
‎填空题和简答题

‎计算机发展历程

‎电子管阶段

‎晶体管时代

‎集成电路时代

‎LSI & VLSI时代

‎ULSI & GSI时代

‎摩尔定律 ‎晶体管的大小将以指数速率变小，在价格基本不
‎变时，芯片上集成的晶体管数目每年将增加一倍

‎冯诺依曼计算机模型

‎存储器

‎运算器

‎算术逻辑单元ALU（Arithmetic Logical Unit）

‎累加器ACC（Accumulator）

‎暂存寄存器

‎标志寄存器FR（Flag Register）
‎状态（条件码）位

‎控制位

‎控制器

‎指令寄存器IR（Instruction Register）

‎指令译码器ID（Instruction Decoder）

‎操作控制器OC（Operation Controller）

‎有种观点认为还包括程序计数器PC（Program 
‎Counter）

‎输入设备

‎输出设备

‎适配器 ‎在计算机与和外设之间进行桥接和匹配

‎数据缓冲，解决速度不匹配问题

‎信息转换，解决编码格式不同的问题

‎电平变换，解决电平不一致问题

‎状态监测，收发双方的相互沟通

‎时序控制，协调外设和主机并行工作

‎总线 ‎实现各部件之间的信息传输和交换

‎计算机软件 ‎按特定顺序组织的计算机数据和指令的集合

‎分级存储体系结构

‎外存

‎内存

‎高速缓存Cache

‎寄存器

‎微控制器的实现方式

‎微操作：每条指令的执行过程都可以分解为一系
‎列的微操作

‎两种实现方式
‎微程序控制器 ‎CISC

‎硬连线控制器 ‎RISC

‎计算机各部件按功能划分为两大阵
‎营：CU和EU

‎CU就是控制器，负责指令译码，生成相应控制信
‎号

‎EU负责指令执行，如生成地址、读取和传送数
‎据、计算和处理数据、存储结果、更新PSR和PC

‎指令

‎微指令：微程序级的命令

‎机器指令：简称指令
‎CPU能识别和直接执行的一条二进制编码序列

‎包括操作码和操作数两部分

‎宏指令：由若干条机器指令组成的软件指令

‎指令周期

‎指令周期：开始取值到完成指令操作的时间

‎一个指令周期分为若干个CPU周期

‎一个CPU周期包括若干个T周期

‎等价关系
‎CPU周期=机器周期=总线周期

‎时钟周期=T周期

‎T周期或时钟周期是处理器最基本的时间单位

‎CISC和RISC的对比 ‎PPT52 自己看！

‎流水线技术

‎步骤

‎取指

‎译码

‎取操作数

‎执行

‎回写

‎将功能部件按指令操作步骤顺序进行排列部署，
‎前后部件之间增加缓冲寄存器，构成指令处理流
‎水线

‎部件之间的工作交接（数据传递）将通过缓存寄
‎存器进行

‎这种缓存寄存器被称为流水线寄存器

‎冲突

‎资源相关，也称为结构相关

‎数据相关

‎控制相关

‎动态转移预测

‎超标量(super-scalar)和多发射技术

‎超线程(Hyper-threading)处理器

‎存储器类型

‎半导体存储器

‎只读存储器ROM

‎掩模ROM

‎可编程ROM(PROM)

‎可擦除可编程ROM(EPROM)

‎UVEPROM

‎EEPROM

‎Flash Memory

‎NAND ‎NAND-flash存储器具有容量较大，改写速度快等
‎优点，适用于大量数据的存储

‎NOR

‎NOR的特点是芯片内执行（XIP, eXecute In 
‎Place），这样应用程序可以直接在flash 闪存内
‎运行，不必再把代码读到系统RAM中。NOR的传
‎输效率很高，在1～4MB的小容量时具有很高的成
‎本效益，但是其很低的写入和擦除速度大大影响
‎了它的性能。

