
第1章 计算机系统概论

 计算机的基本构成

 计算机的系统结构

 计算机的发展历史

 数据编码和数据运算

 嵌入式系统简介



1、 计算机系统的基本构成
 1.1 计算机的基本构成

 1. 运算器

 2. 存储器

 3. 控制器

 4. 输入输出设备

 5. 系统连接

 1.2 计算机软件概述

 1. 软件的分类

 2. 操作系统的概念

 3 计算机语言及其编译

 1.3 计算机系统的历史与发展



1.1 计算机的基本构成

存储器

输出输入
运算器

控制器

数据线路

控制信号



微型计算机

 以微处理器为核心

 配上由大规模集成电路的存储器
（ROM/RAM）、输入／输出接口（I/O）电
路及系统总线（BUS）等所组成的计算机。

 将这些组成部分集成在一片超大规模集成电
路芯片上则构成单片微型计算机

单片机

嵌入式计算机



微型计算机的构成

CPU
存储器 I/O接口

地址总线（AB）

I/O设备

ROM：只读存储器

RAM：读写存储器

数据总线（DB）

控制总线（CB）



冯.诺依曼结构和哈佛结构

 冯.诺依曼
五大组成部分

. 单存储器

二进制

存储程序

控制器根据存放在存储器中的指令序列工作

普林斯顿结构

 哈佛结构
双存储器

. 指令存储器

. 数据存储器



微型计算机系统

 以微型计算机为中心

 配以相应的外围设备以及控制微型
计算机工作的软件

系统软件

应用软件



微型计算机系统的构成

运算器 控制器 寄存器组 

RAM ROM I/O 接口 I/O 接口

系统总线 

微处理器 
微机 

微机系统 

系统软件 I/O 设备 I/O 设备



微型计算机系统的构成

运算器（ALU)

微处理器

（μP）
控制器

微型计算机

（ μC ） 内存储器 寄存器

输入/输出接口

微型计算机系统

(μCS) 输入/输出设备及外存储器

系统软件

应用软件

电源、面板、机架等



计算机的硬件结构

 ALU（运算器）

 存储器（读、写、访问）

 容量（字、字节）

 字长

 指令

 程序

 CPU
 主机

 总线

…

M-3
M-2
M-1

4
3
2
1
0

存储地址 数据字



运算器
 运算器是完成运算功能的部件。

 运算器中有一个算术逻辑单元（ALU），
它执行各种数据运算操作。

算术运算：加、减、乘、除、数据格式转
换。

逻辑运算：按位对数据进行与、或、非、
移位等运算。

 ALU是一个多功能的运算电路，进行何种
运算取决于由控制器发出的控制信号。

 ALU由2个输入端，可同时输入两个参加
运算的数据。

 在运算器中有若干个临时存放数据的寄存
器，由于存储最频繁使用的数据。

ALU

运算结果

控制信号



存储器

 高速缓存：Cache
 主存储器（内存）：（RAM+ROM）

 辅助存储器（外存）：磁盘、U盘、磁带、光盘等。

 
 
 
CPU 

高

速

缓

存 

 
主

存
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存
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存储器内的数据

