[bookmark: _Hlk198984398] 计算机组成原理概论
计算机的分类
按计算机体系结构分类
从计算机体系结构的并行性除法，提出按指令流的多倍性和数据流的多倍性进行分类
有两种信息在流动：
1、指令流。计算机指令从存储器流入控制器
2、数据流。数据从输入设备流入存储器，再流入执行部件如ALU,运算结果再流入存储器或输出设备
单指令单数据流SISD
单一控制器、单一执行部件和单一存储器
控制器每次只对一条指令进行译码，执行部件每次只对单一数据进行处理，也有些SISD处理器具有指令流水线，结构上仍然是SISD
单指令多数据流SIMD
单一控制器，多个执行部件和多个存储模块；控制部件每次只对一条指令进行译码，并向多个执行部件发出相同的控制命令，执行相同操作。即单指令流。
每个执行部件的对象是从不同存储模块中去除掉数据，即多数据流。
多指令单数据流MISD
多个控制器、多个执行部件对单一数据同时执行不同的指令。
多指令多数据流MIMD
多处理器系统。
由多个互相连接的处理器组成
并行指令，又叫做并行处理器系统。
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计算机的性能指标
机器字长
——CPU一次能处理的数据位数，它决定了寄存器、运算部件、数据总线的位数
大多数计算机既具备处理全字长，又可按字节处理，的双字、四字（16位为半字）
也和存储字长有关
在硬件或 软件上可以采用变字长运算方式
机器字长和机器指令存在密切关系，指令和数据都是存放在主存储器中的，指令长度可以是机器字长的整数倍。

存储容量
主存储器容量是指主存储其中存放数据的数量
以字节为单位表示主存储器每个单元存放一个字节数据，以字为单位i表示主存储器每个单元存放一个字数据
存储容量=存储单元个数x存储字长
现代计算机以字节为单位来表示主存储器的容量
计算机的性能
响应时间：计算机完成某个任务所需要的总时间
吞吐率：也叫宽带，表示单位时间内完成的任务数量
我们希望任务的响应时间或者执行时间最小化，对于某个计算机性能X：=1/执行时间
主频：CPU的时钟频率（1/s，HZ），每秒多少个时钟周期。其高低一定程度上反映了CPU速度的快慢。1/时钟周期。
时钟周期：时钟周期（单位s）是频率的倒数，时钟间隔的周期，即每个时钟周期多少s
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一个上升沿到下一个上升沿称为时钟周期
HZ是以秒(s^-1)为单位的

运算速度（执行时间）
CPI 每条指令平均所需时钟周期数（无需单位）
 现代CPU采用多核、多流水线技术，CPI<1
IPC 其倒数；每个时钟周期执行的指令条数

3、吉普森混合法：

Tm：机器运行速度
Fi：第i种指令占全部操作的比例
Ti：第i种指令执行时间
程序CPU执行的时间=每条程序的指令数Ix每条指令所需的周期T（CPI）x时钟周期T（1/时钟频率）
单位时间（每秒？不一定）内执行指令的平均条数
MIPS:单位时间（每秒）内执行指令的平均条数（百万条）,指令执行的速率
MIPS=指令数/（执行时间*10^6）
MIPS=时钟频率/（CPI*10^6）
5、FPOPS浮点运算次数每秒
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计算机系统基本组成
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微程序设计级（硬件）——指令系统级——操作系统级——语言处理程序及其它系统软件级——应用程序级
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体系结构
将信息用二进制表示程序存储和程序控制
信息就是位+上下文
像 hello.c 这样只由 ASCII 字符构成
的文件称为文本文件， 所有其他文件都称为二进制 文件
系统中所有的信息—— 包括磁盘文件、内存中的程序、内存中存放的用户数据以及网络上传送的数据，都是由一串比特表示的。
区分不同数据对象的唯一方法是我们读到这些数据对象时的上下文。比如，在不同的上下文中，一个同样的字节序列可能表示一个整数、浮点数、字符串或者机器指令。
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注意，现代计算机以存储器为中心
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CPU:控制器（CU）和运算逻辑单元（ALU）
Memory Unit：内存/磁盘
指令和数据是分开存储的

[image: ]
[image: ]
















五大部件：控制器、运算器、存储器、输入设备、输出设备
三个模块：
I/O设备
存储器
CPU
总线：一组导线在部件之间建立连接。数据传输：源部件->总线->目部件
总线构成：AB（单向）、DB（双向）、CB（单/双向）
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存储器结构
普林斯顿结构，又叫做冯诺依曼体系结构
普林斯顿结构特征
程序和数据共同存储在同一个存储器，一套地址总线和数据总线
哈佛结构
程序和数据分开存储：两个存储器
两套地址总线和数据总线
指令和数据宽度可以不同
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现代很多CPU：改进型哈佛结构
外部：冯诺依曼结构，单总线，数据和指令共享一个物理存储器
内部：采用分离cache，即数据和指令Cache
计算机系统的层次结构
系统的硬件组成	
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CPU
central  processing  unit中央处理单元，是解释或者执行存储在主存中指令的引擎。处理器的核心为一个字的存储设备（寄存器），即PC程序计数器。处理器看上去是按照一个非常简单的指令执行模型来操作的，这个模型是由指令集架构决定的。这个模型中，指令按照严格的顺序执行，而执行一条指令包含执行一系列步骤。处理器从程序计数器指向的内存读取指令，解释指令中的位，执行该指令的简单操作，然后更新PC，使其指向下一条指令。
这样简单的操作围绕着主存、寄存器文件和算术逻辑单元ALU进行。寄存器文件时一个小的存储设备，由一些单个字长的寄存器组成，每个寄存器都由唯一的名字。ALU计算新的数据和地址值。

　　（1）CPU是通过地址总线来指定存储单元的。
　　（2）地址总线决定了cpu所能访问的最大内存空间的大小。
　　（3）地址总线是地址线数量之和。
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控制器
取指、分析指令、运行指令
PC （Program count）
实质上是一个大小为一个字（32位、64位）的存储区域。里面存放的是一条指令的地址（不是指令！指令=操作码+地址码，操作码指明该指令完成的操作类型或性质，地址码指明操作对象的内容或所在的存储单元的地址）
从给系统上电的一瞬间到系统断电，处理器不断地在执行PC指向的指令，（而不是执行PC存放的指令，即PC存放的是指令的地址并非指令本身），然后更新PC，使其指向下一条要执行的指令，即存放下一条指令的地址。
PC位数和MAR一致。
寄存器文件

IR：指令寄存器。用于存放当前正在执行的指令。
MAR：主存地址寄存器。存在于CPU中，存放的是将要访问主存的地址。注意，MAR中存放的只有地址，即存储单元的索引地址。
MDR：主存数据寄存器。存在于CPU中，存放的是某一个存储单元。

寄存器文件：
它是CPU内部的一个存储设备。寄存器文件是由一些单字长的寄存器构成；每个寄存器都有自己唯一的名字。
处理器从内存读取a的值暂存在寄存器X中，读取B的值暂存在寄存器Y中，这个操作会覆盖寄存器原来的数值。读取完毕后，ALU（逻辑算术单元）读取寄存器的数值，然后进行算术运算，得到的结果会保存到寄存器X或者寄存器Y中。
四者之间的关系
CPU从PC中取出指令所在的地址单元（取指阶段），之后进行译码，将该地址放进MAR中。MAR找到对应的存储单元，读取数据并将其放到MDR中，此时MDR存放的是指令加数据。之后把指令部分放到IR中进行指令操作，数据放到寄存器或者ACC中计算。
运算器
存储器
存储器是用于存放指令和数据的部件，存储器由许多单元，每个大暖可以存放一个字或一个字节的信息。每个存储单元有一个编号，称之为地址
按地址访问存储器。地址是识别存储器中不同存储单元的唯一标志
主存
主存是一个临时存储设备，在处理器执行程序时，用来存放程序和程序处理的数据。
从物理上讲，主存是由随机动态存储器芯片（DRAM）组成；从逻辑上讲，存储器是一个从零开始的线性的字节数组，每个字节都有相应地址（数组索引）。（注意是每个字节所以每个地址对应的就是一个字节）
一般来说，组成程序的每条机器指令都由不同数量的字节构成。
内存和处理器之间通过总线来进行数据传递。（数据总线）

总线
总线
贯穿整个系统的一组电子管道，称作总线。携带信息字节并在各个部件间传递。
通常总线被设计成传送定长的字节块，也就是字。字中的字节数即字长在各个系统中不尽相同，我们说的32位是指机器字长为4个字节，64位是8个字节。

输入输出设备

每一个输入输出设备都通过一个控制器或者适配器与io总线相连。
控制器与适配器主要差别是封装方式。
它们的功能 是在io设备与io总线之间传递数据。

Hello程序执行的时候发生了什么？
(io设备)键盘输入./hello的字符串。shell程序会将输入的字符逐一读入寄存器，处理器会把hello这个字符串从寄存器放入内存中。（cpu是如何管理的？）——这里涉及中断处理，等待输入调用了系统调用函数，中断处理需要cpu。
（./去哪里了？）
等待输入回车键，shell知道我们完成了输入。然后根据命令执行一系列指令来加载可执行文件hello
这些指令将hello中的数据和代码从磁盘（显然文件是在磁盘的）复制到内存。数据即“hello world”。
这里利用了DMA技术，数据可以不经过处理器，从磁盘直接到内存。
加载完之后，处理器开始执行main函数中的代码。
Cpu会将hello，world这个字符串从内存复制到寄存器文件，然后再从寄存器文件复制到显示设备。最终hello，word显示在屏幕上。
通常情况下，大容量的存储设备的存取速度要比小容量的慢
为了缓解CPU和内存之间的速度不匹配的问题，在寄存器文件和内存间加入了高速缓存——三级缓存
语言处理程序
计算机语言：机器语言、汇编语言、高级语言
机器语言：最底层的计算机语言。用机器指令编写程序的规范，可以由计算机硬件直接识别。
机器语言程序：机器指令的有序集合，用机器指令编写的二进制程序（机器码），可以被计算机硬件识别并执行。
机器指令：用二进制编码来表示的计算机指令，即能被计算机硬件识别的0/1代码串，又称机器字。不同的计算机硬件识别并执行的指令也不同。
计算机指令：指示计算机硬件进行某种操作的命令
每一条机器指令都是二进制的指令代码。程序就是指令的有序集合。
指令代码一般包括操作码和地址码，操作码指明操作，地址码表明被操作的对象，可以是数据（操作数），也可以是下一条指令的地址。
汇编语言：用助记符来表示机器指令的操作码和操作数的指令系统。
机器不能直接识别汇编语言编写的程序，必须由一种专门翻译程序将其翻译成机器语言程序后，计算机才能识别执行；这种翻译的过程叫做汇编，负责翻译的程序叫做汇编程序。工具叫做汇编器。汇编语言和机器语言一样是面向机器的语言。
高级语言是面向问题的程序设计语言。也得要将高级语言编写的程序通过语言处理程序翻译成机器语言。
翻译高级的语言程序有两种。
编译程序，编译器，将程序全部翻译成机器语言程序再执行。实际上并没有所谓的“汇编过程“，因为大多数编译器已经在编译阶段就完成了汇编操作。如果要查看汇编文件，则指定生成.s 文件（gcc -S hello.i -o hello.s）。这个时候就需要汇编器来汇编了。
解释程序，解释器，将源程序的一条语句翻译成机器语言程序立即执行。不必经过编译汇编等等过程。
记住是编译器产生的汇编代码
从上面可以看出，编译程序和解释程序都是包括了汇编程序。
一些编译型语言中使用了解释技术，如C#，Java。
下面的编译并非是这里的编译程序，下面的编译仅仅是个阶段
Gcc编译器驱动程序读取源程序文件hello.c,并把他翻译成一个可执行目标文件（可执行的机器代码）hello.（.exe可执行文件 是DOS系统下的二进制文件）
执行这四个阶段的程序（预处理器（预处理）、编译器（编译）、汇编器（汇编）、链接器（链接））一起构成了编译系统
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hello.c预处理。预处理器会根据“#”开头的代码将其中的内容（如头文件stdio.h）直接插入到源程序中。
生成hello.i 文本文件。再经过编译器编译生成hello.s.包括词法分析、语法分析、语义分析、中间代码生成、优化等等.
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hello.s，汇编器根据指令集将汇编程序hello.s翻译成机器指令，并且按照规则打包，得到可重定位目标文件hello.o.
[image: ]
hello.o还要经过链接，比如说printf函数用到了printf.o文件，这个文件是提前编译好的目标文件（不经过汇编？）
链接器负责链接（合并）这两个文件。
最终得到可执行目标文件hello放在磁盘上。
Loader装在在硬盘上（共享库,.dll或者.so）
放入cpu执行
	角度
	广义“编译”
	狭义“编译”

