
女



计算机系产层次结构硬件 +软件 中心
冯诺依曼结构 ① 存储程序 ② 输入设备 、输出设备 , 运算器核心

: Al4

存储器
、 控制器

③ 以运算器为中心 ④ 指令与数据同形式存儲者, (
=进制) , 指令由操作码 + 地址码

指令集 RIGC , CISC

MIPS ,
ARM

现代计算机结构 : 以存储器为中心辅存视作 Ilo设备

MIPS 汇语言算术逻辑、读写、 跳转。

Kegister : 在 CPU内存储数据
,
数量少 、速度快

ABD R
,
是2 ,

R3 : R 1 = k2 + { 3

SU }R . , 及 2, R
3: { 1 = hz-{ 法 3

ABBI R , R 2 Imm ; 及 1 = Rz + Imm ←
立即数 , 不是寄存器



浮点数

规格化见 PPTIF ) MxrE
, M }数点前只有一位非 0

左规 :尾数数值左移位 , 阶码
右规 :属数数值右移经 , 阶码 + 1

符号阶码
,
属数IEEE 754 sign ExpoHent Mantissa 偏置值阶码偏置

单精度 32bit : 1 8 巧 7

又精度 64bit :
1 1 H 52 1023

舉精)
0 =① l 1 / 2

规格化
1× 2 , 隐藏最高位第一位必为1. 01

×

存储
1算阶码偏置防码1+ 年126加 > 0” , ”!! “ !%

,

0 …
… 0egi 左规 ↑

75
-

EE上 4→真值
,
N = [ 1 ] Sx2 E

- offset ( (27 )
× ( 1+M )

加减法 ①计算阶码直值 ③ 对阶 (小阶对大阶 )
,移位③啥 1λ 1的首位为1 .进位) ④ 尾数加减

水絨线

单周期处理器 : 一个时钟周期一个任务

多周期处理器模型

烟分 Stages lwsw运算 beq
① IF

,
Instruationdetch

,
取指令用 PC取出 … …

② Id
] ,InstrictiouBecode译指令 , 解析指令 (通过密码器 )

, 也取数据 ,
心 v

③ 1ExE
, Fxocution 执行运算 …

LWosw独有 ④ MEM
, MemonyHccess 地址访间 , 取地址中对应的值 …

⑤ W 6B , Write Back 孕回寄存器 √ 0

一条指令多个周期 , 一个周期执行一个阶段按最慢的阶段划分为周期
周期 ↓

, 效率

串行 : abcdabed

并行 : 流水钱智构 时间重叠并行处理
Inabcd 物理构不重复占用

,
多一条全周期+1 , CPI= 1

dd
EXE + MEM

↓

也有四周期流水线 : EDEW

国
↑

1= rz+O rs写回r
↑

① 数据冒险 , 下一条指令会用到当前指全的贸結果 I 、 IF- IB-ExE WB

Workround : 添加家泡 s(all) : 暂停与数据有知的指令
Is IF- IP

取rOr;
辽 Ii IFf S / IB

前推转发线 ( bypassing ) In IF - IB -EXE - UEU - WB
0

II IF - ID - EXE - SUESH- WB

编译优化(scheduling )



② 结构冒险 : 多条指定爭用同一资源 ,
缺乏硬件支持

。

③ 控制冒险 : (分支指令一定出现) workround :

㔿 IF ID EXE MEM WB beq rirr Is 添加sfallo

㐉 ⑤nOwB 分支预测 : 预测对 : ∵ 颜测错: 集于添加Stall

3 8
若判断跳到 I3 ,则巴实成的 IFIB浪费

数据依赖性

ARAW 先写后读会有数据冒险

WAR

WAW

流水线做数 → 性能7 周期减少
边际效应八提升

了
分支指令 (冒险浪费多 )

,级数设计复杂

① I, I2 ② IIIo

⑤ I4 I;
In FDREMW single - issue ,

IFDRNMB
I 巧 FBR A EU B

Iφ I D R 「 三 µ B
小

巧 F B 及 / 6三 M B

㐂 F D I R EM B

0

OO
一 一 一

— 与
c hegin

54 = r 4tP 3

r 2 = rI + 8 begin 48媒 -

1“

一

- r 1 = 51 ++11

川

4
心

KAOA处婚

一

TF 1050 Bs

多一斤下 , 十星多 300 s

T= 360 Ps .二 } 0ex ( k-
iz

O f =oc
6

一

! 不能在同一周期执行同一个郭々歐指人不能早于指令早结束



存储器
主存

、
辅存

.

