
计算机组成原理
第一章 计算机系统概论

王 超

中国科学技术大学计算机学院
高能效智能计算实验室

2021年春



本章提纲

计算机系统概述

✓计算机系统简介

✓计算机系统的层次结构

计算机的基本组成

✓计算机硬件组成

✓计算机组成与体系结构

✓计算机软件组成

计算机硬件性能指标

✓机器字长

✓存储容量

✓运行速度

计算机/CPU发展历史

✓计算机的分代

✓计算机设计面临的挑战



1.1 计算机系统简介

计算机的分类

通用计算机类型

（数字）计算机

专用计算机

通用计算机

按性能和灵
活性划分

嵌入式系统

普通PC机



103型计算机(即DJS-1型，1958)

中国制造的第一台计算机
✓ 运行速度30次

✓ 内存容量1KB

 1960年第一台通用计算机-107机
107计算机共有六个机柜，其中中央处理机、磁芯存储
器和电源各占用两个，另外还有作为输入输出设备的
五单位发报机一台、电传打印机一台和控制台一个。
全机共使用电子管1280余只，功耗6KW（不包括通风）
，机房占地面积约60M2。107采用串行运算方式，机器
主频62．5千赫，平均每秒运算250次。



2010年11月全球超级计算机TOP5



2015年11月全球超级计算机TOP5



2016年6月全球超级计算机TOP5

https://www.top500.org/



2019年11月全球超级计算机TOP5



2020年11月全球超级计算机TOP5

富岳



天河一号A（2010年）

 CPU+GPU异构体系：实测运算能力倍增至2507万亿次
“自主可控”原则：

✓ 2048颗我国自主研发的飞腾FT-1000八核处理器
• 基于SUN公司UltraSparc T2处理器

✓ 14336颗Intel Xeon（至强）X5670 2.93GHz六核处理器
✓ 7168块NVIDIA Tesla M2050高性能计算卡($2500/块)

http://detail.zol.com.cn/picture_index_573/index5728807.shtml
http://detail.zol.com.cn/picture_index_573/index5728879.shtml
http://detail.zol.com.cn/picture_index_573/index5728902.shtml


神威·太湖之光（2016）

 2016年6月，Sunway Taihu Light
超算服务器在Lin基准测试中，以93 
petaflop/s（注：petaflop：每秒执
行1千万亿次浮点运算）的性能指标成
为TOP500超算计算机列表的第一名。

1个卡上2个节点 一个板上4个卡

一个超级节点32个板 （256节点） 一个机柜4个超级节点（1024节点） 40+8个机柜

单节点260核



神威太湖之光



Intel：2020年前实现百亿亿次超算

相当于“天河一号A”的400倍

http://news.mydrivers.com/Img/20110621/09581791.jpg


1.1  计算机系统简介（2）

计算机系统

✓一个由“硬件 + 软件”组成的复杂的自动化电子设备

✓包含硬件系统和软件系统两大部分
• 硬件：计算机的实体部分，由看得见摸得着的各种电子元器件
，各类光、电、机设备的实物组成

• 软件：由人们事先编制的具有各类特殊功能的程序组成，看不
见摸不着，一般通过各类媒介（如光盘、磁盘等）存放

硬件与软件的关系

✓硬件是躯体，是物质基础

✓软件是灵魂，是硬件功能的完善和补充

计算机性能的好坏取决于“软”、“硬”件功能的总和



硬件与软件的逻辑等价性

计算机硬件和软件的逻辑等价

✓计算机中，许多功能既可以直接由硬件实现，也可以在基本硬件
的支持下利用软件来实现

• 如乘法运算，可以使用硬件乘法电路实现，也可以用乘法子程序实现

✓硬件和软件间的功能分配，随技术发展而变化，没有固定的模式

• 取决于设计目标、系统性价比以及当时的技术水平

• 早期，“硬件软化”，降低计算机造价

• 集成电路技术的发展，“软件硬化”

✓软件固化：将软件的一些功能固化地保存在只读存储器中，称为
固件

• 功能上是软件，形态上是硬件

• 一些系统软件的核心部分（如操作系统内核、常用软件的固定部分）常
被固化在存储芯片中



1.2  计算机系统的层次结构

现代计算机的解题处理过程

✓首先，用户用高级语言编写程序，描述问题的求解过程

✓然后，将程序与数据一起送入计算机中，由计算机将其
翻译成机器语言程序

✓最后，计算机自动运行机器语言程序，输出计算结果

计算机

高级语言程序
翻译

机器语言
程序

运行
结果



1.2  计算机系统的层次结构（2）

机器语言

汇编语言

高级语言

应用语言

操作系统

微指令系统

实际机器M1

虚拟机器M2

虚拟机器M3

微程序机器M0

虚拟机器M

虚拟机器M4

将每条机器指令翻译成一组微指
令，构成一个微程序

二进制代码（0、1串），
直接在物理机器上执行

提供汇编语言/高级语言使用与实
现中所需的基本操作，管理计算
机软硬件资源，方便使用

符号式语言，不具有通用性，
与机器指令系统相关——汇编器

C/C++/Java等，对问题描述接近
人类习惯，较强的通用性，翻译
成汇编语言——编译器或解释器

XML等，为满足某种用途而专门设
计——应用程序包

传统机器M1



1.2  计算机系统的层次结构

虚拟机器M3
（高级语言机器）

虚拟机器M2
（汇编语言机器）

虚拟机器M
（操作系统机器）

传统机器M1
（机器语言机器）

微程序机器M0
（微指令系统）

用硬件直接执行微指令

用微程序解释机器指令

用机器语言解释操作系统

用汇编器翻译成机器语言程
序

用编译器/解释器翻译成
汇编语言程序

软件

硬件



本章提纲

计算机系统概述

✓计算机系统简介

✓计算机系统的层次结构
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✓计算机硬件组成
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2.1  计算机的硬件组成

