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• Amdahl经典定义
• 传统级机器(机器语⾔)程序员所看到的计算机属性
• 包括概念性结构和功能特性

• Hennessy and Patterson⼴义定义
• 系统结构包含指令集结构、组成及硬件

• Onur Mutlu定义
• 是在考虑各种独特⽬标（性能、功耗、成本等）的情况下
• 硬件组件设计、选择、连接和软硬接⼝设计的科学和艺术

回顾



回顾

问题 Problem

电⼦ Electrons

算法 Algorithm 《算法设计与分析》
程序/编程语⾔ Program/Language C/C++、Python、Java、……

逻辑电路 Logic
物理元件 Devices 《数字逻辑电路》、《组成原理》

系统软件 System Software 《操作系统》

微架构 Micro-architecture
指令集架构 ISA

《计算机系统结构》



• 从计算机语⾔⻆度划分：

计算机系统的层次结构

软硬件
交界面

L6：应用语言级 (如Prompt/SQL)

L5：高级语言级 (如Python/C/C++/Java)

L4：汇编语言级

L3：操作系统级

L2：机器语言级

L1：微程序机器级

L0：电子线路

硬件

固件

软件

虚
拟
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器
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翻译(应用程序包)

翻译(编译程序)

翻译(汇编程序)

解释

直接执行

部分解释

实现技术



ISA包含的内容
*概念性结构：

*功能特性：
数据表⽰—

    寻址⽅式—
    指令功能—
    指令格式—

存储系统—
I/O系统—

    中断系统—
机器⼯作状态—

    信息保护—

格式：
功能：AD←(A1¢)OP(A2¢)

OPi F1 A1 F2 A2

硬件能直接识别和处理的数据类型
数据的最⼩寻址单元、寻址种类及地址计算规则等
指令的数据操作类型、下条指令地址计算⽅法等
表⽰指令功能的指令字格式及各信息的编码⽅式
主存的编址单位、地址空间，层次结构等
外设的数据传送控制，I/O操作及状态表⽰等
中断&异常的类型、响应机制等
    系统态/⽤户态的定义与切换
保护⽅式、保护机构

思考：硬件如何触发软件运⾏？

指令
系统

硬件
⼦

系统

软件
管理

OS级：进程管理/存储管理/⽂件管理/设备管理/⼈机接⼝

CO级：CPU/存储器/外设，部件互连

软/硬件
交界⾯

指令系统 存储系统
中断系统I/O系统

主要为指令系统，涉及硬件⼦系统、软件管理等
            └→程序(指令序列)←┴←结构&原理   └←⾯向OS

信息保护
⼯作状态



*计算机组成(CO)：
包含内容—

*计算机实现(CI)：
包含内容—

*三者关系：关系—
          要求—

是ISA的逻辑实现
CPU、存储系统、总线结构等的组织(设计)
如：部件功能、控制机构、排队与缓冲、预估与预判技术等
是计算机组成的物理实现
部件物理结构、器件使⽤、组装技术等

硬件的总体框架→逻辑实现→物理实现
结构∶组成∶实现的⽅案数＝1∶m∶m*n

⽰例：         ISA             CO           CI
  乘法功能
  主存系统

总线系统

是否有乘法指令  1位/阵列乘法器   芯⽚及电路
容量&编址⽅式   速度&措施        器件&电路
带宽&时延       线数&传输控制    介质&线距

结构(ISA)与组成及实现的关系



Part I. 计算机系统结构的发展



• ⼯作⽅式
• 程序及数据预先存放在存储器中
• 机器⼯作时，⾃动、逐条地取出指令并执⾏

冯·诺依曼架构

运算器
ALU

输入
设备

输出
设备

存储器

控制器

数据流
指令流 控制流



• 最直接的提升：让各个硬件本⾝变得更快

冯·诺依曼架构的不断演进（工艺上）



• 计算机系统在同⼀时刻或者同⼀时间间隔内进⾏多种运算或操作
• 只要在时间上相互重叠，就存在并⾏性

• 同时性（Simultaneity）
• 两个或两个以上的事件在同⼀时刻发⽣

• 并发性（Concurrency）
• 两个或两个以上的事件在同⼀时间间隔内发⽣

不断演进（系统架构方面）：提高并行性 (Parallelism)