Cachel 与 cpu速度匹配 ;价格高了 cpu<> Cachec > 主存 ( >辅存
MHz (CPl : GH2 }
——,不匹配:冯诺曼瓶

,
Cache 用以缓解

磁带 : 顺序存取半导体 :随机存取 , 存储时间与存储单元无关

主存 ,
BRAM 电容触发器女 SKAMCache

读破坏性读出查看高低电事

写恋雇电 改变状态

刷新: BRAM电容需要不断刷新以防止信息丢失( 电荷仅维持 (~2ms )读写次 OSUs 需要有硬件支持
刷新周期一般为 2ms

① 集中刷新 每 2ms刷新一次 ,
形成不能及lw 的 deadzoMe

,

② 分段刷新对每一个电容独立刷新周期 ,

③月异步刷新统一刷新 ,但周期小于2ms , 死区较少 ,

KAIU : 随机存储器 断电丟数据 主存

ROM : 只读存储器 断电数保留辅存( 阿写了UROM, PROM,EPROIM, EEBROM…

Cache
( black)

与主存一样划分为大的块, 块数远门于主存仅保存主存中最話跃的block,

局性原理局所性
. 时间局部性

, TemporalLocality , 如果某数据被淌 ,则不久未来可能再次访问
2
.
空间局部性,SpatialLocality, …_ — —则与之相邻的数据可能被访问

命中未命中 Hit / MissHitRate→ Nc/AVctlm × 100%

映射关系 ( Cache 与主存的 mapping )

全相直接

哪都行 — —对应
, 多对少 Cache 块号二主存块号 Cacbet块数

Pros灵活,利用率高不灵活,利用率低,冲突概率高
Cons 慢 快

组相联映几块为一组> n路组相联
,
組间直接映射 , 组内宝相联映射
Cache 主存

9标已位 : 在 Cache 块中标记来源主存块 了组 : ① Cache 是组二主存块号% 组数

1 初始为 0 存 tag 㳛 ↓ ②组内用全相联自由选取

先看有效位 ; O为空
, 1为非空解决

“

0
”

是否为空 了组善,川O 5% 3 = 1的问题

编址方式 7

按 Byte编址 鼻
按字 ( word= 4B)编址



qg. 主存256 MB , 按字节编址, 8 块Cache, 64B1块 ,全相联映射 。

需求的
↓

有效位0标证 Cache 主存
0 … …000000~ 0 - 0! " "

^ 存λ标这位访存 : ①对比标记促与主存块号

京 : 品 ( tag)块号 ioffset (具体第几斤 B ② 若有 ,有效径为 1 ,
hit

若为直接映射 ;

tag index offset
③ 未找到了有多多位为 O

, Miss , 从尘存读虑 : 19 B主存地号 ↓ 6 B快内地址

6 :

根据 indox确定CacheB块数—地心
,

④ 迁入Cache

7
g× 64 B<^
-1

256MB
若为租相联映射

, tag 商, index为号主存号÷组数= taf… index

替换方式 组相联 : 组内选择

RAIND :随机

FIFO : 先进先出

LRU : 近期最少使用Leastd {ecently 时间

LFU : 最不经常使用 Least Frequency频率
MISS 种类

① Compalsory misslEoldmiss : 第次使用

② Capacity miss : 满予新块无法存入

③ Conflict miss ; 目标位置被占用 ,
督换

Cache 相联性 Associativity
b路组相联映射北块 Cache直接映射

分离 Cache架构
IF 、 ID

指令 Cache .
数据 Cache 分开存放 (防止 IPU占用 ,

使用客自局部性原理了

多级 Cache 架构
Epuc slucachec 7 L < … … ( > 主存

> 容量心 , 速度已

Cache写策略

Write hit ;

① write through : 同时改写 Cache 和主存

② mpite back : 先欧写 Cache
,被探出时才写回到主存 , Cache 添一个脏位 ,

记录是否与主存不一致。

Write missi

B 比rite - allocate ; 写入主存调入 Cache

② not - write - allacate

虛拟存储器主存 +辅存 ,按需用辅存进入內存

总式 : 等大 117分割 : 页內碎片浪費
cpu 产生 SUA 3PA地址转换了寻址

段式 : 逻辑分割成不等大门 ” 段外碎片浪费 虚可以地址物理地址
八

或 负表

c
cpu

UA : 页号 toffset 须内地址] . PA : 负表 ( 有效位 + VA- PA映射 )
| 川 PAofuAi

7 ! 0 BA

有效位为 1



pagefault 员主存中找不到VA对应的BA 3 由 OS控制
, 根据克表中的 BiskAddress 去辅存查 。

3 放入主存 ( 放入 (替换 )