 位bit
计算机所能表示的最小最基本的数据单位
取值只能为0或1的一个二进制数值位
记作b

 字节byte
由8个位二进制位组成
用作计算存储容量的单位
是所有存储器的基本存储数据单元。
记作B

 1KB = 1024B
 1MB = 1024KB
 1GB = 1024MB
 1TB = 1024GB

10101010



存储器内的数据

 字（word）
一次可以直接处理的二进制数码的位数

通常取决于微处理器内部通用寄存器的
位数和数据总线的宽度
如CPU的数据总线是16位的，

• 1word=16bit
如CPU的数据总线是32位的，

• 1word=32bit
字长反映了计算机中并行运算的能力。

 双字

 四倍字



存储器

 字数：存储器的地址范围

所需要的地址总线

 位数：存储器的数据范围

所需要的数据总线

通常带地址的存储器基本单元

都是1Byte（8bit）的数据容量

0000H

0001H

0002H

0003H

0004H

0005H



 
8 位 
8MB 

FFFFFF
FFFFFE
…… 
000001 
000000 

 
8 位 
8MB 

FFFFFF 
FFFFFD 
…… 
000003 
000001 

FFFFFE 
FFFFFC 
…… 
000002 
000000 

 
8 位 
8MB 

 
8 位 
8MB 

FFFFFE
FFFFFA
…… 
000006 
000002 

FFFFFD 
FFFFF9 
…… 
000005 
000001 

 
8 位 
8MB 

 
8 位 
8MB 

FFFFFF
FFFFFB
…… 
000007 
000003 

FFFFFC 
FFFFF8 
…… 
000004 
000000 

 
8 位 
8MB 

D7~D0 

D15~D8 D7~D0 

D7~D0 D15~D8 D23~D15 D31~D24 

存储器组织

 8位

 16位

 32位

 如系统所需的存储器：

 数据位数超过存储芯
片的数据总线位数，
则需要进行位扩展。

 地址范围超过存储芯
片的地址表示范围，
则需要进行字扩展。



控制器—指令

 控制器在计算机指令的控制下进行工作。

 计算机指令是一种经过编码的操作命令。

它指定需要进行的操作，支配计算机中信息的传递
以及计算机与I/O设备间的传递。

 控制器对指令进行译码，并根据指令的操作要求指
挥所有其它部件的工作，为此它根据指令生成一系
列时序控制信号，控制其它单元工作。

 控制器不断地从存储器中读取指令，然后分析指令
的含义（译码），并执行该指令的操作，执行完成
以后又从存储器中读取下一条指令。



 一条计算机指令的功能是有限的，完成复杂的运算
功能需要将多条指令组合起来构成一个指令序列。
这样的一个完成某种功能的指令序列成为程序。

 指令在计算机中用二进制的代码（机器码）表示，
以便于硬件的识别。

 程序在执行前存储在主存储器中，控制器通常按指
令的顺序自动地从存储器中取出指令并依次执行，
或者根据指令决定执行的顺序（如跳转指令等）。

控制器—程序



CPU、主机

 运算器和控制器一起构成了计算机的中央
处理器（Central Processing Unit，
CPU）。它是计算机的核心部件。

 通常还把CPU、存储器和输入/输出接口
电路和在一起构成的电路系统称为主机
（也即微型计算机）

 连接计算机各个部分的方式可以采用总线
的方式。



总线（BUS）

 总线是计算机中连接各个功能模块的纽带，是
计算机各模块之间进行信息传输的公共线路。

连接在总线上的模块分为发送模块和接收模块，
构成信息的接收方和发送方。

总线上的设备可分为主设备和从设备两大类。

总线主设备：能够启动总线服务的设备（如
CPU）。

总线从设备：只能等待启动命令的被动型设备。



总线的分类

 可按以下特性来对总线进行
分类：

物理特性

功能特性

电气特性



物理特性

 按连线的类型

电缆式：通常采用扁平电缆连接线路板

主板式：在主机板上采用插槽方式供功能板插入。

背板式：在机箱中设置一个专门的总线插槽板。

 按连线的数量

串行总线：用一条数据线进行数据传输。

并行总线：一般有8位、16位、32位、64位总线。



主板



背板



背板总线与机箱



功能特性
 按功能层次

芯片级总线：CPU芯片内部的总线，也称
内部总线。

板级总线：连接CPU、主存和I/O接口等
模块，也称局部总线。

系统级总线：连接系统中的各个功能模块。

 按资源类型

处理器总线（系统总线）：连接处理器、
主存与外设。
 面向单处理器的和面向多处理器的。

输入输出总线：连接主机与外围设备。



电气特性
 数据传输方向

单工：单向传输总线。

双工：双向传输总线。

半双工：只能在两个方向上轮流传输信息。

全双工：可在两个方向上同时传输信息。

 定时特征(clocking)
同步：数据传输速率是固定的。

异步：数据传输速率是可变的。



地址总线 Address Bus
 CPU用来向存储器或I/O端口传送地址

 单向

由CPU发出

 位数n决定了CPU可直接寻址的内存容量

 2n

系统总线-简单的总线结构



数据总线 Data Bus

 CPU与存储器及外设交换数据的通路

 双向、三态

 位数与微处理器的位数相同



控制总线 Control Bus
 用来传输控制信号

 由两种方向的单向控制信号组成

命令信号线（CPU→MEM/IO）

状态信号线（MEM/IO →CPU）



系统总线
 PC总线

62芯 8位 1M/s
 ISA总线

62+36芯 16位 8M/s
 VESA总线

116芯 32/64位
 PCI总线

124芯 32/64位 132-264M/s



总线结构

 单总线结构

 双总线结构

面向CPU
面向主存



单总线结构

CPU RAM ROM
IO设备

IO设备

I/O接口

AB

CB

DB

 各模块之间的信息传递都通过单总线进行。

 优点：控制简单，易于扩充配置I/O设备。

 缺点：所有设备都连在一组总线上，总线
只能分时工作，使数据传输量受限。



面向CPU的双总线结构

CPU

主存

I/O接口 I/O接口 I/O接口

IO设备IO设备IO设备

输入输出（I/O）总线

存储总线

 通过存储总线使CPU对主存进行读/写操作。通过I/O总线让CPU与I/O设备
进行数据交换。

 优点：提高了微机系统数据传输效率。
 缺点：外设和主存之间没有直接通路，要通过CPU进行信息交换，降低了

CPU的工作效率



面向主存的双总线结构

CPU
主存 I/O接口 I/O接口

IO设备IO设备

I/O总线

存
储
总
线

 结合了以上2种结构的特点。
提高了信息传送效率，同时
也不降低CPU的工作效率。



微型计算机的性能指标

 主频：计算机的晶振，反映时钟周期的大小。

 字长：CPU的数据位数，反映CPU并行处理能力。

 内存容量

 存取周期

 响应时间：用户向计算机系统发出一个请求后，到系
统对该请求做出响应并获得其结果所需的等待时间。

 吞吐率：系统响应用户请求的速率。

 运算速度
 MIPS（Million Instruction Per second)：反映计算机

每秒可执行的指令数。



输入输出设备

 输出设备

1. 显示器

2. 打印设备

3. 绘图仪

 输入设备

键盘

鼠标器

 外存储设备



基本的输入输出方式
输入输出设备的寻址

 统一编址法

 存储器映像的外设寻址

 将接口中的控制寄存器、数据寄存器、状态寄存器和内存
单元一样看待

 接口与存储器采用不同的地址

 可以利用访存指令进行输入输出操作

 单独编址法
 两个地址空间

 访问存储器和访问外围设备采用不同的指令

地址

CPU

地址   内存

选择

地址   外设

选择



统一编址法

 
地址

 
CPU 

 
 