‎随机存储器RAM
‎静态存储器SRAM

‎动态存储器DRAM

‎磁介质存储器

‎磁盘（硬盘、软盘）

‎磁带

‎利用磁性介质的磁极化来存储信息

‎光存储器

‎只读型光盘

‎可记录型光盘

‎反射光强度代表0和1

‎四级存储体系架构

‎寄存器 ‎触发器

‎高速缓冲存储器Cache ‎SRAM

‎主存储器（内存） ‎主要由DRAM、ROM组成

‎辅存 ‎主要为磁介质的机械硬盘、Flash固态硬盘SSD

‎存储器性能指标

‎最重要的指标是存储器的容量和存取速度 ‎存储器中存储单元的总数，常称为该存储器的存
‎储容量

‎存取时间（访问时间）TA ‎存取时间称存储器访问时间，是指从启动一次存
‎储器操作到完成该操作所经历的时间

‎存取周期TM ‎存取周期是指连续启动两次独立的存储器操作（
‎如连续两次读操作）所需间隔的最小时间

‎数据传送速率（频宽）BM ‎数据传送速率，指单位时间内能够传送的信息量

‎体积与功耗 ‎便携式微机，其便携性能和续航时间尤为重要，
‎因而对体积、功耗非常敏感

‎可靠性 ‎采用平均故障间隔时间MTBF衡量，即两次故障
‎之间的平均时间间隔

‎DRAM和SRAM

‎SRAM

‎用双稳态触发器（锁存器）存储信息

‎速度快（双极型<5ns， MOS型几十～几百
‎ns ），不需刷新，外围电路比较简单，但集成度
‎低（存储容量小，约1Mbit/片），功耗大

‎SRAM被广泛地用作高速缓冲存储器Cache

‎DRAM

‎DRAM是靠MOS电路中栅极电容存储信息，电容
‎上的电荷会逐渐泄漏

‎需要定时充电以维持存储内容不丢失（称为动态
‎刷新）

‎集成度高（存储容量大，可达1Gbit/片以上），
‎功耗低

‎但速度慢，约为SRAM的一半，且需要刷新

‎地址空间 ‎计算机中地址总线AB的宽度决定了存储器空间的
‎最大寻址范围，常把这个寻址范围称为地址空间

‎为什么采用Cache？

‎存储器的访问速度低是制约计算机系统性能的关
‎键因素

‎解决方法

‎1-在存储器访问时，通过指令等待 ‎以牺牲CPU速度性能为代价

‎2-采用速度更高的静态存储器SRAM ‎成本过高（对比DRAM）

‎3-采用高速缓冲存储器Cache ‎在CPU与DRAM之间建立一个（以SRAM）构成
‎的缓冲存储器

‎虚拟存储器

‎虚拟存储器的两大特点
‎允许用户程序使用比实际主存空间大得多的空间

‎每次访存都要进行虚实地址转换

‎虚拟存储器提供了三个重要的能力

‎高效使用主存
‎将主存看成一个磁盘地址空间的高速缓存，只保
‎存活动区域，并根据需要在磁盘和主存之间来回
‎传送数据

‎为每个进程提供一致的地址空间，从而简化了存
‎储器管理

‎保护了每个进程的地址空间不被其他进程破坏

‎虚拟存储器解决了三个根本需求

‎确保可以运行存储空间需求比实际主存容量大的
‎应用程序

‎确保可执行程序被装载后占用的内存空间是连续
‎的

‎确保同时加载多个程序的时候不会造成内存地址
‎冲突 

‎虚拟地址和物理地址之间需要映射

‎虚存的地址变换，分三种：段式，页式，段页式

‎段式虚拟存储器
‎段式存储管理：把主存按段分配的存储管理方式

‎主存-辅存间信息传送单位是不定长的段

‎页式虚拟存储器
‎页式存储管理，把主存按页分配的存储管理方式

‎主存-辅存间信息传送单位是定长的页

‎段页式虚拟存储器

‎先将用户程序按程序的逻辑关系分为若干个段，
‎并为每一个段赋予一个段名，再将每一个段划分
‎成若干页，以页为单位调入调出。但可以按段实
‎现共享和保护

‎段页式虚拟存储器充分利用段式和页式两种虚拟
‎存储器在管理主存和辅存空间的优点，提高了主
‎存利用率

‎总线的两个基本特性
‎共享 ‎当多个部件连接在同一组总线上，各部件之间相

‎互交换的信息都可以通过这组总线传送

‎分时 ‎是指任意时刻只能有一个设备向总线发送信息

‎总线主要性能指标

‎总线频率

‎总线宽度

‎总线带宽 ‎带宽（MB/s）=总线宽度/8×总线频率

‎同步方式
‎同步总线

‎异步总线

‎总线复用

‎信号线数

‎总线控制方式 ‎并发工作、自动配置、仲裁方式、逻辑方式、计
‎数方式

‎寻址能力 ‎指地址总线的位数及所能直接寻址的存储器空间
‎大小

‎总线的定时协议 ‎为使源与目的同步，需要有信息传送的时间协议 ‎分为同步总线定时、异步总线定时、半同步总线
‎定时

‎负载能力 ‎指总线上最多能连接的器件数

‎总线的五种分类方式

‎总线按位置分类

‎片内总线(In Chip Bus) ‎位于芯片(CPU或其他的处理器)的内部，连接
‎CPU内部的各个部件

‎芯间总线(Chip Bus) ‎也称为芯片总线(Component-Level Bus )或者局
‎部总线(Local Bus)，连接CPU和外围芯片

‎内总线(Internal Bus)