操作级、指令级、线程级、任务/过程级、作业或程序级

并⾏颗粒度由细变粗



不断演进（系统架构方面）：提高并行性 (Parallelism)

https://www.intel.cn/content/www/cn/zh/gaming/resources/hyper-threading.html

运算器
ALU

输入
设备

输出
设备

存储器

控制器

数据流
指令流 控制流

• 提⾼并⾏性（Parallelism）
• 流⽔线技术
• 双核、多核、众核……
• Intel超线程技术
• “4核8线程”

提高并行性是计算机系统结构设计最有效的优化方法！



• 三种主要途径：时间重叠、资源重复、资源共享
• 时间重叠
• 从时间上开发并⾏性(并发性)
• 多个处理过程同时使⽤同⼀硬件设备的不同部分

• 资源重复
• 从空间上开发并⾏性(同时性)
• 多个处理过程同时使⽤重复设置的多个硬件设备

• 资源共享
• 从软件上开发并⾏性(并发性)
• 多个任务轮流使⽤同⼀硬件设备

并行性的开发途径

例：流水线技术(操作流水
线、指令流水线)

例：多CPU、多核CPU

例：网络打印机
共享单车



Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类



• 按指令流和数据流的多倍性分类
• 弗林分类法

• 按最⼤并⾏度分类
• 冯⽒分类法

• 按并⾏及流⽔处理程度分类
• 汉德勒分类法

系统结构的分类



• 弗林Flynn分类法
• 分类⽅法：按指令流和数据流的多倍性分类
• 分类结果：SISD、SIMD、MISD、MIMD

系统结构的分类

Multiple Instruction Multiple Data

SISD结构(顺序处理机)

CU MMIS

IS
PU DS

通常是早期的机器，例如IBM的大型机等



• 弗林Flynn分类法
• 分类⽅法：按指令流和数据流的多倍性分类
• 分类结果：SISD、SIMD、MISD、MIMD

系统结构的分类

Multiple Instruction Multiple Data

我们现在用的单核计算机基本上都属于SIMD机器

SIMD结构(并行处理机)

CU

…

DS1

IS

IS
PUn DSn

PU1

MMm

…

MM1



SIMD Instruction Sets

Credit：知乎 https://zhuanlan.zhihu.com/p/55327037



• 弗林Flynn分类法
• 分类⽅法：按指令流和数据流的多倍性分类
• 分类结果：SISD、SIMD、MISD、MIMD

系统结构的分类

Multiple Instruction Multiple Data

多核计算平台就属于MIMD的范畴，例如Intel和AMD的
双核处理器等都属于MIMD

MIMD结构(多处理机)

…

DS1IS1 IS1

ISn

…

DSnISn
MMm

…

MM1PU1

PUn

CU1

CUn



• 弗林Flynn分类法
• 分类⽅法：按指令流和数据流的多倍性分类
• 分类结果：SISD、SIMD、MISD、MIMD

系统结构的分类

Multiple Instruction Multiple Data

MISD结构(脉动阵列机)

…

DSIS1 IS1

ISn

…

DSISn
MMm

…

MM1PU1

PUn

CU1

CUn

MIMD结构(多处理机)

…

DS1IS1 IS1

ISn

…

DSnISn
MMm

…

MM1PU1

PUn

CU1

CUn

SIMD结构(并行处理机)

CU
…

DS1

IS

IS
PUn DSn

PU1

MMm

…

MM1

SISD结构(顺序处理机)

CU MMIS

IS
PU DS



Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类
Part III. 计算机系统的性能评测 
测什么？用什么测？怎么测？测完结果怎么分析比较？



如何公平、科学地评价一个计算机？



如何公平、科学地评价一个计算机？

https://www.mydrivers.com/zhuanti/tianti/Gpu/



如何公平、科学地评价一个计算机？

https://rank.kkj.cn/Computer76.shtml
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• 如何评测⼀台计算机的性能，与测试者看问题的⻆度有关