 

地址   内存 

选择 

选择   外设 

地址 

地址 

译码器



单独编址法

 
MA 

 
CPU 

 
IOA 

 

地址   内存 

地址   外设 

两套地址线 一套地址线

 
地址

 
CPU 

 
 
 

地址   内存 

选择 

地址   外设 

选择 



实现输入输出数据传送的方式

 程序控制方式

程序查询

中断

 直接存储器访问(DMA)方式

 通道方式



程序控制方式
 程序查询

读外设状态

完成?

Y

Y

N

N Ready?

传送数据

启动外设



中断方式

基本概念

 在发生了一个外部的事件时调用相应的处理程序的过程

 中断服务程序

 中断服务程序与中断时CPU正在运行的程序是相互独立的

 相互不传递数据。

中断处理中的问题
 设备识别方式

 中断处理程序入口地址的形成

 中断裁决

 中断屏蔽



中断响应过程

 简单的中断处理过程

① 关中断

② 保存现场

③ 识别中断

④ 形成服务程序入口地址

⑤ 执行服务程序

⑥ 恢复现场

⑦ 开中断

中断服务程序

恢复现场

保存现场

识别中断

源程序

源程序

开中断

关中断



中断屏蔽

多重中断

– 中断服务程序也可以
被中断

– 中断嵌套

实现方法

–给CPU及中断请求都
设置优先级

–多级中断

多重响应过程
① 关中断
② 保存现场
③ 识别中断
④ 形成服务程序入口地址
⑤ 开中断
⑥ 执行服务程序
⑦ 关中断
⑧ 恢复现场
⑨ 开中断



1.2 计算机软件

 系统软件：使计算机系统功能完整，并为应用提供了一
个平台。
操作系统
编译程序
解释程序

 应用软件：面向用户应用的功能软件，专门为解决某个
应用领域中的具体任务而开发。
多媒体软件、印刷排版软件、数据处理软件、自动控制软

件等。

 虚拟机(virtual machine)：指通过软件模拟的具有完整硬
件系统功能的、运行在一个完全隔离环境中的完整计算
机系统。

 软件与硬件的等效性
 固件



层次化结构

 应用软件、系统软件和硬件构成了计算机系
统的三个层次。

应用软件为用户提供了应用系统的界面，使
用户方便地使用计算机解决具体问题。

系统软件则向用户提供了一个基本的操作界
面，并向应用软件提供功能上的支持。

硬件系统是整个计算机系统的基础和核心，
所有的功能最终由硬件完成。



层次化结构
 计算机系统按功能可划分成多层次结构。

在硬件之上有操作系统级、汇编语言级、高级语言级和应
用语言级。

 计算机硬件也是一个层次化结构。
可分为微系统结构级、寄存器级和电路级。

在实际硬件以上所有的机器层次都成为虚拟机，它们都是
由软件构成的外部特性。

 一般将软件也分成几个层次。

从而使得从某一较高层次上观察计算机时看不到较低层次
的细节，这样可比较方便地了解计算机某一方面的特点。

这种分层就形成了计算机系统的不同虚拟机。处于某一级
虚拟机层次的程序员只需知道这一级的虚拟机特点，其下
层的特性无需知道，即下层特性对该层程序员是透明的。



虚拟机

 计算机硬件的特征对操作系统用户和应用程序用户
是透明的。

用户看不到计算机的硬件特征，也无需关心它们。

安装了某个操作系统后，用户不必关心CPU是什么
厂家的，有什么特点，因为操作都是一样的。

 操作系统虚拟机对应用程序用户是透明的。

应用程序使得用户无需关心操作系统虚拟机的特征。

安装了某种应用软件后，不管它运行在什么操作系
统上，用户的操作都是一样的。



软件与硬件的等效性

 计算机系统的大部分功能既可以用硬件实现，又可以用软
件实现。

如64位数据运算、浮点数据运算、图形处理等功能在某些计
算机中可用硬件实现，在另一些计算机中则可用软件实现。

计算机主机的功能的这两种实现在逻辑上是等效的，其区别
在于速度、成本、可靠性、存储容量、变更周期等因素。

 用硬件实现的功能性能较高，成本也高，而且硬件不易改变，
灵活性较差。

 具有相同功能的计算机系统，它们的软、硬件之间的功能分配，
可在很宽的范围内变化，没有固定的界限。

 从功能上看，软件是硬件的扩充。软件和硬件之间的界面是计
算机的指令系统。

 随着大规模集成电路技术的发展，器件的功能越来越强，硬件
实现的功能在逐步增加。



固件（Firmware）
 通常可把固定不变的常用软件固化在硬件中，如写
入只读存储器（ROM）中，成为固件。

 固件是介于硬件和软件之间的实体。

其设计方法类似于软件，而实现形态上则类似于硬
件。

 固件的应用例子：
固化在PC机中ROM-BIOS的启动软件。

固化在ARM、DSP、FPGA等的软件。

固化在各类电子设备（机顶盒、各类智能仪器等）