‎又称为板级总线(Board-Level Bus)或系统总线(
‎System Bus)，用于系统内部各高速模块之间的
‎互连

‎例如ISA、EISA、PCI等

‎外总线(External Bus)

‎又称I/O总线或通信总线(Communication 
‎Bus) ，用于计算机之间，或者计算机与外设之间
‎的互连

‎例如SCSI、USB等

‎总线按功能分类

‎地址总线（AB，Address Bus）

‎一般为单向传送总线，信号通常从CPU发出，送
‎往总线上所连接的各个模块或器件

‎地址信号线用来指定数据总线上数据的去向与来
‎源

‎地址总线宽度决定了最大存储器空间寻址范围

‎另外，地址总线也可用于I/O端口的寻址

‎数据总线（DB，Data Bus）
‎用于传送数据信息。通常为双向三态形式

‎数据总线的位数（宽度）是计算机系统的一个重
‎要指标。通常与微处理器的字长相一致

‎控制总线（CB，Control Bus）

‎用于传输（完成各项操作所需要的）控制信号，
‎协调计算机不同部件有序化地使用数据总线和地
‎址总线

‎控制信号的双向特性体现
‎CPU送往存储器和I/O接口电路的 ‎如，读/写、片选、中断响应等信号

‎其它部件反馈给CPU的 ‎如，中断请求、复位、总线请求、设备就绪等信
‎号

‎涉及到不同的电路单元时

‎有些控制信号仅连接一个外设模块，有些同时连
‎接多个模块

‎有些控制信号线为单向传送，有些为双向传送

‎有些控制信号线甚至在不同时间段有不同的功能
‎定义

‎一般来说，总线信号线中，除电源线、地线、数
‎据总线和地址总线外的所有信号线都归纳为控制
‎总线

‎总线按数据传输方式分类
‎串行传输 ‎需传输的比特串一个接一个地在一条信道上传输

‎并行传输 ‎比特以成组的方式在两条或更多的并列信道上进
‎行传输

‎总线按时序控制方式分类
‎异步传输 ‎双方有各自独立的定时时钟

‎同步传输 ‎双方需要采用统一的时钟

‎总线按时分复用方式分类

‎非复用 ‎每条信号线的功能恒定，缺点是总线上的信号线
‎数量较多

‎复用

‎某些信号线在不同时段传输不同类型的信号，旨
‎在减少信号线的数量

‎区分信号线上到底传输的是什么信号
‎通信协议的约定

‎增加专用信号线加以标识

‎总线仲裁

‎总线的使用权分配即总线判优控制，也称为总线
‎使用权仲裁

‎当有多个主设备同时申请总线时，按一定的优先
‎等级顺序，判定哪个主设备能优先使用总线

‎分类

‎集中式：将控制逻辑(即总线仲裁器arbitrator)集
‎中在一处 ，分为串行、并行、串并行混合式

‎串行仲裁

‎串行仲裁又称为“菊花链”（Daisy Chainning）仲
‎裁

‎越靠近控制器的模块，优先级越高

‎链形优先级存在传播延迟‎这种延迟与模块数量成正比，所以判优速度较
‎慢，一般只能接少量的（几个）模块

‎链形结构可靠性低‎一个模块有故障就会造成整条“链”失效

‎结构简单，造价较低

‎并行仲裁

‎并行仲裁又称为“独立请求式仲裁” 。每个主设备
‎都有独立的BR和BG信号线，并分别接到仲裁器
‎上

‎判优速度快，且与模块数无关

‎所需“请求线”和“允许线”较多，N个模块需要2N条

‎串并行混合式仲裁

‎先并行
‎所有主设备的总线请求首先经过总线判决器（
‎BR1或BR2），总线判决器决定是BR1所连主设备
‎还是BR2所连主设备获得总线控制权

‎再按串行方式‎来决定BR1上的设备是主设备2还是4、BR2上的
‎设备是主设备1还是3应该获得总线控制权

‎兼具串行和并行仲裁优点，既有较好的灵活性、
‎可扩充性又可容纳较多的设备而结构也不会过于
‎复杂，且有较快的响应速度

‎分布式：将控制逻辑分散在(与总线连接的)各个
‎部件或设备上，由各个节点竞争使用权‎自举分布式仲裁

‎使用多个请求线，不需要中心裁决器，每个设备
‎独立地决定自己是否是最高优先级请求者

‎原理：分为申请期和裁决期

‎在申请期，需要请求总线控制权的设备在各自对
‎应的总线请求线上送出请求信号

‎在裁决期，每个设备将有关请求线上的合成信号
‎取回分析，以确定自己能否拥有总线控制权

‎总线周期的4个阶段