• 普通⽤户关注的是：单个程序的执⾏时间
• 执⾏单个程序所花的时间很少

• 数据处理中⼼的管理员关⼼的是：吞吐率
• 单位时间内能够完成的任务很多

• 商业服务运维⼈员关⼼的是：可靠性

测什么？——性能评测量化标准



• 执⾏时间 Execution time
• 任务从提交→完成的总时间

• 特点
• 可以反映总体性能，但不易测量（可能每次不同）

• Linux系统的time命令

量化性能指标

• Real
• 从进程 开始到完成所耗费的总时间
• 包括CPU时间与阻塞IO时间

• User
• 执行用户态代码所需要的时间

• Sys
• 执行内核态代码所需要的时间



• 吞吐率（Throughput）
• 单位时间内能够处理的⼯作量

• CPU的吞吐率计量单位
• MIPS（Million Instructions Per Second，每秒百万次指令）
• CISC/RISC指令？

• MFLOPS（Million Floating-Point Operations Per Second ）

• 特点
• 与软硬件关系均密切，能够反映系统的多任务响应能⼒

量化性能指标 (Cont’d)



• 其他量化指标
• 可⽤性

• 可靠性

• 可维护性

• 性价⽐

• ……

量化性能指标 (Cont’d)

可用性与可靠性的区别

• 如果系统在每小时崩溃1ms，那么它的可用性就超过
99.9999%，但是它还是高度不可靠，因为它只能无故障运行
1小时

• 如果一个系统从来不崩溃，但是每年要停机两星期，那么它是
高度可靠的，但是可用性只有96%

https://www.jianshu.com/p/32925821dbfb
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Part III. 计算机系统的性能评测 
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常用基准测试程序



• ⽤于测试和⽐较性能的基准测试程序的最佳选择是真实应⽤程序
• 从测试性能的⻆度，其他测试⽅法是不完全可信的
• 这些程序⽐较⼩，具有⽚⾯性
• 系统结构设计者和编译器的设计者可以“合谋”把他们的机器⾯向

这些测试程序进⾏优化设计，使得该机器显得性能更⾼

基准测试程序 Benchmark
程序类型 程序内容 测试目标 可信度

真实测试程序 测试各方面性能的程序 系统 高

程序类型 程序内容 测试目标 可信度
核心测试程序 真实程序中的关键代码段

部件
低小型测试程序 几十行的代码段

合成测试程序 模拟实际应用特征的程序 系统
真实测试程序 测试各方面性能的程序 系统 高



基准测试程序 Benchmark
程序类型 程序内容 测试目标 可信度
核心测试程序 真实程序中的关键代码段

部件
低小型测试程序 几十行的代码段

合成测试程序 模拟实际应用特征的程序 系统
真实测试程序 测试各方面性能的程序 系统 高

• 基准测试程序套件：由各种不同的真实应⽤程序构成
• 能⽐较全⾯地反映计算机在各个⽅⾯的处理性能

• SPEC系列：最成功和最常⻅的测试程序套件
• 美国的标准性能测试公司创建



• SPEC系列（商⽤）
• SPEC CPU 1992/1995/2006
• 整数计算12个+浮点计算17个

• SPEC SFS/Web

• Polybench/C（开源）
• 社区贡献

• MLPerf
• 来⾃学术界、研究实验室和⼯业界

常用基准测试程序



基准测试程序 Benchmark
程序类型 程序内容 测试目标 可信度
核心测试程序 真实程序中的关键代码段

部件
低小型测试程序 几十行的代码段

合成测试程序 模拟实际应用特征的程序 系统
真实测试程序 测试各方面性能的程序 系统 高

• 测试结果除了和测试程序有关，还和测试条件有关
• 采⽤同⼀种编译器
• 对同⼀种语⾔的程序都采⽤相同的⼀组编译标志
• gcc -O1/O2/Oz/Ofast