	范围
	整个工具链流程
	仅限生成汇编代码的阶段

	输入输出
	源代码 → 可执行文件
	预处理后的代码 → 汇编代码

	用户命令
	gcc hello.c -o hello
	gcc -S hello.i -o hello.s


Hello在linux如何打开？
Shell是个命令解释程序，它输出一个提示符>来等待命令行的输入，然后执行这个命令
Shell，然后./hello加载hello程序
使用高级语言最大的优点是，用高级 语言编写的程序可以在很多不同的机器上编译和执行, 而汇编代码则是与特定机器密切相关的
为什么学习编译原理？
优化程序性能
理解链接时出现的错误
避免安全漏洞
操作系统的抽象
真正控制硬件的是操作系统。
操作系统是应用程序和硬件 之间的中间层。
操作系统提供统一的机制来控制这些复杂的底层硬件。
例如文件系统是对IO设备的抽象
虚拟内存是对内存和磁盘IO的抽象
进程是对处理器、内存和IO设备的抽象。
虚拟机是对整个计算机系统的抽象，包括操作系统、处理器、内存和IO
进程
最开始的时候只有shell进程，等待命令输入
当输入完毕，shell进程通过系统调用来执行我们的请求（即加载hello进程），
系统调用会将控制权从shell进程传递给操作系统
操作系统保存shell进程的上下文
然后创建一个新的hello进程及其上下文
然后将控制权转交给新的hello进程
Hello进程执行完之后，操作系统就会恢复shell进程的上下文
并将控制权交给shell进程
之后shell进程等待下一个命令的输入
上下文：操作系统会跟踪进程运行中所需要的所有状态信息，例如PC和寄存器的值，以及内存中的内容
一个进程实际上由多个线程组成。每个线程都运行在进程的上下文中，共享代码和数据。
线程
一个进程实际上可以由多个称为线程的执行单元组成，每个线程都运行在进程上下文中，共享同样的代码和全局数据。
虚拟内存

[image: ]
它为每个进程提供了一个假象，就是每个进程都在独自占有整个内存
每个进程看到的内存都是一样的，我们称之为虚拟地址空间
自下而上 0-2^n-1
第一个区域是程序执行的区域
第一个区域用来存放程序的代码和数据（只读的代码和数据、读写数据的区域）——可执行目标文件（机器代码）中加载而来；
对于所有的进程来讲，都是从固定的地址开始。
全局变量就是存放在这个区域。
程序内存用虚拟地址来寻址，只有有限的一部分虚拟地址被认为是合法的。例如，x86-64的虚拟地址是由64位的字来表示的，高16位必须设置为0， 
再往上是堆
程序的数据和代码在程序一开始就被指定了大小，但是堆是动态分配内存空间（扩展和收缩）。用户分配的内存块（malloc函数分配）
再往上是共享库的存放区域。
存放C语言的标准库等共享库的代码和数据
继续往上用户栈 
函数调用的本质就是压栈（栈的增长方式从高地址向低地址）每一次函数调用时，栈会增长；执行完毕返回时，就会收缩。
最顶部的区域是为内核保留的区域（内核态）
这个区域对应用程序（用户态）是不可见的。
一切皆为文件 
文件就是字节序列
键盘、磁盘、显示屏、网络。系统中所有输入和输出都是通过使用一小组称为unix I/O的系统函数调用读写文件来实现的。
利用网络通信
如何通过网络在远程主机上运行hello程序
在本地ssh客户端中的shell输入hello字符串并且敲下回车之后，
客户端的软件就会通过网络将字符串发送到ssh服务端
远程Ssh服务端从网络端接收到这个字符串以后，将字符串传递到远程主机上的shell程序
然后shell程序负责hello程序的加载
运行结果返回给ssh的服务端 
然后ssh服务端通过网络将运行结果发送给ssh的客户端
ssh客户端在屏幕上显示结果
阿姆达尔定律
当我们对系统的某一部分进行加速时，被加速部分的重要性和加速程度是影响整体系统性能的关键因素
一个程序的执行时间
一部分是可加速的——
一部分是不可加速的——
那么加速后，这个可加速部分的时间为
加速比
只能通过优化大部分的组件才能获得优化两倍以上
线程级并发——并发
指令级并行——流水线技术
单指令多数据并行--SIMD
多核处理器组织结构
每个处理器都有自己的PC、Cache、寄存器文件
共享L3Cache 
超线程（同时多线程）
当一个线程因读取数据而进入等待状态时
CPU可以执行另一个线程
同时执行多条指令的属性称为指令级并行
每条指令从开始到结束要20个时钟周期或者更多
但是处理器采用了非常多的技巧可以同时处理多达一百条指令
流水线技术
允许一条指令产生多个并行的的操作
单指令多数据（SIMD）





信息的存储
程序将内存视为一个以字节为单位的非常大的数组
每个字节都由唯一一个数字来表示（当按字节编址的时候），我们称为地址
这些所有地址的集合就称为虚拟地址空间
一个字节由8个位组成
我们把这种按照一位一位表示数据的方式称为位模式
2^n=10000,n个0
由于十六进制的一个0可以代表4个二进制0
n=i+4j,余数为几代表缺2^n.或者说1后面剩余的0
2^11=0x800,11=3+2*4,
字长决定了虚拟地址空间的最大值为多少
每台计算机都有一个字长（word size），指明指针数据的标称大小。因为虚拟地址是以这样的一个字来编码的，所以字长决定的参数就是虚拟地址空间的大小，对于一个字长为w位机器而言，虚拟地址范围为0-2^w-1,最多访问2^w 个字节。
即，32位字长机器的虚拟地址空间为4GB，64位字长机器的虚拟地址空间位16EB，
这里的虚拟地址空间的含义其实应该分开来看，本质上它叫做“地址的集合”，应该是没有单位的，即4G.但是为了表示每个地址对应的是1个字节，也就加上了B，即4GB，变成了一个容量大小。
多字节对象都被存储为连续的字节序列，对象的地址为所使用字节中最小的地址。
0x01234567
大端
最高有效字节放在低地址处
0x100放01
小端
最高有效字节放在高地址处
0x100放67
例如， C 语言中一个指针的值（无论它指向 一 个 整 数、一个结构或是某个其他程序对象）都是某个存储块的第一个字节的虚拟地址。 
。每个程序对象可以简单地视为一个字节块 ， 而程序本身就是一个字节序列 。  

地址的本质
存储单元的地址是CPU发送的二进制编码，用于唯一标识内存中的位置。这一地址直接对应译码器输入端的n位二进制数（例如，3位输入对应8个输出）。

 设有一个1MB容量的存储器，字长32位，问：按字节编址，字编址的寻址范围以及各自的寻址范围大小? 
1.区分寻址空间与寻址范围两个不同的概念，寻址范围仅仅是一个数字范围，不带有单位
而寻址范围的大小很明显是一个数，指寻址区间的大小
而寻址空间指能够寻址最大容量，单位一般用MB、B来表示；本题中寻址范围为0~(2^20)-1寻址空间为1MB。

 
2.按字节寻址，指的是存储空间的最小编址单位是字节，按字编址，是指存储空间的最小编址单位是字，以上题为例，总的存储器容量是一定的，按字编址和按字节编址所需要的编码数量是不同的，按字编址由于编址单位比较大（1字=32bit=4B），从而编码较少，而按字节编址由于编码单位较小（1字节=1B=8bit），从而编码较多。
内存地址只是一个编号，代表一个内存空间；
内存地址所执行的内存单元大小就是1字节，跟内存地址位数无关；
内存空间大小就是寻址能力，即能访问到多少个地址
 

3.区别M和MB。
                      M为数量单位。1024=1K，1024K=1M
                        MB指容量大小。1024B=1KB，1024KB=1MB.
 
　　寻址空间一般指的是CPU对于内存寻址的能力。通俗地说，就是能最多用到多少内存的一个问题。数据在存储器(RAM)中存放是有规律的 ，CPU在运算的时候需要把数据提取出来就需要知道数据存放在哪里 ，这时候就需要挨家挨户的找，这就叫做寻址，但如果地址太多超出了CPU的能力范围，CPU就无法找到数据了。 CPU最大能查找多大范围的地址叫做寻址能力 ，CPU的寻址能力以字节为单位 ，如32位寻址的CPU可以寻址2的32次方大小的地址也就是4G，这也是为什么32位的CPU最大能搭配4G内存的原因 ，再多的话CPU就找不到了。
字节、字长和字

一个字节，被定义为8位；
机器字长
一台计算机CPU一次处理的最大数据量称作字，这里cpu一次处理的最大数据量指的是寄存器、运算部件和数据总线的位数，即CPU位数。
一个字一定为字节的整数倍。
计算机的每个字包含的位数称为字长，单位是位！ 
64位的机器（指的是CPU一次能处理64位数据还是地址有64位还是存储器以64位为编址还是存储器最大为64位？这里引入的问题是，存储器的存储单元大小和编址关系有关吗？）的字长就是64位=8字节=1字；32位机器的字长就是32位=4字节=1字
字长决定了虚拟地址空间最大值可以到多少
对于一个字长为w位的机器，虚拟地址的0-2^w-1
也就是说，机器字长多少也就是对应cpu位。字32位则cpu32位，
对于32位的机器，虚拟地址空间最大为4GB
64位机器，虚拟地址空间最大为16EB
64位机器向后兼容，即32位程序也可以运行在64位机器上
对于32位程序还是64位程序，主要区别在于程序是如何编译的
存储器 将存储空间划分成多个存储单元，每个存储单元能存储标准位数的一个二进制信息（通常是8位、16位、32位、64位）
同样地，每个存储单元都有一个唯一的地址，根据该地址可以读写该存储单元的二进制信息，地址同样用二进制编码表示（16、32、64位）。存储器按地址访问每个存储单元的内容。
存储单元：每个存储单元存放一串二进制代码；
存储字：存储单元中二进制代码的组合；
存储字长：存储单元中二进制代码的位数
存储元：即存储的二进制电子元件，每个存储元可存1bit
32位CPU的基本含义
CPU字长是有CPU的数据总线的位宽决定的，CPU的结构中有数据总线，地址总线和控制总线。 数据总线是CPU和内存中的数据交互的线路，而地址总线是控制CPU和哪一个地址单元交互的线路。
其实我们说一个CPU是16位，32位，是指处理器中“算术逻辑单元（ALU）”的宽度，他代表的是CPU一次能并行处理的数据位数。也叫字长。而系统总线中的数据线部分，也就是数据总线，通常与ALU具有相同的宽度。数据总线和内存中每个存储单元存储字长一样吗？