‎请求及仲裁（Request and Arbitration）阶段

‎寻址（Addressing）阶段

‎数据传输（Data Transferring）阶段

‎结束阶段

‎I/O接口的功能

‎设置数据缓冲解决速度不匹配问题

‎设置电平转换电路解决电平不一致问题

‎设置信息转换逻辑满足各自格式要求

‎设置时序控制电路同步CPU和外设的工作

‎提供地址译码电路

‎提供I/O控制、读/写控制及中断控制等逻辑

‎I/O接口的分类

‎按数据传输方式
‎串行接口

‎并行接口

‎按时序控制方式分类
‎同步接口

‎异步接口

‎按主机访问I/O设备的控制方式分类

‎程序查询接口
‎无条件

‎查询

‎中断接口

‎直接存储器访问（DMA）接口

‎数据流程方向

‎单工

‎半双工

‎全双工

‎IO接口的结构‎I/O端口

‎数据端口

‎状态端口

‎准备就绪位(Ready)

‎忙碌位(Busy)

‎错误位(Error)

‎命令/控制端口‎常见的命令信息有启动、停止、允许中断

‎I/O端口的编址方法

‎I/O端口和存储器统一编址，也称存储器映像的I/
‎O（Memory Mapped I/O）方式

‎存储器映像

‎系统中每个I/O端口都看作1个存储单元，并与存
‎储单元统一编址

‎所有访存指令均可用来访问I/O端口，不用设置专
‎门的I/O指令

‎I/O端口和存储器分开单独编址，也称I/O映像的
‎I/O（I/O Mapped I/O）方式

‎I/O映像

‎对系统中的I/O端口地址单独进行编址，不占用存
‎储空间

‎使用专门的IN/OUT指令来访问I/O端口

‎对比

‎存储器映像

‎优点：

‎对I/O口的操作与对存储器的操作完全相同，

‎无须专用的I/O指令

‎外设数目或I/O寄存器数目几乎不受指令限制

‎CPU读/写控制逻辑较简单

‎缺点：
‎占用了存储器的一部分地址空间

‎增加了地址译码电路的复杂性

‎I/O映像

‎优点：

‎I/O端口地址不占用存储器地址空间

‎I/O端口地址译码较简单，寻址速度较快

‎使用专用I/O指令和存储器访问指令有明显区别，
‎可使编程清晰

‎缺点：
‎专用I/O指令类型少，远不如存储器访问指令丰富

‎CPU提供存储器读/写、I/O端口读/写两组控制信
‎号

‎I/O端口的缓冲器和锁存器

‎输入需要经过缓冲器

‎缓冲器是一种三态元件，当缓冲器使能时，可以
‎将外设的数据同步到数据总线上，而没有使能时
‎则输出高阻态，从而不影响总线上的数据。外设
‎数据的保持时间相对于CPU的处理时间而言长的
‎多，在不需要从当前端口读取输入时，输入数据
‎不能影响系统总线的正常使用，因此需要经过缓
‎冲器。

‎输出需要经过锁存器
‎锁存器可以在输入数据消失后继续保持之前的输
‎出不变。CPU速度很快，而物理外设的速度比较
‎慢，因此需要锁存器保持电路输出端的数据。

‎AHB

‎AHB系统构成

‎主机

‎从机

‎仲裁器

‎译码器

‎AHB数据传输

‎流水线

‎突发传输

‎流水线分离

‎中断处理

‎中断的整个过程分为3个阶段：中断响应、中断
‎处理和中断返回

‎中断响应

‎CPU确定要响应某中断源后，根据中断类型码去
‎查找中断向量表中对应的表项，获得中断服务子
‎程序的入口地址

‎接下来保护现场和断点（将标志寄存器和断点地
‎址等信息压入堆栈）

‎随后中断向量被装入PC寄存器，在下一个指令周
‎期即进入中断服务子程序

‎中断处理‎就是执行中断服务子程序的过程

‎中断返回‎包括断点恢复和现场恢复(从堆栈中恢复)‎该过程由CPU内部硬件电路自动完成

‎其他问题

‎中断优先级

‎中断嵌套

‎中断屏蔽

‎中断、异常、外部中断及EXTI

‎中断指，系统停止当前正在运行的程序转到其他
‎服务

‎异常指，所有能打断正常执行的事件

‎但常指由于CPU本身故障、程序故障或请求服务
‎等引起的错误

‎异常包含中断(即中断是异常的子集)，异常与中
‎断都有硬件支持

‎STM32F103异常系统

‎16个系统异常(也称,内核中断/异常，编号0~15，
‎优先级为-3到6)

