Structured computer organization
A digital computer is a machine that can solve problems for people by carrying out instructions given to it.A sequence of instructions describing how to performing a certain task is called a program.The electronic circuits of each computer can recognize and directly executed a limited set of simple instructions into which all its programs must be converted before they can be executed.these basic instructions are rarely much more complicated than
数字计算要是通过执行人们给出的指令解决问题的机器。描述如何完成一个确定任务的指令序列称为程序。计算机的电子电路都只能识别和直接执行有限的简单指令，所有程序都必须在执行前转换成这些指令。这些基本的指令几乎都不会比下面的指令更复杂：
Add tow numbers.
Check a number to see if it is a zero.
Copy a piece of data form one part of the computer’s memory to another.
两个数相加。
检查某个数是否为零。
将一些数据从计算机内存的某些单元复制到另外的单元中。
Together, a computer’s primitive instructions form a language in which people can communicate with the computer. Such a language is called a machine language. The people designing a new computer must decide what instructions to include in its machine language. Usually, they try to make the primitive instructions as simple as possible, consistent with the computer’s intended use and performance requirements, in order to reduce the complexity and cost of the electronics needed. Because most machine languages are so simple, it is difficult and tedious for people to use them.
计算机的这些原始指令共同组成一种可供人和计算机进行交流的放言，我们称之为机器语言。设计一种新的计算机时，人们必须首先解决它的机器语言中包含哪些指令。通常，原始指令应尽量简单，兼顾计算机的使用要求和性能要求，目的是降低实现电路的成本和复杂度。正因为大多数计算机机器语言如此简单，所以使用起来就显得十分困难和乏味。
This simple observation has, over the course of time, led to a way of structuring computers as a series of abstractions, each abstraction building on the one below it. In this way, the complexity can be mastered and computer systems can be designed in a systematic, organized way. We call this approach structured computer organization and have named the book after it. In the next section se will describe what we mean by this term. After that we will look at some historical developments, the state-of-the-art, and some important examples.
通过对计算机的这些简单描述，我们可以将计算机结构化为一系列抽象机，每台抽象机都建立在下层抽象机的基础上。这样，计算机的复杂性就在可控范围内，计算机的设计也可在有组织的和系统的状态下进行。我们可以把这种方法称为结构化计算机组成。
1.1 structured computer organization
1.1 结构化计算机组成
As mentioned above, there is a large gap between what is convenient for people and what is convenient for computers. People want to do X, but computers can only do Y.  his leads to a problem. The goal of this book is to explain how this problem can be solved. 
正如前面提到的，在方便人使用和方便计算机实现之间存在着巨大的差距。人可能要做X，而计算机只会做Y，这就有问题了。本书的目的就是解释如何解决这个问题。
1.1.1 Languages, Levels, and Virtual Machines
1.1.1  语言、层次和虚拟机
    The problem can be attacked in two ways: both involve designing a new set of instructions that is more convenient for people to use than the set of built-in machine instructions. Taken together, these new instructions also form a language, which we will call L1, just as the built-in machine instructions form a language, which we will call L0. The two approaches differ in the way programs written in L1 are executed by the computer, which, after all, can only execute programs written in its machine language, L0.
这个问题可通过两种途径解决，两者都需要设计一个比内含的机器指令更便于人们使用的新的指令集合。这些新的指令集合也构成了一种语言，我们称不L1，对应地把机器中内含的机器语言指令的语言称为L0。这两种途径的不同之处在于，采取了不同的办法让只能执行用L0写的程序的计算机执行用L1写的程序。
 One method of executing a program written in L1 is first to replace each instruction in it by an equivalent sequence of instructions in L0. The resulting program consists entirely of L0 instructions. The computer then executes the new L0 program instead of the old L1 program. This technique is called translation.
一种途径是在执行用L1写的程序之前生成一个等价的L0指令序列来替换它，生成的程序全部由L0指令组成。计算机执行等效的L0程序来代替原来的L1程序，这种技术称为翻译。
The other technique is to write a program in L0 that takes programs in L1 as input data and carries them out by examining each instruction in turn and executing the equivalent sequence of L0 instructions directly. This technique does not require first generating a new program in L0. It is called interpretation and the program that carries it out is called an interpreter.
