
ENIAC和EDVAC的建造者均为宾夕法尼亚大学的电气工程师约翰·莫奇利和普雷斯波· 

艾克特。1944年8月，EDVAC的建造计划就被提出；在ENIAC充分运行之前，其设

计工作就已经开始。和ENIAC一样，EDVAC也是为美国陆军阿伯丁试验场的弹道研

究实验室研制。冯·诺伊曼以技术顾问形式加入，总结和详细说明了EDVAC的逻辑设

计，1945年6月发表了一份长达101页的报告，这就是著名的“关于EDVAC的报告草

案”（First Draft of a Report on the EDVAC），报告提出的体系结构一直延续至

今，即冯·诺伊曼结构。

冯·诺依曼结构计算机工作原理及层次结构分析

1 冯·诺依曼结构

最开始的程序并未存储到计
算机，而是一种如何布线
（插线与开关实现硬件模块
组合的改变）的操作手册。



2 冯·诺依曼计算机的工作原理

存储程序：将程序存放

在计算机的存储器中；

程序控制： 按指令地址访问

存储器并取出指令，经译码

依次产生指令执行所需的控

制信号，实现对计算的控制，

完成指令的功能。

（指令系统、控制器设计等）（存储系统构建与快速访问）



外设：输入设备、输出设备、外存储器

主机：CPU （运算器 + 控制器）、内存
总线：地址线、数据线、控制线

3 冯·诺依曼计算机的组成（硬件+ 软件） 

3.1 硬件系统（总体图）
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◆ 注重功能与结构的关系？

3.2 硬件系统 - 运算器

寄存器 累加器

-- 指令、数据类型、性能要求等等

基本结构

ALU

(Arithmetic 

Logical 

Unit) 、寄存

器、连接通路

逻辑运算

与、或、非、

移位等

算术运算

加、减、乘、

除法等



3.3 硬件系统 - 控制器

产生控制信号的
依据

指令、状态、

时序；

控制信号的形式

电平信号、

脉冲信号；

基本功能

产生指令执行过程所需要的所有控制信

号，控制相关功能部件执行相应操作；

控制信号的产生
方式

微程序、

硬布线。



容量→ 地址线数量

1K   → 10 

1M  → 20

1G   → 30

3.4 硬件系统 - 存储器

工作原理

按地址访问，

读/写数据。

工作模式

读/写；

功能

存储原程序、

原数据、

运算中间结果；



3.5 硬件系统 -输入/输出设备

输出设备 输出处理结果(显示器、声卡、网卡、打印机等)

输入设备 向计算机输入数据(键盘、鼠标、网卡、扫描仪等)

输入设备 外存储器 输出设备
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3.6 软件系统

⚫可运行的思想和内容的数字化

思想：算法、规律、方法---程序表达

内容：图形、图像、数据、声音、文字等被处理的对象

⚫软件的表现形式: 程序和数据（以二进制表示的信息）

⚫软件的核心: 算法

对软件的理解



3.7 软件系统分类

⚫系统软件

如操作系统、网络系统和编译系统

⚫应用软件

字处理软件、游戏软件等

⚫支持软件

开发工具、界面工具等



3.8 硬件与软件系统间的关系

相互依存

硬件是软件运行的基础，软件的正常运行是硬件发挥作用的重要途径。计算机系统

必须要配备完善的软件系统才能正常工作，且应充分发挥其硬件的功能；

协同发展

软件随硬件技术的迅速发展而发展，而软件的不断发展与完善又促进硬件的更新，

两者密切地交织发展，缺一不可 。

逻辑等效性

某些功能既可由硬件实现，也可由软件来实现；



◆ 不同用户处在不同层次

◆ 不同层次具有不同属性

◆ 不同层次使用不同工具

◆ 不同层次代码效率不同

4 计算机的层次结构

高级语言 (e.g., C)

汇编语言 (e.g., MIPS) 

指令集架构层 (e.g., MIPS)

微代码层

Compiler(翻译)

Assembler(翻译)

硬件逻辑层

应用程序

操作系统
0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110 
1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001 
0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111 

lw $t0, 0($2)
lw $t1, 4($2)
sw $t1, 0($2)
sw $t0, 4($2)

temp = v[k];
v[k] = v[k+1];
v[k+1] = temp;

使用布尔代数和真值表

(解释)



◆4.1 透明性概念�

计算机的层次结构 • 本来存在的事物或属性，从某个角度去看，却

好像不存在；

• 如硬件的特性对C语言程序设计者而言就具有

透明性。�高级语言 (e.g., C)

汇编语言 (e.g., MIPS) 

指令集架构层 (e.g., MIPS)

微代码层

Compiler(翻译)

硬件逻辑层

应用程序

操作系统



◆4.2 系统观�

计算机的层次结构 • 当硬件结构发生变化时要想到可能对软件产生

的影响；

• 不同类型的软件对硬件有不同的要求；

• 编程的CPU硬件相关性，编程应查阅对应

CPU的编程手册。�

高级语言 (e.g., C)

汇编语言 (e.g., MIPS) 

指令集架构层 (e.g., MIPS)

微代码层

Compiler(翻译)

硬件逻辑层

应用程序

操作系统



◆ 4.3 软/硬件的分界线

计算机的层次结构

•分界线在哪里？

•分界线即软、硬件的接口，是指令操作硬件的

入口；

•指令格式及指令的设计与硬件关联！

高级语言 (e.g., C)

汇编语言 (e.g., MIPS) 

指令集架构层 (e.g., MIPS)

微代码层

Compiler(翻译)

硬件逻辑层

应用程序

操作系统



设备驱动

固件

微代码层

硬件逻辑层

操作系统

5 微代码层与固件
微代码层：CPU的“内部翻译器”
功能：将高级指令集架构（ISA）指令（如ADD、JMP）动
态拆解为底层硬件能执行的微操作（Micro-
operations）。
例如：x86的DIV指令在硬件中可能需数百步微操作完成。
位置：直接嵌入CPU的控制存储器（Control Store），物
理上位于处理器芯片内部。
用户视角：程序员完全感知不到它的存在（对ISA透明），
仅CPU设计者能修改。

固件：设备的“基础操作系统”
功能：为整个硬件设备提供最基础的控制逻辑，包括：
初始化硬件（如BIOS检测内存）
提供硬件抽象层（如硬盘固件管理坏块）
实现设备专属协议（如路由器处理网络包）
位置：存储在设备外部的非易失存储器（如主板的SPI 
Flash、硬盘的ROM芯片）。可通过工具更新（如
UEFITool刷BIOS）



微代码层（Microcode Layer）和固件（Firmware）虽都属于“软硬交界”的底层代码，但
作用范围、抽象层级和设计目标有本质区别。
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