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出 版 说 明

当前，我国正处在加快转变经济发展方式、推动产业转型升级的关键时期。为经济转型升

级提供高层次人才，是高等院校最重要的历史使命和战略任务之一。高等教育要培养基础性、

学术型人才，但更重要的是加大力度培养多规格、多样化的应用型、复合型人才。

为顺应高等教育迅猛发展的趋势，配合高等院校的教学改革，满足高质量高校教材的迫切

需求，机械工业出版社邀请了全国多所高等院校的专家、一线教师及教务部门，通过充分的调

研和讨论，针对相关课程的特点，总结教学中的实践经验，组织出版了这套“高等教育规划教

材”。

本套教材具有以下特点：

１）符合高等院校各专业人才的培养目标及课程体系的设置，注重培养学生的应用能力，
加大案例篇幅或实训内容，强调知识、能力与素质的综合训练。

２）针对多数学生的学习特点，采用通俗易懂的方法讲解知识，逻辑性强、层次分明、叙述
准确而精炼、图文并茂，使学生可以快速掌握，学以致用。

３）凝结一线骨干教师的课程改革和教学研究成果，融合先进的教学理念，在教学内容和
方法上做出创新。

４）为了体现建设“立体化”精品教材的宗旨，本套教材为主干课程配备了电子教案、学习
与上机指导、习题解答、源代码或源程序、教学大纲、课程设计和毕业设计指导等资源。

５）注重教材的实用性、通用性，适合各类高等院校、高等职业学校及相关院校的教学，也
可作为各类培训班教材和自学用书。

欢迎教育界的专家和老师提出宝贵的意见和建议。衷心感谢广大教育工作者和读者的支

持与帮助！

机械工业出版社
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前　　言

本书是高等院校计算机及相关专业非常重要的专业基础课教材，同时也是计算机科学工

作者研发计算机有关项目的得心应手的参考书，书中很多实例来自作者的科研成果，并有大

量最新计算机资料供读者查阅。本书从八五级计算机、电子、自动化等专业开始使用，结合

二十多年的教学实践，历经三次结构性的改写和多次调整，本书日益成熟。此次改版主要的

是把近年来微处理器等新产品、新技术补充进来，使本书成为名副其实的具备最新计算机资

料的专业基础教科书。

本书以８０８６系统为基础，系统地讲述了微型计算机的ＣＰＵ结构、指令系统与汇编语言
程序设计、存储器、接口设计和总线等一系列技术。书中大部分内容是作者多年来从事教学

实践和科学研究的工作总结，同时对大量有关微型计算机技术和应用的文献资料进行了提炼

和综合。本书力求做到以下几点。

１）重点突出、层次清楚、由浅入深、循序渐进。例如：在第１３节中补充了计算机组
织与结构的核心内容，为后续章节的学习奠定了基础，便于读者顺利地入门并学习微型计算

机的工作原理。全书共分为９章，每一章均可作为一个相对独立的层次，从计算机基础知识
到计算机系统组成，从 ＣＰＵ到指令系统、汇编语言设计，从接口设计到计算机应用，引导
读者由浅入深、循序渐进地学习。

２）理论与实践相结合。计算机科学本身是一门软硬相结合的科学，需要大量实践才能
掌握，故在汇编语言程序设计、接口设计等章节中，本书给出了一些可以直接引用的程序实

例和接口设计的软硬件设计实例，便于读者学习和使用。

３）既强调基础，又突出先进性。本书以１６位的８０８６ＣＰＵ作为范本，追踪３２位系列主
流高档微型计算机的技术发展，介绍了从８０２８６到Ｐｅｎｔｉｕｍ４的结构和特点和多核微处理器。
４）在文字叙述上力求语言精炼、通俗易懂，并将书中不能详述的内容收入附录，便于

读者查询。

由于学时限制，在教学中建议第３章和第９章简讲，但不会影响知识的连贯性。全书由
朱金钧统稿，第１～３章由麻新旗编写，第４、５章由张会莉编写，第６章和附录由周万珍编
写，第７、９章由朱金钧、朱薇编写，第８章由薛增涛编写。

本书在编写过程中得到多位同志的帮助，在此深表谢意。

由于作者水平有限，书中难免存在疏漏和不妥之处，敬请读者批评指正。

编　者
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第１章　计算机基础知识

电子数字计算机是２０世纪最重大的科技成就之一。自１９４６年第一台电子计算机问世以
来，计算机得到迅速发展，并已广泛应用于工农业生产、科学研究、国防及人们日常工作和生活的

各个领域。伴随人类进入２１世纪，以高科技为支撑的信息化社会已经到来，以“信息”为主导的
新兴产业正在全球经济领域掀起一场空前的革命。“知识”是这场革命的直接推动力，而计算机

及其应用技术则是知识经济的基础。随着信息化时代的到来，计算机技术的进一步发展和应用

必将对社会发展和人类文明产生更大的促进作用，对社会政治、经济、文化和人类生活的各个方

面产生巨大而深远的影响。

１１　计算机发展概述

本节主要讲述计算机的发展历史，分析计算机的主要特点和分类，指出计算机的应用范畴和

发展趋势。

１１１　计算机发展概况

“计算”是人类生活中的一项重要活动。人类祖先在史前时期就知道用石块和贝壳计数。

随着人类文明的发展，人类创造了简单的计算工具，如我国在唐宋时期就开始使用算盘。经过长

期艰苦的努力和探索，科学家们发明了机械式计算器、继电器式计算机，在１９４６年终于研制成功
第一台电子数字计算机ＥＮＩＡＣ。

在推动计算机发展的诸多因素中，电子元器件的发展是最活跃的因素。因此，人们常常把计

算机的发展以所采用的电子元器件为标志进行划分。

第一代（１９４５～１９５８年）：电子管计算机。采用水银延迟线作内存，磁鼓作外存；体积大、耗
电多、运算速度慢。最初只能使用二进制表示的机器语言，到２０世纪５０年代中期才出现汇编语
言。这个时期，计算机主要用于科学计算和军事方面，应用很不普遍。

第二代（１９５８～１９６４年）：晶体管计算机。内存主要采用磁芯，外存大量采用磁盘，输入／输
出设备有了较大改进；体积显著减小、可靠性提高、运算速度可达每秒百万次；软件方面出现了高

级程序设计语言和编译系统。计算机开始广泛应用于以管理为目的的信息处理。

第三代（１９６４～１９７１年）：固体组件计算机。主要采用中、小规模集成电路；运算速度达每秒
千万次，可靠性大大提高，体积进一步缩小，价格大大降低；软件方面进步很大，有了操作系统，开

展了计算机语言的标准化工作并提出了结构化程序设计方法，出现了计算机网络。计算机应用

开始向社会化发展，其应用领域和普及程度迅速扩大。

第四代（１９７１年至今）：大规模集成电路计算机。大规模集成电路的出现使计算机发生了巨
大的变化，特别是出现了微处理器，从而推出了微型计算机。微型计算机的出现和发展是计算机

发展史上的重大事件，使得计算机在存储容量、运算速度、可靠性和性能价格比等方面都比上一

代计算机有了较大突破。各种系统软件、应用软件大量推出，功能配置空前完善，充分发挥了计

算机的功能，把计算机的发展和应用带入到了一个全新的时代，计算机已经应用到几乎所有的领

域，成为人类社会活动中不可缺少的工具。
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微型计算机的发展过程，也就是微处理器的发展过程，自１９７１年第一个微处理器出现以来，
其发展已经经历了４代，目前正处在第５代微处理器发展阶段，每一代的性能都提高了近一个数
量级。几乎每两年就有一个质的变化，目前仍在向多功能、多媒体方向发展。

１９７１～１９７３年为第一代微处理器，代表产品为 Ｉｎｔｅｌ４００４和 Ｉｎｔｅｌ８００８。前者为４位机，后者
为８位机。集成度约为２０００个等效晶体管／片，时钟频率为１ＭＨｚ，指令周期为２０μｓ。
１９７３～１９７５年为第二代微处理器，代表产品有Ｉｎｔｅｌ８０８０、Ｍ６８００，字长为８位，集成度为５０００

个晶体管／片，时钟频率为２ＭＨｚ，指令周期为２μｓ。
１９７５～１９７７年为第三代微处理器，代表产品有 Ｉｎｔｅｌ８０８５、Ｚ８０、Ｍ６８０２等，字长为８位，集成

度为１００００个晶体管／片，时钟频率为２５～５ＭＨｚ，指令周期为１μｓ。
１９７８～１９８０年为第四代微处理器，代表产品有Ｉｎｔｅｌ８０８６、Ｍ６８０９、Ｚ８０００等，字长为１６位，集

成度约为３００００个晶体管／片，时钟频率为５ＭＨｚ，指令周期小于０５μｓ。
１９８０年之后为第５代微处理器，代表产品有８０２８６、Ｍｏｔｏｒｏｌａ６８０１０等，字长为１６位，集成度

达１０００００个晶体管／片，时钟频率为 １０ＭＨｚ，指令周期约为 ０２μｓ。１９８３年之后又出现了
Ｉｎｔｅｌ８０３８６、Ｍｏｔｏｒｏｌａ６８０２０等微处理器，字长为３２位，时钟频率为１６ＭＨｚ以上，集成度高达１５～
５０００００个晶体管／片，指令周期为０１μｓ。其后又出现了Ｉｎｔｅｌ８０４８６、Ｐｅｎｔｉｕｍ系列，集成度达数百
万管／片以上，时钟频率高达上千兆赫兹，指令周期只有几～几十纳秒。在这些处理器的芯片上已
经包含大容量的高速缓冲存储器（ＣＡＣＨＥ），原来属于大型机的存储管理技术已经移植到芯片上。

１１２　计算机的主要特点

电子计算机是一种不需要人的直接干预，能够高速、自动地进行算术和逻辑运算的电子装

置。存储程序与程序控制是计算机的重要工作原则，是它能够高速自动运算的基础。

存储程序是把计算过程表示为由许多条命令（指令）组成的命令序列（程序），与数据一起预

先存入计算机的存储器内。只要发出运行命令，计算机就会按照规定的顺序一条一条地取出指

令和执行指令，自动地完成预定的信息处理任务。由于在程序执行过程中不需要人的干预，因

此，计算机能自动高速地执行程序。人们可以把任何信息处理任务分解成一系列基本的算术和

逻辑操作，并按照执行的先后顺序把它们组成程序，存入计算机并使之执行，因此计算机可以完

成任何信息处理任务，具有很强的通用性。

计算机处理的各种符号，包括数值、文字、符号、图像、声音等，都通过数字化编码技术，用数

字量表示，所以计算机运算非常准确。同时，计算机可以对这些数字量进行各种大小关系的比较

判断，并根据比较结果决定下一步的处理，这就是“条件转移”概念，即计算机的逻辑性。

综上所述，计算机具有５大特点：自动性、高速性、准确性、逻辑性和通用性。

１１３　计算机的分类

电子计算机的分类方法多种多样。从原理上，可分为处理连续变化信号的模拟计算机和处理

离散信号的数字计算机；从用途上，可分为专用计算机和通用计算机。人们现在常说的“计算机”实

际上是指通用电子数字计算机，并可分成巨型机、大型机、小型机和微型机等。微型机按字长又可

分为４位、８位、１６位、３２位和６４位机，按结构可分为位片机、单片机、单板机和微机系统等。

１１４　计算机的应用

计算机的应用形式和应用领域千变万化、日新月异，已深入到人类社会生活的各个领域，从
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国防技术、航空航天技术、核能技术、管理信息系统、科学研究、工业设计和仿真、生产过程控制、

多媒体与信息高速公路技术、文化教育、医疗等，到智能仪表、家用电器等，无一不是计算机信息

处理与控制的应用领域。按照计算机应用的性质和形式，可分为数值计算、数据处理（包括办公

自动化、数据库应用系统）、生产自动化（包括过程控制、计算机辅助系统———如计算机辅助设计

ＣＡＤ、辅助制造ＣＡＭ、辅助测试ＣＡＴ、辅助工程 ＣＡＥ、计算机集成制造系统 ＣＩＭＳ等）、计算机模
拟、人工智能、计算机网络应用、远程教育等。

１１５　计算机技术的发展趋势

当今计算机的发展趋势主要有以下几方面。

１）两极化。即巨型计算机和微型计算机。前者代表着计算机科学技术的发展水平，主要应
用于大型领域如国防尖端技术、航空航天技术等。后者则反映了计算机的应用普及程度。多媒

体技术是当前微型计算机研究的热点，并行处理则是巨型计算机的核心技术。

２）多媒体技术。多媒体技术是将数值、文字、声音、图形、图像、视频等多种媒体信息进行综
合处理的技术，是当前微型计算机研究和开发的热点，其中的关键技术是音频和视频数据的压

缩／解压缩、多媒体数据的通信传输，以及各种多媒体信息设备的接口技术。
３）网络化。网络技术是计算机技术与通信技术的结合，是今后计算机应用的主流。Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的迅速发展与广泛应用，使人类进入了信息化时代，信息的快速获取和共享已成为影响经济发展

与社会进步的重要因素之一。

４）智能化。应用人工智能技术，使计算机模仿人的推理、思维、联想、学习等功能，并具有声音
识别、图像识别能力，在某种程度上具备人的智能，这种智能计算机是未来计算机发展的总方向。

５）非冯·诺依曼体系结构的计算机是现代计算机技术研究的另一个焦点。冯·诺依曼体
系结构的“存储程序和程序控制”原理表现为“集中顺序控制”这一串行机制，已成为限制计算机

性能提高的障碍。要从根本上提高计算机性能，就必须突破冯·诺依曼体系结构的限制，方法之

一就是采用并行处理技术。

目前计算机科学家正在研究新一代计算机，如神经网络计算机、生物计算机、光子计算机等。

１２　运算基础

计算机的基本功能是对数的运算和处理。计算机中，通过数字化编码技术对所表示的数值、

文字、符号及控制信息等进行数字编码，这种数字化表示方法不仅要符合人的自然习惯，同时要

满足机器中所用器件、线路的工作状态以及数据可靠传输与易于校验纠错等方面的要求。一个

具有两种不同的稳定状态且能相互转换的器件，就可以用来表示一位二进制数，由于表示二进制

的器件易于制造且工作可靠，并且二进制数的运算规则也最简单，因此目前计算机中均采用二进

制数来表示各种信息及进行信息处理。

１２１　进位计数制

按进位的方法进行计数称为进位计数制。数是客观事物的量在人头脑中的反映，可用不同

的数制来度量。同一个量用不同的数制度量的结果不同。在日常生活中，人们最熟悉、最常用的

是十进制、七进制（星期）、十二进制和六十进制（时间）等。在计算机中，常用二进制和十六

进制。

３



一个Ｒ进制数具有以下主要特点：
１）具有Ｒ个不同的数字符号：０、１、２、…、Ｒ－１。
２）逢Ｒ进一。
任一Ｒ进制数Ｓ可用其若干个数字符号的组合来表示，如 ａｎ－１ａｎ－２…ａ１ａ０．ａ－１ａ－２…ａ－ｍ（这

种书写方法称为位置表示法），其中 ｎ为小数点前的位数，ｍ为小数点后的位数，ａｉ是 Ｒ进制的
一个数字符号，Ｒ称为基数。上述Ｒ进制数Ｓ可用多项式（称为按权展开式）表示：

　Ｓ＝ａｎ－１ａｎ－２…ａ１ａ０．ａ－１ａ－２…ａ－ｍ
＝ａｎ－１×Ｒ

ｎ－１＋ａｎ－２×Ｒ
ｎ－２＋…＋ａ１×Ｒ

１＋ａ０×Ｒ
０＋ａ－１×Ｒ

－１＋…＋ａ－ｍ×Ｒ
－ｍ

显然，位置表示法中，每个数码ａｉ所代表的数值等于该数码乘以一个与所在数位有关的常
数Ｒｉ，如Ｒ１、Ｒ０、Ｒ－１、Ｒ－２等，这些常数称为位权，简称“权”。显然，同一个数码所处位置不同，其
权也不同，代表的数值大小也不同，这正是位置表示法的含义。

１十进制数
特点：１）具有１０个不同的数字符号，即０～９。

２）逢十进一。
一个十进制数可以用它的按权展开式表示。例如：

（７５８７５）１０＝７×１０
２＋５×１０１＋８×１００＋７×１０－１＋５×１０－２

其中用（）１０的形式表示括号中的数是十进制数，其他进制数也用类似的形式表达。

２二进制数
特点：１）具有２个不同的数字符号，即０和１。

２）逢二进一。
一个二进制数可以用它的按权展开式表示。例如：

（１０１１０１０１）２ ＝１×２
４＋０×２３＋１×２２＋１×２１＋０×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝（２２６２５）１０
３十六进制数
特点：１）具有１６个不同的数字符号，即０～９和Ａ～Ｆ。

２）逢十六进一。
一个十六进制数可以用它的按权展开式表示。例如：

（１ＡＦ４）１６＝１×１６
２＋１０×１６１＋１５×１６０＋４×１６－１＝（４３１２５）１０

表１－１给出了上述３种进位计数制的对应关系。

表１－１　３种数制对照表

十　进　制 二　进　制 十 六 进 制 十　进　制 二　进　制 十 六 进 制

０
１
２
３
４
５
６
７
８

００００
０００１
００１０
００１１
０１００
０１０１
０１１０
０１１１
１０００

０
１
２
３
４
５
６
７
８

９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

１００１
１０１０
１０１１
１１００
１１０１
１１１０
１１１１
１００００
１０００１

９
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
１０
１１

４



４各种数制之间的转换
１）二进制、十六进制转换成十进制。采用按权展开式计算求和的方法，如前例。
２）十进制转换成二进制、十六进制。整数部分采用除基取余法，小数部分采用乘基取整法。
【例１－１】十进制数２２６２５转换为二进制数。

２２２整数部分： 
　


１１２


５２


２２


１２
０　

　

…余０

…余１

…余１

…余０

…余１

（低位）

（高位
↓








）

　０６２５　
　 ×　２　
　 １２５　
　 ×　２　
　 ０５　
　 ×　２　
　 １０　

小数部分： 　
　

…取整数１
　

…取整数０
　

…取整数１

（高位）

（低位
↓



）

所以：（２２）１０＝（１０１１０）２　　（０６２５）１０＝（０１０１）２
故：（２２６２５）１０＝（１０１１０１０１）２
【例１－２】十进制数４３０２５转换为十六进制数。

４３０１６整数部分： 
　


２６１６


１１６

０　

　

…余１４→Ｅ（低位）

…余１０→Ａ

…余１（高位）

　０２５　
　 ×　１６　
　 ４０　

　

小数部分： 　
　

…取整数４

　

故：（４３０２５）１０＝（１ＡＥ４）１６
注意：① 整数部分转换，每次只求整数商，将余数作为转换结果的一位，重复对整数商除基

数，一直除到商为０为止；② 小数部分转换，每次把乘积的整数取走作为转换结果的一位，对剩
下的小数继续进行乘法运算。对某些数可以乘到积的小数为０（如上述两例），这种转换结果是
精确的；对某些数（如０３）永远不能乘到积的小数为０，这时要根据精度要求，取适当的结果位
数即可，这种转换结果是不精确的。

３）二进制与十六进制间的相互转换。因为２４＝１６，所以每１位十六进制数对应４位二进制
数（参见表１－１），因此，只要用４位二进制数代替对应的１位十六进制即可完成十六进制到二进
制的转换。

例如：十六进制数 １ Ａ Ｅ ． ４
↓ ↓ ↓ ↓
０００１ １０１０ １１１０ ． ０１００

即（１ＡＥ４）１６＝（１１０１０１１１００１）２
反之，若要将二进制数转换为十六进制数，只要以小数点为分界，分别向左和向右每４位二

进制位分为一组（若最高位或最低位不够４位则补０），对应转换为十六进制数即可。
例如：二进制数 　　　　１１０１０１１１００１　　　　

↓
０００１ １０１０ １１１０  ０１００
↓ ↓ ↓ ↓

　　十六进制数 １ Ａ Ｅ  ４
即 （１１０１０１１１００１）２＝（１ＡＥ４）１６

５



５二进制数的算术运算
二进制算术运算与十进制的运算方法基本相同，但在二进制运算时，逢二进位，借一当二。

　　【例１－３】１０１００＋１１０１＝１００００１
１０１００　

　＋　　１１０１　
１００００１　

【例１－４】１００００１－１０１００＝１１０１
１００００１　

　－　　１０１００　
１１０１　

　　【例１－５】１１０１×１０１１＝１０００１１１１
１１０１

×　１０１１
１１０１
１１０１　
００００　　

＋　１１０１　　　
１０００１１１１

【例１－６】１１１００÷１０１＝１０１……１１

１０１丿
１０１

　１１１００
　１０１
１０００
１０１
１１

……商

　
　
　
　……余数

６二进制数的逻辑运算
逻辑运算又称为布尔运算，是计算机中二进制的基本运算。常用的逻辑运算有逻辑与运算

（ＡＮＤ）、逻辑或运算（ＯＲ）、逻辑非运算（ＮＯＴ）和逻辑异或运算（ＸＯＲ）。其运算规则如表１－２
所示。

表１－２　二进制数的运算规则

ａ ｂ ＮＯＴａ ＮＯＴｂ ａＡＮＤｂ ａＯＲｂ ａＸＯＲｂ

０ ０ １ １ ０ ０ ０

０ １ １ ０ ０ １ １

１ ０ ０ １ ０ １ １

１ １ ０ ０ １ １ ０

　　【例１－７】１０１００１０１ＡＮＤ１０００１０１１＝１００００００１
１０１００１０１　

　ＡＮＤ１０００１０１１　
１００００００１　

　【例１－８】１０１００１０１ＯＲ１０００１０１１＝１０１０１１１１
１０１００１０１　

　ＯＲ１０００１０１１　
１０１０１１１１　

　　【例１－９】ＮＯＴ１０１００１０１＝０１０１１０１０
　

　ＮＯＴ１０１００１０１　
０１０１１０１０　

　【例１－１０】１０１００１０１ＸＯＲ１０００１０１１＝００１０１１１０
１０１００１０１　

　ＸＯＲ１０００１０１１　
００１０１１１０　

１２２　二进制编码

如上所述，在计算机中，数是用二进制表示的。而计算机还应该能够识别和处理各种文字信

息，如大小写英文字母、标点符号、运算符号等，这些符号又怎样表示呢？由于计算机的基本物理

器件是具有两个状态的器件，所以各种文字信息也只能用若干位的二进制编码组合来表示。

１二进制编码的十进制数（ＢＣＤ码—ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＤｅｃｉｍａｌ）
因为二进制数实现容易、可靠，且运算规律简单，所以在计算机内部采用二进制数。但是，二

进制数不直观，在计算机进行输入和输出与人交换信息时，通常还是采用十进制数。为了转换直

观方便，要将十进制数用二进制编码来表示，这就是ＢＣＤ码。
６



１位十进制数需要用 ４位二进制编码，编码的表示方法很多，较常用的是 ８４２１ＢＣＤ码，
表１－３列出了８４２１ＢＣＤ码和十进制数的对应关系。

表１－３　８４２１ＢＣＤ码和十进制数的对应关系

十　进　制 ８４２１ＢＣＤ码 十　进　制 ８４２１ＢＣＤ码

０
１
２
３
４
５

００００
０００１
００１０
００１１
０１００
０１０１

６
７
８
９
１０
１１

０１１０
０１１１
１０００
１００１

０００１００００
０００１０００１

ＢＣＤ码是十进制数，有１０个不同的数字符号，且是逢十进位的；但它的每一位是用４位二进
制编码来表示的，因此称为二进制编码的十进制数。ＢＣＤ码比较直观，例如十进制数６５用ＢＣＤ
码书写为０１１００１０１，ＢＣＤ码 ０１００１００１０１１１表示的十进制数为４９７。

所以，只要熟悉了ＢＣＤ码的１０个编码，就可以很容易地实现十进制与ＢＣＤ码之间的转换。
虽然ＢＣＤ码是用二进制编码方式表示的，但它与二进制之间不能直接转换，要用十进制作

为中间桥梁，即先将ＢＣＤ码转换为十进制数，然后再转换为二进制数；反之亦然。
２字母与字符的编码
如上所述，字母和字符也必须按照特定的规则，用二进制编码才能在机器中表示。编码可以

有各种方式，目前微机中最普遍采用的是 ＡＳＣＩＩ码（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅ，美国标准信息交换码），编码表见附录Ｃ。

ＡＳＣＩＩ码采用７位二进制编码，故可表示２７＝１２８个字符，其中包括数码０～９以及英文字母
等可打印的字符。从表中可以看到，数码０～９用０１１００００～０１１１００１来表示。因微型机字长或
内存单元通常是８位，所以通常把最高位用作奇偶校验位，但在机器中表示时，一般认为是０，故
用一个字节（８位二进制数）来表示一个字符的ＡＳＣＩＩ码值。于是０～９的ＡＳＣＩＩ码为００１１００００Ｂ
～００１１１００１Ｂ即３０Ｈ～３９Ｈ，大写字母Ａ～Ｚ的ＡＳＣＩＩ码为４１Ｈ～５ＡＨ，小写字母ａ～ｚ的ＡＳＣＩＩ码
为６１Ｈ～７ＡＨ。

另外，在计算机中，汉字编码采用国标码（ＧＢ１８０３０－２００５），它采用单、双、四字节混合编
码，每个字节的最高位为１，并以此来区分汉字和ＡＳＣＩＩ码。

１２３　带符号数的表示

上面提到的二进制数没有涉及符号问题，故是一种无符号数的表示。但是在实际应用中，数

当然会有正负，那么计算机中如何表示数的符号呢？通常规定数据的最高位为符号位，即若是字

长为８位，则Ｄ７位是符号位，Ｄ６～Ｄ０为数字位。并规定符号位用０表示正，用１表示负。
如：Ｘ＝（００００１１００）２，则Ｘ的值为＋１２；Ｙ＝（１０００１１００）２，则Ｙ的值为－１２。
在计算机中，带符号数有３种表示法———原码、反码和补码。用原码、反码、补码表示的数称

为机器数，机器数对应的数学值称为真值。

１原码
如上所述，正数的符号位用０表示，负数的符号位用１表示，数值位保持不变，这种表示法称

为原码。原码的定义：

若Ｘ≥＋０，则 ［Ｘ］原 ＝Ｘ；

７



若Ｘ≤－０，则 ［Ｘ］原 ＝２
ｎ－１－Ｘ；其中ｎ为原码的位数。

例如，设用８位表示原码，则［＋１２４］原 ＝０１１１１１００，［－１２４］原 ＝１１１１１１００。
其中，最高位Ｄ７为符号位，后７位Ｄ６～Ｄ０是数值位。如果字长是１６位，则 Ｄ１５是符号位，

Ｄ１４～Ｄ０是数值位。在用原码表示时，８位二进制原码真值范围为 －１２７～＋１２７；１６位二进制原
码真值范围为－３２７６７～＋３２７６７。８位二进制原码的表示见表１－４。