另一种途径是用L0写一个程序，将L1的程序作为输入数据，按顺序检查它的每条指令，然后直接执行等效的L0指令序列，计算出结果。它不需要事先生成一个L0语言的新程序。我们把这种方法称为解释，把执行它的程序称为解释器。
Translation and interpretation are similar. In both methods,the computer carries out instructions in L1 by executing equivalent sequences of instructions in L0. The difference is that, in translation, the entire L1 program is first converted to an L0 program, the L1 program is thrown away, and then the new L0 program is loaded into the computer’s memory and executed. During execution, the newly generated L0 program is running and in control of the computer.
翻译和解释其实是类似的。在这两种方法中，L1的指令最终都是通过执行等效的L0指令序列来实现的。区别在于，翻译时整个L1程序都先转换为L0程序，然后L1程序就被抛弃，新的L0程序被装入计算机中执行。在执行过程中，运行的都是新生成的L0程序，控制计算机的也是L0程序。
In interpretation, after each L1 instruction is examined and decoded, it is carried out immediately. No translated program is generated. Here, the interpreter is in control of the computer. To it, the L1 program is just data. Bothe methods, and increasingly, a combination of the two, are widely used.
而解释时，每条L1指令被检查和译码之后将立即执行，不生成翻译后的程序。这里，控制计算机的是解释器，对它来说，L1程序只是数据。这两种方法都得到了广泛的应用，而且日益多用二者的结合。
Rather than thinking in terms of translation or interpretation, it is often simpler to imagine the existence of a hypothetical computer or virtual machine whose machine language is L1. Let us call this virtual machine M1 (and let us call the virtual machine corresponding to L0,M0). If such a machine could be constructed cheaply enough, there would be no need for having language L0 or a machine that executed programs in L0 at all. People could simply write their programs in L1 and have the computer execute them directly. Even if the virtual machine whose language is L1 is too expensive or complicated to construct out of electronic circuits, people can still write programs for it. These programs can either be interpreted or translated by a program written in L0 that itself can be directly for virtual machines, just as though they really existed.
与其顾名思义地去理解翻译和解释这两个概念，不如想象存在一种以L1为机器语言的假想的计算机（虚拟机）。让我们把这种虚拟机定义为M1（相应地，把原来的以L0为机器语言的实际的计算机定义为M0）；如果这种计算机的成本足够低廉，那就根本不需要L0语言，也不需要执行L0程序的机器了。人们可以单纯用L1写程序并让计算机直接执行。即使使用L1语言的虚拟机太贵或电子电路太复杂而不能实际使用，大家还是可以写L1语言的程序，这些程序可以用能直接被现有计算机执行的L0语言程序翻译或解释。换句话说，大家完全可以像虚拟机真正存在一样用它们的语言写程序。
To make translation or interpretation practical, the language L0 and L1 must not be “too” different. This constraint often means that L1, although better than L0, will still be far from ideal for most applications. This result is perhaps discouraging in light of the original purpose for creating L1-relieving the programmer of the burden of having express algorighms in a language more suited to machines than people. However, the situation is not hopeless.
为了使翻译和解释现实可行，两种语言L0和L1的差别不能“太”大。这条限制往往意味着，虽然L1比L0好一些，但对多数应用来说还是不够理想。这也许不能达到提出L1的最初目的，即减轻程序员不得不用更适合计算机（而不是人类）的语言来描述算法的负担。不过，还没到无可挽回的地步。
The obvious approach is to invent still another set of instructions that is more people-oriented and less machine-oriented than L1. This third set also forms a language, which we will call L1 (and with virtual machine M2). People can write programs in L2 just as though a virtual mahine with L2 as its machine language really existed. Such programs can either be translated to L1 or executed by an interpreter written in L1.