从计算 y = ax + b – c 开始

y 数据13

x 数据12

c 数据11

b 数据10

a 数据9

8

停止 运算完毕，停止7

输出 把y的值输出6

存数 y → 13 结果y的值记录到第13行5

减法 （11） 完成y=ax+b-c4

加法 （10） 完成ax+b3

乘法 （12） 完成ax2

取数 （9） （9）表示第9行的数a，下同1

解题步骤与数据 说明行数



2.1  计算机的硬件组成（2）

解题过程的解释

✓把原始数据及解题步骤记录在纸上，即在纸上“存储

”了解题的原始信息，纸作为具有记忆功能的部件—

—存储器

✓对数据进行了加、减、乘等算术运算，人脑作为具有

计算功能的部件——运算器

✓用笔将解题信息写在纸上或将运算结果写出来——输

入/输出设备

✓整个过程在人脑的控制下有序进行——控制器



2.1  计算机的硬件组成（3）

计算机硬件的五大组成部件

✓运算器

• 完成算术运算和逻辑运算，暂存中间结果

✓存储器

• 存放数据和程序

✓控制器

• 控制、指挥程序和数据的输入、运行以及处理运算结果

✓输入设备

• 将人们熟悉的信息形式转换成机器能识别的形式

✓输出设备

• 将机器运算结果转换为人们熟悉的信息形式展示出来



冯·诺依曼计算机组成结构

冯·诺依曼机

✓1945年，冯·诺依曼在研究EDVAC时提出
“存储程序”概念，以此概念为基础研
制的计算机统称为冯·诺依曼机

✓特点：

• 五大组成部件，以运算器为中心

• 数据和指令用二进制数表示，以同等地位存
放于存储器中，按地址访问

• 指令由操作码和地址码组成，在存储器中按
顺序存放

数据线
控制线



冯·诺依曼结构 VS. 哈佛结构

冯·诺依曼结构也叫做普林斯顿结构

哈佛结构

✓将指令和数据分开存储的结构

两者的主要区别

✓指令和数据是否分别存储

✓是否使用两条独立的总线，分别作为CPU与每个存储器间
的专用通信通道，两条总线间毫无关联

✓哈佛结构目前较多出现在嵌入式应用中



现代计算机的组成结构

以存储器为中心

主机

I/O
设备

主
存
储
器

CPU

运算单元
（ALU）

控制单元
（CU）

✓ 运算器和控制器在逻辑关系和电路结构上联系紧密，将其集成在同一
芯片上，称为中央处理器CPU

✓ 把输入设备与输出设备简称I/O设备

✓ 现代计算机三大组成部件：

CPU

主存储器

I/O设备

主机

外部设备



运算器

运算器

✓常称为算术逻辑运算部件ALU

✓运算数据格式

• 二进制数：0，低电压或无脉冲；1，高电压或有脉冲

• 长度一般都为2的幂数

✓运算器最少包括3个寄存器

• ACC，累加器

• MQ，乘商寄存器

• X，操作数寄存器

✓数据传送

• 将运算结果从ACC送至存储器中的MDR

• 存储器的数据从MDR送至ACC、MQ或X



运算器的四则运算过程

表示规定
✓M表示存储器地址号，[M]表示其中内容值；X/MQ/ACC表
示寄存器，[X]/[MQ]/[ACC]表示对应的内容值

✓假设ACC中已存有前一时刻的运算结果，并作为下一个运
算的操作数

➢ 加法

[M] →X

[ACC] ＋ [X] →ACC ➢ 减法

[M] →X

[ACC] － [X] →ACC
➢ 乘法

[M] →MQ

[ACC] →X

0 → ACC

[X] ×[MQ] → ACC//MQ

➢ 除法

[M] →X

[ACC] ÷ [X] →MQ

余数R在ACC中



控制器

控制器

✓计算机的神经中枢，控制计算机各部件有条不紊地工作

✓控制器的基本任务：周而复始地完成下列三个过程：
• 按照计算机程序编排好的指令序列，从存储器中取出一条指令—
—取指过程

• 对指令进行分析，确定要完成的操作（操作码），并按寻址特征
找出操作数的地址——分析过程

• 根据操作数地址及指令的操作码，完成相应的操作——执行过程

✓控制器的组成
• 程序计数器PC：用于存放当前将要执行的指令，具有自动加1的功
能，能够自动形成下一条指令的地址

• 指令寄存器IR：存放CPU当前正在执行的指令内容

• 控制单元CU：分析当前指令所要完成的操作，并发出各种微操作
命令序列



29

8086内部结构

内部暂存器

IP

ES

SS

DS

CS

输入/输出
控制电路

外
部
总
线

执行部分
控制电路

1 2  3  4  5  6

∑

ALU

标志寄存器

AH      AL   

BH      BL

CH      CL

DH      DL

SP

BP

SI

DI

通用寄存器

地址加法器

指令队列缓冲器

执行部件 （EU) 总线接口部件 （BIU)