原码表示法简单易懂，而且与真值转换方便。但若是两个异号数相加（或两个同号数相减）

就需要做减法。为了简化运算器设计（把减法运算转换为加法运算），引入了反码和补码。

表１－４　８位二进制原码的表示

十 进 制 数 二 进 制 数 原　　码 反　　码 补　　码

－１２８
－１２７
－１２６
…

－２
－１
－０
＋０
＋１
＋２
…

＋１２６
＋１２７

－１０００００００
－１１１１１１１
－１１１１１１０
……

－０００００１０
－００００００１
－０００００００
＋０００００００
＋００００００１
＋０００００１０
……

＋１１１１１１０
＋１１１１１１１

———

１１１１１１１１
１１１１１１１０
……

１０００００１０
１００００００１
１０００００００
００００００００
０００００００１
００００００１０
……

０１１１１１１０
０１１１１１１１

———

１０００００００
１００００００１
……

１１１１１１０１
１１１１１１１０
１１１１１１１１
００００００００
０００００００１
００００００１０
……

０１１１１１１０
０１１１１１１１

１０００００００
１００００００１
１０００００１０
……

１１１１１１１０
１１１１１１１１
００００００００
００００００００
０００００００１
００００００１０
……

０１１１１１１０
０１１１１１１１

２反码
反码的定义：

若Ｘ≥＋０，则 ［Ｘ］反 ＝Ｘ；
若Ｘ≤－０，则 ［Ｘ］反 ＝２

ｎ－１＋Ｘ；其中ｎ为反码的位数。
显然，正数的反码表示与原码相同，最高位为符号位，其余位为数值位。

例如：Ｘ＝＋４，则［Ｘ］反 ＝［Ｘ］原 ＝０００００１００。
而负数的反码应当表示为该数的原码除符号位外其余位按位取反。

例如：Ｘ＝－４，则［Ｘ］原 ＝１００００１００，［Ｘ］反 ＝１１１１１０１１。
Ｘ＝－３１，则［Ｘ］原 ＝１００１１１１１，［Ｘ］反 ＝１１１０００００。

负数的反码表示与原码有很大的区别：最高位相同，仍是“１”，但数据位的值完全相反，这一
点要特别注意。８位二进制反码的表示见表１－３，它有以下特点：
１）“０”有两种表示方法：［＋０］反 ＝００００００００，［－０］反 ＝１０００００００。
２）８位二进制反码真值范围为－１２７～＋１２７，１６位反码真值范围为－３２７６７～＋３２７６７。
３）当一个带符号数用反码表示时，最高位为符号位。若符号位为０，说明该数是正数，后面

各位即是其真值；若符号位为 １，说明该数为负数，其真值为后面各位按位取反。例如：已知
［Ｘ］反 ＝０００００１０１，则Ｘ＝＋５；［Ｙ］反 ＝１１１１１１１０，则Ｙ＝－１。

反码表示对计算机的结构有特殊要求，现在很少采用。

３补码
１）模的概念。在钟表上，指针正拨１２小时或倒拨１２小时，其时间值是相等的，即在钟表上

Ｘ＋１２＝Ｘ－１２（ｍｏｄ１２）。对钟表来说，它的模为１２。
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对于ｎ位二进制计数器，其计数范围为０～（２ｎ－１），在该计数器上加２ｎ或减２ｎ结果是不变
的，人们称２ｎ为ｎ位计数系统的模。

由上述可见，一个计数系统，某数加（或减）其模，结果不变。

２）补码的引入。在钟表上，如果现在的时间是６点整，而钟表却指着８点整，快了２小时，
校准的方法是正拨１０小时或倒拨２小时，结果都正确，即：

８＋１０＝６（ｍｏｄ１２）顺拨　　８－２＝６（ｍｏｄ１２）倒拨
即加１０和减 ２效果相同，那么可以用加１０运算来代替减２运算。
在数学上，如ａ和ｂ满足：ａＭＯＤＭ ＝（ｎＭ ＋ｂ）ＭＯＤＭ（其中ｎ为正整数，Ｍ为模），则称ａ

和ｂ对Ｍ同余，也称ａ和ｂ互为补数（以Ｍ为模）。
在时钟上，＋１０与（－２），＋７与（－５），＋６与（－６）对１２同余或称互为补数。
引入补数的概念后就可以将减法转化为加法来计算。

３）补码的求法。对ｎ位二进制数，模为２ｎ，则［Ｘ］补 ＝（２
ｎ×ｉ＋Ｘ）ＭＯＤ２ｎ，ｉ为正整数。

补码的定义：

若Ｘ≥＋０，则 ［Ｘ］补 ＝Ｘ（即取ｉ＝０）；
若Ｘ≤－０，则 ［Ｘ］补 ＝２

ｎ＋Ｘ（即取ｉ＝１）；其中ｎ为补码的位数。
当Ｘ≥０时，［Ｘ］补 ＝Ｘ，即正数的补码为原正数不变，显然正数的原码、反码、补码相同。当

Ｘ≤０，［Ｘ］补 ＝２
ｎ－１＋Ｘ＋１＝［Ｘ］反 ＋１，即负数的补码等于负数的反码加１，也就是等于负数原

码除符号位外按位取反、最低位加１。下面举例说明补码的求法与应用。
［＋３］补 ＝［＋３］原 ＝［＋３］反 ＝００００００１１　［－３］补 ＝［－３］反 ＋１＝１１１１１１００＋１＝１１１１１１０１

［＋０］补 ＝［＋０］原 ＝［＋０］反 ＝００００００００　［－０］补 ＝［－０］反 ＋１＝１１１１１１１１＋１＝００００００００
特别注意，［＋０］补 ＝［－０］补 ＝＝００００００００，即０的补码为０，且只有一种表示方法。
８位带符号数的补码表示也列在表１－４中，它有以下特点：
① ［＋０］补 ＝［－０］补 ＝００００００００。
② ８位二进制补码真值范围为－１２８～＋１２７，１６位补码真值范围为－３２７６８～＋３２７６７。
③ 一个用补码表示的二进制数，最高位为符号位，当符号位为“０”即正数时，其余位即为此

数的二进制值；但当符号位为“１”即负数时，其余位不是此数的二进制值，其值为后面各位按位
取反、最低位加１。

例如：［Ｘ］补 ＝００００１１１１，则Ｘ＝＋１５；［Ｘ］补 ＝１１１１０００１，则Ｘ＝－１５；
［Ｘ］补 ＝１０００００００，则Ｘ＝－１２８。

当采用补码表示时，可以把减法运算转换为加法运算，即［Ｘ±Ｙ］补 ＝［Ｘ］补 ＋［±Ｙ］补。
例如：Ｘ＝６４－９＝６４＋（－９），则［Ｘ］补 ＝［６４］补 ＋［－９］补。
［＋６４］补 ＝０１００００００，［＋９］原 ＝００００１００１，［－９］补 ＝１１１１０１１１，
于是：

　　　

０１００００００
＋１１１１０１１１
１００１１０１１１

　　　

０１００００００
－００００１００１
００１１０１１１

　　　
→ 自然丢失

显然，加法和减法运算的结果完全相同。原因是对８位二进制数，当运算结果超过２８＝２５６
时，在机器上体现为又从零开始，即８位字长的最大数不能超过２５６，也就是模是２５６。正是由于
此，减法运算才能转换为加法运算。
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４补码运算的溢出及其判断方法
溢出是指运算结果超出了规定长度数据的表数范围，在此特指带符号数的补码运算溢出。

例如，对字长为ｎ位的补码表示的带符号数，其最高位表示符号，其余 ｎ－１位表示数值，其表数
范围为－２ｎ－１～＋２ｎ－１－１。如果一个运算的结果超出了这个范围，就称为补码溢出（简称溢
出），这时的运算结果将是错误的。

例如，对于８位字长的二进制补码数，其表数范围为－１２８～＋１２７。如果运算结果超出了此
范围，就会产生溢出。

例如，用８位二进制补码分别计算６０＋１００、（－６０）＋（－１００）、６０＋（－１００）。
已知［６０］补 ＝００１１１１００，［－６０］补 ＝１１０００１００，［１００］补 ＝０１１００１００，［－１００］补 ＝１００１１１００。
［６０］补 ＝　００１１１１００

＋［１００］补 ＝　０１１００１００
１０１０００００

［－６０］补 ＝　１１０００１００
＋［－１００］补 ＝　１００１１１００

１０１１０００００

［６０］补 ＝　００１１１１００
＋［－１００］补 ＝　１００１１１００

１１０１１０００
　　　↓ ←自然丢失 ↓ 　 　　　　↓
　　　符号 　　　符号 　　　　符号

即［６０＋１００］补 ＝１０１０００００，两个正数相加，结果却为负数，显然是错误的；
［（－６０）＋（－１００）］补 ＝０１１０００００，两个负数相加，结果却为正数，显然也是错误的；
［６０＋（－１００）］补 ＝１１０１１０００＝－４０。

前两个运算结果之所以不正确，是因为其相加结果分别为 ＋１６０和 －１６０，均超出了表数范
围，使结果的数值部分占据了符号位，产生了溢出错误。但一个正数与一个负数相加，一定不会

产生溢出错误。

判断溢出的方法很多，上例根据参加加法运算的两个数据的符号及运算结果的符号可以判

断是否溢出。在计算机中，经常根据加法运算中在最高位与次高位的两个进位来判断。设８位
二进制数的各位记为Ｄ７Ｄ６Ｄ５…Ｄ０，运算中两个Ｄ６位的进位记为Ｃ６，两个 Ｄ７位的进位记为 Ｃ７，
用ＯＶ＝Ｃ７ＸＯＲＣ６（ＸＯＲ是逻辑异或运算）判别式可以判断溢出情况。如果 ＯＶ＝０，表示结果
无溢出，否则当ＯＶ＝１时，表示结果有溢出。

请注意进位与溢出的区别。进位是指运算结果的最高位向更高位的进位，如上所述的８位
运算中的Ｃ７。进位通常记做Ｃｙ，Ｃｙ＝０表示无进位，Ｃｙ＝１表示有进位。而溢出是用最高位进位
（即Ｃｙ）与次高位进位的逻辑异或结果来判断的。通过上例可以看出，有进位不一定就有溢出，
无进位也不一定就无溢出。同理，有溢出不一定就有进位，无溢出也不一定就无进位（请计算

（－６０）＋１００来验证）。可见，进位和溢出是两个不同性质的概念，不能混淆。

１２４　数的定点和浮点表示

在实际中，计算机所处理的数一般是带有小数点的数，它既有整数部分，又有小数部分，这就

提出一个小数点放在什么位置的问题。在计算机中，通常有两种方法，即定点表示法和浮点表示

法。采用定点表示法的计算机称为定点机，采用浮点表示法的称为浮点机。所谓定点与浮点，意

指计算机中数的小数点位置是固定的还是浮动的。

１定点表示法
在定点表示法中，小数点的位置是固定不变的。一般有以下两种简单的约定：

１）定点小数法。约定小数点在符号位之后、数值部分最高位之前，因此数据是纯小数，故又
称定点小数，其格式：
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符号位 数值部分（尾数）

　　　 ↑
 小数点位置

采用定点小数表示数据时，在机器中参与运算的数总是小于１的纯小数；但实际中需要计算
机处理的数总有大于１的，这就要求机器在解题之前，选择适当的比例因子，使参加运算的所有
数都缩小若干倍，化为小于１的数，而计算结果又必须用相应的比例增大若干倍，使其恢复为原
有的数值。这就需要预先对每步计算结果给予估计（应该小于１），否则计算机将产生“溢出”，
机器无法表示即发生错误。

定点小数法比例因子的选择：例如有两个数为０１００１和００１１００，若进行两数相加时，如
０１００１＋００１１００＝（０１００１＋００１１０）×２２。

该比例因子选为２２，而且两数相加结果仍小于１。如果比例因子选得太小，定点小数缩小比
例不够，其结果可能有溢出（结果不小于１），如缩小比例过大，又会损失有效精度。
２）定点整数法。约定小数点的位置固定在数值部分的最低位之后，也就是把数表示为纯整

数，机器中参与运算的数都是纯整数，其格式如下：

符号位 数值部分（尾数）

↑

　

小数点位置

定点整数法也有比例因子的选择问题，例如上例两个数化为定点整数运算则为（０１００１＋
００１１００）＝（０１００１＋００１１０）×２－２，该比例因子选为２－２。

在计算机中，小数点实际上是不表示出来的，需要编程人员事先约定小数点的位置，即选择

适当的比例因子。这种做法并不完美，因为在一个定点运算程序中的比例因子要适用于多个不

同位数、值大小差异很大的浮点数据，很难同时满足在有限位数内既不扩大数的表示范围以免溢

出，又可保证数的有效精度的要求。解决这个矛盾的办法，是将比例因子以恰当的形式表示在数

之中，使之能根据每一个数的需要而浮动，尽可能地协调该数在表示范围与精度两方面的要求。

因此，引入了数的浮点表示法。

２浮点表示法
在浮点表示法中，小数点的位置是不固定的或者说是可浮动的。例如，十进制数６３８可表

示为０６３８×１０２或 ６３８×１０１或 ６３８×１００或 ６３８×１０－１等，二进制数 １１０１００１可表示为
０１１０１００１×２４或００１１０１００１×２５或１１０１００１×２－２等。一般来说，任何一个二进制浮点数可表
示为Ｎ＝２Ｐ×Ｓ。

其中，Ｐ为阶码，Ｓ为尾数，它们都有各自的符号位。阶码的符号位又称阶符，用Ｐｆ表示，阶
码由Ｐ１、Ｐ２…Ｐｍ位组成，一般为整数；尾数的符号位又称数符，用Ｓｆ表示，尾数由Ｓ１、Ｓ２…Ｓｎ位组
成，一般为纯小数。式中的２是阶码的“底”，它与尾数的基数应是相同的，如对二进制来说，尾
数部分是二进制数码，那么阶的“底”也应取２。

浮点数在计算机中的表示形式如下：

Ｐｆ Ｐ１Ｐ２…Ｐｍ Ｓｆ Ｓ１Ｓ２…Ｓｎ
↑ ↑ ↑ ↑
阶符 阶码 数符 尾数

在这种表示中，尾数和阶码可以采用原码、反码或补码形式。浮点数的表示范围主要由阶码

决定，阶码规定了小数点的位置，它相当于定点表示法中的比例因子，但现在阶码成为了浮点数
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的一部分。由于阶码的值是可以变化的，因此数的小数点是可以浮动的。

例如，二进制数Ｎ＝２＋１１×０１０１１，在浮点机中的表示格式：

０ ００１１ ０ １０１１

↑ ↑ ↑ ↑

阶符 阶码 数符 尾数

在上述定点表示法和浮点表示法中，两者都有一个尾数“规格化”问题。由于有效数字的精

度主要由尾数决定，为了充分利用尾数的有效位数，要把尾数的绝对值限定在某个范围内，规定

当尾数满足０５≤｜Ｓ｜＜１时，即为规格化数。从而看出，所谓规格化数，即尾数的最高有效位是
有效数字１，而不是０。对定点小数来说，用选择恰当的比例因子实现规格化；对浮点表示法，需
要调整阶码的数值实现规格化。

例如：Ｎ＝２＋１１×００１０１是非规格化浮点数，若改写成：Ｎ＝２＋１０×０１０１０，即为规格化浮点数。
３定点表示方法与浮点表示法的比较
１）数值表示范围。假定某机器字长３２位，数符占１位，尾数占３１位，则：
定点小数表示范围为－（１－２－３１）～＋（１－２－３１）；
定点整数表示范围为－（２３１－１）～ ＋（２３１－１）；
用浮点表示，若字长３２位，其中阶码８位（包括１位阶符），２４位尾数（包括１位数符），其最

大阶码为２７－１＝１２７。
故它能表示数的范围为２－１２８×２－２３≤｜Ｓ｜≤２１２７×（１－２－２３）。
近似为０≤｜Ｓ｜≤２１２７，即数的表示范围近似为－２１２７～＋２１２７。
显然，用浮点表示法比定点表示法表示数的范围大得多。尽管它的尾数只有２４位，精度稍

许降低，但它换来更大的数据表示范围，因而编制程序时，不必担心出现“溢出”错误。

２）浮点数的运算比定点数的运算复杂。由于浮点数的小数点位置隐含于阶码之中，阶码不
同的两个尾数不能直接加减，需先把两个数的阶码调整到一致，这称为“对阶”，然后两个尾数才

能相加减。这些操作控制复杂，其硬件代价较高。

在微型机中一般采用定点表示法，是定点机。但可通过软件手段即浮点运算子程序来实现

浮点运算；也可附加浮点运算的扩充部件，指令系统可借助于传送指令将数据送往浮点扩充部件

中进行浮点运算。在高性能的微型机或小、中、大型计算机中，一般都有浮点运算指令并配有浮

点运算部件。

１３　计算机系统的组成及程序执行过程

计算机系统由硬件系统和软件系统两部分组成。硬件是指组成计算机的各种电子的、机械

的、光磁学的物理器件和设备，它们构成了计算机的物理实体。软件则是指为了运行、管理和维

护计算机而编制的各种程序及其有关的文档资料的总称。硬件是基础，软件是灵魂，两者既相互

独立，又相互依存，缺一不可。硬件和软件合起来才能组成一个完整的计算机系统。

１３１　计算机硬件系统组成及程序执行过程

１９４６年，美籍匈牙利科学家冯·诺依曼（ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ）就提出了计算机体系结构设计的一
些思想，包含以下３个基本要点：
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１）采用二进制数的形式表示指令和数据。
２）将指令序列（程序）和数据预先存入计算机的存储器中；程序执行时，能自动、连续地从

存储器中逐一取出指令并执行之。

３）计算机硬件由运算器、控制器、存储器、输入设备、输出设备５大部分组成。
按照这种思想设计的计算机称为冯·诺依曼型计算机，其工作原理的核心是“存储程序”和

“程序控制”，即“集中顺序控制”。冯·诺依曼提出的这些基本概念奠定了现代计算机体系结构的

基本框架，并由此产生了程序设计思想。尽管从计算机诞生到现在已经历了半个多世纪，计算机的

体系结构已发生了很大变化，计算机的性能也有了巨大提高，但目前大多数计算机仍遵从冯·诺依

曼体系结构理论。

１计算机硬件的基本结构
电子数字计算机一开始是作为一个计算工具出现的。若要计算机能脱离人的直接干预，自

动地完成计算，它应具有哪些主要部分呢？

首先，计算机要进行计算，必须有能完成算术运算和逻辑运算的部件，称之为算术逻辑部件

（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃＵｎｉｔ，ＡＬＵ），简称运算器。仅有运算器是不能够自动计算的，进行运算还必须
有原始数据，这些数据到什么地方去找呢？计算结果也必须有地方保存，以备后面的计算使用。

此外，要脱离人的直接干预，也必须把进行计算的顺序、过程和步骤以命令序列（程序）的形式预

先存放好，以备计算机执行。因此，计算机还必须有一个专门存放原始数据、中间结果和最终结

果以及程序的地方，称之为存储器。当计算机执行命令时，这是个什么命令呢？执行这个命令需

要做哪些动作或操作呢？完成这些操作需要哪些部件执行哪些动作呢？因此，计算机还必须有

一个能分析命令并指挥协调各部件统一行动完成命令规定的各种动作或操作的部件，称之为控

制器。

有了运算器、存储器和控制器，计算机似乎可以自动完成运算了，但原始数据和程序如何进

入到存储器呢？计算结果又如何通知用户呢？这就需要计算机有能与外界交换信息的输入设备

和输出设备（简称Ｉ／Ｏ设备或外围设备，如键盘、鼠标、光笔、扫描仪、显示器、打印机、绘图仪、磁
盘机、光驱等），以及把由运算器、存储器和控制器组成的系统与 Ｉ／Ｏ设备连接起来的接口电路
和其他辅助电路，这样便形成了计算机的硬件系统，如图１－１所示。

图１－１　计算机的基本硬件组成

图１－１是典型的冯·诺依曼型计算机的结构。可以看出，计算机内部有两类信息在流动，一是
数据流，二是控制流。程序和数据通过输入设备送入到存储器中；控制器从存储器中逐条取出命令

并加以分析，按照命令的功能规定向各个部件发出一系列的控制信号来执行这条命令；存储器把参

加运算的数据送给运算器；运算器按规定的运算操作进行计算，并把结果送回到存储器中保存。最

后把处理的结果通过输出设备送给外界。这就是计算机工作的基本过程。

综上所述，控制器是计算机的大脑和控制指挥中心，计算机的每一步工作都离不开控制器的

控制。为了帮助读者更好地理解计算机的组成和工作过程，下面简单讨论一下运算器、存储器和
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控制器。

２运算器、存储器和控制器
运算器主要包括能完成加、减、乘、除算术运算及逻辑运算的电路以及多个寄存器。在控制

信号的指挥下，运算器完成诸如算术运算、逻辑与移位运算、暂存操作数或运算结果以及数据传

送等工作。

图１－２　存储单元的
地址与内容

存储器由许多存储单元组成，每一个存储单元可以存放若干个二进

制位（ｂｉｔ），在微型机中存储单元通常以８位即１字节为单位。为了能唯
一确定并找到任一个存储单元，计算机对每一存储单元都指定一个唯一

的编号，称之为存储单元的地址，地址通常从０开始顺序编排。这里读者
必须把存储单元的地址与其所存储的内容区分开来。人们可以把存储器

想像成一个含有许多小抽屉的大柜子。小抽屉即相当于存储单元，每个

小抽屉都有一个编号———相当于存储单元的地址，在小抽屉内放有书、本

等各种东西———相当于存储单元中存放的各个数据即内容，如图 １－２
所示。

当需要把某一单元的内容读出或把数据写入到某一单元中时，存储器就必须能根据地址找

到该存储单元，这些工作要由存储器的地址译码器和读／写控制电路等来完成。
由于计算机的速度很高，每秒能执行数百万条指令，通常每条指令需要若干个操作数，因此

就要求存放程序和数据的存储器容量极大、速度极高，这从性能、价格和技术上都是难以同时实

现的。为解决这一问题，通常把存储器分为内存（主存）和外存（辅存）两类。内存是用高速电子

线路制造的，速度极高、容量较小、价格较贵，用于存放当前正在运行的程序块和正在处理的数据

块。外存主要有磁盘、磁带和光盘等，速度稍慢、容量极大、价格低廉，用于存放那些暂不急需或

不使用的程序和数据，当需要时，再把外存上的程序和数据调入内存去执行和处理。通常把外存

归入到Ｉ／Ｏ设备类，本书所讲存储器主要是指内存。
控制器主要由指令指针寄存器（ＩＰ）、指令寄存器（ＩＲ）、指令译码器（ＩＤ）和控制信号发生器

组成。指令指针寄存器中存放将要执行的指令的地址，按此地址从内存取出指令，并送到指令寄

存器中暂存，然后由指令译码器进行分析译码，根据译码结果由控制信号发生器发出一系列控制

信号到运算器、存储器等各功能部件来完成该指令的执行。一个简单计算机的硬件电路结构框

图如图１－３所示。

图１－３　简单计算机的硬件电路结构框图
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图１－４　示例程序和数据

３程序执行过程
计算机的工作过程就是执行程序的过程，而程序是由一系列

指令组成的，因此程序的执行过程就是执行指令序列的过程，也就

是一条一条地执行指令的过程。每一条指令的执行都要先从存储

器中取出指令（称为取指阶段），然后由控制器进行分析译码、发出

一系列控制信号完成该指令的执行（称为分析执行阶段）。

下面以一个简单的例子来说明计算机执行程序的主要过程。

假设人们已通过输入设备把程序和数据存入到存储器中，如图１－４
所示。本例中，假设程序段共有３条指令，每条指令占用１个存储
单元。第一条指令 ＭＯＶＡＣＣ，［２６５］的功能是将内存地址为２５６
的单元内容读出并送入ＣＰＵ内部寄存器ＡＣＣ中；第二条指令ＡＤＤ
ＡＣＣ，［２６６］的功能是将 ＡＣＣ的内容与２６６单元的内容相加，结果
存到ＡＣＣ中；第三条指令ＭＯＶ［２６７］，ＡＣＣ的功能是将ＡＣＣ的内容存到２６７单元中。

当执行该程序时，用户首先通过键盘把程序第一条指令的地址（１００）送到 ＣＰＵ的指令指针
寄存器（ＩＰ）中并启动执行。执行过程如下。
１）取指阶段：把ＩＰ中存放的指令地址送到存储器（Ｍ）：ＩＰ→Ｍ；之后，ＩＰ自动加１，指向下一

条指令：ＩＰ＋１→ＩＰ。
存储器对地址译码，找到１００单元，并读出其内容，送入指令寄存器（ＩＲ）：Ｍ→ＩＲ。
２）分析执行阶段：ＩＲ把指令送入指令译码器（ＩＤ），ＩＤ对指令译码后，由控制信号发生器产

生如下一系列控制信号来执行这条指令：

① 操作数地址（２６５）送到存储器：ａｄｄｒ→Ｍ。
② 读存储器，把指定单元的内容送到规定的累加器ＡＣＣ中：Ｍ→ＡＣＣ。
至此，第一条指令执行完毕。由上可以看出，一条指令的执行分成取指阶段和分析执行阶

段。需要强调的是，不管是取指阶段还是分析执行阶段，每一项操作如地址传送、存储器读写、数

据传送等，都是在控制器发出的控制信号指挥下按照严格的时间顺序一步一步完成的。由于在

取指阶段取出指令后ＩＰ已自动加１，指向了下一条指令，因此，以后的执行过程就是周而复始地
重复上述的取指、分析执行阶段。

３）取指阶段：ＩＰ→Ｍ，ＩＰ＋１→ＩＰ，Ｍ→ＩＲ。
４）分析执行阶段：ＩＲ→ＩＤ，译码、执行。① ａｄｄｒ→Ｍ；② Ｍ→暂存器１；③ ＡＣＣ→暂存器２；

④ ＡＬＵ执行“ＡＤＤ”运算；⑤ ＡＬＵ结果→ＡＣＣ。
５）取指阶段：ＩＰ→Ｍ，ＩＰ＋１→ＩＰ，Ｍ→ＩＲ。
６）分析执行阶段：ＩＲ→ＩＤ，译码、执行。① ａｄｄｒ→Ｍ（送地址）；② ＡＣＣ→Ｍ（送数据）；③ 存

储器写操作。

至此，上述程序段执行完毕。

４控制器设计
如上所述，在计算机工作过程中，控制器每时每刻都在发出各种控制信号，统一指挥各部件

协调一致地工作，那么控制器该如何设计呢？

用计算机解决问题的基本方法是把一个复杂的问题分解成许多小的简单的问题，这就是所

谓的“自顶向下，逐步细化”的方法。在计算机内部设计中同样采取这种方法，如上例中的指令

“ＭＯＶＡＣＣ，［２６５］”执行过程就分成了 ＩＰ→Ｍ，ＩＰ＋１→ＩＰ，Ｍ→ＩＲ，ＩＲ→ＩＤ，ａｄｄｒ→Ｍ，Ｍ→ＡＣＣ６
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个基本操作（称为微操作）。在电子线路中，这些基本操作主要是靠逻辑元器件的开门电平和接

收脉冲实现的，例如微操作ＩＰ→Ｍ，就是首先给出 ＩＰ寄存器的开门电平，ＩＰ的内容就送到了 ＡＢ
总线上，然后再给出存储器的地址接收脉冲，这样就把ＡＢ上的内容存入到存储器的地址译码器
中了。可以看出，信息在电路中流动的过程即为指令的执行过程。人们把这些控制各种信息在

电路中流动的基本操作控制信号称为微操作控制信号。控制器的主要功能就是根据指令译码结

果，严格按时间节拍产生各种微操作控制信号。需要说明的是，执行一条指令需要产生多个微操

作控制信号，同一个微操作控制信号也可能在多条不同指令执行时以及不同的时间节拍中都需

产生，如前面讲到的地址送存储器这一微操作，在３条指令执行时均数次被用到，所以存储器的
地址接收脉冲这一微操作控制信号在每条指令执行时均要产生，甚至还要产生多次。一种型号