‎和60个“外部中断”(M3内核的定义，编号16以
‎上，此时，不是指EXTI中断，而是所有中断)

‎外部中断EXTI
‎概念要小得多，特指，EXTI中断

‎NVIC支持19个EXTI中断/事件请求(即19条外部中
‎断线

‎向量表重定位机制

‎原因

‎向量表默认位置位于CODE区最开始处，MCU制
‎造商在此区域一般配置的是存放启动代码的Flash
‎或者是ROM型存储器

‎在有些MCU中，包含Bootloader的ROM就位于
‎CODE区的最开始位置，而且没有使用存储器重
‎定位特性或者存储器别名

‎两种情况都需要迁移中断向量表

‎实现

‎在Cortex-M3/M4 处理器所集成的NVIC中，有
‎一个名为VTOR（Vector Table Offset 
‎Register，地址为0x0E000 ED08）的寄存器，修
‎改VTOR的值就能实现中断向量表的重定位

‎起始地址必须能够被大于等于（中断向量数×4）
‎的最小2的整数次幂整除

‎假设一共n个中断，设m=4n，设k是大于m的最
‎小二的幂，那么起始地址是k的倍数

‎中断的状态：请求--挂起--激活
‎出现中断请求之后，如果没有得到服务，就一直
‎被挂起。即使中断源因某种原因撤销了请求，仍
‎然会被处理

‎解决方法：在编写ISR时，应先读取中断源相关状
‎态，若的确需要服务，继续执行ISR；否则退出

‎判断补码是否溢出‎若记符号位向前进位为CP，次高位向前进位为
‎CF，当且仅当 CP异或CF =1 时，结果发生溢出

‎嵌入式系统的特点

‎嵌入性

‎专用性

‎计算机系统

‎嵌入式操作系统的特点

‎实时性

‎可靠性

‎可裁剪

‎转移相关的概念

‎转移目标指令
‎转移目标指令：是控制转移指令的目标指令。当
‎满足转移指令的条件时，程序将跳转到转移目标
‎指令处执行。

‎转移代价
‎转移代价：当程序发生转移时，需要排空流水
‎线，造成流水线断流。这引起的流水线周期延迟
‎称为转移代价。

‎转移延迟槽‎转移延迟槽：是转移指令后面的一个时间片，无
‎论是否发生转移，其中的指令总是会被执行。

‎（具体什么指令被放入转移延迟槽取决于编译
‎器，编译器会找到一个无论是否转移都会执行的
‎指令放进去。如果找不到，就需要放一个空指
‎令，此时就会产生转移代价）

‎转移目标缓冲器（BTB）

‎BTB：转移目标缓冲器，它收集和存储近期所有
‎转移目标指令的地址、转移可能性权值和转移目
‎标指令的地址，并按照查找表的形式组织，为动
‎态转移预测提供信息。

‎ISA 和 uarch

‎ISA

‎是指令集体系架构，是描述处理器指令及其功
‎能、组织方式的规范，包括指令系统和寄存器组
‎模型两部分，是介于硬件和软件之间的中间抽象
‎层。

‎uarch‎微架构，是ISA的具体硬件实现方式，即数字电路
‎以何种方式实现处理器的各种功能。

‎MPU和MMU

‎MPU
‎MPU负责将内存空间进行分区域的访问权限管
‎理，适合要求对处理器时间有明确要求的实时系
‎统

‎MMU
‎MMU除了分区域访问权限管理以外，主要还提供
‎了内存的分页管理和虚拟地址到物理地址的转
‎换，适合多用户系统。

‎记忆方法‎MMU强调multiple

‎引脚功能复用

‎是指将片内的不同功能资源分配到同一引脚，通
‎过编程分别将不同的功能引出。由于实际应用中
‎很少会用到器件全部资源，通过引脚复用可以大
‎大减少引脚数量，从而节省成本、降低装焊难
‎度。

‎三种复位方式

‎系统复位

‎电源复位

‎备份区域复位

‎饱和和溢出

‎饱和：当数据超过所能表示的最大数据范围时，
‎将其置为所能表示的最大（或最小）允许值。可
‎以减小数据的畸变

‎• 溢出：当数据超过所能表示的最大数据范围时，
‎将超出范围的高位数据丢弃。会产生较大畸变


