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内容提要

本书是教育科学“十五”国家规划课题研究成果。全书共 １３章，包括：基础知识，微型计

算机概论，８０８６／８０８８指令系统与寻址方式，汇编语言程序设计，８０８６的总线操作和时序，半

导体存储器，基本输入输出接口，中断，可编程接口芯片及应用，串行通信，模数、数模转换，高

性能微处理器，总线标准与微型计算机。

本书内容全面、实用性强，讲述有特点和新意，同时，配以较多的程序设计实例和接口电

路实例。

本书适用于工科各专业本专科生“微机原理”课程，同时可供有关工程技术人员参考使

用。
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总　　序

　　为了更好地适应当前我国高等教育跨越式发展需要，满足我国高校从精英

教育向大众化教育的重大转移阶段中社会对高校应用型人才培养的各类要求，

探索和建立我国高等学校应用型人才培养体系，全国高等学校教学研究中心

（以下简称“教研中心”）在承担全国教育科学“十五”国家规划课题———“２１世

纪中国高等教育人才培养体系的创新与实践”研究工作的基础上，组织全国 １００

余所以培养应用型人才为主的高等院校，进行其子项目课题———“２１世纪中国

高等学校应用型人才培养体系的创新与实践”的研究与探索，在高等院校应用

型人才培养的教学内容、课程体系研究等方面取得了标志性成果，并在高等教育

出版社的支持和配合下，推出了一批适应应用型人才培养需要的立体化教材，冠

以“教育科学‘十五’国家规划课题研究成果”。

２００２年１１月，教研中心在南京工程学院组织召开了“２１世纪中国高等学校

应用型人才培养体系的创新与实践”课题立项研讨会。会议确定由教研中心组

织国家级课题立项，为参加立项研究的高等院校搭建高起点的研究平台，整体设

计立项研究计划，明确目标。课题立项采用整体规划、分步实施、滚动立项的方

式，分期分批启动立项研究计划。为了确保课题立项目标的实现，组建了“２１世

纪中国高等学校应用型人才培养体系的创新与实践”课题领导小组（亦为高校

应用型人才立体化教材建设领导小组）。会后，教研中心组织了首批课题立项

申报，有６３所高校申报了近４５０项课题。２００３年１月，在黑龙江工程学院进行

了项目评审，经过课题领导小组严格的把关，确定了首批 ９项子课题的牵头学

校、主持学校和参加学校。２００３年３月至４月，各子课题相继召开了工作会议，

交流了各校教学改革的情况和面临的具体问题，确定了项目分工，并全面开始研

究工作。计划先集中力量，用两年时间形成一批有关人才培养模式、培养目标、

教学内容和课程体系等理论研究成果报告和在研究报告基础上同步组织建设的

反映应用型人才培养特色的立体化系列教材。

与过去立项研究不同的是，“２１世纪中国高等学校应用型人才培养体系的

创新与实践”课题研究在审视、选择、消化与吸收多年来已有应用型人才培养探

索与实践成果基础上，紧密结合经济全球化时代高校应用型人才培养工作的实



际需要，努力实践，大胆创新，采取边研究、边探索、边实践的方式，推进高校应用

型人才培养工作，突出重点目标，并不断取得标志性的阶段成果。

教材建设作为保证和提高教学质量的重要支柱和基础，作为体现教学内容

和教学方法的知识载体，在当前培养应用型人才中的作用是显而易见的。探索、

建设适应新世纪我国高校应用型人才培养体系需要的教材体系已成为当前我国

高校教学改革和教材建设工作面临的十分重要的任务。因此，在课题研究过程

中，各课题组充分吸收已有的优秀教学改革成果，并和教学实际结合起来，认真

讨论和研究教学内容和课程体系的改革，组织一批学术水平较高、教学经验较丰

富、实践能力较强的教师，编写出一批以公共基础课和专业、技术基础课为主的

有特色、适用性强的教材及相应的教学辅导书、电子教案，以满足高等学校应用

型人才培养的需要。

我们相信，随着我国高等教育的发展和高校教学改革的不断深入，特别是随

着教育部“高等学校教学质量和教学改革工程”的启动和实施，具有示范性和适

应应用型人才培养的精品课程教材必将进一步促进我国高校教学质量的提高。

全国高等学校教学研究中心

２００３年４月
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前　　言

　　由于计算机技术的飞速发展，微机原理与接口技术课程作为电类本科专业

的一门重要的专业基础课，如何做到既有利于基本概念的掌握和基本能力的培

养，又做到推陈出新、紧跟时代、学以致用，同时还要具有系统性和完整性，这是

教学中一直在探索的问题。

虽然在８０８６微处理器制成之后，微处理器技术已有了巨大的发展，但由于

它的典型性和以后的微处理器对它的兼容性，使８０８６对于初学者来说仍是必要

的。本教材以８０Ｘ８６为背景，讲述了微型计算机的基本工作原理，８０８６指令系

统及其汇编语言程序设计，半导体存储器，输入输出接口，中断，串行通信，模数、

数模转换，最后对高性能微处理器、总线标准和微型计算机作了介绍。

在编写过程中，注重深入浅出、循序渐进，让读者加快基本概念的建立。配

以较多的程序设计实例和接口电路实例，使读者易于接受。本教材力求内容精

练，取材新颖，还介绍了一些新的芯片及其接口技术，具有一定的参考价值和实

用价值。

本课程具有实践性强的特点，程序设计能力只能在程序设计的过程中学会。

学习者应多上机调试程序，水平才能得到提高。在每一章后面附以适当的习题、

思考题，有利于读者尽快掌握程序设计方法和计算机接口技术。

本教材的参考教学课时为８０～９６学时。教材中的部分内容可选讲（如第

１０章中，可根据实验条件选讲 ８２５０和 ８２５１Ａ中的一种），部分内容可由学生

自学。

本教材由徐晨编写第６、１０、１１、１３章并统稿，陈继红编写第７、８、９章，王春

明编写第２、５、１２章，徐慧编写第 １、３、４章。东南大学黄清教授担任本教材主

审，提出了许多宝贵意见，在此表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，书中难免存在错误和不当之处，敬请批评指正。

编者

２００４年２月
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第 章

基础知识

１．１　数制及其相互转换

１．１．１　常用计数制

１．计数制

计数制是指用一组固定的数字符号和统一的规则表示数的方法。一般，ｒ

进制数可以用下式表示：

6
ｎ

ｉ＝ －ｍ

ａｉｒ
ｉ＝ａ－ｍｒ

－ｍ ＋⋯ ＋ａ－２ｒ
－２＋ａ－１ｒ

－１＋ａ０ｒ
０＋ａ１ｒ

１＋⋯ ＋ａｎｒ
ｎ

其中，ｒ称为数制的基数，ｒｉ称为数制的权，ｉ为整数。

基数的含义为：（１）基数为 ｒ的数制称为 ｒ进制数；（２）该数制数由 ｒ个不同

的数字符号表示；（３）确定了算术运算时的进位或借位规则，即加法时逢ｒ进一，

减法时借一当ｒ。

权的含义为：（１）表示数字在不同的位置代表的数值是不一样的。每个数

字所表示的数值等于它本身乘以该数位对应的权；（２）权是基数的幂。

以十进制为例，十进制数具有下列属性：

（１）ｒ＝１０，由０～９共１０个不同的阿拉伯数字表示；

（２）ｉ位置上的权为１０ｉ；



（３）加法运算时逢十进一，减法运算时借一当十。

十进制数５７９．４３＝５×１０
２
＋７×１０

１
＋９×１０

０
＋４×１０

－１
＋３×１０

－２

２．计算机中常用计数制

计算机常用的计数制除上述十进制数外，还有二进制数、八进制数、十六进

制数等。它们的部分属性见表１．１。

表 １．１　计算机中常用计数制

数制 基数 数　　码 运算规则 举例

二进制　 ２ ０，１ 　逢二进一，借一当二 １０１１．１１

八进制　 ８ ０，１，２，３，４，５，６，７ 　逢八进一，借一当八 ７４５．６４

十进制　 １０ ０，１，２，３，４，５，６，７，８，９ 　逢十进一，借一当十 ９９９９．９９

十六进制 １６
０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ
　逢十六进一，借一当十六 ０Ａ４５．Ｂ

　　说明：为了便于计算机识别，当十六进制数的首字符为字母时，前面加数字０。

（１）不同数制数的区别表示

为了区分不同的数制，书写上有两种方法：

方法一：用后缀区分。

二进制、十进制、八进制数、十六进制数的后缀分别为字母：Ｂ、Ｄ、Ｑ、Ｈ。

【例】

１）１２３Ｄ表示十进制数１２３＝１×１０２＋２×１０１＋３×１００

２）１２３Ｑ表示八进制数１２３＝１×８
２
＋２×８

１
＋３×８

０

３）１２３Ｈ表示十六进制数１２３＝１×１６２＋２×１６１＋３×１６０

方法二：用括号将数字括起，加以下标标注。

【例】

１）十进制数１２３表示为（１２３）１０

２）八进制数１２３表示为（１２３）８

（２）二进制数

１）二进制数的属性

二进制数基数为２，由０、１组成，它的各个位置上的权为 ２ｋ，小数点左边从

右至左其各位的位权依次是：２０、２１、２２、２３、⋯，小数点右边从左至右其各位的位

权依次是：２
－１
、２
－２
、２
－３
、⋯

【例】　１０１１．１１Ｂ＝１×２３ ＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋１×２－２

２）二进制正整数的表示范围
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二进制正整数的表示范围由其位数决定。ｎ位二进制数可以表示 ２ｎ个正

整数。例如ｎ＝３，可以表示８个不同的正整数；ｎ＝４，可以表示１６个不同的正整

数。见表１．２、表１．３。

表 １．２　３位二进制数能表示的数

二进制数 ０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

对应的十进制数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

表 １．３　４位二进制数能表示的数

二进制数 ００００ ０００１ ００１０ ００１１ ０１００ ０１０１ ０１１０ ０１１１

对应的十进制数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

二进制数 １０００ １００１ １０１０ １０１１ １１００ １１０１ １１１０ １１１１

对应的十进制数 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

３）二进制数算术运算

加法规则：逢二进一。即：

０＋０＝０；　０＋１＝１；　１＋０＝１；　１＋１＝１０

【例】　１１０１＋１０１１＝１１０００

减法规则：借一当二。即：

０－０＝０；　１－０＝１；　０－１＝１；　１－１＝０

【例】　１１０１－１０１１＝００１０

乘法规则：任何数乘以０得０，１乘以任何数得该数。即：

０×０＝０；　０×１＝０；　１×０＝０；　１×１＝１

【例】　１１０１×１０１＝１０００００１

除法规则：０除以任何数得０，任何数除以１得该数，除数不得为０。即：

０÷１＝０；　１÷１＝１

【例】　１１０÷１０＝１１

４）二进制数逻辑运算

与：０∧０＝０；　０∧１＝０；　１∧０＝０；　１∧１＝１；

或：０∨０＝０；　０∨１＝１；　１∨０＝１；　１∨１＝１；

非：０＝１，１＝０

异或：０�０＝０；０�１＝１；１�０＝１；１�１＝０；

这里分别用符号“∧”、“∨”、“-”、“�”表示与、或、否、异或运算符。

由于二进制数书写长而且不易阅读，因此在计算机中经常使用与二进制之
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间转换方便的八进制和十六进制数。

（３）八进制数

八进制数基数为８，由０～７共８个数字组成，它的各个位置上的权为８ｋ，小

数点左边从右至左其各位的位权依次是：８０、８１、８２、８３、⋯，小数点右边从左至右

其各位的位权依次是：８－１、８－２、８－３、⋯

【例】　７５３．４５Ｑ＝７×８
２
＋５×８

１
＋３×８

０
＋４×８

－１
＋５×８

－２

【例】　３４Ｑ＋４４Ｑ＝１００Ｑ

（４）十六进制数

十六进制数基数为１６，由０～９，Ａ～Ｆ共１６个符号组成，它的各个位置上的

权为１６
ｋ
，小数点左边从右至左其各位的位权依次是：１６

０
、１６
１
、１６
２
、１６
３
、⋯，小数

点右边从左至右其各位的位权依次是：１６－１、１６－２、１６－３、⋯

【例】　０ＦＡ３．３ＢＨ＝１５×１６
２
＋１０×１６

１
＋３×１６

０
＋３×１６

－１
＋１１×１６８

－２

【例】　０ＦＦＨ＋１＝１００Ｈ

１．１．２　不同数制之间的转换

１．其他数制数转换为十进制数

其他数制数转换为十进制数的方法是“按权展开”。

【例】

１）１０１１．１１Ｂ＝１×２
３
＋０×２

２
＋１×２

１
＋１×２

０
＋１×２

－１
＋１×２

－２
＝１１．７５Ｄ

２）７５３．４Ｑ＝７×８２ ＋５×８１＋３×８０＋４×８－１＝４９１．５Ｄ

３）０ＦＡ３．４Ｈ＝１５×１６２＋１０×１６１＋３×１６０＋４×１６－１＝４００３．２５Ｄ

２．十进制数转换为其他数制数

把十进制数转换为其他数制数的方法很多，通常采用的方法有降幂法及乘

除法。下面以十进制数转换为二进制数为例加以说明，十进制数转换为八进制

数、十六进制数从此类推。

（１）降幂法

步骤：

１）写出所有小于此数的各位二进制权；

２）用要转换的十进制数减去与它值最近的二进制权值；

３）如够减，相应位记为１；如不够减，相应位记０，并恢复该减法实施之前的

数；

４）重复２）、３），直至该数为０或达到所需精度。

【例】　把十进制数１１７．７５转换成二进制数
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１）小于１１７．７５Ｄ的二进制权为：

２
６
（６４）、２

５
（３２）、２

４
（１６）、２

３
（８）、２

２
（４）、２

１
（２）、２

０
（１）、２

－１
（０．５）、２

－２
（０．２５）、

⋯

２）、３）、４）重复过程如下：

整数部分：１１７－２６ ＝５３＞０　　　　　　　　　ａ６＝１

５３－２５ ＝２１＞０ ａ５＝１

２１－２
４
＝５＞０ ａ４＝１

５－２３ ＝－３＜０ ａ３＝０

５－２２ ＝１＞０ ａ２＝１

１－２
１
＝－１＜０ ａ１＝０

１－２
０
＝０ ａ０＝１

小数部分：０．７５－２－１＝０．２５＞０ ａ－１＝１

０．２５－２－２＝０ ａ－２＝１

转换结果为：ａ６ａ５ａ４ａ３ａ２ａ１ａ０．ａ－１ａ－２＝１１１０１０１．１１Ｂ

（２）乘除法

采用乘除法把十进制数转换为二进制具体为：整数部分除２取余，直至商为

０；小数部分乘２取整，直至积为整数或小数位数由精度定。

【例】　把十进制数１４．６２５转换成二进制数

整数部分：

　　　 商　 　　　　　　　余数

１４／２＝７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ０　　　　　ａ０＝０

７／２＝３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ １　　　　　ａ１＝１

３／２＝１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ １　　　　　ａ２＝１

１／２＝０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ １　　　　　ａ３＝１

小数部分：

　　　　　积 整数

０．６２５×２＝１．２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯１　　ａ－１＝１

０．２５×２＝０．５⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ０　　ａ－２＝０

　０．５×２＝１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ １　　ａ－３＝１

转换结果为：ａ３ａ２ａ１ａ０．ａ－１ａ－２ａ－３＝１１１０．１０１Ｂ

３．其他数制之间的转换

（１）二进制与八进制数之间的转换

由于八进制数以 ２３为基数，所以二进制数与八进制数之间的转换比较
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简单。

１）二进制数转换为八进制数：以小数点为界，整数部分向左，小数部分向右

每３位二进制数为一组，用１位八进制数表示，不足三位的，整数部分高位补０，

小数部分低位补０。

【例】　把１０１１０．１１Ｂ转换为八进制

１０１１０．１１Ｂ＝０１０１１０．１１０Ｂ＝２６．６Ｑ

２）八进制数转换为二进制数与上述方法相反，把每位八进制数字用３位二

进制表示即可。

【例】　把２７．６Ｑ转换为二进制数

２７．６Ｑ＝０１０１１１．１１０Ｂ＝１０１１１．１１Ｂ

（２）二进制与十六进制数之间的转换

由于十六进制数以２
４
为基数，因而二进制数转换为十六进制数方法是：以

小数点为界，整数部分向左，小数部分向右每４位二进制数为一组，用１位十六

进制数表示，不足４位的，整数部分高位补０，小数部分低位补 ０。反之，十六进

制数转换为二进制数的方法是：把每位十六进制数用４位二进制数表示即可。

【例】　把二进制数１０１１０．１转换为十六进制数

１０１１０．１Ｂ＝０００１０１１０．１０００Ｂ＝１６．８Ｈ

【例】　把十六进制数５Ａ．７转换为二进制数

５Ａ．７Ｈ＝０１０１１０１０．０１１１Ｂ＝１０１１０１０．０１１１Ｂ

１．１．３　二进制编码的十进制数（ＢＣＤ码）

尽管计算机采用的二进制数的表示法及运算规则简单，但书写冗长，不直

观。有的场合需要计算机的输入输出仍采用人们习惯的十进制数。这样，在计

算机输入、输出时要进行十进制数与二进制数的互相转换。为了使计算机能较

方便地完成这个工作，需要将人们习惯的十进制数的每一位写成二进制的形式。

凡是利用若干二进制数码来表示一位十进制数的方法，统称为“二进制编码的

十进制数（ＢＣＤ）”。

１．８４２１码

因为十进制基数为１０，需要１０个不同的数码，所以为了能表示十进制数的

某一位，选择的二进制数的位数至少需要 ４位。在十进制数与若干二进制编码

表示的数之间选择不同对应规律，可以得到不同形式的编码。最常用的一种编

码的方法是８４２１ＢＣＤ码。这种编码的特点是４位数码中的每一位对应一个固

定的常数，且编码的权自左至右分别是８，４，２，１。８４２１码的名称也就是由此而
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来。将每位数码与对应的数相乘求和，就是它代表的十进制的数值。

【例】　９表示成：１００１＝１×８＋１

这种编码的优点是：十进制数的每一位表示法完全和通常二进制一样，因此

容易识别。这种编码的缺点是１０～１５的６个数没有意义，因此一旦在运算中出

现，必须设法转为相应的数，才能得到正确的结果。

ＢＣＤ编码的形式很多，本书所指 ＢＣＤ码，均指８４２１ＢＣＤ码。

２．８４２１ＢＣＤ码的形式

ＢＣＤ码有两种形式，即压缩 ＢＣＤ码和非压缩 ＢＣＤ码。表１．４是两种 ＢＣＤ

的部分编码。压缩ＢＣＤ码用４位二进制数表示一位十进制数，一个字节表示两

位十进制数，如：９６Ｄ表示成１００１０１１０Ｂ＝９６Ｈ。

非压缩ＢＣＤ码用一个字节表示一位十进制数，一般只用低 ４位的００００～

１００１表示一位十进制数，如将９６Ｄ表示成００００１００１０００００１１０Ｂ＝０９０６Ｈ。

表 １．４　ＢＣＤ码表

十进制编码 压缩 ＢＣＤ（８４２１）码 非压缩 ＢＣＤ（８４２１）码

０ ００００００００ ００００００００

１ ０００００００１ ０００００００１

２ ００００００１０ ００００００１０

３ ００００００１１ ００００００１１

４ ０００００１００ ０００００１００

５ ０００００１０１ ０００００１０１

６ ０００００１１０ ０００００１１０

７ ０００００１１１ ０００００１１１

８ ００００１０００ ００００１０００

９ ００００１００１ ００００１００１

１０ ０００１００００ ０００００００１００００００００

１１ ０００１０００１ ０００００００１０００００００１

⋯ ⋯ ⋯

９９ １００１１００１ ００００１００１００００１００１

１００ ０００００００１００００００００ ０００００００１００００００００００００００００

⋯ ⋯ ⋯
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１．２　符号数的表示及运算

数除了有上述无符号数外，还有符号数。数的符号在计算机中也用二进制

数表示，通常用二进制数的最高位表示数的符号，０表示正数，１表示负数。把一

个数及其符号在机器中数值化的表示称为机器数，而机器数所代表的数本身称

为数的真值。机器数可以用不同方法表示，常用的有原码、反码和补码表示法。

１．２．１　符号数的表示

１．原码

数ｘ的原码记作［ｘ］原，如机器字长为 ｎ，则原码的定义如下：

［ｘ］原 ＝
ｘ ０≤ｘ≤２

ｎ－１
－１

２
ｎ－１
＋｜ｘ｜ －（２

ｎ－１
－１）≤ｘ≤０

当机器字长ｎ＝８时，

［＋０］原 ＝００００００００，　　［－０］原 ＝１０００００００

［＋１］原 ＝０００００００１，　　［－１］原 ＝１００００００１

［＋１２７］原 ＝０１１１１１１１，　　［－１２７］原 ＝１１１１１１１１

当机器字长ｎ＝１６时，

［＋０］原 ＝００００００００００００００００，　　　［－０］原 ＝１０００００００００００００００

［＋１］原 ＝０００００００００００００００１，　　　［－１］原 ＝１００００００００００００００１

［＋３２７６７］原 ＝０１１１１１１１１１１１１１１１，　　　［－３２７６７］原 ＝１１１１１１１１１１１１１１１１

由上可知，在原码表示中，最高位为符号位，正数为 ０，负数为 １，其余 ｎ－１

位表示数的绝对值。原码表示的整数范围是－（２
ｎ－１
－１）～ ＋（２

ｎ－１
－１）。

【例】　８位二进制原码表示的整数范围是 －１２７～＋１２７，１６位二进制原码

表示的整数范围是－３２７６７～＋３２７６７。原码表示法简单直观，但由于符号位不

能参与运算，所以不便于进行加减运算。

２．反码

数ｘ的反码记作［ｘ］反，如机器字长为 ｎ，反码定义如下：

［ｘ］反 ＝
ｘ ０≤ｘ≤２ｎ－１－１

（２
ｎ
－１）－｜ｘ｜ －（２

ｎ－１
－１）≤ｘ≤０

当机器字长ｎ＝８时，

［＋０］反 ＝００００００００，　　［－０］反 ＝１１１１１１１１
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［＋１］反 ＝０００００００１，　　［－１］反 ＝１１１１１１１０

［＋１２７］反 ＝０１１１１１１１，　［－１２７］反 ＝１０００００００

当机器字长ｎ＝１６时，

［＋０］反 ＝００００００００００００００００，　　　［－０］反 ＝１１１１１１１１１１１１１１１１

［＋１］反 ＝０００００００００００００００１，　　　［－１］反 ＝１１１１１１１１１１１１１１１０

［＋３２７６７］反 ＝０１１１１１１１１１１１１１１１，　［－３２７６７］反 ＝１０００００００００００００００

反码表示法中，最高位仍为符号位，正数为０，负数为１。正数的反码与原码

相同，负数的反码，是原码的符号位不变，其他各位求反。ｎ位反码表示整数的

范围是－（２ｎ－１－１）～ ＋（２ｎ－１－１）。

【例】　８位二进制反码表示整数的范围是 －１２７～＋１２７，１６位二进制反码

表示的整数范围是－３２７６７～＋３２７６７，与原码相同。

３．补码

数ｘ的补码记作［ｘ］补，如机器字长为 ｎ，补码定义如下：

［ｘ］补 ＝
ｘ　　　　　０≤ ｘ＜２ｎ－１－１

２
ｎ
＋ｘ　　　 －２

ｎ－１
≤ｘ＜０

从定义式可见，正数的补码与其原码相同，只有负数才有求补的问题。所

以，严格地说，“补码表示法”应称为负数的补码表示法。一个二进制数，以 ２ｎ

为模，它的补码叫做２的补码。所以，补码的定义可以修改为：

［ｘ］补 ＝
ｘ　　　　０≤ｘ＜２

ｎ－１
－１

２ｎ－｜ｘ｜　　　 －２ｎ－１≤ｘ＜０

当机器字长ｎ＝８时，

［＋０］补 ＝００００００００，　　　［－０］补 ＝２
８
－｜－０｜＝１１１１１１１１

［＋１］补 ＝０００００００１，　　　［－１］补 ＝２
８
－｜－１｜＝１１１１１１１０

［＋１２７］补 ＝０１１１１１１１，　　［－１２７］补 ＝２
８－｜－１２７｜＝１００００００１

补码表示法中，最高位仍为符号位，正数为０，负数为１。补码表示的整数范

围是－２
ｎ－１
～ ＋（２

ｎ－１
－１）。例如 ８位二进制补码表示的整数范围是 －１２８～

＋１２７，１６位二进制补码表示的整数范围是 －３２７６８～＋３２７６７。部分８位二进

制数的数原码、反码、补码列表如表１．５所示。

表１．５　原码、反码、补码表

二进制数 无符号数
带符号数

原码 补码 反码

００００００００ ０ ＋０ ０ ＋０
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续表

二进制数 无符号数
带符号数

原码 补码 反码

０００００００１ １ ＋１ ＋１ ＋１

００００００１０ ２ ＋２ ＋２ ＋２

．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

０１１１１１１０ １２６ ＋１２６ ＋１２６ ＋１２６

０１１１１１１１ １２７ ＋１２７ ＋１２７ ＋１２７

１０００００００ １２８ －０ －１２８ －１２７

１００００００１ １２９ －１ －１２７ －１２６

．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

１１１１１１０１ ２５３ －１２５ －３ －２

１１１１１１１０ ２５４ －１２６ －２ －１

１１１１１１１１ ２５５ －１２７ －１ －０

１．２．２　码制转换

反码通常是作为求补过程的中间形式，所以重点介绍原码和补码之间的转

换。因正数的原码、补码和反码的表示方法相同，不存在转换问题，故只讨论负

数的情况。

１．已知［ｘ］原 ，求［ｘ］补

方法是符号位不变，数值部分逐位取反后末位加１。

【例】　已知［ｘ］原 ＝１００１１０１０，求［ｘ］补
［ｘ］原 ＝１００１１０１０

↓↓↓↓↓↓↓↓

１１１００１０１

　＋） １

［ｘ］补 ＝１１１００１１０

还可以总结出一个更简单的规律：符号位不变，数值部分从低位开始向高位

逐位行进，在遇到第一个１以前，包括第一个１按原码照写；第一个１以后，逐位
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取反。

【例】　［ｘ］原 ＝１　　０　　０　　１　　１　　 ０　　１　　０

　↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

　　 ［ｘ］补 ＝１ １ １ ０ ０ １ １ ０

↑ 　　　↑ 　　 ↑

不变 　　　求反 　　 不变

可见，两种方法所得结果是一样的，读者可用定义对结论进行验证。

２．已知［ｘ］补 ，求［ｘ］原

由补码的定义，不难得出：［［ｘ］补 ］补 ＝［ｘ］原，所以由［ｘ］补 求［ｘ］原，只要求

［［ｘ］补］补 即可。

【例】　已知［ｘ］补 ＝１１１００１１０，求［ｘ］原

［ｘ］补 ＝１　 １　１　０　０　１　１　０

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

［ｘ］原 ＝１ ０ ０ １ １ ０ １ ０

３．已知［ｘ］补 ，求［－ｘ］补，即：求补

求补的方法是将［ｘ］补连同符号位一起逐位变反，然后在末位加１，便得到

［－ｘ］补。这时要注意的是，不管［ｘ］补 是正数还是负数，都应按上述方法进行。

【例】　已知［ｘ］补 ＝０１０１０１１０，求 ［－ｘ］补
［ｘ］补 ＝０　１　０　１　 ０　 １　１　０　 （＋８６）补

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

　［－ｘ］补 ＝１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ （－８６）补
已知［ｘ］补，求［－ｘ］补，在进行补码减法运算时，特别有用。

１．２．３　补码的运算

１．补码加法

补码加法规则是：［ｘ＋ｙ］补 ＝［ｘ］补 ＋［ｙ］补，其中，ｘ和 ｙ为正数、负数皆可。

【例】　 －９＋２＝－７

　　［ｘ］补 ＝［－９］补 ＝１１１１０１１１

＋）［ｙ］补 ＝［＋２］补 ＝００００００１０

１１１１１００１［－７］补
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２．补码减法

补码减法规则是：［ｘ－ｙ］补 ＝［ｘ］补 ＋［－ｙ］补，其中，ｘ和 ｙ为正数、负数皆

可。

【例】　５－３＝２

　　　［ｘ］补 ＝［５］补　＝　０　０　０　０　０　１　０　１

＋） ［ｙ］补 ＝［－３］补 ＝ １ １ １ １ １ １ ０ １　　

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０　　　［＋２］补

↑

丢掉

进行补码加、减运算时，如果最高位有进位或借位，则自动丢掉。至于这种

进位或借位丢失是否会影响结果的正确性，将在溢出判断中讨论。

３．补码运算的溢出判别

如果运算结果，超出了计算机能表示的数的范围，会得出错误的结果，这种

情况称为溢出。产生错误结果的原因是溢出时数值的有效位占据了符号位。

【例】　７３＋７２＝１４５＞１２７

　　［ｘ］补 ＝０　１　０　０　１　０　０　１　（＋７３）

＋）［ｙ］补 ＝０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ （＋７２）　　

１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ［－１１１］补　　结果错

上例中，参加运算的两个数为正数，结果应为正数。但由于运算结果（１４５）

大于计算机能表示的数的范围（１２７），使得和的数值部分占据了符号位，计算机

把结果变为负数，产生了一个错误结果。

对于字长为ｎ的计算机，它能表示的定点补码范围为 －２ｎ－１≤ｘ≤２ｎ－１－１，

如果运算结果小于－２ｎ－１或大于２ｎ－１ －１，则发生溢出。判定方法如下：

（１）加法：令 Ａ＋Ｂ＝Ｃ，Ａ、Ｂ的符号位分别为 ａｎ－１、ｂｎ－１；Ｃ的符号位为 ｃｎ－１，

则：

１）Ａ＞０，Ｂ＞０：此时，ａｎ－１ ＝０，ｂｎ－１＝０，ｃｎ－１也应为 ０。若发生溢出，数值的

最高位占据了符号位，使 ｃｎ－１＝１；

２）Ａ＜０，Ｂ＜０：此时，ａｎ－１ ＝１，ｂｎ－１＝１，ｃｎ－１也应为 １。若发生溢出，数值的

最高位占据了符号位，使 ｃｎ－１＝１；

３）Ａ、Ｂ异号，加法时不会产生溢出。

综上分析，补码加法运算的溢出条件为：

Ｖ＝ａｎ－１ｂｎ－１ｃｎ－１＋ａｎ－１ｂｎ－１ｃｎ－１
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（２）减法：对于补码减法，有：［Ａ］补 －［Ｂ］补 ＝［Ａ］补 ＋［－Ｂ］补，可将减法运

算变为加法运算，按补码加法溢出判断方法来进行。补码减法运算的溢出条件

为：

Ｖ＝ａｎ－１ｂｎ－１ｃｎ－１＋ａｎ－１ｂｎ－１ｃｎ－１
这种判断方法不容易由硬件来实现。一般计算机定点补码加减法溢出判

断，是查看有没有向符号位 Ｃｙ－１进位，符号位的计算结果有没有向进位标志位

Ｃｙ进位。溢出的判断条件为：

Ｖ＝ＣｙＣｙ－１＋ＣｙＣｙ－１
即当次高位Ｃｙ－１与最高位 Ｃｙ同时产生进位或借位时，条件不成立，不产生

溢出；当次高位 Ｃｙ－１与最高位 Ｃｙ不同时产生进位或借位时，条件成立，产生溢

出。

１．３　定点数和浮点数

对于任意一个二进制数，都可以表示为：

Ｎ＝２
Ｊ
×Ｓ

其中Ｊ称为数 Ｎ的阶，Ｓ称为数Ｎ的尾数。尾数 Ｓ表示数 Ｎ的全部有效数

字，阶 Ｊ表示出小数点的位置。当 Ｊ为固定值时，称数的这种表示方法为定点表

示，这样的数称为定点数；当Ｊ可变时，称数的这种表示方法为浮点表示，这样的

数称为浮点数。

１．３．１　数的定点表示法

常用定点数有两种：纯整数和纯小数。

１．纯整数

Ｊ＝０，且尾数 Ｓ为纯整数，即小数点固定在尾数之后，这时定点数只能表示

整数。

符号位 尾数 ．

２．纯小数

Ｊ＝０，且尾数 Ｓ为纯小数，即小数点固定在尾数之前，这时定点数只能表示

小数。

符号位． 尾数

３１１．３　定点数和浮点数                         
 
                          