计算机通常有数百条指令，因此，微操作控制信号的产生条件非常繁多且复杂。

控制器按照其产生微操作控制信号的方式分成传统的组合逻辑控制器和微程序控制器。组

合逻辑控制器是把产生每一个微操作控制信号的所有条件综合在一起，列出它的逻辑表达式并

化简，然后用组合电路来实现这些逻辑表达式。组合逻辑控制器存在许多缺点：控制网络非常复

杂且杂乱无章、设计正确性难以检查、难以扩充功能等。随着微电子技术的发展，微程序技术迅

速发展成为设计控制器的主要方法。

众所周知，计算机工作的基本方法是把复杂问题分解成多个简单问题，用一些简单的指令编

成程序来解决复杂问题。用类似的方法，可以把指令的执行分解成若干个微操作，用微指令将这

些微操作编成微程序，通过执行微程序来完成这些微操作，即执行了指令。这就是微程序技术的

基本原理。

微程序控制器就是根据上述原理，把执行每一条指令的微操作按步骤编成微程序，存到位于

控制器内的控制存储器中。执行某一指令时，首先找到该条指令对应微程序的开始地址，逐条取

出微指令，由微指令直接产生微操作控制信号，就实现了指令的执行。

微程序控制器具有很多优点，每条指令对应一个微程序，因此控制器设计相对独立和简单，

而且只要检查每条指令的微程序就可以验证控制器的设计是否正确。当需要扩充系统和指令功

能时，只要增加新指令的微程序就可以很方便地实现。

尽管微程序控制器采用的是微程序技术，但读者一定要明白，这样的控制器是用硬件或固件

实现的，并非一般意义上的软件或程序。

１３２　计算机的软件系统

如上节所述，仅有硬件，计算机是不能工作的。若要计算机正确地运行以解决各种问题，就

必须为它编制程序。为了运行、管理和维护计算机所编制的各种程序及其相关文档资料统称为

软件。软件的种类很多，各种软件开发的目的都是为了扩大计算机的功能和方便用户使用，以及

使用户编制解决各种问题的源程序更为简单、方便和可靠。

１系统软件
在计算机的发展初期，人们采用二进制编码来编写程序，这种二进制编码就称为机器语言。

但是这种用一串０、１书写的机器语言程序太烦琐，不易记忆，且难理解，不便于推广使用。所以
人们采用助记符来代替操作码，用符号来代替地址，这便是汇编语言阶段。汇编语言的指令比较

容易理解、记忆和交流，但是汇编语言程序不能直接在机器上运行。要运行一个汇编语言程序，

必须要把它翻译成机器语言程序，机器才能识别和执行。在早期阶段这种翻译工作是人工完成

的，但这项工作非常烦琐。计算机正是解决这类问题的高手，人们便编制了一个称之为汇编程序
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的翻译程序，把用汇编语言编写的程序交给汇编程序翻译成机器语言程序。虽然如此，由于汇编

语言的语句和机器语言的指令是一一对应的，所以编制汇编语言程序仍然是一件很困难的工作。

为了使用户编程更容易，程序中的语句与实际应用更接近，而且用户不必了解具体的机器就

能编写程序，出现了各种高级语言，例如：ＢＡＳＩＣ、ＦＯＲＴＲＡＮ、ＰＡＳＣＡＬ等。高级语言易于学习、理
解和掌握，用高级语言编程比较简单，大大提高了工作效率。但是，高级语言编制的程序仍不能

直接在机器上执行，为了执行该程序也需要把高级语言程序翻译成机器语言程序。这就需要各

种翻译程序，例如ＢＡＳＩＣ的解释程序、编译程序等。
随着计算机技术的发展以及计算机的普及和推广，计算机的操作也由手工方式过渡到多道

程序成批地在计算机中运行，于是出现了控制计算机中的所有资源、使多道程序能成批自动运

行、充分发挥各种资源最大效能并方便用户使用的操作系统。

以上这些都是由机器的设计者提供的，这些使用和管理计算机的软件，统称为系统软件。系

统软件包括：①各种语言的汇编或解释、编译程序；②机器的监控管理程序、操作系统、调试程序、
故障诊断程序；③程序库。
２应用软件
用户用各种语言编制的解决各种问题的软件统称为应用软件。目前随着计算机的普及，各

种各样的应用软件竞相推出，例如财务管理软件、银行管理软件、文字处理软件等。这些应用软

件有着广阔的市场和美好的发展前景，并且各种各样的应用软件能更好地解决实际问题，使人们

解决问题的能力越来越强，使用计算机越来越简单方便，自动化程度越来越高。

总之，硬件建立了计算机的物质基础，而各种软件则扩大了计算机的功能。硬件和软件只有

结合起来，才能完成各种功能，才是一个完整的计算机系统。图１－５给出了微处理器、微型计算
机和微型计算机系统的结构关系。

计算机系统硬件、软件与用户之间的关系如图１－６所示，软件可看做是用户与计算机硬件
系统的接口，而软件之间又是逐层依赖的。

图１－５　微处理器、微型计算机和微型
计算机系统的结构关系

图１－６　计算机系统硬件、软件与
用户之间的关系
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１３３　微型计算机系统的组成及特点

微型计算机系统与其他计算机系统一样，由硬件和软件两部分组成（见图１－５）。
１微型机硬件结构及特点
在计算机中，把运算器和控制器合在一起称为中央处理机（ＣｅｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）。在微

型机中，ＣＰＵ通常是一个大规模集成电路芯片，也称为微处理器（Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，μＰ）。ＣＰＵ与内存
合起来称为主机。主机、总线、接口电路与外围设备组成了微型机的硬件。

总线是微型机中连接各功能部件并传送信息的一组信号线，分为３类，即地址总线（Ａｄｄｒｅｓｓ
Ｂｕｓ，ＡＢ）、数据总线（ＤａｔａＢｕｓ，ＤＢ）和控制总线（ＣｏｎｔｒｏｌＢｕｓ，ＣＢ）。总线结构是微型机的独特结
构，如图１－７所示。

图１－７　微型机的总线结构

有了总线结构以后，系统中各功能部件之间的相互关系变为各个部件面向总线的单一关系。

一个部件或设备只要符合总线标准，就可以连接到采用这种总线标准的系统中，使系统功能能很

简便地得到扩展。

数据总线用来传输数据。从结构上看，数据总线是双向的，即数据既可以从 ＣＰＵ送到其他
部件，也可以从其他部件传送到 ＣＰＵ。数据总线的位数（也称宽度）是微型机的一个重要指标，
它和微处理器的位数相对应，反映计算机数据运算和传送的能力。和其他类型计算机一样，微型

机中数据的含义也是广义的。数据总线上传送的数据不一定就是数学意义上的数值，还可以是

其他编码、指令代码、状态量，或者是一个控制量。

地址总线专门用来传送地址信息。因地址总是从 ＣＰＵ送出去的，所以和数据总线不同，地
址总线是单向的。地址总线的位数决定了ＣＰＵ可以直接寻址的内存范围。比如，８位微型机的
地址总线一般是１６位，因此，最大内存容量为２１６＝６４ＫＢ；１６位微型机的地址总线为２０位，因
此，最大内存容量为２２０＝１ＭＢ。

控制总线用来传输控制信号，其中包括ＣＰＵ送往存储器和输入／输出接口电路的控制信号，
如读信号、写信号、中断响应信号、ＤＭＡ响应信号等；还包括其他部件送到 ＣＰＵ的信号，如准备
好信号、中断请求信号、总线请求信号等。

２微型机硬件系统的组成
目前流行的微型机硬件系统一般由主机和外围设备两部分组成。

主机一般封装在主机箱中，主要包括主机板（ＣＰＵ、内存槽与内存条、芯片组、总线扩展槽
等）、各种接口卡（显卡、声卡、视频卡、调制解调器、网卡等）、软盘驱动器、硬盘驱动器、光盘驱动

器、电源系统等。

外围设备包括输入设备和输出设备，常见的有显示器、键盘、鼠标、打印机、扫描仪、音箱等。
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３微型机的软件系统
由于微型机体积小、价格便宜、性能相对较低，主要用在小规模应用领域，其系统软件和应用

软件规模相对较小、功能相对较简单。目前常用的操作系统有 Ｗｉｎｄｏｗｓ８、Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＮＴ、ＵＮＩＸ、Ｌｉｎｕｘ等，常用的软件包有Ｏｆｆｉｃｅ、ＩＥ浏览器，以及 ＶＢ、ＶＣ＋＋、Ｊａｖａ等语言处理程序和
ＶＦＰ、Ｏｒａｃｌｅ等数据库系统。

１３４　微型计算机系统的主要技术指标

１常用的名词术语
１）位（ｂｉｔ）。位是计算机所能表示的最基本最小的数据单位。它只能有两种状态：“０”和

“１”，即二进制位。
２）字（Ｗｏｒｄ）。计算机中作为一个整体参与运算、处理和传送的一串二进制数，是计算机中

信息的基本单位。

３）字长（ＷｏｒｄＬｅｎｇｔｈ）。计算机中每个字所包含的二进制位数称为字长。字长通常等于数
据总线的位数和通用寄存器的位数。８位微处理器的字长为 ８位，３２位微处理器的字长为
３２位。

４）字节（Ｂｙｔｅ）。８位二进制数称为一个字节。字节的长度是固定的，但不同计算机的字长
是不同的。８位机的字长就等于１字节，而１６位机的字长等于２字节。
５）指令。指挥计算机进行基本操作的命令，是计算机能够识别的一组二进制编码。通常一

条指令由操作码和操作数两部分组成，前者指出应该进行什么操作，后者指出参与操作的数据的

来源。

６）指令系统。计算机所能执行的全部指令的集合称为计算机的指令系统。
７）程序。完成某一任务的指令（或语句）的有序集合称为程序。也就是根据执行过程，将

对应的操作指令按一定顺序排列在一起。

２主要技术指标
一台计算机性能的优劣，是由它的系统结构、指令系统、硬件组成、外围设备以及软件配备齐

全与否等因素决定的。只有综合各项指标，才能正确评价与衡量计算机性能的高低。下面介绍

几项主要性能指标。

１）字长。计算机的字长是计算机内部一次可以处理的二进制代码的位数。它决定着计算
机的通用寄存器和加法器（运算器一次能处理的二进制码位数）、数据总线等部件的位数，因此

直接影响硬件的成本。

字长是表征计算机运算精度的主要参数。字长越长，一个字所能表示的数据精度就越高。

在完成同样精度的运算时，字长较长的计算机比字长较短的计算机速度快。

２）内存储器容量。内存储器容量是衡量它存储二进制信息量大小的一个重要指标。它可
以以内存的字长为单位计算，如３２７６８×１６表示有３２７６８个存储单元，每个单元字长１６位；微型
计算机中的内存一般以字节（Ｂ）为单位（１Ｂ＝８ｂｉｔ，１ＫＢ＝２１０Ｂ＝１０２４Ｂ，１ＭＢ＝２１０ＫＢ＝１０２４ＫＢ，
１ＧＢ＝２１０ＭＢ＝１０２４ＭＢ），如３２ＭＢ表示有３２Ｍ个字节存储单元。内存容量常常有一个变化范
围，同一型号微型机，实际配备的内存容量大小也有一个变化范围，这主要是由其用途、成本及价

格等因素来决定的。

３）运算速度。指令执行时间的长短反映计算机运算速度的快慢。因为执行不同指令所需
的时间不同，这就产生了如何评估计算机速度问题。常用方法有以下３种：
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① 根据各类指令在计算过程中出现的频度不同，将它的执行时间乘以不同系数，求得平均
值。因此这里所说的运算速度为平均速度，常以百万条指令／秒（ＭＩＰＳ）作单位。

② 以执行时间最短的指令为标准来估算运算速度。
③ 用ＣＰＵ的时钟频率（主频）来表征（微型机中常用主频来衡量运算速度）。
４）外围设备配备。在现代计算机系统中，外围设备占重要地位。一台计算机配备多少外围

设备，或者说配有多少外围设备的接口电路，对程序的研制和系统应用都有重大影响。在微型计

算机系统中，外存储器容量、打印机型号、显示屏幕的分辨率以及多媒体设备、网络连接等，都是

外围设备选用中要考虑的问题。

微型计算机系统的性能是由它的各个组成部分综合决定的，其中最重要的因素是主机板和

ＣＰＵ，包括主机板的结构类型、系统芯片组类型、系统总线的类型、位数及传输速率、ＣＰＵ的性能
等。其他因素包括外设配置（如显示器的类型与分辨率）、软件配置等。因此在微型计算机选型

时，应重点考虑的是ＣＰＵ型号（字长、主频）、主板和芯片组、内存容量及其性能标准、扩展槽总线
标准、高速缓存容量、显示器和显卡及其他外设接口的配备等。

１４　习题

１计算机中为什么都采用二进制数而不采用十进制数？
２写出下列用原码或补码表示的机器数的真值。
（１）０１１０１１０１　　（２）１０００１１０１　　（３）０１０１１００１　　（４）１１００１１１０
３填空。
（１）（１２３４）１０＝（　　）２＝（　　）１６
（２）（３４６８７５）１０＝（　　）２＝（　　）１６
（３）（２７１３３）１０＝（　　）２＝（　　）１６
（４）（１０１０１１００１００１）２＝（　　）１０＝（　　）１６
（５）（１ＡＢＥ）１６＝（　　）１０＝（　　）２
（６）（１０１０１０１００１１１）２＝（　　）１０＝（　　）１６
４已知Ｘ＝３６，Ｙ＝－１３６，Ｚ＝－１２５０，请写出Ｘ、Ｙ、Ｚ的１６位原码、反码和补码。
５已知［Ｘ］补 ＝０１０１０１０１Ｂ，［Ｙ］补 ＝１０１０１０１０Ｂ，［Ｚ］补 ＝１０００１１１１１１１１１１１１Ｂ，求 Ｘ、Ｙ、Ｚ及

Ｘ＋Ｙ、Ｙ－Ｚ的十进制值为多少？
６用８位补码进行下列运算，并说明运算结果的进位和溢出。
（１）３３＋１１４　　　（２）３３－１１４　　　（３）（－３３）＋１１４　　　（４）（－３３）－１１４
７将下列十进制数表示为８４２１ＢＣＤ码。
（１）８６０９ （２）５２５４ （３）２７３０ （４）２９９８
８将下列８４２１ＢＣＤ码表示为十进制数和二进制数。
（１）０１１１１００１ （２）００１０１００００１０１（３）０１１００００００１１１ （４）０１０１１００１００００
９将下列数值或字符串表示为相应的ＡＳＣＩＩ码。
（１）５１　　（２）７ＦＨ　　（３）Ｃ６Ｈ　　（４）Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　　（５）ｈｏｗａｒｅｙｏｕ？
１０定点数和浮点数表示方法各有什么特点？
１１微处理器、微型计算机和微型计算机系统三者之间有什么不同？
１２微型计算机由哪几部分组成？各部分的功能是什么？
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１３ＣＰＵ在内部结构上由哪几部分组成？ＣＰＵ应具备什么功能？
１４简述计算机执行指令和执行程序的过程。以书中的例子为例，说明在此３条指令执行

中，哪些信号属于数据流，哪些信号属于控制流？

１５微型计算机外部为什么采用三总线结构？
１６数据总线和地址总线在结构和作用上有什么不同？
１７如果某几种ＣＰＵ的地址总线分别有８、１６、２０、３２条，它们各自能寻址的存储器的容量是

多少？

１８什么是硬件？什么是软件？硬件和软件的关系如何？
１９说明位、字节、字长的概念及它们之间的关系。
２０计算机的发展趋势有哪些？如何看待冯·诺依曼计算机体系结构理论？
２１说出几种型号的ＣＰＵ，并说明它们各有什么特点。
２２说出目前流行的几种主机板的类型以及它们的性能特点。
２３常用的外围设备有哪些？它们各有什么特点？如何衡量它们的性能？
２４计算机软件包括哪些种类？它们有什么不同？
２５你知道或用过哪些系统软件？它们各有什么功能特点？
２６说出计算机的一种主要性能指标。
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第２章　８０８６微处理器及其系统

１９７８年，Ｉｎｔｅｌ公司推出１６位微处理器８０８６。８０８６ＣＰＵ具有１６位数据总线和２０位地址总
线，数据总线与地址总线分时复用，寻址范围为１ＭＢ。８０８６的一个突出特点是多重处理能力，用
８０８６ＣＰＵ与８０８７数学协处理器以及８０８９Ｉ／Ｏ处理器组成的多处理器系统，可大大提高其数据处
理和输入／输出能力。另外，与８０８６配套的各种外围接口芯片非常丰富，方便用户开发各种系
统。８０８６是构成ＩＢＭＰＣ的核心。几乎在推出８０８６的同时，Ｉｎｔｅｌ公司还推出了准１６位微处理
器８０８８。８０８８的内部结构和指令功能与８０８６完全相同，只是为了和原有的８位微处理器外围
芯片兼容，其外部数据总线是８位的。

２１　８０８６微处理器简介

８０８６微处理器由执行部件（ＥＵ）和总线接口部件（ＢＩＵ）组成。其中，ＥＵ部分主要完成计算
机内的算术逻辑运算；ＢＩＵ部分主要完成ＣＰＵ与存储器、Ｉ／Ｏ设备之间传送数据、地址、状态和控
制信息。

２１１　８０８６的编程结构

８０８６／８０８８ＣＰＵ的内部结构如图２－１所示，可以看出８０８６ＣＰＵ由执行部件（ＥＵ）和总线接
口部件（ＢＩＵ）两部分组成。

图２－１　８０８６／８０８８ＣＰＵ内部结构
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１执行部件（ＥＵ）
执行部件由内部寄存器组、算术逻辑运算单元（ＡＬＵ）与标志寄存器（ＦＲ）、内部控制逻辑电

路３部分组成。
１）内部寄存器组。８０８６共有８个１６位的内部寄存器，分为两组。
① 通用数据寄存器。４个通用数据寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ、ＤＸ均可作为１６位寄存器，也可用

作８位寄存器。用作８位寄存器时分别记为ＡＨ、ＡＬ、ＢＨ、ＢＬ、ＣＨ、ＣＬ、ＤＨ、ＤＬ。
● ＡＸ（ＡＨ、ＡＬ）：累加器。有些指令约定以 ＡＸ（或 ＡＬ）为源或目的寄存器。实际上大多数
情况下，８０８６的所有通用寄存器均可充当累加器。

● ＢＸ（ＢＨ、ＢＬ）：基址寄存器。ＢＸ可用作间接寻址的地址寄存器和基地址寄存器，ＢＨ、ＢＬ
可用作８位通用数据寄存器。

● ＣＸ（ＣＨ、ＣＬ）：计数寄存器。ＣＸ在循环和串操作中充当计数器，指令执行后ＣＸ内容自动
修改，因此称为计数寄存器。

● ＤＸ（ＤＨ、ＤＬ）：数据寄存器。除用作通用寄存器外，在Ｉ／Ｏ指令中可用作端口地址寄存器，
乘除指令中用作辅助累加器。

② 指针和变址寄存器。
● ＢＰ（ＢａｓｉｃＰｏｉｎｔｅｒＲｅｇｉｓｔｅｒ）：基址指针寄存器。
● ＳＰ（ＳｔａｃｋＰｏｉｎｔｅｒＲｅｇｉｓｔｅｒ）：堆栈指针寄存器。
● ＳＩ（ＳｏｕｒｃｅＩｎｄｅｘＲｅｇｉｓｔｅｒ）：源变址寄存器。
● ＤＩ（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＲｅｇｉｓｔｅｒ）：目的变址寄存器。
ＢＰ、ＳＰ称为指针寄存器，用来指示相对于段起始地址的偏移量，一般用于堆栈段。ＳＩ、ＤＩ称

为变址寄存器，可用作间接寻址、变址寻址和基址变址寻址的寄存器。ＳＩ一般用于数据段，ＤＩ一
般用于数据段或附加段。

２）算术逻辑单元（ＡＬＵ）及标志寄存器（ＦＲ）。算术逻辑单元完成１６位或８位算术逻辑运
算。运算结果送上ＡＬＵ内部数据总线，同时在标志寄存器中建立相应的标志。标志寄存器是一
个１６位寄存器，使用其中的９位作为条件标志和控制标志。条件标志（６位）根据算术逻辑运算
结果由硬件自动设定，它们反映运算结果的某些特征或状态，可作为后继操作（如条件转移）的

判断依据。控制标志（３位）由用户通过指令来设定，它们可控制机器或程序的某些运行过程。
标志寄存器的内容如下：

１５ １４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０
ＯＦ ＤＦ ＩＦ ＴＦ ＳＦ ＺＦ －－ ＡＦ －－ ＰＦ －－ ＣＦ

① 条件标志（状态标志）。共６位，用于寄存程序运行的状态信息，这些标志往往用作后续
指令判断的依据。

● ＣＦ（ＣａｒｒｙＦｌａｇ）：进位标志，反映在运算结果的最高位有无进位或借位。如果运算结果的
最高位产生了进位（加法）或借位（减法），则ＣＦ＝１，否则ＣＦ＝０。

● ＰＦ（ＰａｒｉｔｙＦｌａｇ）：奇偶标志，反映运算结果中“１”的个数的奇偶性，主要用于判断数据传送
过程中是否出错。若结果的低８位中有偶数个“１”，则ＰＦ＝１，否则ＰＦ＝０。

● ＡＦ（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＣａｒｒｙＦｌａｇ）：辅助进位标志，又称半进位标志。加减运算时，若Ｄ３向Ｄ４产生
了进位或借位，则ＡＦ＝１，否则ＡＦ＝０。在ＢＣＤ码运算时，该标志用于十进制调整。

● ＺＦ（ＺｅｒｏＦｌａｇ）：零标志，反映运算结果是否为０。若结果为零，则ＺＦ＝１，否则ＺＦ＝０。
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● ＳＦ（ＳｉｇｎＦｌａｇ）：符号标志，反映运算结果最高位即符号位的状态。如果运算结果的最高位
为１，则ＳＦ＝１（对带符号数即为负数），否则ＳＦ＝０（对带符号数即为正数）。

● ＯＦ（ＯｖｅｒｆｌｏｗＦｌａｇ）：溢出标志，反映运算结果是否超出了带符号数的表数范围。若超出了
机器的表数的范围，即为产生溢出，则ＯＦ＝１，否则ＯＦ＝０。对于字节运算，结果范围应是
－１２８～＋１２７，字运算的结果范围是 －３２７６８～＋３２７６７。机器实际处理时判断是否溢出
的方法是根据最高位的进位（ＣＦ）与次高位的进位是否相同来确定，若两者不相同，则 ＯＦ
＝１（表示有溢出），否则ＯＦ＝０（表示无溢出）。

为简化书写以字节操作为例：１０００１０００＋１０００１１００。
二进制运算 十六进制运算 带符号数运算 无符号数运算

１０００１０００
＋　１０００１１００
１０００１０１００

８８Ｈ
＋　８ＣＨ
１１４Ｈ

－１２０
＋　－１１６

－２３６

１３６
＋１４０
２７６ ＝２５６＋２０

方框中的１表示结果超出字节部分。运算结果标志位如下：ＣＦ＝１，ＰＦ＝１，ＡＦ＝１，ＺＦ＝０，
ＳＦ＝０，ＯＦ＝１。因为 Ｄ７位进位为１，Ｄ６位进位为０，所以产生溢出，ＯＦ＝１。由运算结果应为
－２３６也可以看出，显然已经超出了单字节带符号数的表示范围。因此有溢出时，运算结果对带
符号数来说是错误的，程序员应做适当处理。

如果把运算看作是无符号数运算，ＣＦ＝１表示最高位有进位，进位的二进制真值相当于
２８＝２５６，加上本字节结果０００１０１００Ｂ即２０，显然结果是正确的。因此对于无符号数，进位位
是有效结果的一部分，程序员必须在随后的运算中予以正确处理。

② 控制标志（３位）。用于控制机器或程序的某些运行过程。
● ＤＦ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＦｌａｇ）：方向标志，用于串处理指令中控制串处理的方向。当 ＤＦ＝１时，每次
操作后变址寄存器ＳＩ、ＤＩ自动减量，因此处理方向是由高地址向低地址方向进行。当 ＤＦ
＝０，则ＳＩ、ＤＩ自动增量，处理方向由低地址向高地址方向进行。该标志由方向控制指令
ＳＴＤ或ＣＬＤ设置或清除。

● ＩＦ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＦｌａｇ）：中断允许标志，用于控制 ＣＰＵ是否允许响应可屏蔽中断请求。ＩＦ＝１
为允许响应可屏蔽中断请求，ＩＦ＝０则禁止响应可屏蔽中断请求。该标志可由中断控制
指令ＳＴＩ或ＣＬＩ设置或清除。

● ＴＦ（ＴｒａｐＦｌａｇ）：陷阱标志，用于单步操作。ＴＦ＝１时，每执行一条用户程序指令后自动产
生陷阱，进入系统的单步中断处理程序。ＴＦ＝０时，用户程序会连续不断地执行，不会产
生单步中断。

３）内部控制逻辑电路。它是ＥＵ的内部控制系统，主要功能为从指令队列缓冲器中取出指
令，对指令进行译码，并产生各种控制信号，控制各部件的协同工作以完成指令的执行过程。控

制信号如图２－１中单线所示。
２总线接口部件（ＢＩＵ）
总线接口部件负责ＣＰＵ与存储器、Ｉ／Ｏ设备之间传送数据、地址、状态及控制信息，它由段

寄存器（ＣＳ、ＤＳ、ＳＳ、ＥＳ）、指令指针寄存器（ＩＰ）、地址加法器、内部暂存器（对用户透明，用户无权
访问）、指令队列缓冲器及Ｉ／Ｏ控制逻辑等部分组成，分别介绍如下。
１）段地址寄存器（ＣＳ、ＤＳ、ＳＳ、ＥＳ）。８０８６ＣＰＵ内部数据结构是１６位的，即所有的寄存器都

是１６位的，而外部寻址空间为１ＭＢ，即需要２０位地址线。为了能用内部寄存器中的１６位地址
来寻址１ＭＢ空间，８０８６将１ＭＢ空间以１６字节为一个内存节（Ｐａｒａｇｒａｐｈ），共分成６４Ｋ个节，如
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图２－２ａ所示。节的起始地址分别为０００００Ｈ、０００１０Ｈ、０００２０Ｈ、…、ＦＦＦＦ０Ｈ，称为段基址。节的
起始地址的后４位二进制数为全０，故只需记住高１６位地址即可，分别为００００Ｈ、０００１Ｈ、…、
ＦＦＦＦＨ，称为节的段地址。用于存放段地址的寄存器称为段寄存器，根据其主要用途，分为代码
段寄存器ＣＳ、数据段寄存器ＤＳ、堆栈段寄存器ＳＳ、附加段寄存器ＥＳ。

● 代码段寄存器ＣＳ：代码段是存放程序代码的存储区域，代码段寄存器用来存放代码段存
储区域的起始地址。

● 数据段寄存器 ＤＳ：数据段是存放程序中所使用的数据的存储区域，数据段寄存器用来存
放程序的数据存储区的起始地址。

● 堆栈段寄存器ＳＳ：堆栈是按照后进先出原则组织的一段特殊存储区域，主要用于子程序调用
时断点和返回地址的保存和恢复，也可用于数据的传送。堆栈段寄存器用来存放堆栈存储

区的起始地址。由堆栈段寄存器ＳＳ与堆栈指针寄存器ＳＰ来确定当前堆栈指令的操作地址。
● 附加段寄存器ＥＳ：附加段是为某些字符串操作指令存放目的操作数而设置的一个附加的
数据段，附加段寄存器用来存放该附加数据段存储区域的起始地址。

对内存寻址需要找到某一个单元的实际地址（称为物理地址），它是一个２０位的地址。物
理地址的获得方法是：将段寄存器的内容左移４位（即×１６），与逻辑地址（又称偏移地址或有效
地址，即对段首的偏移量）相加，得到２０位物理地址（如图２－２ｂ所示）。根据寻址方式的不同，
偏移地址可以来自程序计数器（ＩＰ）或其他寄存器。

程序运行期间，段寄存器内容很少变化。段地址不变，偏移地址从００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ变化时，
对应６４ＫＢ的空间，所以一个程序段空间最大可达６４ＫＢ。这６４ＫＢ的空间，根据段寄存器内容的
变化，可放在１ＭＢ空间中任意节起始位置上，从此开始的６４ＫＢ内存空间称为一个内存段（简称
为段）。各段可以互不重叠（如图２－２ｃ所示），也可将某几个段安排在同一个６４ＫＢ的空间上
（如图２－２ｄ所示），或使某些段重迭部分存储空间，如使代码段从２００００Ｈ单元开始，数据段从
２１０００Ｈ单元开始。