显然，解决问题的办法是发明一种比L1更面向人的指令集来取代它，这个指令集也使用一种语言，我们可以称为L2（对应的虚拟机称为M2）。人们可以像用L2作为机器语言的虚拟机真正存在一样，用L2写程序，然后将这种程序翻译成L1或由用L1写成的解释器来执行。
The invention of a whole series of languages, each one more convenient than its predecessors, can go on indefinitely until a suitable one is finally achieved. Each language uses its predecessor as a basis, so we may view a computer using this technique as a series of layers or levels, one on top of another, as shown in fig.1-1. The bottommost language or level is the simplest and the topmost language or level is the most sophisticated.
这种发明一系列语言，每种都比前一种更方便人们使用的步骤，可以无限地继续下去，直到最后找到一种合适的语言。每种语言都以前一种为基础，因此我们可以把使用这种技术的计算机看成一系列层，如图1-1所示，一层在另一层之上。最底部的语言或层最简单，而最上面的语言或层最复杂。
层－虚拟机－语言（指令集）－解释器或翻译器（下层的指令集编写）  （操作系统也是由一些高级语言写的）上相对于其下层有更多的指令集，即更多的功能或特性。
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There is an important relation between a language and a virtual machine. Each machine has a machine language, consisting of all the instructions that the machine can execute. In effect, a machine defines a language. Similarly, a language defines a machine-namely, the machine that can execute all programs written in the language. Of course, the machine defined by a certain language may be enormously complicated and expensive to construct directly out of electronic circuits but we can imagine it nevertheless. A machine with C or C++ or Java as its machine language would be complex indeed but could easily be built using today’s technology. There is a good reason, however, for not building such a computer: it would not be cost effective compared to other techniques. Merely being doable is not good enough: a practical design must be cost effective as well.
语言和虚拟机之间存在着重要的对应关系。每种机器都有由它能执行的指令组成的机器语言。也就是说，机器定义了语言。类似地，语言也定义了机器，即机器要能执行用这种语言写的所有程序。当然由某种语言定义的机器真正用电路实现的话，可能会十分复杂和昂贵，但我们依然可以想象它的存在。以C、C++或Java语言作为机器语言的机器确实会很复杂，但用今天的技术实现起来也不难。可是我们有充分的理由不去造这么一台机器：与其他技术比起来，它的成本太高。真正实用的设计应该同时具有成本上的优势，仅仅具有理论上的可行性是不够的。
In a certain sense, a computer with n levels can be regarded as n different virtual machines, each with a different machine language. We will use the terms “level” and “virtual machine” interchangeably. Only programs written I language L0 can be directly carried out by the electronic circuits, without the need for intervening translation or interpretation. Programs written in L1, L2, …, Ln must either be interpreted by an interpreter running on a lower level or translated to another language corresponding to a lower level.
一般意义上讲，有n层的计算机可被看成n台不同的虚拟机，每一台机器语言都不相同。我们交替使用术语“层”和“虚拟机”。只有用L0语言写的程序可以被电路直接执行，不用进行内部翻译或解释。用L1、L2、…、Ln写的程序必须经低层解释器解释或翻译成对应于低层的另一种语言。
A person who writes programs for the level n virtual machine need not be aware of the underlying interpreters and translators. The machine structure ensures that these programs will somehow be executed. It is of no real interest whether they are carried out step by step by an interpreter which, in turn, is also carried out by another interpreter, or whether they are carried out by the electronic circuits directly. The same result appears in both cases: the programs are executed.
为n层虚拟机写程序的程序员不必关心下层的翻译器或解释器，程序由计算机的结构来保证正确执行，而不必管它是由解释器一步步地执行后交给下一个解释器还是电路直接执行。对每种情况，结果都是一样：程序被执行了。
Most programmers using an n-level machine are interested only in the top level, the one least resembling the machine language at the very bottom. However, people interested in understanding how a computer really works must study all the levels. People who design new computers or new levels (i.e., new virtual machines) must also be familiar with levels other than the top one. The concepts and techniques of constructing machines as a series of levels and the details of the levels themselves form the main subject of this book.