16位

20位

16位

8位

../../ddd/动画1.htm


CPU功能与指令的执行过程

功能
✓算术逻辑运算
✓指令译码、执行
✓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

 过程
 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



控制器的操作—指令

指令—计算机实现某种操作（控制或运算）的一
条代码
✓ 由操作码和操作数地址组成，以二进制码的形式顺序存放在存储器中

✓ 解决某个问题的一串指令的序列，形成该问题的程序

✓ “程序控制”的概念

• 控制器依据存储的程序来控制全机协调地完成计算任务

指令 操作码

加法
减法
乘法
除法
取数
存数
打印
停机

001
010
011
100
101
110
111
000

➢ 指令系统

−一台计算机通常有几
十种基本指令，它们
构成了该计算机的指
令系统

−指令系统是衡量计算
机性能的重要标志

file:///C:/Documents and Settings/zhanghz/Local Settings/Temp/HZ$D.334.2485/HZ$D.334.2486/白中英《计算机组成原理》第四版（立体化教材）课件2008.5制作/1.4.swf


示例—指令

指令格式
✓指令字长16位：操作码6位，地址码10位

✓例：000001 0000001000

指令操作码
✓load（000001）：[M]->ACC

✓store（000010）：ACC->M

✓add（000011）：ACC+[M]->ACC

✓mul（000100）：ACC*[M]->ACC

✓print（000101）：打印[M]

✓hlt（000110）：停机



示例—y=ax2+bx+c

y=(ax+b)x+c

✓ x->ACC

✓ x*a->ACC

✓ ax+b->ACC

✓ x*(ax+b)->ACC

✓ (ax+b)x+c->ACC

✓ ACC->y

✓ Print(y)

✓ Hlt

y



存储器

存储器的功能
✓保存或“记忆”解决问题所需的数据和解题方法步骤

存储器的组成
✓以主存储器为例，包括存储体、各种逻辑部件及控制电路等

✓存储体 ← 存储单元 ← 存储元件

• 存储元件，也称存储元，每个能存储一位二进制代码0或1

• 存储单元，可存储一串二进制数，称为一个存储字(字节)
，其位数称为存储字长。

• 存储字代表的二进制码，可以是数值、字符等，也可以表
示指令

✓存储地址

• 对每个存储单元进行编号，其编号称为该存储单元的地址



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



存储器（2）

主存储器的工作方式
✓ 按存储单元的地址号来实现对存储字各位的写入和读出——按地址存

取方式（访存）

✓ 为实现上述访存方式，需配置两个寄存器

• MAR（Memory Address Register），存储器地址寄存器

• MDR（Memory Data Register），存储器数据寄存器

✓ MAR

• 存放要访问的存储单元的地址，其位数对应存储单元的个数

• 设MAR为16位，则有216 = 64K个存储单元

✓ MDR

• 存放从某个存储单元取出的或准备往某个存储单元存入的内容
，其位数与存储字长相等



I/O设备

 输入设备

✓ 把人们熟悉的某种信息形式转换为机器内部能接收和识别的二进制信息
形式

✓ 常见的输入设备：键盘、鼠标、扫描仪、模数转换器等

 输出设备

✓ 把计算机处理的结果转换为人或其他机器能接收和识别的信息形式

✓ 常见的输出设备：显示器、打印机、绘图仪、语言语音设备等

 适配器

✓ I/O设备类型繁多、速度各异、数据形式不一，因此，要实现I/O设备与
主机之间的连接和信息交换，必须经过一个数据转换和传输的设备，称
为I/O接口或者I/O适配器