　　在计算机中，定点表示法可以表示整数，也可以表示纯小数，一般用来表示

整数，而实数则用浮点表示法。符号的表示同上，以数字 ０或 １来表示，＂０＂代

表＂＋＂，＂１＂代表＂－＂。上节中，讨论整数的原码、补码与反码表示法，它们同

样适用于定点小数，也适用于即将讨论的浮点数。

１．３．２　数的浮点表示

浮点数在计算机中表示为：

Ｊｆ Ｊ Ｓｆ Ｓ

　　　　　　　　　　↑　　　↑　　　↑　　　↑

阶符 阶码 数符 尾数

Ｊｆ，阶符，表示阶的符号。Ｊｆ＝０，阶码为正；Ｊｆ＝１，阶码为负。

Ｊ，阶码，表示阶的大小。Ｊ为整数。

Ｓｆ，数符，表示数的符号。Ｓｆ＝０，正数；Ｓｆ＝１，负数。

Ｓ，尾数，是数字的有效数字。Ｓ为纯小数。

【例】　 将 Ｎ＝２．５表示成字长为８的浮点数，要求阶码２位，尾数４位，阶

符及数符各一位，阶码与尾数均用原码表示。

二进制浮点表示形式为：Ｎ＝２
０１０
×０．１０１

它在计算机中表示形式：

０ １ ０ ０ １ ０ １ ０

　　　　　 ↑　 　　↑　　　 ↑　　　　　　 ↑

阶符 阶码（２位） 数符 尾数（４位）

阶码的底，在机器数表示法中不出现。阶码小数点在阶码的右端（即：阶码

为整数）；尾数的小数点在尾数的左端（即：尾数为纯小数）。在浮点表示法中，

可以做到移动小数点而保持数的值不变，尾数左移一位或小数点右移一位，阶码

减１；尾数右移一位或小数点左移一位，阶码加１。若将上例中的机器数尾数右

移１，同时阶码加１，则变为：

０ １ １ ０ ０ １ ０ １

　　　　　　↑　 　　↑　　　 ↑　　　　 　　↑

阶符 阶码（２位） 数符 尾数（４位）

它对应的二进制数是：Ｎ＝２０１１×０．０１０１，显然，移位前后的数值没有变。
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为了使计算机在运算过程中，不丢失有效数字，提高运算的精度，在计算机

中，浮点数通常都采用规格化数的表示方法。对二进制浮点数２
Ｊ
×Ｓ，若尾数 Ｓ

满足１／２≤∣Ｓ∣ ＜１时，则为“规格化的数”，否则就是非规格化的数。要使浮

点规格化只要移动尾数并改变阶的值就可以实现。对补码来讲，规格化的数意

味着什么呢？如果是正数，尾数第一位数字为＂１＂；如果是负数，尾数第一个数

字应为＂０＂（即１．０×⋯ ×）或为＂１＂，而以后各位全为＂０＂（即１．１０⋯０），前者小

于－１／２，后者正好等于 －１／２。为了机器判断方便，在补码表示中，往往不把

－１／２列入规格化的数。这样，补码规格化数规定如下：

对正数ｘ≥０，如果１＞ｘ≥１／２，称为规格化数，其补码表示形式为：０．１ｘ２⋯

ｘｎ

对负数ｘ＜０，如果 －１／２＞ｘ≥１，称为规格化数，其补码表示形式为：１．０ｘ２⋯

ｘｎ
其中 ｘ２⋯ ｘｎ表示可任取＂０＂或＂１＂。因此，机器只要判断运算结果的符号

位与第一位数字是否相同，便可知道是否是规格化的数。

【例】　将（－１８．７５）１０转换为二进制浮点规格化数（用补码表示），基数为

２，其中阶符、阶码共４位，数符（尾符）、尾数共８位。

解：－１８．７５Ｄ＝－１００１０．１１Ｂ＝－０．１００１０１１×２５

阶码：＋５＝０１０１Ｂ，补码：０１０１

尾数：［－０．１００１０１１］补 ＝１．０１１０１０１

结果为：０　１０１　１　０１１０１０１

对定点数，字长位数确定以后，表示数的范围是一定的。对于浮点数，当字

长一定时，分给阶码的位数越多，则表示数的范围越大。但是由于尾数的位数越

少，必定会使有效数字位数减少，从而影响数字的精度。因此，阶码与尾数分别

用多少位，要视具体情况适当分配。

【例】　设某计算机用双字表示一浮点数，其中阶符、阶码 ８位，用原码表

示，数符（尾符）、尾数共８位，用补码表示，求能表示的最大正数为多少？

解：最大正数的浮点表示为：０１１１１１１１０１１１１１１１

阶码：＋１１１１１１１＝２
１２７

尾数：＋０．１１１１１１１＝１－２－７

最大正数十进制表示为：（１－２
－７
）×２

１２７

浮点加减法运算要经过对阶、尾数运算、舍入和规格化三步操作。其中，对

阶是将两个加数的小数点对齐，通常采用的方法是小阶向大阶看齐，阶码较小的

数，其尾数向右移，每右移一位，阶码加＂１＂，直到两数阶码相同为止。
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１．４　字 符 编码

计算机不仅能处理数字信息，而且可以处理非数字信息，而这些非数字信息

在计算机中也以代码的形式存在。一般情况下，计算机依靠输入设备把要输入

的字符转换成为一定格式的代码，然后才能接收进来。输出则是相反过程，为了

在输出设备上输出字符，计算机要把相应字符的编码送到外部输出设备。本节

讨论字符编码。在微型计算机中最常用的是“美国标准信息交换代码”（ＡＳＣⅡ

码）和“信息交换用汉字编码”（汉字国际码）。

１．４．１　ＡＳＣＩＩ码

ＡＳＣＩＩ码，全称为“美国标准信息交换代码（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒ-

ｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ）”。基本 ＡＳＣＩＩ代码共１２８个，其中控制符３２个，数字１０个，

大写英文字母２６个，小写英文字母２６个以及专用符号３４个。见附录１。

每一个ＡＳＣＩＩ码存放在一个字节中，低７位为有效编码位，最高位可用于校

验位或用于ＡＳＣＩＩ码的扩充。扩充后的 ＡＳＣＩＩ有２５６个，除基本的 ＡＳＣＩＩ码外，

还扩充了１２８个字符和图形符号。

字符的ＡＳＣＩＩ码可以看作字符的码值，如字符“Ａ”的 ＡＳＣＩＩ代码值为 ４１Ｈ，

“Ｚ”的ＡＳＣＩＩ代码值为５ＡＨ，利用这个值的大小可以将字符排序，以后会遇到字

符串大小比较，实际上是比较 ＡＳＣＩＩ码代码值的大小。

１．４．２　汉字编码

ＡＳＣＩＩ码只有２５６个符号，所以一个字节完全可以表示一个 ＡＳＣＩＩ符号。汉

字的数量很大，常用汉字有６０００多，总共６００００多，要为每个汉字给出一个唯

一的编码，则至少需要１６位（２１６＝６５５３６）二进制位。因此，在计算机中，用两个

字节对汉字进行编码。１９８１年我国制定了“信息交换用汉字编码字符基本集

（ＧＢ２３１２—８０）”。这个标准中除汉字外还收录一般符号、序号、数字、拉丁字

母、日文假名、希腊字母、俄文字母、汉语拼音符号、汉语注音字母符号等，共

７４４５个图形字符。其中汉字６７６３个，分两级，第一级为常用字３７５５个，第二

级为次常用字３００８个；图形符号为６２８个。每个字符都采取两个字节表示，每

个字节低７位为字符编码，最高位用于校验或汉字标志。整个代码表分成 ９４

区，每个区有９４位。区的编码从１～９４，由第一字节标志，位的编号也从 １～９４，
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由第二个字节标志。代码中的任何一个图形字符位置都用它所在的区号与位号标

志。用区号和位号对图形字形的标识，称为“区位码”。例如，汉字“啊”用１６－０１

表示，也可将连字符取消，表示为１６０１。

１．汉字外部码

汉字外部码即汉字输入码，是汉字输入计算机时使用的编码。由于汉字数

量大，不可能用含有那么多个键的键盘来输入，于是采用汉字编码输入，如区位

码、拼音码、五笔码等。

２．汉字内部码

汉字内部码即机内码，是计算机处理汉字时所采用的代码形式。现在流行

的多种汉字输入法，一般都不单独建立自身的汉字库和构造机内码，大多采用国

家标准ＧＢ２３１２—８０汉字交换码的序号作为机内码。

３．汉字交换码

汉字交换码亦称国标码，是 ＧＢ２３１２—８０等国家标准中采用的用于汉字信

息处理的交换码。国标码与区位码有简单的换算关系，将区号位号分别加上

３２，就可以得到汉字的国标代码，对于汉字“啊”（１６０１）＋（３２３２）→４８３３Ｄ＝

３０２１Ｈ。称１６０１Ｄ为汉字“啊”的区位码，３２０１Ｈ为它的国标码。

由于汉字的总数为６００００多字，这是 ＧＢ２３１２—８０标准收入的总数的 １０

倍，为此国家标准局又颁布了ＧＢ７５８９和ＧＢ７５９０汉字标准。此外，还颁布了汉

字的第一辅助集———第五辅助集。国际标准化组织 ＩＳＯ／ＩＥＣ１０６４６提出用 ４个

字节对全世界的文字信息编码，四个字节有２
３２
种组合，可达 ２０亿。中国内地及

中国港台地区与日本、朝鲜联合制定了用两个字节编码的 ＣＪＫ编码，收入了

２００００多汉字及符号，现已批准成为ＧＢ１３０００。随着Ｗｉｎｄｏｗｓ９８、ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ等

操作系统的使用，其中的中文版也采了中西文统一编码，称之为“Ｕｎｉｃｏｄｅ”编码，

收入２７０００个汉字。为了做到与ＧＢ２３１２—８０兼容，又能支持 Ｕｎｉｃｏｄｅ编码，我

国又颁布了《国标汉字扩充码（ＧＫＢ）》，现已在 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８、ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ等操作

系统中广泛使用。

思考题与习题

１．１　总结计算机中十进制、二进制、八进制及十六进制数的书写形式。１２３Ｄ、０ＡＦＨ、

７７Ｑ、１００１１１０Ｂ分别表示什么计数制的数？

１．２　字长为８位、１６位二进制数的原码、补码表示的最大数和最小数分别是什么？

１．３　把下列十进制数分别转换为二进制数和十六进制数。

（１）１２５　　　（２）２５５　　　（３）７２　　　（４）５０９０
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１．４　把下列二进制数分别转换为十进制数和十六进制数。

（１）１１１１００００　　　（２）１０００００００　　　（３）１１１１１１１１　　　（４）０１０１０１０１

１．５　把下列十六进制数分别转换为十进制数和二进制数。

（１）ＦＦ　　　（２）ＡＢＣＤ　　　（３）１２３　　　（４）ＦＦＦＦ

１．６　分别用８位二进制数和 １６位二进制数写出下列十进制数的原码和补码。

（１）１６　　（２）－１６　　（３） ＋０　　（４）－０　　（５）１２７　　（６） －１２８　　（７）１２１

　　（８）－９

１．７　试实现下列转换。

（１）［ｘ］原 ＝１０１１１１１０，求［ｘ］补　　　　（２）［ｘ］补 ＝１１１１００１１，求［－ｘ］补

（３）［ｘ］补 ＝１０１１１１１０，求［ｘ］原　　　　（４）［ｘ］补 ＝１０１１１１１０，求［ｘ］反

１．８　假设两个二进制数 Ａ＝０１１０１０１０，Ｂ＝１０００１１００，试比较它们的大小。

（１）Ａ、Ｂ两数均为带符号的补码数　　（２）Ａ、Ｂ两数均为无符号数

１．９　下列各数均为十进制数，请用８位二进制数补码计算下列各题，用十六进制数表示

其运算结果，并判断是否溢出，验证教材中所给判断依据。

（１）９０＋７１　（２）９０－７１　（３）－９０－７１　（４）－９０＋７１　（５）－９０－（－７１）

１．１０　完成下列 ８位二进制数的逻辑运算：

（１）１１００１１００∧１０１０１０１０　　（２）１１００１１００∨１０１０１０１０　　（３）１１００１１００ī１０１０１０１０

（４）１０１０１１００∧１０１０１１００　　（５）１０１０１１００ī１０１０１１００　　（６）１０１０１１００∨１０１０１１００

（７）１０１０１１００

１．１１　以下均为２位十六进制数，试说明当把它们分别看作无符号数或字符的 ＡＳＣＩＩ码

值，它们所表示的十进制数和字符是什么？

（１）３０　（２）３９　（３）４２　（４）６２　（５）２０　（６）７

１．１２　把以下十进制数分别以压缩 ＢＣＤ码、非压缩 ＢＣＤ码、ＡＳＣＩＩ码串表示。

（１）２　　　（２）７８

１．１３　设浮点数格式如下图所示：

Ｄ２３　　　　Ｄ１６ Ｄ１５　　　　　 Ｄ０

　　　　　　　　　　　 ↑　　↑　　　　↑　　　 ↑

阶符　阶码　　 数符　　尾数

阶码、尾数均以补码表示，基数为 ２，求：＋２５．６和 －３６１．２５的规格化浮点数。

１．１４　设某计算机用１２位表示一个符点数，该符点数从高位到低位依次为：阶符 １位、

阶码 ３位（原码表示）、数符 １位、尾数７位（补码表示），则０１００１０１１００１１的真值是多少？
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第 章

微型计算机概论

２．１　计算机概论

１９４６年第一台通用电子数字计算机 ＥＮＩＡＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｕｍｅｒｉｃａｌＩｎｔｅｇｒａｔｏｒ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ）在美国宾夕法尼亚大学诞生。但 ＥＮＩＡＣ的结构与后来的计算机

有所不同，并且采用十进制，输入和更换程序十分不便。第一台真正意义上的存

储式程序（ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｇｒａｍ）计算机是１９４９年在英国剑桥大学建成的 ＥＤＳＡＣ计算

机，它使用了３０００只电子管，每秒钟能完成７００次加法运算。第一台商用计算

机是在１９５３年由 ＩＢＭ公司制造的。

依据半导体技术水平和硬件、软件的技术特征，电子计算机可分为五代（现

在正处于第五代）：

第一代：１９４５～１９５４年，电子管和继电器；机器语言，符号语言。

第二代：１９５５～１９６４年，晶体管和磁芯存储器；汇编语言，高级语言，监控程

序。

第三代：１９６５～１９７４年，中小规模集成电路；汇编语言，高级语言，操作系

统。

第四代：１９７５～１９９０年，ＬＳＩ／ＶＬＳＩ和半导体存储器；汇编语言，高级语言，

操作系统。

第五代：１９９０年至今 ＵＬＳＩ／ＧＳＩ（ＧｉｇａＳｃａ１ｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）巨大规模集成电路；

汇编语言，高级语言，操作系统。



２．１．１　计算机硬件基本结构

目前，计算机硬件体系结构基本上还是经典的冯·诺依曼结构，由运算器、

控制器、存储器、输入设备和输出设备等５个基本部分组成，如图２．１所示。

（１）运算器（ＡＬＵ，ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃａｌＵｎｉｔ）———能完成各种算术和逻辑运算

的部件。

（２）控制器（ＣＵ，ＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）———能发出各种控制信息，使计算机各部件

协调工作的部件。

（３）存储器（Ｍ，Ｍｅｍｏｒｙ）———能记忆程序和数据的部件。

（４）输入设备（ＩＮ，Ｉｎｐｕｔｄｅｖｉｃｅ）———能将程序和数据输入的部件。

（５）输出设备（ＯＵＴ，Ｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅ）———能将结果数据和其他信息输出的部

件。

图 ２．１　计算机基本结构

从图２．１可见，计算机５大部件之间有两类信息在流动：一类是数据信息，

用双线表示，包括原始数据、中间结果、计算机结果和程序指令；另一类是控制信

息，用单线表示，它是由控制器发出，指挥和协调其他各部件动作的信号。不论

是数据还是控制命令，计算机中都是用“０”和“１”表示二进制信息。数据输入到

存储器时，需经过运算器；数据输出时也要由运算器送到输出设备。计算机工作

时将存放在存储器中的程序逐条取出到控制器，控制器执行指令时发出控制信

号到运算器、存储器、输入设备、输出设备。

２．１．２　计算机工作原理

１９４５年冯·诺依曼在《关于计算仪器逻辑设计的初步探讨》一文中，第一次

提出了计算机组成和工作方式的基本思想：

（１）计算机由运算器、控制器、存储器、输入和输出设备５部分组成。
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（２）数据和指令以二进制代码形式不加区别地存放在存储器中，地址码也

为二进制形式；计算机能自动区分指令和数据。

（３）编写好的程序事先存入存储器。控制器根据存放在存储器中的指令序

列即程序来工作，由程序计数器（ＰＣ，ＰｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ）控制指令的执行顺序。控

制器具有判断能力，能根据计算结果选择不同的动作流程。

其中，指令是命令计算机完成某种基本操作的代码。将各种算术运算、逻辑

运算及存储器的读、写等作为基本操作，为每一个基本操作规定一个代码，这个

代码被称为指令。

当需要计算机完成某项任务时，就将其分解成一系列的基本操作并用指令

来表示，预先存放到存储器中。计算机工作时就逐条执行指令，完成一系列的基

本操作，从而完成整个任务。我们把能完成某项任务的指令序列称为程序。

使用计算机时，首先要将程序存储，即将指令序列存放到存储器。然后在计

算机工作时，控制器从存储器逐条取出指令、分析指令并执行指令。执行指令

时，控制器依次发出各种控制命令信号给其他部件，使运算器完成某种算术、逻

辑运算或作寄存器与存储器之间的数据传送，输入和输出等。计算机的工作过

程就是执行指令的过程。

程序中的指令一般按序存放在存储器的连续区域中。计算机开始执行程序

时，ＰＣ中存放着第一条指令所在存储单元的地址，然后每取出一条指令（确切地

说是每取出一个指令字节），ＰＣ中的内容自动加 １，指向下一条指令地址，从而

保证了自动地按顺序取指令和执行指令。

２．１．３　计算机的性能指标

评价一台计算机，涉及许多因素，对于计算机的使用者来说，至少要了解以

下评估计算机性能的主要指标。

１．字长

在计算机中，所有信息都是用二进制数码（０，１）表示的。其最小单位是位

（ｂｉｔ），即一个二进制数位。ＣＰＵ在处理和传送信息时，往往是把一组二进制数

码看作是一个整体来并行操作，并行处理的一组二进制数称为一个字（Ｗｏｒｄ），

字所含有的二进制位数称为字长。字长是ＣＰＵ交换、加工和存放信息时其信息

位的最基本长度，它通常与寄存器、运算器、传输线的宽度相一致。因此，字长实

际上表示的是ＣＰＵ并行处理的最大位数。字长是计算机的重要性能指标，也是

计算机分类的依据之一。

计算机中普遍使用字节（Ｂｙｔｅ）作为单位，一个字节由８位二进制数组成，通
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常用Ｄ７，Ｄ６，⋯，Ｄ０来表示从最高位（ＭＳＢ）到最低位（ＬＳＢ）的各数位。因此，计

算机字长的位数，也可以用“字节”单位取代。比如字长８位，可说成一个字节

字长或字长１字节；字长１６位，可说成字长２字节，用 Ｄ１５，Ｄ１４，⋯，Ｄ０表示其各

数位。

２．存储容量

存储器（通常指内存储器）是计算机存放二进制信息的“仓库”，由若干存储

单元组成。存储单元的编号称做存储单元地址（是二进制的数字码）。存储容

量与ＣＰＵ构成的系统能够访问的存储单元数有关。存储单元的数目是由传送

地址信息的传输线的条数决定的。若有１６条地址线，所能编出的地址码有２１６

＝６５５３６种，由此可区分６５５３６个单元。计算机中把２
１０
＝１０２４规定为１Ｋ，因

此６５５３６个单元可以称为 ６４Ｋ个单元。若有 ２０条地址线，２２０＝１０４８５７６＝

１０２４Ｋ，１０２４Ｋ规定为１Ｍ（１兆），即 ２０条地址线有２
２０
＝１Ｍ个单元地址码。

若有３０条地址线，则有２３０ ＝１ＫＭ＝１Ｇ个单元地址码。

一般存储单元是以字节（８ｂｉｔ）为单位的，即一个存储单元中存放一个字节

信息，信息的读出和写入以字节为单位。所以存储容量可以看作是存储器能够

存放信息的最大字节数。通常说存储容量为６４Ｋ、１Ｍ或１Ｇ，分别是指６４Ｋ字

节（６４ＫＢ）、１Ｍ字节（１ＭＢ）和１Ｇ字节（１ＧＢ）。

３．指令系统

计算机在设计时，就确定了它能完成的各种基本操作。一台计算机所固有

的基本操作指令的集合，称为该计算机的指令系统。计算机的指令系统一般含

有几十到几百条指令。

计算机能完成的基本操作种类越多，即指令系统的指令数越多，说明其功能

越强。此外，一条指令本身功能的强弱，也能说明该问题。

４．运算速度

计算机完成一个具体任务所花费的时间就是完成该任务的时间指标，时间

越短，表明计算机的速度越高。但是计算机各种指令执行时间是不一样的。以

每秒执行基本指令的条数来大致地反映计算机的运算速度。单位为百万条指

令／秒（ＭＩＰＳ）。

现在，人们用计算机的主频———时钟频率来表示运算速度，以兆赫（ＭＨｚ）

或吉赫（ＧＨｚ）为单位。主频越高，表明运算速度越快。

５．系统配置

一台计算机要能正常工作，必须提供必要的人机联系手段，这包括配置相应

数量的外部设备（如键盘、显示器、磁盘驱动器、打印机、绘图仪等）和配置实现

计算机操作的软件。当然，外设配置越高档，软件配置越丰富，计算机的使用就
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越便利，工作效率也就越高。特别是软件配置，在很大程度上决定了计算机能力

的发挥。

２．１．４　ＣＩＳＣ和 ＲＩＳＣ

为了提高计算机性能，使 ＣＰＵ有更大的指令系统、更多的专用寄存器、更多

的寻址方式和更强的指令计算功能，ＣＰＵ的结构正在沿着不断复杂化的方向发

展，将它们称为复杂指令集计算机（ＣＩＳＣ，ＣｏｍｐｌｅｘＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ）。

ＣＩＳＣ技术通过增强指令功能提高计算机的性能，指令码不等长，指令数量多。

ＣＩＳＣ技术的复杂性在于硬件，在于 ＣＰＵ芯片中控制器部分的设计与实现。自

ＰＣ诞生以来，主流产品一直使用Ｉｎｔｅｌ公司的ＣＰＵ或其他公司生产兼容产品，而

Ｉｎｔｅｌ公司的ＣＰＵ沿用了 ＣＩＳＣ技术。

当 ＣＩＳＣ发展到一定程度后，人们发现一些复杂指令很少使用，但为了把它

们加入到指令集中却使控制器的设计变得十分复杂，并占用了相当大的 ＣＰＵ芯

片面积。指令的执行周期也较长。因此，从处理器的执行效率和开发成本两个

方面考虑，有必要对复杂指令集结构的处理器进行反思。

１９８０年 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ和 Ｄｉｔｚｅｌ首先提出了精简指令集计算机（ＲＩＳＣ，Ｒｅｄｕｃｅｄ

ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ）的概念，另觅提高计算机性能的途径。ＲＩＳＣ具有简单

的指令集，指令少、指令码等长，寻址方式少、指令功能简单；强调寄存器的使用，

ＣＰＵ配备大量的通用寄存器（常称为寄存器文件 ｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ），以编译技术优化

寄存器的使用；强调对指令流水线的优化，采用超标量和超级流水线。通过简化

指令系统使控制器结构简化，进而提高指令执行速度。ＲＩＳＣ技术的复杂性在于

软件，在于编译程序的编写与优化。目前，ＲＩＳＣ处理器产品主要用在工程工作

站、嵌入式控制器和超级小型计算机上。

今后ＲＩＳＣ技术和 ＣＩＳＣ技术都会继续发展，同时，ＲＩＳＣ技术与 ＣＩＳＣ技术的

竞争使它们互相渗透，如 ＰｏｗｅｒＰＣ处理器，已不再是“纯”ＲＩＳＣ结构；而最新的

ＣＩＳＣ设计也融进不少 ＲＩＳＣ特征，如 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ系列、ＡＭＤＫ６系列微处理器。

２．２　微型计算机

随着ＶＬＳＩ技术的发展，２０世纪 ７０年代以后微型计算机迅速发展，广泛应

用于社会生活的各个领域。它们价格不高，但系统结构中采用或借鉴了过去为

开发大中型机而使用过的技术，有的已能和过去的小型机、甚至大中型计算机的

性能相媲美。
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２．２．１　微处理器、微型计算机和微型计算机系统

微处理器（Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）也被称为微处理机，它是微型计算机的核心部

件，但并不是微型计算机。微处理器包括算术逻辑部件 ＡＬＵ、控制部件 ＣＵ和寄

存器组Ｒ三个基本部分和内部总线。相当于图 ２．１中一般计算机系统结构中

的运算器和控制器的组合，一般又称为中央处理器（ＣＰＵ）。

微型计算机（ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒ）简称为微机，它是以微处理器为核心，加上由

大规模集成电路制作的存储器Ｍ（ＲＯＭ和 ＲＡＭ）、Ｉ／Ｏ（输入／输出）接口和系统

总线组成的。由于微处理器在微型计算机中的重要性，其性能很大程度上决定

了微型计算机的性能。

微型计算机系统（ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ）是以微型计算机为核心，再配以相

应的外围设备，电源、辅助电路和控制微型计算机工作的软件而构成的完整的计

算系统。软件分为系统软件和应用软件两大类。系统软件是用来支持应用软件

的开发与运行的，它包括操作系统、标准实用程序和各种语言处理程序等。应用

软件是解决用户具体应用问题的程序及有关的文档和资料。

２．２．２　微处理器的发展

１９７１年，美国旧金山南部森特克拉郡（硅谷）的 ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎ公司（Ｉｎ-

ｔｅｌ公司）首先制成４００４微处理器，进而研制出由它组成的第一台微型机。３０多

年来，微处理器的发展日新月异，下面做一个简要的回顾。

（１）第一代微处理器

１９７１年美国Ｉｎｔｅｌ公司采用 ＭＯＳ大规模集成电路技术生产出 ４００４微处理

器，它本来是为高级袖珍计算器而设计的，但生产出来后，取得了意外的成功。

于是Ｉｎｔｅｌ公司对它作了改进，正式生产通用的４位微处理器４０４０。１９７２年，Ｉｎ-

ｔｅｌ公司又生产了８位微处理器８０８０。通常将 Ｉｎｔｅｌ４００４、Ｉｎｔｅｌ４０４０和Ｉｎｔｅｌ８０８０

等称为第一代微处理器。这些微处理器的字长为 ４位或 ８位，集成度大约为

２０００管／片，时钟频率为１ＭＨｚ，平均指令执行时间约为２０μｓ。

（２）第二代微处理器

第二代产品是１９７３—１９７７年间的产品。Ｉｎｔｅｌ公司的 ８０８０／８０８５、Ｚｉｌｏｇ公司

的Ｚ８０、Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的 ６８００／６８０２、Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司的 ６５０２。这些微处理器的时

钟频率为２～４ＭＨｚ，平均指令执行时间为１～２μｓ，集成度超过５０００管／片。在

这个时期，微处理器的设计和生产技术已相当成熟，配套的各类器件和接口芯片
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也很齐全。以微处理器为核心的微型计算机技术也比较成熟。微型机开始广泛

应用于事务管理、过程控制、通信、教育等领域。

（３）第三代微处理器

１９７８—１９８０年微处理器进入了超大规模电路时代，从 １６位微处理器时代

开始，一块硅片上可容纳几万个晶体管。一些厂家推出了性能可与过去中档小

型计算机相比的１６位微处理器。这一时期的产品通常称为第三代微处理器。

这中间有代表性的产品是 Ｉｎｔｅｌ８０８６／８０８８、Ｚｉｌｏｇ的 Ｚ８０００、Ｍｏｔｏｒｏｌａ的 Ｍ６８０００。

这些微处理器的时钟频率为４～８ＭＨｚ，平均指令执行时间为 ０．５μｓ，集成度为

２００００～６００００管／片。１９８０年以后，半导体厂家在提高电路的集成度、速度和

功能方面取得了很大进展，相继出现了 Ｉｎｔｅｌ８０２８６，Ｍｏｔｏｒｏｌａ６８０１０这样一些集

成度高达１０万管／片，时钟频率１０ＭＨｚ，平均指令执行时间约为０．２μｓ的１６位

高性能微处理器。进入 ８０年代，计算机厂家 ＩＢＭ（国际商用机器）公司开始进

入微型机领域，其产品 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ（使用 ８０８８微处理器）和 ＩＢＭＰＣ／ＡＴ（使用

８０２８６微处理器）成为微型机领域的主流产品。１９８２年推出的 Ｉｎｔｅｌ８０２８６，属

于高档１６位微处理器，具有１６位数据总线、２４位地址线，有实地址模式和虚地

址保护模式。许多厂家开始生产与ＩＢＭＰＣ兼容的产品，使得ＩＢＭＰＣ迅速得到

普及并很快地成为工业标准，许多兼容机厂家已成为独立计算机厂家，这使计算

机变得廉价，从而微型机进入了更多的领域。

（４）第四代微处理器

１９８４年以后进入了第四代，该代产品是３２位微处理器。１９８４年７月，Ｍｏ-

ｔｏｒｏｌａ公司推出了 ＭＣ６８０２０，１９８５年 Ｉｎｔｅｌ推出了８０３８６。它们的主要特征是，数

据总线３２位、地址总线３２位、有实地址模式、虚地址保护模式和虚拟 ８０８６模

式。

１９８９年Ｉｎｔｅｌ推出了８０４８６，其结构是８０３８６加８０３８７（数学协处理器），还集

成了８ＫＢＣａｃｈｅ（高速数据缓冲器）。使用时钟倍频技术，部分采用 ＲＩＳＣ技术、

突发总线技术。它虽然在ＣＰＵ结构上和８０３８６无根本差异，但它使得微型机结

构更简单、性能更佳。

（５）第五代微处理器

１９９３年ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（奔腾）３２位微处理器推出。５级超标量结构，分支预

测技术，有６４条数据线，３２位地址线。后来推出的 ＰｅｎｔｉｕｍＭＭＸ（多能奔腾）又

增加了７５条多媒体应用指令。

（６）第六代微处理器

代表性的产品有：

ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ（高能奔腾）———６４位数据线、３６位地址线
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ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ（奔腾 ＩＩ）———双独立总线结构

ＰｅｎｔｉｕｍＩＩＩ（奔腾 ＩＩＩ）———增加了７０条ＳＳＥ指令

（７）第六代后的微处理器

ＰｅｎｔｉｕｍⅣ仍然是 ３２位的微处理器，采用超级管道技术，增加了 １４４条

ＳＳＥ２指令，ＡＬＵ在２倍的处理器核心时钟频率上运行。

Ｉｔａｎｉｕｍ是 ６４位微处理器，采用 ＥＰＩＣ技术、ＲＩＳＣ技术和 ＣＩＳＣ技术，三级高

速缓存。

２．２．３　微型计算机的分类

１．按微处理器的字长分类

按微处理器的字长可分为８位、１６位、３２位和６４位微型计算机。

２．按用途分类

（１）通用微型计算机

通用微型计算机是能够面向各种不同应用的微型计算机系统，具有强大的

处理能力和较大的体积，拥有较多的外设和各种接口。主要包括个人计算机

（ＰＣ）和工作站（ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ）。

个人计算机：是一种通用微型机，体积小，价格低廉，并主要为每次一人使

用，用户界面“友好”。又可分为：台式、便携式、手持式。主流产品使用 Ｉｎｔｅｌ公

司的微处理器或兼容的微处理器，使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ或 Ｌｉｎｕｘ操作系统。１９８１年８