的软件。



操作系统
 操作系统是最主要的系统软件，它管理系统资源，为应用

程序提供运行环境并为用户提供操作界面。

存储管理：
 内存管理：管理内存的分配。

 外存管理：管理磁盘存储区和文件结构。

命令处理：用户给操作系统命令启动一个程序的运行，以完
成某一项系统操作和应用操作。

进程管理：计算机可以同时启动多个进程（任务）。

设备管理：管理各种I/O设备（磁盘、鼠标、打印机等），提
供统一的程序设计界面，为设备的共享使用和管理提供方便。

网络通信管理：实现某种网络通信协议，管理通信方式，为
计算机之间的操作和程序设计提供方便的界面。

新型操作系统还提供病毒防护、数据加密等安全性能。



操作系统
 交互操作系统：用于PC机和服务器（DOS、Windows等）

是一个应用程序的运行平台，为应用程序的运行提供基础设施
和环境。

应用程序可以随时加在到计算机系统中，并作为一个进程运行。
运行完成后退出系统，释放所有资源。

在PC机中，操作系统分为2个层次：

 内核：提供最基础的机制。

 外围：提供与应用程序的接口。

 实时操作系统：通常用于嵌入式系统中（VxWorks、RT-
Linux等）

响应的及时性：要求能对外部的事件做出及时的反应，要求系
统响应事件短。

响应时间的确定性：要能够确保响应时间的上限。

运行稳定、低成本、系统规模小、根据具体需求可裁剪。



计算机语言及其编译

 机器语言：二进制代码表示、能被计算机硬件直接识别
的语言。

 000 001 010
 汇编语言：采用文字符号（助记符）表示的机器语言，

便于程序员记忆。

 ADD R1, R2
 高级语言：与计算机结构无关的程序设计语言，具有更

强的表达能力。（C、Pascal、Fortran、Basic语言等）

 A=A+B
 应用语言：各种应用程序中使用的语言。

 SQL、HTML等。



程序设计语言的编译

程序库

可执行

文件

连接程序

目标文件
3

目标文件
2

目标文件
1

编译程序
2

编译程序
1

汇编程序

源文件 3

源文件 2

源文件 1



编译过程

 词法分析

 语法分析

 生成中间代码

 代码优化

 生成目标代码

swap(int v[],int k)
{ int temp;
  temp=v[k];
  v[k]=v[k+1];
  v[k+1]=temp;
}

汇编程序编译程序

swap:
sll $2,$5,2
add $2,$4,$2
lw $15,0($2)
lw $16,4($2)
sw $16,0($2)
sw $15,4($2)
jr $31

00A20084
00821020
8DE20000
8E020004
AE020000
ADE20004
03E00008

MIPS
机器

语言

程序

MIPS
汇编

语言

程序

高级

语言

程序



1.3 计算机系统的历史与发展

1.3.1 计算机的发展历史

 ENIAC
美国第一台由程序控制的电子数字计算机

全电子，不存储程序，十进制

 EDVAC
二进制，存储程序，冯诺依曼结构

 IBM、DEC、Cray、Intel
 电子管、晶体管、集成电路、大规模
集成电路和超大规模集成电路



摩尔定律
 芯片的容量每18个月增加一倍



年份 大事

1938 Konrad Zuse 建成了第一台二进制的机电式通用计算机 Z-1
1943 Alan Turing 等建成了一台真空管计算机

1945 J.W.Mauchley 教授等研制成 ENIAC
1947 由 IBM 公司和哈佛大学共同制成自动机电式哈佛 Mark I 计算机

1948 曼彻斯特 Mark I 成为第一台存储程序的数字计算机

1952 EDVAC 研制成功

1952 IBM 制成第一台军用的存储程序电子计算机 IBM 701
1954 Univac1103A 成为第一台商业计算机，采用磁芯存储器

1956 采用晶体管的 Univac 商用计算机开发成功

1960 DEC 公司 11 月研制成 PDP-1，第一台具有显示器和键盘的商用计算机

1961 IBM 公司研制成 7030，号称超级计算机

1962 英国研制成 Atlas 计算机，首次采用虚拟存储器和流水操作

1964 IBM 宣布 System/360
1964 CDC 6600 研制成功，第一台商用超级计算机

1965 DEC 推出 PDP-8，采用晶体管线路

1968 Seymour Cray 设计成功 CDC 7600 超级计算机，40MFLOPS
1971 Intel 推出第一个微处理器芯片 4004
1972 DEC 推出 PDP-11
1975 第一台微型机 Altair8800 研制成功