多数使用n层计算机的程序员只对顶层感兴趣，这一层与底层的机器语言差别最大。然而，那些想了解计算机到底是如何工作的人就必须研究所有的层，而那些对设计新计算机或新的层（新的虚拟机）感兴趣的人也必须熟悉所有的层。将计算机分为一系列层的概念和技术以及这些层的组成细节构成了本书的主题。
1.1.2 现代多层次计算机
多数现代计算机包含两层以上。甚至有多达6层的计算机存在，如图1-2所示。位于底部的第0层是机器的真正的硬件，它的电路执行第1层的机器语言程序。
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在我们要研究的最底层－数字逻辑层，我们感兴趣的对象是门。虽然它们由模拟元件（如晶体管）做成，但也可以精确地建模为数字设备。每个门可以有一个或多个数字输入端（由0或1表示的信号），并可计算这些输入的一些简单逻辑函数（如与和或）并输出结果。门最多由几个晶体管组成，几个门可组成1位存储器，存放一个0或1。1位存储器可以组合成（如16、32或64一组）寄存器。每个寄存器可存放一个不大于某个最大值的二进制数。门本身也可组成主要的计算部件。
晶体管－逻辑门－1位存储器（计算单元）－寄存器（存放二进制数）
上面一层是微体系结构层。在这一层我们可以看到（一般）由8－32个寄存器组成的寄存器组以及名为ALU（Arithmetic Logic Unit，算术逻辑部件）的电路，ALU可以完成一些简单的算术运算。这些寄存器和ALU相连形成数据通路－其上是数据流。数据通路的基本操作选择一个或两个寄存器，让ALU对它们进行操作，（如将它们相加），然后将结果存回某个寄存器。
在一些机器上，数据通路的操作是由一个叫做微程序的程序控制的，而在另外一些机器上数据通路是直接由硬件控制实现的。本书的前三个版本中，我们都把这层称为“微程序层”，因为过去这几乎都是由软件解释器实现的。由于目前的许多机器经常由硬件直接控制数据通路，从本书第4版开始，我们把这层改名为微体系结构层来反映这种变化。
在由软件控制数据通路的计算机上，微程序可看作是第2层指令的解释器。它通过数据通路逐条对指令进行取指、译码和执行。例如，对ADD指令，将首先取出指令，对操作数寻址并送入寄存器，由ALU求和，最后把结果存回到正确的地方。而在硬件直接控制数据通路的计算机上，执行的步骤与此类似，但不存在一个真正的存储程序来解释第2层的指令。
第2层我们称之为指令系统层或ISA（Instruction Set Architecture）层。每个计算机制造商都会为他们出售的计算机出版一本手册，题为《机器语言参考手册》或《Western Wombat 100x型计算机的操作原理》之类。实际上，这些手册都是关于ISA层的，而不是底下的两层。手册中说的指令集，实际上是由微程序解释或硬件电路直接执行的指令。若某个计算机制造商为一台计算要提供两个解释器，用于解释两种不同的ISA层，那么，这台计算机需要两本“机器语言”参考手册，每个解释器一本。
再往上一层通常是混合层。这一层的大多数指令和ISA层相同。（也没有理由规定某层的指令不允许在其他层出现。）另外，这一层有新的指令集、不同的存储器组成、并发运行两个或多个程序的能力，以及其他一些特性。第3层在设计上存在着比第1层和第2层更多的变化。
第3层增加的新功能是由运行在第2层的解释器来实现的，第2层曾被称为操作系统。那些和第2层指令相同的第3层指令将直接交给微程序（或硬件），而不是由操作系统执行。换句话说，有些第3层指令由操作系统解释，而有些由微程序直接解释。这就是“混合”层的含义。本书从头至尾把这层称为操作系统机器层。
第4层和第3层之间有着根本的区别。下面三层并不是为普通程序员使用而设计的，主要是为支持高层所需的解释器或翻译器运行而设计的。而这些解释器和翻译器，是则专职设计和实现新的虚拟机的系统程序员所写的。第4层及以上各层才是供那些解决应用问题的应用程序员使用的。