TLB 表快 Cache 组成的负表 , 主存中的负嘉称为慢表 。
相当于页表的存 。

并行处理並前处理
指令被并行 ICB: 指合在混非线中可以重叠起来运行 。

单核 : 时间重叠 ; 多:并行处理、硬件克 蠻 lan ,

“

超长指信集架VLIW 多指金拼接同时执行

封装在一起的指令西依性:避数据冒险

Cpa , 硬件支持 避免构冒险

依赖性由 ComBiler 决定

cons :澴冕活 ,态

超标量体系结构superscalar动态判断是否封装

並行处理冒险

结构冒险 : AL 山等不够

数据冒; 及 AW , WAR , WAR

份冒险

循环展开 lo0punrolling :避免添加 stall





尚岸塾

计算机系统& 汇编语言概述

计算机组成原理第一讲



尚岸塾

参考教材

计算机组成原理

コンピュータアーキテクチャ

坂井修一

计算机组成与设计MIPS版

David A. Patterson



尚岸塾

本讲主要内容

计算机组成原理

1.计算机系统层次结构
2.MIPS格式下的汇编语言

3.计算机性能指标



计算机系统层次结构



尚岸塾

计算机系统层次结构

硬件系统和软件系统共同构成了一个完整的计算机系统。

计算机系统 = 硬件 + 软件

计算机组成原理
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计算机系统层次结构

冯诺依曼结构：

1. 采用“存储程序”的工作方式；

2. 计算机硬件系统由运算器、存储器、控制器、输入设备和
输出设备5大部件组成；

3. 指令和数据以同等地位存储在存储器中，形式上没有区别，
但计算机应能区分它们；

4. 指令和数据均用二进制代码表示。指令由操作码和地址码
组成，操作码指出操作的类型，地址码指出操作数的地址；

5. 以运算器为中心。

计算机组成原理
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计算机系统层次结构

计算机组成原理

冯诺依曼结构：
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计算机系统层次结构

计算机组成原理

指令集：

存放一切需要调用的指令的集合

高级语言

汇编语言

机器语言

RISC (reduced instruction set computer)

CISC (complex instruction set computer）

MIPS
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计算机系统层次结构

计算机组成原理

现代计算机结构：
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计算机系统层次结构

计算机组成原理

现代计算机结构：



MIPS格式下的汇编语言
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MIPS格式下的汇编语言

计算机组成原理

指令长度

Op : 操作码 !
32bit

rs , rt : 源操作寄存器 ]地址码 0

rd : 目标——

shamt : 位移量 值操作
funct : 功能码

←

读写指令 {wondord 找ns的地址 ,

“

tImm 偏移到新地上址
→

指向性与 lw相反

0000 0000 0010 f
-21001100000hamt : 0810品

0

%nco rs =1

↓

sub 1210



尚岸塾

MIPS格式下的汇编语言

计算机组成原理

存储器

读入
l

Registe

密码器 0

decode

控制 0
data 数据

rd =rstrt

dImm即立文
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MIPS格式下的汇编语言

计算机组成原理

地址相加
µ

M Memory
µ

新地址

Memonyaddress
Register
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MIPS格式下的汇编语言

计算机组成原理

跳转指金
↓
第条指令k

0 beq r 1 r2 Ik branch ofequal
ifr 1 = r2 thenjumptoIK

PC (指针表达) {

全相邻指令差 4 ↓
相等

;

