
‎计嵌

‎冯‧诺依曼结构的组成（五个部分）

‎存储器

‎主要功能 ‎存储程序和数据

‎分为主存储器和辅助存储器

‎主存
‎读写速度相对较快，价格高

‎容量受限、掉电后存储的信息消失

‎辅存
‎读写速度慢，价格低

‎容量大、具有非易失性

‎运算器

‎主要功能 ‎完成各种数据运算和处理
‎ALU负责实现算术或逻辑运算

‎寄存器是运算器内部的高速存储单元，访问速度
‎最快

‎主要构成 ‎算术逻辑单元ALU和寄存器阵列

‎控制器

‎计算机的指挥控制中心

‎主要功能： ‎根据指令对计算机各部件进行操控，协调各部件
‎有序工作

‎主要构成：

‎指令寄存器IR（Instruction Register）

‎指令译码器ID（Instruction Decoder）

‎操作控制器OC（Operation Controller）

‎输入设备 ‎将信息进行编码后输入计算机

‎输出设备 ‎向外界输出计算机处理后的结果

‎理解有符号数的表示方法，会求补码

‎三种编码表示方式：原码、反码和补码

‎原码 ‎最高位符号位，其余为绝对值

‎反码 ‎负数为数值取反

‎补码 ‎负数为数值取反加一

‎模型机构成

‎构成

‎运算器

‎算术逻辑单元ALU（Arithmetic Logical Unit）
‎负责运算，也是数据传送的一条重要途径

‎组成：带有先行进位功能的全加器（简称加法
‎器）、移位寄存器以及相应的控制逻辑

‎累加器ACC（Accumulator） ‎提供需要送入ALU的操作数，存储ALU的计算结
‎果

‎暂存寄存器

‎暂时存放需要送入ALU的操作数，但不存放计算
‎结果

‎暂存寄存器是透明的，程序员不可见

‎标志寄存器FR（Flag Register） ‎标志寄存器FR：分为状态（条件码）位和控制位
‎状态位：记录ALU运算后的状态或者特征

‎控制位：对CPU的某些行为进行控制和管理

‎控制器

‎整个CPU的指挥控制中心

‎功能和作用
‎根据指令中的操作码和时序信号，产生各种控制
‎信号，对系统各个部件的工作过程进行控制，指
‎挥和协调整个计算机有序地工作

‎控制器的主要构成

‎指令寄存器IR（Instruction Register） ‎临时存放从内存或者Cache中取出的下一条待执
‎行指令，其输出作为指令译码器的输入

‎指令译码器ID（Instruction Decoder）

‎计算机能且只能执行“指令”