第4层上的另一个变动是支持上层上方法。第2层和第3层都是解释，而第4层、第5层及以上各层通常（虽然不是全部）用的是翻译。
下面三层和上面各层的另外的不同是高层提供的语言的本质发生了变化。第1、第2、第3层提供的机器语言都是数字串，适合机器执行，但不容易被人理解。从第4层开始，提供的语言包含了人们能理解的单词和缩略语。
第4层，汇编语言层，实际上是某种低层语言的符号表示。本层为程序员写第2、第2、第3层程序提供了一种比直接写这些程序更舒服一些的方法。用汇编语言写的程序首先被翻译成第1、第2、第3层的语言，然后由相应的虚拟机或硬件解释执行。完成翻译过程的程序称为汇编器。
第5层的语言通常是供解决现实问题的应用程序员使用的。这些语言常称为高级语言。目前存在的高级语言有几百种，比较知名的和C、C++、Java、LISP和Prolog。用这些语言写的程序一般先由编译器翻译成第3层或第4层语言。虽然偶尔也解释执行的。例如，用Java语言写的程序通常先被翻译成一种类似于指令系统层的语言，然后被解释执行。
在某些情况下，第5层由某一特别领域（例如符号数学）的解释器组成，解释器提供该领域专业人员熟悉的去处和数据以解决该领域的问题。
总的来说，应该记住的关键一点是将计算机设计成一系列的层，每层建立在它的前一层之上，由不同的对象和操作表示不同的抽象机。用这种方式设计和分析计算机，我们能暂时忽略一些无关紧要的细节，使复杂的问题更容易理解。
每层的数据类型、操作和特性构成了该层的体系结构，它解决的是该层的用户能看到的问题。程序员能看到的特性（如可用的内存有多大）是体系结构的一部分；而具体的实现问题，如用哪种技术实现这种内存，就不属于体系结构的内容。计算机体系结构是研究如何设计程序员眼中的计算机系统的学科。一般实践中，计算机体系结构和计算机组成的含义基本相同。
1.1.1 多层次计算机的演化
为展望多层计算机的未来，我们首先简单回顾一下计算机的发展历史，看一看过去这些年中层数和各层的属性有何变化。用真正的计算机机器语言写的程序（第1层）能直接被计算机的电路（第0层）执行，不需要经过任何的解释或翻译。这些电路和存储器及输入/输出设备一起，构成了计算机的硬件。硬件是具体的对象－集成电路、印制电路板、电缆、电源、存储器和打印机等，而不是抽象的概念、算法或指令。
而软件则正好相反，它是由算法（指明如何做某事的详细指令）及其在计算机中的表示即程序组成。程序可被存储在硬盘、软盘、CD-ROM或其他存储介质上，但软件本质上是构成程序的指令的集合，而不是记录它们的物理介质。
在早期的计算机中，硬件和软件之间的界限十分清楚。然而，随着时间的推移，由于计算机层次的增减和合并，界限变得越来越模糊。到现在，已经很难区分它们了。事实上，本书的一个中心主题就是：
硬件和软件在逻辑上等同的。
任何由软件实现的操作都可直接由硬件来完成，尤其是在操作被人们充分认识之后。正如Daren Panetta Lentz所说的：“硬件就是固化的软件。”当然，这话反过来说也是正确的：任何由硬件实现的指令都可由软件来模拟。将哪些特定的功能由硬件实现，哪些功能由软件实现，是取决于当时的成本、速度、可靠性和预期的修改频率这些因素的。很少能有确定的规则规定X必须由硬件实现而Y必须通过编程实现，而且这些规定也会随着计算机技术发展的趋势和计算机应用范围的变化而改变。
1．微程序技术的出现
回到20世纪40年代，最早的计算机只有两层：编制所有程序的ISA层和执行这些程序的数字逻辑层。数字逻辑层的电路非常复杂难懂，难以生产制造且不可靠。
1951年，剑桥大学的研究员Maurice Wilkes提出设计一个三层计算机来极大地简化硬件设计的主意。这种机器需要内置一个不可修改的解释器（微程序），来解释执行ISA层的程序。这样，硬件就只需执行仅有少数指令集的微程序，而不是执行指令集大得多的ISA层程序，因而只需要较少的电路来实现。由于当时的电路都是由真空管制造的，这种简化减少了真空管的数量，因此也提高了可靠性（即减少了每天系统崩溃的次数）。