CPU内部寄存器32位
ALU的处理的数据位数32位
地址总线宽度32位
总线传输的块为32位
指令长度为32位
数据总线宽度32位
PC位数的为32位
2.1 数据通路与寄存器宽度
在32位CPU中，CPU内部的寄存器、算术逻辑单元（ALU）以及数据总线均为32位宽。这意味着在一次操作中，处理器能同时处理32位的数据。正是这种宽度决定了CPU的计算能力和运算效率
2.2 地址总线宽度
32位CPU的另一个重要特点是它的地址总线宽度为32位。由于地址总线宽度决定了CPU能够生成多少个唯一的内存地址，所以32位地址总线理论上可以产生 2^32 个不同的地址，也就是 4GB 的地址空间。这一数字代表的是整个系统可寻址的内存量，而非每个地址存储的数据宽度。但是，理论上用不到4GB的地址空间，
那么
4GB的内存空间实际上指的是寻址能力
所以这里寻址是以字节为单位，因此为B
可以表达出2^32个地址，然后根据每个地址可以找到一个字节的数据。
即以字节寻址
存储器的层次结构
寄存器
基于SRAM的Cache
基于DRAM 的内存
辅助存储器
远程服务器的磁盘
存储器
首先什么是内存？
内存有两个视图，一个是逻辑视图，一个是物理视图，对应的地址空间就是逻辑地址空间和物理地址空间。
如果内存在管理上采用的是虚拟内存扩展技术，那这时候把逻辑地址空间也叫做虚拟地址空间。
CPU地址线出来的地址都是虚拟地址，操作系统经过MMU（内存管理单元）对虚拟地址进行转换，才能得到真实的物理地址（连接到物理内存上的）
站在CPU指令级层面，计算的操作数或指令的内存有效地址EA此时都是虚拟内存地址。
以下我们讨论的都是虚拟地址（逻辑地址）
内存从程序的角度看，内存是按地址访问的一维线性空间。这个一维存储空间是对物理内存的抽象描述。
怎么抽象
从程序角度屏蔽了物理内存不同的存储字宽、地址线信息、甚至存取周期等差异，在程序端，就是按地址访问存储单元。
内存由大量的存储单元组成，每个存储单元有一个唯一的编号，这个编号就是我们说的该存储单元的地址，用该地址可以唯一地访问到一个存储单元。 
每个存储单元可以存放多个二进制位（bit），一般是字节（Byte）的整数倍，在计算机里定义1字节 = 8位。
接下来就是按多大的存储单元来设置地址了，引出了第二个概念----编址方式。
编址方式
——怎么分配地址的问题。它定义了每个地址在内存中代表什么内容，如何通过指令和内存地址访问数据。不同的编址方式有不同的分配方式，
编址方式就是按照多大的存储单元分割内存。目前的编址方式有字节编址和字编址。大多数计算机采用的是按字节编址。
字节编址：一个内存地址对应一个字节。
字编址（字指机器字长）：一个内存地址对应一个字。注意的是，一个地址依然“对应”着仅仅一个字节的存储单元，但是在按字编址的情况下是连续的四个存储单元（合成了一个大的“存储单元”，但是仍然一个存储单元对应一个字节。）
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大多数计算机使用8位的块，或者字节（byte，B），作为最小的可寻址的内存单位，而不是访问内存中单独的位。机器级程序（虚拟地址或者说逻辑地址）将内存视为一个非常大的字节数组，称为虚拟内存（virtual memory）。内存的每个字节由唯一的数字来标识，称为它的地址。所有可能的地址的集合称为虚拟地址空间（virtual address space）
这个虚拟地址空间只是一个展现给机器级程序的概念映像。实际的实现是将DRAM/闪存、磁盘、特殊硬件、操作系统软件结合起来.。
物理地址：存储器端不一定是一个地址一个字节，看存储器手册，都是N*M，例如256M*16Bit，说明该存储器芯片有256M个存储单元，每个单元16位，这时候一个地址是两个字节。存储器端存储字长反应的是通过一个地址能一次提供的数据宽度。
虚拟地址：按字节还是按字编址是CPU定的。
字节顺序
接下来我们讨论多字节数据在内存中怎么存放的问题，从而引出了字节顺序的概念。
在字节编址的大背景下，一个多字节的数据在内存中怎么存放呢？目前常用的有两种存放方式：
大端（Big endian）：低有效字节存放在高地址；
小端（Little endian）：低有效字节存放在低地址。
通过例子看区别吧，如一个4字节数据：01234567H（H代表十六进制数，也可表示为0x01234567） 
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小端字节顺序看到的和数据本身顺序是反的，这是为什么后来的精简指令集（RISC）很多都用大端字节顺序的原因，大端字节顺序更符合人类阅读习惯，但是采用小端字节顺序更利于硬件处理，不同长度数据的低位位置（地址）是相同的，在进行类型扩展时方便处理。采用小端的有x86处理器，采用大端字节顺序的有MIPS处理器，ARM处理器是可配置的，也叫双端口字节顺序。以整数7为例，它以1个字节、2个字节、4个字节在小端和大端存储时的内存图示
[image: ]
内存的编址和字节存放顺序确定下来以后，还有另外一个问题，就是对齐方式：
对齐方式
什么是对齐方式？也叫边界对齐、字节对齐。
其定义：边界对齐是信息宽度不超过主存宽度的信息必须存放在一个存储字内，不能跨边界。
其实就是：
字节信息的起始地址为：×…××××（x均为二进制，任意位置）
半字信息的起始地址为：×…×××０（2B对齐）
单字信息的起始地址为：×…××００（4B对齐）
双字信息的起始地址为：×…×０００（8B对齐）   
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边界对齐其实就是计算机里面“用空间换时间”的策略实例.
寻址
这里说的寻址不是指令集设计里的什么立即数寻址、寄存器寻址、直接寻址、间接寻址等等寻址方式，这些寻址方式是解释怎么由指令封装中的形式地址得到内存有效地址（EA）的方法。而本文说的寻址是强调通过给定地址怎么得到相应数据。更准确说是信息，因为程序和数据在内存中是没区别的，都是0、1信息。
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以上都是站在程序视角看的内存空间，另外一个视角就是从物理内存角度看内存，这里包括内存的位扩展、字扩展和并行存储等概念，这些是计组中存储器设计部分相关的内容，不属于本文设计内容，感兴趣可查阅相应资料。
寻址空间
寻址空间是能最多用到多少内存。
CPU最大能查找多大的范围的地址叫做寻址能力，以字节为单位，如32位寻址2^32大小的地址也就是4G
内存地址是一个编号，代表一个内存空间。一个内存地址，代表一个字节的存储空间。
这个空间并不会随编号的位数而改变。16位32位只是这个编号的长短，不影响存储空间的大小。一个内存地址永远代表的是一个字节。

CPU的位数和内存的容量没有直接关系。CPU位数一般指机器字长，也就是运算器中寄存器的位数。
内存（主存）的容量指主存能存放二进制0/1的总位数。
当代大部分计算机都被设计成了内存按字节编址，这样内存容量=地址个数*8。要讲清楚需要总线、CPU和主存的很多知识点结合起来。有很多种情况，比如CPU16/32/64位，总线宽度16/32/64，主存存储字长16/32/64位可以任意组合设计案例。
内存地址？
是一种用于软件及硬件等不同层级中的数据概念，用来访问电脑主存中的数据。
内存地址只是一个编号，代表一个内存空间；
内存地址所执行的内存单元大小就是1字节，跟内存地址位数无关；
内存空间大小就是寻址能力，即能访问到多少个地址。
所以数据总线=地址位数。与内存空间大小和CPU大小无关。
32位操作系统是针对32位CPU设计出来的，这里的“位”是指CPU的“位”，和内存没有直接关系。这属于逻辑层面的理解偏差。但就数值计算而言，32位CPU,2^32=4G（1G=2^30）恰好为内存大小罢了。
每个地址对应一个字节
存储单元的大小
存储单元的大小并非固定为一个字节（8位）。​它的大小取决于计算机的架构设计和寻址方式。​例如，在某些计算机系统中，存储单元可能是16位或32位，这意味着每个存储单元可以存储2个或4个字节的数据。
一个地址，对应一个字节还是一个存储单元。
这个与寻址方式又有什么关系？
寻址方式和编址方式有关系吗？
1. 存储结构
存储器由一定数量的存储单元构成，每个单元可以被唯一标识，每个单元都有存储一个数值的能力。
地址：单元的唯一标识符（采用二进制）
地址空间：可唯一标识的单元总数
寻址能力：存储在每个单元中的信息的位数
大多数存储器是字节寻址的，而执行科学计算的计算机通常是64位寻址的，也就是264
2.寻址能力的影响因素:归根结底是因为设计时的地址的长度。
地址总线的根数
寻址机制的不同
3．计算机的内存真正能真正使用的内存大小的影响因素:
地址空间
寻址能力
最终是由上面两个之一来决定的。
例子:4G内存的电脑加上8G的内存条，不会变快，因为寻址能力不会变强，被制约。
4.地址空间越大，容量会越大吗？
不一定，每个单元的大小一定。
容量是指
2. 主存结构
主存存储器由多达2n个可寻址的字组成，每个字有一个n位的地址。
比如一个存储器是64M *16位的，那么就是16位的数据，64MB是容量(地址数量)。
一个字节(1 B = 8 b),(1KB = 210B = 213b)
1K * 4 位的DRAM，其中1K是存储单元个数(1024)、大小4位
3. 概念汇总
位:数据存储的最小单位，一个位只能存储0或1。
字节:(B/Byte)
1 B = 8 b
字:在计算机中，一串数码是作为一个整体来处理或运算的，称为一个字。字的位数称为字长;字通常分若干个字节。
表示机器CPU的处理能力:也就是CPU在单位时间内能处理的最大二进制数的位数
Eg.如果字长为32位，则1字 = 32bit = 4B，指令长度为
存储单元:CPU访问存储器的最小单位，一个存储单元可以存储一连串的二进制代码，这串二进制代码被称为一个存储字，代码的位数称为存储字长（32位、64位）。每个存储单元都有一个地址。
在存储体中，存储单元是有编号的，这些编号称为存储单元的地址号。
存储单元是按地址寻访的。
存储字长:存储器中一个存储单元(存储地址)所存储的二进制代码的位数。
存储容量:存储容量是主存中能存放二进制代码的总位数，即存储容量 = 存储单元个数 * 存储字长，也可以用字节总数来表示。
地址线:存储单元的个数 = 2地址线的条数
数据线:数据线确定存储字长，数据线的条数=字长的位数。
寻址范围:寻址范围是一个数字范围，不带有单位
寻址空间:寻址空间的大小是寻址范围的大小。
按字节寻址:一组地址线的不同状态对应一个字节的地址，存储空间的最小编址单位是字节。
按字寻址:一组地址线的每个不同状态对应一个字的地址，存储空间的最小编址单位是字。
一个字由若干个字节构成，因此计算机在寻址过程中会区分字里面的字节，所以需要占用一根地址线，来字内寻址。(不是重点)
寻址范围=寻址单元大小*寻址字长 2. 寻址字长与CPU字长无直接关系
CPU的寻址能力，指的是CPU地址总线的宽度（位数）。

3.1. 一些例子
对于24位地址线的主存，若字长为32位，则按字节寻址的范围为16M(224B = 16M),按字寻址的范围为4M(16M * 8 / 32)
MAR叫做存储地址寄存器，保存了存储单元的地址，其位数反映了存储单元个数。
32个存储单元，2^5=32,那么MAR的位数就是5位。
MDR数据寄存器，其位数反映存储字长。

4. Cache和主存储器之间的映射
注意每一行中的读取哪一个字是地址中最后一个字地址的作用。
4.1. 如何计算不同情况下的标签
对于word的长度，每一块多少字，每一行多少字有关。
对于Line的长度:
容量除以上面的字长
直接告诉
对于set的长度:
直接告诉结果
总行数/组行数
数据区大小/路数/字大小
对于tag的长度:容量必须的长度-set的长度-Line的长度。
总长度位数计算:
主存地址空间大小
容量
主存块数*每块大小
4.1.1. 直接映射
直接映射的标签组成
Tag + Line + Word
4.1.2. 全相联映射
全相联映射的标签组成
Tag + Word
4.1.3. 组相联映射
组相联映射的标签组成
Tag + Set + Word
4.2. 替换策略
对于LRU:就是看最近被用到次数最少的进行替换
对于FIFO:就是先进先出，哪怕刚被用到。
（1） 按存储介质分类 
1) 由半导体器件组成的半导体存储器，如RAM、ROM，一般 
用作主存； 
2)由磁性材料做成的磁表面存储器，例如磁盘存储器和磁带 
存储器； 
3)由光介质构成的光介质存储器，一般做成光盘
（2）按存取方式分类 
• 1）随机存取存储器RAM(Random Access Memory)：存储器中 
任何存储单元的内容都能被随机存取，且存取时间和存储单 
元的物理位置无关。主要用途：主存、Cache、外设缓存。 
• 2）顺序存取存储器SAM(Sequential Access Memory)：只能 
按某种顺序来存取，存取时间和存储单元的物理位置有关 
（磁盘、磁带，作辅存用）。 
• 3）相联存储器（CAM）：按内容访问。 
• 4）直接存取存储器DAM (Direct Access Memory)：存取时 
间与信息所在的物理位置有关，它寻址时，首先根据地址表 
面的部分信息找到信息所在的范围，然后再在此范围内进行 
顺序检索，从而找到目标信息。 
也就是，首先按存取信息的区域随机访问，然后在指定 
区域用顺序方式存取的存储器。 
例如：磁盘存储器。主要用途：辅助存储器
（3）按存储器的读写功能分类 
• 只读存储器（ROM）：工作时只能读出不能写入 
的存储器。 
• 读写存储器（RAM）：既能读出又能写入的存储 
器。 
 （4）按信息的可保存性分类 
• 永久记忆的存储器：又称非易失性存储器，在 
断电后还能保存信息（磁盘、光盘、U盘） 
• 非永久记忆的存储器：又称易失性存储器，在 
断电后信息丢失（主存中的RAM）