✓ 类似于一个转换器
• 用以保证I/O设备用主机要求的形式发送或接收信息



总线

总线

✓构成计算机系统的骨架，是计算机各个组成部件间进行数
据传送的公用通路

✓从连接角度看，可以分为内部总线、系统总线和I/0总线

✓从功能角度看，可以分为数据总线、地址总线和控制总线



细化的计算机组成框图

了解计算机的工作过程

， ，



从指令的执行过程看计算机的工作过程

主要分为3个阶段
✓取指：根据当前PC值，从存储地址中取得指令，通过MDR送
至IR

[PC] →MAR，[PC]+1 → PC；[MAR] →MDR；[MDR] →IR

✓分析：CU分析IR中的指令，确定操作类型和操作数地址
[IR] →CU：OP[IR] →ALU，AD[IR] →MAR；

[MAR] →MDR；[MDR] →X或MQ或ACC

✓执行：ALU部件处理数据，完成操作

计算机的工作过
程，就是按存储
器中存放的指令
顺序反复不断地
取指、分析、执
行，直到遇到停
机指令为止



2.2计算机组成与计算机体系结构

计算机体系结构

✓程序员可见的机器属性，即概念性的结构与功能特性

• 程序员特指机器语言/汇编语言程序员

✓机器属性包括

• 指令集、数据类型、存储器寻址技术、I/O机制等

计算机组成

✓计算机体系结构的逻辑实现

• 具有对程序员透明的实现细节

✓包含实际机器的数据流和控制流的组成和逻辑设计等

✓着眼于物理机器内部各事件的排序方式与控制方式，各
部件的功能以及相互间的联系



计算机体系结构的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

 输入输出结构
✓ 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



计算机组成 VS. 计算机体系结构

对于 Intel 386 与Core i7两种机器
✓高级语言程序员：认为是同一属性的机器

✓汇编语言程序员：两种不同的机器

• 指令集、数据类型、寻址技术等不同

• 因此，这两种机器的体系结构各不相同

指令系统的问题
✓计算机有哪些指令，属于体系结构的问题

✓指令如何实现，即怎么取指、分析指令、取操作数、运算等，属
于计算机组成的问题

例子
✓一台机器是否具备乘法指令，这是计算机体系结构的问题

✓怎么实现乘法指令的功能，则是计算机组成的问题

✓可以用专门的乘法电路或者用连续相加的加法电路



2.3  计算机的软件组成

凡用于一台计算机的各种程序，统称为这台计算机的程序
或软件系统

计算机软件的分类
✓系统软件

• 主要用来管理计算机系统，简化程序设计，简化系统使用方法，提高
计算机使用效率，发挥和扩大计算机的功能及用途

• 可分为四类：
1）各种服务程序：诊断程序、调试程序、标准函数库等
2）语言处理程序：汇编器、编译器等
3）操作系统；
4）数据库管理系统

✓应用软件
• 用户根据任务需要，利用计算机来解决相应问题而编制的程序
• 如ERP软件、浏览器、游戏软件、聊天工具等等



本章提纲

计算机系统概述

✓计算机系统简介

✓计算机系统的层次结构

计算机的基本组成

✓计算机硬件组成

✓计算机组成与体系结构

✓计算机软件组成

计算机硬件性能指标

✓机器字长

✓存储容量

✓运行速度

计算机/CPU发展历史

✓计算机的分代

✓计算机设计面临的挑战



3.1  机器字长

机器字长——CPU一次能处理的二进制数据的位数
✓通常与CPU的寄存器位数有关，也反映运算部件和数据总线的

位数

• 日常所说的32位、64位机器，这里的32和64就是指机
器字长

✓影响运算速度

• CPU字长较短，要运算位数较多数据时，则需多次运算
才能完成

✓影响计算精度

• 字长越长，数的表示范围越大，精度越高

✓影响硬件成本

• 字长越长，硬件部件的成本随之增高

为协调计算精度和硬件成本间的制约关系，
多数计算机采用变字长运算



3.2  存储容量

存储容量——存储器中所有存储单元的总位数
✓分为主存容量和辅存容量

✓存储容量 = 存储单元个数 × 存储字长
• 存储器的地址寄存器MAR的位数反映了存储单元个数

• 存储器的数据寄存器MDR的位数反映了存储字长

• 假设MAR为16位、MDR为32位，则表示该存储部件有216=65536个
存储单元，总的存储容量为216 × 32b = 221b = 2Mb = 256KB

存储容量表示
✓通常用字节数来描述容量大小，如B、KB、MB、GB、TB

✓字节：一个字节B，表示8位二进制数



3.3  存储容量（2）

数据通路宽度——数据总线一次能并行传送的信息的位
数
✓影响计算机的有效处理速度
✓分为CPU内部和CPU外部两种情况

• 内部数据通路宽度一般等于机器字长，即内部数据线的位数
• 外部数据通路宽度等于系统数据总线的位数，即CPU与主存、I/O
设备之间一次数据传送的信息位数，即数据字长

字的概念
✓不同机器其字的位数可能不一样，但一定是字节的倍数
✓对于某一系列的计算机来说，字的长度是固定的

• 80x86系列，一个字为16位，单字；32位数据，双字
• IBM 303X系列，一个字为32位，单字；16位数据，半字



3.2  存储容量（3）

机器字长 VS. 存储字长 VS. 数据字长
✓三者可以相等，也可以不等

• 早期计算机，三者一般相等，这样一次访存可以取一条指令或
一个数据

• 随着技术的发展，对机器字长和数据字长有了可变性需求，这
样三者可以不相等，但必须是字节的整数倍

✓典型例子
• 8086处理器，机器字长/存储字长/数据字长都是16位
• Pentium处理器，机器字长32位，存储字长64位

存储器带宽
✓单位时间内从存储器读出的二进制数信息量，一般用
B/s 表示



3.3  运算速度

衡量计算机运算速度的指标，与许多因素有关，如机器主
频、操作类型、主存速度等。

基准程序法(benchmark)

✓考虑CPU、I/O结构、操作系统、编译器效率等

✓评价计算机的实际工作能力

目前常用的测试程序：

✓真实程序：C编译器、Matlab、Photoshop…(移植带来问题)

✓核心程序：由从真实程序中提取的较短但很关键的代码构成。

Livermore loops、Linpack

✓合成测试程序（ Whetstone/Dhrystone ）

✓测试程序组（测试程序包：Benchmarks）：选择一组各个方面

有代表性的测试程序，组成的一个通用测试程序集合。



基准测试套(Benchmark)

