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計算機組織與結構導論
Organization and Architecture /結構化描述方法 /計算機的功能與結構

摘要

本章為整套教材的起點︒我們首先釐清「計算機結構 (Architecture)」與「計算機組織
(Organization)」這兩個核心術語的差異, 接著以階層式系統的觀點, 說明如何有條理地描
述一部由數十億電晶體構成的複雜機器︒最後從功能與結構兩個視角拆解計算機:資料處
理︑資料儲存︑資料搬移與控制四大功能,以及 CPU︑記憶體︑I/O與系統互連四大結構
元件︒本章內容對應 Stallings《Computer Organization and Architecture》第 1章,並補充現代
(RISC-V時代)的觀點︒
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1 結構與組織

1.1 兩個術語的定義

在描述計算機系統時,常常需要區分「結構」與「組織」兩個層次:

定義 1.1 (計算機結構 Computer Architecture). 指程式設計師可見的系統屬性,亦即直接影響程式
邏輯執行的屬性︒包括:指令集︑各種資料型態的位元數 (例如以 32位元表示整數)︑輸入/輸
出機制︑記憶體定址技術等︒

定義 1.2 (計算機組織 Computer Organization). 指實現結構規格的操作單元及其互連方式︒組織
的屬性對程式設計師是透明的,包括:控制訊號︑計算機與週邊的介面︑所使用的記憶體技術
等︒

結構 vs. 組織的經典例子
「機器是否提供乘法指令」是一個結構層次的設計決策;「乘法指令是由專用的乘法單元實
現,還是由重複使用加法器的機制實現」則是組織層次的決策︒組織上的抉擇取決於乘法
指令的預期使用頻率︑兩種作法的相對速度,以及專用乘法單元的成本與晶片面積︒

1.2 為什麼要區分

歷史上,這個區分具有重大的商業意義︒許多計算機製造商提供同一結構、不同組織的整個產
品家族,不同型號之間價格與效能不同,但同一套軟體可以在整個家族上執行:

• IBM System/370結構於 1970年推出,涵蓋一系列價格效能各異的機型︒客戶可以先買便
宜的機型,需求成長後升級到更快的機型,而不必放棄既有軟體︒多年來 IBM持續以改良
的技術推出新機型,都維持同一結構,保護了客戶的軟體投資︒這一結構的後裔一路延續
至今日的 IBM zSeries大型主機︒

• 在微處理器世界,x86結構 (Intel 8086至今日的 Intel/AMD處理器)同樣展現了結構與組織
分離的威力:數十年來組織 (微結構)已徹底翻新無數次,但結構保持向後相容︒

• RISC-V則是現代的極致案例:它是一個開放、免授權費的指令集結構規格,任何人都可以
自由設計自己的組織 (微結構)來實現它——從幾千個邏輯閘的微控制器,到超純量亂序
執行的高效能核心︒這也是本教材後半部能「自己動手用 Verilog造一顆 CPU」的根本原
因︒

重點觀念
結構 (Architecture)可以存活數十年,組織 (Organization)則隨著技術進步不斷改變︒指令集
結構是軟體與硬體之間的契約:只要契約不變,兩邊都可以獨立演進︒

2 結構化的描述方法

2.1 階層式系統

現代計算機含有數十億個基本電子元件,如何清楚地描述它?關鍵在於認識大多數複雜系統 (包
括計算機)的階層 (hierarchic)性質:
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• 階層式系統是一組相互關聯的子系統,每個子系統又可能在結構上是階層式的,直到達到
最低層次的基本子系統︒

• 這種階層性質對設計者與描述者都至關重要:每一層次的設計者只需關心該層次的結構與
功能,把下層視為可靠的黑盒子,把上層視為使用情境,因而大幅降低複雜度︒

• 在每一層,設計者關心兩件事:

– 結構 (Structure):各元件相互關聯的方式;
– 功能 (Function):作為結構一部分的每個個別元件的運作︒

本教材採「由上而下 (top-down)」的描述方式:先把計算機視為單一整體,說明它的功能與
外部介面,再逐層向下拆解,直到暫存器傳輸層 (RTL)與邏輯閘——這也正是我們最終以 Verilog
描述 CPU時所處的層次︒

3 計算機的功能

計算機能執行的基本功能只有四種,如圖1所示:

資料搬移裝置

控制機構

資料儲存 資料處理

操作環境 (資料來源與目的地)

圖 1 計算機的功能觀 (依 Stallings圖 1.2重繪)

1. 資料處理 (Data processing):資料可能有極多種形式,處理需求的範圍也很廣,但基本的處
理方法其實只有少數幾類 (算術︑邏輯︑移位等)︒

2. 資料儲存 (Data storage):即使資料只是「流過」計算機,機器也必須暫存正在處理的片段;
長期儲存功能則讓資料檔案可供日後檢索與更新︒

3. 資料搬移 (Data movement):計算機必須能在自身與外部世界之間搬移資料︒與計算機直
接相連的裝置稱為週邊 (peripheral),此過程稱為輸入/輸出 (I/O);當資料被搬移到更遠的
裝置時,則稱為資料通訊 (data communications)︒

4. 控制 (Control):上述三種功能必須受到控制︒在計算機內部,控制單元依據指令來管理計
算機的資源︑協調各功能部件的運作︒

四種功能的組合情境
計算機可以作為資料搬移裝置 (例如將鍵盤輸入回顯到螢幕)︑儲存裝置 (從記憶體讀出資
料送到 I/O,或反向)︑以及對儲存中或往返於外界的資料進行處理︒看似無所不能的應用
軟體,底層都是這四種功能的排列組合︒
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4 計算機的結構