（5）按在计算机系统中的作用分类 
• 寄存器：位于CPU内部。 
• 高速缓冲存储器（CACHE）：介于CPU和主存之间 
的高速小容量存储器，用于存放最活跃的程序块 
和数据。一般由静态MOS存储器构成。特点：速 
度快，但容量小、成本高。 
• 主存储器：又称内存，为主机的一部分，用于存 
放系统当前正在执行的数据和程序，属于临时存 
储器。 
主存和Cache一起构成计算机的内存储器 
（内存），是CPU能直接访问的存储器。 
• 辅助存储器：又称外存，为外部设备，用于存放 
暂不用的数据和程序，属于永久存储器
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RAM——Random Access Memory 随机访问存储器
两种
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Static RAM SRAM 
将一个bit信息存储在一个双稳态的器件中
六个晶体管
Dynamic RAM DRAM
一个bit存储在一个电容和晶体管
由于会漏电重写来刷新内存的每一位
对干扰十分敏感
Cache采用的是SRAM
内存采用的是DRAM
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DRAM 图中展示了一个16x8位的DRAM芯片
一个cell存储一个bit，一个超单元由8个cell组成
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16表示的是超单元（存储单元 ）的个数，8表示每个超单元可以存储8bit的数据
由于存储领域从来都没有为DRAM的阵列元素确定一个标准的名字
“超单元”表示DRAM的存储单元，
每个超单元可以通过类似坐标的方式（i，j）寻址
整个DRAM芯片通过地址引脚和数据引脚与内存控制器相连
内存控制器来管理内存（Memory controller）
例如需要从DRAM读出超单元（2，1）
内存控制器先发送行地址RAS到DRAM芯片，DRAM将整个第二行内容复制到内部的行缓冲区（Internal row buffer）中
然后发送列地址CAS，DRAM从行缓冲区中复制对应的数据位，发送到内存控制器
为什么分两次发送地址，这样不是增加了访问时间吗？
这是因为DRAM芯片的设计人员将存储单元设计成了二维的阵列。构成了双向译码。
而二维阵列只需要两个引脚，n=4位地址，2^(n/2+1)=8根地址选择线，n/2=2个地址引脚分别传输
可以降低芯片上地址引脚的数量。但是会增加数据访问的时间。
否则使用了线性数组，就是线性译码，线性寻址，2^n=16根地址选择线,n=4个地址引同时传输
引脚复用功能。 
DRAM芯片组成的内存模块。
每个DRAM芯片的大小是8Mx8bit，也就是8MB
一共有8个
因此整个模块大小为64MB
每个超单元存储一个字节的数据
对于8个字节的数据，需要8个超单元存储
但存储在8个DRAM的相同位置上
DRAM0存储低8位，DRAM7存储高8位
内存控制器将地址转换为超单元的地址(i,j)
并广播到所有DRAM上，每个DRAM都会输出对应超单元的数据
最终内存模块将所有超单元的数据合并成64bit的数据返回给内存控制器
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DDR3 DDR4 扩大预取缓冲区的大小
LPDDR 功耗更低
同步DRAM _SDRAM(Synchronous)
DDR双倍速率同步DRAM全称是DDR SDRAM(Synicchronous) 同步DRAM比异步DRAM速度更快
低功耗双倍率同步DRAM——Low Power DDR SDRAM,LPDDR
交叉编址
单个DRAM芯片的容量比较小8bit
数据总线只有32bit
需要四个芯片并联
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地址的地位做bank的选择
地址的高位做bank内的地址选择
存储芯片的扩展
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位扩展——增加芯片个数
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字扩展——
线选法
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译码器片选法：
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这样子无论A14为1还是0，都影响不到选片操作，浪费了地址空间
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断电下也能保存数据的介质
ROM 
非易失性存储器。只读存储器
PROM
EPROM
EEPROM
Flah Memory
存取周期：可以连续读/写的最短时间间隔
DRAM芯片的恢复时间比较长
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多体并行存储器
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CPU会给出内存的地址
恢复时间对于一个存储体的
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单体多字存储器
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机械磁盘
也叫做旋转磁盘
依靠盘片来存储数据，盘片的表面涂有磁性的记录材料。
磁盘由一个或多个盘片组成，固定在一个主轴上
主轴带动盘片以固定的旋转速率进行高速的旋转
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图中 的磁盘包含三个盘片，一共有6个表面可以用来存储数据
盘片的表面被划分一圈圈的磁道，用同心圆来表示
每个磁道又被划分为多个扇区，每个扇区可以存储512个字节的数据。
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扇区和扇区之间留有间隔，这些间隙是用来存放扇区的标识信息，不能用来存储数据。
磁盘通过读写头来读写存储在盘片表面的数据。
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盘片的每个表面都对应着一个独立的渡、写头（6个读写头），所有读写头连接到一个传动臂上
通过传动臂在半径方向上的移动，读取磁道上的数据；这种机械运动称为寻道。
如果需要完成对目标扇区的读写操作，还需要通过盘片旋转来配合。
所有的读写头都是垂直排列，一致行动

 SRAM/DRAM:K=2^10,M=2^20
磁盘、网络的io设备
K=10^3,M=10^6
磁盘的读写速度
总时间=寻道时间、读写时间和传送时间
当目标扇区所处的磁道与当前读写头所在的磁道不同，传动臂移动到目标扇区所在磁道，移动时间就是寻道时间，主要取决于读写头当前位置和目标位置的距离
读写头移动到期望的磁道上，还需要等待目标扇区的第一个数据位旋转到读写头下才能读取数据。1、当前读写头所在扇区位置与目标扇区的距离2、盘片旋转速度（只能单向旋转？）
最后当读写头位于目标扇区时，就可以开始读取或者写入数据了。
一个扇区的传送时间依赖于旋转速度以及每条磁道的扇区数目。（需要完全经过整个扇区，才能读完吗？）
从操作系统的视角来看，整个磁盘被抽象成了一个个的逻辑块序列。每个逻辑块的大小与扇区的容量是一致的，都是512字节。
磁盘内部，有一个小的固件设备，被称为磁盘控制器。维护着逻辑块与实际磁盘扇区之间的映射关系。
当操作系统从硬盘读取数据到内存时候，操作系统会发一个命令到磁盘控制器。这个命令让磁盘控制器读取特定逻辑块号的数据 。可以使用（盘面，磁道，扇区）这样的三元组来唯一标识每一个物理扇区。
磁盘控制器的任务就是将逻辑块号翻译成对应的三元组信息。
接下来，控制器根据这个三元组的信息来执行以上操作。
控制器会把读到的数据防砸一个缓冲区中，然后将目标数据复制到内存里
固态硬盘
固态硬盘是有一个或者多个闪存芯片组成的。它使用闪存芯片取代了传动臂加盘片。
还包含一个闪存转换层（flash translation layer，FTL）。将操作系统对逻辑块的请求翻译成底层物理层面的访问。
闪存芯片使用Nand flash组成的。
每一颗闪存芯片是由一个die或者多个die组成、
每个die都由多个plane组成。
每个plane包含多个block。
bloc内部又有多个page。
对于固态硬盘，数据是以page为单位读写的。不同规格的闪存芯片，其中page大小可能并不相同。
对于固态硬盘，除了读和写这两个基本的操作植之外，还多了一个擦除的操作。由于闪存编程写入原理的性质，只能把1变成0，不能把0变成1。
一个page在写入数据之前，所有的存储位都是1.对于写入操作的本质就是将某些存储位从1变成0
写入之前页是需要擦除的，不能直接覆盖。
对于擦除操作是以block位单位。
擦除操作的本质就是将所有存储位变成1.
Block磨损多了会损坏，因此固态硬盘中的闪存翻译层会使用平均磨损算法，最大化每个块的寿命。
比机械硬盘更快，功耗更低。
1、表现SRAM>DRAM>Disk
2、对于dram和磁盘来说，降低成本比提高性能（降低访问时间）容易得多。
3、DRAM和磁盘的性能滞后于CPU的性能
为了弥补处理器和内存之间的差距，引入基于SRAM的高速缓存Cache
Cache高速缓存
局部性原理
Cache能降低CPU的访存延迟,应用了程序具有局部性的特点。
局部性有两种不同的形式：
时间局部性
如果被引用过的内存位置，将来还会被访问
循环结构的指令代码
空间局部性
若某个地址被访问，则这个地址周围的单元也很可能被访问
数组元素、顺序执行的指令代码

K+1层存储器由16个大小固定的块，每行4块，每个块都有固定唯一地址
K层存储器有4个块的空间，每个块的大小k层和k+1层块的大小一样。
数据总是以块为单元在K+1层和k层之间来回复制
不同相邻层次之间，块的大小不一样
寄存器与L1 Cache之间传递块大小是一个字
L2cache与L1cache之间传递的块大小几十个个字节
倾向于使用较大的块
如何界定“周围”
将主存的存储空间“分块”，如1KB为一块，主存和Cache之间以“块”为单位进行数据交换
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左侧
右侧4MB=2^22,主存地址22位
被分成2^12=4096块
每个块内部1KB=2^10,块内地址
主存中的一个块也被称为一个页/一个页面/页框
Cache中的块也称为行
统一称为块
每次被访问的主存块，一定会被立即调入Cache
如何区分Cache与主存的数据对应关系？——映射方式
满了怎么办——替换算法
Cache修改了其中的数据副本，如何确保主存中数据母本的一致性？——Cach写策略
Cache的数据块称为行，主存的数据块称为 
块，行与块是等长的；主存容量为2 m块，Cache容量为 
2 c行，每个字块中含2 b字。
性能分析
命中率H：CPU欲访问的信息已在Cache中的比率
缺失（未命中率）M=1-H
Tm：访问内存
Tc：访问耗时
平均访问时间：t=Htc+（1-H）（tc+tm）先访问Cache
或者t=Htc+（1-H）tm 一同开始查找

缓存命中（cache hits）
当程序需要读取第k+1层的某个数据对象d时，首先从第k层的数据块中检索是否包含目标数据d的副本
如果目标数据d刚好缓存在第k层里，就叫缓存命中
否则就叫做缓存不命中，第k层的缓存要从第k+1层取出包含目标数据的块
如果第k层的缓存已经满了，这时包含目标数据的块就会覆盖现存的一个块，这个过程称为替换，被替换的块也称为牺牲块。算法
随机替换
先进先出
最近最少使用

	
一个Cache内部
如何区分cache中放的是哪个主存块？
给每个cache块增加一个“标记”，记录对应的主存块号，和有效位
被划分成一个或多个set， 用S表示
每个set包含多个cache line ，用E表示——S个组，每组E个块（行）。0——S-1为组号
每个cache line 由三部分构成
分别是有效位valid、标记tag、数据块cache block，它们唯一地标识存储在高速缓存行中的块。
有效位的长度是1个bit 表示当前cacheline存储的信息是否有效
1为有效0为无效
标记位是用来确定目标数据是否存在于当前cache-line中或者来源于哪个块
[image: ]
数据块存储数据的位置，用B表示
（S，E,B,M）
Cache的大小是指所有数据块的和，其中有效位和标记位不包括在内，由C=SxExB得到
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Cpu做查询的时候给出的是物理地址
会分成三部分，tag，setindex和blockindex
当cpu执行数据加载指令从内存地址A处读取数据时
CPU将地址A发送到cache,如果cache中保存着目标数据的副本，他就将数据副本发回给CPU
假设目标数据（地址A）的地址长度为m位
高速缓存的结构（即S/E/B）将m位地址划分成了t个标记位，s个组索引和b个块偏移
通过长度为s的组索引位知道目标数据存储在哪个set中
通过长度为t的标记来实现确定在哪一行，此时有效位必须等于1
根据长度为b的块偏移量来确定目标数据
为什么cache要用中间的位作为组索引？因为数组的元素地址是连续从低位开始增长的，即0000，0001，0010；若以高位作为索引，前4个都保存在同一个块中（00）；cache每次只能保存一个块的内容，会导致利用率很低；若是中间，则可以分配到四个set中。
根据cache line的行数不同，cache被分为不同的类。
映射方式
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直接映射高速缓存
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每个主存块只能放到一个特定的位置
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改进：
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Cache块号=主存块号/Cache总块数
Cacheline的E为1时，即组数和行数相等将地址不经任何转换，分割成t/s/b三个长度。
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组选择
组索引的长度被解释为无符号数，因此，长度为5的组索引位最大可以检索32个set
行匹配
首先有效位为1，证明这行数据是有效的。然后对比cache line中的标记和地址中的标记是否一致。如果一致，目标数据在cache line中；一旦命中，第三步。
字抽取
这一步根据偏移量来确定目标数据的确切位置。如果为100，表示起始地址位于字节4处。
如果不命中，cache需要从存储器层次结构的下一层取出被请求的块。由于只包含一行，直接替换当前行。
每个块有两个字节，即块0由地址0和地址1组成。一共有8个块，但是只有四个组。因此可能出现不同的块映射到同一个组。 
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组相联映射
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2路相连映射——2块为一组，分四组
1<E<C/B
2、行匹配
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3、字抽取
全相联映射
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主存块可以放在Cache的任意位置
E=C/B
不需要组选择物理地址只需要分为标记位和偏移量
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读策略
CPU在读写存储器时，Cache控制逻辑首先要依据主存地 
址来判断这个字是否在Cache中，若在Cache中，则称为 
Cache命中；若不在，则称为Cache不命中或Cache缺失。 
针对命中/不命中、读/写操作，Cache的处理是不同的： 
读命中：立即从Cache读出送给CPU； 
读不命中：通常有两种解决方法： 
• A）将主存中该字所在的数据块复制到Cache中，然后 
再由Cache把这个字传送给CPU； 
• B）把此字从主存读出送到CPU，同时，把包含这个字 
的数据块从主存中读出送到Cache中。 
现代计算机多采用第一种方法来处理Cache读不命中。
写策略
写命中
写的目标数据已经在cache中 了
我要同步到内存里
写穿透（write-through）全写法、写直通法、写贯穿——同步到内存里，更新内存。
一般使用写缓冲，SRAM实现FIFO队列
写回法
只写cache，延缓一段时间，直到这个cacheline被替换再写回内存
未被修改过的块被替换时不必写回主存
“脏位”—cache行是否被修改过
写不命中
写的目标数据不在cache中
写分配
先加载到内存，再从内存加载到cache中
写不分配
绕开cache直接写到内存里	
只有读未命中时才调入cache
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写穿透和写不分配搭配
写回和写分配搭配
[image: ]
替换策略
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随机算法RAND
若Cache已满。则随机选择一块替换。
FIFO——替换最先被调入的Cache块