Dhrystone
✓整数测试程序
✓一个综合性的基准测试程序
✓适于比较同一家族的机器

Linpack
✓测试向量性能和高速缓存性能

Whetstone
✓一个综合性测试程序
✓测试浮点操作、整数计算和功能调用等性能

TPC(Transaction Processing Council)
✓计算机（服务器）事务处理性能

SPEC
✓ System Performance Evaluation Cooperative



测试程序包：www.SPEC.org

 桌面计算机
✓ SPEC CPU2000:,

• 11 integer C编译器核心、VLSI布局布线

• 14 floating-point：量子动力学、有限元模型和流体力学

✓ SPECviewperf, SPECapc:  图像测试程序
• 3D模型应用（飞机模型）

 服务器
✓ SPEC CPU2000

✓ SPECSFS:  测试NFS性能

✓ SPECWeb:  Web server benchmark

✓ TPC-x:  测量事务处理、排队系统、决策支持、数据库应用等的性能（机票预定
系统、银行ATM ）

 嵌入式处理器
✓ EEMBC:  EDN 嵌入式微处理器测试程序联盟发布的测试程序包

 大数据测试集
✓ BigDataBench

 人工智能测试集
✓ BenchIP



3.3  运算速度

早期衡量运算速度的普通方法：完成一次加法或乘法
所需的时间
✓ CPI（Cycle per Instruction）

• 指令周期，表示执行一条指令所需的平均时钟周期数

✓ MIPS（Million Instruction Per Second）
• 百万条指令每秒，即单位时间内执行的指令数

✓ MFLOPS（Million Floating Point Operation Per 
Second）
• 百万次浮点操作每秒，用来衡量机器浮点运算的性能



度量单位

Computer Performance

Name FLOPS

yottaFLOPS 1024

zettaFLOPS 1021

exaFLOPS 1018

petaFLOPS 1015

teraFLOPS 1012

gigaFLOPS 109

megaFLOPS 106

kiloFLOPS 103

http://en.wikipedia.org/wiki/Yotta-
http://en.wikipedia.org/wiki/Zetta-
http://en.wikipedia.org/wiki/Exa-
http://en.wikipedia.org/wiki/Peta-
http://en.wikipedia.org/wiki/Tera-
http://en.wikipedia.org/wiki/Giga-
http://en.wikipedia.org/wiki/Mega-
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilo-


例1：一微处理器，主频为20MHz ，请计算其时钟周
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“指令执行时间”)，
请计算该处理器的平均运行速度MIPS。

[解]
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详细分析CPU的性能

将程序执行的时间进行分解。

✓将计算机系统中与实现技术和工艺有关的因

素提取出来。这个因素就是计算机工作的时

钟频率(f)，单位是MHz

✓可以测量执行程序使用的总时钟周期数(CLK)

通过这两个参数我们就可以知道程序执行

的CPU时间：
fCLKTCPU /=



CPU的性能

程序执行过程中所处理的指令数，记为IC。

每条指令执行所需要的时钟周期数CPI (Cycles 

Per Instruction)：每条指令执行所需要的平均

时钟周期数。

ICCLKCPI /=



CPU性能公式

fCLKT

CLKCPIIC

ICCLKCPI

CPU /

/

=

=

=

fICCPITCPU /=

fTCLK /1=

时

钟

周

期

时

间

CLKCPU TICCPIT =



CPU性能公式和体系结构

时钟频率（f ）：反映了计算机实现技术、生产

工艺和计算机组织。

指令的平均时钟周期数（CPI ）：反映了计算机

组织（如流水线）和计算机指令集的结构。

程序的指令数（IC ）：反映了计算机指令集的

结构和编译技术。



深入CPU性能公式

假设计算机系统有n 种指令，其中第i 种

指令的处理时间为CPIi ，在程序中第i 种

指令出现的次数为ICi 。
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CPIICCLK

fCLKT

CLKii

iiCPU

TCPIIC

fCPIICT

=

=




)(

/)(

吉普森（Gibson）法



深入CPU性能公式

ICCLKCPI /=

 = )( ii CPIICCLK

其中： 反映了第i种指令在程序中所占的

比例。

ICICi /
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练 习 1

某台计算机只有Load/Store 指令能对存储器进行读/写

操作，其它指令只对寄存器进行操作。根据对某程序跟

踪实验结果，已知每种指令所占的比例及CPI数如下：

指令类型 指令所占比例 CPI

算逻指令 43％ 1

Load指令 21％ 2

Store指令 12％ 2

转移指令 24％ 2



练 习

求上述情况下的平均CPI。

假设该程序由M条指令组成。算逻运算中25%的指

令两个操作数中的一个已在寄存器中，另一个必

须在算逻指令执行前用Load指令从存储器取到寄

存器。因此有人建议增加另一种算逻指令，其特

点是一个操作数取自寄存器，另一个操作数取自

存储器，即寄存器⎯存储器类型，假设这种指令

的CPI等于2。同时，转移指令的CPI变为3。求新

指令系统的平均CPI。



答

 CPI= (43×1＋21×2＋12×2＋24×2)％=1.57

 43％×25％＝11％

指令类型 原比例 原CPI     新比例 CPI

新算逻指令 0%      0           11％ 2

原算逻指令 43%    1           32％ 1

Load指令 21%    2           10％ 2

Store指令 12%    2           12％ 2

转移指令 24%    2           24％ 3

 CPInew =(11×2＋32×1＋10×2＋12×2＋24×3)％

=1.70

CPInew =(11×2＋32×1＋10×2＋12×2＋24×3) /89％
=1.91 ×?