IMC’21 – WebAssembly Perf. Measurement

Yan, Yutian, et al. "Understanding the performance of WebAssembly applications." Proceedings of the 21st 
ACM Internet Measurement Conference. 2021.
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• 设计中与已实现的系统上均可以/需要做测试

• 模拟技术    ——可⾯向设计中系统
ü建⽴模拟器，模拟系统模型、⼯作负载模型
ü运⾏模拟程序，获得模拟的性能
×需要对性能指标的组成有较好的分析/建模

• 测量技术    ——⾯向已实现系统
ü运⾏基准测试程序(多个)，测量实际的性能
×⼤型系统的测量时间较⻓，且消耗较多资源

怎么测？系统结构的测试方法



Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类
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测什么？用什么测？怎么测？测完结果怎么分析比较？



示例 计算机X 计算机Y 计算机Z
执行程序A(s) 20 10 40
执行程序B(s) 40 80 20

性能比较

•总执行时间
•较为综合的度量标准

•存在问题
•真实工作负载中各程序所占比例可能不同

𝑆! =#𝑇"



示例 计算机X 计算机Y 计算机Z
执行程序A(s) 20 10 40
执行程序B(s) 40 80 20

性能比较

•加权执行时间
•较为精准的度量标准

•存在问题
•工作负载中各程序的执行频度无法给出（无法统一）

𝐴! =#𝑊"𝑇"



性能比较

•归一化执行时间（相对度量标准）
•算术平均值（结论随参考的机器而变）

•几何平均值（与参考机无关）

•调和平均值（较为精确）
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示例 以X归一化 以Y归一化 以Z归一化
X Y Z X Y Z X Y Z

程序A 1.00 0.50 2.00 2.00 1.00 4.00 0.50 0.25 1.00
程序B 1.00 2.00 0.50 0.50 1.00 0.25 2.00 4.00 1.00
算术平均值Am 1.00 1.25 1.25 1.25 1.00 2.13 1.25 2.13 1.00
几何平均值Gm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
调和平均值Hm 1.00 0.80 0.80 0.80 1.00 0.47 0.80 0.47 1.00



性能比较

•归一化执行时间（相对度量标准）
•算术平均值（结论随参考的机器而变）

•几何平均值（与参考机无关）

•调和平均值（较为精确）
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示例 以X归一化 以Y归一化 以Z归一化
X Y Z X Y Z X Y Z

程序A 1.00 0.50 2.00 2.00 1.00 4.00 0.50 0.25 1.00
程序B 1.00 2.00 0.50 0.50 1.00 0.25 2.00 4.00 1.00
算术平均值Am 1.00 1.25 1.25 1.25 1.00 2.13 1.25 2.13 1.00
几何平均值Gm 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
调和平均值Hm 1.00 0.80 0.80 0.80 1.00 0.47 0.80 0.47 1.00

※性能评测的局限性
• 不同应用的性能无法归一化(程序不同)
• 同类应用的性能仅作为参考(程序不一定符合真实)



Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类
Part III. 计算机系统的性能评测
Part IV.  计算机系统设计步骤、原理、思路
步骤→原理→思路



• 需求分析

• 具体设计
• 进⾏软/硬件功能划分，确定机器级界⾯；
• 组织机器级界⾯各个⽅⾯的功能，可考虑⼏种⽅案（回顾：1×m×n）

• 评价与优化

系统结构设计的步骤（类似软件工程）

进行需求分析—应用环境、语言、OS、外设等方面，技术经济指标、市场分析等
    形成需求说明—设计准则、功能说明、器件性能说明等
                                     └→造价/可靠性/可扩展性/兼容性/速度等方面
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• 重点关注经常性事件

• Amdahl定律

• CPU性能公式

• 程序的局部性原理

计算机系统设计的定量原理



• 主要思想
• 对经常发⽣的情况采⽤优化⽅法的原则进⾏选择，以得到更多的总

体上的改进
• 优化是指分配更多的资源、达到更⾼的性能或者分配更多的电能等

• 案例：⼤模型端侧推理
• LLAMA-7B：7GB内存，经常出现OOM
• Android系统：4GB；其他应⽤~GB

重点关注经常性事件

https://blog.csdn.net/tao_spyker/article/details/134847800
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• 基本思想
• 优化某部件执⾏速度所能获得的系统性能加速⽐，受限于该部件的