月１２日，ＩＢＭ发布了第一台 ＰＣ，开创了个人电脑时代。２０多年后的今天，ＰＣ

已在科学、教育、商务、办公、生产等领域获得了广泛的应用。

工作站：工作站是指具有完整人机交互界面，高性能的计算，可配置大容量

的内存和硬盘，Ｉ／Ｏ和网络功能完善，使用多任务、多用户操作系统的小型通用

个人化的计算机系统。目前工作站普遍采用 ＲＩＳＣ处理器芯片，３２位结构或６４

位结构，工作站采用的主要是 ＵＮＩＸ操作系统。工作站在工程领域、商业领域及

办公领域中获得广泛的应用。

（２）嵌入式计算机

另一类微型计算机安装在特定的应用系统中，使用者甚至感觉不到其存在。

一般地，把带有微处理器的专用微机系统称为嵌入式计算机（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）或嵌入式系统。它是以应用为中心、以计算机技术为基础、软硬件可

裁剪，适于应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗有较高要求的专用计算机

系统。嵌入式系统具有高集成度、低功耗的特点，其操作系统和功能软件一般都

固化在芯片中。软件硬件都以高效率为原则，以实现在最小的硅片面积上实现
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更高的性能，以保证其竞争力。

作为系统核心的微处理器有三类：微控制器（ＭＣＵ）、数字信号处理器

（ＤＳＰ）和嵌入式微处理器（ＥＭＰＵ）。嵌入式系统广泛应用于仪器仪表、工业控

制、测控系统、通讯设备、医疗设备、生产控制设备、武器装备等，特别是在移动电

话、ＭＰ３播放器、ＰＤＡ等新型个人消费类产品中的应用有着十分巨大的市场。

３．按微型计算机的组成和规模分类

（１）多板机：微型计算机的各组成部分安装在多个印刷电路板上的微型计

算机。如台式ＰＣ机、便携式 ＰＣ机等。

（２）单板机：微型计算机的各组成部分安装在一个印刷电路板上的微型计

算机。一般用于教学、实验等。

（３）单片机：微型计算机的各组成部分集成在一个超大规模集成电路芯片

上，则称之为单片微型计算机，简称单片机。因单片机广泛应用于嵌入式系统，

又被称为微控器或嵌入式计算机。

２．２．４　微型计算机的结构

微型计算机的结构采用的是总线结构。如图２．２所示。微处理器、存储器、

输入和输出接口电路构成了计算机的主机；输入设备和输出设备统称为计算机

外部设备，简称外设。以微型计算机为主体，配上系统软件和外设之后，就构成

了微型计算机系统。

图２．２　微型计算机的总线结构

总线是传输信号的一组导线，作为微机各部件之间信息传输的公共通道。

一个部件只要符合总线标准，就可以连接到使用这种总线标准的系统中。这样

的结构使得系统中各功能部件之间的相互关系变成了各个部件面向总线的单一

关系，不仅简化了整个系统，而且使系统的进一步扩充变得非常方便。总线结构

这种模块化（或称为积木化）特点使得微机系统部件的组成相当灵活，实现起来
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也相当简捷。

微处理器通过系统总线实现和其他组成部分的联系。总线把微处理器、存

储器和Ｉ／Ｏ接口电路（外部设备与微型计算机相连的协调电路）有机地连接起

来，所有的地址、数据和控制信号都经过总线传输。

微机的系统总线按功能分成三组，即数据总线（ＤＢ，ＤａｔａＢｕｓ）、地址总线

（ＡＢ，ＡｄｄｒｅｓｓＢｕｓ）和控制总线（ＣＢ，ＣｏｎｔｒｏｌＢｕｓ）。

ＤＢ是传输数据或代码的一组通信线，其宽度（总线的根数）一般与微处理

器的字长相等。例如，１６位微处理器的 ＤＢ有 １６根，分别以 Ｄ１５～Ｄ０ 表示，Ｄ０
为最低数据线。ＤＢ上的数据信息在微处理器与存储器或 Ｉ／Ｏ接口之间的传送

可以是双向的，即 ＤＢ上既可以传送读信息，也可以传送写信息。微型计算机讲

到的“读”或“写”都是以微处理器为主导地位而言的。

ＡＢ是传输地址信息的一组通信线，是微处理器访问外界用于寻址的总线。

ＡＢ是单向的，其根数决定了可以直接寻址的范围。例如，某８位微处理器的ＡＢ

有１６根，分别用 Ａ１５～Ａ０ 表示，Ａ０ 为最低位地址线，Ａ１５～Ａ０可以组合成 ２
１６
＝

６５５３６（６４Ｋ）个不同地址值，可寻址范围００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ。

ＣＢ是传送各种控制信号的一组通信线。控制信号是微处理器和其他芯片

间相互联络或控制用的。其中包括微处理器发给存储器或Ｉ／Ｏ接口的输出控制

信号，如读信号（ＲＤ）、写信号（ＷＲ）等，还包括其他部件送给微处理器的输入控

制信号，如时钟信号（ＣＬＫ）、中断请求信号（ＩＮＴＲ和 ＮＭＩ）、准备就绪信号

（ＲＥＡＤＹ）等。控制信号间是相互独立的，其表示方法采用能表明含义的缩写英

文字母符号。若符号上有一横线，表示负逻辑有效，否则为正逻辑有效。

２．３　８０８６微处理器

８０８６是Ｉｎｔｅｌ系列的１６位微处理器，有１６根数据线和２０根地址线。因为

可用２０位地址，所以可寻址的地址空间达２２０即１Ｍ字节单元。

８０８６工作时，只要一个５Ｖ的电源和一相时钟，时钟频率为５ＭＨｚ，时钟周

期为２００ｎｓ。

几乎在推出８０８６微处理器的同时，Ｉｎｔｅｌ公司还推出了一种准１６位的微处

理器８０８８，８０８８的内部寄存器、内部运算部件以及内部操作都是按 １６位设计

的，但对外的数据总线只有８条。推出８０８８的主要目的是为了与当时已有的一

整套Ｉｎｔｅｌ外围设备接口芯片直接兼容使用。
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２．３．１　８０８６的编程结构

要掌握一个ＣＰＵ的工作性能和使用方法，首先应该了解它的编程结构。所

谓编程结构，就是指从程序员和使用者的角度看到的结构，当然，这种结构与

ＣＰＵ内部的物理结构和实际布局是有区别的。从功能上，８０８６ＣＰＵ由执行部件

ＥＵ（ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＵｎｉｔ）和总线接口部件ＢＩＵ（ＢｕｓＩｎｔｅｒｆａｃｅＵｎｉｔ）两部分组成。图２．３

是８０８６的编程结构图。

图２．３　８０８６的编程结构图

１．总线接口部件（ＢＩＵ）

总线接口部件负责ＣＰＵ与存储器、输入／输出设备之间的数据传送，包括取

指令操作以及对存储器读写数据操作和对 Ｉ／Ｏ接口的读写操作。具体讲，总线

接口部件要从内存取指令送到指令队列；ＣＰＵ执行指令时，总线接口部件要配

合执行部件从指定的内存单元或者外设端口中取数据，将数据传送给执行部件，

或者把执行部件的操作结果传送到指定的内存单元或外设端口中。

总线接口部件由段寄存器（ＣＳ、ＤＳ、ＳＳ、ＥＳ）、指令指针寄存器（ＩＰ）、地址加
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法器、内部暂存器、指令队列缓冲器及Ｉ／Ｏ控制逻辑等部分组成。

（１）段寄存器

８０８６ＣＰＵ采用段地址、段内偏移地址两级存储器寻址方式，段地址和段内

偏移地址均为１６位。８０８６内部根据需要设置了４个段寄存器，用于存放段的

高１６位地址，称为段的逻辑地址，４个段寄存器分别是：

ＣＳ：１６位代码段寄存器（ＣｏｄｅＳｅｇｍｅｎｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）

ＤＳ：１６位数据段寄存器（ＤａｔａＳｅｇｍｅｎｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）

ＳＳ：１６位堆栈段寄存器（ＳｔａｃｋＳｅｇｍｅｎｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）

ＥＳ：１６位附加段寄存器（ＥｘｔｒａＳｅｇｍｅｎｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）

采用段地址的优点是：解决了１６位寄存器如何访问大于６４ＫＢ的内存空

间的问题；可以实现程序重定位，即一个小于６４ＫＢ的程序可通过改变段寄存

器的内容放到１ＭＢ空间中任意段位置，从而为同时运行多道程序提供了方

便。

（２）２０位地址加法器

８０８６可用２０位地址寻址１Ｍ字节的内存空间，但８０８６内部所有的寄存器

都是１６位的，８０８６ＣＰＵ采用段地址、段内偏移地址两级存储器寻址方式，由一

个２０位地址加法器根据１６位段地址和１６位段内偏移地址计算出２０位的物理

地址。２０位物理地址的获得方法是：将 ＣＰＵ中的１６位段寄存器内容左移４位

（×１６，或写成×１０Ｈ）得到该段的 ２０位物理地址，与 １６位的逻辑地址（又称偏

移地址，即所寻址单元相对段首的偏移量）在地址加法器内相加，得到所寻址单

元的２０位物理地址。根据寻址方式的不同，偏移地址可以来自指令指针寄存器

（ＩＰ）或其他寄存器。假设 ＣＳ＝８２１１Ｈ，ＩＰ＝１２３４Ｈ，则该指令单元的２０位物理

地址为：

ＰＡ＝８３１１Ｈ×１０Ｈ＋１２３４Ｈ＝８３１１０Ｈ＋１２３４Ｈ＝８４３４４Ｈ。

（３）１６位指令指针寄存器 ＩＰ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｏｉｎｔｅｒ）

其功能和８位微处理器中的程序计数器功能相似。由于 ８０８８取指令和

执行指令同时进行，Ｉｎｔｅｌ公司用指令指针寄存器 ＩＰ代替 ８位机的程序计数器

ＰＣ，ＩＰ总是保存着 ＥＵ要执行的下一条指令的偏移地址，而不是像 ８位的 ＰＣ

总是保存下一个取指令的地址。程序不能直接对指令指针寄存器进行存取，

但能在程序运行中自动修正，使之指向要执行的下条指令，有些指令（如转

移、调用、中断、返回）能使 ＩＰ的值改变，或使 ＩＰ的值存进堆栈，或由堆栈恢复

原有的值。

（４）指令队列缓冲器

８０８６有６字节指令队列缓冲器，８０８８有４字节指令队列缓冲器。在执行指
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令的同时，可以从内存中取出下一条或下几条指令放到缓冲器中，一条指令执行

完后，可立即译码执行下一条指令，从而解决了以往 ＣＰＵ取指令期间，运算器的

等待问题。

（５）输入／输出控制电路（总线控制逻辑）

输入／输出控制电路控制 ＣＰＵ与外部电路的数据交换。８０８６有 ２０条地址

线，１６条数据线，由输入／输出控制电路控制分时复用ＣＰＵ芯片的１６条引脚。

（６）内部暂存器

用于内部数据的暂存，该部分对用户透明（几乎感觉不到它的存在，在编程

时可不予理会），用户无权访问。

８０８６／８０８８的总线接口部件和执行部件并不是同步工作的，它们是按以下

流水线技术原则管理：

１）每当８０８６的指令队列中有两个空字节，或者８０８８的指令队列中有一个

空字节时，总线接口部件就会自动把指令取到指令队列中。

２）每当执行部件准备执行一条指令时，它会从总线接口部件的指令队列前

部取出指令的代码，然后再用几个时钟周期去执行指令。在执行指令的过程中，

如果必须访问存储器或者输入／输出设备，那么，执行部件就会请求总线接口部

件，进入总线周期，完成访问内存或者输入／输出端口的操作；如果此时总线接口

部件正好处于空闲状态，那么，会立即响应执行部件的总线请求。但有时会遇到

这样的情况，执行部件请求总线接口部件访问总线时，总线接口部件正在将某个

指令字节取到指令队列中，此时总线接口部件将首先完成这个取指令的总线周

期，然后再去响应执行部件发出的访问总线的请求。

３）当指令队列已满，而且执行部件又没有总线访问时，总线接口部件便进

入空闲状态。

４）在执行转移指令、调用指令和返回指令时，下面要执行的指令就不是在

程序中紧接着的那条指令了，而总线接口部件向指令队列装入指令时，总是按顺

序进行的，这样，指令队列中已经装入的字节就没有用了。遇到这种情况，指令

队列中的原有内容被自动消除，总线接口部件会接着向指令队列中装入另一个

程序段中的指令。

２．执行部件（ＥＵ）

执行部件的功能就是负责指令的执行。

从编程结构图可见到，８０８６ＣＰＵ内部共有１４个寄存器，其中执行部件含有

９个寄存器，总线接口部件含有 ５个寄存器。这些寄存器在指令中的隐含使用

见表２．１。
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表２．１　寄存器在指令中的隐含使用表

寄存器

名称
含　　义

所属

部件

ＡＸ 累加器，还用于乘、除法和输入／输出的数据寄存器

ＢＸ 基数寄存器，在间接寻址时作为地址寄存器和基址寄存器

ＣＸ 计数寄存器，在循环和字符串操作中作为循环计数器

ＤＸ 数据寄存器，还用于乘、除法，在输入输出指令中作间址寄存器

ＥＵ

ＢＰ 基数指针，在间接寻址时作为基址寄存器（注意：默认 ＳＳ段）

ＳＰ 堆栈指针，用于指示栈顶元素的地址

ＳＩ
源变址寄存器，在间接寻址时作为地址或变址寄存器

在字符串操作中作为源变址寄存器

ＤＩ
目的变址寄存器，在间接寻址时作为地址或变址寄存器

在字符串操作中作为目的变址寄存器

Ｆ
标志寄存器，又称程序状态寄存器（ＰＳＷ），用来保存和反映运算

操作结果的特征，以及 ＣＰＵ内部的某种控制状态

ＥＵ

ＣＳ 代码段寄存器，用于存放程序代码段的逻辑地址

ＤＳ 数据段寄存器，用于存放数据段的逻辑地址

ＥＳ 附加段寄存器，用于存放附加段的逻辑地址

ＳＳ 堆栈段寄存器，用于存堆栈段的逻辑地址

ＩＰ 指令指针寄存器，用于存放下一条要执行的指令的逻辑地址

ＢＩＵ

　　（１）４个通用寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ、ＤＸ

ＥＵ中有４个１６位的寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ和 ＤＸ，一般用来存放１６位数据，

故称为数据寄存器。每个数据寄存器又可分为两个８位的寄存器，即 ＡＨ、ＡＬ、

ＢＨ、ＢＬ、ＣＨ、ＣＬ、ＤＨ、ＤＬ，用以存放 ８位数据，它们均可独立使用。数据寄存器

主要用来存放操作数或中间结果，以减少访问存储器的次数。

多数情况下，这些数据寄存器是用在算术运算或逻辑运算指令中，以进行算

术逻辑运算。在有些指令中，它们则有特定的用途：如ＡＸ作累加器用；ＢＸ作基

址（Ｂａｓｅ）寄存器，如在查表指令 ＸＬＡＴ中存放表的起始地址；ＣＸ作计数（Ｃｏｕｎｔ）

寄存器，如在数据串操作指令的 ＲＥＰ中用 ＣＸ存放数据单元的个数作为循环操

作的次数；ＤＸ作数据（Ｄａｔａ）寄存器，如在字的除法运算指令 ＤＩＶ中，存放余数。
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（２）４个专用寄存器 ＳＰ、ＢＰ、ＳＩ、ＤＩ

指针寄存器ＳＰ和 ＢＰ用来存取位于当前堆栈段中的数据，但 ＳＰ和 ＢＰ在使

用上有区别。入栈（ＰＵＳＨ）和出栈（ＰＯＰ）指令是由 ＳＰ给出栈顶的偏移地址，故

称为堆栈指针寄存器。ＢＰ则是用来存放位于堆栈段中的一个数据区基址的偏

移地址的，故称作基址指针寄存器。

变址寄存器 ＳＩ和ＤＩ是用来存放当前数据段的偏移地址的。在字符串操作

中，源操作数地址的偏置放于 ＳＩ中，所以 ＳＩ称为源变址寄存器；目的操作数地

址的偏置放于ＤＩ中，所以ＤＩ称为目的变址寄存器。

（３）状态标志寄存器Ｆ

８０８６ＣＰＵ的状态标志寄存器是一个十六位的寄存器，其中９个位用作标志

位：状态标志位有６个，控制标志有３个。状态标志寄存器如图２．４所示。

图 ２．４　状态标志寄存器

状态标志中用６位来反映 ＥＵ执行算术或逻辑运算以后的结果特征。这６

位都是逻辑值，判断结果为逻辑真（ｔｒｕｅ）时，其值为１；判断结果为逻辑假（ｆａｌｓｅ）

时，其值为０。

ＣＦ（ＣａｒｒｙＦｌａｇ）进位标志：ＣＦ＝１表示指令执行结果在最高位上产生了一

个进位或借位；ＣＦ＝０则无进位或借位产生。

ＡＦ（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＣａｒｒｙＦｌａｇ）辅助进位标志：ＡＦ＝１，表示结果的低 ４位产生了

一个进位或借位；ＡＦ＝０则无此进位或借位。

ＺＦ（ＺｅｒｏＦｌａｇ）零标志：ＺＦ＝１，表示运算结果为零；ＺＦ＝０，则结果不为零。

ＳＦ（ＳｉｇｎＦｌａｇ）符号标志：ＳＦ＝１，表示运算结果为负数，即结果的最高位为

１；ＳＦ＝０，则结果为正数，最高位为０。

ＰＦ（ＰａｒｉｔｙＦｌａｇ）奇偶标志：ＰＦ＝１，表示指令执行结果低 ８位中有偶数个１；

ＰＦ＝０，则结果中有奇数个１。

ＯＦ（ＯｖｅｒｆｌｏｗＦｌａｇ）溢出标志：当运算过程中产生溢出时，会使 ＯＦ为 １。

所谓溢出，就是当字节运算的结果超出了范围 －１２８～＋１２７，或者当字运算的

结果超出了范围 －３２７６８～＋３２７６７时称为溢出。计算机在进行加法运算

时，每当判断出低位向最高有效位产生进位，而最高有效位往前没有进位时，

便得知产生了溢出，于是 ＯＦ为１；或者反过来，每当判断出低位向最高位无进

位，而最高位往前却有进位时，便得知产生了溢出，于是 ＯＦ为 １。在减法运算
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时，每当判断出最高位需要借位，而低位并不向最高位产生借位时，ＯＦ置 １；

或者反过来，每当判断出低位从最高位有借位，而最高位并不需要从更高位借

位时，ＯＦ置１。

为对上述状态标志有更具体的了解，举两个例子。

比如，执行下面两个数的加法：

００１０ ００１１ ０１００ ０１０１
＋００１１ ００１０ ０００１ １００１
０１０１ ０１０１ ０１０１ １１１０

　　由于运算结果的最高位为０，所以，ＳＦ＝０；而运算结果本身不为 ０，所以，ＺＦ

＝０；低８位所含的１的个数为５个，即有奇数个 １，所以，ＰＦ＝０；由于最高位没

有产生进位，所以，ＣＦ＝０；又由于第３位没有往第４位产生进位，所以，ＡＦ＝０；

由于低位没有往最高位产生进位，最高位往前也没有进位，所以，ＯＦ＝０。

又比如，执行下面两个数的加法：

０１０１ ０１００ ００１１ １００１
＋０１００ ０１０１ ０１１０ １０１０
１００１ １００１ １０１０ ００１１

　　显然，由于运算结果的最高位为１，所以，ＳＦ＝１；由于运算结果本身不为０，

所以ＺＦ＝０；由于低８位所含的１的个数为４个，即含有偶数个１，所以，ＰＦ＝１；

由于最高位没有往前产生进位，所以，ＣＦ＝０；运算过程中，第 ３位往第４位产生

了进位，所以，ＡＦ＝１；由于低位往最高位产生了进位，而最高位没有往前产生进

位，所以 ＯＦ＝１。

当然，在绝大多数情况下，一次运算后，并不对所有标志进行改变，程序也并

不需要对所有的标志作全面的关注。一般只在某些操作之后，对其中某个标志

进行检测。

控制标志位有３个，即 ＤＦ、ＩＦ、ＴＦ。

ＤＦ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＦｌａｇ）方向标志：这是控制串操作指令用的标志。如果 ＤＦ为

０，则串操作过程中地址会不断增值；反之，如果 ＤＦ为１，则串操作过程中地址会

不断减值。

ＩＦ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＥｎａｂｌｅＦｌａｇ）中断允许标志：这是控制可屏蔽中断的标志。如

果ＩＦ为０，则中断是关闭的，此时ＣＰＵ不能对可屏蔽中断请求做出响应；如果ＩＦ

为１，则中断是打开的，此时ＣＰＵ可以接受可屏蔽中断请求。

ＴＦ（ＴｒａｐＦｌａｐ）跟踪标志：如果 ＴＦ为１，则ＣＰＵ按跟踪方式执行指令。

这些控制标志一旦设置之后，便对后面的操作产生控制作用。

状态标志的状态表示在ＩＢＭＰＣＸＴ／ＡＴ机，可由调试程序（ＤＥＢＵＧ）显示出

来，所用符号如表２．２所示。
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表 ２．２　状态标志表

标志位名 为 １对应符 为 ０对应符

ＯＦ ＯＶ ＮＶ

ＤＦ ＤＮ ＵＰ

ＩＦ ＥＩ ＤＩ

ＳＦ ＮＧ ＰＬ

ＺＦ ＺＲ ＮＺ

ＡＦ ＡＣ ＮＡ

ＰＦ ＰＥ ＰＯ

ＣＦ ＣＹ ＮＣ

　　

２．３．２　８０８６的存储器组织

８０８６有２０根地址线，因此，具有２
２０
＝１Ｍ字节的存储器地址空间。这１Ｍ

字节的内存单元按照０００００Ｈ～ＦＦＦＦＦＨ来编址。

１．存储器的分段

８０８６存储器操作采用了典型的存储器分段技术，对存储器的寻址操作不是

直接用２０位的物理地址，而是采用段地址加段内偏移地址的二级寻址方式，即

先用１６位的段地址经过简单运算（左移 ４位）得到单元所在段的物理地址，再

加上该单元的１６位逻辑地址（相对于段首的偏移地址）即可得到该单元的物理

地址。如图２．５ａ所示。

对于任何一个物理地址，可以唯一地被包含在一个逻辑段中，也可包含在多

个相互重叠的逻辑段中，只要有段地址和段内偏移地址就可以访问到这个物理

地址所对应的存储空间。如图２．５ｂ所示。

在８０８６／８０８８存储空间中，把１６个字节的存储空间称作一节（Ｐａｒａｇｒａｐｈ）。

为了简化操作，要求各个逻辑段从节的整数边界开始，也就是说段首地址低４位

应该是“０”，因此就把段首地址的高１６位称为“段基址”，存放在段寄存器ＤＳ或

ＣＳ或 ＳＳ或ＥＳ中，段内的偏移地址存放在ＩＰ或 ＳＰ中。

若已知当前有效的代码段、数据段、附加段和堆栈段的段基址分别为１０５５Ｈ、

２５０ＡＨ、８ＦＦＢＨ和ＥＦＦ０Ｈ，那么它们在存储器中的分布情况如图２．６所示。
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图２．５　存储器的分段结构

图２．６　存储器逻辑段分布举例

２．存储器中的逻辑地址和物理地址

采用分段结构的存储器中，存储单元的逻辑地址由段基址和偏移地址（也

称有效地址ＥＡ）两个部分构成，它们都是无符号的１６位二进制数。

任何一个存储单元对应一个２０位的物理地址（ＰＡ），也称为绝对地址，它是
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由逻辑地址变换得来的。可以把每一个存储单元看成是具有两种类型的地址：

物理地址和逻辑地址。物理地址就是实际地址，它具有２０位的地址值，它是唯

一标志１ＭＢ存储空间的某一个字节的地址。逻辑地址由段基址和偏移地址组

成。程序以逻辑地址编址，而不是用物理地址。当 ＣＰＵ需要访问存储器时，必

须完成如下的物理地址运算：

物理地址＝段基址×１０Ｈ＋偏移地址

同一个物理地址可以由不同的段地址和偏移量组合来得到。比如：ＣＳ＝

００００，ＩＰ＝３０６ＡＨ，物理地址为０３０６ＡＨ；而 ＣＳ＝０３００Ｈ，ＩＰ＝００６ＡＨ，物理地址也

是０３０６ＡＨ。当然，还可以有许多别的组合。

物理地址的形成如图２．７所示，它是通过 ＣＰＵ的总线接口部件ＢＩＵ的地址

加法器来实现的。

图 ２．７　物理地址的形成

例如，代码寄存器 ＣＳ＝２０００Ｈ，指令指针寄存器存放在偏移地址 ＩＰ＝

２２００Ｈ，存储器的物理地址为２００００Ｈ＋２２００Ｈ＝２２２００Ｈ。

再以刚复位后的取指令动作为例来说明物理地址的形成。复位时，除了 ＣＳ

＝ＦＦＦＦＨ外，８０８６的其他内部寄存器的值均为 ０，指令的物理地址应为 ＣＳ的值

乘１６，再加ＩＰ的值，所以，复位后执行的第一条指令的物理地址为：ＦＦＦＦ０Ｈ

因此，在存储器编址时，将高地址区分配给 ＲＯＭ，而在 ＦＦＦＦ０Ｈ开始的单元

中固化了一条无条件转移指令，转到系统初始化程序。

４个段寄存器分别指向４个现行可寻址的分段的起始字节单元。程序指令

存放在代码段中，代码段地址来源于代码段寄存器，偏移地址来源于指令指针

ＩＰ。当涉及一个堆栈操作时，堆栈段地址寄存器为 ＳＳ，偏移地址来源于栈指针

寄存器ＳＰ。当涉及一个操作数时，则由数据段寄存器 ＤＳ或附加段寄存器ＥＳ作

为段地址寄存器，而偏移地址是由 １６位的偏移量得到。１６位偏移量的确定与
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指令的寻址方式有关。

如图２．８所示，在８０８６运行过程中，每当取指令时，ＣＰＵ就会选择代码段寄

存器 ＣＳ，再和指令指针 ＩＰ的内容一起形成指令所在单元的２０位物理地址；而

当进行堆栈操作时，ＣＰＵ就会选择堆栈段寄存器 ＳＳ，再和堆栈指针 ＳＰ或者基址

指针ＢＰ形成２０位堆栈地址；当要往内存写一个数据或者从内存读一个数据

时，ＣＰＵ就会选择数据段寄存器 ＤＳ，然后和变址寄存器 ＳＩ、ＤＩ或者通用寄存器

ＢＸ中的值形成操作数所在存储单元的２０位物理地址。

图 ２．８　ＣＳ、ＤＳ、ＳＳ和其他寄存器组合指向存储单元

存储器中的操作数可以是１个字节，也可以是１个字。如果是字操作数，那

么低位字节放在较低的地址单元，高位字节放在较高的地址单元。

扩展段（也称附加段）一般是作为辅助的数据段来使用的，８０８６对数据的串

操作指令多数都要用到扩展段寄存器。

存储器采用分段方法进行组织，带来了下列好处：

首先，可以使指令系统中的大部分指令只涉及１６位地址，这减少了指令长

度，提高了执行程序的速度。也就是说，尽管 ８０８６的存储空间高达１ＭＢ，但在

程序执行过程中，一般不需要在１Ｍ范围内转来转去，多数情况下只在一个较小

的存储空间中运行，因此段寄存器的值是很少改变的。实际上，大多数指令运行

时，并不涉及段寄存器的值，而只涉及１６位的偏移量。

此外，内存分段也为程序的浮动装配创造了条件。在每个模块设计时，程序

员都希望系统不计较新设计的软件模块具体装在哪一个区域而都能正确运行，

就是说，程序可以浮动地装配在内存任何一个区域中运行，这中间并不需要程序

员为了使程序装配在某一处而修改程序代码。为了做到浮动装配，这要从两个

方面提出要求：一是系统能够根据当时的内存使用情况将新引入的软件启动装

置在合适的地方，这一点是由操作系统来实现的，８０８６的操作系统 ＭＳ－ＤＯＳ具
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有这个能力；二是要求程序本身是可浮动的，这就要求程序不涉及物理地址，进

一步讲，就是要求程序和段地址没有关系，而只与偏移地址有关，这样的程序装

在哪一段都能正常工作。要做到这一点，只需在程序设计时不牵涉段地址就行

了，凡是遇到转移指令或调用指令则都采用相对转移或相对调用。可见，存储器

采用分段结构之后，就可以使程序保持完整的相对性，也就具备了可浮动性。这

样，操作系统对程序的浮动装配工作也变得比较简单，装配时只要根据当时的内

存情况确定ＣＳ、ＤＳ、ＳＳ、ＥＳ的值就行了。

尽管代码段、数据段、堆栈段及扩展段都可为６４Ｋ，但实际应用中这些段之

间可以有互相覆盖的部分。比如：

ＣＳ＝２０００Ｈ，ＤＳ＝２１００Ｈ

则

代码段的物理地址为２００００～２ＦＦＦＦＨ；

数据段的物理地址为２１０００～３０ＦＦＦＨ。

这样，代码段和数据段之间有相当大的一个区域是相互重叠的，如图 ２．９

示。

图２．９　两个段互相重叠的情况

尽管从表面上看 ＣＳ、ＤＳ段寄存器为不同的值，而概念上代码段和数据段是

在两个段中，但实际上程序代码后面就紧跟着数据，当数据所占区域也比较小

时，两者或许在一个更小的范围内，还可能连同堆栈段都在这样一个范围内。

在ＩＢＭＰＣ／ＸＴ的８０８６／８０８８系统中，存储器有几个部分的用处是固定的：

（１）０００００～００３ＦＦＨ共１ＫＢ区域用来存放中断向量，这一区域称为中断向

量表。中断向量实际上就是中断处理子程序的入口地址，每个中断向量占４个

字节，低地址的２个字节为中断处理子程序入口地址的偏移地址，高地址的２个

字节为中断处理子程序的段地址。当然，对一个具体系统来说，一般并不需要多

达２５６个中断处理程序，因此，实际系统中的中断向量表的大部分区域是空白

的。
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（２）Ｂ００００Ｈ～Ｂ０Ｆ９ＦＨ约４ＫＢ是单色显示器的显示缓冲区，存放单色显示