20世纪50年代仅仅生产了少量这种三层计算机，60年代就多了一些。到1970年，由微程序代替电路解释ISA层的计算机占据了主导地位。那里所有的主流计算机都用到了这项技术。
2．操作系统的出现
在计算机出现的早期，大多数计算机都是“自选商场”，程序员必须自己操纵计算机。几乎每台计算机都有一个预约单，想上机运行程序的程序员首先要预约机时，比如周三凌晨3点到5点（许多程序员愿意在机房安静时上机）。到了预约时间，程序员一手拿着一叠80列的穿孔卡片（一种早期的输入介质），另一手拿着削好的铅笔动身前往机房，礼貌地请前一个程序员离开，然后接管计算机。
如果程序员要运行Fortran程序，就得经历下面几个步骤：
(1) 走向程序库的柜子，找出标有Fortran编译器的绿色卡片，放入读卡器中，按下“启动”按钮。
(2) 将自己编写的Fortran程序放入读卡器，按“继续”按钮，计算机读入程序。
(3) 计算机停下时，再次将卡片读一遍。虽然有些编译器只要求输入一次程序，但许多是要求读两遍或更多遍的。每一遍都得读入一堆卡片。
(4) 终于，翻译过程接近结束了，而程序员的心跳往往也在这时候加快，因为，若编译器发现程序错误，他将不得不将错误修改后再走一遍上述的全部过程。如果没有错误，编译器在卡片上打孔输出翻译好的机器语言程序。
(5) 然后，程序员将卡片上的机器语言程序同子程序库卡片一起放入读卡器，将它们一起读入。
(6) 开始执行程序。多数情况下计算机会出故障或在中途死机。一般来说，程序员会胡乱拨弄控制台上的开关或对着控制台的指示灯发一会儿呆。运气好的话，可能找到问题，修改程序中的错误，然后从头再来一遍；运气不好时，只能是将内存中的内容打印出来（称为核心转储），带回家去研究。
这个场景，多年来在很多计算中心都出现过，只是细节略有不同。它使得程序员不得不学会操纵计算机，并要学会如何处置频繁出现的计算机死机现象。更为可气的是，当人们抱着卡片在机房外等着上机，或正为分析程序不能正常运行的原因而挠头时，计算机却处于空闲状态。
到1960年左右，大家试图通过将这些工作自动化来减少时间的浪费。计算机中出现了一个称为操作系统的常驻程序，它一并读入和处理程序员提供的程序和控制卡片。图1-3给出了第一个广为使用的操作系统，即运行在IBM 709上的FMS（Fortran Monitor System,Fortran监控系统）的作业示例。
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操作系统先读入*JOB卡，用它上面的信息进行作业登记，供记账使用。（星号用来标识控制卡片，使它们不致于和程序及数据卡片混淆。）然后，再读入*Fortran卡，即从磁带上装入Fortran编译器的指令。装完后，编译器开始读入并编译用户的Fortran语言程序。再将控制返回给操作系统，然后读入*DATA卡，以*DATA卡后面的卡片作为输入数据，执行翻译好的程序。
虽然操作系统是为自动执行用户作业而设计的，但这同时也是开发新的虚拟机的第一步。*Fortran卡可看作是虚拟的“编译程序”指令；类似地，*DATA卡可被认为是虚拟的“执行程序”指令。只有两条指令对于构成一个新层来说是少了点，但这代表一个新的发展方向。
随后的几年，操作系统变得越来越复杂。新的指令、设施和特性不断地加入到ISA层中，直到形成一个新层。新层中的一些指令和ISA层指令完全相同，但另外一些指令，尤其是输入/输出指令，则是全新的。这些新指令当时被称为操作系统宏或超级用户调用，现在通称为系统调用。
在其他方面，操作系统也得到发展。早期的操作系统先读入卡片，然后在行式打印机上输出结果，这种组织称为批处理系统。从提交程序到结果出来通常得等待几个小时，在这种环境下，开发程序十分困难。