执⾏时间占系统中总执⾏时间的百分⽐
• “好钢⽤在⼑刃上”

• 系统性能加速⽐

Amdahl定律

加速比＝
系统性能改进后
系统性能改进前

总执行时间改进前
总执行时间改进后 

＝
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• 系统性能加速⽐

• 可改进⽐例（Fe）
• 在改进前的系统中，可改进部分的执⾏时间占总执⾏时间的⽐例
• Fe ≤ 1

•部件加速比（Se）
•可改进部分改进以后性能提高的倍数，是改进前所需的执行时间与改
进后执行时间的比
•一般情况下，Se＞1

Amdahl定律 (Cont’d)

加速比＝
系统性能改进后
系统性能改进前

总执行时间改进前
总执行时间改进后 

＝
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• 计算案例
• 将计算机系统中某⼀功能的处理速度加快15倍，但该功能的处理时

间仅占整个系统运⾏时间的40%，则采⽤此增强功能⽅法后，能使
整个系统的性能提⾼多少？

• 采⽤此增强功能⽅法后，能使整个系统的性能提⾼到原来的1.6倍

Amdahl定律的应用（1）

由题可知： Fe = 40% = 0.4      
Se = 15

根据Amdahl定律可知： !"#
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关注经常性事件！
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• 计算案例
• 某计算机系统采⽤浮点运算部件后，使浮点运算速度提⾼到原来的

25倍，⽽系统运⾏某⼀程序的整体性能提⾼到原来的4倍，试计算该
程序中浮点操作所占的⽐例？

• 由此可得：Fe = 78.1%  
• 即程序中浮点操作所占的⽐例为78.1%

Amdahl定律的应用（2）
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• Amdahl定律：边际效⽤递减
• 如果仅仅对计算任务中的⼀部分做性能改进，则改进得越多，所得

到的总体性能的提升就越有限
• 推论
• 如果只针对整个任务的⼀部分进⾏改进和优化，那么所获得的加速

⽐不超过：1/（1－可改进⽐例） 

Amdahl定律的推论
加速比＝

系统性能改进后
系统性能改进前

总执行时间改进前
总执行时间改进后 

＝
（可改进比例）

（部件加速比）
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• 执⾏⼀个程序所需的CPU时间
• 程序CPU时间= 时钟周期时间×执⾏程序所需的时钟周期数
• 时钟周期时间是CPU时钟频率的倒数
• 执⾏程序所需的时钟周期数
• 总时钟周期= IC×CPI
• IC（Instruction Count）：所执⾏的指令条数
• CPI（Cycles Per Instruction）：每条指令的平均时钟周期数

• 总时钟周期=∑𝑖=!
𝑛 𝐶𝑃𝐼𝑖´𝐼𝐶𝑖

• 程序执⾏的CPU时间可以写成
• 程序CPU时间 = IC×CPI×时钟周期时间

CPU性能公式

←取决于硬件实现技术和计算机组成

↑取决于计算机组成和指令集架构

↓取决于指令集和编译技术
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• 主要思想
• 程序执⾏时所访问的存储器地址分布不是随机的，⽽是相对地簇聚

• 常⽤的⼀个经验规则
• 程序执⾏时间的90%都是在执⾏程序中10%的代码

• 程序的时间局部性
• 程序即将⽤到的信息很可能就是⽬前正在使⽤的信息

• 程序的空间局部性
• 程序即将⽤到的信息很可能与⽬前正在使⽤的在空间上相邻或者临

近

程序的局部性原理

两个程序比快慢？
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Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类
Part III. 计算机系统的性能评测
Part IV.  计算机系统设计步骤、原理、思路
步骤→原理→思路