器当前屏幕字符所对应的ＡＳＣＩＩ码和属性。

（３）Ｂ８０００Ｈ～ＢＢＦ３ＦＨ约１６ＫＢ是彩色显示器的显示缓冲区，存放彩色显

示器当前屏幕像点所对应的代码。

（４）从ＦＦＦＦ０Ｈ开始到存储器底部 ＦＦＦＦＦＨ共１６个单元，一般只用来存放

一条无条件转移指令，转到系统的初始化程序。这样在系统加电或者复位时，就

会自动转到ＦＦＦＦ０Ｈ执行。

思考题与习题

２．１　解释下列名词：

（１）硬件、软件

（２）微处理器、微型计算机、微型计算机系统

（３）字节、字、字长

（４）物理地址、段地址、偏移地址

２．２　微型计算机由哪几个部分组成，各部分的基本功能是什么？

２．３　试说明标志寄存器的作用以及每个标志位的含义。

２．４　试说明８０８６ＣＰＵ中 ＥＵ和 ＢＩＵ的功能。

２．５　试说明地址加法器的工作原理。

２．６　试说明８０８６／８０８８存储器组织结构特点。

２．７　为什么８０８６／８０８８ＣＰＵ存储器组织采用分段结构？

２．８　说明冯·诺依曼计算机工作原理。
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第 章

８０８６／８０８８指令系统与寻址方式

３．１　概　　述

１．指令

指令是计算机能够识别和执行的指挥计算机进行操作的命令。指令系统是

指微处理器能执行的各种指令的集合。微处理器主要功能是由它的指令系统来

体现的，不同的微处理器有不同的指令系统，其中每一条指令对应着处理器的一

种基本操作，这在设计微处理器时就已决定了。

计算机的指令有两种表示方式：机器码和助记符。机器码也称指令码，是机

器能够接受的指令，但程序设计人员使用不便。助记符有利于程序编写，运行前

需转换为机器码。

计算机指令码由操作码字段和操作数字段两部分组成。操作码字段指出所

要执行的操作，而操作数字段指出指令操作过程中需要的操作数。例如一条加

法指令机器码为：０２ＣＦＨ＝００００００　１０　１１００１１１１，前６个０，表示加法操作，为

操作码字段，剩余部分说明操作数。该指令的助记符为：

ＡＤＤ　ＣＬ，ＢＨ，即实现：ＣＬ← ＣＬ＋ＢＨ

操作数可以有一个、两个或更多，通常分别称为一地址指令、二地址指令或

单操作数指令、双操作数指令等。

ＡＤＤ　　ＣＬ，ＢＨ是二地址指令；

ＩＮＣ　 ＡＣ是一地址指令。



在二地址指令格式中，提供两个操作数地址，分别为目标操作数（前面的那

个）和源操作数（后面的那个）。当指令执行时，两个操作数同时参与运算，并把

运算结果返回目标操作数，也就是说，目标操作数原有内容在运算后将会丢失。

２．操作数

操作数是指令的操作对象。８０８６／８０８８指令系统中的操作数分为两类：数

据操作数、转移地址操作数。

（１）数据操作数

按存储位置，数据操作数分为：立即数、寄存器操作数、内存操作数、Ｉ／Ｏ操

作数。

１）立即数：指令中直接给出操作数本身。

【例】　ＭＯＶＡＬ，８，其中８为立即数。

２）寄存器操作数：即操作对象是寄存器中的内容。上例所述指令中 ＡＬ为

寄存器操作数。

３）内存操作数：也称为存储器操作数，操作对象是内存中的数。

４）Ｉ／Ｏ操作数：指令中要操作的数据来自或送到 Ｉ／Ｏ端口。

（２）转移地址操作数

这类操作数出现在程序跳转或程序调用指令中，指出程序要转移的目的地

址。它也可以分为：立即数、寄存器操作数、存储器操作数，即要转移的目标地址

包含在指令中或存放在寄存器、内存储器中。

３．２　数据寻址方式

指令中关于如何求出操作数有效地址的方法称为寻址方式。计算机按照指

令给出的寻址方式求出操作数有效地址的过程，称为寻址操作。在程序设计中，

有时需要直接写出操作数本身，有时希望给出操作数的地址，有时希望给出操作

数所在地址的地址。为了满足程序设计需要，８０８６／８０８８给出了多种寻址方式，

根据操作数的类型及来源大致分为三类：数据寻址、转移地址寻址、Ｉ／Ｏ寻址。

本节讲解数据寻址方式，后两种分别见转移指令及 Ｉ／Ｏ指令部分。

８０８６／８０８８系列计算机有７种基本的数据寻址方式：（１）立即寻址；（２）寄存

器寻址；（３）直接寻址；（４）寄存器间接寻址；（５）寄存器相对寻址；（６）基址变址

寻址；（７）相对基址变址寻址。后面５种寻址方式属于存储器寻址，用来确定操

作数所在的存储单元的有效地址ＥＡ的计算方法。

１．立即寻址

立即寻址即指令中直接给出操作数本身。采用该寻址方式的操作数与指令
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代码一起存放在码段中。

【例】　ＭＯＶ　　ＡＸ，１２３４Ｈ　；ＡＸ← １２３４Ｈ

源操作数的寻址方式为立即寻址。执行过程如图３．１所示。

图３．１　立即寻址示意

注意：

（１）立即寻址通常用于二地址指令中，且只能是源操作数。

（２）数据传送，应理解为复制传送，源操作数不会因为传送而失去数据。

２．寄存器寻址

寄存器寻址是指操作数存放在寄存器中，指令中给出寄存器名。对于１６位

操作数，寄存器可以是：ＡＸ，ＢＸ，ＣＸ，ＤＸ，ＳＩ，ＤＩ，ＳＰ，ＢＰ，ＣＳ，ＤＳ，ＳＳ，ＥＳ；对 ８位操

作数，寄存器可以是：ＡＨ，ＡＬ，ＢＨ，ＢＬＣＨ，ＣＬ，ＤＨ，ＤＬ。

【例】　以下指令中均采用了寄存器寻址方式，在每条指令后，说明了采用

该方式的操作数。

（１）ＭＯＶ　　ＡＸ，１２３４Ｈ　　　　；目标操作数

（２）ＭＯＶ　　ＤＸ，ＡＸ ；目标操作数、源操作数

以（２）为例说明寄存器寻址执行过程。设 ＡＸ＝５６７８Ｈ，指令执行过程如图

３．２所示。

图 ３．２　寄存器寻址示意

特点：

（１）操作数在寄存器中，寄存器在 ＣＰＵ内部，指令执行时，操作就在ＣＰＵ的

内部进行，不需要访问存储器来取得操作数，因而执行速度快。

（２）寄存器号比内存地址短，汇编后机器码长度最短。

（３）寄存器寻址方式既可用于源操作数，也可用于目标操作数，还可以两者

都用寄存器寻址方式。

３４３．２　数据寻址方式



在编程中，如有可能，尽量使用寄存器寻址方式的指令。

注意：

（１）当指令中的源操作数和目标操作数均为寄存器时，必须采用同样长度

的寄存器；

（２）两个操作数不能同时为段寄存器；

（３）目标操作数不能是码段寄存器。

除以上两种寻址方式外，下面５种寻址方式的操作数均在存储器中，统称为

内存寻址方式。当采用内存操作数时，必须注意双操作数指令中的两个操作数

不能同时为内存操作数。

３．直接寻址

直接寻址即指令中给出操作数所在存储单元的有效地址，缺省的段为数据

段。为了区别于立即数，有效地址用“［］”括起。

【例】　以下指令中源或目标操作数采用了直接寻址方式

（１）ＭＯＶ　　ＡＸ，［２０００Ｈ］　　　　；ＡＸ← （ＤＳ：２０００Ｈ）

（２）ＭＯＶ　　［１２００］，ＢＬ ；（ＤＳ：１２００Ｈ）← ＢＬ

（３）ＭＯＶ　　ＥＳ：［０１００］，ＡＬ ；（ＥＳ：０１００Ｈ）← ＡＬ

说明：

ＤＳ：２０００表示内存单元地址；（ＤＳ：２０００）表示地址是 ＤＳ：２０００内存单元的

内容。同样，约定用寄存器名（如 ＡＸ）表示寄存器的内容，（寄存器名）（如

（ＡＸ））表示以寄存器的内容为地址的内存单元内容。

以（１）为例，说明直接寻址的寻址过程。设 ＤＳ＝４０００Ｈ，则此指令将数据段

中物理地址为４２０００Ｈ单元的内容传送 ＡＸ寄存器。执行过程如图３．３所示。

图３．３　直接寻址过程示意
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① 根据指令中给出的有效地址，得到存储单元的物理地址；

ＤＳ×１６＋４０００Ｈ＝４２０００Ｈ

② 把该内存单元中的内容送到ＡＸ中；

③ 字在内存中的存储占两个内存单元，低字节在低地址，高字节在高地址，

并以低字节的地址作为字的地址。

直接寻址允许数据存于附加段、堆栈段、码段，这称为“段跨越”，此时，需要

段说明，如例（３）中，数据存于附加段中，操作数物理地址为：ＥＳ×１０Ｈ＋０１００Ｈ。

在汇编语言指令中，可以用符号地址代替数值地址。

【例】

ＶＡＬＵＥ　ＤＢ　１２Ｈ，３４Ｈ，５６Ｈ　　；数据定义

ＭＯＶ ＡＬ，ＶＡＬＵＥ　或　ＭＯＶ　ＡＬ，［ＶＡＬＵＥ］

寻址示意如图３．４所示。

图３．４　符号地址

４．寄存器间接寻址

寄存器间接寻址是把内存操作数的有效地址存储于寄存器中，指令中给出

存放地址的寄存器名。因为有效地址是１６位，所以，存放地址的寄存器必须是

１６位的。８０８６／８０８８中可以用于间接寻址的寄存器有基址寄存器 ＢＸ、ＢＰ和变

址寄存器ＳＩ、ＤＩ。为了区别于寄存器寻址，寄存器名用“［］”括起。

【例】

（１）ＭＯＶ　　ＡＸ，［ＳＩ］　　　　；ＡＸ← （ＤＳ：ＳＩ＋１，ＤＳ：ＳＩ）

（２）ＭＯＶ　　［ＢＸ］，１２３４Ｈ ；（ＤＳ：ＢＸ＋１，ＤＳ：ＢＸ）← １２３４Ｈ

不同的寄存器所隐含对应的段不同。采用 ＳＩ、ＤＩ、ＢＸ寄存器，数据存于数

据段中；采用 ＢＰ寄存器，数据存于附加段中，即操作数的物理地址计算式为：

物理地址＝ＤＳ×１０Ｈ＋ＳＩ或 ＤＩ或ＢＸ

或

物理地址＝ＳＳ×１０Ｈ＋ＢＰ

以（１）为例，说明寄存器间接寻址的寻址过程。设 ＤＳ＝３０００Ｈ，ＳＩ＝２０００Ｈ，
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寻址过程如图３．５所示。

图３．５　寄存器间址寻址示意图

① 根据指令中给出的寄存器及寄存器内容得到存储单元的物理地址

ＤＳ×１６＋２０００Ｈ＝３２０００Ｈ

② 把该内存单元开始的两个字节的内容“送到”ＡＸ中。低地址单元内容

送到ＡＬ中，高地址单元内容送到ＡＨ中。

５．寄存器相对寻址

采用寄存器相对寻址时，操作数的有效地址分为两部分，一部分存于寄存器

中，指令中给出该寄存器名；另一部分以偏移量的方式直接在指令中给出。

【例】

（１）ＭＯＶ　　ＡＬ，８［ＢＸ］

（２）ＭＯＶ　　ＡＸ，ＣＯＵＮＴ［ＳＩ］

其中，寄存器前的值（如８）或符号常量ＣＯＵＮＴ为偏移量。可用于寄存器间

接寻址的寄存器也可用于寄存器相对寻址，选用不同寄存器，对应的段不同，规

律同寄存器寻址，即：

操作数的有效地址ＥＡ１ ＝ＳＩ／ＤＩ／ＢＸ＋８位 ｄｉｓｐ／１６位ｄｉｓｐ（ｄｉｓｐ代表偏移量）

或

ＥＡ２＝ＢＰ＋８位 ｄｉｓｐ／１６位 ｄｉｓｐ

操作数的物理地址　　 ＰＡ１＝ＤＳ×１０Ｈ＋ＥＡ１
或

ＰＡ２＝ＳＳ×１０Ｈ＋ＥＡ２

以（１）为例，说明寄存器相对寻址的寻址过程。设 ＤＳ＝３０００Ｈ，ＢＸ＝１００Ｈ，
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上例中源操作数的寻址过程如图３．６所示。

图 ３．６　寄存器相对寻址示意

① 根据指令中给出的寄存器名、偏移量及寄存器内容，得到存储单元的物

理地址；

ＤＳ×１６＋ＢＸ＋ｄｉｓｐ＝３０１０８Ｈ

② 把该内存单元中的内容传送到ＡＬ中。

说明：

（１）偏移量是符号数，８位偏移量的取值范围为：００～０ＦＦＨ（即 ＋１２７～

－１２８）；１６位偏移量的取值范围为：００００～０ＦＦＦＦＨ（即 ＋３２７６５～－３２７６８）。

（２）ＩＢＭ汇编允许用三种形式表示相对寻址，它们的效果是一样的，如：

ＭＯＶ　　ＡＸ，［ＢＸ］＋６　　　　；标准格式

ＭＯＶ　　ＡＸ，６［ＢＸ］ ；先写偏移值

ＭＯＶ　　ＡＸ，［ＢＸ＋６］ ；偏移值写在括号内

６．基址变址寻址

采用基址变址寻址时，操作数的有效地址分为两部分，一部分存于基址寄存

器（ＢＸ或 ＢＰ）中，另一部分存于变址寄存器（ＳＩ或 ＤＩ）中，指令中分别给出两个

寄存器名。操作数的有效地址为：

ＥＡ１＝ＢＸ＋ＳＩ／ＤＩ

或

ＥＡ２＝ＢＰ＋ＳＩ／ＤＩ

当基址寄存器选用 ＢＸ时，数据隐含存于数据段中；当基址寄存器选用 ＢＰ

时，数据隐含存于堆栈段中，即操作数的物理地址为 ：
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ＰＡ１＝ＤＳ×１０Ｈ＋ＥＡ１

ＰＡ２＝ＳＳ×１０Ｈ＋ＥＡ２

【例】

（１）ＭＯＶＡＬ，［ＢＰ］［ＳＩ］

（２）ＭＯＶＡＸ，ＥＳ：［ＢＸ］［ＤＩ］

以（１）为例，说明基址变址的寻址过程。设 ＳＳ＝３０００Ｈ，ＢＰ＝１００Ｈ，ＳＩ＝５，

源操作数的寻址过程如图３．７所示。

图３．７　基址变址寻址示意

① 根据指令中给出寄存器名及寄存器内容，得到存储单元的物理地址；

ＳＳ×１６＋ＢＰ＋ＳＩ＝３０１０５Ｈ

② 把该内存单元中的内容送到ＡＬ中。

７．相对基址加变址寻址

采用相对基址变址寻址时，操作数的有效地址分为三部分：一部分存于基址

寄存器ＳＩ或ＤＩ中；一部分存于变址寄存器 ＢＸ或 ＢＰ中；一部分为偏移量。指

令中分别给出两个寄存器名及８位或１６位的偏移量。操作数的有效地址为：

ＥＡ１＝ＢＸ＋ＳＩ／ＤＩ＋８位／１６位 ｄｉｓｐ

或

ＥＡ２＝ＢＰ＋ＳＩ／ＤＩ＋８位／１６位 ｄｉｓｐ

当基址寄存器选用 ＢＸ时，数据隐含存于数据段中；当基址寄存器选用 ＢＰ

时，数据隐含存于数据段中，即操作数的物理地址为 ：

ＰＡ１＝ＤＳ×１０Ｈ＋ＥＡ１

ＰＡ２＝ＳＳ×１０Ｈ＋ＥＡ２
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　　【例】

（１）ＭＯＶ　　ＡＬ，５［ＢＰ］［ＳＩ］

（２）ＭＯＶ　　ＡＸ，５［ＢＸ］［ＳＩ］

以（１）为例，说明相对基址变址寻址的寻址过程。设 ＳＳ＝２０００Ｈ，ＢＰ＝

１０００Ｈ，ＳＩ＝１００Ｈ，源操作数的寻址过程如图３．８所示。

图３．８　相对基址变址寻址示意

① 根据指令中给出寄存器名、寄存器内容及偏移量，得到存储单元的物理地址：

ＳＳ×１０Ｈ＋ＢＰ＋ＳＩ＝２１１０５Ｈ

② 把该地址开始连续两个内存单元中的内容送到ＡＸ中。

３．３　指令格式及指令执行时间

３．３．１　指令格式

助记符是帮助人们阅读与书写源程序的，计算机只能识别机器码，所以，由

汇编语言编写的源程序需经过“汇编”，将它翻译成机器指令组成的机器语言程

序，才能由计算机识别并执行。一般而言，这一过程不必人工干预。这里以

８０８６／８０８８指令为例简单介绍由指令助记符到机器码的基本原理，以便在必要

时也可完成类似的工作或帮助你更好地掌握指令。

８０８６／８０８８指令系统用了一种灵活的，由１～６个字节组成的变字长的指令

格式。每条指令包括操作码、寻址方式及操作数三个部分。如图 ３．９所示。通
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常指令的第一字节为操作码，规定指令的操作类型，第二字节规定操作数的寻址

方式，３～６字节依据指令的不同而取舍，指出存储器操作数地址的位移量或立

即数，指令的字长可变主要体现在这里。

图 ３．９　不同字长的指令格式

操作码／寻址方式字节格式如表３．１。

表 ３．１　操作码／寻址方式格式

第一字节 第二字节

７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

操作码 Ｄ／Ｓ Ｗ ＭＯＤ ＲＥＧ Ｒ／Ｍ

　　第一字节中：

Ｄ———双操作数指令有效。Ｄ＝０，源操作数为寄存器；Ｄ＝１，目标操作数为

寄存器。

Ｓ———使用立即寻址方式时有效。Ｓ＝０，没有符号扩展；Ｓ＝１，有符号扩展。

Ｗ———指示操作数类型。Ｗ＝０，为字节；Ｗ＝１，为字。

第二字节：

指出所用的两个操作数存放的位置，以及存储器中操作数有效地址 ＥＡ的

计算方法。

ＲＥＧ———规定一个寄存器操作数，见表３．２。

ＭＯＤ———指示另一个操作数在寄存器中还是在存储器中，若在存储器中，

还用来指示该字节后有多少位移量。

Ｒ／Ｍ———当 ＭＯＤ＝１１（即寄存器寻址）时，指示第二操作数所在寄存器编

号。

当ＭＯＤ＝００、０１或１０（即存储器寻址）时，指示如何计算存储器中操作数地
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址。见表３．３。

表 ３．２　ＲＥＧ字段编码表

ＲＥＧ Ｗ＝１（字操作） Ｗ＝０（字节操作）

０００ ＡＸ ＡＬ

００１ ＣＸ ＣＬ

０１０ ＤＸ ＤＬ

０１１ ＢＸ ＢＬ

１００ ＳＰ ＡＨ

１０１ ＢＰ ＣＨ

１１０ ＳＩ ＤＨ

１１１ ＤＩ ＢＨ

表 ３．３　ＭＯＤ字段编码表

ＭＯＤ 寻址方式

００ 　存储器寻址，没有位移量

０１ 　存储器寻址，有８位位移量

１０ 　存储器寻址，有１６位位移量

１１ 　寄存器寻址

表３．４　各种 ＭＯＤ与 Ｒ／Ｍ字段组合编码及有关地址的计算

ＭＯＤ

Ｒ／Ｍ
００ ０１ １０

１１

Ｗ＝０ Ｗ＝１

０００ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＳＩ］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＳＩ＋Ｄ８］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＳＩ＋Ｄ１６］ ＡＬ ＡＸ

００１ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＤＩ］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＤＩ＋Ｄ８］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋ＤＩ＋Ｄ１６］ ＣＬ ＣＸ

０１０ 　ＳＳ：［ＢＰ＋ＳＩ］ 　ＳＳ：［ＢＰ＋ＳＩ＋Ｄ８］　ＳＳ：［ＢＰ＋ＳＩ＋Ｄ１６］ ＤＬ ＤＸ

０１１ 　ＳＳ：［ＢＰ＋ＤＩ］ 　ＳＳ：［ＢＰ＋ＤＩ＋Ｄ８］　ＳＳ：［ＢＰ＋ＤＩ＋Ｄ１６］ ＢＬ ＢＸ

１００ 　ＤＳ：［ＳＩ］ 　ＤＳ：［ＳＩ＋Ｄ８］ 　ＤＳ：［ＳＩ＋Ｄ１６］ ＡＨ ＳＰ

１０１ 　ＤＳ：［ＤＩ］ 　ＤＳ：［ＤＩ＋Ｄ８］ 　ＤＳ：［ＤＩ＋Ｄ１６］ ＣＨ ＢＰ

１１０ 　ＤＳ：Ｄ１６ 　ＳＳ：［ＢＰ＋Ｄ８］ 　ＳＳ：［ＢＰ＋Ｄ１６］ ＤＨ ＳＩ

１１１ 　ＤＳ：［ＢＸ］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋Ｄ８］ 　ＤＳ：［ＢＸ＋Ｄ１６］ ＢＨ ＤＩ

　　表３．４中的段寄存器是指无段跨越前缀的情况下所使用的隐含的段寄存

器。如果指令中指定段跨越前缀，则在机器语言中使用放在指令之前的一个字

节来表示。即：

００ ＳＥＧ １１０
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表３．５　段跨越时 ＳＥＧ编码

ＳＥＧ 段寄存器

００ ＥＳ

０１ ＣＳ

１０ ＳＳ

１１ ＤＳ

　　ＳＥＧ指定４个段寄存器中的一个，见表３．５。

根据以上说明，下面以加法指令为例，对机器指

令做一些具体分析。加法指令的汇编语言格式为：

ＡＤＤ　　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ　　；

操作可表示为：（ｄｅｓｔ）←（ｄｅｓｔ）＋（ｓｒｃ），意思

是：把源操作数（ｓｒｃ）与目标操作数（ｄｅｓｔ）相加，结

果存于目标操作数（ｄｅｓｔ）中。

根据不同寻址方式，加法指令有三种格式。

格式一：

ＡＤＤ　　ｍｅｍ／ｒｅｇ１，ｒｅｇ２

或

ＡＤＤ　　ｒｅｇ１，ｒｅｇ２／ｍｅｍ

表示：

（１）寄存器（ｒｅｇ１）与寄存器（ｒｅｇ２）内容相加，结果存于 ｒｅｇ１中；

（２）寄存器（ｒｅｇ１）与存储器（ｍｅｍ）内容相加，结果存于 ｒｅｇ１中；

（３）存储器（ｍｅｍ）与寄存器（ｒｅｇ２）内容相加，结果存于 ｍｅｍ中。

机器码为：

　　第一字节

００００００ＤＷ　
　
　　 第二字节

ＭＯＤ ＲＥＧ Ｒ／Ｍ
　
　第三字节

ＡＤＤＲ（低）
　
　第四字节

ＡＤＤＲ（高）

其中，第一字节中００００００为操作码；虚线框内容（第三、四字节）位移量由

寻址方式确定其有无。

【例】　ＡＤＤ　　ＢＨ，ＣＬ

机器码：０００００　１　０　１１　００１　１１１

　　　　↑　 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

　　　　①　 ② ③ ④ ⑤ ⑥

①、②、③———第一字节

①———操作码

②———Ｄ＝１，目标操作数是寄存器（目标操作数为一个操作数）

③———Ｗ＝０，字节运算

④、⑤、⑥———第二字节

④———ＭＯＤ＝１１，另一个操作数（即源操作数）在寄存器中

⑤———ＲＥＧ ＝００１，一个操作数（即目标操作数）所在寄存器为 ＣＬ

⑥———Ｒ／Ｍ ＝１１１，另一个操作数（即源操作数）所在寄存器为 ＢＨ
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格式二：

ＡＤＤ　　ｍｅｍ／ｒｅｇ，ｄａｔａ

表示：寄存器（ｒｅｇ）内容或存储器（ｍｅｍ）内容与立即数相加，结果存于 ｒｅｇ／

ｍｅｍ中。

机器码为：

　第一字节
１０００００ＳＷ　

　 第二字节
ＭＯＤ０００Ｒ／Ｍ　

第三字节
ＡＤＤＲ（低）　

第四字节
ＡＤＤＲ（高）　

第五字节
ＤＡＴＡ（高）　

第六字节
ＤＡＴＡ（低）

　　其中，第一、二字节均为操作码。当Ｗ＝１（即字操作）时，Ｓ失效。

格式三：

ＡＤＤ　　ａｃｃ，ｄａｔａ

表示：立即数与累加器（ＡＬ或 ＡＸ寄存器）内容相加，结果存于累加器中。

　第一字节
０００００１０Ｗ　 　

　第二字节
ＤＡＴＡ（高）　

　第三字节
ＤＡＴＡ（低）

其中，０００００１为操作码，Ｓ位指定为０。当 Ｗ＝０（即字节操作）时，用 ＡＬ寄

存器；Ｗ＝１（即字操作）时，用 ＡＸ寄存器。

【例】　ＡＤＤ　　ＡＸ，１２３Ｈ

机器码为：０００００１０　１　００００００１　００１０００１１

　　　　　 ↑　　↑　　↑　　　 ↑

　　　　　 ①　　②　　③　　　 ④

①———操作码

②———Ｗ＝１，字操作

③———立即数的低８位

④———立即数的高８位

３．３．２　指令执行时间

一条指令的执行时间是取指令、取操作数、执行指令及传送结果所需时间的

总和。ＩＢＭＰＣ采用一种预取指令的方式工作，取指令时间与其他阶段的时间重

叠可不予考虑，这样执行一条指令的时间即为基本执行时间和存取操作时间的

总和。指令的基本执行时间因指令而异，互相之间差异很大，如表 ３．６所示。而

存、取操作数的时间因不同的寻址方式 而有所不同，如表３．７所示。当需要访问

存储器取得操作数时，还需要考虑计算有效地址ＥＡ的计算时间，如表３．８所示。
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表 ３．６　指令执行基本时间

指令 寻址方式 时钟周期

　加法 ＡＤＤ 　寄存器—寄存器 ３

　传送 ＭＯＶ 　寄存器—寄存器 ２

　整数乘法ＩＭＵＬ　１６位寄存器乘 １２８～１５４

　整数除法 ＩＤＩＶ　１６位寄存除 １６５～１８４

　无条件转移ＪＭＰ　直接 １５

　条件转移 　不转移 ４

　转移 １６

表３．７　加法指令 ＡＤＤ执行时间

寻址方式 时钟周期访问存储器次数

　寄存器—寄存器 ３ ０

　存储器—寄存器 ９＋ＥＡ １

　寄存器—存储器 １６＋ＥＡ ２

　立即数—寄存器 ４ ０

　立即数—存储器 １７＋ＥＡ ２

表３．８　有效地址 ＥＡ计算时间

寻址方式 时钟周期

　直接 ６

　寄存器间接 ５

　寄存器相对 ９

　基址变址 ７～８

　相对基址变址 １１～１２

　　【例】　计算 ＡＤＤ指令在以下寻址方式下

指令的执行时间。

（１）寄存器—寄存器方式；（２）存储器—寄

存器方式；（３）寄存器—存储器方式

解：假设时钟频率为５ＭＨｚ，则一个时钟周

期为０．２μｓ。

（１）寄存器—寄存器方式的ＡＤＤ指令，需

要时间ｔ＝３×０．２μｓ＝０．６μｓ

（２）存储器—寄存器方式ＡＤＤ指令，如存

储器使用相对基址变址方式，则

ｔ＝（９＋ＥＡ）×０．２＝（９＋１２）×０．２μｓ＝４．２μｓ

如果在此种寻址方式下，求得存储器的有效地址为奇数，则根据 ＩＢＭＰＣ的

规定，需要多访问一次存储器，即要增加４个时钟周期，则：

ｔ＝（９＋１２＋４）×０．２μｓ＝５μｓ

（３）寄存器—存储器方式，如存储器使用相对基址变址方式，则：

ｔ＝（１６＋ＥＡ）×０．２＝（１６＋１２）×０．２μｓ＝５．６μｓ

如果此时是奇地址，则：ｔ＝（１６＋１２＋４）×０．２μｓ＝６．４μｓ。

３．４　８０８６／８０８８指令系统

指令对于程序而言，如同人们说话与写作时的文字与必须遵循的语法。所

以，指令学习过程中，应该重视指令的功能及指令的格式，在掌握了这些之后，应

用它们编写程序解决实际问题，实现学习指令的真正目的。
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８０８６／８０８８的指令按其功能大致可分为以下６种：

１．数据传送指令

２．算术运算指令

３．逻辑指令

４．串操作指令

５．程序控制指令

６．处理机控制指令

为了表示方便，约定了一些符号，如表３．９所示。

表 ３．９　符号约定及含义

符号 含　义

ｉ８ 一个８位的立即数

ｉ１６ 一个１６位的立即数

ｉｍｍ 一个８位或 １６位的立即数

ｒ８ 一个８位通用寄存器：ＡＨ、ＡＬ、ＢＨ、ＢＬ、ＣＨ、ＣＬ、ＤＨ、ＤＬ

ｒ１６ 一个１６位通用寄存器：ＡＸ，ＢＸ，ＣＸ，ＤＸ，ＢＰ，ＳＰ，ＳＩ，ＤＩ

ｒｅｇ 一个８位或 １６位通用寄存器

ｓｅｇ 一个段寄存器：ＤＳ，ＥＳ，ＳＳ，ＣＳ

ｍ８ 一个８位存储器操作数（包括所有的内存寻址方式）

ｍ１６ 一个１６位存储器操作数（包括所有的内存寻址方式）

ｍｅｍ 一个８位或 １６位存储器操作数（包括所有的内存寻址方式）

ｄｅｓｔ 目标操作数

ｓｒｃ 源操作数

ｐｏｒｔ Ｉ／Ｏ端口号

３．４．１　数据传送指令

数据传送指令是将数据或地址传送到寄存器或存储单元中。它分为以下４

类：①通用数据传送指令；②地址传送指令；③标志传送指令；④输入输出指令。

数据传送指令中，除第三类标志传送指令会对标志位产生影响外，其余的指

令均不影响标志位。所以在下面的阐述中，对于一、二、四类指令，将不再说明它

们对标志状态位的影响。
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１．通用数据传送指令：ＭＯＶ、ＰＵＳＨ、ＰＯＰ、ＸＣＨＧ、ＸＬＡＴ

（１）数据传送指令ＭＯＶ

格式：ＭＯＶ　　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ

功能：将源操作数的内容“送”给目标操作数。即：（ｄｅｓｔ）← （ｓｒｃ）。

其中，ｒｃ可以为：ｍｅｍ，ｓｅｇ，ｉｍｍ

　 ｄｅｓｔ可以为：ｍｅｍ，ｓｅｇ

ＭＯＶ可以实现一个字节或一个字的传送，但要求ｄｅｓｔ与ｓｒｃ相同类型，即长

度相等。数据允许的传送方向如图３．１０所示。

图３．１０　ＭＯＶ指令数据传送方向示意

从图３．１０可知：（１）段寄存器ＣＳ不能作为目标操作数，即不能给ＣＳ赋值；

（２）源操作数与目标操作数不能同时为内存操作数。

【例】　以下指令均为合法的传送指令，括号中为目标操作数与源操作数的

寻址方式。

１）ＭＯＶ　　ＡＬ，５　　　　　　　　　　；（寄存器，立即数）

２）ＭＯＶ　　ＡＸ，ＢＸ ；（寄存器，寄存器）

３）ＭＯＶ　　ＤＳ，ＡＸ ；（段寄存器，寄存器）

４）ＭＯＶ　　ＥＳ，ＤＳ ；（段寄存器，段寄存器）

５）ＭＯＶ　　ＥＳ：ＶＡＲ，１２ ；（存储器，立即数）

６）ＭＯＶ　　ＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＸ］，１２ ；（存储器，立即数）

说明：

５）有段超越，ＶＡＲ为符号地址；

６）中的 ＷＯＲＤＰＴＲ指明存储器操作数的属性是字属性。

（２）堆栈操作指令　ＰＵＳＨ、ＰＯＰ

堆栈是计算机的一种数据结构，数据的存取原则是“先进后出，后进先出”。

好比货物堆放，先到的货物放在下面，后到的货物堆放在上面；取货物时，堆在上

面的货物被先取走。

一般地，计算机系统中堆栈区建立在内存中，通过堆栈指针实现堆栈的管
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理。堆栈指针总是指向栈顶。堆栈指针的初值为栈底。把数据从栈顶存入堆栈