4.1 頂層結構

計算機是一個與外部環境互動的實體︒它的內部結構在最頂層可分為四大元件:

CPU

主記憶體

系
統
互
連

(匯
流
排

)

I/O模組 週邊裝置、通
訊線路

圖 2 計算機的頂層結構

1. 中央處理單元 (CPU):控制計算機的運作並執行其資料處理功能;常簡稱為處理器 (pro-
cessor)︒

2. 主記憶體 (Main memory):儲存資料與程式︒

3. I/O:在計算機與其外部環境之間搬移資料︒

4. 系統互連 (System interconnection):提供 CPU︑主記憶體與 I/O之間通訊的機制,傳統上
是匯流排 (bus),現代系統亦常採用交換式互連︒

可能存在一個以上的上述元件;傳統上只有一個 CPU,但近年來多處理器/多核心已成為常
態 (第 16章)︒

4.2 CPU的內部結構

四大元件中最複雜︑也最值得深入研究的是 CPU︒其主要結構元件為:

• 控制單元 (Control Unit):控制 CPU的運作,因而控制整部計算機 (第 15章討論其實現,包
括微程式控制)︒

• 算術邏輯單元 (ALU):執行計算機的資料處理功能 (第 9章計算機算術)︒

• 暫存器 (Registers):提供 CPU內部的高速儲存 (第 12章)︒

• CPU內部互連:提供控制單元︑ALU與暫存器之間通訊的機制︒

4



計算機組織與 RISC-V CPU設計 計算機組織與結構導論

計算機:CPU、主記憶體、I/O、系統互連

CPU:控制單元、ALU、暫存器、內部互連

控制單元:定序邏輯、控制記憶體、暫存器與解碼器

RTL /邏輯閘層 (Verilog的世界)

圖 3 由上而下逐層拆解:本教材的路線圖

5 為什麼要學計算機組織與結構

1. 寫出高效能的軟體:理解快取︑管線︑分支預測之後,你會明白為何某些寫法快︑某些寫
法慢︒例如以列優先 (row-major)順序走訪二維陣列,能充分利用快取的空間區域性,可能
比行優先快一個數量級 (第 4章)︒

2. 做出正確的系統選型:效能不能只看時脈頻率︒指令集︑快取容量︑記憶體頻寬︑核心數
與互連方式,共同決定實際表現 (第 2章)︒

3. 理解軟硬體介面:編譯器︑作業系統︑驅動程式的設計,都建立在對指令集結構︑中斷︑
虛擬記憶體等機制的理解上 (第 8︑10︑11章)︒

4. 設計硬體:在 RISC-V開放結構與 FPGA普及的今天,「自己設計一顆 CPU」已是大學部可
完成的專題︒本教材第三部分將以 Verilog一步步實現 RV32I處理器 (第 22–26章)︒

6 本教材的組織

部 章 內容

第一部

1 導論:結構與組織︑功能與結構的觀點
2 計算機演進與效能設計:歷史︑摩爾定律︑效能量測
3–8 系統層:匯流排互連︑快取︑內部/外部記憶體︑I/O︑作業系統支援
9–16 處理器層:計算機算術︑指令集︑管線︑RISC︑超純量︑控制單元︑平行處理

第二部 17 RISC-V架構總覽與設計哲學
18–21 RV32I指令集詳解︑組合語言程式設計︑特權架構與 CSR

第三部 22 Verilog HDL基礎
23–26 單週期 RISC-V CPU設計︑五級管線設計︑危障處理︑驗證

注意
本教材以 Stallings的經典教科書為骨架,但把「範例機器」從書中的 Pentium 4 / PowerPC
G4更新為 RISC-V︒理由有二:(1) RISC-V是開放結構,規格書可自由取得,適合教學;(2)第
三部分的 Verilog實作需要一個簡潔︑正交的指令集,RV32I僅 37條基礎指令,是理想的實
作對象︒
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7 本章重點回顧

本章要點

• 結構是程式設計師可見的屬性 (指令集︑資料型態︑定址); 組織是實現結構的方式
(控制訊號︑介面︑記憶體技術)︒

• 同一結構可以有許多不同組織的實現;結構長壽,組織常變︒

• 計算機是階層式系統;每層只需關心該層的結構與功能︒

• 四大功能:資料處理︑資料儲存︑資料搬移︑控制︒

• 四大結構元件:CPU︑主記憶體︑I/O︑系統互連;CPU又分為控制單元︑ALU︑暫存
器與內部互連︒

8 複習問題

1. 計算機結構與計算機組織的差異為何?各舉兩個屬於該層次的設計決策︒

2. 為什麼「提供乘法指令」是結構決策,而「如何實現乘法」是組織決策?

3. 計算機的四種基本功能是什麼?請針對「播放一段影片」這個應用,說明四種功能各自扮
演的角色︒

4. 計算機頂層結構的四大元件為何?CPU內部的四大結構元件為何?

5. 為什麼階層式的觀點對描述複雜系統至關重要?

6. 查閱 RISC-V官方網站,說明「開放指令集結構」與傳統商業結構 (x86︑Arm)在授權模式
上的差異,以及這對「同一結構︑多種組織」現象的影響︒
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