计算机性能的评测

利用时间的概念评测一台计算机的性能和测试者

所处的角度有关。

✓响应时间（执行时间）：从事件开始到结束之间的

时间。

✓吞吐率(Throughput)：在单位时间内所能完成的工

作量（任务）。（多用户系统）

用户以响应时间为标准，多道程序系统以吞吐率

为标准。



“快”(Fast)的含义

n
X

Y =
响 应 时 间

响 应 时 间

“X比Y快”的含义是：对于给定任务，X的响应

时间比Y少。“X比Y快n倍”是指：

由于响应时间与性能成反比，又有：

Y

X

X

Y

X

Y

性能

性能

性能

性能

响应时间

响应时间
==

1

1



其他性能指标

可靠性

✓平均无故障运行时间，MTBF（Mean Time Between 
Failures）

可用率
✓度量系统的可用性

✓计算式子：MTBF / （MTBF + MTTR）

• MTTR（Mean Time To Repair），平均修复时间



计算机硬件性能指标（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）

加速比（Speedup）

效率（Efficiency）



本章提纲
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✓计算机系统简介

✓计算机系统的层次结构
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✓计算机硬件组成

✓计算机组成与体系结构

✓计算机软件组成

计算机硬件性能指标
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✓存储容量

✓运行速度

计算机/CPU发展历史

✓计算机的分代

✓计算机设计面临的挑战



机械式计算机=>自动计算机

 1642年，法国哲学家和数学家帕斯卡（Blaise Pascal）
✓第一台加减法计算机

 1833年，英国科学家巴贝奇（Charles Babbage）
✓提出制造“自动化计算机”的设想和程序控制概念，但未实现

 1944年，艾肯（Howard Aiken，IBM）
✓第一台数字式自动计算机Mark I（继电器计算机）
✓实现了巴贝奇设想，并提出哈佛结构（Harvard architecture）



第一台现代电子计算机，1946

 ENIAC( Electronic Numerical Integrator and Computer,电子数字积分器和计算
机)，1946年美国宾夕法尼亚大学，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，程序要通过外接电路板输入（wired）。对于每种类型的题
目，都要设计相应的外接插板。



EDVAC计算机，1944～1952

Electronic Discrete Variable Automatic Computer
电子离散变量自动计算机
✓ 1MHz，二进制，字长32位，串行
✓存储程序(Stored Program)

冯诺依曼（John von 

Neumann，1903~1957）和
奥本海默在普林斯顿计算机前



第一台存储程序计算机EDSAC

Electronic Delay Storage Automatic Calculator
✓参考EDVAC机，1946～1949年在剑桥实现

•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，…

第二届图灵奖
（1967）



第一台

微机：Altair 8800，1975
✓显示器？

IBM PC机：IBM 5150，1981
✓ CPU：Intel 8088，频率4.77MHz（浮点运算

要加装Intel 8087加速卡）

✓ RAM：16KB，最大可到256KB

✓ 显示适配器：16色输出与分辨率，640 ×
200（CGA）

✓ 储存：录音带，5.25吋软盘驱动器要选购，
甚至没办法装硬盘

✓ OS：PC-DOS 1.0（尚未改名为MS-DOS）

✓ 基础报价：$1,565，如果要全配（内存全满
、彩色屏幕等）则是$6,000

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/IBM_PC_5150.jpg


计算机的分代
分代 器件 体系结构技术 软件技术 典型机器

第一代
(1945-1954)

电子管和继电器 存储程序计算机、
程序控制I/O

机器语言和汇编
语言

普林斯顿ISA、
ENIAC
IBM701, 650

第二代
(1955-1964)

晶体管、磁芯、印刷
电路 PCB

浮点数据表示、
寻址技术、中断、
I/O处理机

高级语言和编译、
批处理监控系统

Univac LARC
CDC1604
IBM7030

第三代
(1965-1974)

SSI和MSI、多层印刷
电路、微程序

流水线、Cache、
先行处理、系列
计算机

多道程序和分时
操作系统

IBM360/370CD
C6600/7600、
DEC PDP-8

第四代
(1974-1990)

LSI和VLSI、半导体
存储器

向量处理、分布
式存储器

并行与分布处理 Cray-1、IBM 
3090、DEC 
VAX9000、
Convax-1

第五代
(1991-)

高性能微处理器、大
规模高密度电路

指令级并行、
SMP、MPP、
网络

可扩展并行与分
布处理

SGI Cray T3E
IBM xServer
Sun E10000



Intel为例看CPU的历史

微处理器集中反映着最新的工艺进展，先进的设计
技术和结构的发展

Intel 4004, 
(1971)，世
界上第一个
商业化的微
处理器。

2300个晶体
管，46条指
令，0.75 
MHz.



 1970，霍夫：“中央微处理器”，4位CPU

 1971：MCS-4 
✓ 4004+随机存储器+只读存储器+寄存器芯片—第一台微型电子计算机

 1972：8008最早的8位微处理器，13.8mm2，45种指令

 1973：8080型微处理器， 20倍4004
✓ 新型MOS电路出现了，有史以来最为成功的微处理器之一

 1977：VLSI工艺取得突破性进展
✓ 16位微处理器：Intel8086，MotorolaMc6800

✓ 增强型16位微处理器芯片：80186(中断、定时)和80286（存储管理）。

 1985：
✓ 32位的CPU芯片68020、Z8000、80386

✓ Sun SPARC、MIPS R2000(第一代RISC）

 1989：80486（浮点部件，L1 Cache）

Intel 历史从4004开始



 1993～1994
✓ 80586 : PENTIUM(P5) ,66~133MHz(95)  0.5um工艺

✓ AMD K5、Cyrix 6x86

✓ 64位RISC

• DEC：Alpha 21164，300MHz

• IBM、Motorola、Apple：PowerPC 620-服务器工作站

• SGI MIPS：R10000(T5) ，200MHz~

 1995
✓ PENTIUM Pro 200MHz，乱序

✓ Pentium MMX（233MHz） （54条指令）

 1997：PENTIUM II （333MHz，0.25u）

 1999：
✓ PENTIUM III 1.2GHz，MMX+SSE（SIMD）

✓ AMD Athlon(K7) 