中，同时调整堆栈指针保持指向栈顶，这一操作称为入栈（或压入）；把数据通过

栈顶从堆栈中取出，同时调整堆栈指针保持指向栈顶，称为出栈（或弹出）。

在８０８６系统中，堆栈最大空间为６４ＫＢ。堆栈的基地址放在堆栈段寄存器

ＳＳ中，由堆栈指针寄存器 ＳＰ给出栈顶的偏移地址。堆栈操作是双字节的操作，

即每次压入或弹出两个字节。入栈时堆栈指针 ＳＰ被减 ２，出栈时堆栈指针 ＳＰ

被加２。当进行压入操作后堆栈指针回到初值，表明堆栈满；当执行弹出操作后

堆栈指针回到初值，表明堆栈空。当栈满时，再压入数据，称为“堆栈溢出”。

８０８６指令系统中，堆栈压入操作指令为 ＰＵＳＨ，弹出指令为 ＰＯＰ。另外还有

一些指令也会对堆栈操作，将在后面进行介绍。

１）进栈指令 ＰＵＳＨ

格式：ＰＵＳＨ　　ｓｒｃ

ｓｒｃ可以是：ｒ１６、ｓｅｇ、ｍ１６

功能：ＳＰ← ＳＰ－２

（ＳＰ＋１，ＳＰ）← （ｓｒｃ）

该指令先将堆栈指针减２，然后将源操作数送入栈顶。

２）出栈指令 ＰＯＰ

格式：ＰＯＰ　　ｄｅｓｔ

ｄｅｓｔ可以为：ｒ１６、ｓｅｇ、ｍ１６。

功能：（ｄｅｓｔ）← （ＳＰ＋１，ＳＰ）

ＳＰ← ＳＰ＋２

该指令实现栈顶字数据送目标操作数，同时堆栈指针加２。

【例】

ＭＯＶ　　ＡＸ，６６８８Ｈ

ＰＵＳＨ　　ＡＸ

ＰＯＰ　 ＢＸ

若执行入栈指令前，堆栈段寄存器 ＳＳ＝２１００Ｈ，堆栈指针ＳＰ＝００１０Ｈ；执行

入栈指令后，字单元 ＳＳ：０００ＥＨ的内容（ＳＳ：０００ＥＨ）＝６６８８Ｈ；堆栈指针 ＳＰ＝

０００ＥＨ，指向新的栈顶。

执行过程如图３．１１ａ、ｂ。

当执行ＰＯＰＢＸ后，ＢＸ ＝６６８８Ｈ；堆栈指针 ＳＰ＝００１０Ｈ，指向新的栈顶。

在调用子程序或转入中断服务程序时，堆栈被用于保存返回地址。为了实

现子程序或中断嵌套，必须使用堆栈技术。堆栈还被用于数据的暂存、交换、子

程序的参数传递等。
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【例题３．１】　实现 ＤＳ、ＥＳ的内容交换。

ＰＵＳＨ　　ＤＳ

ＰＵＳＨ　　ＥＳ

ＰＯＰ　　 ＤＳ

ＰＯＰ　　 ＥＳ

图３．１１　入栈操作示意

（３）数据交换指令ＸＣＨＧ

格式：ＸＣＨＧ　　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ

ｄｅｓｔ　可以为：ｒｅｇ、ｍｅｍ；ｓｒｃ可以为：ｒｅｇ、ｍｅｍ

功能：源操作数与目标操作数互换，即：（ｄｅｓｔ）←→（ｓｒｃ）。

【例】　ＡＸ ＝４Ａ７ＢＨ，（ＤＳ：２０００Ｈ）＝１２３４Ｈ，

指令ＸＣＨＧＡＸ，［２０００Ｈ］执行后，ＡＸ＝１２３４Ｈ，（ＤＳ：２０００Ｈ）＝４Ａ７ＢＨ

【例题３．２】　利用 ＸＣＨＧ，实现两个内存单元 ＶＡＬＵＥ１和 ＶＡＬＵＥ２的内容

互换

ＭＯＶ　　 ＡＸ，ＶＡＬＵＥ１　　　　①

ＸＣＨＧ　　 ＡＸ，ＶＡＬＵＥ２ ②

ＭＯＶ　 ＶＡＬＵＥ１，ＡＸ ③

由于ＸＣＨＧ指令不允许同时对两个存储单元进行操作，因而必须借助于一

个通用寄存器。①先把一个存储单元中的数据传送到通用寄存器；②再将通用

寄存器中的内容与另一个存储单元内容进行交换；③把通用寄存器中的内容回

传给第一个存储单元。

（４）换码指令ＸＬＡＴ

格式：ＸＬＡＴ或 ＸＬＡＴ变量名或表格首址

源操作数、目标操作数均隐含。
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功能：把数据段 ＤＳ中偏移地址为 ＢＸ＋ＡＬ的内存单元的内容送到 ＡＬ中，

即：ＡＬ← （ＢＸ ＋ＡＬ）。

图示：设 ＢＸ ＝１００Ｈ，ＡＬ＝０３Ｈ，以 ＤＳ：ＢＸ为首址的一段内存单元内容如

图３．１２。

图 ３．１２　ＸＬＡＴ执行示意图

指令ＸＬＡＴ执行后，

　ＡＬ＝（ＤＳ：ＢＸ ＋ＡＬ）

＝（ＤＳ：１０３Ｈ）＝３３Ｈ ＝‘３’

说明：格式中变量名或表格首址只是为了提高程序的可读性而设置的，ＢＸ

内容为变量的偏移地址或表格首地址。

换码指令常用于代码转换。把字符扫描码转换成 ＡＳＣＩＩ码；把数字的二进

制编码转换为 ７段数码管显示代码等。图示中把数字 ３转换为 ３的 ＡＳＣＩＩ码

“３３Ｈ”。

【例题３．３】　表格 ＴＡＢＬＥ中定义了十六进制数 ０～Ｆ的 ＡＳＣＩＩ码，取出 Ａ

的ＡＳＣＩＩ码。相关的指令如下：

ＴＡＢＬＥ　　ＤＢ‘０’，‘１’，‘２’，‘３’，‘４’，‘５’，‘６’，‘７’　　

ＤＢ‘８’‘９’，‘Ａ’，‘Ｂ’，‘Ｃ’，‘Ｄ’，‘Ｅ’，‘Ｆ’ ；数据定义

ＬＥＡＢＸ，ＴＡＢＬＥ ；把表格首地址

送到 ＢＸ寄存

器中

ＭＯＶＡＬ，１０ ；字符序号送到

ＡＬ寄存器中

ＸＬＡＴ ；ＡＬ＝‘Ａ’＝６４Ｈ

２．地址目标传送指令 ＬＥＡ、ＬＤＳ、ＬＥＳ

汇编中，地址是一种特殊操作数，区别于一般数据操作数，它无符号，长度为
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１６位。为了突出其地址特点，由专门的指令进行地址传送。

（１）取有效地址指令 ＬＥＡ

格式：ＬＥＡ　　ｒ１６，ｍｅｍ

功能：取内存单元 ｍｅｍ的有效地址，送到 １６位寄存器 ｒ１６中，即：ｒ１６←

ＥＡ（ｍｅｍ）。

【例】　设 ＤＳ＝２１００Ｈ，ＢＸ＝１００Ｈ，ＳＩ＝１０Ｈ，（ＤＳ：１１０Ｈ）＝１２３４Ｈ

指令ＬＥＡ　　ＢＸ，［ＢＸ＋ＳＩ］执行后，ＢＸ ＝ＢＸ ＋ＳＩ＝１１０Ｈ

（２）地址指针装入ＤＳ指令ＬＤＳ

格式：ＬＤＳ　　ｒ１６，ｍ３２

功能：把内存中的３２位源操作数中低 １６位送到指定寄存器 ｒ１６中，高 １６

位送到段寄存器ＤＳ中。即：ｒ１６← ｍ３２低１６位；ＤＳ← ｍ３２高１６位 。

【例】　执行示意如图３．１３所示。

图３．１３　ＬＤＳ执行示意

（３）地址指针装入ＥＳ指令 ＬＥＳ

把上述指令中的ＤＳ换成ＥＳ，即成为ＬＥＳ指令。

３．标志传送指令 ＬＡＨＦ、ＳＡＨＦ、ＰＵＳＨＦ、ＰＯＰＦ

标志寄存器用于记载指令执行引起的状态变化及一些特殊控制位，以此作

为控制程序执行的依据。所以，标志寄存器是特殊寄存器，不能像一般数据寄存

器那样随意操作，以免其中的值发生变化。

（１）取标志指令ＬＡＨＦ

格式：ＬＡＨＦ

该指令源操作数隐含为标志寄存器低８位，目标操作数隐含为 ＡＨ。

功能：把 １６位的标志寄存器低 ８位送至寄存器 ＡＨ 中，即 ＡＨ ←

（ＦＬＡＧ）０～７。

ＬＡＨＦ执行示意如图３．１４所示。
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图 ３．１４　ＬＡＨＦ执行示意

（２）置标志指令ＳＡＨＦ

格式：ＳＡＨＦ

源操作数隐含为ＡＨ，目标操作数隐含为标志寄存器。

功能：把寄存器ＡＨ中内容送至１６位的标志寄存器低８位，即（ＦＬＡＧ）０～７←

ＡＨ。

此操作是ＬＡＨＦ的逆操作。

【例题３．４】　利用 ＬＡＨＦ、ＳＡＨＦ把标志位 ＣＦ求反，其他位不变。

ＬＡＨＦ　　　　　　　　　；取标志寄存器的低８位

ＸＯＲ　　ＡＨ，０１Ｈ ；最低位求反，其他位不变

ＳＡＨＦ ；送入标志寄存器的低８位

（３）标志入栈指令ＰＵＳＨＦ

格式：ＰＵＳＨＦ

源操作数隐含为标志寄存器，目标操作数隐含为堆栈区

功能：标志寄存器入栈。

① ＳＰ← ＳＰ－２

② （ＳＰ＋１，ＳＰ）← ＦＬＡＧ

（４）标志弹出指令ＰＯＰＦ

格式：ＰＯＰＦ

源操作数隐含为堆栈区，目标操作数隐含为标志寄存器

功能：数据出栈到标志寄存器。

① ＦＬＡＧ← （ＳＰ＋１，ＳＰ）；

② ＳＰ← ＳＰ＋２。即：

此操作是ＰＵＳＨＦ的逆操作。

【例题３．５】　把标志寄存器 ＴＦ位清零，其他标志位不变。

ＰＵＳＨＦ　　　　　　　　　；标志寄存器入栈

ＰＯＰ　 ＡＸ ；取标志寄存器内容

ＡＮＤ ＡＸ，０ＦＥＦＦＨ ；ＴＦ清零，其他位不变
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ＰＵＳＨ ＡＸ ；新值入栈

ＰＯＰＦ 　 ；送入标志寄存器

４．Ｉ／Ｏ指令 ＩＮ、ＯＵＴ

Ｉ／Ｏ指令用于 ＣＰＵ与输入、输出设备端口之间的数据传送。指令有两条：

ＩＮ和 ＯＵＴ。ＩＮ用于ＣＰＵ从外设读数据，ＯＵＴ用于ＣＰＵ对外设写数据。对外设

的寻址方式有两种：直接寻址和间接寻址。

（１）直接寻址

指令中直接给出端口地址，相应的指令格式如下：

输入格式：ＩＮ　　ＡＬ／ＡＸ，ｐｏｒｔ

输出格式：ＯＵＴ ｐｏｒｔ，ＡＬ／ＡＸ

说明：

① ｐｏｒｔ为端口地址，取值范围为：０～２５５（０ＦＦＨ）；

② 操作数类型为字节时，选用 ＡＬ寄存器，类型为字时，选用ＡＸ寄存器；

【例题３．６】　从端口６０Ｈ读字节，把它低４位清零后，再从６０Ｈ送出。

ＩＮ　　ＡＬ，６０Ｈ　　　　；从６０Ｈ读８位数

ＡＮＤ ＡＬ，０Ｆ０Ｈ ；低４位清０

ＯＵＴ ６０Ｈ，ＡＬ ；从６０Ｈ送出

（２）间接寻址

端口地址存于ＤＸ寄存器中。相应的指令格式如下：

输入格式：ＩＮ　　　ＡＬ／ＡＸ，ＤＸ

输出格式：ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ／ＡＸ

说明：

① 端口地址，取值范围为：０～６５５３５（０ＦＦＦＦＨ）；

② 操作数类型为字节时，选用 ＡＬ寄存器，类型为字时，选用ＡＸ寄存器；

【例题３．７】　使用间接寻址方式实现：从端口６０Ｈ读字节，把它低４位清零

后，再从６１Ｈ送出。

ＭＯＶ　　ＤＸ，６０Ｈ　　；源端口地址送 ＤＸ寄存器中

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；从６０Ｈ读８位数

ＡＮＤ ＡＬ，０Ｆ０Ｈ ；低４位清０

ＩＮＣ ＤＸ ；ＤＸ寄存器内容为目标端口地址

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；从６１Ｈ送出数据

注意：

（１）对外设端口操作时，当端口地址在０～２５５（０ＦＦＨ）范围内，寻址方式可

选用直接寻址，也可选用间接寻址；当端口地址大于２５５时，只能选用间接寻址，
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并且地址寄存器只能用ＤＸ。

（２）数据寄存器只能用ＡＬ（字节操作）或 ＡＸ（字操作）。

３．４．２　算术运算指令

１．概述

算术运算指令完成的操作可归为三类：一类是辅助运算指令（ＣＢＷ，ＣＢＤ）；

二类实现算术运算中的加（ＡＤＤ，ＡＤＣ）、减（ＳＵＢ，ＳＵＢＢ）、乘（ＭＵＬ，ＩＭＵＬ）、除

（ＤＩＶ，ＩＤＩＶ）、加１（ＩＮＣ）、减１（ＤＥＣ）、数据比较（ＣＭＰ）；三类实施ＢＣＤ数算术运

算结果调整（ＤＡＡ，ＤＡＳ，ＡＡＡ，ＡＡＳ，ＡＡＭ，ＡＡＤ）。

操作数分为４种类型：无符号二进制数、带符号二进制数、无符号压缩 ＢＣＤ

数、无符号非压缩 ＢＣＤ数。压缩 ＢＣＤ数可以加、减，其余 ３类数据可进行加、

减、乘、除４种运算，如表３．１０。

表３．１０　８０８６／８０８８算术运算适用的操作数

操作数类型 加法 减法 乘法 除法

无符号二进制数 　ＡＤＤ、ＡＤＣ、ＩＮＣ 　ＳＵＢ、ＳＵＢＢ、ＤＥＣ 　ＭＵＬ 　ＤＩＶ

符号二进制数 　ＡＤＤ、ＡＤＣ、ＩＮＣ 　ＳＵＢ、ＳＵＢＢ、ＤＥＣ 　ＩＭＵＬ 　ＩＤＩＶ

压缩的 ＢＣＤ码
　ＡＤＤ／ＡＤＣＡＬ，ｓｒｃ

　ＤＡＡ

　ＳＵＢ／ＳＵＢＢＡＬ，ｓｒｃ

　ＤＡＳ
　 － 　 －

非压缩的 ＢＣＤ码
　ＡＤＤ／ＡＤＣＡＬ，ｓｒｃ

　ＡＡＡ

　ＳＵＢ／ＳＵＢＢＡＬ，ｓｒｃ

　ＡＡＳ

　ＭＵＬｒ８／ｍ８

　ＡＡＭ

　ＡＡＤ

　ＤＩＶｒ８／ｍ８

　　数据传送类指令，除标志操作指令外，都不影响标志位。与其相反的是算术

运算指令基本都对标志位产生影响（见表 ３．１１），并且这些影响通常成为程序

控制的依据。所以，掌握指令对标志位的影响，是在算术运算指令学习中，特别

要注意的，也是学习该部分的一个重点。

表３．１１　算术运算指令功能及其对标志位的影响

分类 指令助记符 功能简介
标志位

ＯＦ ＳＦ ＺＦ ＡＦ ＰＦ ＣＦ

一 扩展
ＣＢＷ 　ＡＬ符号扩展到 ＡＨ － － － － － －

ＣＢＤ 　ＡＸ符号扩展到 ＤＸ － － － － － －
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续表

分类 指令助记符 功能简介
标志位

ＯＦ ＳＦ ＺＦ ＡＦ ＰＦ ＣＦ

二

加１

减１

ＩＮＣ 　增 １ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

ＤＥＣ 　减 １ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

加

ＡＤＤ 　加法 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＡＤＣ 　带进位位加 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

减

ＳＵＢ 　减 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＳＢＢ 　带进位位减 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＣＭＰ 　数据比较 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＮＥＧ 　求补 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

乘
ＭＵＬ 　无符号数乘 ＋ ？ ？ ？ ？ ＋

ＩＭＵＬ 　符号数乘 ＋ ？ ？ ？ ？ ＋

除
ＤＩＶ 　无符数除 ？ ？ ？ ？ ？ ？

ＩＤＩＶ 　符号数除 ？ ？ ？ ？ ？ ？

三
ＢＣＤ数

调整

ＤＡＡ 　压缩 ＢＣＤ数加法调整 ？ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＤＡＳ 　压缩 ＢＣＤ数减法调整 ？ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＡＡＡ 　非压缩 ＢＣＤ数加法调整 ？ ？ ？ ＋ ？ ＋

ＡＡＳ 　非压缩 ＢＣＤ数减法调整 ？ ？ ？ ＋ ？ ＋

ＡＡＭ 　非压缩 ＢＣＤ数乘法调整 ？ ＋ ＋ ？ ＋ ？

ＡＡＤ 　非压缩 ＢＣＤ数除法调整 ？ ＋ ＋ ？ ＋ ？

　　注：＋表示有影响；－表示不影响；？表示没有定义。

２．扩展指令　ＣＢＷ、ＣＷＤ

扩展指令用于将字节扩展为字（ＣＢＷ）或字扩展为双字（ＣＷＤ），指令格式

及功能见表３．１２
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表３．１２　ＣＢＷ、ＣＷＤ指令格式及功能

格式 功　　能 说　　明

ＣＢＷ

　把寄存器 ＡＬ中数据的符号位扩到 ＡＨ寄存器中，

使字节扩为字。

即：Ｌ＜８０Ｈ时，ＡＨ← ００Ｈ

ＡＬ≥８０Ｈ时，ＡＨ← ＦＦＨ

　源操作数隐含为寄存器

ＡＬ，目标操作数隐含为寄存

器 ＡＸ

ＣＷＤ

　把寄存器 ＡＸ中数据的符号位扩到 ＤＸ寄存器中，

使字扩为双字。

即：Ｘ＜８０００Ｈ时，ＤＸ← ００００Ｈ

ＡＸ≥８０００Ｈ时，ＤＸ← ＦＦＦＦＨ

　源操作数隐含为寄存器

ＡＸ，目标操作数隐含为寄存

器 ＤＸ，ＡＸ

　　一个数经符号扩展后，就补码表示的数而言，数值大小没有变化。

【例】

（１）ＭＯＶ　　ＡＬ，７５Ｈ

　　ＣＢＷ　　　　　　　　；执行结果为：ＡＸ ＝００７５Ｈ

（２）ＭＯＶ　　ＡＸ，０Ａ０８５Ｈ

　　ＣＢＷ　　　　　　　　；执行结果为：ＤＸ ＝０ＦＦＦＦＨ，ＡＸ＝０Ａ０８５Ｈ

３．加、减

（１）指令格式见表３．１３。

表３．１３　加、减指令格式一览表

指令 格　式 功　能 说　明

增１ 　ＩＮＣ　ｄｅｓｔ 　（ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）＋１

减１ 　ＤＥＣ　ｄｅｓｔ 　（ｄｅｓｔ）←（ｄｅｓｔ）－１

加 　ＡＤＤ　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ 　（ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）＋（ｓｒｃ）

带进位位加　ＡＤＣ　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ 　（ｄｅｓｔ）←（ｄｅｓｔ）＋（ｓｒｃ）＋ＣＦ　用于多字节或多字加法运算

减 　ＳＵＢ　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ 　（ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）－（ｓｒｃ）

带进位位减　ＳＵＢＢ　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ　（ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）－（ｓｒｃ）－ＣＦ　用于多字节或多字减法运算

比较 　ＣＭＰ　ｄｅｓｔ，ｓｒｃ 　（ｄｅｓｔ） －（ｓｒｃ） 　影响标志位，不保留结果

求补 　ＮＥＧ　ｄｅｓｔ 　（ｄｅｓｔ）← ０－（ｄｅｓｔ）

　　其中，ｄｅｓｔ可以为ｒｅｇ、ｍｅｍ，ｓｒｃ可以为ｒｅｇ、ｍｅｍ、ｉｍｍ，ｄｅｓｔ与ｓｒｃ不能同时为

内存操作数。

（２）举例说明
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１）加１指令 ＩＮＣ

【例】

① ＭＯＶ　　ＡＬ，０ＦＦＨ　　　　　　　

ＩＮＣ ＡＬ ；Ｌ＝００Ｈ，ＯＦ＝０，ＳＦ＝０，ＺＦ＝１，ＡＦ＝１，

ＰＦ＝１，ＣＦ不变

② ＩＮＣ ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＸ］ ；数据段中由 ＢＸ寻址存储单元的字节内容

加１

２）减１指令ＤＥＣ

【例】

① ＭＯＶ ＡＬ，０

ＤＥＣ ＡＬ ；Ｌ＝０ＦＦＨ，ＯＦ＝０，ＳＦ＝１，ＺＦ＝０，ＡＦ＝１，

ＰＦ＝１，ＣＦ不变

② ＤＥＣ ＮＵＭＢ ；数据段 ＮＵＭＢ单元的内容减 １，由定义

ＮＵＭＢ的方法来确定这是字节减 １还是

字减１

３）加法指令 ＡＤＤ

【例】

① ＡＤＤ ＣＸ，ＤＩ ；ＣＸ← ＣＸ ＋ＤＩ

② ＡＤＤ ［ＢＰ］，ＣＬ ；Ｌ加堆栈段用ＢＰ作为偏移地址的存储单

元的内容，结果存入存储单元

③ ＡＤＤ ＣＬ，ＴＥＭＰ ；数据段 ＴＥＭＰ单元的内容加到 ＣＬ，结果存

入 ＣＬ

④ ＡＤＤ ＢＹＴＥＰＴＲ［ＤＩ］，３ ；３加到数据段中的ＤＩ寻址的存储单元的字

节内

图 ３．１５　ＡＤＣ加法示意

４）带进位位加法指令 ＡＤＣ

【例】　由 ＢＸ－ＡＸ组成的 ３２位

数与ＤＸ－ＣＸ组成的３２位数相加，和

送ＢＸ－ＡＸ，

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＣＸ

ＡＤＣ　　ＢＸ，ＤＸ，

操作如图３．１５。
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５）减法指令 ＳＵＢ

【例】

① ＳＵＢ　　ＡＸ，０ＣＣＣＣＨ　　　；ＡＸ← ＡＸ －０ＣＣＣＣＨ

② ＳＵＢ　　［ＤＩ］，ＣＨ ；从由 ＤＩ寻址的数据段存储单元的字节内

容中减去 ＣＨ

６）带进位位减法指令 ＳＢＢ

图３．１６　ＳＢＢ减法示意

【例】　由 ＢＸ－ＡＸ组成的３２位

数与 ＳＩ－ＤＩ组成的 ３２位数相减，差

送ＢＸ－ＡＸ。

ＳＵＢ　　ＡＸ，ＤＩ

ＳＢＢ　　ＢＸ，ＳＩ

操作如图３．１６所示。

加、减运算指令中，不区分符号数

与无符号数，即符号数与无符号数使

用相同的加、减指令。ＣＰＵ运算时统

一使用补码运算规则。应用中是符号数还是无符号数，由编程人员看问题的视

角定，可以从符号数的角度看，也可以从无符号数的角度看。但相同的编码，不

同的视角，值有所不同，并且对运算结果的溢出判断标准也不同：符号数，当 ＯＦ

＝１时，溢出；ＯＦ＝０时，不溢出；无符号数，当 ＣＦ＝１时，为溢出；ＣＦ＝０时，为不

溢出。见表３．１４例证。

表３．１４　相同的操作，不同视角产生的不同运算结果

序
号
被加数 ＋加数

＝ＣＰＵ运算结果

状态标志位 符号数 无符号数

ＯＦＳＦＺＦＡＦＰＦＣＦ 真值运算 溢出 真值运算 溢出

１
０００００１００＋００００１０１１

＝００００１１１１
０ ０ ０ ０ １ ０ ４＋１１＝１５ 不 ４＋１１＝１５ 不

２
０００００１１１＋１１１１１０１１

＝００００００１０
０ ０ ０ １ ０ １ ７＋（－５）＝２ 不 ７＋２５１＝２ 是

３
００００１００１＋０１１１１１００

＝１００００１０１
１ １ ０ １ ０ ０ ９＋１２４＝－１２３ 是 ９＋１２４＝１３３ 不

４
１００００１１１＋１１１１０１０１

＝０１１１１１００
１ ０ ０ ０ ０ １ －１２１＋（－１１）＝１２４ 是 １３５＋２４５＝１２４ 是

　　７）比较指令 ＣＭＰ

ＣＭＰｄｅｓｔ，ｓｒｃ通过减操作 ｄｅｓｔ－ｓｒｃ，对标志寄存器的状态位产生影响，以此
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可判别目标操作数与源操作数之间的大小关系。

由于无符号数与符号数表示规则不同（符号数的最高位为符号位，无符号

数各位均为数字位），表示数的范围不同（长度为８的操作数，视为符号数，表示

范围为：－１２８～＋１２７；视为无符号数，表示范围为：０～２５５），使得无符号数与符

号数大小判定依据不同。

无符号数相减，不可能有溢出，与大小相关的标志位仅为ＺＦ与ＣＦ。无符号

数Ａ－Ｂ可能情况如表３．１５，从中不难归纳出无符号数的大小判断依据，如表

３．１６所示。

表 ３．１５　无符号数 Ａ－Ｂ产生的 ＺＦ、ＣＦ

不同

情况

标志位

ＺＦ ＣＦ

Ａ ＞Ｂ ０ ０

Ａ ＝Ｂ １ ０

Ａ ＜Ｂ ０ １

表３．１６　无符号数 Ａ与 Ｂ大小判断依据

判断条件 大小关系

ＺＦ＝１ Ａ ＝Ｂ

ＣＦ＝１ Ａ＜Ｂ

ＣＦ∨ ＺＦ＝０ Ａ ＞Ｂ

ＣＦ＝０ Ａ≥ Ｂ

ＣＦ∧ ＺＦ＝１ Ａ≤ Ｂ

　　符号数相减，不仅考虑正、负，并且可能存在溢出，所以与大小相关的标志位

有ＳＦ、ＺＦ与 ＯＦ。符号数 Ａ－Ｂ可能情况如表３．１７所示。

表 ３．１７　符号数 Ａ －Ｂ的标志位 ＳＦ、ＺＦ、ＯＦ

Ａ Ｂ 大、小关系
相关的标志位

ＳＦ ＺＦ ＯＦ

Ａ＞０ Ｂ＞０ Ａ＞Ｂ ０ ０ ０

Ａ＞０ Ｂ＞０ Ａ＜Ｂ １ ０ ０

Ａ＞０ Ｂ＜０ Ａ＞Ｂ ０ ０ 无溢出时，ＯＦ＝０；溢出时，ＯＦ＝１

Ａ＜０ Ｂ＞０ Ａ＜Ｂ １ ０ 无溢出时，ＯＦ＝０；溢出时，ＯＦ＝１

Ａ＜０ Ｂ＜０ Ａ＜Ｂ １ ０ ０

Ａ＜０ Ｂ＜０ Ａ＞Ｂ ０ ０ ０

Ａ Ｂ Ａ＝Ｂ ０ １ ０

　　符号数，不发生溢出（ＯＦ＝０）时，如果 ＳＦ＝０，则 Ａ＞Ｂ，如果 ＳＦ＝１，则 Ａ＜

Ｂ；发生溢出（ＯＦ＝１）时，如果 ＳＦ＝１，则Ａ＞Ｂ，如果 ＳＦ＝０，则 Ａ＜Ｂ。符号数大

小判定依据归纳如表３．１８所示。
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表 ３．１８　符号数判断大小依据

判断条件 大小关系

ＺＦ＝１ Ａ ＝Ｂ

ＳＦī ＯＦ＝１ Ａ＜Ｂ

（ＳＦī ＯＦ）∨ ＺＦ＝０ Ａ ＞Ｂ

ＳＦī ＯＦ＝０ Ａ≥ Ｂ

（ＳＦī ＯＦ）∨ ＺＦ＝１ Ａ≤ Ｂ

　　８）求补指令 ＮＥＧ

【例】　ＭＯＶ　　ＤＬ，０１１１１０００Ｂ　　；ＤＬ＝１２０Ｄ

ＮＥＧ ＤＬ ；结果：ＤＬ＝０－０１１１１０００＝

１０００１０００Ｂ＝ －１２０Ｄ

【例题３．８】　将字变量Ａ１转换为反码和补码，分别存入字变量Ａ２和Ａ３中。

分析：取反码要求原数按位求反，可由ＮＯＴ指令实现，补码可由反码加１得

到。也可以由 ＮＥＧ指令获取相反数的补码，由补码减１得到反码值。所以可用

两种方法来实现。

方法一：先取反，再取补的程序段：

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ａ１　　　　

ＮＯＴ ＡＸ ；取反码

ＭＯＶ Ａ２，ＡＸ

ＩＮＣ ＡＸ ；形成补码

ＭＯＶ Ａ３，ＡＸ

方法二：先取补再取反的程序段：

ＭＯＶ ＡＸ，Ａ１

ＮＥＧ ＡＸ ；取补码

ＭＯＶ Ａ３，ＡＸ

ＤＥＣ ＡＸ，１ ；形成反码

ＭＯＶ Ａ２，ＡＸ

４．乘、除指令

乘、除指令一览表，见表３．１９。
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表 ３．１９　乘、除指令

指令 助记符 格式 操　　作

无符号数乘 ＭＵＬ ＭＵＬ　　ｓｒｃ

符号数乘 ＩＭＵＬ ＩＭＵＬ　ｓｒｃ

　ｓｒｃ为字节：ＡＸ← ＡＬ×ｓｒｃ

　ｓｒｃ为字：ＤＸＡＸ← ＡＸ ×ｓｒｃ

无符号数除 ＤＩＶ ＤＩＶ　　ｓｒｃ

符号数除 ＩＤＩＶ ＩＤＩＶ　ｓｒｃ

　ｓｒｃ为字节：ＡＬ←ＡＸ ÷ （ｓｒｃ）的商，ＡＨ←ＡＸ ÷

　（ｓｒｃ）的余数

　ｓｒｃ为字：ＡＸ←ＤＸＡＸ ÷（ｓｒｃ）的商，ＤＸ←ＤＸＡＸ ÷

　（ｓｒｃ）的余数

　　ｓｒｃ可以为：ｒｅｇ，ｍｅｍ

（１）乘法指令ＭＵＬ、ＩＭＵＬ

８０８６／８０８８可实施字节与字节乘、字与字乘，指令中给出乘数，被乘数隐含。

乘数可以是寄存器或内存操作数，不能为立即数。

字节乘时，乘积的高８位存于寄存器 ＡＨ中，低 ８位存于寄存器 ＡＬ中。字

乘时，被乘数隐含为寄存器 ＡＸ，乘积的高１６位存于寄存器 ＤＸ中，低１６位存于

寄存器ＡＸ中。如图 ３．１７ａ、ｂ所示。

图 ３．１７　乘法示意

【例】

１）ＩＭＵＬ　　ＣＬ　　　　　　　；符号数乘法，ＡＬ乘以ＣＬ，积在 ＡＸ中

２）ＭＵＬ ＷＯＲＤＰＴＲ［ＳＩ］ ；无符号数乘法，ＡＸ乘以由 ＳＩ寻址的数据

段存储单元的字内容，积在ＤＸ－ＡＸ中

乘法指令仅影响标志位 ＯＦ，ＣＦ，对其他标志位无定义。无符号数乘，字节

乘时，如果 ＡＨ ＝０，则 ＯＦ＝ＣＦ＝０；如果ＡＨ≠ ０，ＯＦ＝ＣＦ＝１。字乘时，如

果 ＤＸ＝０，则 ＯＦ＝ＣＦ＝０；ＤＸ≠ ０，ＯＦ＝ＣＦ＝１。即符号数乘时，当积的高

８位（字节乘）或积的高１６位（字乘）是低字节（字节乘）或低字（字乘）的符号扩

展时，ＯＦ＝ＣＦ＝０；否则，ＯＦ＝ＣＦ＝１。
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【例】　６４Ｈ ×０Ａ５Ｈ