总
f
。
sy

等

, 正常+ 4 → 下指令

时
t4
I , : beq n rr 生客额外偏移量
哇 : O 当前指令地址

r 1 =γ2 , + 8 → Is address

r 1 牛 r2 ,
+4 → 士 2

② bn 2 branch not zere

③ be brench if zeno



尚岸塾

数据表示和运算

计算机组成原理第二讲
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本讲主要内容

计算机组成原理

1.计算机性能指标
2.定点数的编码表示
3.定点数的加减、乘法运算
4.小数的二进制表示与移位运算
5.浮点数的表示
6.浮点数的加减运算



计算机性能指标
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计算机性能指标

计算机组成原理

1. 响应时间：完成任务的总时间
2. 吞吐率：单位时间内完成的任务数
3. 时钟周期/时钟频率

4. CPI: clock cycle per instruction

运算器 I1O
, 中断 …

发送请求 , 返回结果

cpu时间 + 等待时间
“

与存储器紧密相关 ( 多任务不来听读写 )
GHZ

周期 : 步率

平均执行一条指令的耗时 = CPIX 时钟周期



定点数的编码表示
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定点数的编码表示

定点数：

用固定整数字数表示实数的格式

浮点数：

用浮点方式表示实数的格式

计算机组成原理

Od
“数点

范围小精度差

隐藏小数点
,

在固定位置

我 范围大、 精度高、 速度慢



尚岸塾

定点数的编码表示

进位计数法：

在进位计数法中，每个数位所用到的不同数码的个数称为基数。

一个 𝑟进制数（K௡ K௡ିଵ … K଴ Kିଵ … Kି୫）的数值可表示为：

K௡ r୬ + K௡ିଵ r୬ିଵ + … + K଴ r଴ + Kିଵ rିଵ +…+ Kି୫ rି୫=∑௜ୀ௡
ି୫ K௜ r௜

式中，𝑟是基数， r୧是第 𝑖位的权重（整数位最低位规定为第0
位）； K୧的取值可以是 0,1, … , 𝑟 − 1共 𝑟个数码中的任意一个。

二进制

十进制

十六进制

计算机组成原理

0
一
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定点数的编码表示

在计算机系统内部，所有的信息都是用二进制进行编码的：

1.可以使用两个稳定状态的物理器件表示；
2.0，1与逻辑值“真”、“假”对应，方便实现逻辑运算；

3.可以方便地使用逻辑门电路实现算术运算。

计算机组成原理
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定点数的编码表示

无符号数：

计算机组成原理



尚岸塾

定点数的编码表示

有符号数：

原码

反码

补码

计算机组成原理



定点数的加减、乘法运算

See 数电 ,
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定点数的加减、乘法运算

定点数的加法运算：

计算机组成原理

有符号数 : 注意溢出 overflow
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定点数的加减、乘法运算

定点数的减法运算：

计算机组成原理
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定点数的加减、乘法运算

定点数的乘法运算：

计算机组成原理

乘法 nxn →2nbit 5 × (-3) = - 65 -5 X3

0101 10 11

bit扩张 : 在符号位与数值之间 , 正数补 O
,
负数补 × 1101 × 00 11

11110
"

正 × 负
,

錯位相加时 ,
符号位所得那一步错位相减 88: ;0881 % !! ∵!00011001

l
!

[负人正 ,

负数 bit 扩张

变减法

0-0101 1-00. 6.0. 0, ,

负 × 免
①见上。被乘数补1 , 符号位 … …

11110001 10001

可以人理解立被数正补0负到—



小数的二进制表示与移位运算
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小数的二进制表示与移位运算

计算机组成原理

小数的二进制表示：

见数电



尚岸塾

小数的二进制表示与移位运算

定点数的移位运算：

计算机组成原理

算术
An邏移位

:

( 122 . 2 ) 0有移八位 ,将数相对于““ 右移几位 >( 1 . 222110, 缩川丶 l÷loy

逻辑移位 : 无符号数, 添 01010011左移 1 > 月 1010011

算术移位 : 有符号数 , 符号位不移 3 ) 10
业

左移 1位
> 11101010 =f 106) 10 丟 o

原 : 101 olo 1 !
衞回补

。
右 1
>↑ ""

器-10彰C差错原 : 补 o 告 0 : 不影响

{
补 : 左移补0右移补补

{制 :错,



浮点数的表示
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浮点数的表示

广义上的表示：

计算机组成原理
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浮点数的表示

规格化

科学计数法：

计算机组成原理

小数点前只有一位非 0数

6
.

02 × 102
/← 阶码 E

↑ ↑
尾数 M 基数r

对于二进制 ,

M卡—
只能为 1
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浮点数的表示

IEEE 754：

计算机组成原理
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浮点数的表示

IEEE 754：

1.二进制
2.移位使最高位为1

3.隐藏最高位1

4.计算阶码
5.写出结果

计算机组成原理
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浮点数的表示

IEEE 754：

计算机组成原理



浮点数的加减运算
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浮点数的加减运算

1.计算阶码
2.移位
3.0舍1入

4.尾数相加减

计算机组成原理



总结



作业



尚岸塾

作业

计算机组成原理

1010 l 11 川

000100010
工进制

2D補数 6
一 16

000010 O 11101000 ““ …

…+→“

止,
,

~

100011 川

11010001 10010000
C补

10011 M 1 overflow v
10111 11 O 100000 1010 \ 1 /

1110000

↓ ↓

, i δ io 1111 ( HHo 1000 / 1 k 1000111 l 州

>》 2 l 010!11 补 1 算术移位 ,

1111000 H ( 0010000 ) u
1011111 26+ 20+ 1

d

101! ”
—

10101111 111iiii 0
= -B2+ 16+ 1 ) - 20 = - 16

1110000
- ( 0101111

一

i 0%”--
0100000 = - 49

×
- 49 + ( 6 = -3 b
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作业

计算机组成原理

0
ol 1101 × 010110 正 ×正

01110

X 01011

O 0000

O 1 11 0

O 1110

00000

“ 0 —

i的0一