1976 Cray-1 研制成功，第一台向量结构超级计算机

1977 Tony 和 Commodore 推出商品微型机

1980 Apollo 公司研制成第一台工程工作站

1981 IBM 推出 PC 机

1982 Cray X-MP 推出，将两台 Cray-1 链接在一起

1982 日本启动”第五代”计算机项目

1985 Cray-2 和 Connection Machine 研制成功，性能均达每秒十亿次运算

1989 Cray-3 研制成功，采用砷化镓芯片

1991 Cray Y-MP C90 研制成功，采用 16 个处理机



ENIAC



UNIVAC



DEC PDP-8



1.3.2 计算机的分类

 超级计算机
用于科学计算领域

 大型计算机
多用户的通用计算机

 小型计算机
体积小、成本低，通用性强

 桌上型计算机->微机->PC机
强大的图形功能,成本低、应用广

 嵌入式计算机
成为其它设备的一部分

服务器



Intel Architecture Processors



嵌入式系统

 定义：以应用为中心、以计算机技术为基础、软件硬
件可裁剪、适应应用系统对功能、可靠性、成本、体
积、功耗严格要求的专用计算机系统。

 与嵌入式计算机系统相对立的是通用计算机系统, 例如
PC机. 这类计算机的软件和硬件系统功能通常较丰富,
可以满足用户的不同的需求。

 嵌入式系统已经渗透到我们生活中的每个角落，工业、
服务业、消费电子，例子：手持的MP3/MP4、智能手
机、家用电器、变频器、检测仪器等。



嵌入式系统的特点

 面向特定应用
以通用微处理器/微控制器作为内核

集成其他接口电路和存储器接口

 成本低
 SoC技术

 低功耗

 实时性
强实时性vs弱实时性

 高可靠
 Watchdog技术

 免维护



1.3.3 计算机的应用领域

 科学计算
 气象学、天文学、量子化学、空气动力学、核物理学、图像学、

模式识别、基因工程学、分子生物学、医药学

 工程计算
 工程设计、自动控制和自动测量

 信息处理
 事务处理、信息管理、通信

 信息电器（嵌入式系统为主）
 可视电话、电子书籍、网络游戏、个人数字助理、家用电器控

制



嵌入式计算机的应用领域

 无线通信领域：手机、PDA
 消费类电子产品：数字媒体播放器、游戏机
 网络应用：语音及视频处理、数字机顶盒、VoIP
 成像和安全产品：数码相机、打印机、SIM智能卡
 工业控制与仪器仪表：
 其他领域



嵌入式系统产品

Lexmark Z52 Color Jetprinter

Samsung ML5100A

JVC "Pixstar" GC-X1

HP Jornado 820

Psion Revo Plus

HP CapShare

Sony MZ-R90 MiniDisc

Nokia 8810 Nokia Mediamaster

Nintendo
Gameboy
Advance

Ericsson
R380

Alba Bush
Internet TV

3Com
10/100 PCI NIC

Iomega HipZip

Diamond Multimedia Rio 600



2、 数据编码和数据运算

 定点数的编码与运算

 浮点数的编码与运算

 逻辑运算

上海交通大学电子信息学院



2.1 定点数的编码和运算

 定点数：小数点位置固定不变的数

定点整数：小数点定在最低位数的右面

定点小数：小数点固定在最高位数的后面，
即纯小数表示

(b) 定点小数(a) 定点整数

xxxxxxxxx xxxxxxx



机器数

 无符号数

半字、字、双倍字、四倍字

 有符号数

原码、反码、补码、移码

1位符号位



2.1.1 无符号数的编码

 定点整数
二进制数值表示：

x = x0x1x2…xn xi={0,1}, 0≤i≤n
x02n + x12n-1 + … + xn-121 + xn

数值范围

 0≤x≤2n+1-1
 例如:

x=010101
其数值=24+22+20=21



定点小数

数值表示

x = x0 . x1x2…xn x0=0,xi={0,1}, 
0≤i≤n 

x12-1 + … + xn-12-n+1 + xn2-n

数值范围

 0≤x≤1-2-n

 例如:
x=0.10101
其数值=2-1+2-3+2-5=21/32



其他数制

 八进制数

记数符号用0到7
计数的方法：“逢八进一”

 例如，八进制数1238

182 + 2  81 + 3  80=83
1238=10100112



其他数制

 十六进制数

记数符号用0到9以及A到F
计数的方法：“逢十六进一”。

 例如

 12316=1162 + 2  161 + 3  160

=256+32+3=291



其他数制

 二—十进制数（BCD编码）

用4位二进制编码表示一位十进制数

 例如:
123表示成0001 0010 0011



ASCII码



2.1.2 有符号数的编码

 原码

 反码

 补码



1. 原码表示法
定义（编码规则）

[x]原 = x x
x x x

n

n n n

,
,

0 2
2 2 2 0

 
     





[x]原 
 

     




x x
x x x

,
,

0 1
1 1 1 0

数值（求值方法）

x = (-1)x0（x12n-1 + … xn-12 + xn） x = (-1)x0（x12-1 + … xn-12-(n-1) + xn2-n）

数值范围

-2n +1 ≤ x ≤ 2n -1 -1+2-n ≤ x≤ 1-2-n

特点：简便编码方法（加符号位）
例： [3]原 = 00000011

[-3]原= 10000011



1. 原码表示法

 零有两种表示方式

00000000
10000000

例 设x=101010，y= -101010，求[x]原和[y]原
解： [x]原=00101010

[y]原=10101010

例 设x=0.1010，y= -0.1010，求[x]原和[y]原
解： [x]原=0.101010

[y]原=1.101010



2. 反码表示法

 [x]反 = 
x x

x x

n

n n

,
,

0 2
2 1 2 01

 
    