图２－２　存储器的分段、物理地址形成及存储地址分配
ａ）存储器的分段　ｂ）物理地址分配　ｃ）存储地址分配

采用段地址的好处在于：①解决了１６位寄存器访问大于６４ＫＢ内存空间问题；②可以实现
程序重定位，即一个不到６４ＫＢ大小的程序可通过改变段寄存器的内容（一般由操作系统来完
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成）放到１ＭＢ空间中任意段位置，从而为运行多道程序提供了方便。
２）地址加法器。用于产生２０位物理地址。两个加数，一个来自段寄存器并左移４位，另一

位来自ＩＰ或内部暂存器。内部暂存器的内容根据不同的寻址方式，可以通过内部总线由内部寄
存器提供，也可由输入／输出控制电路从存储器中读取。
３）指令指针寄存器（ＩＰ）。又称程序计数器，是１６位寄存器。ＩＰ中存放当前将要执行的指

令的有效地址，每取出一条指令ＩＰ自动增量，即指向了下一条指令（亦即下次要执行的指令），
因此可以说ＩＰ总是指向将要执行的指令。
４）指令队列缓冲器。一个与ＣＰＵ速度相匹配的高速缓冲寄存器。８０８６缓冲器为６字节，

８０８８缓冲器为４字节。在 ＥＵ执行指令的同时，ＢＩＵ可以从内存中取出下一条或下几条指令放
到指令缓冲器中，ＥＵ执行完一条指令后，可以立即从指令缓冲器中执行下一条指令。因此取指
令和执行指令可以并行进行，从而提高了总线的利用率，也提高了处理器总的处理速度。当遇到

转移、调用及返回指令时，要清除指令队列缓冲器中的指令，从内存中取新的指令，以适应新的指

令执行顺序。

５）输入／输出控制电路（总线控制逻辑）。它是ＣＰＵ外部三总线（ＡＢ、ＤＢ、ＣＢ）的控制电路，
控制ＣＰＵ与其他部件交换数据、地址、状态及控制信息。
３总线接口部件和执行部件的管理
前已述及，由于指令队列缓冲器的存在，实现了执行部件（ＥＵ）与总线接口部件（ＢＩＵ）的并

行工作，因而提高了８０８６系统的效率。但这两部分又不是完全独立工作的，现就这两部分的动
作管理简要说明如下：

当８０８６指令队列中有２字节空闲（８０８８有１字节空闲）时，总线接口部件就自动将指令从
内存中预取到指令队列缓冲器中。

每当ＥＵ部件要执行一条指令时，它就从指令队列头部取出指令，后续指令自动向前推进。
ＥＵ要花几个时钟周期执行指令，指令执行中若需要访问内存或 Ｉ／Ｏ设备，ＥＵ就向 ＢＩＵ申请总
线周期，若ＢＩＵ总线空闲，则立即响应，若 ＢＩＵ正在取一条指令，则待取指令操作完成后再响应
ＥＵ的总线请求。当指令队列已满，ＥＵ又没有申请总线时，则总线空闲。

遇到转移、调用及返回指令时，原先预取到指令队列中的指令已不再有用，ＢＩＵ就自动清除指
令队列中已有内容，从转移、调用或返回的新地址开始，重新从内存中预读取指令并填充指令队列。

可见，总线接口部件与执行部件既非同步工作方式，也不是完全无关，而是互相配合工作的。

２１２　８０８６的引脚及其功能

８０８６芯片为４０引脚双列直插封装。为解决功能与引脚数之间的矛盾，许多引脚具有多功
能。其实现方法一种是总线复用，即在不同时钟周期内，引脚的作用不同，如地址、数据线的分时

复用。另一种是按工作模式的不同确定引脚的功能。为便于说明引脚功能，这里先介绍８０８６总
线周期的概念。

１８０８６总线周期
计算机是由一串脉冲控制进行工作的。这一串脉冲称为计算机的时钟，每个脉冲称为一个

时钟脉冲或一个Ｔ状态。若干个时钟脉冲完成一个基本操作。一种基本操作称为一个总线周
期。ＣＰＵ有若干种典型操作，构成相应的总线周期，如存储器读总线周期、存储器写总线周期、
Ｉ／Ｏ读总线周期、Ｉ／Ｏ写总线周期等。完成一条指令需要若干个总线周期。８０８６典型的时钟脉
冲与总线周期如图２－３所示。可以看出，一个基本的８０８６总线周期一般包括 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４共４
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个Ｔ状态。有时根据需要在 Ｔ３与 Ｔ４间插入若干个等待状态 ＴＷ，在总线空闲时插入空闲状态
ＴＩ。各个Ｔ状态的基本功能如下：

图２－３　典型的８０８６总线周期时序

● Ｔ１状态：ＣＰＵ向多路复用总线上发送地址信息，指出要寻址的内存单元地址或 Ｉ／Ｏ端口
地址。这期间ＣＰＵ还要送出地址锁存信号 ＡＬＥ（正向脉冲），在 ＡＬＥ的下降沿将内存单
元地址或Ｉ／Ｏ端口地址存入地址锁存器。

● Ｔ２状态：ＣＰＵ从总线上撤销地址，使总线低１６位呈现高阻状态，为数据传输作准备。总
线高４位（Ａ１９～Ａ１６）输出总线周期的状态信息，用以表示中断允许状态及正在使用的段寄
存器名等。

● Ｔ３状态：Ａ１９～Ａ１６上状态信息不变，总线低１６位上出现ＣＰＵ要写出的数据或准备读入的数
据。若外设或内存来不及与总线交换数据，以使在Ｔ４状态下结束该总线周期，则应通过ＣＰＵ
的ＲＥＡＤＹ信号，在Ｔ３前沿（下降沿）之前向ＣＰＵ申请插入等待状态ＴＷ。在Ｔ３及ＴＷ 的前沿
查询ＲＥＡＤＹ线，查到为高电平则结束等待状态，进入下一状态。否则继续插入等待状态。

● Ｔ４状态：总线周期结束，若为总线读周期则在Ｔ４前沿将数据读入ＣＰＵ。
● ＴＩ总线空闲周期：一个特殊的总线周期，由一个或多个 ＴＩ状态组成。只有与内存或 Ｉ／Ｏ
设备交换数据时，ＣＰＵ才执行总线周期。在一个总线周期之后，若不立即进入下一个总线
周期，则ＢＩＵ不执行任何总线操作，系统总线处于空闲状态，这时在总线上插入 ＴＩ，形成
总线空闲周期。

２８０８６的引脚及功能
本节只介绍在最小模式和最大模式下的通用引脚，如图２－４所示，与工作模式有关的引脚

在相应工作模式中介绍。

图２－４　８０８６／８０８８引脚分配图
注：（）中为多ＣＰＵ（最大）模式信号
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１）ＧＮＤ（地）和ＶＣＣ（电源）。ＶＣＣ引脚接＋５Ｖ电源，ＧＮＤ引脚接地。
２）ＡＤ１５～ＡＤ０（ＡｄｄｒｅｓｓＤａｔａＢｕｓ）：地址／数据复用引脚，双向、三态。８０８６由于采用地址／数

据总线复用方式，才可能在４０引脚的条件下提供２０位地址总线、１６位数据总线。ＡＤ１５～ＡＤ０
在总线周期的Ｔ１状态输出地址信号。在Ｔ２Ｔ３状态，若为总线读周期则先将总线浮空，然后接收
从内存或外设读入的数据；若为总线写周期，则总线上为写出的数据。

３）Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３（Ａｄｄｒｅｓｓ／Ｓｔａｔｕｓ）：地址／状态复用引脚，输出、三态。在总线周期的Ｔ１状态，
Ａ１９～Ａ１６输出最高４位地址信号；在Ｔ２Ｔ３ＴＷＴ４状态，Ｓ６～Ｓ３输出状态信息，其意义如下：

Ｓ６为０表示ＣＰＵ占用总线。Ｓ５表明中断允许标志ＩＦ的设置情况。如ＩＦ＝１，为允许可屏蔽
中断，则Ｓ５＝１；如ＩＦ＝０则为禁止可屏蔽中断，则Ｓ５＝０。Ｓ４、Ｓ３指明正在使用的段寄存器，其组
合情况见表２－１。

表２－１　Ｓ４、Ｓ３代码组合的意义

Ｓ４ Ｓ３ 意　　义

０ ０ 正在使用ＥＳ

０ １ 正在使用ＳＳ

１ ０ 正在使用ＣＳ

１ １ 正在使用ＤＳ

注意，当系统总线处于“总线保持响应”状态，即 ＣＰＵ让出总线控制权时，则 Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／
Ｓ３、ＡＤ１５～ＡＤ０等三态总线均为高阻状态或称为浮空状态。

４）ＢＨＥ／Ｓ７（ＢｕｓＨｉｇｈＥｎａｂｌｅ／Ｓｔａｔｕｓ）：高８位数据线允许／状态复用引脚，输出、三态。在Ｔ１

状态，ＢＨＥ／Ｓ７引脚输出ＢＨＥ信号，表示高８位数据线Ｄ１５～Ｄ８上数据是否有效（低电平则数据有

效）。在其他Ｔ状态，ＢＨＥ／Ｓ７信号输出状态信号Ｓ７，Ｓ７实际上未使用。ＢＨＥ与Ａ０合起来可向总
线上存储器接口传送表２－２所示信息。

表２－２　ＢＨＥ与Ａ０信号的意义

ＢＨＥ Ａ０ 操　　作 所用的数据线

０ ０ 从偶地址开始读／写１个字 ＡＤ１５～ＡＤ０
１ ０ 从偶地址读／写１个字节 ＡＤ７～ＡＤ０
０ １ 从奇地址开始读／写１个字节 ＡＤ１５～ＡＤ８

从奇地址开始读／写１个字

０ １ （第１个总线周期） ＡＤ１５～ＡＤ８
１ ０ （第２个总线周期） ＡＤ７～ＡＤ０

　　注：１从奇地址读写一个字节，ＢＨＥ＝０，说明高８位数据线上数据有效。

２从奇地址读写一个字，需要占用两个总线周期。第１个总线周期数据出现在高８位数据线上，第２个总线周期数据

出现在低８位数据线上。

５）ＮＭＩ（Ｎｏｎ－ＭａｓｋａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｔ）：非屏蔽中断请求引脚，输入。该信号为一个由低到高的
上升沿有效信号。非屏蔽中断请求不受中断允许标志 ＩＦ的影响。一旦接收到 ＮＭＩ信号，ＣＰＵ
处理完一条指令后，即进入非屏蔽中断的响应和处理。

６）ＩＮＴＲ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＲｅｑｕｅｓｔ）：可屏蔽中断请求引脚，输入、高电平有效。ＣＰＵ在每条指令的
最后一个时钟脉冲对ＩＮＴＲ信号进行采样，当ＩＮＴＲ为高电平时，如果ＣＰＵ的中断允许标志ＩＦ＝
１，则在当前指令结束后即响应中断请求，进入中断处理。
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７）ＲＤ（Ｒｅａｄ）：读信号，输出、三态、低电平有效。在 ＣＰＵ执行读操作时，在 Ｔ２、Ｔ３、ＴＷ 期间

有效。到底是读存储器还是读 Ｉ／Ｏ端口取决于 Ｍ／ＩＯ，若 Ｍ／ＩＯ为高则为读存储器，Ｍ／ＩＯ为低则
为读Ｉ／Ｏ端口。
８）ＣＬＫ（Ｃｌｏｃｋ）：时钟输入引脚。８０８６要求时钟占空比为１／３，即一个周期中１／３为高电

平、２／３为低电平。ＣＰＵ的所有操作均是在时钟的同步下进行的。
９）ＲＥＳＥＴ（Ｒｅｓｅｔ）：复位引脚，输入、高电平有效。８０８６要求复位信号至少维持４个时钟周

期的高电平，以完成ＣＰＵ内部寄存器的复位操作。复位信号一出现，ＣＰＵ就立即结束当前的操
作，进入复位操作，即将标志寄存器（ＦＲ）、ＩＰ、ＤＳ、ＳＳ、ＥＳ清０，指令队列清空，ＣＳ置为ＦＦＦＦＨ，当复
位信号降为低电平后，ＣＰＵ从ＣＳ：ＩＰ开始取出指令并执行它，即系统复位后执行的第一条指令的物
理地址为ＦＦＦＦ０Ｈ。系统程序一般在该物理地址单元放一条转移指令，转到引导程序的入口。
１０）ＲＥＡＤＹ（Ｒｅａｄｙ）：准备好引脚，输入、高电平有效。当ＣＰＵ执行总线读写周期访问存储

器或Ｉ／Ｏ设备时，如果存储器或Ｉ／Ｏ设备的读写速度较慢，来不及在Ｔ４状态结束数据传输，就需
要设计一个硬件电路，在 Ｔ３之前向 ＣＰＵ提供一个低电平 ＲＥＡＤＹ信号。ＣＰＵ在 Ｔ３前沿查询
ＲＥＡＤＹ线，当查到为低电平时，则在 Ｔ３之后插入一个 ＴＷ 等待状态，并在 ＴＷ 前沿继续查询
ＲＥＡＤＹ线，直到ＲＥＡＤＹ升为高电平，才进入Ｔ４状态，完成数据传送过程。

１１）ＴＥＳＴ（Ｔｅｓｔ）：测试引脚，输入、低电平有效。ＴＥＳＴ和ＷＡＩＴ指令配合使用，执行ＷＡＩＴ指令

时，ＣＰＵ暂停执行程序，进入空转状态等待。当ＴＥＳＴ引脚接收到一个低电平信号时，ＣＰＵ就结束等

待，继续向下执行指令。ＴＥＳＴ和ＷＡＩＴ配合，可以实现ＣＰＵ与外设同步工作。

１２）ＭＮ／ＭＸ（Ｍｉｎｉｍｕｍ／ＭａｘｉｍｕｍＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ）：最小／最大模式控制引脚，输入。该引脚接
＋５Ｖ时，８０８６工作在最小模式，该引脚接地，则８０８６工作于最大模式。

２２　８０８６系统的存储器组织及Ｉ／Ｏ组织

８０８６系统的存储器结构是由１ＭＢ的存储空间分成两个５１２ＫＢ的物理存储体。一个存储体
由偶地址识别，另一个存储体由奇地址识别。本节主要介绍读／写１字节或１个字时的完成方
法，８０８６存储器的编址方法，８０８６系统的地址栈用区域和系统的Ｉ／Ｏ组织。

２２１　８０８６系统的存储器组织

１８０８６存储器的结构
８０８６系统中将１ＭＢ存储空间分成两个５１２ＫＢ的物理存储体。一个存储体由偶数地址组

成，另一个存储体由奇数地址组成，用Ａ０位来区分两个存储体。对任何一个存储体的访问只需
要１９位地址码（Ａ１９～Ａ１）。存储体地址空间分配情况如图２－５所示。每个存储体与总线的连

接如图２－６所示。由图可以看出，用ＢＨＥ和Ａ０的组合来选择存储体，其组合关系及操作情况已
在表２－２中介绍。现就几种读写情况作进一步说明。

１）从偶地址读写１字节（ＢＨＥＡ０＝１０）。如图２－７ａ所示，ＡＤ１５～ＡＤ８上的数据被忽略，字
节内容通过ＡＤ７～ＡＤ０传送。

２）从奇地址读写１字节（ＢＨＥＡ０＝０１）。如图２－７ｂ所示，在 ＡＤ１５～ＡＤ８上传送的数据有
效，ＡＤ７～ＡＤ０上数据被忽略。
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图２－５　存储体地址空间分配 图２－６　存储体与总线的连接

３）从偶地址开始读写１个字（ＢＨＥＡ０＝００）。如图２－７ｃ所示，在ＡＤ１５～ＡＤ０上传送的数据
同时有效。

以上３种情况读写操作都是在一个总线周期中完成的。
４）从奇地址开始读写１个字。这种操作要占用两个总线周期，如图２－７ｄ所示。第一个总

线周期ＢＨＥＡ０＝０１，从奇地址读写低字节，在 ＡＤ１５～ＡＤ８上传送的数据有效。第二个总线周期

ＢＨＥＡ０＝１０，从偶地址读写高字节，在ＡＤ７～ＡＤ０上传送的数据有效。可以看出，从奇地址开始
读写一个字，ＣＰＵ要花费更多的时间，所以为提高ＣＰＵ的利用率，字变量应尽量分配到偶地址开
始的存储单元。

图２－７　读存储器操作过程示意图
ａ）从偶地址读１字节　ｂ）从奇地址读１字节　ｃ）从偶地址读１个字　ｄ）从奇地址读１个字

２８０８６系统存储器的地址
１）物理地址的计算公式：物理地址＝段地址×１６＋偏移地址。段地址由段寄存器（ＣＳ、ＤＳ、

ＳＳ、ＥＳ）提供，偏移地址由ＩＰ、ＳＰ、ＢＰ、ＳＩ、ＤＩ等寄存器或存储器提供，也可通过计算而得。不同指
令有不同的组合方式。

２）段地址的引入，为程序在内存中浮动创造了条件，一般用户程序只涉及偏移地址。段地
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址在程序装入内存时由操作系统分配，所以一个程序可在内存中任何一个逻辑段（６４ＫＢ空间）
中运行。

３）同一物理地址可以由不同的段地址和偏移地址表示。
例如：ＣＳ＝２０００Ｈ　ＩＰ＝１０００Ｈ　物理地址＝２１０００Ｈ

ＣＳ＝２１００Ｈ　ＩＰ＝００００Ｈ　物理地址＝２１０００Ｈ
３８０８６系统内存地址的一些专用区域
００００Ｈ～００３ＦＦＨ１ＫＢ空间用于存放中断向量表，可存放２５６个中断服务程序的入口地址，

每个地址占４字节。
Ｂ００００Ｈ～Ｂ０ＦＦＦＨ４ＫＢ为单色显示器显示缓冲区，存放屏幕当前显示字符的ＡＳＣＩＩ码。
Ｂ８０００Ｈ～ＢＢＦＦＦＨ１６ＫＢ彩色显示器显示缓冲区，存放当前屏幕像素代码。
ＦＦＦＦ０Ｈ启动地址，一般用来存放一条无条件转移指令，转到系统初始化程序。

２２２　８０８６系统的Ｉ／Ｏ组织

８０８６系统有专用的输入（ＩＮ）、输出（ＯＵＴ）指令，用于外设端口（即外设接口中的内部寄存
器）的寻址。Ｉ／Ｏ端口与内存分别独立编址。Ｉ／Ｏ端口使用１６位地址 Ａ１５～Ａ０，Ｉ／Ｏ端口地址范
围为００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ，可寻址空间为６４ＫＢ。在以８０８６为ＣＰＵ的ＰＣ／ＸＴ微机中，只使用了１０位
有效端口地址Ａ９～Ａ０，共１ＫＢ空间。其中，Ａ９用于指明外设端口是否在系统板上。Ａ９＝０是系
统板上的５１２个端口，Ａ９＝１是Ｉ／Ｏ通道上的５１２个端口。

ＰＣ／ＸＴ微机系统已占用的端口地址见表２－３，其余的端口地址用户可以使用。
表２－３　ＰＣ／ＸＴ系统占用的端口地址

地　址　号 用　　途

系

统

板

０００Ｈ～００ＦＨ
０２０Ｈ～０２ＦＨ
０４０Ｈ～０４３Ｈ
０６０Ｈ～０６３Ｈ
０Ａ０Ｈ～０ＡＦＨ
０Ｃ０Ｈ～１ＦＦＨ

ＤＭＡ控制器８２３７Ａ占用
中断控制器８２５９Ａ占用
定时器／计数器８２５３Ａ占用
并行外围接口芯片８２５５Ａ占用
ＮＭＩ屏蔽寄存器
保留

Ｉ／Ｏ
通

道

２Ｆ８Ｈ～２ＦＦＨ
３００Ｈ～３１ＦＨ
３７８Ｈ～３７ＦＨ
３Ｂ０Ｈ～３ＢＦＨ
３Ｄ０Ｈ～３ＤＦＨ
３Ｆ０Ｈ～３Ｆ７Ｈ
３Ｆ８Ｈ～３ＦＦＨ

异步通信端口（第二个）

试验板

并行打印机接口

单色显示器／打印机适配器
彩色显示器／图形打印机适配器
软盘适配器

异步通信端口

２３　８０８６系统的工作模式

８０８６系统的工作模式有两种：最小模式和最大模式。最小模式的显著特点是系统中只有一
个微处理器———８０８６／８０８８，所有总线的控制信号都由它发出。最大模式的系统中有两个或两个
以上的微处理器，以８０８６／８０８８为主处理器，其他处理器为协处理器，总线控制信号由主／协处理
器共同发出。

２３１　最小模式和最大模式的概念

为了适应各种应用场合的要求，８０８６／８０８８ＣＰＵ在设计中提供了两种工作模式，即最小模式
１３



和最大模式。实际机器中究竟工作在哪一种模式，根据需要由硬件连接决定。

１最小模式
如果系统中只有一个微处理器８０８６（或８０８８），所有总线控制信号由它产生，则系统中总线

控制逻辑信号可减少到最小，因此称这种系统为最小模式系统。

２最大模式
如果系统中包括两个以上处理器，其中一个为８０８６／８０８８作为主处理器，其他处理器作为协

处理器，这样的系统称为最大模式系统。一般多用于复杂的大中型系统。与８０８６协同工作的协
处理器有８０８７和８０８９两种，分别为数学协处理器和输入／输出协处理器。
８０８７协处理器主要用于数值运算。它由硬件实现高精度的数值运算，因此处理速度快，不

仅可进行整数、浮点数运算，还可处理三角函数等多种超越函数。

８０８９是输入／输出协处理器，它有一套专门用于输入／输出操作的指令系统，可直接为Ｉ／Ｏ
设备服务。

配置协处理器的系统，主处理器不用处理费时的复杂运算和Ｉ／Ｏ操作，因此可大大提高主处
理器的运行效率。

２３２　最小模式系统

当系统只有一个微处理器８０８６时，将ＭＮ／ＭＸ引脚接向＋５Ｖ，构成最小模式系统，其原理如
图２－８所示。

图２－８　８０８６单ＣＰＵ模式（最小模式）系统

１最小模式系统的典型配置
一片８２８４Ａ时钟发生器产生系统所需要的时钟信号 ＣＬＫ，同时对外部 ＲＥＡＤＹ信号和系统

复位信号ＲＥＳＥＴ进行同步，其输出送向８０８６相应引脚。三片８２８２（或７４ＬＳ３７３）地址锁存器用
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于２０位地址和ＢＨＥ信号锁存，使得整个总线读写周期期间地址信号始终有效，以支持８０８６ＣＰＵ
地址／数据总线分时复用的工作方式。两片８２８６总线驱动器（又称总线收发器或总线驱动器），
当系统所连存储器和外设较多时，为了提高数据总线的驱动能力，可以接入８２８６芯片。
２８２８４Ａ时钟发生器与８０８６的连接
８２８４Ａ时钟发生器与８０８６的连接如图 ２－９所示。外接晶振和电容接向 Ｘ１、Ｘ２输入端。

Ｆ／Ｃ频率／晶振输入选择端接地，由８２８４内部振荡器产生自激振荡，在ＣＬＫ端输出频率为１／３晶

振频率、占空比为１／３的时钟脉冲。上电复位及按钮复位信号送８２８４ＲＥＳ输入端，经８２８４同步
后送８０８６ＲＥＳＥＴ端。来自内存或外设的等待请求信号送ＲＤＹ１，经８２８４同步后送８０８６ＲＥＡＤＹ
输入端。ＰＣＬＫ引脚输出占空比为１／２、频率为１／２ＣＬＫ的时钟脉冲，用作外部时钟，８２８４的其
他不使用端接地。

３地址锁存器８２８２与８０８６的连接
８０８６地址总线与数据总线是分时复用的，高８位数据有效信号也是复用信号。在 Ｔ１状态，

总线上输出２０位地址信号及ＢＨＥ信号，而在Ｔ２～Ｔ４状态，总线用于数据传送，ＢＨＥ信号也失效。

为了正确地交换数据，地址信号及ＢＨＥ信号在 Ｔ２～Ｔ４期间必须保持，所以需要设一组地址锁存

器（３片８２８２），用于锁存地址及ＢＨＥ信号（如图２－１０所示）。

图２－９　８２８４时钟发生器与８０８６的连接图

　

图２－１０　８２８２锁存器与８０８６的连接

在Ｔ１状态，ＣＰＵ送出地址锁存允许信号ＡＬＥ，将ＡＬＥ接向８２８２的选通输入端ＳＴＢ。当ＡＬＥ
＝１时，８２８２输出跟随输入变化，用ＡＬＥ的下降沿将总线上已经稳定的地址信号锁入８２８２。由

于地址等信号要一直保持有效，所以８２８２的输出允许端ＯＥ直接接地。
４总线驱动器８２８６与８０８６的连接
８２８６与８０８６的连接如图２－１１ｂ所示。８２８６为双向总线驱动器，其内部结构如图２－１１ａ所

示，ＯＥ为输出使能端，当ＯＥ＝１时，控制门关，Ａｉ与Ｂｉ断开，且均呈现高阻状态。当ＯＥ＝０时，控
制门开，８２８６接通，数据传送方向受Ｔ端控制。当 Ｔ＝１时，数据从 Ａｉ传向 Ｂｉ，当 Ｔ＝０时，数据

３３



从Ｂｉ传向Ａｉ。

８２８６与８０８６连接时，两片８２８６的Ａ０～Ａ７分别接向８０８６的ＡＤ１５～ＡＤ８和ＡＤ７～ＡＤ０。ＯＥ

端接向８０８６的数据使能端ＤＥＮ。Ｔ端接向８０８６的数据发送／读入控制端 ＤＴ／Ｒ。当ＤＥＮ有效

时，若ＤＴ／Ｒ＝１，数据从Ａ传向Ｂ，即８０８６向外部发送数据；若ＤＴ／Ｒ＝０时，数据从Ｂ传向Ａ，即
８０８６接收外部传来的数据。

图２－１１　８２８６总线驱动器与８０８６的连接

５其他控制信号
现在介绍８０８６引脚中与最小模式有关的控制信号（见图２－４）。

１）Ｍ／ＩＯ（Ｍｅｍｏｒｙ／Ｉｎｐｕｔ＆Ｏｕｔｐｕｔ）及ＷＲ（Ｗｒｉｔｅ）信号，输出、三态。这两个信号与ＲＤ信号组

合起来决定系统中数据传输的方向。Ｍ／ＩＯ、ＲＤ及ＷＲ信号的组合方式及对应功能见表２－４。

表２－４　Ｍ／ＩＯ、ＲＤ及ＷＲ信号的组合方式及对应功能

Ｍ／ＩＯ ＲＤ ＷＲ 功　　能

０

０

１

１

Ｘ

Ｘ

０

１

０

１

０

１

１

０

１

０

０

１

Ｉ／Ｏ读

Ｉ／Ｏ写

存储器读

存储器写

无效组合

非读／写状态

２）ＨＯＬＤ（ＨｏｌｄＲｅｑｕｅｓｔ）：总线保持请求信号，输入、高电平有效。当系统中其他部件需要占
用总线时，通过该引脚向ＣＰＵ发出申请，如ＤＭＡ控制器就是通过这种方式申请总线的。
３）ＨＬＤＡ（ＨｏｌｄＡｃｈｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）：总线请求响应信号，输出、高电平有效。ＣＰＵ在每个时钟周

期都要检测ＨＯＬＤ引脚，当检测到ＨＯＬＤ信号，并且ＣＰＵ允许其他部件占用总线，则在当前总线
周期的Ｔ４状态从ＨＬＤＡ引脚发出总线请求响应信号，同时ＣＰＵ的所有三态总线进入浮空状态。
总线申请部件接到ＨＬＤＡ有效信号后即可接管总线进行操作，直到操作完成、撤销 ＨＯＬＤ信号，
ＣＰＵ才重新接管总线。

４）ＩＮＴＡ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）：中断响应信号，输出、三态、低电平有效。外设申请可屏蔽

中断，ＣＰＵ响应后，在两个连续的中断响应周期发出两个ＩＮＴＡ负脉冲信号。第一个ＩＮＴＡ通知外

设，中断请求已被允许（主要用于中断优先权排队），第二个ＩＮＴＡ信号通知中断请求被响应的外
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设将其中断类型码送到数据总线上。

