs97：NFS文件服务器的吞吐量和响应时间

• SPECjvm98： JAVA虚拟机的性能

• SPLASH：共享存储系统性能



PC系统活动与性能分析

• Window性能分析器

• pcw2008_v186.exe：PC

• CPU_Z

• Intel Battery Life Analyzer

– 测量CPU利用率

– 识别高CPU利用率软件部件

– 测量CPU的C态驻留

– BLA的USB分析器

• Sysinternals Process Monitor

– Filemon+Regmon

– I/O（硬盘、网络）

• Intel VTune
Barroso and Holzle，“The case for energy-proportional 
computing”. Computer，2007



逻辑电路设计惯例：COD5$4.2，A.7，A.8，A.10，A.11

• 设计表示（ABC）：语法，语义
– A：Block diagram

– B：逻辑行为，时序行为
• State Machine：FSM

• Timing Diagram

– C：Timing Diagram

• Clocking methordology

– edge-triggered

– level-triggered

– 时钟频率?

• 常用逻辑单元



常用逻辑单元

• 门电路：与非、或非、非

• 锁存器Latch

• 触发器FF

• 多路选择器MUX

• 寄存器Reg

• 移位寄存器SR

• 译码器Decoder

• 计数器Counter

• 累加器ACC

• 加法器Adder

• 比较器Comparator 

1& ≥1



DFA（确定有限自动机）：State Machine

• 强调“Sequential Machines”
– 多steps（多时钟周期）

• FSM：6元组，带输出
– Mealy型（George Mealy，1955）

• <S, I, O, f: S×I→S, h: S×I→O，q0>

– Moore型（Edward Moore，1956）
• <S, I, O, f: S×I→S, h: S→O ，q0 >

• 完全因果：“one-step delay”



FSM的实现结构：同步状态机实现



小结

• 计算机系统由软件和硬件组成

• 计算机系统存在层次化结构

• 计算机组成 vs. 计算机体系结构

• Von Neumann机

– 计算机硬件系统由五大部件组成

– 信息以二进制表示

– 指令由op和addr构成

– “存储程序控制顺序执行”

• 指令的执行过程

• 硬件系统技术指标

– 主频与计算性能的关系



作业

• 作业
– COD5：1.12

– 简答题（选一）
• 冯机架构中指令和数据都存储于存储器中，系统执行时如何区分？

• “计算机组成”与“计算机系统结构”的关系？

• 比较Amdahl’s Law和古斯塔夫森定律

• 推荐文献
– Peter Naur, Turing Lecture: Computing Versus Human 

Thinking, Comm. ACM, vol. 50, no. 1, pp. 85-94, Jan 2005.

– CCC，Arch2030: A Vision of Computer Architecture 
Research over the Next 15 Years，ISCA2016

– John L. Gustafson，"重新评估阿姆达尔定律，" 《美国计算
机学会通讯》第 31 卷，第 532-533 页，1988 年。
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