１）无符号数乘，即１００×１６５＝１６５００Ｄ

ＭＯＶ　　ＡＬ，６４Ｈ　　　　　　；ＡＬ＝６４Ｈ ＝１００Ｄ

ＭＯＶ ＢＬ，０Ａ５Ｈ ；ＢＬ＝０Ａ５Ｈ ＝１６５Ｄ

ＭＵＬ ＢＬ ；ＡＸ ＝４０７４Ｈ ＝１６５００Ｄ，ＯＦ＝ＣＦ＝１

２）符号数乘，即１００×（－９１）＝ －９１００Ｄ

ＭＯＶ　　ＡＬ，６４Ｈ　　　　　　；ＡＬ＝６４Ｈ ＝１００Ｄ

ＭＯＶ ＢＬ，０Ａ５Ｈ ；ＢＬ＝０Ａ５Ｈ ＝ －９１Ｄ

ＩＭＵＬ ＢＬ ；ＡＸ＝０ＤＣ７４Ｈ ＝ －９１００Ｄ，ＯＦ＝ＣＦ＝１

（２）除法指令ＤＩＶ，ＩＤＩＶ

８０８６／８０８８可实施除数为字节与除数为字的两种除法。指令中给出除数，

被除数隐含。除数可以是寄存器或内存操作数，不能为立即数。

除数为字节乘，被除数必须为 １６位，隐含为寄存器 ＡＸ，商存于寄存器 ＡＬ

中，余数存于寄存器 ＡＨ中。除数为字时，被除数必须为 ３２位，隐含为寄存器

ＤＸ、ＡＸ，商存于寄存器 ＡＸ中，余数存于寄存器 ＤＸ中。如图３．１８ａ、ｂ所示。

图３．１８　除法示意

【例】

１）ＩＤＩＶ　　ＣＬ　　　　　　　；Ｘ被 ＣＬ除；ＡＬ中是有符号的商，余数在

ＡＨ中

２）ＤＩＶ ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＰ］ ；Ｘ被堆栈段用 ＢＰ寻址的存储单元的字

节内容除，无符号的商在 ＡＬ中，余数在

ＡＨ中

除非发生“溢出”，除法对所有标志位均无定义。所谓“溢出”，指除数为字

节时，商大于０ＦＦＨ或除数为字时，商大于 ０ＦＦＦＦＨ时。当除法发生溢出时，ＯＦ

＝１，并产生０型中断（溢出中断）。
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符号数除法中，商的符号遵循除法法则，余数的符号与被除数一致。

【例】　４０００３Ｈ ÷８０００Ｈ

１）无符号数除，即：２６２１４７÷３２７６８＝８⋯⋯３

ＭＯＶ　　ＤＸ，４　　　　　　　　　　

ＭＯＶ ＡＸ，３ ；（ＤＸＡＸ）＝４０００３Ｈ ＝２６２１４７Ｄ

ＭＯＶ ＷＯＲＤＰＴＲ［３０Ｈ］，８０００Ｈ；（ＤＳ：３０Ｈ）＝８０００Ｈ ＝３２７６８Ｄ

ＤＩＶ ＷＯＲＤＰＴＲ［３０Ｈ］ ；商 ＡＸ ＝８，余数 ＤＸ ＝３

２）符号数除，即：２６２１４７÷（－３２７６８）＝ －８⋯⋯３

ＭＯＶ　　ＤＸ，４

ＭＯＶ ＡＸ，３ ；（ＤＸＡＸ）＝４０００３Ｈ ＝２６２１４７Ｄ

ＭＯＶ ＷＯＲＤＰＴＲ［３０Ｈ］，８０００Ｈ；（ＤＳ：３０Ｈ）＝８０００Ｈ ＝ －３２７６８Ｄ

ＤＩＶ ＷＯＲＤＰＴＲ［３０Ｈ］ ；商 ＡＸ ＝０ＦＦＦ８Ｈ ＝ －８Ｄ，余数 ＤＸ

＝３Ｄ

【例题３．９】　计算表达式：（Ｖ －（Ｘ＊ Ｙ ＋Ｚ－５４０））／Ｘ

其中Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｖ均为１６位符号数，已分别装入 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｖ单元中，要求上式

计算结果的商存入ＡＸ，余数存入ＤＸ。

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ｘ　　　　；取被乘数 Ｘ

ＩＭＵＬ Ｙ ；Ｘ＊Ｙ，结果在ＤＸ、ＡＸ中

ＭＯＶ ＣＸ，ＡＸ ；将乘积存在 ＢＸ、ＣＸ中

ＭＯＶ ＢＸ，ＤＸ

ＭＯＶ ＡＸ，Ｚ ；取被加数 Ｚ

ＣＷＤ 　 ；将符号扩展后的 Ｚ加到 ＢＸ、ＣＸ中的乘积上去

ＡＤＤ ＣＸ，ＡＸ

ＡＤＣ ＢＸ，ＤＸ

ＳＵＢ ＣＸ，５４０

ＳＢＢ ＢＸ，０ ；从 ＢＸ、ＣＸ中减去５４０

ＭＯＶ ＡＸ，Ｖ

ＣＷＤ

ＳＵＢ ＡＸ，ＣＸ ；从符号扩展后的 Ｖ中减去（ＢＸ、ＣＸ）并

ＳＢＢ ＤＸ，ＢＸ ；除以 Ｘ，商在 ＡＸ中，余数在 ＤＸ中

ＩＤＩＶ Ｘ
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５．ＢＣＤ数调整指令

（１）调整原理

８４２１ＢＣＤ编码用４位二进制数表示一位十进制数，４位二进制数表示范围

是００００～１１１１，对应十进制数０～１５，而一位十进制数表示范围是０～９，所以，当

某十进制位运算值超过 ９或发生进位／借位时，运算结果会出错，需要调整。

ＢＣＤ调整指令，用于对 ＢＣＤ数进行加、减、乘、除运算时的调整，使结果正确，并

且仍然是ＢＣＤ编码形式。

下面以具体例子，说明加、减法的基本调整原理。

【例题３．１０】　非组合ＢＣＤ调整

（１）８＋７＝１５

　００００　１０００

＋　００００　０１１１
　

　００００　１１１１　

＋　００００　０１１０　
　

０００１　０１０１　　

８Ｈ

７Ｈ

１ＦＨ，结果错，因为１１１１＞９，加６调整

１５Ｈ正确结果

（２）９＋８＝１７

　００００　１００１

＋　００００　１０００
　

　０００１　０００１　

＋　００００　０１１０　
　

０００１　０１１１　　

９Ｈ

８Ｈ

１１Ｈ，结果错，因为低位向高位有进位

（ＡＦ＝１），需加６调整

１７Ｈ正确结果

可见，运算中，若和大于９或有辅助进位（ＡＦ＝１）就需加６调整。同理，减

法中，若差大于９或有辅助借位（ＡＦ＝１），就需减６调整。

【例题３．１１】　压缩的ＢＣＤ数调整

（１）１８＋７＝２５

　０００１　１０００

＋　００００　０１１１
　

　０００１　１１１１　

＋　００００　０１１０　
　

００１０　０１０１　　

１８Ｈ

７Ｈ

１ＦＨ，结果错，因为１１１１＞９，需加６调整

２５Ｈ正确结果
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（２）１９＋９８＝２７

　０００１　１００１

＋　１００１　１０００
　

　１０１１　０００１　

＋　００００　０１１０　
　

１０１１　０１１１　　

＋　０１１０　００００　　
　

１　０００１　０１１１　　　

１９Ｈ

８Ｈ

Ｂ１Ｈ，结果错。首先，低位向高位有进位（ＡＦ＝

１），加６调整

Ｂ７Ｈ结果错。其交，高位（１０１１）２＞９，需加

６０调整

１１７Ｈ结果对。

可见，在压缩的ＢＣＤ数加法运算时，若低４位和大于９或有辅助进位（ＡＦ＝

１）就需在低４位“加 ６调整”；若高４位和大于 ９或有进位（ＣＦ＝１）就需在高４

位“加６调整”。同理，在ＢＣＤ数加法运算时，若低 ４位差大于 ９或有辅助借位

（ＡＦ＝１）就需在低４位“减６调整”；若高４位差大于９或有借位（ＣＦ＝１），就需

在高４位“减６调整”。

（２）调整指令（表３．２０）

表３．２０　ＢＣＤ数调整指令一览表

指令格式 功能 使用说明

ＤＡＡ 　压缩 ＢＣＤ数加法调整 　紧跟在 ＡＤＤ或 ＡＤＣ指令之后

ＤＡＳ 　压缩 ＢＣＤ数减法十进制调整 　紧跟在 ＳＵＢ或 ＳＵＢＢ指令之后

ＡＡＡ 　加法 ＡＳＣＩＩ码调整 　紧跟在 ＡＤＤ或 ＡＤＣ指令之后

ＡＡＳ 　减法 ＡＳＣＩＩ码调整 　紧跟在 ＳＵＢ或 ＳＵＢＢ指令之后

ＡＡＭ 　乘法 ＡＳＣＩＩ码调整 　紧跟在 ＭＵＬ指令之后

ＡＡＤ 　除法 ＡＳＣＩＩ码调整 　在 ＤＩＶ指令之前

　　操作数隐含为寄存器ＡＬ

１）压缩 ＢＣＤ数加法调整指令 ＤＡＡ

ＤＡＡ指令目标操作数隐含为寄存器 ＡＬ，执行流程如图３．１９所示。

① 如果低４位大于９或低４位向高４位有进位（ＡＦ＝１），低 ４位上加６调

整，并且，ＡＦ置１。

② 如果高４位大于９或最高位有进位（ＣＦ＝１），加 ６０Ｈ调整，并且 ＣＦ置

１。　　

【例】　３９＋１７＝５６

ＭＯＶ　　ＡＬ，３９Ｈ
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ＡＤＤ　　ＡＬ，１７Ｈ　　　　；ＡＬ＝５０Ｈ，ＡＦ＝１，ＣＦ＝０

ＤＡＡ ；ＡＬ＝５６Ｈ

图 ３．１９　ＤＡＡ执行流程

２）压缩 ＢＣＤ数减法调整指令 ＤＡＳ

ＤＡＳ指令目标操作数隐含为寄存器ＡＬ，执行流程如图３．２０所示。

① 如果低４位大于９或低４位向高４位有借位（ＡＦ＝１），低 ４位上减６调

整，并且，ＡＦ置１。

② 如果高４位大于９或最高位有借位（ＣＦ＝１），减６０Ｈ调整，并且，ＣＦ置

１。

【例】　３７－１９＝１８

ＭＯＶ　　ＡＬ，３７Ｈ

ＳＵＢ　　 ＡＬ，１９Ｈ　　　　　；ＡＬ＝１ＥＨ，ＡＦ＝１，ＣＦ＝０

ＤＡＳ ；ＡＬ＝１８Ｈ，ＡＦ＝１

３）加法的 ＡＳＣＩＩ调整指令ＡＡＡ

非压缩的ＢＣＤ码用８个二进制位表示一位十进制数，通常只用低４位，高４

位置零。‘０’～‘９’的 ＡＳＣＩＩ码为 ３０Ｈ～３９Ｈ，其低 ４位的编码与 ＢＣＤ编码一
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图 ３．２０　ＤＡＳ执行流程

致，所以又把非压缩的 ＢＣＤ码调整称为ＡＳＣＩＩ码调整。

ＡＡＡ调整过程如图３．２１所示。

图 ３．２１　ＡＡＡ指令执行流程

① 如果ＡＬ中低４位小于９且 ＡＦ＝０，跳过②。

② 如果ＡＬ中低４位大于９或 ＡＦ＝１（即低４位向高４位有进位），加６调
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整，并且，ＡＦ置１。

③ 清除ＡＬ寄存器的高４位。

④ ＡＦ值送 ＣＦ。

【例】　７＋９＝１６

ＭＯＶ　　ＡＬ，‘７’　　　　　；ＡＬ＝３７Ｈ

ＡＤＤ ＡＬ，‘９’ ；ＡＬ＝７０Ｈ，ＡＦ＝１，ＣＦ＝０

ＡＡＡ 　 ；ＡＬ＝０６Ｈ，ＣＦ＝ＡＦ＝１

４）减法的 ＡＳＣＩＩ调整指令ＡＡＳ

ＡＡＳ调整过程如图３．２２所示。

图３．２２　ＡＡＳ指令执行流程

① 如果ＡＬ中低４位小于９且 ＡＦ＝０，跳过②。

② 如果ＡＬ中低４位大于９或 ＡＦ＝１（即低４位向高４位有借位），减６调

整，并且，ＡＦ置１。

③ 清除ＡＬ寄存器的高４位。

④ ＡＦ值送 ＣＦ。

【例】　１７－９＝８

ＭＯＶ　　ＡＬ，７Ｈ　　　　；ＡＬ＝０７Ｈ

ＭＯＶ ＡＨ，１Ｈ ；ＡＨ ＝１Ｈ

ＳＵＢ ＡＬ，９Ｈ ；ＡＬ＝０ＦＥＨ，ＡＦ＝１，ＣＦ＝１

ＡＡＳ 　 ；ＡＬ＝８Ｈ，ＣＦ＝ＡＦ＝１，ＡＨ ＝０
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图３．２３　ＡＡＡ指令执行流程

５）乘法 ＡＳＣＩＩ码调整指令ＡＡＭ

两个非压缩的ＢＣＤ码相乘，乘法指令用ＭＵＬ，乘积

存于寄存器 ＡＸ，ＡＡＭ用于 ＭＵＬ之后，把 ＡＬ中的乘积

调整成非压缩的ＢＣＤ码，结果存于寄存器ＡＸ中。指令

操作流程如图３．２３所示。

把ＡＬ寄存器的内容除以 １０，商放在 ＡＨ寄存器

中，余数保存在 ＡＬ寄存器中。

【例】　９×３＝２７

ＭＯＶ　　ＡＬ，９Ｈ　　　　　；ＡＬ＝００００１００１Ｂ

ＭＯＶ ＢＬ，３Ｈ ；ＢＬ＝００００００１１Ｂ

ＭＵＬ ＢＬ ；ＡＨ ＝０，ＡＬ＝０００１１０１１Ｂ＝２７Ｄ

ＡＡＭ 　 ；ＡＨ ＝０２Ｈ，ＡＬ＝０７Ｈ（因为 ２７÷１０＝２⋯⋯７）

图３．２４　ＡＡＤ指令执行流程

６）除法 ＡＳＣＩＩ码调整指令ＡＡＤ

被除数是两位十进制数，存于寄存器 ＡＸ中，ＡＨ中

为十位上的数，ＡＬ中为个位上的数，除数是１位十进制

数。ＡＡＤ用于 ＤＩＶ之前，把ＢＣＤ码表示的被除数转为

与真值对应的机器数。ＡＡＤ操作流程如图３．２４。

【例】　１５÷３＝５

ＭＯＶ　　ＡＨ，１　　　　　　　

ＭＯＶ ＡＬ，５

ＭＯＶ ＢＬ，３

ＡＡＤ 　 ；ＡＬ＝１×１０＋５＝１５Ｄ ＝００００１１１１Ｂ

ＤＩＶ ＢＬ ；ＡＬ＝０５Ｈ，ＡＨ ＝０（因为１５÷３＝５⋯⋯０）

３．４．３　位操作指令

位操作指令分为：逻辑运算指令、移位指令、循环移位指令。

１．逻辑运算指令

逻辑运算指令包括逻辑非（ＮＯＴ）、逻辑与（ＡＮＤ）、逻辑测试（ＴＥＳＴ）、逻辑

或（ＯＲ）和逻辑异或（ＸＯＲ）指令。这些指令的操作数可以是８位、１６位，运算按

位进行。对操作数的要求与ＭＯＶ指令相同。指令格式如表３．２１。
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表 ３．２１　逻辑运算指令一览表

指令名 格　式 功　能 标志位

逻辑非 ＮＯＴｄｅｓｔ （ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）

逻辑与 ＡＮＤｄｅｓｔ，ｓｒｃ （ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）∧ （ｓｒｃ）

测试 ＴＥＳＴｄｅｓｔ，ｓｒｃ （ｄｅｓｔ）∧ （ｓｒｃ）

逻辑或 ＯＲｄｅｓｔ，ｓｒｃ （ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）∨ （ｓｒｃ）

逻辑异或 ＸＯＲｄｅｓｔ，ｓｒｃ （ｄｅｓｔ）← （ｄｅｓｔ）ī （ｓｒｃ）

　①ＣＦ、ＯＦ清零

　②影响 ＳＦ、ＺＦ、ＰＦ

　③ＡＦ不定

　　测试指令ＴＥＳＴ，执行相与操作，以便影响标志位，但不保留结果。

【例】

（１）ＡＮＤ　　ＡＬ，ＢＬ　　　　　　；ＡＬ←ＡＬ∧ＢＬ

（２）ＸＯＲ ＡＸ，［ＤＩ］ ； Ｘ异或数据段存储单元的字内容，结

果存入 ＡＸ

（３）ＯＲ ＳＰ，９９０ＤＨ ；（ＳＰ）←（ＳＰ）∨ ９９０ＤＨ

（４）ＮＯＴ ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＸ］ ；数据段存储单元的字节内容求反

（５）ＴＥＳＴ ＡＨ，４ ；ＡＨ∧ ４，ＡＨ不变，只影响标志位

运算定义如表３．２２。

表 ３．２２　逻辑运算符定义

Ｘ　Ｙ Ｘ　ＡＮＤ　Ｙ Ｘ　ＯＲ　Ｙ Ｘ　ＸＯＲ　Ｙ ＮＯＴ　Ｘ

０　０ ０ ０ ０ １

０　１ ０ １ １ １

１　０ ０ １ １ ０

１　１ １ １ ０ ０

　　由表３．２２知：

（１）任何数与０相与，得０；与１相与，得原值；

（２）任何数与０相或，得原值；与１相或，得１；

（３）任何数与０异或，得原值；与１异或，得相反数；

【例题３．１２】　把ＢＣＤ数８Ｈ，变成 ＡＳＣＩＩ码‘８’

ＭＯＶ　　ＡＬ，８Ｈ　　　　　

ＯＲ ＡＬ，３０Ｈ ；ＡＬ＝３８Ｈ ＝‘８’

【例题３．１３】　从端口６１Ｈ读取一个字节，Ｄ１位求反后，从６１Ｈ送出

９７３．４　８０８６／８０８８指令系统



ＩＮ　　　 ＡＬ，６１Ｈ

ＸＯＲ　　ＡＬ，００００００１０Ｂ

ＯＵＴ ６１Ｈ，ＡＬ

【例题３．１４】　寄存器ＡＸ清零

ＸＯＲ　　ＡＸ，ＡＸ

２．移位指令

移位指令包括：逻辑左移 ＳＨＬ、逻辑右移 ＳＨＲ、算术右移 ＳＡＲ、算术左移

ＳＡＬ。指令格式及功能见表３．２３。

表 ３．２３　移位指令一览表

名称 格　式 功能图示及说明 说　明

逻辑左移 ＳＨＬｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数左移 ＣＮＴ次，最低位补

０，最高位移至标志位 ＣＦ中

逻辑右移 ＳＨＲｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数右移 ＣＮＴ次，最低位移

至标志位 ＣＦ中，最高位补０

算术左移 ＳＡＬｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数左移 ＣＮＴ次，最低位补

０，最高位移至标志位 ＣＦ中

算术右移 ＳＡＲｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数右移 ＣＮＴ次，最低位移

至标志位 ＣＦ中，最高位不变

①ＣＮＴ代 表 移 动 次

数；

②ＣＮＴ ＞１时，必须

由寄存器 ＣＬ说明；

③ＣＦ、ＺＦ、ＳＦ、ＰＦ由运

算结果定；

④ＣＮＴ ＝１时，若移

位后符号位发生变化，

则标志位 ＯＦ＝１，否则

ＯＦ＝０；

⑤ＣＮＴ ＞１时，对 ＯＦ

无定义

　　【例】　 分别给出下列移位指令执行结果。设 ＡＬ＝０Ｂ４Ｈ ＝１０１１０１００Ｂ，

ＣＦ＝１，ＣＬ＝４。

（１）ＳＡＬ　　ＡＬ，１　　　　　　　；ＡＬ＝０１１０１０００Ｂ，ＣＦ＝１，ＯＦ＝１

（２）ＳＡＲ ＡＬ，１ ；ＡＬ＝１１０１１０１０Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ＝０
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（３）ＳＨＬ ＡＬ，１ ；ＡＬ＝０１１０１０００Ｂ，ＣＦ＝１，ＯＦ＝１

（４）ＳＨＲ ＡＬ，ＣＬ ；ＡＬ＝００００１０１１Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ无定义

（５）ＳＡＬ ＤＡＴＡ１，ＣＬ ；数据段中的 ＤＡＴＡ１按 ＣＬ的内容算术

左移数个位

（６）ＳＡＲ ＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＰ］，１；堆栈段由ＢＰ寻址的存储单元的字内容

算术右移１位

这组指令除了可以实现基本的移位操作外，还可以用于实现数倍增（左移）

或倍减（右移），使用这种方法比直接使用乘、除法效率要高得多。用逻辑移位

指令可实现无符号数的乘、除，算术移位指令可实现符号数的乘、除。只要不超

出数的表示范围，ＳＨＬ或 ＳＡＬ执行后，数为原数的 ２ＣＮＴ倍，ＳＨＲ或 ＳＡＲ执行后，

数为原数的１／２
ＣＮＴ
。

【例题３．１５】　设无符号数Ｘ在寄存器 ＡＬ中，用移位指令实现 Ｘ ×１０的

运算

ＭＯＶ　　ＡＨ，０　　　　　　

ＳＡＬ ＡＸ，１ ；计算２Ｘ

ＭＯＶ ＢＸ，ＡＸ

ＭＯＶ ＣＬ，２

ＳＡＬ ＡＸ，ＣＬ ；计算８Ｘ

ＡＤＤ ＡＸ，ＢＸ ；计算２Ｘ＋８Ｘ ＝１０Ｘ

３．循环移位指令

循环移位指令包括以下４条：不带进位的循环左移（ＲＯＬ）、不带进位的循环

右移（ＲＯＲ）、带进位的循环左移（ＲＣＬ）、带进位的循环右移（ＲＣＲ）。指令格式

及功能见表３．２４。

表 ３．２４　循环指令一览表

名称 格　式 功能图示及说明 说　明

　不带进

位循环 左

移

ＲＯＬｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数循环左移 ＣＮＴ次，最高

位移至最低位的同时移至标志位 ＣＦ

中
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续表

名称 格　式 功能图示及说明 说　明

　不带进

位循环 右

移

ＲＯＲｄｅｓｔ，１／ＣＬ
　目标操作数循环右移 ＣＮＴ次，最低

位移至最高位的同时移至标志位 ＣＦ

中

　带进位

循环左移
ＲＣＬｄｅｓｔ，１／ＣＬ

　目标操作数及标志位 ＣＦ一起循环

左移 ＣＮＴ次，最高位移至标志位中，

标志位移至最低位

　带进位

循环右移
ＲＣＲｄｅｓｔ，１／ＣＬ

　目标操作数及标志位 ＣＦ一起循环

右移 ＣＮＴ次，最低位移至标志位中，

标志位移至标最高位

　① ＣＮＴ代表 移动 次

数；

　②ＣＮＴ ＞１时，必须

由寄存器 ＣＬ说明；

　③ＣＦ由运算结果定；

　④不影响 ＳＦ、ＺＦ、ＡＦ、

ＰＦ；

　⑤ 对 ＯＦ的 影响 同

ＳＨＬ

　　【例】

分别写出下列循环移位指令的执行结果，设 ＡＬ＝０１０１０１００Ｂ，ＣＦ＝１，ＣＬ

＝４。

（１）ＲＯＬ　　ＡＬ，１　　　　；ＡＬ＝１０１０１０００Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ＝１

（２）ＲＯＲ ＡＬ，１ ；ＡＬ＝００１０１０１０Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ＝０

（３）ＲＣＬ ＡＬ，１ ；ＡＬ＝１０１０１００１Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ＝１

（４）ＲＣＲ ＡＬ，ＣＬ ；ＡＬ＝１００１０１０１Ｂ，ＣＦ＝０，ＯＦ无定义

３．４．４　串操作指令

所谓“串”指一组数据，所以串操作指令的操作对象不是一个字节或一个

字，而是内存中地址连续的一组字节或一组字。缺省情况下，原串存于数据段

中，目标串存于附加段中。在每次基本操作后，能够自动修改源及目标地址为下

一次操作做好准备。串操作指令前可以加上重复前缀，此时，基本操作在满足条

件的情况下得到重复，直至完成预设次数。
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１．串操作指令

串操作指令共有５条，串传送指令 ＭＯＶＳ、串装入指令 ＬＯＤＳ、串送存指令

ＳＴＯＳ、串比较指令 ＣＭＰＳ、串扫描指令 ＳＣＡＳ。具体格式及功能见表３．２５

表３．２５　串操作指令一览表

指令名 指令格式 无前缀时基本操作 可用前缀 说明

串传送

ＭＯＶＳｄｅｓｔ，ｓｒｃ

ＭＯＶＳＢ

ＭＯＶＳＷ

（ＥＳ：ＤＩ）←（ＤＳ：ＳＩ）

ＳＩ← ＳＩ±１／２

ＤＩ← ＤＩ±１／２

ＲＥＰ

串装入

ＬＯＤＳｓｒｃ

ＬＯＤＳＢ

ＬＯＤＳＷ

ＡＬ← （ＤＳ：ＳＩ）

ＳＩ← ＳＩ±１／２ ＲＥＰ

串送存

ＳＴＯＳｄｅｓｔ

ＳＴＯＳＢ

ＳＴＯＷ

（ＥＳ：ＤＩ）← ＡＬ

ＤＩ← ＤＩ±１／２ ＲＥＰ

串比较

ＣＭＰＳｓｒｃ，ｄｅｓｔ

ＣＭＰＳＢ

ＣＭＰＳＷ

（ＤＳ：ＳＩ）－（ＥＳ：ＤＩ）

ＳＩ← ＳＩ±１／２

ＤＩ← ＤＩ±１／２

ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ

ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ

串扫描

ＳＣＡＳｄｅｓｔ

ＳＣＡＳＢ

ＳＣＡＳＷ

ＡＬ／ＡＸ －（ＥＳ：ＤＩ）

ＤＩ← ＤＩ±１／２

ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ

ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ

　①格式中的 ｄｅｓｔ，ｓｒｃ

仅为了增加程序的可读

性；

　②字节操作时，地址调

整量是 １，字操作时，地

址调整量是２；

　③地址是增或减由标

志位 ＤＦ定：

　ＤＦ＝０，地址增，

　ＤＦ＝１，地址减；

　④寻址方式规定为寄

存器间接寻址：源操作数

隐含为数据段，偏移地址

由寄存器 ＳＩ指明，允许

段跨越；目标操作数隐含

为附加段，偏移地址由寄

存器 ＤＩ指明，不允许段

跨越

　　指令ＳＴＤ、ＣＬＤ用于设置方向标志。ＳＴＤ使ＤＦ为１，ＣＬＤ使 ＤＦ为０。

２．指令前缀

串操作指令的基本操作可以用于一个数据被执行一次，也可以用于一组数

据重复执行，因此在指令中需要指明该指令的基本操作是否被重复、重复的条件

是什么及重复的次数是多少。串操作的指令前缀用于说明前两个问题，重复次

数隐含在寄存器 ＣＸ中。前缀有三种：无条件重复 ＲＥＰ、相等重复 ＲＥＰＥ或

ＲＥＰＺ、不相等重复 ＲＥＰＮＥ或 ＲＥＰＮＺ。

（１）无条件重复前缀ＲＥＰ

当在串操作指令前加上前缀ＲＥＰ后，指令执行过程如图３．２５，即：

１）若 ＣＸ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

２）ＣＸ← ＣＸ －１；
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３）执行前缀后的串操作指令的基本操作（包括地址修改）；

重复第１）～３）。

ＭＯＶＳ、ＬＯＤＳ、ＳＴＯＳ指令前可用前缀 ＲＥＰ。

（２）相等重复前缀ＲＥＰＥ或 ＲＥＰＺ

当在串操作指令前加上前缀 ＲＥＰＺ或 ＲＥＰＥ后，指令执行过程如图 ３．２６，

即：

图 ３．２５　ＲＥＰ执行指令流程

图 ３．２６　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ

指令执行流程

图３．２７　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ

指令执行流程

　　１）若 ＣＸ＝０或 ＺＦ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

２）ＣＸ← ＣＸ－１；

３）执行前缀后的串操作指令的基本操作（包括地址修改）；

重复第１）～３）。

指令 ＣＭＰＳ、ＳＣＡＳ前 可 用 前缀 ＲＥＰＥ或

ＲＥＰＺ。

（３）不相等重复前缀ＲＥＰＮＥ或 ＲＥＰＮＺ

当在串操 作指令 前加上 前缀 ＲＥＰＮＺ或

ＲＥＰＮＥ后，指令执行过程如图３．２７，即：

１）若 ＣＸ＝０或 ＺＦ＝１，则结束该指令，执行

后续指令；否则，

２）ＣＸ← ＣＸ －１；

３）执行前缀后的串操作指令的基本操作（包

括地址修改）；

重复第１）～３）。
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指令ＣＭＰＳ、ＳＣＡＳ前可用前缀ＲＥＰＮＥ或 ＲＥＰＮＺ。

注意：有前缀的串操作中，ＣＸ－１不影响标志位

３．加前缀的串操作指令

（１）与ＲＥＰ相配合的 ＭＯＶＳ、ＳＴＯＳ、ＬＯＤＳ

１）重复串传送

格式：ＲＥＰ　　ＭＯＶＳｄｅｓｔ，ｓｒｃ

或　ＲＥＰ　　ＭＯＶＳＢ

或　ＲＥＰ　　ＭＯＶＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ （ＥＳ：ＤＩ）← （ＤＳ：ＳＩ）；

④ ＳＩ← ＳＩ±１／２，ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

说明：ＭＯＶＳＢ时，地址增／减量为１，ＭＯＶＳＷ时，地址增／减量为２。

【例题３．１６】　把自ＡＲＥＡ１开始的１００个字传送到ＡＲＥＡ２开始的区域中。

解：源、目标区，可能没有重叠，也可能有重叠，如图３．２８所示。

图 ３．２８　源数据区，目标数据区两种情况

① 源、目标区，没有重叠，传送方向，地址增或地址减均可，以地址增为例

ＭＯＶ　　ＡＸ，ＳＥＧＡＲＥＡ１　　　　　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；源区段地址送段寄存器 ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＡＲＥＡ２

ＭＯＶ ＥＳ，ＡＸ ；目标区段地址送段寄存器 ＥＳ
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ＬＥＡ ＳＩ，ＡＲＥＡ１ ；源区首字的偏移地址送寄存器 ＳＩ

ＬＥＡ ＤＩ，ＡＲＥＡ２ ；目标区首字的偏移地址送寄存器 ＤＩ

ＭＯＶ ＣＸ，１００ ；串长送寄存器 ＣＸ

ＣＬＤ 　 ；ＤＦ＝０，地址增

ＲＥＰ ＭＯＶＳＷ ；串传送

② 源、目标区有重叠（如图 ｂ），选择地址减

ＭＯＶ ＣＸ，１００ ；串长送寄存器 ＣＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＡＲＥＡ１

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；源区段地址送段寄存器 ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＡＲＥＡ２

ＭＯＶ ＥＳ，ＡＸ ；目标区段地址送段寄存器 ＥＳ

ＬＥＡ ＳＩ，ＡＲＥＡ１

ＡＤＤ ＳＩ，ＣＸ ；源区末字的偏移地址送寄存器 ＳＩ

ＬＥＡ ＤＩ，ＡＲＥＡ２

ＡＤＤ ＤＩ，ＣＸ ；目标区末字的偏移地址送寄存器 ＤＩ

ＳＴＤ 　 ；ＤＦ＝１，地址减

ＲＥＰ ＭＯＶＳＷ ；串传送

２）重复串送存

格式：ＲＥＰ　 ＳＴＯＳｄｅｓｔ

或　ＲＥＰ　　ＳＴＯＳＢ

或　ＲＥＰ　　ＳＴＯＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ （ＥＳ：ＤＩ）← ＡＬ；

④ ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

重复串送存，用于在一段地址连续的内存单元中置相同数。

【例题３．１７】　在内存ＤＳ：２１００～ＤＳ：２１１０中，存入符号‘＄’

ＭＯＶ　　ＥＳ，ＤＳ　　　　；目标段段地址送段寄存器 ＥＳ

ＭＯＶ ＤＩ，２１００ ；目标段首字节偏移地址送寄存器 ＤＩ

ＭＯＶ ＣＸ，１０Ｈ ；串长送寄存器 ＣＸ
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ＣＬＤ 　 ；设置方向增