历史从这里飞速发展



2000：

✓AMD Thunderbird和Duron， 3,700万，1.2GHz～

✓VIA CyrixⅢ，800MHz～

✓PENTIUM IV， 0.18um， 4,200万，1.8GHz

2001～：PENTIUM IV

✓Northwood：0.13um，->512KB L2，外频800MHz，5500
万，铜布线

✓超线程(HT)，0.13um，3.06 GHz！

✓Prescott：90nm，31级流水线，512KB、1MB、2MB L2，
外频533MHz或800MHz，1.25亿个晶体管

历史在这里使频率不断攀升



历史在这里使Pentium达到颠峰

2003～：服务器用多核CPU

✓Sun UltraSPARC IV. 8MB缓存/核,2.4 GB/s内存接

口,每处理器16GB内存,0.13μm,355mm2, 6,600

万,1.2GHz.

✓IBM POWER5. 389mm2,2GHz,2.76亿,SMT.

2005～：多核微处理器（Pentium D）

✓2005,Smithfield-Pentium 8XX,90nm, 800M前端总

线,EM64T技术,2MBL2(每核1MB),206mm2, 2.3亿,双

核4线程

✓2006,presler-Pentium D945,4MB L2, 3.4GHz



多核技术持续发展

2005～：多核微处理器

✓AMD Athlon 64 X2 5000  3GHz，65nm

✓2007,酷睿™ 2, 65nm,1066MHz前端总
线,EM64T技术,4MB二级缓存,LGA 775,2.91亿晶
体管。

✓Intel Core 2 Duo E8200，3.5GHz，前端总线
1.33G；45nm 4.1亿

✓Core 2 Extreme QX9775四核， 3.2GHz，45nm，
前端总线1.6GHz



多核技术日趋成熟

2008, IBM/AMD,

45nm,原生四核



多核技术日趋成熟

2008，Intel，45nm Yorkfield四核处理器，
Atom（凌动）处理器。25mm2，4700万，
2.5W-4W

AMD Phenom X3 8750，羿龙三核

Intel Core i7，三通道DDR3内存控制器
（20GB/s）、QPI总线、SMT、SSE4.2，8MB 
L3（游戏、影音娱乐、工作站）。



计算机实现技术的发展

外形图

芯片图

从4004的2300个晶体管到今天拥有4亿1000万晶体管的双核
微处理器，工作电压从12伏特到1.2伏特，20万倍：10倍



CPU发展趋势图

Higher Performance: Supercomputing in the Connected Era. Michael Dell2008



Moore定律 （ Moore’s Law ）

 Original definition (Moore, 1965): Microprocessor transistor 

count doubles every year.

 Then changed to “doubles every 2 years”.

 Since then, other measures were used, such as processing power, 

complexity, etc. and doubling time settled at 18 months.



计算机实现技术的发展
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 半导体DRAM(动态随机访问存储器)。芯片存储密度每年增长速率

略低于60%，平均三年增长2倍，存储周期时间的减少比较缓慢，

大约是每10年减少1/3。



计算机实现技术的发展

磁盘。最近磁盘密度以每年约100%的速度增长，

几乎每两年增长4倍。1990年以前磁盘密度每

年增长30%，平均三年增长2倍。磁盘存取时间

在过去10年内下降1/3。



面临的技术挑战
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技术挑战与体系结构设计
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(Wire delay wall)



技术挑战与体系结构设计

登纳德缩放定律(Dennard Scaling)：

✓ 晶体管缩小，开启和关闭时所需的电压和电流也降低。

✓ 直到65nm，晶体管开始“泄漏” 电子

频率墙（Frequency Wall）功耗墙（Power Wall）



功耗墙

Source: COD5



技术挑战与体系结构设计
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技术挑战与体系结构设计

处理器的主频与I/O总线时钟频率之间存在巨大差距

（I/O墙: I/O wall)
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如何消除这些“墙”

流水线、相关消除、超标量、
重排序、分支预测、向量、DSP

寻址

磁盘、磁带

带宽、延迟

Burst技术

RAID

存储器
层次结构

流水线和指令级并行

L1 Cache

Instruction Set Architecture

L2 Cache

DRAM

线延迟墙和频率墙

存储墙/IO墙



Amdahl定律

加速比：

改进后

改进前

改进前

改进后

总执行时间

总执行时间

系统性能

系统性能
系统加速比 ==
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并行加速比：Amdahl’s Law 1967

Gene Amdahl

Computer Pioneer



Amdahl定律

系统加速比依赖于两个因素：

“可改进比例”：可改进部分在原系统计算时间

中所占的比例 ，它总是小于等于1的。

“部件加速比”可改进部分改进以后的性能提高，

一般情况下它是大于1的。

To

T1 T2

Te



Amdahl定律
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Amdahl定律

如果仅仅对计算机中的

一部分做性能改进，则

改进越多，系统获得的

效果越小。

推论：如果只针对整个

任务的一部分进行优化，

那么所获得的加速比不

大于1/(1- fe)。
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Amdahl定律练习

例1：假设在某程序的执行过程中，浮点操作时间占整个执

行时间的10%，现希望对浮点操作加速。

✓设对浮点操作的加速比为Sf。请画出程序总的加速比S和Sf

之间的关系曲线；

✓请问程序的最大加速比可达多少？



Amdahl定律练习
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Amdahl定律练习

例2 ：求平方根和浮点乘是图形应用中两种常用的转换。假设浮点操作在某

机器的一个基准程序中占总执行时间的50%，求平方根操作在总执行时间

的20%，现通过两种方法加速操作：

①增加专门的软件加速库处理求平方根，使其执行速度为原来的10倍；

②通过调整流水线把浮点速度提高为原来的1.6倍。

问：分别采用两种方法增强后此基准程序加速比各是多少？



Amdahl定律练习

(1) (2)