LRU——最少最近使用算法
为每一个Cache块设置一个计数器。用于记录每个Cache块多久没被访问了。当cache满后
替换计数器最大的
需要额外的age-bit
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LFU：最不经常使用算法
为每一个Cache块设置一个计数器用于记录每个Cache块被访问过几次。满后替换计数器最小的
[image: ]

多级cache
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各级cache之间采用全写法+非写分配
Cache和主存间时写回+写分配

虚拟存储器
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虚拟地址空间
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物理地址空间
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内存可以看作硬盘的缓存
页式虚拟内存
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虚拟页的大小和物理页的大小（页框）一致
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Malloc——使得unallocated变成uncached
缺页处理程序，当访问内存时发现缺页，将内存调到cache里uncached——Cached
页表
虚拟页和物理页的映射关系S
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虚拟页偏移量与虚拟页大小一样
虚拟地址长度与虚拟地址空间有关
虚拟页号32-12=20
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1、给予VA虚拟地址
2、算出具体页表项的地址
3、内存返回MMU，即页表
4、MMU算出物理地址，去内存里取数据
5、返回给处理器
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有两次访存
数据不在内存里，访存不命中，缺页异常，在内存里选取牺牲页。
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快表——存放页表项的缓存
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根据虚拟页号访问TLB
TLBT 标记 ，具体的行
TLBI 先根据Index确定组
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Miss的时候，在内存里查页表
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指令系统(程序的机器级表示)
前言
《CSAPP》基于x86-64
Intel处理器系列有好几个名字，包括IA32，也就是Intel32位体系结构，以及最新的Intel64，即IA32的64位扩展。
计算机工业已经完成从 32 位到 64 位机器的过渡。32 位机器只能使用大概 4GB(232字 节）的随机访问存储器。存储器价格急剧下降，而我们对计算的需求和数据的大小持续增 
加，超越这个限制既经济上可行又有技术上的需要。当前的 64 位机器能够使用多达 256TB(248字节）的内存空间，
还将给出RISC-V。
X86对于字的定义是16位，32位为双字，64位为四字
RSIC-V则是字为32位，为寄存器大小
每个后继处理器的设计都是后向兼容的——较早版本上编译的代码可以在较新的处理 器上运行。而现代编译器和操作系统已不再使用这些特性。
Gcc -Og -o p p1.c p2.c
编译选项-Og告诉编译器使用会生成符号原始C代码的机器代码的优化等级，使用较高级别优化产生的代码会严重变形，即产生的机器代码和初始源代码之间的关系非常难以理解。这是一种逆向工程——通过研究系统和逆向工作，来试图了解系统的创建过程。
从得到的程序的性能考虑，较高级别的优化-O1/O2。
优化编译器能够重新排列执行顺序，消除不必要的计算，快速操作替代慢速操作，甚至将递归计算变换成迭代计算。
可执行代码是机器代码的第二种形式，也就是处理器执行的代码格式。
指令集不同，生成的机器代码也不一样。
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机器级代码
计算机系统使用了多种不同形式的抽象，利用更简单的抽象模型隐藏实现的细节。
用指令集体系结构或指令集架构（ISA）来定义机器级程序的格式和行为，它定义了处理器的状态、指令的格式。大多数ISA，将程序的行为描述成每条指令都是按顺序执行的。处理器的硬件远比复杂，它们并发地执行许多指令。
机器级程序使用的内存地址是虚拟地址，提供的内存模型看上去是一个非常大的字节（按字节寻址）数组。存储器系统的实际实现是将多个硬件存储器和操作系统软件结合起来。
对于C语言的聚合类型，如数组和结构体，用一组连续的字节来表示。即使对标量数据类型，汇编代码不区分有符号和无符号整数，不区分各种类型的指针，甚至不区分指针和整数。
机器级代码下，一些对程序员隐藏的处理器状态都是可见的：
程序计数器（PC,x86-64用%rip表示）给出将要执行的下一条指令在内存中的地址
整数寄存器。16个命名的位置，分别存储64位值。用来存储地址（指针）或整数数据、重要的程序状态、临时数据（过程的参数和局部变量，函数的返回值）
条件码寄存器保存算数或逻辑至零点状态信息，它们用来实现控制或数据流的条件变化
一组向量寄存器可以存放一个或多个整数或浮点数值。
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生成的汇编文件mstore.s 部分内容如下：
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-o 生成可执行文件的文件名
-S 生成gcc产生的文件为汇编文件
-c 生成对应的机器代码文件.o，由于是二进制文件（机器代码）无法直接查看，借助一个反汇编程序objdump，
汇编器将汇编代码翻译成二进制的机器代码
反汇编器将机器代码翻译成汇编代码
-Og 编译器生成符合C原始代码整体结构的机器代码（编译优化选项）
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汇编风格
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.开头的行都是指导汇编器和链接器工作的伪指令
我们的表述是 ATT格式的汇编代码，这是 GCC、OBJDUMP 和其他一些我们使用的工具的默认格式。 
其他一些编程工具，包括 Microsoft 的工具，以及来自 Intel 的文档，其 汇编代码都是 
Intel 格式的。这两种格式在许多 方面有所不同。例如，使用 下述命令行，GCC 可以产 
生 multstore 函数的 Intel 格式的代码： 
linux> gcc -Og -5 -masm=intel mstore.c 
这个命令得到下列汇编代码： 
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我们看到 Intel 和 ATT 格式在如下方 面有所不同： 
Intel 代码省略了指示大小的后缀。我们看到指令 push 和 
Intel 代码省略了寄存器名字前面的‘％ ’符号 ，用的是 rbx, 而不是％rbx»
Intel 代码用不同的方式来描述内存中的位置，例如是
QWORD PTR [rbx]而不是 (％rbx)


调用者保存寄存器和被调用者保存寄存器
函数A调用了函数B，函数A为调用者，函数B为被调用者
调用了函数B，寄存器rbx在函数中被修改了（rbx原先存储函数A里的内容）。逻辑上寄存器rbx的内容在调用函数B的前后应该保持一致。以下两个策略：
在调用函数B之前提前保存寄存器rbx内容，执行完后再恢复rbx的内容。调用者保存（caller）
函数B在使用寄存器rbx之前，先保存寄存器rbx的值，函数返回前，再恢复rbx原来存储的内容。被调用者保存。（callee）
寄存器rbx被定义为被调用者保存寄存器，即函数B先pushq保存，再popq恢复寄存器rbx的内容
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对于不同的策略，不同的寄存器
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寄存器
在最早的8086处理器中，包含8个16位的通用寄存器，
当处理器从16位扩展到32位，寄存器的位数也随之扩展到32位（cpu的位数指的就是寄存器的位数吗？）
%Rax保存函数的返回值
%Rsp保存程序栈的结束位置，栈指针
另外6个寄存器保存函数参数
Intel x86-64的处理器包含了16个通用寄存器，用来存放整数和指针，以%r开头
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除了%rbx,%rbp,%r12-%r15是被调用者保存寄存器，所有其他的
寄存器处理%rsp栈指针，都为调用者保存寄存器。
寄存器文件/通用寄存器
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$sp ->stack pointer
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字：计算机中基本的访问单位
MIPS体系结构中， 字长与寄存器大小相同，字长32bit，4bytes
真题里，寄存器、字长需要根据题目来确定
字长决定的最重要系统参数石虚拟地址空间的最大大小 ——32位系统， 一个字 的字长32位
Intel x86 
字表示16位 数据类型 
32位数称为双字，64位称为四字
 和主存空间、物理空间无关
MIPS固定字长32bit
R型指令
[image: ]



[image: ]

[image: ]



[image: ]



[image: ]

[image: ]

[image: ]
因为只能对寄存器操作，因此要有寻址方式
对于add指令来说，操作数在寄存器里
数据传送指令
在存储器（内存）和寄存器之间移动数据的命令
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lw 装数，从存储器里取出数装到寄存器里
装数=取数
sw存数，从寄存器里取出数存到存储器里
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变址寻址

[image: ]

条件分支指令
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寄存器——程序计数器PC作为基址+分支地址
2^32bit
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变址寻址
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x86为了兼容
808616位
32位
64位
同一寄存器的不同有效位

mips寄存器长度32bit固定
寄存器内存地址
默认使用规则
Rax返回值只有一个寄存器，那么只有一个返回值
%rsp永远指向栈顶
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指令(instruction)
指令的基本格式
包含两部分：操作码（OP）和地址码(A)（也叫做操作数）
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操作码
操作码决定了cpu执行操作的类型
长度：决定了指令的条数
定长编码：编码长度固定，集中在一个或几个字段内
便于硬件设计，译码时间短
如IBM370和VAX-11，及RISC中操作码8位，容纳256条指令
变长编码：压缩操作码的平均长度，程序存储空间、缩短指令译码时间
PDP-1、Intel 8086
操作码扩展技术：
将不使用的地址码字段扩展为操作码。即不同地址数的指令可以有不同长度的操作码。
定长编码

[image: ]
操作码扩展技术
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指令译码器

[image: ]
、
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RISC-V指令系统：支持多种指令字长：16位、32位、48位、64位，分属于不同的指令子集 
 操作码opcode：指令字的低位，指定各种指令字长 
32位架构：opcode位于低7位
但是他又说：定长编码：编码长度固定，集中放在一个或几个字段内 
便于硬件设计，指令译码时间短，广泛用于大中型、超级小型计算机以及RISC中。这是否冲突了

1. 定长编码 vs. 可变指令长度
定长编码 是指每条指令的 总位数固定（如 RISC-V 的 32 位基本指令集 RV32I 中，大部分指令是严格的 32 位），且关键字段（如操作码 opcode、功能码 funct3/funct7）的位置固定。这种设计确实简化了硬件译码，适合 RISC 架构。
可变指令长度（如 16 位压缩指令 C 扩展、48 位自定义指令等）是通过 扩展子集 实现的。RISC-V 通过 opcode 的低 2 位（或更多位）动态判断指令长度，但每种长度的指令内部仍是定长编码。

地址码
用来寻找执行指令所需要的操作数（地址）或者下条指令的地址
其含义取决于寻址方式：
操作数本身、操作数地址、下一条指令地址、主存地址、寄存器编号、I/O设备端口地址
根据地址码数，可分为：
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操作数
源操作数和目的操作数
大多数指令具有一个或者多个操作数
Ret返回指令没有操作数
按照存放位置，操作数分为：
立即数Immediate
在AT&T格式的汇编中，立即数以$符号开头，后面跟一个整数，要满足c语言的定义。地址码即为立即数本身。
寄存器Register
操作数放在通用寄存器中。地址码为寄存器编号/地址。
寄存器记为Rn，操作数记为Reg[Rn].
64位的处理器上，不仅64位的寄存器可以作为操作数，32、16、8位的寄存器均可。
(%rdi)是内存引用
I/O数据类型
操作数在I/O设备接口中，A为其端口地址Port
操作数标记为IO[Port]

内存引用（内存地址）（存储器类型）Memory reference。
操作数在主存中，地址码为其地址信息。带上小括号“()”的形式。
将内存抽象为一个字节数组,当需要从内存里读写数据时，需要获得目的数据的起始地址addr和长度b
用Mb[addr]表示内存引用。通常省略下标b。
addr可以是直接地址、简介地址、形式地址、相对偏移量。
有效地址EA：根据寻址方式，计算出操作数存放在存储器的单元地址（虚拟存储器的线性地址）
内存引用包含四部分，分别是一个立即数Imm、一个基址寄存器rb、一个变址寄存器ra和一个比例因子[1,2,4,8]
引用数组时会用到这样的形式Imm（rb，ri，s）->Imm+R[rb]+r[ri]*s
括号()表示内存引用（即间接寻址）
两者的关系
Mb[addr] 是 抽象的内存访问表示，可以涵盖所有内存引用形式。
(Imm(rb, ri, s)) 是 x86汇编中具体的语法实现，用于计算 addr。
转换关系：
Mb[%rdi] → (%rdi)
Mb[0x10 + %rdi + %rsi * 8] → 0x10(%rdi,%rsi,8)
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有效地址是通过立即数和基址寄存器的值相加，再加上变址寄存器与比例因子（1，2，4，8）的乘积
编译器会根据数组的类型来决定比例因子（对应多少字节）
其他形式的内存引用
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注意不带$的立即数，此时立即数是操作数在内存中的地址
带了括号的寄存器，即寄存器内部存放的是操作数在内存中的地址