20世纪60代，达特茅斯学院、MIT等机构的研究人员开发出允许多个程序员直接和主机通信的操作系统。在这些系统中，远程终端通过电话线和中心计算机相连，计算机由多个用户共享。程序员可在办公室、家中的车库或放入终端的任何地方输入程序，并立即得到结果。这些系统被称为分时系统。
我们感兴趣的是操作系统如何解释第3层存在的而ISA层不具体的指令和特性，而不讨论其分时机制。虽然我们没有强调，但你应当记住，操作系统并不是仅仅解释ISA层上的特性。
3. 从函数到微码
到1970年，微程序编程已经很普遍，设计者意识到他们可以通过扩充微程序来增加新指令。也就是说，可以通过编程来增加“硬件”（新的机器指令）。这个发现导致机器语言指令集合的“爆炸”，因为设计者会竞相创造出更大和更好的指令集。许多指令并非特别需要，因为它们的功能可以用已有指令很容易地实现，但新指令一般会比执行一系列已有指令快一点。例如，许多机器有往一个整数上加1的INC指令；由于这些机器上也有一条通用的加法指令ADD，应该说再多一条加1（或者加720也一样）指令是没有必要的。然而，INC指令比ADD快一点，也就加进来了。
许多其他的指令也由于同样的理由加入到微程序中。其中包括：
（1） 整数乘除指令。
（2） 浮点数算术指令。
（3） 过程调用和返回指令。
（4） 加速循环的指令。
（5） 处理字符串的指令。
而且，一旦计算机的设计者认识到增加一条指令是如此容易，他们便开始四处寻找可以加入微程序中的特性。下面就是他们找到的一些：
（1） 加速数组（索引和间接寻址）运算的特性。
（2） 允许程序启动后在内存中移动的特性（重置设施）。
（3） 输入/输出操作完成时通知计算机的中断系统。
（4） 用少量指令挂起一个程序并启动另一个程序的能力（进程切换）。
（5） 处理音频、图像和多媒体文件的特殊指令。
这些年来，还有数不清的其他特性和功能被加入，一般都是为了提高某一特定操作的速度。
4. 微程序的消失
微程序在它的黄金年代（20年代60和70年代）发展得十分壮大，伴随而来的问题是它也变得越来越慢。终于，一些研究人员认识到，应该取消微程序，大规模地缩小指令集，并将剩下的指令直接由硬件执行（即硬件直接控制数据通路），这样可以提高计算机的速度。大家的共识是，计算机设计的发展画了一个圆圈，又回到Wilkes发明微程序之前的老地方了。
但历史的车轮还在继续转动。Java程序的一般执行过程是：先将它编译成一种中间语言（Java字节码），然后对其解释执行。
说了这么多，关键是想表明计算机硬件和软件的界限完全是人为划定的，并且经常变化。今天的软件也许就是明天的硬件，反过来也是一样。甚至层与层之间的界限也是不断变化的。从程序员的观点看，指令实际上是怎样实现的并不重要（除非是为了提高速度）。ISA层的程序员可以将他的乘法指令当作硬件指令，而不必担心（甚至根本不用去考虑）它是否真正是由硬件实现的。一个人的硬件是另一个人的软件。

第k层的设计很大程序上依赖于第k-1层的属性，如果不了解低层，也就无法理解上一层。
对于指令系统层，多数计算机供应商在广告上把该层叫做机器语言。
计算机是由包含有很多被称为门的微型开关的集成电路制造而成的。
计算机通过加法器来完成算术运算。1位全加器可以由两个半加器构成，多位加法器则是由多个全加器组成的，每个全加器都把自己产生的进位伟给它左边的那个全加器。
（静态）存储器由锁存器和触发器组成，它们都能存入一位信息。可以将它们线性组合成8位锁存器和触发器，或者是2的指数位的实际使用的任何内存储器。内存可以分为RAM、ROM、PROM、EPROM、EEPROM和闪存。静态RAM不需要刷新，只要不断电，它可以一直保存数据。与此相反，动态RAM必须定期刷新，以补偿芯片中小电容的电荷的泄露。
计算机系统中的各个部件通过总线连接在一起。一般CPU的许多（但不是全部）管脚可以直接驱动一个总线信号。总线信号可以分为地址信号、数据信号和控制信号。同步总线由同一个主时钟驱动，异步总线以全握手方式来使从设备和主设备同步。