５）ＡＬＥ（ＡｄｄｒｅｓｓＬａｔｃｈＥｎａｂｌｅ）：地址锁存允许信号，输出、高电平有效。该信号用于向地址
锁存器８２８２提供地址锁存信号。在任何一个总线周期的Ｔ１状态，ＡＬＥ输出一个正名称，其高电平
表示当前在地址／数据复用总线上输出的是地址信息，用其下降沿将地址信息锁存于地址锁存器。

６）ＤＥＮ（ＤａｔａＥｎａｂｌｅ）：数据允许信号，输出、三态、低电平有效。该信号为总线收发器８２８６

提供一个控制信号，表示ＣＰＵ当前准备发送或接收一个数据，８２８６将它作为输出允许信号ＯＥ。

７）ＤＴ／Ｒ（ＤａｔａＴｒａｎｓｍｉｔ／Ｒｅｃｅｉｖｅ）：数据收发控制信号，输出、三态。该信号用来控制总线收发
器８２８６的数据传送方向。当它为高电平时表示为数据发送，为低电平时表示为数据接收。

２３３　最大模式系统

将ＭＮ／ＭＸ引脚接地就构成了８０８６ＣＰＵ的最大工作模式，下面介绍最大模式下８０８６的有关
引脚信号、８２８８总线控制器、最大模式的系统配置。
１最大模式下的有关引脚信号
１）ＱＳ０、ＱＳ１（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＱｕｅｕｅＳｔａｔｕｓ）：指令队列状态信号，输出。这两个信号合起来提供前

一个时钟状态（指总线周期的前一个状态）中指针队列的情况，以便于外部对８０８６内部指令队
列的动作进行跟踪。ＱＳ０、ＱＳ１组合的意义见表２－５。

表２－５　ＱＳ０、ＱＳ１代码组合的意义

ＱＳ０ ＱＳ１ 意　　义

０ ０ 无操作

０ １ 从指令队列的第１个字节取走代码
１ ０ 队列为空

１ １ 除第１个字节外，还取走了后续字节中的代码

２）Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０（ＢｕｓＣｙｃｌｅＳｔａｔｕｓ）：总线周期状态信号，输出。这些信号组合起来，可以指出当
前总线周期中数据传输过程的类型。最大模式下，总线控制器８２８８就是利用这些状态产生对存
储器和Ｉ／Ｏ接口的控制信号。其组合意义见表２－６。

表２－６　Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０代码组合的意义

Ｓ２ Ｓ１ Ｓ０ 对 应 操 作 ８２８８发出的控制命令

０ ０ ０ 发中断响应信号 ＩＮＴＡ
０ ０ １ 读Ｉ／Ｏ端口 ＩＯＲＣ
０ １ ０ 写Ｉ／Ｏ端口 ＩＯＷＣ　ＡＩＯＷＣ
０ １ １ 暂停

１ ０ ０ 取指令 ＭＲＤＣ
１ ０ １ 读内存 ＭＲＤＣ
１ １ ０ 写内存 ＭＷＴＣ　ＡＭＷＣ
１ １ １ 无源状态

对Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０来讲，在前一个总线周期的Ｔ４状态和本总线周期的Ｔ１、Ｔ２中，至少有一个为低电
平，每种情况都对应一种总线操作过程，称为有源状态。在 Ｔ３和 ＴＷ 状态，且 ＲＥＡＤＹ为高电平

时，Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０均为高电平，它表示一个总线周期即将结束，新的总线周期还未开始，这种状态称为

无源状态。在Ｔ４状态，Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０中任何一个信号由１变为０，则说明新的总线周期开始。
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３）ＬＯＣＫ（Ｌｏｃｋ）：总线封锁信号，输出、低电平有效。当ＬＯＣＫ为低电平时，系统中其他部件

不得占用总线。ＬＯＣＫ信号由指令前辍ＬＯＣＫ产生。一旦使用该前辍，在执行其后的指令期间总

线被封锁，其他部件不能占用总线而打断本指令的执行。本指令执行完，ＬＯＣＫ信号失效。在中

断响应过程中ＣＰＵ会自动产生ＬＯＣＫ信号，以防止其他总线部件占用总线而打断中断响应过程。

４）ＲＱ／ＧＴ１、ＲＱ／ＧＴ０（Ｒｅｑｕｅｓｔ／Ｇｔａｎｔ）：总线请求／允许信号，双向。这两个引脚可供 ＣＰＵ以

外的两个处理器分别通过一条ＲＱ申请总线，主 ＣＰＵ响应后，在同一条线上输出总线允许信号

（ＧＴ）。可见，申请与允许信号在同一引脚上是分时双向传输的，ＲＱ／ＧＴ０的优先级高于ＲＱ／ＧＴ１。
２８２８８总线控制器

在最大模式系统中要用到总线控制器８２８８，它根据ＣＰＵ提供的Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０信号产生各种总线

控制信号。为便于理解最大模式系统的组成，这里先介绍８２８８总线控制器的组成及工作原理。
８２８８逻辑框图如图２－１２所示。

图２－１２　８２８８总线控制器引脚图及结构示意图

１）Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０：来自８０８６ＣＰＵ的状态信号。８２８８对这些状态进行译码产生相应的总线命令信
号和输出控制信号。

２）ＣＬＫ：时钟输入端，通常接８２８４的ＣＬＫ端。

３）ＡＥＮ：地址允许信号，输入。在系统总线方式下，当ＡＥＮ为低时，允许８２８８输出命令信

号，ＡＥＮ为高时，各命令信号输出线处于高阻状态。局部总线方式下，此信号无关。
４）ＣＥＮ：命令允许信号，输入。ＣＥＮ必须为高电平。如果ＣＥＮ为低电平，则８２８８所有命令

信号输出线都为无效电平。

５）ＩＯＢ：总线方式控制信号，输入。８２８８有两种工作方式，由ＩＯＢ进行选择。
① ＩＯＢ为低时，８２８８工作于系统总线方式（多处理器系统）。在多处理器系统中，如果存储

器和Ｉ／Ｏ设备需被多个处理器所共享，这样的系统就需要使用总线仲裁。这种方式下，总线仲裁

电路通过向８２８８的ＡＥＮ端送一个低电平信号来指示总线可供使用。
② ＩＯＢ为高时，８２８８工作于局部总线方式（单处理器系统）。在此方式下，所有的 Ｉ／Ｏ命令

都是允许的，即处理器进行Ｉ／Ｏ操作期间，不需要仲裁电路送ＡＥＮ信号，８２８８就会立即发出相应
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的命令输出信号如ＩＯＲＣ等，并通过ＰＤＥＮ和ＤＴ／Ｒ端控制总线收发器的工作。在单处理器系统中
使用８２８８，是为了增加控制总线的驱动能力。在多处理器系统中，如果外部设备不是共享的，而
是某些外设从属于某一处理器，则也可用局部总线方式。

６）ＡＩＯＷＣ：超前Ｉ／Ｏ写命令，输出。在总线周期中，由该信号提前一个时钟周期发出Ｉ／Ｏ写
命令，以便于Ｉ／Ｏ设备早作准备。

７）ＡＭＷＣ：超前存储器写命令，输出。其功能与ＡＩＯＷＣ信号相似。

８）ＩＯＷＣ：Ｉ／Ｏ写命令，输出。指示数据总线上数据有效，可将数据写入被选中的Ｉ／Ｏ端口。
一般用作Ｉ／Ｏ端口写选通信号。

９）ＩＯＲＣ：Ｉ／Ｏ读命令，输出。通知外设端口将数据发送到数据总线上。

１０）ＭＲＤＣ、ＭＷＴＣ：存储器读和存储器写命令，输出。它们的操作与ＩＯＲＣ、ＩＯＷＣ作用相似，
只是用于存储器读写。

１１）ＭＣＥ／ＰＤＥＮ：总线主模块允许／外部数据允许双功能信号，输出。在系统总线方式中为

ＭＣＥ信号，用于中断控制器级连的控制信号。在局部总线方式中为ＰＤＥＮ信号，作数据总线驱动
器的选通信号。

１２）ＩＮＴＡ、ＤＴ／Ｒ、ＡＬＥ及ＤＥＮ与８０８６最小模式的相应引脚信号功能相同，只有 ＤＥＮ信号
的相位与最小模式相应引脚的相位相反。

图２－１３　８０８６最大模式系统结构示意图

３８０８６最大模式下系统的典型配置
８０８６最大模式下系统的典型配置如图２－１３所示。与最小模式系统相比，增加了总线控制
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器芯片８２８８。所有总线控制信号均由Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０信号经８２８８译码处理后产生。采用８２８８可以实
现多处理器配置，８２８８用于协调各处理器间的工作。即使不配多处理器，增加８２８８之后也可增
强控制总线的驱动能力。

８２８２地址锁存器和８２８６总线驱动器的接法与最小模式下的接法相似，只是其控制信号不
是来自ＣＰＵ，而是来自总线控制器８２８８，即８２８２的地址锁存信号 ＳＴＢ来自８２８８。８２８２输出使

能信号ＯＥ由８２８８数据输出使能信号ＤＥＮ反相后获得。而传输方向控制信号Ｔ由８２８８ＤＴ／Ｒ信

号产生。８２８８的ＤＴ／Ｒ信号与最小模式下ＤＴ／Ｒ信号意义相同。

８２８８提供了单 ＣＰＵ和多 ＣＰＵ工作的可能性。当 ＩＯＢ、ＡＥＮ接地，ＣＥＮ接 ＋５Ｖ时，选择单

ＣＰＵ工作方式，这时ＭＣＥ／ＰＤＥＮ线用作ＭＣＥ信号。当ＩＯＢ、ＣＥＮ均接＋５Ｖ时，则为多ＣＰＵ工作

方式，ＭＣＥ／ＰＤＥＮ线用作外部设备数据允许信号ＰＤＥＮ。

２４　８０８６的操作时序

一个微处理器要完成预定的功能，需要执行许多操作。上电时要执行复位操作，执行一条指

令要经过取指令、指令译码和执行指令的操作。执行指令时，根据指令的不同又有存储器读写操

作、Ｉ／Ｏ读写操作等。由于８０８６ＣＰＵ有执行部件（ＥＵ）和总线接口部件（ＢＩＵ）两部分，执行指令
和总线操作是并行进行的。执行指令过程中，ＥＵ若需要总线操作则向 ＢＩＵ申请总线周期。
８０８６的总线周期主要有内存或Ｉ／Ｏ读写总线周期、中断响应总线周期、暂停总线周期、最小模式
下的总线保持周期、最大模式下的总线请求／允许总线周期等。掌握总线操作时序是理解总线操
作的关键，是进行系统设计及扩展的必要知识准备。中断响应周期时序在第７章的中断部分叙
述，本节介绍其他主要时序。

２４１　复位操作及时序

８０８６的复位操作是通过ＲＥＳＥＴ引脚上高电平信号实现的，ＲＥＳＥＴ引脚上的复位信号至少
要保持４个时钟周期，上电复位时，ＲＥＳＥＴ信号应不小于５０μｓ。一旦 ＲＥＳＥＴ变为高电平，则立
即停止指令执行，进入复位状态。若ＲＥＳＥＴ一直持续高电平，则８０８６一直处于复位状态。复位
操作的内容包括：第一，所有内部寄存器、标志寄存器ＩＲ及ＥＳ、ＳＳ、ＤＳ段寄存器清０，指令队列缓
冲器清空，指令指针寄存器（ＩＰ）清０，ＣＳ被置为ＦＦＦＦＨ，所以复位信号消失后，程序从ＣＳ×１６＋
ＩＰ即ＦＦＦＦ０Ｈ地址开始执行；第二，复位时，所有三态输出总线变为高阻状态，这些三态总线包

括：ＡＤ１５～ＡＤ０，Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３，ＢＨＥ／Ｓ７，Ｓ２（Ｍ／ＩＯ），Ｓ１（ＤＴ／Ｒ），Ｓ０（ＤＥＮ），ＬＯＣＫ，ＷＲ，ＲＤ，ＩＮＴＡ

等。ＡＬＥ、ＨＬＤＡ、ＱＳ０、ＱＳ１等信号降为低电平，ＲＱ／ＧＴ０、ＲＱ／ＧＴ１等信号上升为高电平。
复位操作的时序如图２－１４所示。某个时钟周期的上升沿检测到 ＲＥＳＥＴ引脚信号为高电

平，则立即将内部ＲＥＳＥＴ信号置为高电平。在内部ＲＥＳＥＴ信号上升为高电平之后，经过０５个
时钟周期的不工作状态，所有三态输出总线变为高阻状态，且在ＲＥＳＥＴ信号失效前，一直处于高
阻状态。所谓不工作状态即是对总线不加控制状态，或者说是这些总线从原来状态进入高阻状

态的过渡状态。

从复位过程的时序图可以看出，不管ＣＰＵ原来做何种操作，对 ＲＥＳＥＴ信号的响应都是立即
进行的。
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图２－１４　８０８６的复位时序

２４２　最小模式下的总线读周期

在指令执行过程中，执行部件（ＥＵ）可能需要从内存或外设端口读取数据，因而进入总线读
周期。图２－１５给出了ＣＰＵ从存储器或外设端口读取数据的工作时序。

图２－１５　８０８６最小模式下的读周期时序

一个总线读周期包括４个Ｔ状态，即Ｔ１～Ｔ４。当存储器或外设速度较慢时，可通过 ＲＥＡＤＹ
引脚在Ｔ３和Ｔ４之间插入一个或几个等待状态ＴＷ。下面按Ｔ１～Ｔ４的顺序说明各个Ｔ状态总线
上信号的变化。

１Ｔ１状态

在进入总线读周期之前，即Ｔ１前沿之前，Ｍ／ＩＯ信号应该有效。若要读内存则 Ｍ／ＩＯ上升为

高电平，若要读Ｉ／Ｏ端口则Ｍ／ＩＯ下降为低电平（如图２－１５中①所示）。Ａ１９～Ａ１６、ＡＤ１５～ＡＤ０线
上输出地址信号（如图２－１５中②所示），并持续一个Ｔ状态。
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在Ｔ１状态，地址锁存允许信号ＡＬＥ有效，输出一个正脉冲。在其下降沿，将地址锁入８２８２
地址锁存器（如图２－１５中③所示）。

ＢＨＥ输出指示高８位数据线上信息是否有效（如图２－１５中④所示）。ＢＨＥ信号常用作奇地

址存储体的体选信号，配合地址信号Ａ１９～Ａ１实现存储器寻址，所以ＢＨＥ信号也应和地址信号一

起由ＡＬＥ信号锁入到地址锁存器中。当系统接有总线驱动器时，数据传输方向控制信号 ＤＴ／Ｒ
应降为低电平（如图２－１５中⑤所示），指示现在为总线读（接收数据）。
２Ｔ２状态

在Ｔ２状态，地址信号消失（如图２－１５中⑦所示），地址／数据复用总线进入高阻状态，为总

线读操作作准备。Ａ１９～Ａ１７及ＢＨＥ线上输出状态信息 Ｓ７～Ｓ３（如图２－１５中⑥、⑧所示）。Ｓ７在
８０８６系统没有用。

ＤＥＮ信号降为低电平，使数据总线驱动器信息收发使能（如图２－１５中⑩所示）。

ＲＤ信号有效，该信号送到内存或 Ｉ／Ｏ端口，使它们将选中地址的数据送上数据总线（如
图２－１５中⑨所示）。
３Ｔ３状态

在Ｔ３状态内存或 Ｉ／Ｏ端口将数据送上数据总线（如图２－１５中瑏瑡所示）。ＣＰＵ准备读入数
据。在Ｔ３的前沿（下降沿），ＣＰＵ查询ＲＥＡＤＹ引脚，若内存或外设工作速度较慢，来不及在基本总
线周期内完成数据传送工作，则应通过逻辑电路在Ｔ３前沿之前产生ＲＥＡＤＹ低电平信号；Ｔ３前沿
若查到ＲＥＡＤＹ为低电平，则在Ｔ３后自动插入一个等待状态ＴＷ；在ＴＷ 前沿继续查询ＲＥＡＤＹ信
号，若ＲＥＡＤＹ仍为低电平，则继续插入ＴＷ，直到ＲＥＡＤＹ上升为高电平，则等待状态结束，进入Ｔ４
状态。

４Ｔ４状态

在Ｔ４前沿ＣＰＵ将数据读入，总线读周期完成。ＲＤ、ＤＴ／Ｒ、ＤＥＮ等信号变为无效，所有三态
总线变为高阻状态，为下一个总线周期作准备。

２４３　最小模式下的总线写周期

当ＣＰＵ要向内存或Ｉ／Ｏ端口输出数据时，进入总线写周期。该周期也具有 Ｔ１～Ｔ４基本状
态，在内存或外设速度较慢的情况下，在 Ｔ３之后插入若干个 ＴＷ 状态。各个 Ｔ状态的具体操作
如图２－１６所示。
１Ｔ１状态

Ｔ１状态的操作与总线读相同，即Ｍ／ＩＯ应在Ｔ１前沿之前有效。

写内存时Ｍ／ＩＯ为高电平，写Ｉ／Ｏ端口时Ｍ／ＩＯ为低电平。Ａ１９～Ａ１６、ＡＤ１５～ＡＤ０输出地址信

号。ＢＨＥ有效则说明高８位数据线信息有效。ＡＬＥ信号用于地址锁存。与总线读不同的是ＤＴ／

Ｒ上升为高电平，指示现在为总线写（数据发送），如图２－１６中①、②、③、④、⑤所示。
２Ｔ２状态

Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３引脚输出状态信息Ｓ６～Ｓ３（如图２－１６中⑥所示），ＡＤ１５～ＡＤ０复用总线上输

出要写出的数据信息，并一直保持到Ｔ４状态的中间（如图２－１６中⑦所示）。ＢＨＥ信号失效。ＷＲ
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信号降为低电平，并保持到 Ｔ４中部（如图２－１６中⑨所示），该信号用于将输出数据写入选中的

存储器或Ｉ／Ｏ端口。ＤＥＮ信号有效，使总线驱动器信息收发使能，它与ＤＴ／Ｒ信号配合，决定数据
传输方向。

图２－１６　８０８６最小模式下的写周期时序

３Ｔ３及ＴＷ 状态

在Ｔ３状态中，Ｔ２状态有效的信号继续保持有效，继续向外部写数据。在 Ｔ３的下降沿查询
ＲＥＡＤＹ，若内存或Ｉ／Ｏ端口在标准总线周期内来不及接收数据，则应通过逻辑电路在 Ｔ３前沿之
前产生ＲＥＡＤＹ低电平信号。ＣＰＵ查到ＲＥＡＤＹ为低，则在Ｔ３之后插入一个ＴＷ，并在ＴＷ前沿继
续查询ＲＥＡＤＹ，直到ＲＥＡＤＹ上升为高电平，则结束等待进入Ｔ４状态。
４Ｔ４状态

总线写状态结束，所有控制信号变为无效状态，所有三态总线变为高阻态。

２４４　最大模式下的总线读周期

最大模式与最小模式的总线读周期操作在逻辑上基本相同，只是在最大模式下要同时考虑

ＣＰＵ发出的信号和总线控制器８２８８发出的信号。最大模式下，ＣＰＵ仍发出ＲＤ信号，而总线控制

器由Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０译码产生存储器读控制信号ＭＲＤＣ和Ｉ／Ｏ读控制信号ＩＯＲＣ，如把它们看做是Ｍ／ＩＯ

与ＲＤ的组合信号则最大模式与最小模式读周期没有区别。而ＭＲＤＣ和ＩＯＲＣ信号除区分出存储

器与Ｉ／Ｏ端口外，交流特性也比较好。所以本节讨论ＭＲＤＣ和ＩＯＲＣ作读控制信号的情况。时序
图中由总线控制器产生的信号前标有号。

最大模式下，每个总线周期开始前，Ｓ２～Ｓ０被置为无源状态，总线控制器一旦检测到其中任
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一个为０，则进入一个总线周期。最大模式下总线读周期时序如图２－１７所示。

图２－１７　最大模式下总线读周期时序

１Ｔ１状态

ＣＰＵ经Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３、ＡＤ１５～ＡＤ０送出２０位地址信号及ＢＨＥ信号。总线控制器送出地址锁

存允许信号ＡＬＥ，用于地址锁存。总线控制器还使ＤＴ／Ｒ降为低电平，表示当前执行总线读操作。
２Ｔ２状态

ＣＰＵ送出状态信号Ｓ７～Ｓ３，并将地址数据／复用总线置为高阻状态，以准备数据读入。ＤＥＮ

信号有效。总线控制器根据Ｓ２～Ｓ０的组合，产生ＭＲＤＣ信号或ＩＯＲＣ信号送向存储器或Ｉ／Ｏ端口，
用于数据读入操作，该信号持续到Ｔ４中间。
３Ｔ３状态

如果存储器或 Ｉ／Ｏ端口速度足够快，这时应将数据送上数据总线，否则同样要插入等待状

态。Ｔ３状态中，Ｓ２～Ｓ０全部上升为高电平，进入无源状态，并一直继续到 Ｔ４。一旦进入无源状
态，说明很快可以启动下一个总线周期。

４Ｔ４状态

一个总线周期结束。数据从总线上撤销，数据／地址总线进入高阻状态。ＭＲＤＣ（或ＩＯＲＣ）、

ＤＴ／Ｒ、ＤＥＮ等信号失效。Ｓ２～Ｓ０信号按照下一个总线周期的操作内容变化，准备进入下一个总
线周期。

２４５　最大模式下的总线写周期

最大模式下ＣＰＵ通过总线控制器为存储器和Ｉ／Ｏ端口提供两组写信号，一组为普通的存储

器写信号ＭＷＴＣ和普通Ｉ／Ｏ写信号ＩＯＷＣ（这组信号相当于最小模式下Ｍ／ＩＯ与ＷＲ的组合信号），
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另一组为提前的存储器写信号ＡＭＷＣ和提前的Ｉ／Ｏ写信号ＡＩＯＷＣ。提前信号比普通信号提前一

个时钟周期。最大模式下总线写周期的时序如图２－１８所示。Ｓ２～Ｓ０信号仍应在Ｔ１之前置为有
源状态。各个Ｔ状态的具体操作如下：

图２－１８　最大模式下的写操作时序

１Ｔ１状态

Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３及ＡＤ１５～ＡＤ０输出地址信号。高８位数据线有效信号ＢＨＥ输出相应电平，

总线控制器使ＤＴ／Ｒ信号变为高电平，即控制总线驱动器作数据输出。总线控制器发出 ＡＬＥ信
号用于地址锁存。

２Ｔ２状态

总线控制器输出ＤＥＮ高电平使数据总线驱动器使能。提前的存储器写信号ＡＭＷＣ或Ｉ／Ｏ

写信号ＡＩＯＷＣ降为低电平。Ｓ７～Ｓ３输出状态信号，ＣＰＵ的输出数据送到数据总线ＡＤ１５～ＡＤ０。Ｔ２
状态出现的信号均持续到Ｔ４中间。
３Ｔ３状态

总线控制器使普通的写控制信号ＭＷＴＣ或ＩＯＷＣ生效。可以看出，提前的写控制信号比普通
写控制信号提前一个时钟周期。慢速存储器芯片或Ｉ／Ｏ设备可采用提前信号作为写控制信号。

Ｔ３状态中Ｓ２～Ｓ０进入无源状态。同样在Ｔ３之后，根据ＲＥＡＤＹ信号可适当插入等状态ＴＷ。
４Ｔ４状态

总线写周期结束。Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３、ＡＤ１５～ＡＤ０复用总线变为高阻状态。总线写控制信号

ＡＭＷＣ（或ＡＩＯＷＣ）、ＭＷＴＣ（或ＩＯＷＣ）等控制信号失效。Ｓ２～Ｓ０状态按下一个总线周期的操作改
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变，准备进入新的总线周期。

２４６　最小模式下的总线请求／响应周期

当系统中有多个总线驱动模块时，ＣＰＵ以外的总线驱动模块必须通过总线申请信号 ＨＯＬＤ
向ＣＰＵ提出总线申请。ＣＰＵ在各种周期的每个Ｔ状态的上升沿查询ＨＯＬＤ，当查到ＨＯＬＤ为高
电平时，则在本总线周期结束后（即Ｔ４或ＴＩ之后）给予响应。

ＣＰＵ一旦响应其他模块的总线申请，则让出全部三态数据／地址总线、状态及控制总线（包

括ＲＤ、ＷＲ、ＩＮＴＡ、Ｍ／ＩＯ、ＤＥＮ及ＤＴ／Ｒ等）的控制权，即使这些引脚呈现高阻状态，并以 ＨＬＤＡ作
为回答信号。总线申请模块接到 ＨＬＤＡ高电平信号后，即可接管总线。待总线操作完成后，再
将ＨＯＬＤ降为低电平，ＣＰＵ查到ＨＯＬＤ低电平后，重新收回总线控制权。最小模式下的总线请
求／响应时序如图２－１９所示。

图２－１９　总线请求／响应时序

对总线请求响应周期的进一步说明：

１）总线申请模块使ＨＯＬＤ变为高电平后，在其后的时钟脉冲上升沿ＣＰＵ才能查到，且要等
当前总线周期结束后，即在Ｔ４或空闲周期 ＴＩ之后才能发出 ＨＬＤＡ信号，让出总线，这期间会有
几个时钟周期的延迟。

２）ＨＯＬＤ信号直接影响总线接口部件（ＢＩＵ）的工作，对执行部件 ＥＵ的影响是间接的。即
ＣＰＵ让出总线后，ＥＵ照样从指令队列中取出指令执行，直到需要总线操作或指令队列已空时才
停下来。

３）其他总线部件完成工作交回总线控制权后，ＣＰＵ接管总线，但并不一定马上控制总线，直
到程序执行中需要总线操作时才恢复对总线的控制。为了防止总线切换过程中没有任何模块控

制总线导致控制线上电平过低，控制线应接上拉电阻。

２４７　最大模式下的总线请求／响应周期

最大模式下也提供了８０８６ＣＰＵ与其他总线主模块（如ＤＭＡ控制器、协处理器等）之间传递
总线控制权的功能。这时不是通过ＨＯＬＤ和ＨＬＤＡ信号来联络，而是将这两条线扩充成两个双

向线ＲＱ／ＧＴ０、ＲＱ／ＧＴ１，这两个双向线均称为总线请求／总线允许信号线。ＲＱ／ＧＴ０比ＲＱ／ＧＴ１有
较高的优先级，但总线的使用不能嵌套。通过总线控制权的转移，各个总线主模块可以共享内

存、外设端口、总线控制器、数据总线驱动器和地址锁存器等硬件资源。

最大模式下总线请求／允许的时序如图２－２０所示。其操作过程如下：

１）ＣＰＵ外的总线主模块要使用总线时，在ＲＱ／ＧＴ线上发出一个时钟周期宽的低电平总线请
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求信号ＲＣ。