数据扩展
地址码A较短，扩展变长后参与计算或者寻址
符号扩展，最高位当作符号位，用于扩展带符号立即数操作数、相对偏移量
零扩展 用0填充所有高位，用于扩展无符号立即数操作数、地址信息

按照操作数的物理含义（数据类型）性质：
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寻址方式
指令寻址
确定下一套指令在主存中的地址
指令地址：由PC指示，下一条指令（在主存）的地址
顺序寻址
指令在主存中按顺序存放，计算机工作过程：
1、取指令：根据PC从存储器取出当前指令（存入指令寄存器IR），PC+1/PC+n
2、分析、执行指令
3、取下一条指令
指令顺序寻址：通过PC自增，自动形成下一条指令地址
跳跃寻址：
通过转移类指令实现，程序不是顺序执行时，跳跃到不连续的目标地址（TA）继续执行
地址码字段：转移相关信息——>目标地址TA
指令执行：TA->PC
转移指令执行完后，控制器按照PC的新地址去取下一条指令，实现转移
四种方式得到目标地址
直接转移：A=TA
相对转移：TA=（PC）+A，A是以补码表示的偏移量，可正负
寄存器寻址的间接转移：TA=REG[RI]（简记为TA=(RI)）
寄存器相对转移：TA=REG[RI]+A（简记为TA=(RI)+A）也称：变址寻址方式的转移（x86），基址寻址方式的转移RISC-V）
数据寻址
形式地址：指令的地址码字段A
有效地址：EA由寻址方式和形式地址共同来确定
如何识别？1、寻址方式特征MOD2、操作码
立即（数）寻址
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操作数是位于指令自身中的常数
直接寻址

[image: ]
间接寻址
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寄存器寻址
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寄存器间接寻址
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变址寻址
处理字符串（首地址A由指令的地址码指出，作为基准地址；字符串的字符序号：变址寄存器的内容
数组运算：数组首地址作为指令的地址码。数组元素的序号：变址寄存器的内容）
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ESI+1代表一字节的增量，因为一个元素16位
基址寻址
[image: ]


相对寻址

A:相对偏移量DISP,可正可负，用补码表示，相对PC向后或向前转移
主要用于转移指令，即PC+A->PC
工作由汇编器自动完成，偏移量=转移目的地址-PC
多数计算机：PC的下一条指令地址为基准
RISC-V：当前指令地址
便于实现程序的浮动存储。

堆栈寻址




栈和数据传送指令
复合寻址


指令系统的设计要求

指令类型







数据传送指令
gcc生成的汇编代码指令都有一个字符的后缀，表明操作数的大小。例如，数据传输指令有movb/movw/movl/movq
汇编代码后缀“l”来表示双字，4字节，也可以表示8字节双精度浮点数，浮点数用的是一组完全不同的指令和寄存器。
如数据传送指令就有四个变种，movb，传送字节；movw，传送字；movl，传送双字；movq，传送四字，把数据从源位置复制到目的位置。
对于move指令，含有两个操作数，源操作数，目的操作数
Move指令大小与寄存器大小一定要一样
源操作数为立即数、寄存器或者是内存引用
目的操作数要么是一个寄存器，要么是一个内存引用
对于intel86-64Mov指令的源操作数和目的操作数不能都是内存地址（不能用MEM[]）
如何从一个地址的数据复制到另一个地址？则需要两条指令——第一条将源值加载到寄存器里，第二条将该寄存器值写入目的位置。
mov memory  ，register
mov registor，memory
当movq指令的源操作数是立即数，该数只能是32位的补码表示，然后进行符号位扩展64位
对于64位，moveabsq，该数的源操作数可以是64位立即数，目标操作数只能是寄存器。
任何寄存器生成32位值的指令会把该寄存器的高位部分置位0

当源操作数的数位小于目的操作数，需要对源操作数零扩展或者符号位扩展 
零扩展指令：最后两个字符都是大小指示符，第一个字母表示源操作数大小，第二个表示目标操作数大小。
符号位扩展指令相类似。
因为movl指令是32位，会高位置零，因此零扩展指令没有movzlq，因为可以通过movl指令实现
符号位扩展还有Cltq，源操作数是寄存器eax，目标操作数寄存器rax
cltq=movslq %eax ,%rax





从内存->寄存器 读 load
写入内存 写


参数通过寄存器传递给函数。
函数通过把值存储在寄存器%rax或该寄存器的某个地位部分中返回。
C语言中所谓的“指针”其实就是地址，间接引用指针是将该指针放在一个寄存器中，然后再内存引用中使用这个寄存器。
局部变量x通常保存在寄存器中， 而不是内存中。
指针运算
Long x= *xp;
C语言中操作符*执行指针的间接引用，即读取存储在xp所指位置中的值，并将它存放到名字为x的局部变量中。
*xp=y，这也是指针间接引用的一种形式，但是它表明的是一个写操作。因为再赋值语句的左边。


C操作符&称为取址操作符，创建一个指针。
单操作符”&”和“*“可以产生指针和间接引用指针；也就是，对于某个表达式，&expr给出该地址的一个指针，杜宇一个表示地址的表达式AEXPR，*Aexpr给出该地址处的值。即expr和*&expr是等价的。
栈和数据传输指令
C=a+b
首先通过cpu执行数据传送指令将a和b的值从内存读取到寄存器内
64位处理器，寄存器rax的大小是64个bit，8个字节
对于寄存器rax，如果用到64位用 %rax表示，32位用%eax表示，16位用%ax表示，低8位%al。
C语言中所谓的指针其实是地址
完成加法之后，再次放入寄存器，然后通过一条数据传输指令将计算结果保存到内存
程序栈。栈增长的方向是从高地址向低地址
栈指针%rsp保存栈顶元素的地址。


例如，需要保存寄存器内rax内存储的数据0x123 到内存中
Pushq %rax把数据压入栈内
首先指向栈顶的寄存器rsp进行一个减法操作
Subq $8,%rsp
然后将需要保存的数据复制到新的栈顶地址
Movq %rax,(%rsp) 
与之对应的pop指令就是从内存中读取数据，并修改栈顶指针（改变所指向的内存地址来删除数据，事实上数据还存在）

Popq %rbx
等同于
Movq (%rsp) %rbx 
Addq $8 %rsq

算数和逻辑运算指令
Leaq 加载有效地址 （load effective addresss）（q表示地址的长度是4个字）
Mov传送数据，leaq传地址
64位处理器上，地址长度都是64位
Leaq 7(%rdx,%rdx,4) ,%rax
前者和内存引用一个道理。注意并不是在有效地址读取数据，而是将有效地址写入到目的操作数（寄存器rax）
目的操作数必须是一个寄存器。 
Leaq还可以表示加法和有限的乘法。
说是地址，其实是寄存器里的值。

一元操作指令
	


只有一个操作数
操作数既是源操作数也可以是目的操作数；操作数可以是寄存器，也可以是内存地址
二元操作指令
这一组指令包含两个操作数
第一个数是源操作数。可以是立即数、寄存器或者内存地址
第二个数既是源操作数也是目的操作数，可以是寄存器或者内存地址但不能是立即数


Addq %rcx,(%rax)= Mem[R[%rax]]+R[%rcx]+ ->Mem(R[%rax])
对于移位操作，与C语言中一致



算术右移填符号位
逻辑右移填零
对于移位量k，可以是一个立即数，或者是放在寄存器%cl中的数
对于移位指令只允许以寄存器cl为操作数
对于w位的操作数，移位量是由寄存器cl的低m位来决定。2^m=w;
指令Salb，当前操作数为8位，则由寄存器低3位来决定
指令Salw 寄存器的低4位

其它运算




条件码、控制流
Subq %rax,%rdx
R[%rdx]-R[%rax]->R[%rdx]
ALU除了执行算术和逻辑运算指令外，还会根据运算结果设置条件码寄存器
条件码寄存器，也叫做标志寄存器，由cpu维护，单个比特位。描述了最近执行操作的属性
CF carry flag 进位标志用来检查无符号数的溢出
ZF zero flag 零标志
Sf sign flag  符号标志
Of overflow flag 溢出标志，针对有符号数，溢出时被置1.
一、二元操作符和移位指令（算术和逻辑运算）都会改变寄存器的内容
不同的指令也定义了相应的规则来设置条件码寄存器
如XOR 会设置CF/OF=0
INC/DEC  会设置溢出标志和零标志，但不会改变进位标志
Cmpq两个操作数的差来设置条件码，cmp只是设置条件码寄存器，并不会更新目的寄存器的值 
Testq 类似add，不改变目的寄存器的值
访问条件码
通常情况下，不会直接去读条件码寄存器






根据条件码的某种组合，通过set类指令将一个字节设置0或1
sete（set equal）ZF=1，将%al赋值为1
而setl 根据  SF^OF为设置%al为1

无符号数是进位标志和零标志的组合

跳转指令

跳转指令会导致执行切换到程序中全新的位置，再汇编代码中，这些跳转的目的地通常用一个标号（label）指明。




Jl，跳转指令是比较大小根据sf^of来判断
根据条件寄存器的某种组合跳转，与set指令设置条件是一样的

使用数据的条件转移来代替控制的条件转移
Comvge是根据条件码的某种组合来进行有条件的数据传送，当满足规定的，将寄存器rdx内的数据复制到rax内

基于条件传送的代码会比基于跳转指令的代码效率高，现代处理器通过流水线来获得高性能
当遇到跳转指令时，处理器会根据分支预测器来猜测每条跳转指令是否执行，当发生错误预测会导致效率下降。
 Cmp和sub只改变了标志寄存器
循环有 do while 
while 
for

循环语句是通过条件测试与跳转的结合实现的 
对于switch语句，c代码将跳转表声明一个长度为n的数组（所有可能选项） ，
每个元素都是一个指向代码位置的指针

过程
提供了封装代码的方式，隐藏某个行为的具体实现，同时提供清晰简洁的接口定义
在不同的代码语言中，过程的具体实现不一样，有叫函数、有叫方法、子例程、处理函数。
函数P调用函数Q,函数Q执行完返回函数P
传递控制——进入过程Q的时候，程序计数器必须被设置为Q的代码的起始地址，然后在返回时，要把程序计数器设置为P中调用Q后面那条指令的地址
传递数据——P必须能够向Q提供一个或多个参数，Q必须能够向P返回一个值。
分配和释放内存——Q为局部变量分配空间，而返回前又释放存储空间

栈的生长方向（高地址→低地址）与数组元素的存储方向（低地址→高地址）是独立的。
栈为函数调用提供了后进先出的内存管理机制，栈和程序寄存器存放着传递控制和数据、分配内存需要的信息。调用函数时，将控制和信息添加到栈尾P返回时，这些信息又会被释放掉。
字节序（大端/小端）影响的是单个元素内部字节的排列，而非整个数组的顺序。数组永远是从低地址到高地址的。
栈指针%rsp
栈向下增长，栈顶元素是所有栈中元素地址最低的。

传递控制
在函数P 调用函数Q，函数P 以及相关调用链上的函数会被暂时挂起
当前执行的是这个函数 Q（的栈帧）
P 调用者
Q运行时，它要为局部变量分配新的存储空间，或者设置到另一个过程的调用。
当函数执行所需要的存储空间超出寄存器能够存放的大小时，就会借助栈上的存储空间，这部分存储空间就叫做函数的栈帧
包括较早的帧、调用函数P的帧、正在执行函数Q的帧


什么是“被保存的寄存器？“
如果Q中想要用到一些寄存器（被调用者保存寄存器， %rbx），等到Q返回之前之后恢复。
Q函数的局部变量。

当函数P 调用函数Q时，会把返回地址压入栈中，该地址指明了函数Q返回时从函数P的哪个位置继续执行
这个地址的压栈操作由函数调用指令call执行。(属于P的帧栈)
Call的效果是将返回地址压入栈中，并跳到被调用函数的第一条指令的地址。
这个返回地址就是函数multstore调用执行完毕后，下一条指令的地址
举个例子：
%rip保存的是下一条指令的地址
1、callq 741 <multstore>不仅要把0x741即函数调用的入口地址写入指令寄存器%rip（IR）中
还要把0x700（即%rip中的值）main函数中multstore的返回地址,即multstore调用完毕后下一条指令的地址压入栈中

Multstore执行完毕，遇到ret,将地址从栈中弹出写入%rip中,%rsp+8
	场景
	RIP 指向的地址
	说明

	正常执行
	下一条指令
	每条指令执行后，RIP 自动更新为下一条指令的地址。

	CALL 指令
	CALL 之后的下一条指令
	压入栈的返回地址是 CALL 的下一条指令地址。

	RET 指令
	从栈恢复的地址
	弹出栈顶地址到 RIP，继续执行。

	中断/异常
	下一条未执行的指令
	CPU 保存的 RIP 用于恢复现场。



传递参数
当传递的参数大于6，超出的部分用栈来传递，前6个可以使用对应的寄存器	
使用寄存器来进行参数传递时，有一定规定。
不同大小的参数用不同的寄存器来保存

如果需要更多的参数，通过栈来传递参数时，数据大小要和8的倍数对齐（而不是传递地址的时候，用到地址运算符需要开辟指针大小的地址，固定64字节）。P可以在调用Q之前在自己的栈帧中保存参数7-n,
参数7位于栈顶.，


记住最后有个返回地址占用了栈顶的位置，所以 %rsp应该先前减去了24.