• ⾃下⽽上（Bottom-up）
• 从层次结构的最下⾯⼀级开始，逐层往上设计各层的机器
• 有了硬件之后再设计软件

• ⾃上⽽下（Top-down）
• 从软件开始设计，⾸先确定算法，再逐级设计

• ⾃中间向外（Middle-out）
• 解决软硬设计分离和脱节的问题
• ⾸先进⾏软硬功能分配，确定软硬交互界⾯
• 软件开发者向上设计，硬件开发者向下设计

系统设计的思路

问题 Problem

电子 Electrons

算法 Algorithm

程序/编程语言 Program/Language

逻辑电路 Logic

物理元件 Devices

系统软件 System Software

微架构 Micro-architecture

指令集架构 ISA

最早的计算机设计思路

适合专用机的设计

目前通用机最常用的思路



Part I. 计算机系统结构的发展
Part II. 计算机系统结构的分类
Part III. 计算机系统的性能评测
Part IV.  计算机系统设计步骤、原理、思路
Part V. 软件、硬件、应用的发展对系统结构的影响



• 影响因素：主要为软件可移植性
• 以前的程序，可在新的计算机上运⾏

• 解决⽅法：主要有三种

软件对系统结构的影响

机器语言级

高级语言级

微程序级

目标机

机器语言级

高级语言级

微程序级

宿主机

执行程序的计算机编写程序的计算机

②统一机器语言 (系列机)

①统一高级语言 (Java/etc.)

③解释机器语言 (模拟/仿真)

宿主机使用解释程序



硬件对系统结构的影响
分代 器件特征 结构特征 软件特征 典型实例 

第⼀代
（1945—1954年） 电⼦管和继电器 

存储程序计算机
程序控制I/O 

机器语⾔
汇编语⾔ 

普林斯顿ISA，
ENIAC，IBM 701 

第⼆代
（1955—1964年） 

晶体管、磁芯
印刷电路 

浮点数据表⽰、寻址技
术、中断、I/O处理机 

⾼级语⾔和编译
批处理监控系统 

Univac LAPC，
IBM 7030 

第三代
（1965—1974年） 

SSI和MSI
多层印刷电路、微程序 

流⽔线、Cache
先⾏处理、系列机 

多道程序
分时操作系统 

IBM 360/370，
CDC 6600/7600

第四代
（1975—1990年） 

LSI和VLSI
半导体存储器 

向量处理
分布式存储器 并⾏与分布处理 

Cray-1，IBM 3090，
DEC VAX 9000

第五代
（1991年—） 

⾼性能微处理器
⾼密度电路

超标量、超流⽔
SMP、MP、MPP机群 

⼤规模、可扩展
并⾏与分布处理 

SGI Cray T3E，
IBM SP2，DEC



• 应⽤需求是促使系统结构发展的最根本动⼒

• 随时间推移、⼯艺提升，部件价格会逐渐降低

• 不同的应⽤对系统结构设计提出不同的要求
• ⾼结构化的数值计算：⽓象模型、流体动⼒学、有限元分析
• ⾮结构化的数值计算：蒙特卡洛模拟、稀疏矩阵
• ⼤存储容量和输⼊输出密集的问题：数据库系统、事务处理系统
• ⼈⼯智能：⼈脸识别→DeepSeek、Sora

应用对系统结构的影响
价格

时间

等性能线

巨型机
大型机
中、小型机
微型机



应用对系统结构的影响 (Cont’d)



• 系统结构的发展
• 冯诺伊曼架构；并⾏性开发的不同⽅式

• 系统结构的分类
• Flynn分类、冯⽒分类、汉德勒分类

• 系统结构的性能评测
• 量化指标、基准测试、⽐较⽅法

• 系统结构的设计步骤、原理、思路
• 4⼤量化原理

• 软件、硬件、应⽤对系统结构的影响

本章回顾



• 书⾯作业
• 课本P28—5、7、9、11
• *后续会在课程群中同步发送题⽬内容

• 课后阅读
• 课本关于影响计算机系统结构发展的因素、并⾏性发展的段落

作业