２）ＣＰＵ在每个时钟脉冲的上升沿查询ＲＱ引脚，如查到低电平，则在下一个 Ｔ４状态或 ＴＩ状

态在同一引脚上送出一个时钟周期宽的低电平允许信号ＧＴ。ＣＰＵ一旦发出ＧＴ，则所有三态引脚
（包括地址数据线、地址／状态线等）都变为高阻状态。

３）其他总线模块接到ＣＰＵ发出的ＲＱ／ＧＴ低电平信号后，便得到了总线控制权，可以占用一

个或多个总线周期。外部模块要释放总线时，只要在ＲＱ／ＧＴ线上发一个时钟周期的低电平释放
信号，ＣＰＵ检测到此信号，在下一个时钟周期便收回总线控制权。

关于总线请求／允许过程还有些情况要补充说明：
１）如ＣＰＵ正在执行存储器或Ｉ／Ｏ端口读写周期，则总线请求信号必须在 Ｔ２之前到达才有

效，否则要重新申请。

２）如ＣＰＵ正在用低８位数据线传送数据，则总线请求无效，等到数据传输结束，外部主模
块必须重新发出总线请求信号。

３）ＣＰＵ正在执行第一个中断响应周期时，总线请求无效。
４）ＣＰＵ正在执行总线封锁指令，总线请求无效。

图２－２０　最大模式下总线请求／允许／释放时序

２５　习题

１８０８６ＣＰＵ由哪两部分构成？它们的主要功能是什么？在执行指令期间，ＥＵ能直接访问
存储器吗？为什么？

２８０８６ＣＰＵ与传统的计算机相比在执行指令方面有什么不同？这样的设计思想有什么
优点？

３８０８６ＣＰＵ中有哪些寄存器？各有什么用途？
４状态标志与控制标志有何不同？程序中是怎样利用这两类标志的？标志寄存器有哪些

标志位？各在什么情况下置位？

５求出下列运算后各个标志的状态，并说明进位标志和溢出标志的区别。
（１）１２７８Ｈ ＋３４６９Ｈ　　（２）５４Ｅ３Ｈ －２７Ａ０Ｈ
（３）３８８１Ｈ ＋３５９７Ｈ　　（４）０１Ｅ３Ｈ －０１Ｅ３Ｈ
６８０８６ＣＰＵ中存储器的逻辑地址和物理地址之间有什么关系？各有多少值？
７８０８６ＣＰＵ使用的存储器为什么要分段？怎样分段？为什么要设置段寄存器？有几个段

寄存器？各段寄存器有什么意义？
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８简述Ａ０与ＢＨＥ在８０８６系统中的应用。
９８０８６系统中为什么要采用地址锁存器８２８２？采用什么方法从分时复用地址／数据线中

将数据和地址信号分离出来？

１０８０８６和８０８８ＣＰＵ的主要区别是什么？
１１８０８６系统中的存储器采用什么结构？如何与地址、数据线连接？
１２８０８６的Ｉ／Ｏ端口寻址范围是多少？什么是Ｉ／Ｏ端口与内存分别独立编址？

１３在对存储器和Ｉ／Ｏ设备读／写时，要用到ＩＯＲ（ＩＯ读）、ＩＯＷ（ＩＯ写）、ＭＲ（存储器读）、ＭＷ
（存储器写）信号，这些信号的作用是什么？它们在最小模式时分别可用怎样的电路得到？请画

出示意图。

１４什么是基地址和位移量？它们之间有何联系？
１５设ＣＳ＝１２００Ｈ，ＩＰ＝０ＦＦ００Ｈ，此时指令的物理地址是多少？指向这一物理地址的 ＣＳ和

ＩＰ的值是唯一的吗？
１６若ＣＳ＝１０００Ｈ，指出当前代码段可寻址的存储空间的大小和地址范围。
１７简述８０８６单ＣＰＵ和多ＣＰＵ系统各自的主要特点，并说明有何差别。
１８时钟周期、Ｔ状态、总线周期、指令周期的定义是什么？什么情况下会出现空闲周期？
１９８０８６ＣＰＵ读／写总线周期包含几个时钟周期？什么情况下需要插入ＴＷ等待周期？插入

ＴＷ的数量取决于什么因素？
２０８０８６ＣＰＵ复位后，有哪些特征？８０８６系统的启动程序如何去找？
２１８０８６系统在最小模式时应该怎样配置？试画出这种配置并标出主要信号的连接关系。
２２画出最小模式时读存储器或Ｉ／Ｏ设备的总线周期时序。
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第３章　从８０８６到Ｐｅｎｔｉｕｍ系列微处理器的技术发展

目前世界上大多数微型计算机系统的微处理器都属于Ｉｎｔｅｌ公司的 ８０８６微处理器家族。各
种微机系统的兼容性（即可以运行同一目标代码的可执行程序，且得到相同的结果），都是建立

在８０８６微处理器家族成员具有相同的基本体系结构基础之上的，即由８０８６微处理器和８０８７数
学协处理器组成的体系结构。Ｉｎｔｅｌ８０８６家族的其他成员在体系结构上有许多新的发展，但必须
包括８０８６和８０８７微处理器的基本体系结构的功能，这是兼容性的基础。

自从１９７８年Ｉｎｔｅｌ公司推出１６位微处理器８０８６之后，随着微型计算机应用领域的扩大和应
用技术的深入，只能处理单任务、内存容量最大为１ＭＢ的８０８６／８０８８已不能满足应用的需要。
在迅速发展的集成电路技术的支持下，Ｉｎｔｅｌ公司相继推出了一系列功能更强、性能更高的微处
理器。１９８２年Ｉｎｔｅｌ推出了与８０８６向下兼容的微处理器８０２８６。８０２８６有１６条数据线，２４条地
址线，寻址空间为１６ＭＢ。相同时钟频率下，其执行速度可比８０８６快２５倍。８０２８６的主要目的
是多任务处理，但这个目标并没有很好地实现。针对８０２８６存在的问题，Ｉｎｔｅｌ公司于１９８５年推
出了３２位微处理器８０３８６，其数据、地址总线都是３２位，寻址范围达４ＧＢ，真正实现了多任务。
１９８９年又推出了８０４８６，它实际上是８０３８６的增强型，除保留８０３８６的所有功能外，片内增

加了协处理器和高速缓存（ＣＡＣＨＥ），并采用了精简指令集计算机（ＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍ
ｐｕｔｅｒ，ＲＩＳＣ）技术，相同时钟频率下８０４８６的处理速度是８０３８６的２倍。

继８０４８６之后，Ｉｎｔｅｌ公司于１９９３年又推出了Ｐｅｎｔｉｕｍ系列微处理器第一代产品（称为Ｐ５或
８０５８６）；１９９５年又发布了代号为 Ｐ６（ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ）的微处理器；１９９８年和１９９９年又相继推出了
ＰｅｎｔｉｕｍⅡ、ＰｅｎｔｉｕｍⅢ（即奔腾２代和奔腾３代，简称奔２和奔３）；２００１年推出了Ｐｅｎｔｉｕｍ４（奔４），它
采用了超标量双流水线结构、高性能浮点运算、独立的指令和数据高速缓存、分支指令预测、增强的

６４位数据总线、超线程ＨＴ（）等多项新技术，使其达到甚至超过了高档工作站的性能。
表３－１给出了８０Ｘ８６系列微处理器的概况。

表３－１　８０Ｘ８６系列微处理器的概况

型　　号
发布

年份／年

字长

／ｂｉｔ

集成度

／万个晶体管

主频

／ＭＨｚ

引脚数

／个

数据总

线／位

地址总

线／位

寻址

空间

高速缓存

（Ｃａｃｈｅ）

８０８６ １９７８ １６ ２９ ４７７ ４０ １６ ２０ １ＭＢ 无

８０２８６ １９８２ １６ １３４ ２０ ６８ １６ ２４ １６ＭＢ 无

８０３８６ １９８５ ３２ ２７５ １３３ １３２ ３２ ３２ ４ＧＢ 有

８０４８６ １９９０ ３２ １２０ １００ １６８ ３２ ３２ ４ＧＢ ８ＫＢ

Ｐｅｎｔｉｕｍ～

Ｐｅｎｔｉｕｍ４

１９９３～

２００１
６４

６０～

４２００

６０～

３２００

２９６～

４７８
６４ ３２～３６

４～

６４ＧＢ

８ＫＢ数据，８～３２ＫＢ指令，

５１２ＫＢ二级高速缓存

本章主要介绍８０３８６ＣＰＵ，同时也对８０２８６、８０４８６及Ｐｅｎｔｉｕｍ微处理器的改进之处和特点做
简单介绍。

３１　８０２８６微处理器简介

尽管８０８６微处理器获得了巨大的成功，得到了广泛的应用，但随着应用领域的扩大和应用
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技术的深入，其功能和性能已不能满足需求。８０８６存在的问题主要表现在以下两个方面：首先，
１ＭＢ的存储器地址空间在很多应用中显得太小了，应该扩大；其次，８０８６的硬件不适合在系统中
同时运行多道程序、执行多个任务。但是，由于技术的发展，要求微处理器的硬件像小型计算机、

甚至大型计算机那样，能适应多任务的要求。另外，由于已经有相当数量的软件在８０８６系统机
上运行，为了不遗弃这些软件资源，要求后继开发的 ＣＰＵ与８０８６兼容。１９８２年，Ｉｎｔｅｌ推出了
８０２８６。在开发时８０２８６就提出了设计目标，即解决８０８６存在的上述问题。

３１１　８０２８６的特点及相对８０８６体系结构的增强点

８０２８６采用６８引脚的４列直插式封装，具有独立的１６条数据线和２４条地址线，最多可寻址
１６ＭＢ的实际存储空间和６４ＫＢ的Ｉ／Ｏ地址空间。

８０２８６对８０８６体系结构进行了很多改进，主要如下：
① 将８０８６的ＢＩＵ（总线接口部件）分成了ＡＵ（地址部件）、ＩＵ（指令部件）和ＢＵ（总线部件）

３个部件。ＣＰＵ内部的４个处理部件（ＥＵ、ＡＵ、ＩＵ、ＢＵ）可以并行操作，提高了处理速度。
② 数据线和地址线完全分离。在一个总线周期中，当有效数据出现在数据总线上时，下一

个总线周期的地址已经送到地址总线，形成总线周期的流水作业。

③ 具有“实地址模式”（ＲｅａｌＡｄｄｒｅｓｓＭｏｄｅ，简称为“实模式”）和“保护虚地址模式”（Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｅｄＶｉｒｔｕａｌＡｄｄｒｅｓｓＭｏｄｅ，简称为“保护模式”）两种工作模式。

④ 能运行实时多任务操作系统，支持存储管理和保护功能。存储管理功能实现在实模式和
保护模式两种模式下访问存储器；保护功能包括对存储器进行合法操作和对任务实现特权级的

保护。

⑤ 实现了虚拟存储管理。在８０８６系统中，程序能够占有的存储器就是 ＣＰＵ能够访问的物
理存储器，其大小为１ＭＢ。８０２８６在保护模式下支持对虚拟存储器的访问。虚拟存储器与物理
存储器是有区别的，其存储空间的大小也是不同的。所谓虚拟存储器，是指程序可以占有的存

储空间，但它并不是 ＣＰＵ能够直接访问的内存的实际物理地址空间，而是由外存（如硬盘）提
供的大容量的所谓虚拟地址空间。用户编写的应用程序并不受限于实际内存容量的大小，是

放在虚拟存储器上的。当程序运行时，首先将要执行的程序和要存取的数据从虚拟存储器加

载到物理存储器上，这就需要把程序和数据从虚拟地址空间转换到物理地址空间，这种转换

称为映射。８０２８６中，虚拟存储器（虚拟地址空间）的大小可达２３０Ｂ＝１ＧＢ，而物理存储器（内
存地址空间）的大小只能达到２２４Ｂ＝１６ＭＢ。采用虚拟存储管理技术，就是为了解决适应多任
务、多用户问题。

⑥ 与 ８０２８６配合使用的数学协处理器是 ８０２８７。８０２８７基本与 ８０８７相同，但可以适应
８０２８６的两种工作模式。

３１２　８０２８６的保护模式

８０２８６具有两种工作模式，即实模式和保护模式。
当８０２８６工作于实模式时，它的２４条地址线中只有低２０位地址有效，其寻址空间和寻址

方法与８０８６完全相同。对于程序员来说，相当于８０８６的最大模式系统，且寄存器结构和寻址方
式与 ８０８６相同。不同的是 ２０位地址总线和 １６位数据总线不再分时复用芯片的引脚，并且增
加了某些新指令。８０８６的应用程序不需要修改就可以移到该方式下运行，但是运行速度更快。
８０２８６的另一工作模式，即保护模式提供了许多新的功能。与实模式相比，最明显的差别是
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它的２４条地址线全部有效，可寻址存储器空间扩大到１６ＭＢ。
保护模式体现了８０２８６的特色，主要是对存储器管理、虚拟存储和对地址空间的保护。虽然

８０２８６的实存地址空间只有１６ＭＢ，但在保护模式下，可为每个任务提供多达１ＧＢ的虚拟存储空
间和保护机制，有力地支持了多用户、多任务的操作。在保护模式下，８０２８６的存储管理仍然分
段进行，每个逻辑段的最大长度为６４ＫＢ，但每个任务可使用的逻辑空间却高达１ＧＢ。

在保护模式下，那些内存装不下的逻辑段，将以文件形式存在外存储器中，当处理器需要对

它们进行存取操作时就会产生中断，通过中断服务程序把有关的程序或数据从外存储器调入到

内存，从而满足程序运行的需要。

在保护模式下，８０２８６提供了保护机制，它们由硬件提供支持，一般不会增加指令的执行时
间，这些保护包括：对逻辑段的操作属性（可执行、可读、只读、可写）和长度界限（１～６４ＫＢ）进行
检查，禁止错误的段操作。

为不同程序设置了４个特权级别（ＰｒｉｖｉｌｅｇｅＬｅｖｅｌ），提供若干特权级参数，可让不同程序在不
同的特权级别上运行。８０８６系统程序和用户程序处于同一级别，并存放在同一存储空间，所以
系统程序有可能遭到用户程序的破坏。而８０２８６依靠这一机制，可支持系统程序和用户程序的
分离，并可进一步分离不同级别的系统程序，大大提高了系统运行的可靠性。

应该指出的是，８０２８６实际上并没有很好地实现多任务处理特性。在处理多任务时，经常导
致程序运行非正常停止，特别是在实模式与保护模式之间进行转换时，这个问题尤其突出。因

此，Ｉｎｔｅｌ公司很快推出了性能更加优良的微处理器８０３８６。

３２　８０３８６微处理器

８０３８６是一个与８０２８６兼容的高性能全３２位微处理器，它成功地实现了从１６位微处理器体
系结构向３２位微处理器体系结构的过渡。
８０３８６微处理器采用１５μｍＣＨＭＯＳ－Ⅲ工艺，在一片芯片上集成了超过２７５万个晶体管。

８０３８６在体系结构设计上进行了革命性变革，实现了全３２位结构，硬件组织上采用硬件乘／除部
件、流水线结构、指令重叠执行、高速缓存、虚拟存储等技术，并充分考虑对操作系统的支持，在芯

片级实现了段页式存储管理机制、快速多任务硬件切换开关等，使 ８０３８６达到单片小型机的
水平。

３２１　８０３８６的特点及其体系结构

１８０３８６的特点
８０３８６是全３２位结构，它的外部数据总线和内部数据通道，包括寄存器、ＡＬＵ和内部总线都

是３２位的，提供３２位的存储空间寻址能力和３２位的外部总线接口单元，能灵活处理８位、１６
位、３２位３种数据类型。
８０３８６有以下 ３种工作模式：
其一为实模式。复位后自动进入这一模式，其工作模式与８０８６相同，地址总线仍为２０位，

数据总线为３２位，数据总线与地址总线是相互独立的，内部寄存器主要作为 １６位使用，也可以
按 ３２位使用。

保护模式又分两种。一种为虚拟８６模式，即与８０２８６的保护模式相同，主要指操作数和段
内偏移地址保持为１６位；另一种是３８６保护模式，操作数和段内的偏移地址都是３２位，地址总
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线也是３２位，物理地址空间为２３２Ｂ＝４ＧＢ。
８０３８６的硬件结构可分成６个逻辑单元，它们以流水线方式工作，ＣＰＵ主频可达１３３ＭＨｚ。

其硬件设计有支持段页式存储管理部件，易于实现虚拟存储系统。在保护模式下的分段寻址体

系，与操作系统相配合可以组成虚拟存储器系统，而且虚拟地址空间远远大于物理空间，一个任

务的最大虚拟空间可达２４６Ｂ＝６４ＴＢ（１ＴＢ＝１０２４ＧＢ）。
８０３８６硬件支持多任务处理，用一条指令就可以实现任务切换。
８０３８６设置了４级特权级，按优先顺序依次为０级、１级、２级、３级，前３级用于操作系统程

序，后１级用于用户程序。
２８０３８６的体系结构
８０３８６的内部结构如图３－１所示。由图可以看出，８０３８６主要由６个部件组成：总线接口部

件（ＢＩＵ）、指令预取部件（ＩＰＵ）、指令译码部件（ＩＤＵ）、执行部件（ＥＵ）、段管理部件（ＳＵ）、页管理
部件（ＰＵ）。为方便理解，这里将这６个部件按功能分成总线接口部件（ＢＩＵ）、中央处理部件
（ＣＰＵ）和存储管理部件（ＭＭＵ）３大部分。

图３－１　８０３８６的内部结构

１）总线接口部件（ＢＩＵ）是８０３８６与外界的接口，它通过数据总线、地址总线和控制总线将
外部部件与８０３８６连接起来，完成对存储器和Ｉ／Ｏ端口的访问、８０３８６与８０３８７数学协处理器的
协调等功能。当取指令、取数据和分页部件产生请求时，总线接口部件能够响应请求，并按优先

权进行排队，充分利用总线宽度传送数据。由于总线数据传送与总线地址形成可同时进行，所以

总线周期只用两个时钟周期，一旦没有总线请求，总线接口部件能将下一条指令自动送到指令预

取队列。
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２）中央处理部件（ＣＰＵ）包括指令预取部件（ＩＰＵ）、指令译码部件（ＩＤＵ）和执行部件（ＥＵ）。
指令预取部件是一个１６Ｂ的指令队列寄存器（大约可存放５条指令），与８０８６相似，每当指

令预取队列不满或发生控制转移时，指令预取部件就向总线接口部件发出总线请求，如果这时总

线处于空闲状态时，它从存储器预先读取待执行的指令代码并存放到指令队列寄存器中。由于

指令预取的优先级别低于数据传送等总线操作，因此，绝大部分是利用总线空闲时间预取指令。

指令译码部件对预取得指令代码译码后，送入已译码指令队列中等待执行部件执行。已译

码指令队列可以容纳３条已经译码的指令，当已译码指令队列中有空闲字节时，译码部件就从指
令队列寄存器中取出下一条指令进行译码。

执行部件主要包括寄存器、３２位的算术逻辑单元（ＡＬＵ）、桶形移位加法器和乘／除运算部件
以及对存储保护功能进行测试的测试部件。桶形移位加法器是一个６４位的可实现移位、环移及
位处理功能的高效移位器。指令队列中有一个字段指出本指令在微程序 ＲＯＭ中的开始地址，
并由此顺序执行微指令，直到本指令执行完成。

３）存储管理部件（ＭＭＵ）包括段管理部件（ＳＵ）和页管理部件（ＰＵ），它们的功能是实现存储
器的段、页式管理，从而实现虚拟存储器系统和多任务处理。段管理部件的作用是应执行部件的

请求，把逻辑地址转换成线性地址，在完成地址转换的同时还要执行总线周期分段的违章检验工

作。页管理部件的作用是把由段管理部件或指令预取部件产生的线性地址转换成物理地址，并

且要检验访问是否与页属性相符合。为了加快线性地址到物理地址的转换速度，８０３８６内设有
一个页描述符高速缓冲存储器（ＴＬＢ），可以存储３２项页描述符。所以在地址转换期间，绝大部
分情况不需要到内存中查页目录表和页表。试验证明其命中率可达９８％，因此大大加快了地址
转换速度。对于ＴＬＢ没有命中的地址转换，８０３８６设有硬件查表功能，这使因查表而引起的速度
下降明显好转。

上述６个部件既能各自独立操作，也能与其他部件协调一致地并行工作。当取一条指令和
执行一条指令时，每个部件都会完成一项任务或完成某一操作步骤。这样，既可以同时对不同指

令进行操作，又可以同时对同一指令的不同部分并行地进行操作。例如，当总线接口部件正在执

行某一条指令的写存储器操作的同时，指令译码部件可能正在对另一条指令进行译码，而执行部

件却可能正在处理第３条指令。这样，８０３８６整个处理器就分成指令流水线、地址流水线和执行
流水线３部分，这３部分既可协调一致工作，也可以并行工作，大大提高了处理器的工作效率。

３２２　８０３８６引脚的功能

８０３８６ＣＰＵ共有１３２个引脚，其中２０个用作ＶＣＣ，２１个用作ＧＮＤ，３４个地址线，３２个数据线，

１７个控制线，其余８个引脚未用。下面简要说明它们的功能。

１数据线Ｄ３１～Ｄ０和总线宽度控制信号ＢＳ１６
这３２条数据线是双向三态的，在总线宽度控制信号ＢＳ１６的控制下，可实现１６位或３２位数

据传送。当ＢＳ１６为高电平时，使用Ｄ３１～Ｄ０进行３２位数据传送；当ＢＳ１６为低电平时，使用Ｄ１５～Ｄ０
进行１６位数据传送。

２地址线Ａ３１～Ａ２和字节控制信号ＢＥ０～ＢＥ３
这３４个引脚是三态、输出引脚，由ＢＥ０～ＢＥ３译码产生Ａ１和Ａ０，加上Ａ３１～Ａ２３２条地址线，

可寻址４ＧＢ物理存储器地址。只要当ＢＥ０为低电平时，译码结果为Ａ１＝０、Ａ０＝０，对该类地址的
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内存单元数据的传送在数据总线Ｄ７～Ｄ０上进行；当ＢＥ０为高电平时，只要ＢＥ１为低电平，译码结

果为Ａ１＝０、Ａ０＝１，对该类地址的内存单元数据的传送在数据总线Ｄ８～Ｄ１５上进行；当ＢＥ０和ＢＥ１

为高电平时，只要ＢＥ２为低电平，译码结果为Ａ１＝１、Ａ０＝０，对该类地址的内存单元数据的传送在

数据总线Ｄ１６～Ｄ２３上进行；当ＢＥ０～ＢＥ２为高电平、ＢＥ３为低电平时，译码结果为Ａ１＝１、Ａ０＝１，对

该类地址的内存单元数据的传送在数据总线Ｄ２４～Ｄ３１上进行。这样，通过ＢＥ０～ＢＥ３可控制选择
访问内存的任一字节。

３协处理器接口信号
８０３８６可与数学协处理器８０２８７、８０３８７连接，以进行快速复杂的数学运算。为实现８０３８６与

８０３８７协调一致地工作，需要使用下述３个接口信号。
１）ＰＥＲＥＱ：协处理器向８０３８６发出的请求信号，有效时表示协处理器请求与存储器之间传

送数据。８０３８６响应该请求后，将按照指令的要求控制对存储器的读写。

２）ＢＵＳＹ：协处理器向８０３８６发出的状态信号，有效时表示协处理器正在执行指令，处于忙
状态，暂时不能接收新的指令。

３）ＥＲＲＯＲ：协处理器向８０３８６发出的状态信号，有效时表示协处理器出错。８０３８６在检测

到ＥＲＲＯＲ信号后，将转到错误处理子程序来处理该类错误。
８０３８６在每个总线周期都将自动检测这 ３个信号，以决定是否能让协处理器执行下一条

指令。

４其他信号

１）Ｄ／Ｃ：数据／控制信号，输出，表示当前是数据传送周期还是控制周期。

２）ＮＡ：“下一个地址”请求信号，输入，有效时则允许地址流水线进行操作。

３）ＡＤＳ：地址状态信号，三态输出，类似于８０８６的ＡＬＥ信号。

４）其余如 Ｗ／Ｒ、Ｍ／ＩＯ、ＩＮＴＲ、ＮＭＩ、ＨＯＬＤ、ＨＬＤＡ、ＲＥＳＥＴ、ＲＥＡＤＹ、ＬＯＣＫ、ＣＬＫ等信号与
８０８６的同名信号相似，不再赘述。

３２３　８０３８６的寄存器组

８０３８６共有３４个寄存器，按功能可分为通用寄存器、段寄存器、状态和控制寄存器、系统地
址寄存器、调试寄存器及测试寄存器。其示意图如图３－２所示。
１通用寄存器
８个通用寄存器和８０８６通用寄存器相同，只是扩展到３２位，寄存器名字前加一个字符Ｅ，即

ＥＡＸ、ＥＢＸ、ＥＣＸ、ＥＤＸ、ＥＳＩ、ＥＤＩ、ＥＢＰ、ＥＳＰ，支持８位、１６位和３２位操作，用法和８０８６系统相似。
例如，ＡＸ是ＥＡＸ的低１６位，ＡＨ是ＡＸ的高８位。
２段寄存器
６个１６位段寄存器包括 ＣＳ代码段寄存器，ＤＳ数据段寄存器，ＳＳ堆栈段寄存器，ＥＳ、ＦＳ、ＧＳ

为３个附加段寄存器。在实模式下，段寄存器的用法和８０８６系统相同，只是增加了两个附加段
寄存器ＦＳ、ＧＳ。在保护模式（即支持多任务的工作模式）下，段寄存器称为段选择符（Ｓｅｌｅｃｔｏｒ），
与描述符配合实现段寻址。
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图３－２　８０３８６寄存器配置

３段描述符寄存器
６４位的段描述符寄存器对程序员是不可见的。为了加快对内存中描述符表的查询速度，在

段选择符内容装入时，段描述符同时装入段描述符寄存器。这样，只要段选择符内容不变（一般

选择符内容很少变化），就不需要到内存中查描述符表，从而加快了段地址寻址的速度。描述符

寄存器的内容包括段基地址、段限和段属性。段限指出本段的实际长度，与段属性一起主要用于

段保护，防止不同任务进入不该进入的段进行操作。

４状态和控制寄存器
状态和控制寄存器由标志寄存器（ＥＦＬＡＧＳ）、指令指针寄存器（ＥＩＰ）和４个控制寄存器ＣＲ０

～ＣＲ３（ＣｏｎｔｒｏｌＲｅｇｉｓｔｅｒ）组成。
１）标志寄存器。标志寄存器的内容如图３－３所示。

图３－３　标志寄存器

标志寄存器０～１１位为６个条件标志、３个控制标志，其意义与８０８６ＣＰＵ下的意义相同。１２
～１７位为新增加的标志，１８～３１位未用。
ＩＯＰＬ：两位宽的特权级字段，支持保护模式。ＩＯＰＬ指出要执行的 Ｉ／Ｏ指令的特权级。如果

当前的特权级别数值上小于等于ＩＯＰＬ，则Ｉ／Ｏ指令可以执行，否则将发生一个保护。
ＮＴ：嵌套任务控制位。ＮＴ＝０，ＩＲＥＴ执行一般的中断返回；ＮＴ＝１，用一个任务转换代替一

般的中断返回。
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ＲＦ：重启动控制。ＲＦ＝０调试故障被接收；ＲＦ＝１则忽略调试故障。成功地执行完一条指
令，ＣＰＵ将ＲＦ清０；接收到一个非调试故障ＣＰＵ将ＲＦ置１，即忽略该故障。

ＶＭ：虚拟８０８６方式位。该位为１，处理器工作于虚拟８０８６方式。该位为０，处理器工作于
一般的保护模式。

２）控制寄存器ＣＲ０～ＣＲ３，如图３－４所示。

图３－４　８０３８６的控制寄存器组

ＣＲ０：０～１５位称为机器状态字。定义了６个标志，其余位保留。
● ＣＲ０的第０位ＰＥ（ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＥｎａｂｌｅ）为允许保护位，第３１位 ＰＧ（ＰａｇｉｎｇＥｎａｂｌｅ）为允许分
页位。组合起来的４种操作方式见表３－２。

表３－２　ＰＥ与 ＰＧ的组合

ＰＧ ＰＥ 方　　式

０ ０ 实模式，８０８６操作

０ １ 保护模式

１ ０ 未定义

１ １ “分页保护”环境，允许保护方式下，所有设施都能分页

● ＣＲ０中的第一位是监控协处理器ＭＰ（ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）。它与ＴＳ位一起决定ＷＡＩＴ操
作是否产生一个“协处理器不能使用”的出错信号。

● ＣＲ０中的第２位是模拟协处理器ＥＭ（ＥｍｕｌａｔｅＣｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）。当 ＥＭ＝１时，所有协处理器
的操作码都产生一个“协处理器不能使用”的出错信号。当 ＥＭ＝０，所有协处理器操作码
均能在８０２８７或８０３８７上执行。

● ＣＲ０中的第３位是任务转换位ＴＳ（ＴａｓｋＳｗｉｔｃｈｅｄ）。当一个任务完成后自动将ＴＳ置１，随
着ＴＳ置１，协处理器操作码将会引起一个协处理器不能使用的陷阱。