 

 x = -x0 (2n - 1) + x12n-1 + … + xn-12 + xn 
 -2n +1≤ x ≤ 2n -1 

例：[1010]反 = 01010
[-1010]反= 10101

1‘s complement coding



2. 反码表示法

 编码方法

正数的反码与原码相同

负数的反码是将二进制位按位取反

 数值范围

-2n +1≤ x ≤ 2n -1
定点小数

-1 + 2-n ≤ x ≤ 1-2-n

 零有两个编码：000…0和111…1



3. 补码表示法
  编码规则 

  [x]补 = 
x x

x x

n

n n

,
,

0 2
2 2 01

 
   






 

  求值方法 
  x = -x02n + x12n-1 + … + xn-12 + xn 

  数值范围 
  -2n≤ x ≤ 2n -1 

特点：便于运算
例： [3]补 = 00000011

[-3]补= 11111101
2‘s complement coding



3. 补码表示法
 方法1

正数：直接取其原来的二进制码（加符号位0）
负数：对其二进制码按位取反之后再在最低位加1

例： [010101]补= 00010101
[-010101]补= 11101010+1 = 11101011

 方法2
正数：直接取其原来的二进制码

负数：从二进制码的最低位开始，对遇到的0和第一个1
取其原来的二进制编码，从第一个1以后开始直到最高位
均取其相反编码。

例：[101010]补= 00101010
[-101010]补= 11010110



定点小数的补码编码
 x= x0.x1…xn

 数值范围：

-1 ≤ x ≤ 1 - 2-n

例 设x=0.101010，y=-0.101010，求[x]补和[y]补。
解： [x]补=0.101010

[y]补=1.010110

 [x]补 = 







01,2
10,

xx
xx

 



补码求值的方法

 公式法

x = -x02n + x12n-1 + … + xn-12 + xn

例如：10000100的真值为-128+4=-124

 求补法

[x]补与[-x]补的关系

例: [x]补=11111100
[-x]补=00000100

-x=4
x=-4



模4补码（双符号位）

 [x]补 = 
x x

x x

n

n n

,
,

0 2
2 2 02

 
   






 

例： [0.1010110]补=00.1010110

[-0.1010110]补=11.0101010

 [x]补 = 







01,4
10,

xx
xx

 



2.1.3 数据的存储与访问
 数据类型

整型数、单精度和双精度浮点数、字符型

 数据长度

单字节、双字节、字、双字、四倍字

 字节存储顺序

大数端(big Endian)和小数端(little Endian)。

地址     4      5      6     7 
数据 00 0F 42 40 

(a) 大数端存储方式 
地址     4      5      6     7 

数据 40 42 0F 00
(b) 小数端存储方式 



数据的存储方式

 对齐的方式

 非对齐的方式。

 字节地址

……
16 16
12 12
8 8
4 4 
0 0 

3 2 1 0 

(b) 字对齐 (a) 字不对齐 

… … … ……… …… 

字节地址 3 2 0 1 



2.1.4 定点数的加减运算

 一、补码加法

根据补码加法公式，补码可以直接相加。

[x]补 + [y]补 = [x+y]补 (mod 2)

 二、补码减法

根据补码减法公式，补码可以直接相减。

[x-y]补 = [x]补 - [y]补= [x]补 + [-y]补 (mod 2)



定点数的加减运算例子
例2-4 x=0.1010，y= -0.0011，用补码的加法求x+y。
解：[x]补=0.1010，[y]补=1.1101
[x]补 + [y]补 = 0.1010 + 1.1101 = 0.0111
x+y = 0.0111

例2-5 x = 0.1001，y = -0.0011，用补码的减法求x-y。
解：[x]补=0.1001，[y]补=1.1101，[-y]补=0.0011
[x]补 - [y]补 = [x]补 + [-y]补 = 0.1001 + 0.0011 = 0.1100
x-y = 0.1100