微体系结构层的作用是实现位于其上的指令系统层。微体系结构层的设计是由其实现的指令系统层决定的。当然计算机的价格和性能也是需要考虑的因素。许多现代的指令系统层，特别是RISC设计中的指令系统层，其指令都很简单，通常可以在一个时钟周期内执行。复杂一些的指令系统层，例如Pentium 4，执行一条指令可能需要多个时钟周期。执行指令的过程可能包括在内在中寻址操作数、读入操作数和把结果存回内存。当执行一条指令需要多个操作步骤时，其控制方式就和简单的指令系统层不同了。
微体系结构层中不存在一般性的原理，几乎每种设计都是一个特例。我们以Java虚拟机JVM指令系统层的子集作为指令系统层的例子。这个子集只包括整数指令IJVM。我们的微体系结构层包括一个微程序（存放在ROM中），它的功能是取出、译码并执行IJVM指令。

指令系统层是在所有其他层次之前发展起来的，实际上，最早出现的计算机只有这一层。指令系统层是硬件和软件之间的接口，这一特点使它对于计算机系统设计者来说尤为重要。尽管我们可以硬件直接执行用C、C++、Java或者其他高级语言编写的程序，但这并不是一种好办法。因为这样我们将丧失编译执行相对于解释执行的性能优势。此外，为了介于使用，大多数计算机都应该能够执行用多种语言编写的程序，而不仅仅是一种。
所有的系统设计者都采取本质上一样的策略：把各种不同的高级语言程序转换成一种通用的中间形式－指令系统层程序－再设计能直接执行指令系统层程序的硬件。指令系统层定义了硬件和编译器之间的接口，它是一种硬件和编译器都能理解的语言。编译器、指令系统层和硬件之间的关系如图5-1所示。
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本书的主要思想是现代计算机是由一系列的层次组成的，每层都在下一层的基础上增加功能。操作系统层是一个在指令系统层提供的指令和特性之上双增加了瓣指令和特性的程序。操作系统层指令集是应用编程人员完全中用的指令集，它包括几乎所有的指令系统层指令和操作系统层增加的新指令。这些新指令称为系统调用(system call)。一个系统调用使用一条指令调用一个预先定义好的操作系统服务，这样效率很高。操作系统总是解释执行的。
我们可以把操作系统看成是用于说明指令系统没有的体系结构特性的解释器。其主要部分有虚拟内在、虚拟输入/输出指令和用于并行处理的一些工具。

翻译器translator是这样一种程序，它可以把用某种语言编写的用户程序转换成另一种语言的程序。转换之前的程序使用的语言称为源语言，而转换之后的翻语言称为目标语言。在翻译过程中，使用源语言编写的程序并不直接执行。相反，在翻译结束后，它们将被翻译成可以直接执行的目标程序或可执行的二进制程序。
在计算机的内存中，只存在三种不同的程序：用户的目标程序、操作系统和微程序（如果有）。
根据源语言和目标语言的关系不同，可以把翻译器大致分为两大类。如果源语言基本上是数字型机器语言的符号表示，就把这种翻译器称为汇编器assembler,源程序相应地称为汇编语言。如果源语言是如Java或者C语言这样的高级语言，而目标语言是数字型机器语言或者是机器语言的符号表示（汇编语言），那么这种翻译器就称为编译器compiler.

在早期设计的机械计算装置中,使用的不是二进制，而是十进制或者其他进制，利用齿轮的不同位置表示不同的数值，这种计算装置更加接近人类的思想方式。
比如说一个计算设备有十个齿轮，它们接连起来，每一个齿轮有十格，小齿轮转一圈大齿轮走一格。这就是一个简单的十位十进制的数据表示设备了，可以表示0到999999999的数字。 配合其他的一些机械设备，这样一个简单的基于齿轮的装置就可以实现简单的十进制加减法了。
[image: 二进制代码]
Eniac采用的是十进制，用10根灯管排列，第n根灯管亮即代表n。
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