22.1

10

2.0
)2.01(

1

)1(

1

=

+−

=

+−

=

e

e
e

S

f
f

S

23.1

6.1

5.0
)5.01(

1

)1(

1

=

+−

=

+−

=

e

e
e

S

f
f

S



Amdahl定律练习

例3：求平方根和浮点乘是图形应用中两种常用的转换，假设求

平方根操作在某机器的一个基准程序中占总执行时间的20%，

浮点乘操作在该程序中占总执行时间50%，现通过两种方法加

速两操作：①增加专门的软件函数加速库求平方根，使其执

行速度为原来的10倍；②通过调整流水线把浮点乘速度提高

为原来的1.6倍。

问：同时采用两种方法增强后此基准程序加速比是多少？



Amdahl定律练习

50% 20%

加速比= 增强前时间/增强后时间

=1/((1-0.5-0.2)+0.2/10+0.5/1.6)

=1/（0.3+0.2/10+0.5/1.6)

=1/0.6325

=1.58



Amdahl定律练习

例4：求平方根、浮点乘和定点乘是图形应用中三种常用的转换。假设浮点操

作在某机器的一个基准程序中占总执行时间的30%，求平方根操作在总执行

时间的20%，定点乘15%。现通过三种方法加速操作：

①增加专门的硬件处理求平方根，使其执行速度为原来的10倍；

②通过调整流水线把浮点速度提高为原来的1.6倍。

③通过调整流水线把定点速度提高为原来的3倍。

问：分别采用三种方法增强后此基准程序加速比各是多少？

同时采用三种方法增强后此基准程序加速比各是多少？



Amdahl定律练习

(1)平方根，
fe=0.2,Se=10

(2)浮点，fe=0.3,Se=1.6
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Amdahl定律练习

 (3)定点，fe=0.15,Se=3 (4)三种方法同时使用
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集成电路的生产过程

芯片制作: 

✓版图设计 HDL(Verilog/VHDL)-综合-仿真-开发板

✓备片

✓光刻成像

✓掺杂、金属化、钝化

✓切割

✓测试

✓封装



集成电路的生产过程

在硅锭上切割出
硅片

打磨后的硅片

备片



集成电路的生产过程

光刻成像

✓首先用光刻胶涂抹器在

硅片的表面涂上一层光

刻胶，然后用烘烤/蒸

发器使光刻胶变硬。一

旦完成上述过程，用硅

片曝光器将光刻胶曝光，

然后用显影器移走被曝

光的部分，使得曝光部

分的表面变低。

曝光
线路图

聚焦镜

投射

晶圆

对焦固定装置



集成电路的生产过程

离子注入和扩散（掺杂）

✓根据集成电路设计的结构在曝光

的部分注入具有特定物理特征的

离子，改变硅片各个区域的电气

特性。形成相应的晶体管、电阻、

电容等。

绝缘体沉积和金属化、钝化



集成电路的生产过程

测试

切割

封装

ftp://download.intel.com/pressroom/images/processors/p4_478fr.tif


AMD芯片的生产过程

Silicon，Wafer，Mask, Transistor, Semi-Conductor, 

Lattice, Integrated Circuits, Copper-wire 从沙子到芯片



集成电路的成本

最 终 成 品 率

封 装 成 本晶 片 测 试 成 本晶 片 成 本
集 成 电 路 成 本
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集成电路的成本
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集成电路的成本
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芯片的成本

单片集成电路成本

NRE 费用 (Non-Recurring Engineering cost)
✓ 一次性投片费用

总成本
✓ NRE 费用+单片成本*芯片数

每个芯片的成本
✓总成本/芯片数= (NRE费用/芯片数) + 单片成本

✓ NRE=$20000, 单片集成电路成本=$100

✓ 10片
• 总成本 = $20000 + 10*$100 = $21000

• 每个芯片成本 = $20000/10 + $100 = $2100



课堂练习

假设晶圆的成品率为100%，晶片为长为
1.5cm的正方形。（1）直径为30cm的晶圆
上有多少晶片？（2）假设单位面积的疵点
密度为0.4/cm2，且α=4.0，求晶片的成品
率？

晶 片 面 积

晶 圆 直 径

晶 片 面 积

晶 圆 面 积
每 块 晶 圆 上 的 晶 片 数
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小结

计算机系统由软件和硬件组成

计算机系统的层次化结构

计算机组成 vs. 计算机体系结构

Von Neumann机的主要特点

指令的执行过程

硬件系统技术指标

性能评测方法（CPU时间、加速比）



作业

COD4：1.14，1.16

下周交



作业

COD4：1.14，1.16



作业

COD4：1.16



作业

思考（不交）
✓指令和数据都存储于存储器中，计算机如何区分它们？

✓综述计算机技术的发展历程及热点问题

✓最新Intel处理器的性能指标？

✓计算机的开机过程？

✓C语言计算机模型？

✓getchar()的实现过程？

✓PC系统活动与性能分析

• 跑一个Benchmark，给出结果？
– 每次执行同一个程序，结果都一样？

• 主频与计算性能的关系？
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