加减运算电路

b

a

取反 进位输入

进位输出

FA r
1
0

进位输出C

r0

r1

溢出 V

取反

r31
a31
b31

a1
b1





b0
a0



数据溢出及其检测

方法一——符号位判断

  V= x0  y0 z0  + x0 y0 z0 

  x0、y0为加数与被加数的符号位

 z0为和的符号位。

 V=1，则溢出。

 含义：

 如果两个负数相加得到正数，则溢出

 如果两个正数相加得到负数，则溢出



方法二——双符号位判断

     V= z0' z0  + z'0 z0 = z0' z0 

  00.xxxx    11.xxxx 
 + 00.xxxx  或 + 111.xxxx 
  00.xxxx    11.xxxx 

 
 00为符号+、11为符号-
 z0

’、z0为和的双符号位

 V=1，则溢出。

 含义：
 如果和的双符号位01，则溢出

 如果和的双符号位10，则溢出



例 2-6 设 x = +1100，y = +1000，求 6 位双符号位补码之和[x+y]补。
解：[x]补 = 001100，[y]补 = 001000

001100
001000
010100



[x+y]补 = 010100，其中两个符号位出现 01，表示已溢出。

例 2-7 设 x = -1100，y = -1000，求 6 位双符号位补码之和 [x+y]补。
解：[x]补 = 110100， [y]补 = 111000

110100
111000
101100



[x+y]补=101100，其中两个符号位出现 10，表示已溢出。



方法三——判断最高位和次高位的进位

   V= C0 C1  + C0 C1 

  
 C0：相加后最高位（符号位）的进位位

 C1：相加后次高位（最高数值位）的进位位

 V=1，则溢出。

 含义：

 如果最高位进位而次高位无进位，则溢出

 如果次高位进位而最高位无进位，则溢出



避免数据的溢出的方法
 增加数据的表示位数

例如数据6
在8位的计算机中表示为00000110，
在16位计算机中表示为0000000000000110。

例如用补码表示-2时
在8位计算机中是1111 1110，
在16位计算机中是1111 1111 1111 1110。

 符号扩展



数据溢出的概念与数据
取模时的丢弃

 数据运算中最高位的进位被丢弃并不一定
是溢出

 例如，两个负数的补码相加，

设x= -0110，即-610；y= -0101，即-510。

则[x]补=11010，[y]补=11011。

[x+y]补=10101 (mod 25)，即-1110

运算结果正确，没有发生溢出



2.1.5 定点数的乘除运算
二进制乘法

     0010
×   0011
     0010
    0010
   0000
  0000
  0000110


















































1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

2222
NM

k

k
k

M

i

N

j

ji
ji

N

j

j
j

M

i

i
i zyxyxYXZ



原码乘法

 将符号位与数值位分开进行运算

 运算结果的数值部分是乘数和被乘
数数值位的乘积

 运算结果的符号位是乘数和被乘数
符号位的异或



HA

X0X1X2X3

X0X1X2X3

Y3

Y2

Z7 Z6 Z5 Z4 Z3

Z2

Z1

Z0

Y1

Y0

X0X1X2X3

FA FA HA

FA FA HAFA

FA HAFAFA

X3 X2 X1 X0

原码乘法的阵列电路



二进制除法

 1101 10001001
1010

  

     1101
0010000

1101
000111



 恢复余数法

通过减法实现，不够减时再用加法恢复原来
的部分余数。

比较被除数（或部分余数）
和除数大小的方法



实现加减交替法的电路

0 00 r3 r4 r5 r6

1

y3y2

x6

x5

x4

x3x2x1

0

0
y1

q1

q3

q2

y0

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA

FA FA

FA FA FA FA



2.2 浮点数的编码和运算

 构成：阶码 E，尾数 M，符号位 S，基数 R 
   N = (-1)S×M×RE 
 

S E M 
 

• E的编码：移码或补码
•移码：将数据的二进制编码加上一个常数(通常是2n)后的二进
制代码作为该数据的编码。
•移码的特点：保持了数据原有的大小顺序，便于数据比较。

• S与M的编码：原码或补码
• R进制的含义：多个二进制位构成一组，代表一个R进制位



浮点数的编码

 规格化：

0.12 = 0.1×20 = 0.01×21

为了在尾数中表示最多的有效数据位

为了数据表示的唯一性。

 机器零：

全部为0，特殊的数据编码



规格化的编码
 原码

数据位的最高位为1
 补码

小数点前后两位互不相同。

例如，尾数0.1010和1.0101是规格化的，而尾
数0.0101和1.1010是非规格化的。

 基数为2的浮点数规格化后，其尾数的绝对值
在1/2到1之间

 基数为R的浮点数规格化后，其尾数的绝对
值在1/R到1之间。

1xxxxxx



例2-11 对数据12310作规格化浮点数的编码，假
定1位符号位，基数为2，阶码5位，采用移码，
尾数10位，采用补码。

解：先将数据表示成M×RE的形式

 12310 = 1111011 = 0.1111011000×27

 分别对M和E按照题目要求进行编码，阶码采用5位移码，尾
数采用10位补码。

 [7]移=10000+00111 = 10111
 [0.1111011000]补=0.1111011000
 将编码的结果按浮点数格式表示出来。因为符号位为0，所

以浮点格式为：

 0 10111 1111011000



浮点数的表示范围
 浮点数的溢出表现为阶码的溢出

 浮点数的上溢(overflow)
数据太大，以至于大于阶码所能表示的数据

 浮点数的下溢(underflow)
数据太小，以至于小于阶码所能表示的数值
时，

    负上溢                负下溢 正下溢               正上溢

-  +负数 正数0



浮点数的表示范围与表示精度

 浮点数表示法可以扩大数值表示的范围

 浮点数表示法未增加表示数值的个数

 绝对值越大，浮点数分布越稀疏

 阶码位数越多，数据表示的范围就越大

 尾数位数越多，数据表示的精度越高



浮点数的表示范围与表示精度
例：浮点数基数为2，有1位符号位、4位阶码和4位尾数代码，阶

码采用移码表示，求数值表示范围及可表示的数据个数。

解： 最小规格化正尾数：

最大规格化正尾数：

最大阶码：

最小阶码：

最小正值：

最大正值：

尾数个数：

数值个数：

2-1

1-2-4

7
-8

2-1*2-8

(1-2-4)*27

½*24

½*24*24*2+1



浮点数的表示范围与表示精度
例：浮点数基数为8，有1位符号位、4位阶码和6位二进制尾数

代码，阶码采用移码表示，求数值表示范围及可表示的数据
个数。

解： 最小规格化正尾数：

最大规格化正尾数：

最大阶码：

最小阶码：

最小正值：

最大正值：

尾数个数：

数值个数：

8-1

1-2-6

7
-8
8-1*8-8

(1-2-6)*87

(1-1/8)*26

(1-1/8)*26*24*2+1



浮点数标准(IEEE754)