● ＣＲ０的第４位为处理器扩充类型位 ＥＴ（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｘｔｅｎｔｉｏｎＴｙｐｅ）。ＥＴ＝０表示系统使用
８０２８７协处理器；ＥＴ＝１表示系统使用８０３８７协处理器。
ＣＲ１：未定义控制寄存器，作备用。
ＣＲ２：页保护线性地址寄存器，保护最后出现页故障的３２位线性地址。
ＣＲ３：页目录基址寄存器，保存页目录表的物理基地址。
５系统地址寄存器
８０３８６有４个系统地址寄存器，用来保护操作系统需要的保护信息和地址转换表信息，定义
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目前正在执行任务的环境、地址空间和中断向量空间，其名字与作用如下。

１）ＧＤＴＲ：４８位全局描述符表寄存器，用于保存全局描述符表３２位线性基地址和１６位全局
描述符表界限。

２）ＩＤＴＲ：４８位中断描述符表寄存器，用于保存中断描述符表３２位线性基地址和１６位界限。
３）ＴＲ：１６位局部描述符表寄存器，用于保存局部描述符表段的选择符。
４）ＬＤＴＲ：１６位局部描述符表寄存器，用于保存局部描述符表段的选择符。

图３－５　８０３８６的调试与测试寄存器
ａ）调试寄存器　ｂ）测试寄存器

６调试寄存器
８０３８６为调试提供了硬件支持。芯片内设

有ＤＲ０～ＤＲ７８个调试寄存器，如图 ３－５ａ所
示。ＤＲ０～ＤＲ３保存４个线性断点地址。ＤＲ４、
ＤＲ５为备用寄存器，目前尚未定义。ＤＲ６为断
点状态寄存器，通过该寄存器的标志可检测事

故并进入事故处理程序或禁止进入事故处理

程序。ＤＲ７为断点控制寄存器，用来规定断点
字段的长度、段点访问类型、“允许”断点和“允

许”所选择的调试条件。

调试寄存器主要为系统程序设计人员

准备。

７测试寄存器
８０３８６有８个３２位的测试寄存器，如图３－５ｂ所示。其中，ＴＲ０～ＴＲ５保留备用，ＴＲ６、ＴＲ７用

于控制对转换后备缓冲器（ＴＬＢ）中 ＲＡＭ和 ＣＡＭ（内容可寻址寄存器）的测试，ＴＲ６是测试命令
寄存器，ＴＲ７为测试数据寄存器，其中保存测试结果的状态。

３２４　８０３８６的工作模式

８０３８６有 ３种工作模式：实地址模式（ｒｅａｌａｄｄｒｅｓｓｍｏｄｅ，简称实模式）、保护虚拟地址模式
（ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｖｉｒｔｕａｌａｄｄｒｅｓｓｍｏｄｅ，简称保护模式）、虚拟８０８６模式（ｖｉｒｔｕａｌ８０８６ｍｏｄｅ，简称虚拟８６
模式）。

１实模式
８０３８６加电启动或复位后自动进入这一模式。实模式的主要功能是初始化８０３８６，为建立保

护模式做准备。在实模式下，８０３８６的工作模式与 ８０８６相似，可保持８０３８６与８０８６兼容：地址
总线仍为 ２０位，不用虚拟地址的概念，存储器最大容量仍为１ＭＢ，其寻址机制、存储器管理均与
８０８６相同；数据总线为３２位，数据总线与地址总线是相互独立的，内部寄存器主要作为 １６位使
用，操作数默认长度是１６位，也可以按３２位使用，这时要在指令加上越权访问前缀；中断处理结
构与８０８６相同；８０３８６具有４级特权级，程序运行在最高级（０级）上，除少数几条指令外，８０３８６
的绝大部分指令均可在实模式下执行。

２保护模式
保护模式是８０３８６最常用的工作模式，通常在８０３８６加电启动或复位后首先进入实模式，完

成初始化工作后立即进入保护模式。所谓保护，主要是对存储器的保护，即对存储器中存放的程

序和数据的保护。８０３８６运行在保护模式下，可实现对多任务、多道程序的复杂管理，也只有在
保护模式下，８０３８６才能够真正发挥其强大的功能。
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在保护模式下，采用虚拟存储器的概念，存储空间可使用虚拟地址空间、线性地址空间、物理

地址空间。通过存储器管理部件，操作系统可以将磁盘等外存设备映射到内存，使程序员可使用

的虚拟地址空间（逻辑地址空间）大大超过实际内存的物理地址空间（虚拟地址空间可达

６４ＴＢ）。程序指令的操作数和段内的偏移地址都是３２位，地址总线也是３２位，物理地址空间为
２３２Ｂ＝４ＧＢ，但对内存单元的访问要通过一种称为描述符的数据结构才能实现。８０３８６具有４级
特权级，可实现程序与程序之间、用户程序与操作系统之间的隔离和保护，为多任务操作系统提

供了有效的支持。

３虚拟８６模式
在虚拟８６模式下，不用虚拟地址的概念，存储器最大容量仍为１ＭＢ，其寻址机制与８０８６相

同。但存储管理机制与８０８６不同，它把１ＭＢ的存储空间分为２５６个页面，每页４ＫＢ。这时，当
多道程序同时运行时，可以使其中的一个或多个任务使用虚拟８６模式，并使某一个任务占用存
储器的某些页面，而另一个任务占用存储器的另外一些页面，这样就可将多个任务分别转换到物

理存储器的不同存储位置，实现了多任务同时运行。在虚拟８６模式下，程序运行在最低特权级
（３级）上，这时８０３８６的一些特权指令是不能使用的。
８０３８６的上述３种工作模式可以相互转换。在实模式下，通过ＬＭＳＷ或数据传送指令，将控

制寄存器 ＣＲ０的第０位（即ＰＥ，允许保护控制位）置为１，即可进入保护模式。通过数据传送指
令，将ＰＥ置为０，即可从保护模式返回到实模式。在保护模式下，通过执行ＩＲＥＴＤ指令或进行任务
转换，可以进入虚拟８６模式。通过中断操作，可以从虚拟８６模式转换到保护模式。

３２５　８０３８６的存储管理

多用户／多任务的操作系统必须提供存储管理手段，以便把系统的存储器有效地分配给不同
的任务。操作系统还应提供有效的保护手段，来隔离和保护每一个任务。８０３８６片上ＭＭＵ采用
页和段两种存储管理机制，为操作系统完成上述两方面的任务提供了有力支持。本节的目的在

于简单地剖析８０３８６两级存储管理与保护机制。

图３－６　段选择符的格式

１逻辑地址与段选择符
在介绍地址转换时曾经提到，程序提供的逻辑地址

包括偏移地址和段选择符两部分。段选择符的格式如图

３－６所示。其中ＲＰＬ为本程序段的特权级，其取值为０～３。Ｔ１为表指示器，Ｔ１＝１指向属于某
一任务的局部段描述符表；Ｔ１＝０指向属于系统的全局段描述符表。段描述符指针提供一个偏
移地址，指向段描述符表中的一个表项，即一个段描述符。

２段描述符的格式及保护功能
段描述符的格式如图３－７所示。每个描述符占８字节（６４位），描述符的内容是分段放置

的。例如段限共占２０位，分０～１５位、１６～１９位两部分放置，可指示本段大小，最大为１ＭＢ空
间。段限、存取控制和语义控制的内容可用于存储保护。

图３－７　段描述符的格式
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段限的保护作用。一个应用程序产生的偏移地址大小只能在段限之内，如果偏移地址的大

小大于段限，则出现一个异常保护，防止本程序段进入其他程序的工作区。存取控制字段包括

Ａ、类型、Ｓ、ＤＰＬ、Ｐ等项。其中，Ａ用于存储管理，说明本段是否已被访问；类型指明本段的类型，
如代码段、数据段等；Ｓ用于指明本段为系统段或非系统段；ＤＰＬ指明本段的特权级；Ｐ指示本段
是否在内存中。特权级也可用于存储保护，运行在某一特权级上的程序只能访问不高于本身特

权级的段。特权级的转换要通过专用描述符提供。

段描述符中，Ｇ、Ｄ位称为语义控制位。Ｇ＝１，段长以页面为单位；Ｇ＝０，段长以字节为单位。
Ｄ＝１为３２位代码段，即运行于３２位机方式；Ｄ＝０为１６位代码段，即运行于１６位机方式。
３分页存储管理及保护
分页存储管理有两级表结构，一个为页表目录表，一个为页表。两个表均占４ＫＢ空间，每个

表项都是４Ｂ，所以，一个页表目录表映射为１０２４个页表，每个页表映射为１０２４页。两个表的表
项分别称为页目录描述符和页表描述符，其格式如图３－８所示。页目录描述符和页表描述符的
内容相同。Ｐ为存在位，表示页或页表是否真正装入内存，Ｐ＝１表示已在内存；Ｐ＝０表示不在内
存。Ｗ／Ｒ为写／读位，Ｗ／Ｒ＝１表示可读写出；Ｗ／Ｒ＝０表示只读。Ｕ／Ｓ为用户监控位，Ｕ／Ｓ＝１
表示用户占用；Ｕ／Ｓ＝０表示监控占用。Ａ位和 Ｄ位可以跟踪一页的使用情况。对一页进行读
出，自动将Ａ置１，而写一页时将Ｄ置１。通过查询Ａ、Ｄ位，操作系统可处理页的替换。

图３－８　页目录描述符和页表描述符格式

分页机制也可以在页一级提供保护，根据页表目录和页表描述符中 Ｕ／Ｓ和 Ｗ／Ｒ位的情况
决定监控程序和用户程序的存取权限，其关系见表３－３。只有两个描述符Ｕ／Ｓ、Ｗ／Ｒ位都是１时
才允许用户读／写。

表３－３　用户／监控页保护

页目录描述符

Ｕ／Ｓ Ｗ／Ｒ
页 描 述 符

Ｕ／Ｓ Ｗ／Ｒ
用　　户 监　　控

０ ０ ０ ０ 无操作

１ ０ ０ １ 无操作 读／写
１ ０ １ ０ 只　读 读／写
１ ０ １ １ 只　读 读／写
１ １ ０ ０ 无操作 读／写
１ １ ０ １ 无操作 读／写
１ １ １ ０ 只　读 读／写
１ １ １ １ 读／写 读／写

８０３８６提供了强有力的存储器寻址机构，这主要由片上的存储管理单元（ＭＭＵ）完成。地址
转换的过程如图３－９所示。用户程序中所使用的地址称为逻辑地址，８０３８６支持高达６４ＴＢ的逻
辑地址空间，而８０３８６可寻址的物理空间为４ＧＢ。由逻辑地址找物理地址的过程，称为地址转
换。逻辑地址由两部分组成：低３２位为偏移地址，可指向４ＧＢ空间中的任何地址；高１６位为选
择符，指向段描述符表（段描述符表由操作系统管理）的一个表项，即一个段描述符。段描述符
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给出一个段基地址，该段基址与偏移地址相加，产生线性地址。当不采用分页机制时，该线性地

址就可用作存储器的物理地址，即出现在地址总线上的地址。

图３－９　二级分页地址转换

当采用分页机制时，线性地址通过分页机构再转换成物理地址。线性地址共３２位，分成３
部分。高１０位为页表目录索引，中间１０位为页表索引，低１２位为一页内的索引，即一页内的相
对地址。页表目录索引选中页表目录中１０２４个页表中的一个。页表目录的基地址在页目录基
址寄存器ＣＲ３中，页表索引选中页表中的一个表项，即选中页在物理空间的基地址，该基地址与
页内索引（即指针）相加，获得最后输出在地址总线上的物理地址。

３２６　８０３８６中断

与８０８６相同，８０３８６系统也可以处理２５６种类型的中断源，中断类型号也为０～２５５号。引
起８０３８６中断的中断源也可分为硬件中断和软件中断，其中，硬件中断是指外部设备通过 ＩＮＴＲ
或ＮＭＩ引脚向８０３８６请求的中断；软件中断是指由于８０３８６执行ＩＮＴ指令或ＣＰＵ在执行指令时
产生异常故障或协处理器执行指令时产生异常故障引起的中断。

８０３８６的中断管理机制在实模式和保护模式下是不同的。在实模式下，８０３８６处理中断的方
法与８０８６完全相同。另外，除类型号为０～４的中断外，还增加了如下类型号为５～９、１２、１３、１６
共８个专用中断：类型５为ＢＯＵＮＤ指令故障中断，类型６为非法指令故障中断，类型７为无协处
理器中断，类型８为ＩＤＴ（中断描述符表）小故障中断，类型９为浮点段溢出故障中断，类型１２为
堆栈段溢出故障中断，类型１３为一般段溢出故障中断，类型１６为协处理器异常故障中断。其余
问题在此不再讨论，请读者参考“第７章 输入／输出和中断”。

在保护模式下，中断描述符表寄存器（ＩＤＴＲ）存放中断描述符表（ＩＤＴ）的基地址和界限值。
中断描述符表（ＩＤＴ）类似于实模式下的中断向量表，但其中的每一个描述符占用８字节，除了提
供中断服务程序的入口地址外，还包含了更多的中断信息。另外，除类型号为０～７、１２、１７的中
断与实模式下的中断相似外，在保护模式下，又增加或修改了如下５个中断：类型８为双故障中断
（即在进行一个异常故障中断处理时，又产生了另外的异常故障中断，这种中断循环情况容易造成

死机，采用双故障中断就是打破中断循环），类型９留作备用，类型１０为任务状态段无效故障中断，
类型１１为段不存在异常故障中断，类型１３为保护异常故障中断，类型１４为页故障中断。
８５



３３　８０４８６微处理器简介

Ｉｎｔｅｌ４８６微处理器是第一个采用ＲＩＳＣ（精简指令集计算机）技术的８０Ｘ８６系列微处理器，它
通过减少不规则的控制部分，缩短了指令的执行时间。在４８６芯片上包括整数处理单元、浮点处
理单元、存储管理单元和高速缓存。由于许多单元集成在单片上，许多信号只在芯片内以芯片能

达到的高速传送，而不是在印制板上传输，所以大大提高了信号处理的速度。它还大大减少了电

路板的面积，降低了成本，简化了系统设计。

由于时钟速度和一些专门处理，４８６的性能比３８６可高２～４倍。具体体现在：
１）虽然４８６和３８６都是３２位总线宽度，由于４８６总线使用３×１时钟频率（即４８６内部时钟

与外部晶振频率相同）、成组（ｂｕｒｓｔ）总线周期、高速缓存周期及高速缓存失效周期、８位数据总线
等方式，使其总线速度远快于３８６。
２）成组总线周期能在一个时钟周期内传送３２位数据，而３８６至少要两个时钟周期。
３）执行指令所需时钟周期数少于３８６，４８６的指令大部分能在一个时钟周期内完成。
下面就 ４８６微处理器的特点及内部结构作简单介绍。

３３１　８０４８６的主要特点

１）兼容性。４８６在二进制代码的水平上与以前的８０Ｘ８６处理器完全兼容。
２）全３２位的整数处理器。该处理器使用ＡＬＵ单元和８个通用寄存器完成８位、１６位、３２

位宽度的全部算术逻辑运算。

３）独立的３２位地址、数据总线，可直接寻址４ＧＢ的物理地址空间。
４）单时钟周期执行。许多指令在一个时钟周期内执行完成。
５）片上浮点处理单元支持３２位、６４位和８０位的浮点运算，在二进制上与８０８７、８０２８７、

８０３８７兼容。
６）片上存储管理单元。支持存储分段和分页机制，地址管理和存储空间保护机构可以保证

内存的可靠性与完整性，这在多任务系统虚拟存储环境下是必不可少的。

７）带有高速缓存支持系统的片上高速缓存。片上８ＫＢ高速缓存可用于存储指令和数据。
读写高速缓存像读写内部寄存器一样快，总线只用于跟踪、更新内部高速缓存。

８）外部ＣＡＣＨＥ控制。回写和擦除（Ｆｌｕｓｈ）控制整个外部ＣＡＣＨＥ，使得处理器在多ＣＰＵ环
境下能跟踪ＣＡＣＨＥ。
９）指令流水线。取指令、执行指令、地址转换工作并行进行，这使得大部分指令能在一个时

钟周期内完成。

１０）成组周期（ＢｕｒｓｔＣｙｃｌｅ）。成组传送使得每个时钟周期内能读入双字数据。由于这个功
能，内部ＣＡＣＨＥ和指令预取缓冲器能够很快被充满。
１１）写缓冲器。由于有写缓冲器的存在，ＣＰＵ在内部可以连续输出数据，而不管这些数据是

否已经从数据总线上输出了。

１２）总线背关（ＢｕｓＢａｃｋｏｆｆ）。如果在４８６ＣＰＵ一个总线周期的中间另外的处理器需要占用
总线，４８６ＣＰＵ可以浮空其总线，当总线空闲后再重新开始其总线周期。
１３）指令重新执行。当访问存储器意外失败后，指令可继续执行，这个功能对于请求虚拟存

储应用十分重要。
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１４）总线宽度动态可变。外部控制器可动态地将总线宽度改为 ８位、１６或３２位。

３３２　８０４８６的内部结构

４８６微处理器的内部结构如图３－１０所示。有９个功能单元并行工作，这些单元包括总线接口
单元、高速缓存（ＣＡＣＨＥ）、指令预取单元、指令译码单元、控制单元、整数（数据通路）单元、浮点单
元、分段单元和分页单元。其内部结构除高速缓存、浮点单元外和３８６非常相似。３２位外部信号通
过总线接口单元进入处理器内部。在内部总线接口单元和ＣＡＣＨＥ间双向传送３２位地址。３２位
数据通过ＣＡＣＨＥ和总线接口部件送上外部数据总线。和ＣＡＣＨＥ紧耦合的指令预取单元同时接
收从总线接口单元传送来的预取指令，ＣＡＣＨＥ还接收指令操作数和其他数据。指令预取单元也
可以从ＣＡＣＨＥ存取指令，指令预取单元中保存３２Ｂ的指令队列等待执行。

图３－１０　８０４８６的内部结构

当内部请求指令或数据从ＣＡＣＨＥ得到满足时，处理器的外部总线空闲下来，只有内部操作
需要总线存取时，才调用总线接口部件。许多内部操作对外部是透明的，指令译码单元将指令译

码成低级控制信号和微代码入口指针。控制单元执行微代码，并控制整数单元、浮点单元和段单

元。计算结果放入整数单元和浮点单元的内部寄存器或 ＣＡＣＨＥ中。内部存储地址保存在整数
单元中。ＣＡＣＨＥ与整数单元、段机构和浮点单元共享两组３２位数据总线，这两组数据总线可合
在一起用作６４位内部传输总线。当６４位段描述符从ＣＡＣＨＥ传向段单元时，其中３２位通过一
组数据总线，另外 ３２位通过整数单元。因此，６４位同时到达段单元。地址由段单元和页单元产
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生逻辑地址，由段单元转换并通过３２位线性地址总线送向页单元和 ＣＡＣＨＥ。页单元将线性地
址转换成物理地址，通过２０位物理地址总线送向ＣＡＣＨＥ。

下面先介绍指令流水线，然后逐项介绍９个内部单元。
１指令流水线
并不是每条指令都要调用所有的内部单元，当一条指令需要几个单元参与时，各个单元则根

据指令执行的不同阶段与其他单元并行工作。虽然每条指令是顺序执行的，但在任一时刻，在处

理器内部总有几条指令处于不同的执行阶段，这就称为指令流水线（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）。指令
预取、指令译码、微代码执行、整数操作、浮点操作、分段、分页、ＣＡＣＨＥ管理和总线接口操作等
都是同时进行的。图３－１１表示对于一条指令这些并行操作的各个阶段：取指令、二阶段译码、
执行和执行结果写回寄存器。每个时钟周期可完成一个阶段。内部流水线操作使４８６处理器在
性能上超过许多压缩指令系统计算机（ＲＩＳＣ）。在 ４８６处理器中，数据可以由一条指令从
ＣＡＣＨＥ装入而在下一个时钟周期中由下一条指令使用。这个优点来自第一阶段译码，它在执行
周期之前先进行存储器存取操作。因为大多数编译程序和应用程序往往使紧跟着装入指令之后

的指令对装入的数据进行操作，这种方法优化了程序代码的执行。

图３－１１　８０４８６的内部流水线

２总线接口单元
总线接口单元用于数据传输、指令预取和处理器内部单元与外部系统的控制功能。在内部，

总线接口单元与ＣＡＣＨＥ及指令预取单元通过３个３２位总线进行通信（如图３－１０所示）。在外
部，总线接口单元提供处理器总线信号。除周期定义信号外，所有外部总线周期（存储器读、指令预

取、高速缓存的装入等）都具有相同的总线定时。总线接口单元具有以下结构特点：

１）地址收发和驱动。地址信号Ａ２～Ａ３１与相应的字节使能信号发送到处理器的总线上。高
２８位地址信号是双向的，使得外部逻辑驱动 ＣＡＣＨＥ失效的地址能够进入处理器。

２）数据总线收发。Ｄ０～Ｄ３１数据信号发向数据总线或从总线上接收Ｄ０～Ｄ３１。
３）总线宽度控制。外部数据总线可使用３２位、１６位和８位的总线宽度，由外部逻辑的两个

输入信号指定要使用的总线宽度。总线宽度可按总线周期改变。

４）写缓冲。可对多达４个总线写请求进行缓冲，因此使许多内部操作可连续执行而不用等
待上一个总线写周期完成。

５）总线周期和总线控制。支持大量的总线周期选择与控制，包括成组传送、非成组传送、总线
仲裁（总线请求、总线回答、总线伪封锁和总线背封）、浮点错符号指示、中断和复位等。两个软件控

制的输出使页缓冲能按总线周期进行，一个输入和一个输出信号用于控制成组读传送。

６）奇偶性的产生和控制。对输出信号加上奇偶性，对读入信号进行奇偶校验。
７）ＣＡＣＨＥ控制。支持高速缓存控制和一致性操作。３个输入信号使得外部系统能控制存储
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在ＣＡＣＨＥ中数据的一致性。两个专用的总线周期使处理器可控制外部ＣＡＣＨＥ的一致性。
３高速缓冲（ＣＡＣＨＥ）单元
ＣＡＣＨＥ单元存储当前读入的指令、操作数及其他数据的副本。当处理器请求的信息已经在

ＣＡＣＨＥ中时（称 ＣＡＣＨＥ命中），则不需要总线周期。当处理器请求信息不在 ＣＡＣＨＥ中（称
ＣＡＣＨＥ未命中），这个信息以一个或多个１６Ｂ的形式读入ＣＡＣＨＥ（称ＣＡＣＨＥ填充）。当产生一个
内部写请求时，ＣＡＣＨＥ被写入，并通过ＣＡＣＨＥ写向存储器，这称为ＣＡＣＨＥ写通过。

如图３－１０所示，ＣＡＣＨＥ通过两个３２位总线传输数据，ＣＡＣＨＥ在３２位总线上接收线性地
址，相应的物理地址送上２０位总线。ＣＡＣＨＥ和指令预取紧密相连，ＣＡＣＨＥ中的１６Ｂ指令组能
迅速地送入指令预取单元。每个时钟周期都可对 ＣＡＣＨＥ进行存取。当 ＣＡＣＨＥ的功能和写通
过功能被禁止时，ＣＡＣＨＥ可用作高速ＲＡＭ。
４指令预取单元
当指令执行中不使用总线周期时，指令预取单元就通过总线接口单元预取指令。用指令预

取的方法，处理器很少需要等待指令读入。指令预取单元每次依次读入１６Ｂ的指令组，起始地
址就由指令预取单元产生。预取单元直接和分页单元相连（图３－１０中未表示出）。１６Ｂ的指令
组同时被读入ＣＡＣＨＥ和预取单元，预取单元中的指令队列存放３２Ｂ的指令组。每条指令从队
列中取出，其操作码部分送入指令译码单元，偏移地址部分送入段单元，在段单元中进行寻址计

算。如果指令中遇到循环指令，则预取单元从ＣＡＣＨＥ复制先前执行指令的副本。
预取单元具有总线存取最低的优先级。假如是０等待的存储器存取，从来不会因预取单元

延迟指令的执行。当下一条指令不是顺序执行指令时（如跳转指令、任务切换、异常或中断），预

取单元则被清除。

预取单元不会取程序结束（ＥＮＤ）之后的指令，也不会存取不存在的页。但预取可能引起某
些硬件问题，例如当预取接近存储器末端时会引发中断。为了使预取不要超过某个地址单元，指

令至少距那个单元有（１６＋１）个单元的距离。
５指令译码单元
指令译码单元从指令预取单元接受指令，在两个阶段中（如图３－１１所示）将其译码成低级

控制信号和微代码入口指针（如图３－１０所示）。大部分指令能在一个时钟周期内译码完成。在
译码阶段１处理存储器存取，这使得两条指令的装入和执行能在两个时钟周期内完成。译码单
元同时处理指令前辍字节、操作码、模式Ｒ／Ｍ和偏移地址。译码单元输出包括对段单元、整数单
元和浮点单元的硬件微指令。当指令预取单元清除时，指令译码单元也被清除。

６控制单元
控制单元的功能是解释指令字和从译码单元获得的微代码入口指针。控制单元的输出可控

制整数单元和浮点单元。由于段选择由指令指定，所以控制单元还控制段处理单元。控制单元

包含处理器的微代码，许多指令只有一条微代码，所以平均能在一个时钟周期内执行完成。

图３－１１所示说明了执行操作在内部流水线结构中的位置顺序。
７整数（数据通路）单元
数据在整数单元中存储并完成３８６处理器指令及几条新增指令的所有算术逻辑运算。该单

元有８个３２位通用寄存器、几个专用寄存器、ＡＬＵ单元和一个桶形移位器。数据的装入、存储、
加、减、移位等运算和操作都能在一个时钟内完成。

两组３２位双向总线将整数单元和浮点单元联系起来，这些总线合起来可以传送６４位操作
数。这组总线还将处理器单元与 ＣＡＣＨＥ联系起来，通用寄存器的内容是通过一组总线传向分
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段单元并用于产生有效地址。

８浮点单元
浮点单元执行协处理器３８７同样的指令组。本单元包括下压寄存器堆栈和特殊硬件用以解

释３２位、６４位和８０位的 ＩＥＥＥ７５４标准的浮点格式。一个输出信号通向处理器总线，用于向外
部系统指示浮点错误，外部系统能插入一个输入，以指示处理器忽略这个错误并继续正常的

操作。

９分段单元
段是一个被保护的独立地址空间，分段用于加强应用程序间的隔离。分段单元将程序发出

的逻辑地址转换成线性地址，并将此线性地址发向分页单元和 ＣＡＣＨＥ。当第一次存取一个段，
其段描述符就被复制到处理器寄存器中。多达６个段描述符能够同时存于处理器的寄存器中。
１０分页单元
分页单元用把程序和数据一部分存在存储器中、一部分存在磁盘上的方法，能够存取的数据

结构远大于实际的物理空间。分页单元将线性地址分成４ＫＢ大小的空间，称为页。分页机构使
用内存中的页表完成线性地址到物理地址的映射。当存取一个不在内存中的页时，分页机构引

起一个异常错误，操作系统借处理这一错误的机会将需要的页从磁盘调入内存，必要时还可将某

些页写回磁盘以释放所占用的内存空间。如果不采用分页机构，则物理地址与线性地址相同。

３４　Ｐｅｎｔｉｕｍ微处理器简介

随着人们对图形图像、实时视频处理、语音识别、ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＩ、大规模财务分析和大流量
客户机／服务器应用等的需求日益迫切，原有的微处理器已难胜任此类任务。由此，第五代微处
理器８０５８６应运而生。８０５８６是继４８６之后８０Ｘ８６系列的又一代新产品，随着５８６的不断改进
和功能扩充，新型号芯片不断推出，人们习惯上已不再使用 ５８６这个名称，而称为 Ｐｅｎｔｉｕｍ。
Ｐｅｎｔｉｕｍ系列目前已推出了其第四代产品，称为Ｐｅｎｔｉｕｍ４，其主频目前已达到３２ＧＨｚ。