ＲＥＰ ＳＴＯＳ ；重复串送存

３）重复串装入

格式：ＲＥＰ　　ＬＯＤＳｓｒｃ

或　ＲＥＰ　　ＬＯＤＳＢ

或　ＲＥＰ　　ＬＯＤＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ ＡＬ← （ＤＳ：ＳＩ）；

④ ＳＩ← ＳＩ±１／２；

重复第①～④。

从操作可见，串装入的重复没有多大意义，最终取到的数是最后一个送入寄

存器ＡＬ中的值。

（２）与ＲＥＰＥ或 ＲＥＰＺ联合使用的 ＣＭＰＳ、ＳＣＡＳ

１）相等重复串比较

格式：ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＣＭＰＳｄｅｓｔ，ｓｒｃ

或　ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＭＯＶＳＢ

或　ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＭＯＶＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０或ＺＦ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ （ＤＳ：ＳＩ）－（ＥＳ：ＤＩ），影响标志位；

④ ＳＩ← ＳＩ±１／２，ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

该指令把源串与目标串的数据逐个比较，相等继续比下去。退出该指令时，

有两种情况：（１）比较完毕退出，此时 ＣＸ＝０；（２）不相等退出，此时 ＺＦ＝０，表

示两串不相等。所以，该指令常用于判断两串是否相等。方法是检测退出后标

志位ＺＦ：ＺＦ＝１，两串相等；ＺＦ＝０，两串不相等。从以上分析可知，不能以是否比

较完毕来判断两串是否相等。

【例题３．１８】　比较串 ＳＴＲ１、ＳＴＲ２，若相等，给寄存器 ＡＸ置全 １，否则 ＡＸ

中为不相等处地址。

；数据定义
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ＳＴＲ１　　ＤＢ　　　‘ＡＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ’　　；串１，作为源串

ＳＴＲ２ ＤＢ　　 ‘ＡＢＣＤＦＧＫＪ’ ；串２，作为目标串

Ｎ ＤＷ　　 ２０ ；串长

；功能代码

ＭＯＶ　　ＡＸ，ＳＥＧＳＴＲ１　　 　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；源串段地址送 ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＳＴＲ２

ＭＯＶ ＥＳ，ＡＸ ；目标串段地址送 ＥＳ

ＬＥＡ ＳＩ，ＳＴＲ１ ；源串偏移地址送 ＳＩ

ＬＥＡ ＤＩ，ＳＴＲ２ ；目标串偏移地址送 ＤＩ

ＭＯＶ ＣＸ，Ｎ ；重复次数送 ＣＸ

ＣＬＤ 　 ；地址增

ＲＥＰＥ ＣＭＰＳＢ ；相等继续比较，不相等退出

ＪＺ ＥＱＵＡＬ ；退出时，若 ＺＦ＝１，表示两串相等

ＤＥＣ ＳＩ ；不相等，指针退１，指向不相等处

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＩ ；保存不相等处地址

ＪＭＰ ＦＩＮＩＳＨ

ＥＱＵＬ：　ＭＯＶ　　ＡＸ，０ＦＦＨ　 ；相等，ＡＸ为０ＦＦＨ

ＦＩＮＩＳＨ：ＨＬＴ

２）相等重复串扫描

格式：ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＳＣＡＳ　ｄｅｓｔ

或　ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＳＣＡＳＢ

或　ＲＥＰＥ／ＲＥＰＺ　　ＳＣＡＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０或ＺＦ＝０，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ ＡＬ／ＡＸ－（ＤＳ：ＳＩ），影响标志位；

④ ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

该指令把目标串的数据逐个与ＡＬ中数据比较，相等继续比下去。退出时，

有两种情况：（１）碰到与 ＡＬ中数据不相等的数据，此时，ＺＦ＝０；（２）目标串中所

有数据相等，且等于 ＡＬ中的数据，此时，ＣＸ＝０，ＺＦ＝１。所以，该指令可用于判

断串中所有字符是否相等，实际应用价值不大。
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（３）与ＲＥＰＮＥ或 ＲＥＰＮＺ联合使用的ＣＭＰＳ、ＳＣＡＳ

１）不相等重复串比较

格式：ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＣＭＰＳｄｅｓｔ，ｓｒｃ

或　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＭＯＶＳＢ

或　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＭＯＶＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０或ＺＦ＝１，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ （ＤＳ：ＳＩ）－（ＥＳ：ＤＩ），影响标志位；

④ ＳＩ← ＳＩ±１／２，ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

该指令把源串与目标串的数据逐个比较，不相等继续比下去。退出该指令

时，有两种情况：（１）比较完退出，此时 ＣＸ＝０，两串对应位置上字符均不相等；

（２）相等退出，此时 ＺＦ＝１，表示两串对应位置上出现相同数据。可见，该指令

仅可用于说明两串对应位置上是否有相等数据，并且一旦发现，停止操作。该指

令实际应用价值不大。

２）不相等重复串扫描

格式：ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＳＣＡＳｄｅｓｔ

或　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＳＣＡＳＢ

或　ＲＥＰＮＥ／ＲＥＰＮＺ　　ＳＣＡＳＷ

操作：

① 若ＣＸ ＝０或ＺＦ＝１，则结束该指令，执行后续指令；否则，

② ＣＸ← ＣＸ －１；

③ ＡＬ／ＡＸ －（ＤＳ：ＳＩ），影响标志位；

④ ＤＩ← ＤＩ±１／２；

重复第①～④。

该指令把目标串的数据逐个与 ＡＬ中数据比较，不相等继续比下去。退出

该指令时，有两种情况：（１）碰到与ＡＬ相等的数据，此时，ＺＦ＝１；（２）目标串中

不存在与ＡＬ相等的数据，此时，ＣＸ＝０。本指令适用于在串中寻找某特定字节

或字，在该字节或字第一次出现时，停止指令操作，但数据指针 ＤＩ指在该数据的

前一个数据处。

【例题３．１９】　在串ＳＴＲ中寻找字符串‘ＡＢ’，若有，把其出现的位置存于寄

存器ＢＸ中，否则，ＢＸ置０ＦＦＨ。

；数据定义
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ＳＴＲ　　　ＤＷ　　‘ＡＢＣＤＥＦＧＨＩＪＫ’　

ＫＥＹ ＤＷ ‘ＡＢ’

Ｎ ＥＱＵ （＄ －ＳＴＲ）／２ ；串长

；功能代码

ＣＬＤ　　　　　　　 ；地址增

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＳＴＲ ；目标串段地址送段寄存器 ＥＳ

ＭＯＶ ＥＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＤＩ，ＳＴＲ ；目标串首字的偏移地址送寄存器ＤＩ

ＭＯＶ ＡＸ，ＫＥＹ ；被寻找字送寄存器 ＡＸ

ＭＯＶ ＣＸ，Ｎ ；串长送寄存器 ＣＸ

ＲＥＰＮＥＳＣＡＳＢ ；不相等继续寻找，一旦相等退出

ＪＮＺ ＮＥＱＵＡＬ ；退出时，若 ＺＦ＝０，表示未找到

ＳＵＢ ＤＩ，２ ；相等，数据指针退２，指向相等处

ＭＯＶ ＢＸ，ＤＩ ；保存关键字出现地址

ＪＭＰ ＦＩＮＩＳＨ

ＮＥＱＵＬ： ＭＯＶ　　ＢＸ，０ＦＦＨ　 ；未找到，ＡＸ为０ＦＦＨ

　　⋯⋯

ＦＩＮＩＳＨ：⋯

３．４．５　控制转移指令

控制转移指令用来改变程序的执行顺序，执行转移就是将目的地址传送给

码段寄存器ＣＳ与指令指针寄存器 ＩＰ。如果跳转目的地与被转移点在同一代码

段，称为“段内转移”，此时，只需指明目标地址的有效地址（１６位）。如果跳转

目的地与被转移点不在同一代码段，称为“段间转移”，此时，需知道目标地址的

段地址（１６位）及有效地址（１６位）。

控制转移指令的寻址方式分为“直接寻址”、“间接寻址”两种。如果指令中

直接给出目标地址，如地址标号或立即数（偏移量，目标与源之间的偏移距离），

称为“直接寻址”；如果指令中，给出目标地址存放地的地址，如寄存器或内存地

址，称为“间接寻址”。

控制转移指令包括：转移指令、循环控制指令、过程调用指令和中断指令等

４组。

１．转移指令

转移指令将正在被执行的指令集的执行点从一处转到另一处。源地址与目
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标地址的距离称为跳转“偏移量”，偏移量是符号数。当用一个字节表示偏移量

时，即源地址与目标地址之距在 ＋１２７～－１２８字节之内，称为“短（ｓｈｏｒｔ）转移”，

当用一个字表示偏移量时，即源地址与目标地址之距在 ＋３２７６７～－３２７６８字

节之内，称为“近（ｎｅａｒ）转移”。

转移指令又可分为两类：无条件转移指令与条件转移指令。

（１）无条件转移指令 ＪＭＰ

格式：ＪＭＰ　　ｄｅｓｔ

ｄｅｓｔ可以是标号、立即数、寄存器、内存操作数。

功能：跳转到 ｄｅｓｔ所指目标处。

不同寻址方式，目标地址的计算见表３．２６。

表 ３．２６　无条件跳转不同寻址方式下地址计算

类型寻址方式 操作数 目标地址计算 示例 说明

段内

转移

段间

转移

直接
地址符号

立即数（偏移量）

ＩＰ← ＩＰ＋偏移量

ＣＳ不变

　ＪＭＰＳＨＯＲＴＮＥＸＴ

　ＪＭＰ２１００Ｈ

间接
寄存器 ＩＰ← 寄存器

存储器 ＩＰ←（存储器）
ＣＳ不变
　ＪＭＰＢＸ

　ＪＭＰ［ＢＸ］

直接

地址符号

立即数（３２位）

ＩＰ← 目标偏移地址

／立即数低 １６位

ＣＳ← 目标段地址／立

即数高１６位

　ＪＭＰＦＡＲＰＴＲＮＥＸＴ

　ＪＭＰ２１０００１００Ｈ

间接 内存（双字）
ＩＰ← （ＥＡ＋１，ＥＡ）

ＣＳ← （ＥＡ＋３，ＥＡ＋２）
　ＪＭＰＤＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＸ］

　①ＳＨＯＲＴ

表示短跳；

　②ＦＡＲ表

示段间跳；

　③ＤＷＯＲＤ

ＰＴＲ表明内

存操作数属

性为双字

　　【例题３．２０】　短转移

００００　　３３ＢＤ　　　　　ＸＯＲ　　ＢＸ，ＢＸ

０００２　　Ｄ８０００１ＳＴＡＲＴ：ＭＯＶ ＡＸ，１

０００５　　０３Ｃ３ ＡＤＤ ＡＸ，ＢＸ

０００７　　ＥＢ１７ ＪＭＰ ＳＨＯＲＴＮＥＸＴ

０００９　　⋯

　⋯⋯

００２０　　８ＢＤ８　 ＮＥＸＴ：ＭＯＶ ＢＸ，ＡＸ

００２２　　ＥＢＤＥ ＪＭＰ ＳＴＡＲＴ

程序指出了短转移指令怎样通过控制从程序的一部分转移到另一部分，也
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说明了和转移指令一起的标号的使用。用下一条指令的地址（０００９Ｈ）加第一条

转移指令的符号扩展位移量（００１７Ｈ），就得到 ＮＥＸＴ位于 ００１７Ｈ＋０００９Ｈ的地

址处，即００２０Ｈ处。第二条转移指令（ＪＭＰＳＴＡＲＴ）也按短转移指令汇编，因为

已知地址ＳＴＡＲＴ。当转移指令引用标号时，标号等效于地址。

转移指令使用实际的十六进制地址是极少的，但是汇编程序支持使用＄ ±

位移量，即相对于指令指针的寻址。ＪＭＰ＄ ＋２就相对 ＪＭＰ指令向后越过两个

存储单元。

【例题３．２１】　近转移

　　　　ＸＯＲ　　ＢＸ，ＢＸ

ＳＴＡＲＴ：ＭＯＶ ＡＸ，１

ＡＤＤ ＡＸ，ＢＸ

ＪＭＰ ＮＥＸＴ

ＮＥＸＴ： ＭＯＶ ＢＸ，ＡＸ

ＪＭＰ ＳＴＡＲＴ

例题３．２１给出了与例题３．２０相同的基本程序，只是转移的距离大了些。

（２）条件转移指令

格式：Ｊｃｃ　　ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ

ｃｃ代表跳转条件，ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ表明该指令只能实现段内短转移，参数形式

通常为符号地址。

根据不同条件，条件转移指令共有 １９条，指令助记符及相应的跳转条件

见表３．２７。

表３．２７　条件跳转指令

特征 助记符 转移条件 说明

单
标
志
位

　ＪＡＥ／ＪＮＢ 　ＣＦ＝０

　ＪＢ／ＪＡＮＥ 　ＣＦ＝１

　ＪＣ 　ＣＦ＝１

　ＪＮＣ 　ＣＦ＝０

　ＪＺ 　ＺＦ＝１

　ＪＮＺ 　ＺＦ＝０

　ＪＮＯ 　ＯＦ＝０

　ＪＯ 　ＯＦ＝１

　ＪＮＰ／ＪＰＯ 　ＰＦ＝０

无符

号数

　大于等于 或 不小于 转移

　小于 或 不大于等于

　有进位或借位 转移

　无进位／借位 转移

　等于转移

　不等于 转移

　无溢出 转移

　有溢出 转移

　１的个数为奇数 转移

２９ 第３章　８０８６／８０８８指令系统与寻址方式



续表

特征 助记符 转移条件 说明

　ＪＰ／ＪＰＥ 　ＰＦ＝１

　ＪＮＳ 　ＳＦ＝０

　ＪＳ 　ＳＦ＝１

　１的个数为偶数 转移

　正数 转移

　负数 转移

多
标
志
位

　ＪＡ／ＪＮＢＥ 　ＣＦ∨ＺＦ＝０

　ＪＢＥ／ＪＮＡ 　ＣＦ∨ＺＦ＝１

　ＪＧＥ／ＪＮＬ 　ＳＦīＯＦ＝０

　ＪＬ／ＪＮＧＥ 　ＳＦīＯＦ＝１

　ＪＧ／ＪＮＬＥ 　（ＳＦīＯＦ）∨ＺＦ＝０

　ＪＬＥ／ＪＮＧ 　（ＳＦīＯＦ）∨ＺＦ＝１

无符

号数

　大于 或 不小于等于 转移

　小于等于 或 不大于 转移

符
号
数

　大于等于 或 不小于 转移

　小于 或 不大于等于 转移

　大于 或 不小于等于 转移

　小于等于 或 不大于 转移

ＣＸ　ＪＣＸＺ 　ＣＸ＝０

　　单标志位条件转移指令简单明了，它们只测试一个标志位，多标志位转移指

令测试多个标志位。相对大小的比较有两套条件转移指令。比较有符号数时使

用术语大于或小于，用 ＪＧ、ＪＬ、ＪＧＬ、ＪＬＥ、ＪＥ或 ＪＮＥ指令。比较无符号数时使用

高于或低于，用 ＪＡ、ＪＢ、ＪＡＥ、ＪＢＥ、ＪＥ及 ＪＮＥ指令。无符号数集合中，ＦＦＨ（２５５）

高于００Ｈ，而有符号数 ＦＦＨ（－１）小于００Ｈ。

【例题３．２２】　比较两个字属性的符号数Ｘ，Ｙ的大小，如果Ｘ＞Ｙ，ＡＬ为１，

如果Ｘ＝Ｙ，ＡＬ为０，如果Ｘ＜Ｙ，ＡＬ为０ＦＦＨ。

解：设 Ｘ、Ｙ为内存变量，功能实现主要代码如下：

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ｘ　　　　　　　

ＣＭＰ ＡＸ，Ｙ

ＪＬＥ ＬＥ

ＭＯＶ ＡＬ，１ ；如果 Ｘ大于 Ｙ，ＡＬ＝１

ＪＭＰ ＤＯＮＥ

ＬＥ：Ｌ Ｌ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＦＦＨ ；如果 Ｘ等于 Ｙ，ＡＬ＝０ＦＦＨ

ＪＭＰ ＤＯＷＮ

Ｌ： ＯＶ ＡＬ，０ ；如果 Ｘ小于 Ｙ，ＡＬ＝０

ＤＯＮＥ：ＨＬＴ

２．循环控制指令

循环指程序段在一定条件下重复执行。循环指令提供了程序段循环的控制
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及手段。这些指令都用ＣＸ寄存器作为循环次数计算器，表示某程序段最大循

环次数，且循环体每执行一次，ＣＸ被减去１。８０８８／８０８６ＣＰＵ规定被循环的程序

段必须在同一段内，且长度不能大于２５６字节。

循环控制指令有３条：循环指令 ＬＯＯＰ、相等循环指令 ＬＯＯＰＥ／ＬＯＯＰＺ、不相

等循环指令ＬＯＯＰＮＥ／ＬＯＯＰＮＺ，其格式及功能如表３．２８。

表３．２８　循环指令

名　　称 格　　式 操　　作

循环指令 ＬＯＯＰ　Ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ

　① ＣＸ← ＣＸ －１

　② 如果 ＣＸ ＝０，结束循环，执行后续语句。否则：

　③ 转移到标号处，循环体被重复

相等循环

指令

ＬＯＯＰＺ／ＬＯＯＰＥ

Ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ

　① ＣＸ← ＣＸ －１

　② 如果 ＣＸ ＝０或 ＺＦ＝０，结束循环，执行后续语

句。否则：

　③ 转移到标号处，循环体被重复

不相等循

环指令

ＬＯＯＰＮＺ／ＬＯＯＮＥ

Ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ

　① ＣＸ← ＣＸ －１

　② 如果 ＣＸ ＝０或 ＺＦ＝１，结束循环，执行后续语

句。否则：

　③ 转移到标号处，循环体被重复

　　Ｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ通常为循环体起始位置处的标号。

【例题３．２３】　有一首地址为Ａｒｒａｙ的长度为 Ｍ字数组，试编写实现下列功

能的代码：统计出数组中０元素的个数，并存入变量 ｔｏｔａｌ中。

　　　　ＭＯＶ　　ＣＸ，Ｍ　　　　　；数组长度存入循环计数器 ＣＸ

ＭＯＶ ｔｏｔａｌ，０ ；计数初始值０送计数变量

ＭＯＶ ＳＩ，０ ；采用寄存器相对寻址，初始偏移量送

寄存器 ＳＩ

ＡＧＡＩＮ：ＭＯＶ ＡＸ，Ａｒｒａｙ［ＳＩ］ ；取数

ＣＭＰ ＡＸ，０ ；与０比较

ＪＮＺ ＮＥＸＴ ；不为０，取下一个数

ＩＮＣ ｔｏｔａｌ ；为０，计数器累加

ＮＥＸＴ： ＩＮＣ ＳＩ ；调整地址，指向下个数

ＩＮＣ ＳＩ

ＬＯＯＰ ＡＧＡＩＮ ；进入下一轮循环
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显然，ＬＯＯＰＡＧＡＩＮ等效于下列语句：

ＤＥＣ　　ＣＸ

ＪＮＺ　　 ＡＧＡＩＮ

但是，ＬＯＯＰ指令中完成的操作 ＣＸ←ＣＸ－１，不影响标志位。

３．过程调用和返回指令

如果有一些程序需要在不同的地方多次出现，则可以将这些程序段设计成

过程（即子程序），供需要时调用，在过程中安排返回指令，使得过程结束时，返

回到调用处。

过程与调用程序在同一段内，称“段内调用”；过程与调用程序不在同一段

内，称“段间调用”。过程调用的寻址方式与转移指令类似，分为“直接寻址”、

“间接寻址”。调用指令中直接给出被调用过程的首地址（标号或立即数），为

“直接寻址”；预先把被调用过程的地址存于寄存器或内存，调用指令仅给出这

些地址存放处（寄存器名或内存地址），为“间接寻址”。

过程调用指令为：ＣＡＬＬ，返回指令为：ＲＥＴ，两者均不影响标志位，但影响堆

栈内容。

（１）过程调用指令 ＣＡＬＬ

ＣＡＬＬ指令格式及操作如表３．２９。

表 ３．２９　ＣＡＬＬ不同寻址方式下地址计算

调用

类型

寻址

方式
格　　式 操　　作 示　　例 说　　明

段内

调用

段间

调用

直接
　ＣＡＬＬｐｒｏｃ－ｎａｍｅ

　ＣＡＬＬｄｉｓｐ１６

　①ＩＰ入栈；

　② ＩＰ← ＩＰ＋偏移量
　ＣＡＬＬＳＵＢ１

间接　ＣＡＬＬｒ１６／ｍ１６
　①ＩＰ入栈；

　②ＩＰ← （ｒ１６）／（ｍ１６）

　ＣＡＬＬＢＸ

ＣＡＬＬＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＸ］

直接
　ＣＡＬＬＦＡＲｐｒｏｃ－

ｎａｍｅ

　① ＣＳ入栈；② ＩＰ入栈；

　③ ＣＳ← 过程的段地址；

　④ ＩＰ← 过程的偏移地址

　ＪＭＰＦＡＲＰＴＲＮＥＸＴ

间接　ＣＡＬＬｍｅｍ３２

　① ＣＳ入栈；② ＩＰ入栈；

　③ ＩＰ← （ＥＡ＋１，ＥＡ）；

　④ ＣＳ←（ＥＡ＋３，ＥＡ＋２）

　ＣＡＬＬＤＷＯＲＤ

ＰＴＲ［ＢＸ］

　①段内调

用，ＣＳ不变

　②ＦＡＲＰＴＲ

表示段间调

用

　③ＤＷＯＲＤ

ＰＴＲ表明 内

存操作数属

性为双字，用

于段间调用

　　（２）返回指令 ＲＥＴ

返回指令用于从被调用过程返回到调用处。根据调用类型的不同，返回指
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令操作有所不同。具体如表３．３０。

表３．３０　返回指令的格式及功能

返回类型 格　　式 操　　作 说　　明

段内

　ＲＥＴ 　① ＩＰ出栈

　ＲＥＴｅｘｐ
　① ＩＰ出栈

　② ＳＰ← ＳＰ＋ｅｘｐ

　格式 ＲＥＴｅｘｐ，允许在返回的同时，修改堆

栈指针。

段间

　ＲＥＴ
　① ＩＰ出栈

　② ＣＳ出栈

　ＲＥＴｅｘｐ

　① ＩＰ出栈

　② ＣＳ出栈

　③ ＳＰ← ＳＰ＋ｅｘｐ

４．中断指令

中断指计算机暂时挂起正在执行的主程序而转向处理某件事，处理完后再

恢复原进程的过程。对某件事的处理即执行一段例行程序，该程序被称为中断

处理（子）程序。８０８６／８０８８的中断分为内部中断和外部中断。

中断处理子程序的入口地址，称为“中断向量”，由中断处理子程序所在段

地址及偏移地址组成，共３２位，占４个字节。ＣＰＵ８０８６／８０８８规定内存 ００００：

００００Ｈ～００００：３ＦＦＦＨ处存放中断向量，共１ＫＢ，可存入２５６个中断向量，总称为

“中断向量表”。中断向量在中断向量表中的位置由其类型决定，类型取值为

０～０ＦＦＨ，共２５６个。每个中断向量占４个字节，类型为 ｎ的中断，其中断向量

存放处为００００：４ｎ～００００：４ｎ＋３连续的 ４个单元，其中低 １６位为偏移地址，高

１６位为段地址。如图３．２９。

图３．２９　中断向量表示意图
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与中断相关的指令有：中断调用指令 ＩＮＴｎ、溢出中断指令 ＩＮＴＯ、中断返回

指令ＩＲＥＴ。

（１）中断调用指令 ＩＮＴｎ

格式：ＩＮＴ　　ｎ

功能：产生一个类型为 ｎ的软中断

操作：

１）标志寄存器入栈；

２）断点地址入栈，先 ＣＳ入栈，后 ＩＰ入栈；

３）从中断向量表中获取中断服务程序入口地址，即：

ＩＰ← （０：４ｎ＋１，０：４ｎ）

ＣＳ← （０：４ｎ＋３，０：４ｎ＋２）

（２）溢出中断指令 ＩＮＴＯ

格式：ＩＮＴＯ

功能：检测 ＯＦ标志位，当 ＯＦ＝１时，产生中断类型为 ４的中断；当 ＯＦ＝０

时，不起作用。

操作：当产生中断类型为４的中断时，有下列操作：

１）标志寄存器入栈；

２）断点地址入栈，先 ＣＳ入栈，后 ＩＰ入栈；

３）从中断向量表中获取中断服务程序入口地址，即：

ＩＰ← （０：１３，０：１２）

ＣＳ← （０：１５，０：１４）

（３）中断返回指令ＩＲＥＴ

格式：ＩＲＥＴ

功能：从中断服务程序的断点处返回，继续执行原程序。用于中断处理程

序中。

操作：

１）断点出栈，先 ＩＰ，后 ＣＳ；

２）标志寄存器出栈。

３．４．６　处理器控制指令

处理器控制指令用于控制 ＣＰＵ的动作，修改标志寄存器的标志位，实现对

ＣＰＵ的管理。
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１．标志位操作指令

标志位操作指令完成对标志位置位、复位等操作，共有７条，见表 ３．３１。

表３．３１　标志操作指令

格　　式 功　　能 操　　作

ＣＬＣ 进位标志复位 ＣＦ←０

ＳＴＣ 进位标志置位 ＣＦ←１

ＣＭＣ 进位标志求反 ＣＦ←ＣＦ

ＣＬＤ 方向标志复位 ＣＦ←０

ＳＴＤ 方向标志置位 ＤＦ←１

ＣＬＩ 中断允许 ＩＦ　←０

ＳＴＩ 禁止中断 ＩＦ　←１

２．外部同步指令

外部同步指令用于控制ＣＰＵ的动作，这类指令不影响标志位。

（１）处理器暂停指令ＨＬＴ

格式：ＨＬＴ

功能：使处理器处于暂停状态。

说明：由 ＨＬＴ引起的ＣＰＵ暂停，只有复位（ＲＥＳＥＴ信号）、外中断请求（ＮＭＩ

信号或ＩＮＴＲ信号）可使其退出。常用于等待中断或多处理机系统的同步操作。

（２）处理器等待指令ＷＡＩＴ

格式：ＷＡＩＴ

功能：处理器检测 ＴＥＳＴ引脚信号，当 ＴＥＳＴ有效时，则退出等待状态执行后

续指令，否则处理器处于等待状态，直到ＴＥＳＴ有效。

（３）处理器交权指令ＥＳＣ

格式：ＥＳＣｅｘｔ－ｏｐ，ｍｅｍ

ｅｘｔ－ｏｐ是其他处理器的一个操作码，称“外操作码”，ｍｅｍ是内存操作数

功能：使外部处理器能从 ８０８６指令流中取得它们的操作指令，同时指示

８０８６／８０８８ＣＰＵ取出内存操作数，放到数据总线上，以供使用。

（４）封锁总线指令ＬＯＣＫ

格式：ＬＯＣＫ其他指令

ＬＯＣＫ指令是一个前缀，可放在任何指令的前面

功能：封锁总线。在指令执行期间，不允许其他设备对总线进行访问。

共享资源的多处理器系统中，必须提供一些手段对这些资源的存取进行控
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制，指令前缀是一种手段。

思考题与习题

３．１　８０８６汇编语言指令的寻址方式有哪几类？用哪一种寻址方式的指令执行速度

最快？

３．２　内存寻址方式中，一般只指出操作数的偏移地址，那么，段地址如何确定？如果要

用某个段寄存器指出段地址，指令中应如何表示？

３．３　在 ８０８６系统中，设 ＤＳ＝１０００Ｈ，ＥＳ＝２０００Ｈ，ＳＳ＝１２００Ｈ，ＢＸ＝０３００Ｈ，ＳＩ＝０２００Ｈ，

ＢＰ＝０１００Ｈ，ＶＡＲ的偏移量为 ００６０Ｈ，请指出下列指令的目标操作数的寻址方式，若目标操作

数为存储器操作数，计算它们的物理地址。

（１）ＭＯＶ　　ＢＸ，１２　　　 （２）ＭＯＶ　　［ＢＸ］，１２　　　 （３）ＭＯＶ　　ＥＳ：［ＳＩ］，ＡＸ

（４）ＭＯＶ　　ＶＡＲ，８ （５）ＭＯＶ　　［ＢＸ］［ＳＩ］，ＡＸ （６）ＭＯＶ　　６［ＢＰ］［ＳＩ］，ＡＬ

（７）ＭＯＶ　　［１０００Ｈ］，ＤＸ （８）ＭＯＶ　　６［ＢＸ］，ＣＸ （９）ＭＯＶ　　ＶＡＲ＋５，ＡＸ

３．４　下面这些指令中哪些是正确的？哪些是错误的？如果是错误的，请说明原因。

（１）ＸＣＨＧ　　ＣＳ，ＡＸ　　　　　　　　　　　（２）ＭＯＶ　　［ＢＸ］，［１０００］

（３）ＸＣＨＧ　　ＢＸ，ＩＰ （４）ＰＵＳＨ　 ＣＳ

（５）ＰＯＰ　　 ＣＳ （６）ＩＮ　　 ＢＸ，ＤＸ

（７）ＭＯＶ　　 ＢＹＴＥ［ＢＸ］，１０００ （８）ＭＯＶ　 ＣＳ，［１０００］

（９）ＭＯＶ　　 ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＶＡＲ［ＳＩ］ （１０）ＭＯＶ　 ＡＸ，［ＳＩ］［ＤＩ］

（１１）ＭＯＶ　 ＣＯＵＮＴ［ＢＸ］［ＳＩ］，ＥＳ：ＡＸ

３．５　试述以下指令的区别。

（１）ＭＯＶ　　ＡＸ，３０００Ｈ　　　　与　ＭＯＶ　　ＡＸ，［３０００Ｈ］

（２）ＭＯＶ　　ＡＸ，ＭＥＭ 与　ＭＯＶ　 ＡＸ，ＯＦＦＳＥＴＭＥＭ

（３）ＭＯＶ　　ＡＸ，ＭＥＭ 与　ＬＥＡ　 ＡＸ，ＭＥＭ

（４）ＪＭＰ　　 ＳＨＯＲＴＬ１ 与　ＪＭＰ　 ＮＥＡＲＰＴＲＬ１

（５）ＣＭＰ　　ＤＸ，ＣＸ 与　ＳＵＢ　 ＤＸ，ＣＸ

（６）ＭＯＶ　 ［ＢＰ］［ＳＩ］，ＣＬ 与　ＭＯＶ　 ＤＳ：［ＢＰ］［ＳＩ］，ＣＬ

３．６　设 ＤＳ＝２１００Ｈ，ＳＳ＝５２００Ｈ，ＢＸ＝１４００Ｈ，ＢＰ＝６２００Ｈ，说明下面两条指令所进行的

具体操作。

（１）ＭＯＶ　　ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＰ］，２０００

（２）ＭＯＶ　　ＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＸ］，２０００

３．７　设当前 ＳＳ＝２０１０Ｈ，ＳＰ＝ＦＥ００Ｈ，ＢＸ＝３４５７Ｈ，计算当前栈顶的地址为多少？当执

行 ＰＵＳＨＢＸ指令后，栈顶地址和栈顶２个字节的内容分别是什么？

３．８　设 ＤＸ＝７８Ｃ５Ｈ，ＣＬ＝５，ＣＦ＝１，确定下列各条指令执行后，ＤＸ和 ＣＦ中的值。

（１）ＳＨＲ　　ＤＸ，１　　　　（２）ＳＡＲ　　ＤＸ，ＣＬ　　　　（３）ＳＨＬ　　ＤＸ，ＣＬ

（４）ＲＯＲ　　ＤＸ，ＣＬ （５）ＲＣＬ　　ＤＸ，ＣＬ （６）ＲＣＲ　　ＤＨ，１
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３．９　设 ＡＸ＝０Ａ６９Ｈ，ＶＡＬＵＥ字变量中存放的内容为 １９２７Ｈ，写出下列各条指令执行后