栈上的局部存储
1. 函数的形参和在函数内部声明的实参都是该函数声明的局部变量。
2. 局部变量的储存空间都是临时分配的，函数执行完毕时，局部变量的空间将被立即释放。
3. 栈帧保存了函数的返回地址和局部变量。每个栈帧储存了一个未运行完的函数。
4. 栈帧组成调用栈。
5. 调用栈的栈帧保证了各个函数局部变量互不干扰。
栈帧是一块因函数运行而临时开辟的空间。
每调用一次函数便会创建一个独立栈帧。
栈帧中存放的是函数中的必要信息，如局部变量、函数传参、返回值等。
当函数运行完毕栈帧将会销毁。
一个限定表尾进行删除（出栈）和插入（入栈）操作的线性表，其过程类似与压子弹与退子弹（后进先出）。
一个由系统自动分配的内存空间，譬如调用函数、创建临时变量时内存空间的创建与销毁。
用于存储函数内部的局部变量、方法调用、函数传参数值等。
由高地址向低地址生长。

1、寄存器不足够存放所有的本地数据
2、对于一个局部变量使用地址运算符时
3、某些局部变量时数组或结构,因此必须能够通过数组和结构分配
我们需要在栈上为这个局部变量开辟相应的存储空间

这里就先在栈上为534和1057开辟了地址，然后将地址放到寄存器里，传入函数中,传的是地址；函数返回到caller中，根据栈顶指针用栈上的数值，而非寄存器里的地址。
前者是对于多余的参数如何在栈帧上存储，我管他原来的参数到底存储在哪里；后者是对于地址运算符如何在帧栈上存储
顺序自左往右，由栈底向栈顶。
先传参后调用，即先准备好参数，再调用函数
即，前者是被调用者函数了，后者还是调用者函数，因为还有个call指令
也就是说，如果要传递一个地址运算符（因为其形参为对应的指针类型），又比如是第7个参数。既要在栈上开辟一段空间为其值对应大小，又要开辟一个地址存储其指针本身（因为比6个多），这二者就这么合并了？因为值对应大小如果可以是字符，那么一个一字节，一个8字节？？？
1、如果是利用地址运算符，那么是根据其数据类型大小而存储，不需要指针8个字节+8.
2、这样子看的话，如果需要用到地址运算符，其顺序应该是自栈顶向栈底——传入的参数顺序啊？
局部变量（用了地址运算符） 和（多余的）传递的参数都需要对齐
但是，前者按字节对齐，后者按8字节对齐。
栈提供了内存分配与回收的机制
寄存器中的局部存储空间
为了避免寄存器使用过程中出现数据覆盖的情况，处理器规定了寄存器使用的惯例
[image: ]
除了%rsp栈指针寄存器之外，其余15个寄存器分为调用者保存和被调用者保存
Q需要调用寄存器rdi保存参数，改变了rdi的值，因此函数P需要保存寄存器rdi中的值x
在调用函数Q时，需要用rbp寄存器保存rdi的值：因为给Q传递参数，需要用rdi寄存器，因此需要先将rdi中的x的值保存起来，（因为传给P的x是通过rdi传的）但是你又不能将rdi入栈因为它要传给Q，因此先传给rbp，而rbp原先也有值啊，因此将rbp入栈，rbp保存rdi。
可以说函数P外面还有一个函数A，A调用了函数P，所以才得要先把rbp、rbx入栈
保存参数使用了寄存器rbp


递归
为什么最好不要用递归？

一直压栈会导致栈溢出

数组A是由8个char类型的元素组成
对指针进行运算时，计算结果会根据该指针的引用的数据类型进行相应伸缩

通过上述过程可以得知函数内部并未给形参开辟空间，而是直接查找了实参传递时的地址，由此解释了形参其实是实参的一份临时拷贝。 

数组
用 typedef 为数组取别名：
typedef int A[6];
表示用 A 代替 int [6]。
即：A a; 等于 int a[6];
Int A[5][3]
等价于
Typedef Int row a[3]
Row A [5]
数组A包含5个row元素，其中每个row元素为一个int[3]类型 的数组
数组元素在内存中按照“行优先“的顺序排列，意味着第0行的所有元素，可以写作A[0]

要访问多维数组的元素，编译器会以数组起始地址为基地址，偏移量为索引
定长数组
C语言编译器能够优化多维定长数组上的代码
变长数组

结构体
缓冲区溢出
指令系统结构	
指令系统是计算机软件和硬件交互的接口
程序员根据指令系统来设计软件
处理器设计人员根据指令系统实现硬件
y86-64Csapp自定义了一个相对简单的指令系统- 
定义各种状态单元
指令集
它们的编码
编程规范
异常处理

程序员的可见状态（程序员既指用汇编代码写程序的人，又指将代码翻译成机器代码的编译器）
可见状态：每条指令都会区读取或者修改寄存器的某种部分
例如内存、寄存器（%rsp栈指针，在y86-64中我们15个寄存器，少了一个寄存器%r15，其它的寄存器没有含义）、条件码（只保留ZF/SF/OF）、程序计数器（存放当前执行的指令的地址 ）及程序状态（状态码）
系统去用不是程序员去操作的
CPU去做流水线的时候
没有显式的MAR/MDR寄存器，但地址和数据操作通过通用寄存器（如RDI、RAX等）或专用寄存器（如RIP、RSP）实现。MAR/MDR更多是CPU内部微架构的设计细节，对软件不可见。







虚拟内存系统向Y86-64程序提供了一个单一的字节数组映射
数据传送指令
 第一个字母和第二个字母指明了源操作数和目的操作数

对指令进行编码 
每条指令的第一个字节表明指令的类型，高四位表示指令代码，低四位表示指令功能
在这里指令功能都为0

不同 的指令代码表示不同的指令，指令的功能部分都为0
当指令中有寄存器类型的操作数时，会附加一个字节，这个字节被称为寄存器指示符字节
因此还需要对寄存器进行编码	

运算整数操作指令
只能对寄存器数据进行操作，同一类型但不同功能

跳转指令
根据条件码的某种组合来判断是否进行跳转

条件传送指令
与rrmovq有相同的指令格式，但是只有条件码满足时才会更新目的寄存器的值


其余指令
halt使整个系统暂停运行
nop表示一个空操作
call函数调用
Ret函数返回 
Push入栈
Pop出栈


偏移量为8个字节
程序的状态码
代码值为1正常执行
2停止指令
3非法地址
4非法指令
在y86-64中，会简单的停止执行指令
当遇到异常情况，会调用异常处理程序

指令的存储方向
指令的字节序列 在内存中是从低地址到高地址顺序存放的。
例如，一条 64 字节的指令会被连续存储在内存中，地址递增方向如下：
[低地址] 字节0 | 字节1 | 字节2 | ... | 字节63 [高地址]
CPU 取指令时，会按程序计数器（PC）指向的地址顺序读取这些字节。
总结

RISC-V设计
采用模块化的指令子集，每个模块用字母命名
必须实现的I模块+可选的扩展指令集模块


寄存器类型

指令格式

R型指令


I型指令

S型指令

B型指令

U型指令

J型指令

指令格式特点




运算操作指令
寄存器运算指令R型指令
十条

立即数运算I型指令
装数，装到寄存器里
九条

大立即数装数指令：U型指令
两条

总结和例子



访存指令
装数指令I型
五条


存数指令：S型指令 
存数，存到存储器里
三条

总结

控制转移指令
条件分支指令：B型指令bcc


无条件条跳转指令/子程序调用：J型指令 jal I型指令jalr









寻址方式
立即寻址

寄存器寻址

基址寻址

相对寻址


逻辑设计
程序寄存器，属于处理器内部的存储单元
将寄存器的集合称为寄存器文件。又称寄存器堆
寄存器文件和算术逻辑单元是串联的
ALU从寄存器文件中读取操作数
然后执行运算
最后将结果写回寄存器文件中

寄存器文件
寄存器文件有一个读端口和一个写端口，端口的数据位宽是64位
读写操作共用地址线
寄存器15个，因此地址线的宽度设计成4位即可满足寻址要求		
时钟信号clk
复位信号rst
写使能信号we	

通常的硬件描述语言有两种，一种是Verliog，一种是VHDL
采用电子设计自动化（EDA）工具对这段程序进行逻辑综合
  
当进行读写操作时，地址线来传输寄存器的编号
多路选择器根据地址信号筛选出寄存器的值，最终数值会通过输出信号输出
执行写操作需要三个参数：目的寄存器id，写入的数据，是否能够写入（we_）
数据输入信号线与每个寄存器相连
执行写入操作由we信号线来确定
地址信号线是读操作和写操作共用的	
经过地址解析后的信号与we信号共同来确定对哪个寄存器执行写操作

取址
PC的值为起始地址
每次从指令内存中读取10个字节（无法判断指令长度）
将10个字节分成两个部分，第一个部分1个字节，另外一部分9个字节
逻辑门是基于晶体管级电路实现的
晶体管是基于CMOS工艺的
N管和P管

设计一个非门
N管和P管都有3个信号端口，分别为栅极、源极和漏极 
将漏极接到一起作为输出
将栅极接到一起作为输入
P管的源极接电源
N管源极接地

现实中不如用与非门、或非门、非门来得高效

多路选择器（复用器）的（MUX）实现

多路选择器可以实现控制某个特定寄存器的内容传输到ALU的输入端
寄存器文件内的存储部件是由D触发器来实现的

其门级实现

Verilog程序是并行执行的，而C程序是串行执行的
应从电路的角度而非软件的角度

组合逻辑电路和时序逻辑电路
Assign 用于描述组合逻辑
Always 用于描述时序逻辑	
模块调用逻辑
指令的长度不是固定的
还会根据指令代码来判断指令是否含有寄存器指示符，是否含有常数，从而计算当前指令的指令长度
译码
从寄存器文件中读取数据
寄存器文件有两个读端口，可以同时执行两个读操作
执行
ALU
算术逻辑运算
内存引用有效地址
Push、pop指令
访存
内存读写操作
将内存中读操作，也可以写入数据
写回
针对寄存器文件，写寄存器文件
更新PC
更新PC指令的地址
在 ALU写入寄存器时会执行+0操作

指令系统和指令集
指令系统（instruction set）:指一台计算机的所有机器指令的集合，也称为指令集
汇编指令：将机器指令的二进制代码用助记符来表示。
汇编语言：用汇编指令书写程序的表达方式，和机器指令几乎一一对应
汇编指令集：计算机所有汇编指令的集合
汇编语言程序：汇编指令编写的程序
汇编器：汇编语言程序翻译成机器语言程序的程序
指令必须包含的指令信息：4个
指令的功能、操作的对象（源操作数）、操作的结果（目的操作数）、下一条指令（在主存）的地址
不同之处：指令格式、指令类型、寻址方式、指令条数
指令字：机器指令的二进制编码，也称为机器字
指令字长：一条机器指令包含位数，取决于操作码长度、地址码长度和地址码个数
机器字长：计算机字长，计算机一次处理的二进制位数
计算机的运算能力和精度：字节的整数倍。
短格式指令：指令字长≤机器字长
长格式指令：指令字长＞机器字长
常用到指令设计成短格式指令
指令的长度是否固定？
固定字长：所有指令的字长相等，等于机器字长。RISC指令系统：32位的MIPS/RISC-V
可变字长：通常取字节的整数倍
单字长：指令字长=机器字长
将操作码放在第一次读取的字节内，一边知道是一条什么指令，指令多长，取几次指令码
IBM370/Intel 8086
指令集体系结构（ISA）
处理器所支持的指令集（汇编&机器指令）及其操作数的相关信息