Ｐｅｎｔｉｕｍ芯片的集成度达到３１０万个晶体管／片以上，原来被置于片外的部件如数学协处理
器和ＣＡＣＨＥ等可以集成到ＣＰＵ芯片内，因而显著提高了处理速度。此外，为达此目的，Ｐｅｎｔｉｕｍ
还采用了特殊ＣＡＤ方法设计的多级金属夹层技术。虽然Ｐｅｎｔｉｕｍ采用了许多新的设计方法，但
仍与过去的Ｘ８６系列ＣＰＵ兼容。

３４１　Ｐｅｎｔｉｕｍ体系结构的特点

在ＣＰＵ设计中，单靠增加芯片的集成度还不足以提高 ＣＰＵ的整体性能。为此，Ｉｎｔｅｌ在
Ｐｅｎｔｉｕｍ的设计中采用了新的体系结构，如图３－１２所示。Ｐｅｎｔｉｕｍ新型体系结构的特点可以归纳
为以下４个方面。
１超标量流水线
超标量流水线（Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ）设计是Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器技术的核心。它由Ｕ和Ｖ两条指令流水

线构成，如图３－１３所示。每条流水线都拥有自己的ＡＬＵ、地址生成电路和数据ＣＡＣＨＥ的接口。
这种流水线结构允许Ｐｅｎｔｉｕｍ在单个时钟周期内执行两条整数指令，比相同频率的４８６ＤＸＣＰＵ
性能提高了一倍。与４８６流水线相类似，Ｐｅｎｔｉｕｍ的每一条流水线也分为５个步骤，即指令预取、
指令译码、地址生成、指令执行、回写。当一条指令完成预取步骤后，流水线就可以开始对另一条

指令的操作。
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图３－１２　Ｐｅｎｔｉｕｍ体系结构示意图

但与４８６不同的是，由于Ｐｅｎｔｉｕｍ是双流水线结构，它可以一次执行两条指令，每条流水线
中执行一条。这个过程称为“指令并行”。在这种情况下，要求指令必须是简单指令，且 Ｖ流水
线总是接受Ｕ流水线的下一条指令。但如果两条指令同时操作产生的结果发生冲突时，则要求
Ｐｅｎｔｉｕｍ还必须借助于适当的编译工具产生尽量不冲突的指令序列，以保证其有效使用。例如下
列４条指令：

　　（１）ＭＯＶＡＸ，５　　（２）ＩＮＣＢＸ　　（３）ＭＯＶＡＸ，５　　（４）ＩＮＣＡＸ
其中，（１）、（２）两条指令可以并行工作，而（３）、（４）两条指令则不行，因为它们都在同一个

寄存器ＡＸ中进行操作，将引起结果冲突。
２独立的指令ＣＡＣＨＥ和数据ＣＡＣＨＥ
８０４８６片内有８ＫＢＣＡＣＨＥ，而Ｐｅｎｔｉｕｍ则为两个８ＫＢ，一个作为指令ＣＡＣＨＥ，另一个作为数

据ＣＡＣＨＥ，即双路ＣＡＣＨＥ结构，如图３－１４所示。
图中，ＴＬＢ的作用是将线性地址翻译成物理地址。指令ＣＡＣＨＥ和数据ＣＡＣＨＥ采用３２Ｂ×８

线宽（４８６ＤＸ为１６Ｂ×８线宽），这是对Ｐｅｎｔｉｕｍ６４位总线的有力支持。
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图３－１３　Ｐｅｎｔｉｕｍ超标量流水线结构 图３－１４　双路ＣＡＣＨＥ结构

Ｐｅｎｔｉｕｍ的数据ＣＡＣＨＥ有两个接口，分别通向Ｕ和 Ｖ两条流水线，以便能在相同时刻对两
个独立工作的流水线进行数据交换。当向已被占满的数据 ＣＡＣＨＥ写数据时（也只有在这种情
况下），将移走一部分当前使用频率最低的数据，同时将其写回主存。这个技术称为 ＣＡＣＨＥ回
写技术。由于处理器向ＣＡＣＨＥ写数据和将 ＣＡＣＨＥ释放的数据写回主存是同时进行的，所以，
采用ＣＡＣＨＥ回写技术大大节省了处理时间。

指令和数据分别使用不同的ＣＡＣＨＥ，使Ｐｅｎｔｉｕｍ的性能大大超过４８６微处理器。例如，流水
线的第一步骤为指令预取，在这一步中，指令从指令 ＣＡＣＨＥ中取出来，如果指令和数据合用一
个ＣＡＣＨＥ，则指令预取和数据操作之间将很可能发生冲突。而提供两个独立的 ＣＡＣＨＥ将可避
免这种冲突并允许两个同时操作。

３重新设计的浮点单元
Ｐｅｎｔｉｕｍ的浮点单元在４８６的基础上进行了彻底改进，其执行过程分为８级流水，使每个时

钟周期能完成一个浮点操作（某些情况下可以完成两个）。

浮点单元流水线的前４个步骤与整数流水线相同，后４个步骤的前两步为二级浮点操作，后
两步为四舍五入及写结果、出错报告。Ｐｅｎｔｉｕｍ的 ＣＰＵ对一些常用指令如 ＡＤＤ、ＭＵＬ和 ＬＯＡＤ
等采用了新的算法，同时，用电路进行了固化，用硬件来实现，其速度的提高是显而易见的。

在运行浮点密集型程序时，６６ＭＨｚＰｅｎｔｉｕｍ的运算速度为３３ＭＨｚ的８０４８６的５～６倍。

图３－１５　Ｐｅｎｔｉｕｍ的ＢＴＢ机制

４分支预测
循环操作在软件设计中使用十分普遍，而每次在循环当中

对循环条件的判断占用了大量的 ＣＰＵ时间。为此，Ｐｅｎｔｉｕｍ
提供一个称为分支目标缓冲器 ＢＴＢ（ＢｒａｎｃｈＴａｒｇｅｔＢｕｆｆｅｒ）的
小ＣＡＣＨＥ来动态地预测程序分支，当一条指令导致程序分支
时，ＢＴＢ记下这条指令和分支目标的地址，并用这些信息预测
这条指令再次产生分支时的路径，预先从此处预取指令，保证

流水线的指令预取步骤不会空置，ＢＴＢ机制如图３－１５所示。
当ＢＴＢ判断正确时，分支程序即刻得到代码，从循环程序来看，在进入循环和退出循环时，

ＢＴＢ会发生判断错误，需重新计算分支地址。循环１０次，２次错误，８次正确；循环１００次，２次
错误，９８次正确。因此循环越多，ＢＴＢ的效益越明显。

３４２　Ｐｅｎｔｉｕｍ相对８０４８６体系结构的增强点

除了以上几个特点外，Ｐｅｎｔｉｕｍ微处理器在４８６体系结构基础上，还作了一些增强性的改进，
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归结为以下几点。

１工作频率提高
目前４８６系列中工作频率最高者为４８６ＤＸ－５０，为５０ＭＨｚ。４８６ＤＸ２－５０和４８６ＤＸ２－６６内

部工作频率分别为 ５０ＭＨｚ和 ６６ＭＨｚ，但由于采用的是倍速技术，其外部工作频率实际只有
２５ＭＨｚ和３３ＭＨｚ。而Ｐｅｎｔｉｕｍ的内部和外部工作频率一致，分别达到数百 ＭＨｚ甚至上千 ＭＨｚ。
频率加快，运算速度自然也得到提高。

２指令固化
在Ｐｅｎｔｉｕｍ中，常用指令如 ＭＯＶ、ＩＮＣ、ＤＥＣ、ＰＵＳＨ、ＰＯＰ、ＪＭＰ、ＣＡＬＬ（ＮＥＡＲ）、ＮＯＰ、ＳＨＩＦＴ、

ＲＯＴ、ＮＯＴ和ＴＥＳＴ等改用硬件实现，不再使用微程序操作，使指令的运行得到进一步加快。而
其他的微程序指令由于运行于双流水线上，速度也得到了提高。

３页尺寸增加
Ｐｅｎｔｉｕｍ体系结构中，存储器中每一页的容量除了与４８６兼容的４ＫＢ外，还多加了一页。页

尺寸的增加使程序在传送大块数据如图形的ＦＲＡＭＥＢＵＦＦＥＲ时，避免了频繁的换页操作。
４增强的微指令
Ｐｅｎｔｉｕｍ指令系统的微指令算法作了重大改进，使指令执行所需时钟周期相对于４８６大大

减少。

５增强的总线
从图３－１２可以看出，Ｐｅｎｔｉｕｍ的内部总线同４８６一样为３２位，但它通向存储器的外部总线

为６４位宽，在一个总线周期内，将数据传输量增加了一倍。Ｐｅｎｔｉｕｍ还支持多种类型的总线周
期，其中包括一种突发模式，该种模式下可以在一个总线周期装入２５６位数据。６４位的数据总
线使Ｐｅｎｔｉｕｍ与主存数据交换速度达到 ５２８Ｍｂｉｔ／ｓ，而主频为 ５０ＭＨｚ的 ４８６，运行速度为 １６０
Ｍｂｉｔ／ｓ，前者是后者的３倍多。除以上特点外，Ｐｅｎｔｉｕｍ在数据完整性、容错性和节电等方面也采
取了一些特殊的设计方法。

从以上介绍中可以看出，Ｐｅｎｔｉｕｍ作为新一代微处理器，它为微处理器体系结构和个人计算
机性能引入了全新的概念，为今后微处理器和个人计算机的发展开辟了一个新的技术方向。

３４３　ＰｅｎｔｉｕｍⅡ微处理器

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ微处理器也称为奔腾二代，简称ＰⅡ，是Ｉｎｔｅｌ公司于１９９７年推出的新一代微处理
器。它是ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ的改进型产品，在核心结构上并没有多大变化。

ＰⅡ采用了一种称之为双独立总线（ＤｕａｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＢｕｓ，ＤＩＢ）结构，即二级高速缓存总线
和ＣＰＵ－主内存总线。这种双独立总线结构比单总线结构的处理器在带宽处理上性能得到较
大提高。

ＰⅡ处理器与主板的连接首次采用了 Ｓｌｏｔ１接口标准，它不再使用陶瓷封装，而是采用了一
块带金属外壳的印制电路板，该印制电路板集成了处理器的核心部件以及３２ＫＢ的一级高速缓
存。它与一个称为单边接触卡（Ｓｉｎｇｌｅ－ＥｄｇｅＣｏｎｔａｃｔ，ＳＥＣ）的底座相连，再套上封装外壳，形成
了完整的ＣＰＵ部件。ＳＥＣ是Ｉｎｔｅｌ公司的一个创新的包装设计，它将 ＣＰＵ的核心部件和二级高
速缓存集成组装到一个塑料及金属的卡式盒中。这些部件可以和卡式盒中的基座直接通信，使

其能进行高频率操作。

ＰⅡ中一级高速缓存的容量较ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ提高了一倍，即指令高速缓存和数据高速缓存各
为１６ＫＢ。这样，由于提高了一级高速缓存的命中率，可减少访问二级高速缓存的次数，从而提高
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了ＣＰＵ的运行速度。
与ＰⅡ相比，原来的ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ有一个很大的弱点，即在１６位操作系统下对段寄存器的写

操作速度很慢，这是由于它在运行１６位软件时经常需要对段寄存器进行更新，而一次段寄存器
的更新会使其写操作的时间大约延迟３０个时钟周期。ＰⅡ由于配备了可重命名的段寄存器，即
在写入段寄存器的同时进行段寄存器重新命名，因而加快了段寄存器写操作的速度。

ＰⅡ在两个 ＡＬＵ中增加了 ＭＭＸ指令的处理电路，可对多媒体应用中频繁使用的８位或１６
位数据进行并行处理。

ＰⅡ处理器还具有功耗控制功能，对不用的电路停止提供时钟信号，使额定功耗大幅度
下降。

３４４　ＰｅｎｔｉｕｍⅢ 微处理器

ＰｅｎｔｉｕｍⅢ （ＰⅢ，奔腾Ⅲ）是Ｉｎｔｅｌ公司１９９９年推出的微处理器芯片。ＰⅢ仍采用了同ＰＩＩ一
样的内核，制造工艺为 ０２５μｍ或 ０１８μｍ的 ＣＭＯＳ技术，有 ８５０万个晶体管，主频最高可达
７５０ＭＨｚ以上。

ＰⅢ处理器具有片内３２ＫＢ的一级高速缓存和５１２ＫＢ的片外二级高速缓存，可访问内存达
６４ＧＢ。ＰⅢ对高速缓存和主存的存取操作以及内存管理更趋合理，ＰⅢ可预先读取期望使用的数
据到高速缓存，从而提高了高速缓存的命中率，加快了运行速度。

为了进一步提高ＣＰＵ处理数据的功能，ＰⅢ增加了被称为流水式单指令多数据扩展（Ｓｔｒｅａｍ
ｉｎｇＳＩＭＤＥｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＳＳＥ）指令集。ＰⅢ新增加了７０条 ＳＳＥ指令，可以分成以下３组不同类型的
指令。

１）８条内存连续数据流优化处理指令：通过采用新的数据预存取技术，减少 ＣＰＵ处理连续
数据流的中间环节，提高了ＣＰＵ处理连续数据流的效率。典型的连续数据流有数据库访问、视
频数据流、音频数据流等。使用这种 ＣＰＵ之后，计算机在进行视频处理、音频处理时，速度会更
快，质量会更好，视频播放更流畅，画面更清晰，色彩更鲜艳，音质也更好。

２）５０条单指令多数据浮点运算指令：每条指令一次可处理多组浮点运算数据。以前的指
令一次只能处理一对浮点运算数据，现在一次可以处理４对数据，从而大大提高了浮点数据处理
的速度。

３）１２条新的多媒体指令：采用改进算法，进一步提高了视频处理、图片处理的质量。
ＰⅢ的另一个特点是每个处理器都拥有一个唯一的１２８位序列号，从而可实现对使用该处理

器的ＰＣ进行标识。使用处理器序列号的目的在于进一步提高信息的安全性。在互联网，尤其
是在电子商务的应用中，安全性是一个突出的问题。由于 ＰＣ使用的微处理器没有序列号，因此
只要知道了用户名和密码，在任何一台 ＰＣ上都可以访问有关信息，从而使信息安全难以保障。
而有了微处理器的序列号与用户名和口令的配合，只有在用户自己的计算机上键入正确的用户

名和密码后才能访问有关信息。

３４５　Ｐｅｎｔｉｕｍ４微处理器

Ｐｅｎｔｉｕｍ４（Ｐ４，简称为奔４）是 Ｉｎｔｅｌ公司２００１年推出的微处理器芯片。Ｐ４的原始代号为
Ｗｉｌｌａｍｅｔｔｅ，它采用０１８μｍ铝导线微米工艺和低温 Ｋ型半导体电介质技术，是一个具有超级深
层次管线化结构的微处理器。Ｐ４芯片有４７８个引脚，集成度达４２００万个等效晶体管。由于 Ｐ４
内部晶体管很多，集成度很高，耗电量就很大（如主频为１４ＧＨｚ的Ｐ４耗电功率达５５Ｗ），所以它
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工作时发热量也很大，必须使用较大的金属散热片，并配有散热风扇。

Ｐ４的核心结构设计了两组独立工作的 ＡＬＵ，采用双倍频算术逻辑单元构架，在一个时钟周
期的上升沿和下降沿进行计算，一个时钟周期完成两次算术逻辑运算。也就是说，一个时钟周期

可以执行两条算术逻辑指令，其程序执行速度大大地提高。Ｐ４还采用了４倍爆发式总线（Ｑｕａｄ
ＰｕｍｐｅｄＢｕｓ）技术。因为一次算术逻辑运算需要两个操作数，一个时钟周期完成两次运算就需
要４个操作数，采用４倍爆发式总线技术，可以在一个时钟周期内同时传送４组６４位数据，同时
通过使用８５０芯片组和双通道 ＤｕａｌＤＲＤＤＲＡＭ主存，使内存的带宽提高到３２ＧＢ／ｓ，以达到内
存与Ｐ４ＣＰＵ速度的匹配。

随着多媒体应用对ＣＰＵ的要求越来越高，Ｐ４在ＰⅢ原有的 ＳＳＥ指令集基础上，又新增加了
７６条指令。这样，Ｐ４在增强浮点运算能力的同时，也提高了内存的效率和速度，改善了 Ｐ４在图
形和图像处理、视频编辑、数据压缩／解压等领域的应用。

Ｐ４对ＰⅢ的结构方面的一个重大改进是将指令 ＣＡＣＨＥ（Ｉ－ＣＡＣＨＥ）和数据 ＣＡＣＨＥ（Ｄ－
ＣＡＣＨＥ）分开，并将Ｉ－ＣＡＣＨＥ直接连接到分支预测单元与执行单元，这样在执行重复性程序代
码时，Ｉ－ＣＡＣＨＥ可以减少对程序指令反复译码的频率，加快了程序的执行速度。

３５　微处理器的发展

受多处理机系统的启示，微处理器由单核向多核发展，尤其是当前智能手机的应用越来越广

泛，应用的需求也推动了微处理器日新月异的发展。

３５１　微处理器由单核向多核发展

在较难提高ＣＰＵ主频的客观环境，受计算机分布式系统的启示，计算机科学工作者设计了
一个微处理器芯片，其内配置了多个功能一样的处理器核心，这就是多核微处理器。多核微处理

器的问世有利地推动了并行程序、并行计算处理的发展，提高总体程序的执行速度，降低了能耗，

受到人们的欢迎。多核微处理器技术使微处理器性能更高，处理信息能力更强，信息处理技术更

先进。对当前网络新宠“云计算”技术的发展起了关键性作用，其Ｉｎｔｅｌ至强 Ｅ５－２６００微处理器
芯片就是专为“云计算”设计的。

１双核微处理器
所谓双核微处理器就是在一个微处理器芯片内配置了两个相同的处理器核心，它采用的技

术就是双核技术。双核技术是人们开始寻找提高微处理器性能的一个行之有效的方法。以前传

统上增强微处理器性能的做法是提高 ＣＰＵ的主频。众所周知高时钟频率造成 ＣＰＵ耗电量大、
产生大量热，微处理机散热成了难题。双核技术有效地解决了这个问题。增加了一个内核，微处

理器内有两个 ＣＰＵ在工作，这样在每个时钟周期内微处理器执行指令数增加了一倍，从而提高
了计算机处理信息的速度。由于微处理器中双核结构的引入，以及伴随 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｓＶｉｓｔａ
操作系统上市，硬软结合也有力地推动了虚拟技术的发展。虚拟技术的应用可以在一台物理计

算机上虚拟出若干虚拟机系统，这些虚拟系统可以共享一个 ＰＣ资源，互不干扰各自独立进行工
作。这正是当今“云计算”所需求的。

双核处理器体系结构是在一个微处理器芯片中集成两个相同的核心执行部件，每个核心执

行部件均配备一个自己独享的二级高速缓存储器，由各自总线连接，但是两个核心部件工作时分

时共享微处理器的系统总线。
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２多核微处理器
随着多核技术的发展，制作工艺不断创新，在一个微处理器芯片上配置４个、８个或１６个功

能相同的处理器核心，这样的微处理器芯片就是 ４核、８核或 １６核微处理器，统称多核微处
理器。

多核微处理器体系结构也是在一个微处理器芯片中集成多个相同的核心执行部件，每个核

心执行部件均配备一个自己独享的二级高速缓存储器，由各自总线连接。每个核心部件工作时

分时共享微处理器的系统总线。这里多个核心部件工作的同步问题要比双核微处理器同步问题

复杂多了。

３５２　微处理器发展现状

目前高性能微处理器发展有两个较明显的趋势：其一，世界各国微处理器生产厂商纷纷加强

多核结构的微处理器的研制；其二，研制高性能微处理器的公司开阔视野，服务对象不仅是计算

机，还扩展到移动智能设备等。市场竞争激烈，且市场份额越来越集中到少数几家。ＩＢＭ公司是
最早推出多核微处理器的厂商，Ｐｏｗｅｒ４＋是其多核微处理器的代表作，并在“蓝色基因”巨型机
中使用了自己设计生产的双核处理器芯片。２００１年ＩＢＭ公司发布了Ｐｏｗｅｒ４，其芯片内配置了两
个Ｐｏｗｅｒ３处理器核，大约集成了１７４亿个晶体管。２００４年ＩＢＭ发布了Ｐｏｗｅｒ５微处理器，Ｐｏｗ
ｅｒ５是双核同时多线程微处理器，每个核设计为同时多线程处理器（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉ－Ｔｈｒｅａ
ｄｉｎｇ，ＳＭＴ），能并发执行两个线程。该芯片大约集成 ２７６亿个晶体管。２００６年 ＩＢＭ发布了
Ｐｏｗｅｒ６微处理器，Ｐｏｗｅｒ６采用了 ＣＭＯＳｃｈａｎｎｅ加上不同应力达到提高电子或电穴的迁移率的
ＤＳＬ（Ｄｕａｌ－ＳｔｒｅｓｓＬｉｎｅ）技术，使在同等功耗下性能提高了３０％。Ｐｏｗｅｒ６芯片配备了两个同时多
线程的处理器核，其微处理器核的频率达到５ＧＨｚ。

美国的ＩＢＭ公司和ＡＭＤ公司一直是全球处理器市场两大竞争对手，２００８年前两大公司几
乎垄断了全球处理器市场，之后，随着移动智能设备强势上升的市场需求，微处理器急需扩充功

能。高通和三星等公司崛起，并飞速发展。２０１３年第一季度全球处理器厂商的排名是 Ｉｎｔｅｒ、高
通、三星、ＡＭＤ，ＡＭＤ公司的排名已落至第四位。

美国Ｉｎｔｅｒ公司技术力量雄厚，多年盘踞微处理器研发生产的首位。２００５年推出集成１７２
亿个晶体管的双核多线程微处理器 Ｍｏｎｔｅｃｉｔｏ。２００６年 Ｉｎｔｅｒ推出基于 Ｃｏｒｅ构架处理器 Ｃｏｎｒｏｅ
（酷睿２），即第二代Ｃｏｒｅｉ系列问世。例如，以３２ｎｍ制造工艺、主频３６ＧＨｚ、１２ＭＢ高速缓存的
酷睿ｉ７－９８０ＸＥＥ已在流通市场上销售。一年后以ＩｖｙＢｒｉｄｇｅＣｏｒｅ为研发代号的第三代 Ｃｏｒｅｉ３／
ｉ５／ｉ７统称第三代智能酷睿处理器Ｃｏｒｅｉ又隆重推出。Ｃｏｒｅｉ系列具备以下５方面的改进：
１）以２２ｎｍＵ３－Ｄ晶体管制造工艺设计，功能更强，功耗更低。
２）新一代核芯显示ＣＰＵ支持ＤＸＩＩ，性能大幅提升。
３）核心指令集优化，使之同频下ＣＰＵ性能更强。
４）高速视频同步技术的应用，使ＣＰＵ的功能增强，进一步波击为移动智能设备服务。
５）安全性更强。
随着市场的需求不断增强，Ｉｎｔｅｒ公司于２０１３年６月２日在台北Ｃｏｍｐｕｔｅｘ大展之前召开发布

会，正式推出第四代酷睿微处理器ＨａｓｗｅｒＩＩ。与上一代ＩｖｙＢｒｉｄｇｅ相比，ＨａｓｗｅｒＩＩ微处理器采用了全
新微架构，提升了每个时钟周期完成的指令数，突出了更高的能效比。２０１３年第二季度Ｉｎｔｅｒ公司
陆续推出５款酷睿ｉ７微处理器和９款酷睿ｉ５微处理器，具体型号为酷睿ｉ７－４７７０、ｉ７－４７７０Ｋ、ｉ７－
４７７０Ｓ、ｉ７－４７７０Ｔ、ｉ７－４７６５Ｔ、ｉ５－４６７０、ｉ５－４６７０Ｋ、ｉ５－４６７０Ｓ、ｉ５－４６７０Ｔ、ｉ５－４４３０和 ｉ５－４４３０Ｓ。
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Ｉｎｔｅｒ公司出品的酷睿处理器受到全球用户的欢迎。
美国ＡＭＤ公司开始研发６４位多核 ＣＰＵ的步伐是走在 Ｉｎｔｅｒ公司前面。２００４年８月 ＡＭＤ

公司就演示了Ｏｐｔｅｒｏｎ微处理器并在２００５年中期上市，它比早期Ｉｎｔｅｒ公司推出的双核处理器在
性能和功耗上均有优势。在以后的发展中，由于在组织、技术、资金、宣传上的因素，渐渐落后，以

至于２００３年从全球第二落至第四。
尽管多核微处理器还面临着和当前计算机体系结构的匹配问题，反映在支持多线程并行应

用和当前计算机体系结构一维地址和多核处理器的多维地址访存层次的匹配问题，但这些问题

的出现推动了人们对多核微处理器系统及系统软件的研究。每解决一个问题，就会推动微处理

器技术向前一步，微处理器的发展前景非常广阔。

３６　习题

１简述８０２８６的特点和保护模式的保护功能。
２简述８０３８６的特点，８０３８６引脚与８０８６的区别。
３简述８０３８６ＣＰＵ寄存器的组成、特点及作用。
４简述８０３８６的３种工作模式的特点和异同。
５什么是逻辑地址、线性地址和物理地址？三者之间的关系是什么？
６简述８０４８６ＣＰＵ的组成及各部分的作用。
７Ｐｅｎｔｉｕｍ微处理器采用了哪些新的技术和结构？
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第４章　指 令 系 统

指令是计算机用以控制各个部件协调动作的命令。一台机器所具有的全部指令称为机器的

指令系统，它全面描述了微处理器的功能。因此，在其他条件相同时，指令系统功能越强，计算机

的功能就越强。

不同的微处理器有不同的指令系统。本章将讨论８０８６／８０８８的寻址方式、８０８６／８０８８指令
系统以及从８０２８６到Ｐｅｎｔｉｕｍ系列微处理器的指令系统。

４１　８０８６／８０８８指令系统概述

８０８６／８０８８指令系统除了拥有８位微处理器指令系统中全部指令的功能之外，还增加了一
些功能强大的、能处理１６位二进制数的指令以及一些数据处理指令，因此８０８６／８０８８指令系统
具有处理８位和１６位二进制数的能力。

４１１　８０８６／８０８８指令系统的特点

８０８６与８０８８指令系统完全相同，下面将对其具体特点加以说明。

１．指令系统的兼容性
由于８０８６／８０８８指令系统包含了８位微处理器８０８０／８０８５中全部指令的功能，因而８０８０／

８０８５的用户所编写的应用软件可以很容易地移植到８０８６／８０８８系统中，这是因为Ｉｎｔｅｌ公司设计
的８０８６／８０８８指令系统与８位的８０８０／８０８５指令系统是向上兼容的。
２．指令格式的灵活性
８０８６／８０８８采用可变字节的指令格式，指令长度可在１～６Ｂ变化。指令中的操作数可以

是一个字节也可以是两个字节，操作数可以是立即数、寄存器操作数和存储器操作数，而且指

令中每个字节的功能都有具体规定。这样的指令既占有较少的存储空间，又便于指令的使用

和记忆。

３．寻址方式的多样性
８０８６采用了多种不同的寻址方式，存储器操作数的寻址可以通过指令中给出的１６位偏移

地址直接寻址，也可以在基址或变址寄存器的内容上加上指令中给出的８位或１６位偏移量作为
偏移地址进行间接寻址。

４．可对多种类型的数据进行处理
８０８６／８０８８指令系统既可以处理８位或１６位、带符号或不带符号的二进制数，又可以处理

用ＢＣＤ码表示的压缩和非压缩的十进制数，而且对８位或１６位的操作数均可进行算术运算、移
位和数据传送等操作，这使得信息处理的效率大大提高。

５．可构成多处理机系统
８０８６／８０８８指令系统拥有一组多处理机指令，具有较强的软件中断功能，对构成多处理机系

统提供了方便条件。
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