‎指令由操作码和地址码两部分构成

‎指令译码器只对操作码进行译码，分析和识别指
‎令应该执行什么样的操作

‎操作控制器OC（Operation Controller）

‎根据指令译码器的译码结果，产生所需的各种控
‎制信号并发送到相关部件，控制这些部件完成规
‎定的操作

‎操作控制器内部包括时序脉冲发生器、控制信号
‎发生器、启停电路和复位逻辑等

‎有种观点认为还包括程序计数器PC（Program 
‎Counter） ‎存放下一条待执行指令在内存中的地址

‎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

‎微操作特点
‎可由简单电路实现

‎可被多个指令复用

‎两种实现方式：微程序控制器和硬连线控制器

‎微程序控制器

‎计算机指令分为操作码和操作数地址两部分

‎特点：硬件电路简单，可支持复杂指令，速度慢

‎过程

‎其中，操作码由指令译码器译码，译码结果是该
‎指令对应的微程序在CM中的首地址（微程序的入
‎口地址）

‎所有指令对应的微程序都存放在控制存储器CM中

‎该首地址经微地址译码器译码后，从CM中读出第
‎一条微指令

‎其中微操作码部分送往微操作码译码器进行译
‎码，生成相应的控制信号以实现规定的微操作

‎执行顺序控制位送往微地址形成电路，生成下一
‎条微指令的微地址

‎不断重复上述过程，直到这段微程序全部执行完
‎毕

‎硬连线控制器

‎把控制器看作专门产生固定时序的控制信号的逻
‎辑电路，

‎以使用元件少和速度快作为设计目标

‎特点

‎速度快，电路复杂，不支持复杂指令

‎调试和改动困难，一度被微程序取代

‎近年因RISC的兴起和VLSI的进步，又重新焕发青
‎春，再度兴起

‎寄存器阵列

‎也称为寄存器组、寄存器堆和寄存器文件

‎CPU内部的若干高速存储单元，每个都有编号或
‎名称

‎CPU与寄存器之间的数据交换传送速度最快

‎寄存器数量有限

‎分为专用寄存器和通用寄存器两大类

‎地址和数据缓冲器 ‎CPU内部总线与系统总线之间的接口

‎ 数据通道
‎数据是在运算器、寄存器阵列和系统总线接口之
‎间通过内部总线进行传送，所以这几个部件也被
‎称为数据通道（data-path）

‎模型机指令执行流程（结合汇编编
‎程、指令翻译、寻址方式、流水线原
‎理）

‎概念

‎指令

‎指令：分为微指令、机器指令和宏指令

‎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

‎指令系统：一台计算机中所有指令的集合

‎汇编指令‎助记符to操作码，标号和符号to指令和操作数地
‎址

‎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（也称为机器
‎周期）

‎一个CPU周期等于一次取指时间，也称为总线周
‎期

‎一个总线周期包括若干个T周期，也称为时钟周
‎期‎T周期或时钟周期是处理器最基本的时间单位

‎指令执行流程

‎用汇编语言编写的程序称为汇编语言源程序，简
‎称汇编程序

‎汇编后的机器指令顺序存放，若指令长度为4字
‎节，后一条指令地址等于前一条地址加4（PC的
‎单位为字节）

‎PC内容0x20000000送至地址缓冲器/驱动器，
‎地址总线的输出经地址译码器译码，寻址内存单
‎元

‎② PC值自动加4（假设PC内容的单位是字
‎节），指向下一条指令的存放地址（何时修改PC
‎有不同的策略 ）

‎③ OC发读信号，将“E3 A0 06 FF”读出到数据总
‎线；

‎④ 由于是取指操作，数据总线上的数据被装入IR

‎⑤ ID对操作码译码，OC产生相应的控制信号

‎⑥ 第一条指令源操作数是立即数（取指时能从指
‎令编码中立即得到的数），被装入R0寄存器后指
‎令执行完毕

‎指令翻译

‎CISC

‎指令长度不一

‎非Load/Store体系

‎MOVE操作

‎两操作数

‎指令功能强大、寻址方式多样、程序简洁

‎CISC处理器采用微程序控制器

‎性能问题

‎完成一条指令需要从控制ROM中顺序读出多条微
‎指令

‎需要多个在时间上序贯执行的微操作

‎这种在时间上的串行作业模式将影响指令的执行
‎速度

‎两种解决思路

‎提高处理器的工作时钟频率，加快微操作的节奏

‎但是增加时钟频率受到半导体材料物理特性的限
‎制

‎并且难以消除由此产生的功耗和发热问题

‎使用流水线和超标量等技术，让多条指令在时间
‎上并行执行

‎但是囿于CISC体系结构的特点，流水线和超标量
‎的设计和实现遭遇了很多困难

‎RISC

‎寻址方式简单，种类较少

‎指令集中的指令数量较少

‎Load/Store体系结构

‎每条指令长度一致，执行时间相同

‎面向寄存器的编程思想（早期的CISC属于面向累
‎加器）

‎算术和逻辑运算指令普遍支持三操作数

‎只能对寄存器操作数进行算术和逻辑运算

‎程序代码量较大，因为执行复杂操作需要使用较
‎多的简单指令

‎特点

‎摒弃微程序设计思想，采用硬连线方式实现控制
‎器

‎为了减少硬件实现难度，采用精简指令集

‎指令简单、长度一致、执行时间相同，这些特点
‎使其易于引入流水线和超标量等可大幅度提高处
‎理器性能的并行处理技术

‎流水线技术

‎指令执行过程可分解为多个步骤

‎取指‎Fetch

‎译码‎Decode

‎取操作数‎Read

‎执行‎Execute

‎回写‎Writeback

‎流水线

‎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

‎多条指令可以在流水线上以时间重叠方式序贯执
‎行

‎三种相关冲突

‎资源相关，也称为结构相关

‎多条指令在同一个周期内争用同一个公用部件

‎解决
‎后面一条指令等待一个节拍再启动

‎采用哈佛结构

‎数据相关

‎后一条指令执行需要使用前一条指令的结果

‎举例

‎写后写WAW

‎读后写WAR

‎写后读RAW

‎解决

‎定向推送，前一条指令执行结果通过专用通道直
‎接推送给下一条，减少一个流水线周期，可减少
‎数据相关

‎优化编译器，对前后指令进行检查，调整执行顺
‎序

‎控制相关

‎遇到转移指令时，后续已进入流水线的指令都应
‎清空

‎减少转移代价的方法

‎对于无条件转移指令，增加电路，在译码阶段提
‎前计算转移目标地址

‎转移预测技术

‎转移预测技术

‎转移延迟槽（branch delay slot）：转移指令Ij后
‎面的一个时间片。无论是否转移，位于转移延迟
‎槽的指令总是会被执行。

‎可根据预测结果选择合适的指令“装入”转移延迟
‎槽

‎动态转移预测：根据转移指令过去的行为进行预
‎测

‎使用BTB（转移目标缓冲器），收集和存储了近
‎期所有转移指令的有关信息，并按照查找表的形
‎式进行组织

‎BTB不能太大，一般为1024个表项，其内容包
‎括：

‎转移指令Ij的地址（查找表索引）

‎Ij转移可能性的量化结果（2bit权值）

‎转移目标指令Ik的地址

‎每条指令在取指时，处理器根据其地址在BTB中
‎进行快速搜索，若有记录则表明这是转移指令，
‎再根据其“档案” 进行相应处理，最后根据这条指
‎令的实际行为对其进行打分，修正其在BTB中的“
‎档案”记录

‎RISC与CISC各自特性与区别