指令系统的分类
SIS:简单指令系统
CISC:复杂指令系统
RISC:精简指令系统


模型机的设计
Y86-64顺序实现
处理器执行一条指令包含很多操作
六个阶段

取指阶段
由于指令长度不固定，取指阶段还会根据指令代码来判断是否含有寄存器指示符，是否有常数，从而计算当前指令的长度
以PC的值为起始地址（当前指令的地址），每次从指令内存中取十个字节
再将指令分为两部分，第一个字节给split
再分为两个字段，前4bit为指令代码，后4bit为指令功能
Icode可以判断是否是一条合法的指令（0-0xB）
Icode还可以判断是否存在寄存器指示符和常数字节(need regids和need valC)
最后判断指令的大小
那么指令内存中的下一条指令的地址可以计算出来
第二个字段给align
产生寄存器字段和常数字段
Need_regids=1,表示该指令包含寄存器指示符
那么第一个字节两部分，分别装入寄存器指示符ra和rb中
否则，置位0X0F
如果含有常数，align单元常数字段valC
当need_regids=0，1-8个字节表示常数字段valC
Need_regids=1.2-9个字节表示常数字段valc

大多数PC存储的是下一条指令的地址，然而RISCV架构存储的是当前指令的地址
执行完取指阶段自动+1/+n注意，这里与RISCV不同的是，并没有将PC+4值赋值给PC，而到最后更新的时候才会PC+4赋值给PC




	
PC增加器用来计算下一条指令的地址valP，valp=p当前的地址+指令的长度

对于取指阶段就需要更新PC的值

译码阶段(及读寄存器)
根据指令集中定义的指令格式，从寄存器文件中读取数据
寄存器文件有两个读端口，可以支持同时进行两个读操作，读端口的地址输入为src A 和srcB，输出为valA和valB，与算术逻辑单元的输入相连

产生寄存器的id值需要指令代码icode以及寄存器指示值rA 和rB

因为需要用到 栈顶指针rsp的值，即读取寄存器rsp的内容
因此还需要icode信号来判断是否需要读取rsp

执行阶段ALU运算

根据指令功能ifun来进行指定运算，获得运算结果，同时设置条件码寄存器和cond的值

1、算术逻辑运算2、计算内存引用的有效地址3、push&pop指令
我们只希望ALU在算术逻辑指令是设置条件码
因此set _cc会根据指令代码icode来控制是否需要更新条件码寄存器
Cond的硬件单元会根据指令功能（跳转条件）和条件码寄存器产生一个cnd信号
跳转指令：cnd=1跳转
因为还会计算内存引用的有效地址和栈指针的运算
因此ALU的输出端口还会与数据内存的地址逻辑单元相连
此类操作不会更新条件码/标志位
ALU与寄存器的宽度一致
访存阶段——针对内存的读写操作
既可以从内存中读出数据，也可以将数据写入内存
写入的数据由寄存器文件提供，也可以是指令中的常数字段
读信号、写信号、内存地址、输入数据的控制块
访存最后会根据图中的信号来计算状态码stat

写回阶段
写寄存器文件
两个写端口分别为M,E，对应的地址输入为dstE和dstM
ALU的计算结果可以通过端口E写回寄存器文件
从内存中读出数据可以通过端口M
当执行条件传送指令（cmov）时
写入操作还得根据执行阶段的cnd信号来判断是否满足条件
当不满足条件时，可以将目的寄存器的值设置为0xF来禁止写入寄存器文件

更新PC
PC设为下一条指令的地址，需要根据当前执行的指令以及执行的状态
call dest ，PC的值为call指令的常数字段
ret，会从内存栈中读取返回地址
jxx Dest跳转指令 cnd=1时，为跳转指令的常数字段
PC的值等于当前PC的值加上当前指令的长度

这种用寄存器来保存指令在执行过程中产生的信号
将更新PC的操作从结束到刚开始时运行
电路重定时，没有改变其逻辑行为





举个例子
执行阶段使用ALU对常数进行加0











流水线设计

把整个过程抽象为组合逻辑电路

通过组合逻辑和保存计算结果的寄存器，320ps的延迟
可以将图中整个过程抽象为指令的执行，延迟就是一条指令从开始执行到结束的时间


下方为流水线图
在非流水化的实现中，开始的下一条指令之前必须完成上一条指令的执行。指令的执行不会有重叠
吞吐量——1s内能执行多少条指令
单位为每秒千兆条指令（GIPS，兆的单位是百万），也就是每秒十亿条指令
在汇编代码和电路设计中的寄存器是两个不同的概念
在电路设计中，时钟寄存器直接将它的输入和输出连接到电路中。寄存器保持稳定的状态
输入的是y，时钟由低电平到高电平，加载到寄存器
假设将组合逻辑单元所执行的操作分为三个阶段
信号阶段经过组合逻辑的延迟为100ps
各个阶段之间放上流水线寄存器，20ps
每一条指令经过A/B/C三个阶段处理
时钟周期120ps
需要三个完整的时钟周期




在稳定的情况下，三个阶段都是处于运行状态
在第一个指令完成后，每120ps就有一条指令离开系统，一条新的指令进入
吞吐量变为1s/120ps
指令在流水线上的转移是通过时钟信号来控制的

每隔120ps，时钟信号的上升沿，流水线开始下一阶段的计算
 
寄存器可看作各个阶段之间的屏障
指令之间并不会相互干扰
难以划分成多个延迟都相等的子阶段。划分成不同延迟的子阶段


时钟速率受最慢阶段的限制，即170ps
吞吐量下降了


	
2、过深的流水线导致系统性能的下降，如寄存器增多，延迟增大
指令间的依赖关系：数据依赖和控制依赖
在顺序结构的设计中，这些相关是通过反馈来解决的
如何在顺序结构改造成流水结构？

各个阶段之间插入流水线寄存器，然后对信号重新排列








通常采用指令的流水图来表示流水线的状态


与相关一样，冒险也分为两类

一个是数据冒险，一个是控制冒险

中央处理器

中央处理器
指令控制。取指令、分析指令和执行指令的操作
操作控制。CPU管理并产生由内存取出的每条指令的操作信号，把各种信号送往相应部件
时间控制。
数据加工。
中断处理。
CPU实际上就是一个复杂的有限状态机
指令的执行可分为三个阶段
取指令，发出取指令命令，Mem[PC]->IR,PC自增
译码阶段，识别机器指令和寻址方式
执行阶段，计算地址、取操作数、运算、传送、写回等


运算器：对数据加工
寄存器和ALU之间的连线通路
专用数据通路方式：根据指令执行过程中数据和地址的流动方向安排连接线路

多路选择器
三态门
CPU内部单总线方式：将所有寄存器的输入端和输出端连接到一条公共的通路上
控制器：协调执行指令，取指令、译码、执行指令、中断
暂存寄存器：用于暂存从主存读来读数据。


控制器的基本结构

AR和DR是总线接口单元BIU的重要组成部分，是CPU余存储器或者I/O系统的一个总线接口
专用寄存器
指令译码器ID
时序系统
操作控制信号形成部件
产生的依据：指令译码器ID输出的指令信号、时序系统产生的时序信号、标志寄存器的状态
根据该部件设计方法及组成不同，控制器分为：
硬布线控制器，主要由组合逻辑电路构成
微程序控制器：存储逻辑电路构成
是控制器的核心部件，或称控制单元CU
控制总线——发送命令
地址总线——发送地址
数据总线——发送数据










指令执行过程
指令周期
计算机从内存取出一条指令并完成该指令的执行所需要的时间

不同指令的指令周期是不相同的
一个指令周期由若干个机器周期组成
机器周期，又称为CPU周期
完成一次内存的读或写操作，或者一次ALU运算。或者一次总线传送
一个机器周期包含多个时钟周期
时钟周期：节拍/T周期。CPU执行一个微操作的最小时间单位，CPU主频脉冲的周期




三级时序信号
控制信号需要与三级时序信号进行“与”操作，完成定序



时序的控制方式
同步控制方式
每条指令：相同的机器周期数、相同的节拍，因此执行时间相同
以微操作序列最长的指令为标准
异步控制：每条指令需要多少节拍就要产生多少节拍
联合控制：结合使用


时序部件

时钟源：时钟脉冲信号CLK
节拍脉冲发生器：顺序脉冲发生器
机器周期信号产生器：顺序脉冲发生器
启停控制逻辑电路



可以看出，有需要间址寻址的数是在取指周期和执行周期之间的
这与流水线一样吗？
注意的是这里将译码和访问寄存器融入到取指周期里了


四个触发器——当前处于什么阶段


CPU实现指令的方式：单周期、多周期、流水线






控制器的设计步骤

1、既可以用硬布线控制器，也可以同时使用微程序控制器
2、不是单向线性，而可能会交错进行





取指









MBR=MDR 
IR中的数据是间接寻址




执行，还需要访问内存



中断

PC值保存到栈上（内存的一片区域）












寄存器之间
寄存器与主存
寄存器与ALU





这里的间址周期直接取了数据，与之前要两次的不一样

单总线——ALU先得暂存A,再输入另一个数据
三态门：高、低、高阻态
硬布控制线



采用定长机器周期
一个节拍内可以有“相容”的微操作并行进行
同一个微操作可能在不同指令的不同阶段被使用
不同指令的执行周期所需节拍数各不相同
根据指令操作码、目前的机器周期、节拍信号、机器状态条件，可以确定在这个节拍下应该发出哪些“微指令”
硬布线控制器的基本原理是根据指令的要求，当前时序及外部和内部的状态，按时间的顺序发送一些列微操作控制信号。它由复杂的逻辑门电路和触发器构成，又称为组合逻辑控制器。








1->R给主存发送一个读信号







[image: ]

时序：指令周期、机器周期（）、节拍

Yy-z02

微程序控制器
这里的指令就是指机器指令


程序：由指令序列构成
由微操作序列（微指令序列，微程序）完成一个个指令
微程序：由微指令序列组成，每一种（机器）指令对应一个微程序
指令是对程序执行步骤的描述
微指令是对指令执行步骤的描述
微指令可能包含多个微命令
微命令=微操作


顺序控制：指明下一条微指令的地址
采用“存储程序”的思想，将所有指令的“微程序”‘存入“控制器存储器”中
一个时序之内可以同时进行的微操作用一个微指令执行
每一条机器指令的功能都用一段相应的微程序来实现
微程序：微指令构成的有序集合。
微指令：一组微命令构成的集合
微命令：控制实现微操作的控制信号；数据通路上门的打开/关闭等。
微操作：微命令执行时产生的动作

是一个微命令，将PC的内容送到总线上。
控制存储器：控存，存放所有指令的微程序，一个存储单元存放一条微指令，一般为ROM
微地址：微指令在控存中的地址
微地址寄存器μAR：存放微地址的寄存器。用于提供访问控存CM的地址。又称为控存地址寄存器CMAR
微指令寄存器μIR：存放从控存取出的微指令的寄存器
微周期：从控存中取出并执行一条微指令所需要的时间，与一个机器周期相当。
这里的指令指的是机器指令

所有的机器指令，取指周期、间址周期、中断周期所对应的微指令序列都一样。
由IR中的寻址特征判断是否要跳过间址周期


如果某指令系统中有n条机器指令，则CM中微程序的个数至少是n+1个（因为可以不计间址周期和中断周期）
微命令与微操作一一对应，一个微命令对应微操作的一根输出线
有的微命令可以并行执行，因此一条微指令可以包含多个微命令


工作原理
MAR:地址寄存器
CMAR或μPC：指明控存地址的寄存器，用于存放控制存储器的读写微指令地址
PC和MAR的结合体
CMDR或μIR存放从控制存储器中读出的微指令
IR 用于存放从主存中读取的指令
地址译码器：将地址码转换微存储单元控制信号
微地址形成部件：产生初始微地址和后续微地址，以保证指令的连续执行
外面还有个IR，放一条机器指令。根据其操作码，确定起始地址。
顺序逻辑：
、



微指令格式




微指令的地址形成方式
下地址字段指出
机器指令的操作码形成
增量计数法 （CMAR）+1->CMAR
分支转移
测试网络
硬件产生微程序入口地址
 

编码方式
1直接控制法

微命令=微操作
二、全译码方式
 






某个字段对应的微命令要进行两次译码
每个小段最多有7个
8个控制信号要4位
下址字段的设计方法
相容性微命令：可以并行完成的微命令。
互斥性微命令：不允许并行完成的微命令

水平型微指令、垂直型微指令、混合型微指令



微程序控制的设计方法













设计步骤




在一个取指周期内，是用下地址来寻找下一条微指令的地址
但是在周期之间，下一个执行周期的首地址是通过IR的OP字段->微地址形成部件->CMAR来获得的

也是可以的
取指周期默认放在0处


设备管理

设备控制器


如何控制键盘I/O的完成？
程序查询方式：CPU不断轮询检查I/O控制器中的“状态寄存器”，检测得到状态为“已完成”
程序中断方式：等待键盘I/OCPU可以先去执行其他程序，完成后向CPU发出中断请求
数据流：键盘->IO接口的数据寄存器->数据总线->CPU某寄存器->主存

DMA控制方式



DMA控制方式；主存与高速I/O设备之间有一条直接数据通路（DMA总线）。CPU向DMA接口发出“读/写”命令，并指明主存地址、磁盘地址、读写数据量等参数
通道控制方式










统一编址

独立编址
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