 三种格式：短实数、长实数、临时实数

 无定义数据(NaN)：

发信号的NaN，不发信号的NaN

 无穷大：+INF, -INF
 单精度规格化数：

(-1)s×1.f×2e-127

 非规格化数：

(-1)s×0.f×2e-126



浮点数标准(IEEE754)
表 2-3  IEEE 单精度浮点数编码格式

符号位 阶码 尾数 表示

0/1 255 非 0 S

0/1 255 非 0 Q

0 255 0 +INF

1 255 0 -INF

0/1 1-254 f (-1)s×1.f×2e-127

0/1 0 f(非 0) (-1)s×0.f×2e-126

0/1 0 0 +0/-0



IEEE754浮点数的范围

格式 最小值 最大值

单精度 E=1, M=0,
1.0×21-127 = 2-126

E=254, f=.1111…,
1.111…1×2254-127

= 2127
×(2-2-23)

双精度 E=1, M=0,
1.0×21-1023 =2-1022

E=2046, f=.1111…,
1.111…1×22046-1023

=21023
×(2-2-52)



浮点数标准

例3-7 将十进制数-0.75表示成单精度的IEEE754标准代码。

解：-0.75=-3/4=-0.112=-1.1×2-1

=(-1)1×(1 + 0.1000 0000 0000 0000 0000 000)×2-1

=(-1)1×(1 + 0.1000 0000 0000 0000 0000 000)×2126-127

s=1，e=12610=011111102，f = 1000 … 000。
1 01111110 10000000000000000000000



浮点数标准

例3-8 将如下IEEE754 单精度浮点数用十进制数表示：

1 10000001 01000000000000000000000
解：s=1，e=129，f = 1/4 = 0.25，
(-1)1×(1+0.25)×2129-127

= -1×1.25×22

= -1.25×4
= -5.0



2.2.2 浮点数的运算
——浮点数加减法

 五个基本步骤

对阶

尾数加减

规格化（左规，右规）

舍入（截去、0舍1入、冯诺依曼舍入）

检查溢出



例2-13两浮点数x = 201×0.1101，y = 211×(-0.1010)。假设
尾数在计算机中以补码表示，可存储4位尾数，2位保护
位，阶码以原码表示，求x+y。

解：将x,y转换成浮点数据格式

[x]浮 = 00 01, 00.1101
[y]浮 = 00 11, 11.0110

步骤1：对阶，阶差为11-01=10，即2，因此将x的尾数右移两位，得

[x]浮 = 00 11, 00.001101
步骤2：对尾数求和，得:

[x+y]浮 = 00 11, 11.100101
步骤3：由于符号位和第一位数相等，不是规格化数，向左规格化，得

[x+y]浮 = 00 10, 11.001010
步骤4：截去。

[x+y]浮 = 00 10, 11.0010
步骤5: 数据无溢出，因此结果为

x+y = 210×(-0.1110)



浮点运算电路

法

MES MES

小 ALU

大 ALU
控制

右移

左移或右移

舍入部件

阶码差

加 1 或减 1

MES

1 1

1

0 0

0



浮点数乘除法

 五个基本步骤

阶码加减

尾数乘除

规格化

舍入

检查溢出



2.3 逻辑运算

 按位运算

分别考虑每一位信息

 基本的逻辑运算

逻辑与、逻辑或、逻辑非

移位操作



逻辑运算的例子

 x=10100001，y=10011011，
则

x OR y=10111011
x AND y=10000001

x=001101，则 x =110010



移位运算

算术左移： 
 
 
算术右移： 
 
 
 
 
逻辑左移： 
 
 
逻辑右移： 
 
             0  
 
 
小循环左移： 
 
 
 
小循环右移： 
 
 
 
大循环左移： 
 
 
 
大循环右移： 
 
 

C 

C 

C 

0

0C 

C 

C 

C 

C 

•算术移位

•逻辑移位

•左移

•右移

•循环移位

•小循环

•大循环



例2-15 已知一个8位寄存器中的数据为
11001011，求以下移位运算后寄存器的
结果及标志位C的值。
(1) 算术左移，
(2) 算术右移，
(3) 循环右移。

解：

 (1) 10010110，C=1。
 (2) 11100101，C=1。
 (3) 11100101，C=1。



算术逻辑运算单元

y

x

操作M 进位输入

控制线

数据线

进位输出

FA

z

2

0

1

1
0

进位输出C

r0

r1

溢出 V

操作M

r31
a31
b31

a1
b1

ALU31

ALU

ALUb0
a0



移位电路

  00   01  10  00   01  10   00   01  10
s1s0

a0a1a2

bn-1

b0b1

b3

b2