ＡＸ寄存器和 ＣＦ、ＺＦ、ＯＦ、ＳＦ、ＰＦ的值。

（１）ＸＯＲ　　ＡＸ，ＶＡＬＵＥ　　　　　　　　　（２）ＡＮＤ　　ＡＸ，ＶＡＬＵＥ

（３）ＳＵＢ　　ＡＸ，ＶＡＬＵＥ （４）ＣＭＰ　　ＡＸ，ＶＡＬＵＥ

（５）ＮＯＴ　 ＡＸ （６）ＴＥＳＴ　 ＡＸ，ＶＡＬＵＥ

３．１０　设 ＡＸ和 ＢＸ中是符号数，ＣＸ和 ＤＸ是无符号数，请分别为下列各项确定 ＣＭＰ和

条件转移指令。

（１）ＣＸ值超过 ＤＸ转移。

（２）ＡＸ值未超过 ＢＸ转移。

（３）ＤＸ为 ０转移。

（４）ＣＸ值等于小于 ＤＸ转移。

３．１１　阅读分析下列指令序列：

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＢＸ

ＪＮＯ Ｌ１

ＪＮＣ Ｌ２

ＳＵＢ ＡＸ，ＢＸ

ＪＮＣ Ｌ３

ＪＮＯ Ｌ４

ＪＭＰ Ｌ５

若 ＡＸ和 ＢＸ的初值分别为以下５种情况，则执行该指令序列后，程序将分别转向何处

（Ｌ１～Ｌ５中一个）。

（１）ＡＸ ＝１４Ｃ６Ｈ，ＢＸ ＝８０ＤＣＨ

（２）ＡＸ ＝０Ｂ５６８Ｈ，ＢＸ ＝５４Ｂ７Ｈ

（３）ＡＸ ＝４２Ｃ８Ｈ，ＢＸ ＝６０８ＤＨ

（４）ＡＸ ＝０Ｄ０２３Ｈ，ＢＸ ＝９ＦＤ０Ｈ

（５）ＡＸ ＝９ＦＤ０Ｈ，ＢＸ ＝０Ｄ０２３Ｈ

３．１２　用普通运算指令执行 ＢＣＤ码运算时，为什么要进行十进制调整？具体讲，在进行

ＢＣＤ码的加、减、乘、除运算时，程序段的什么位置必须加上十进制调整指令？

３．１３　在编制乘法程序时，为什么常用移位指令来代替乘除法指令？试编写一个程序

段，实现将 ＢＸ中的数乘以１０，结果仍放在 ＢＸ中。

３．１４　串操作指令使用时与寄存器 ＳＩ、ＤＩ及方向标志 ＤＦ密切相关。请具体就指令

ＭＯＶＳＢ／ＭＯＶＳＷ、ＣＭＰＳＢ／ＣＭＰＳＷ、ＳＣＡＳＢ／ＳＣＡＳＷ、ＬＯＤＳＢ／ＬＯＤＳＷ、ＳＴＯＳＢ／ＳＴＯＳＷ列表说明

和 ＳＩ、ＤＩ及 ＤＦ的关系。

３．１５　用串操作指令设计实现以下功能的程序段：首先将 １００Ｈ个数从 ２１７０Ｈ处搬到

１０００Ｈ处，然后，从中检索等于 ＡＬ中字符的单元，并将此单元值换成空格符。

３．１６　求双字长数 ＤＸ：ＡＸ的相反数。

３．１７　试对物理地址为５３４８１Ｈ单元中的单字节数求补后存入 ５３４８２Ｈ，最高位不变，低
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７位取反存入５３４８３Ｈ，高４位置 １，低４位不变，存入５３４８４Ｈ。

３．１８　自 １０００Ｈ单元开始有 １０００个单字节带符号数，找出其中最小值，放在 ２０００Ｈ

单元。

３．１９　试编写一个程序，比较两个字符串 ＳＴＲＩＮＧ１和 ＳＴＲＩＮＧ２所含字符是否完全相同，

若相同则显示“ＭＡＴＣＨ”，若不同则显示“ＮＯＭＡＴＣＨ”。

３．２０　用子程序的方法，计算 ａ＋１０ｂ＋１００ｃ＋２０ｄ，其中 ａ，ｂ，ｃ，ｄ均为单字节无符号数，

存放于数据段 ＤＡＴＡ起的４个单元中，结果为１６位，存入 ＤＡＴＡ＋４的两单元中。

３．２１　试编写一段程序把 ＬＩＳＴ到 ＬＩＳＴ＋１００中的内容传送到 ＢＬＫ到 ＢＬＫ＋１００中去。

３．２２　在自 ＢＵＦＦＥＲ单元开始有一个数据块，ＢＵＦＦＥＲ和 ＢＵＦＦＥＲ＋１单元中放的是数

据块长度，自 ＢＵＦＦＥＲ＋２开始存放的是以 ＡＳＣＩＩ码表示的十进制数码，把它们转换为 ＢＣＤ

码，且把两个相邻单元的数码并成一个单元（地址高的放在高 ４位），放到自 ＢＵＦＦＥＲ＋２开

始的储存区。

３．２３　设 ＣＳ：０１００Ｈ单元有一条 ＪＭＰＳＨＯＲＴＬＡＢ指令，若其中的位移量为：

（１）５６Ｈ　　（２）８０Ｈ　　（３）７８Ｈ　　（４）０Ｅ０Ｈ

试写出转向目标的物理地址是多少？

３．２４　不使用除法指令，将堆栈段中１０Ｈ、１１Ｈ单元中的双字节带符号数除以 ８，结果存

入１２Ｈ、１３Ｈ单元（注：多字节数存放格式均为低位在前，高位在后）。

３．２５　内存 ＢＬＯＣＫ存有３２个双字节带符号数，试将其中的正数保持不变，负数求补后

放回原处。

３．２６　数据段中 ３０３０Ｈ起有两个１６位的带符号数，试求它们的积，存入３０３４Ｈ～３０３６Ｈ

单元中。
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第 章

汇编语言程序设计

　　汇编语言（ＡｓｓｅｍｂｌｙＬａｎｇｕａｇｅ）是一种采用指令助记符、符号地址、标号、伪

指令等符号编写程序的程序设计语言。用汇编语言编写的程序称为汇编语言源

程序（ＳｏｕｒｃｅＰｒｏｇｒａｍ），将汇编语言源程序转换成机器能执行的语言（目标代码

程序，ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｇｒａｍ）的过程称为汇编。完成汇编任务的软件称为汇编程序。

一般情况下，一个助记符表示一条机器指令，所以汇编语言也是面向机器的语

言。用汇编语言编写的程序能够直接利用硬件的特性（如寄存器、标志位、中断系统

等），直接对位、字节或字寄存器或存储单元、Ｉ／Ｏ端口进行处理，同时也能直接使用

ＣＰＵ指令系统和指令系统提供的各种寻址方式。汇编语言程序不但占用内存空间

少，而且执行速度快。在有些应用领域，汇编语言的作用是不容置疑和无可替代的。

本章首先介绍汇编语言程序格式，展开其中每个部分，引出基本的汇编语言伪

指令，然后，就顺序、循环、子程序结构等方面论述汇编语言的各种程序设计方法。

４．１　汇编语言语法

４．１．１　源程序的结构及组成

１．汇编语言源程序结构

汇编语言介于机器语言和高级语言之间，汇编语言程序设计与高级语言程

序设计有相似之处，但有很大的不同。下面通过一个具体程序例子，来看如何使

用汇编语言编程。



【例题４．１】　实现：１２３＋４５６→ｓｕｍ的源程序。

ＤＡＴＡ　　　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　 ；行１

Ａ Ｗ　　　　　１２３ ；行２

Ｂ ＤＷ ４５６ ；行３

ＳＵＭ ＤＷ ？ ；行４

ＤＡＴＡ　　ＥＮＤＳ ；行５

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ ；行６

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ ；行７

ＡＳＳＵＭＥ　　ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ ；行８

ＳＴＡＲＴ： ＵＳＨ　　ＤＳ ；行９

ＭＯＶ ＡＸ，０ ；行１０
ＰＵＳＨ ＡＸ ；行１１

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ ；行１２
ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；行１３

ＭＯＶ ＡＸ，Ａ ；行１４

ＡＤＤ ＡＸ，Ｂ ；行１５
ＭＯＶ ＳＵＭ，ＡＸ ；行１６

ＲＥＴ ；行１７
ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ ；行１８

ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＳ 行１９
ＥＮＤ　　 ＳＴＡＲＴ ；行２０

（１）段式结构

从上述程序中，可明显地看出段式结构。该程序共有２个段：行１～行５为

一段、行６～行１９为一段，ＤＡＴＡ、ＣＯＤＥ分别为２个段的名字。每一段有明显的

起始语句与结束语句，这些语句称为“段定义”语句。代码段的第一个语句（本

例中行８）ＡＳＳＵＭＥ，用于明确段与段寄存器的关系。由此可知，本程序中 ＤＡＴＡ

是数据段、ＣＯＤＥ是代码段。一个汇编语言源程序中，代码段不可缺少，其他段

视具体情况而定。

（２）语句

组成源程序的是语句，汇编语言源程序语句可以分为：指令语句、伪指令语

句和宏指令语句。

１）指令语句

指令语句是能产生目标代码的语句，这些目标代码可供 ＣＰＵ执行并完成特

定操作。其格式为：

［标号：］操作码　［操作数］［；注释］
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其中，操作码和操作数是用助记符表示的指令的两个部分。标号具有该指

令语句所在内存地址属性，通常在转移指令中用作目的地址。注释简单说明本

语句的功能或在程序中的作用。

２）伪指令语句／指示性语句

伪指令语句是一种不产生目标代码的语句，它仅仅在汇编过程中告诉汇编

程序应如何汇编。例４．１中告诉汇编程序哪些语句是属于一个段、是什么类型

的段、各段存入内存应如何组装、给变量分配多少存储单元、给数字或表达式命

名等。其格式为：

［名字／变量］　伪指令　参数［；注释］

３）宏指令语句

宏是若干语句组成的程序段，宏指令语句用来定义宏。一旦把某程序段定

义成宏，则可以用宏名代替那段程序。在汇编时，要对宏进行宏展开，展开的过

程是将宏名用程序段代替。宏指令格式为：

［标号：］宏指令　参数１，⋯，［；注释］

（３）设置返回操作系统的功能

计算机一旦启动成功，由操作系统掌握 ＣＰＵ的控制权。应用程序只是作为

操作系统的子程序，应用程序执行完，必须返回操作系统。上述程序的行 ９～行

１１及行１７就为了完成此功能而设计的。

２．汇编语句中的名字

汇编语言源程序中的变量名、标号、常量名、段名、宏名等统称为“名字”。

（１）名字的命名规则

名字命名，具有以下规则：

１）组成名字的合法字符有：字母（不分大小写）、数字及特殊符号（“？”，

“：”，“＠”，“＿”，“＄”）。

２）名字的有效长度小于３１个西文字符。

３）名字以字母开头。

４）不能把保留字用作名字。

（２）名字及其属性

１）标号名

标号在代码段中定义，写在指令语句之前，其名字之后有冒号“：”，也可用

ＥＱＵ或 ＬＡＢＥＬ伪指令定义。不是所有指令语句必须有标号，只有那些是程序

跳转点处的语句前必须设有标号。

标号有三种属性：段、偏移量、类型。标号实际代表一个地址，段属性的值即段地

址，偏移量属性的值即偏移地址。类型属性用来指明该标号是被段内引用还是被段
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间引用，如果是段内引用，其类型值为ＮＥＡＲ，如是段间引用，其类型值为ＦＡＲ。

２）变量名

变量在除代码段外的其他段定义，后面不需要冒号“：”，它也可以用 ＥＱＵ

或ＬＡＢＥＬ伪指令定义。变量名代表存储器中的一个数据区的名字，有 ５种属

性：段、偏移量、类型、长度、规模。

段属性：是变量所代表的数据区所在段的段基址。

偏移属性：是变量所代表的数据区首字节所在段内偏移地址。

类型属性：变量的类型有：ＢＹＴＥ（字节）、ＷＯＲＤ（字）、ＤＷＯＲＤ（双字）、ＤＱ

（４字）、ＤＴ（５字）等，表示数据区中存、取操作对象的大小。

长度属性：表示该变量所代表的数据区中数据元素的个数。

规模属性：表示变量所代表的数据区中数据所占空间大小，以字节计。

３）段名

段名，顾名思义是段的名称，在段定义中给出。源程序在进行汇编连接时，

系统分配给段一个段基值。段名可作为段基值被引用。例题 ４．１中行 １２、１３，

通过段名ＤＡＴＡ给ＤＳ赋值。

４）过程名

过程名，即过程的名称，在过程定义中给出。例题４．１中行 ７、行１８为过程

定义语句，ＭＡＩＮ为过程名。汇编连接目标程序时，系统分配给过程名一个地址，

即该过程第一条指令所在内存单元的地址，称为“过程的入口地址”。

５）符号常量名

符号常量名用于代替一常数，以增加程序的可读性及通用性。

４．１．２　汇编语言伪指令

　　伪指令从表示形式及其在语句中所处的位置，与 ＣＰＵ指令相似，但二者有着

重要的区别。首先，伪指令不像机器指令那样是在程序运行期间由 ＣＰＵ来执行，

它是在汇编程序对源程序汇编期间由汇编程序处理的操作；其次，汇编以后，每条

ＣＰＵ指令产生一一对应的目标代码，而伪指令则不产生与之相应的目标代码。

宏汇编程序ＭＡＳＭ提供了几十种伪指令，大致可分为以下几类：

（１）数据定义伪指令；

（２）符号定义伪指令；

（３）段定义伪指令；

（４）过程定义伪指令；

（５）宏处理伪指令；
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（６）模块定义与结束伪指令；

（７）处理器方式伪指令；

（８）条件伪指令；

（９）列表伪指令；

（１０）其他。

本节介绍一些常用的基本伪指令。

１．数据定义伪指令

数据定义伪指令用来为数据分配存储单元，建立变量与存储单元之间的联

系。语句格式为：

［变量名］数据定义伪指令 操作数１［，操作数２⋯］

伪指令有：ＤＢ、ＤＷ、ＤＤ、ＤＱ、ＤＴ，分别用来定义类型属性为字节（ＤＢ）、字

（ＤＷ）、双字（ＤＤ）、４字（ＤＱ）、５字（ＤＴ）的变量。

操作数可以是：

① 数字常量，允许以十进制、八进制、十六进制、二进制等形式表示，缺省形

式是十进制；

② 字符常量，用单引号括起来，被存储的是该字符的ＡＳＣＩＩ码；

③ 符号常量，必须是预先已定义的符号；

④ 符号“？”，表示预留空间，内容不定；

⑤ ＤＵＰ，表示内容重复的数据。具体形式为：

次数　ＤＵＰ　（被重复内容）

【例】　数据定义如下，其存储示意如图４．１所示。

ＤＡＴＡ＿Ｂ　　ＤＢ　　１０，‘Ａ’，？

ＤＡＴＡ＿Ｗ ＤＷ １２３４Ｈ，？

ＤＡＴＡ＿Ｓ ＤＢ ‘１２３４’，２ＤＵＰ（１，２ＤＵＰ（２））

从图知：

① ＤＢ定义的数据，每个数据元素占据 １个存储单元；ＤＷ定义的数据，每

个数据元素占据２个存储单元。

② 字数据存储时，低字节存储在低地址单元中，高字节存储在高地址单元中。

③ 字符被存放时为它的ＡＳＣＩＩ码，‘Ａ’的ＡＳＣＩＩ码为４１Ｈ。

④ ＤＵＰ可以嵌套使用。

⑤ 符号地址具有以下关系：

ＤＡＴＡ＿Ｗ＝ＤＡＴＡ＿Ｂ＋３

ＤＡＴＡ＿Ｓ＝ＤＡＴＡ＿Ｗ＋４＝ＤＡＴＡ＿Ｂ＋７
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图４．１　数据存储示意

２．符号定义伪指令

符号包括汇编语言的变量名、标号名、过程名、寄存器名及指令助记符等。

常用符号定义伪指令有：ＥＱＵ、＝、ＬＡＢＥＬ。

（１）ＥＱＵ

格式：名字 ＥＱＵ表达式

表达式可以是一个常数、已定义的符号、数值表达式或地址表达式。

功能：给表达式赋予一个名字。定义后，可用名字代替表达式。

【例】

ＶＢ　　ＥＱＵ　６４×１０２４ ；Ｂ代表数值表达式的值

Ａ ＥＱＵ ７

Ｂ ＥＱＵ Ａ－２

必须注意，在 ＥＱＵ语句的表达式中，如果有变量的表达式，则在该语句前应

先给出它们的定义；ＥＱＵ语句不能给某一变量重复定义。

（２）等号＝

格式：名字 ＝表达式

功能：与 ＥＱＵ基本相同，区别是它可以对同一个名字重新定义。

【例】
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ＣＯＵＮＴ＝１０

ＭＯＶ　　ＡＬ，ＣＯＵＮＴ

⋯⋯

ＣＯＵＮＴ＝５

⋯⋯

（３）ＬＡＢＥＬ

格式：变量／标号 ＬＡＢＥＬ类型

变量的类型有：ＢＹＴＥ、ＷＯＲＤ、ＤＷＯＲＤ、ＤＱ、ＤＴ；标号的类型有：ＮＥＡＲ、

ＦＡＲ。

功能：定义变量或标号的类型，而变量或标号的段属性和偏移属性由该语句

所处的位置确定。

【例】　利用 ＬＡＢＥＬ使同一个数据区有一个以上的类型及相关属性。

ＡＲＥＡＷ　　ＬＡＢＥＬ　ＷＯＲＤ　　　；ＲＥＡＷ与 ＡＲＥＡＢ指向相同的数据

区，ＡＲＥＡＷ类型为字，而 ＡＲＥＡＢ类

型为字节

ＡＲＥＡＢ ＤＢ １００ＤＵＰ（？）

⋯⋯

ＭＯＶ ＡＸ，１２３４Ｈ

ＭＯＶ ＡＲＥＡＷ，ＡＸ ；（ＡＲＥＡＷ）＝１２３４Ｈ

⋯⋯

ＭＯＶ ＢＬ，ＡＲＥＡＢ ；ＢＬ＝３４Ｈ

３．段定义伪指令

汇编源程序以段为其基本组织结构，段定义伪指令用于汇编源程序中段的

定义，相关指令有：ＳＥＧＭＥＮＴ、ＥＮＤＳ、ＡＳＳＵＭＥ。

（１）段定义伪指令ＳＥＧＭＥＮＴ、ＥＮＤＳ

格式：段名　ＳＥＧＭＥＮＴ［定位类型］［组合类型］［‘类别’］

⋯⋯

段名　ＥＮＤＳ

功能：定义一个逻辑段。

ＳＥＧＭＥＮＴ和 ＥＮＤＳ必须成对使用，它们前面的段名必须是一致的。ＳＥＧ-

ＭＥＮＴ后面中括号中的内容为可选项，告诉汇编程序和连接程序如何确定段的

边界、如何连接几个程序模块。

１）定位类型
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定位类型说明段的起始地址应有怎样的边界值，它们可以是：

ＢＹＴＥ：××××××××××××××××Ｂ，即段可以从任何地址开始；

ＷＯＲＤ：×××××××××××××××０Ｂ，即段的起始地址必须为偶地址；

ＰＡＲＡ：××××××××××××００００Ｂ，即段从节（ＰＡＲＡＧＲＡＰＨ）边界开

始，内存中，每１６个字节为１小段，所以，定位类型为ＰＡＲＡ的段，其起始地址必

为１６的倍数。

ＰＡＧＥ：××××××××　００００００００Ｂ，即段从页边界开始，内存中，每 ２５６

个字节为１页，所以，定位类型为 ＰＡＧＥ的段，其起始地址必为２５６的整数倍数。

定位类型的缺省值为ＰＡＲＡ。

２）组合类型

组合类型说明程序连接时的段合并方法，它们可以是：

① ＰＵＢＬＥＣ：将同名（即类别名相同）段组装在一起形成一个逻辑段。

② ＳＴＡＣＫ：与 ＰＵＢＬＩＣ一样，只用于堆栈段。在汇编及连接后，系统自动为

ＳＳ及 ＳＰ分配值，在可执行程序中，ＳＰ初值指向栈底。

③ ＣＯＭＭＯＮ：同名段从同一个内存地址开始装入。所以，各个逻辑段将发

生覆盖。连接以后，该段长度取决于同名段中最长的那个，而内容有效的是最后

装入的那个。

④ ＭＥＭＯＲＹ：与 ＰＵＢＬＩＣ同义，只不过 ＭＥＭＯＲＹ定义的段装在所有同名段

的最后。若连接时出现多个 ＭＥＭＯＲＹ，则最先遇到的段按组合类型 ＭＥＭＯＲＹ

处理，其他段组合类型按 ＰＵＢＬＩＣ处理。

⑤ ＰＲＩＶＡＴＥ：不组合，该段与其他段逻辑上不发生关系，即使同名，各段拥

有各自的段基值。

⑥ ＡＴｅｘｐ：段地址为表达式ｅｘｐ的值（长度为１６位）。此项不能用于代码段。

组合类型的缺省值为ＰＲＩＶＡＴＥ。

３）类别

类别名必须用单引号括起来。类别的作用是在连接时决定各逻辑段的装入

顺序。当几个程序模块进行连接时，其中具有相同类别名的段，按出现的先后顺

序被装入连续的内存区。没有类别名的段，与其他无类别名的段一起连续装入

内存。

（２）ＡＳＳＵＭＥ

格式：ＡＳＳＵＭＥ　段寄存器名：段名［，段寄存器名：段名⋯⋯］

段寄存器可以是：ＣＳ、ＤＳ、ＥＳ、ＳＳ。段名为已定义的段。凡是程序中使用的

段，都应说明它与段寄存器之间的对应关系。

功能：用于明确段与段寄存器的关系。
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注意：本伪指令只是指示各逻辑段使用段寄存器的情况，并没有对段寄存器

的内容进行赋值。ＤＳ、ＥＳ的值必须在程序段中用指令语句进行赋值，而 ＣＳ、ＳＳ

由系统负责设置，程序中也可对 ＳＳ进行赋值，但不允许对 ＣＳ赋值。

４．过程定义伪指令

过程定义伪指令用于定义过程。指令格式如下：

过程名　　ＰＲＯＣ　［类型］

⋯⋯

ＲＥＴ

⋯⋯

过程名 ＥＮＤＰ

过程名按汇编语言命名规则设定，汇编及连接后，该名称表示过程程序的入

口地址，供调用使用。

ＰＲＯＣ与 ＥＮＤＰ必须成对出现，ＰＲＯＣ开始一个过程，ＥＮＤＰ结束一个过程。

成对的ＰＲＯＣ与 ＥＮＤＰ的前面必须有相同的过程名。

类型取值为：ＮＥＡＲ或 ＦＡＲ，表示该过程是段内调用或段间调用，缺省值为：

ＮＥＡＲ。

一个过程中，至少有一条过程返回指令 ＲＥＴ，一般出现在ＥＮＤＰ之前。

５．模块定义和结束伪指令

在编写规模比较大的汇编语言程序时，可以将整个程序划分为几个独立的

源程序（或模块），然后将各个模块分别进行汇编，生成各自的目标程序，最后将

它们连接成为一个完整的可执行程序。

（１）ＮＡＭＥ

格式：ＮＡＭＥ　模块名

功能：为源程序的目标程序指定一个模块名。

如果程序中没有 ＮＡＭＥ伪指令，则汇编程序将 ＴＩＴＬＥ伪指令定义的标题名

前６个字符作为模块名；如果程序中既没有 ＮＡＭＥ，又没有 ＴＩＴＬＥ，则汇编程序

将源程序的文件名作为目标程序的模块名。

（２）ＥＮＤ

格式：ＥＮＤ　［标号］

功能：表示源程序的结束。

标号指示程序开始执行的起始地址。如果多个程序模块相连接，则只有主

程序要使用标号，其他子模块则只用 ＥＮＤ而不必指定标号。

６．其他伪指令

（１）对准伪指令ＥＶＥＮ
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格式：ＥＶＥＮ

功能：使下一个分配地址为偶地址。

在８０８６中，一个字的地址最好为偶地址。因为８０８６ＣＰＵ同样存取一个字，

如果地址是偶地址，需要一个读或写周期，如果是奇地址，需要两个读或写周期。

所以，该伪指令常用于字定义语句之前。

【例】

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

⋯⋯

ＥＶＥＮ

ＡＲＲ＿Ｗ ＤＷ　１００ＤＵＰ（？）

⋯⋯

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

（２）定位伪指令ＯＲＧ

格式：ＯＲＧ　表达式

表达式取值范围为：０～６５５３５，无符号数

功能：指定其后的程序段或数据块所存放的起始地址的偏移量。

【例】

ＭＹ＿ＤＡＴ 　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＯＲＧ １００Ｈ

ＡＲＲＡＹ ＤＷ　１，２，＄ ＋４

ＭＹ＿ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

图４．２　数据存储示意

从ＤＳ：１００Ｈ开始为变量 ＡＲＲＡＹ分配存储空间。存储示意如图 ４．２所示。

符号“＄”代表当前地址，第３个数据＄ ＋４＝１０４Ｈ＋４＝１０８Ｈ。如果没有 ＯＲＧ
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伪指令，一般从 ＤＳ：０开始为变量分配存储空间。

（３）基数控制伪指令ＲＡＤＩＸ

格式：ＲＡＤＩＸ　表达式

表达式取值为２～１６内任何整数。

功能：指定汇编程序使用的默认数制。缺省为十进制。

【例】

ＭＯＶ　　ＢＸ，０ＦＦＨ ；十六进制数要加后缀

ＭＯＶ ＢＸ，１７８ ；十进制数不要加后缀

ＲＡＤＩＸ １６ ；设置十六进制为默认数制

ＭＯＶ ＡＸ，０ＦＦ ；十六进制数不加后缀

ＭＯＶ ＢＸ，１７８Ｄ ；十进制数要加后缀

４．１．３　汇编语句

汇编语句分指令语句、指示语句、宏语句等，语句基本格式为：

［名字］　操作　［操作数］　［；注释］

操作项是指令中不可缺少的，可以是指令、伪指令及宏指令助记符等。操作

数或有或无或多个，多个操作数之间用逗号“，”隔开。指令语句中，操作数项可

以是常量、寄存器、标号、变量或表达式等。在８０８８／８０８６指令系统中，操作数

项０～２个。伪指令和宏指令的操作数项可以是常量、变量或表达式等。

１．常量

常量是具有一定值的量，并且其值不能改变。汇编语言程序中的常量有：数

字常量、字符常量和符号常量。

（１）数字常量

数字常量的表现形式有：十进制、八进制、十六进制、二进制等。例 １２Ｄ、

７５Ｑ、８Ｈ均为数字常量。

（２）字符常量

字符常量用单引号括起来，如‘ａ’、‘１’等。字符常量在操作中体现出的值

是其ＡＳＣＩＩ码值。

（３）符号常量

用名字来标志的常量，称“符号常量”。以符号代替常量，用以增加程序的

可读性及通用性，例如：ＣＯＵＮＴＥＱＵ１０或 ＣＯＵＮＴ＝１０

２．变量

变量是可以具有不同值的量。变量通过数据定义伪指令定义，与某个存储
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区相关联。按变量值的长度的不同，变量的类型有：字节型（ＢＹＴＥ）、字型

（ＷＯＲＤ）、双字型（ＤＷＯＲＤ）、４字型（ＤＱ）、５字型（ＤＴ）等。源程序经汇编产生

的目标程序中，变量名和它所定义的存储区的首地址一一对应，所以，通过变量

名对内存的访问，如同通过内存地址对内存的访问（即直接寻址方式），两者是

等同的。

【例】

；数据定义

ＡＲＲＡＹ　　ＤＷ　　１２３４Ｈ

⋯⋯

；数据访问

ＭＯＶ ＡＸ，ＡＲＲＡＹ ；ＡＸ＝１２３４Ｈ

３．表达式及运算符

表达式是由常量、变量和运算符等组成的具有可计算值的式子。表达式按

其特性分为两种：数值表达式和地址表达式。数值表达式产生的值，只有大小；

地址表达式产生的值，不仅有大小，还有段、偏移量和类型属性。

运算符是表达式中的重要部分，通过它，把常量、变量等元素联系在一起。

汇编中的运算符可分为以下几类：算术运算符、逻辑运算符、关系运算符、分析运

算符、属性运算符及其他，如表４．１所示。

表 ４．１　汇编运算符

运算分类 运　算　符

算术运算 ＋、－、＊、／、ＭＯＤ

逻辑运算 ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＴ、ＸＯＲ

关系运算 ＥＱ、ＮＥ、ＬＴ、ＧＴ、ＬＥ、ＧＥ

分析运算 ＳＥＧ、ＯＦＦＳＥＴ、ＴＹＰＥ、ＬＥＮＧＴＨ、ＳＩＺＥ

属性运算 ＰＴＲ、ＴＨＩＳ、ＳＨＯＲＴ

其他 ＬＯＷ、ＨＩＧＨ

　　（１）算术运算符

算术运算符有 ５种，即加（＋）、减（－）、乘（＊）、除（／）、求余（ＭＯＤ）。

ＭＯＤ的操作是将两个整数相除后取余数。这５种运算符全部适用于数值表达
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式，地址表达式中只能用加（＋）、减（－）。

【例】

ＡＲＲＡＹ　　ＤＷ　１＊２＋３－４，５６Ｈ

⋯⋯

ＭＯＶ ＢＸ，ＡＲＲＡＹ＋２ ；ＡＸ＝００５６Ｈ

其中，１＊２＋３－４为数值表达式，ＡＲＲＡＹ＋２为地址表达式。这些表达式

的计算均在汇编过程中计算，不是由 ＣＰＵ完成，目标程序中，以表达式的值代替

这些表达式。

（２）逻辑运算符

逻辑运算按位操作，共有４种运算符，与（ＡＮＤ）、或（ＯＲ）、非（ＮＯＴ）、异或

（ＸＯＲ），只适用于数值表达式，操作运算的定义与逻辑指令ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＴ、ＸＯＲ

类似。

【例】　从端口８６Ｈ读取一个字节，高位屏蔽后从端口６送出。

ＰＯＲＴ　　ＥＱＵ　８６Ｈ

ＩＮ ＡＬ，ＰＯＲＴ

ＡＮＤ１ ＡＬ，０ＦＨ

ＭＯＶ ＤＸ，ＰＯＲＴＡＮＤ２０ＦＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＡＮＤ１是逻辑指令助记符，由 ＣＰＵ完成，ＡＮＤ２ 是逻辑运算符，在汇编中

完成。

（３）关系运算符

关系运算符用于数的比较，汇编语言提供６种关系运算符：相等（ＥＱ）、不相

等（ＮＥ）、小于（ＬＴ）、大于（ＧＴ）、小于等于（ＬＥ）、大于等于（ＧＥ）。关系运算符两

边的操作数必须是两个数值或同一段中两个存储单元地址，运算结果应为逻辑

值，结果为真，表示为０ＦＦＦＦＨ；结果为假，则表示为０。

【例】　ＭＯＶＡＸ，４ＥＱ３　汇编结果为：ＭＯＶ　ＡＸ，０

（４）分析／数值返回运算符

分析运算符取得操作数的属性值，运算符有：ＳＥＧ、ＯＦＦＳＥＴ、ＴＹＰＥ、ＳＩＺＥ、

ＬＥＮＧＴＨ。

１）ＳＥＧ

格式：ＳＥＧ变量或标号

返回值：变量或标号的段地址
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２）ＯＦＦＳＥＴ

格式：ＯＦＦＳＥＴ变量或标号

返回值：变量或标号的偏移量

【例】　将从 ＡＲＥＡ１开始的数据块传送到 ＡＲＥＡ２开始的区域。注意程序

中的地址传送语句。

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　ＡＲＥＡ１ ＤＷ　　１，２，３，４，５，６，７，８，⋯

ＣＯＵＮＴ ＥＱＵ （＄ －ＡＲＥＡ１）／２

ＡＲＥＡ２ ＤＷ ＣＯＵＮＴＤＵＰ（？）

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

⋯⋯

ＭＯＶ Ｘ，ＳＥＧＡＲＥＡ１ ；源数据区的段地址给 ＤＳ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＥＳ，ＡＸ ；目标数据区的段地址给 ＥＳ

ＭＯＶ ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＡＲＥＡ１ ；源数据区指针 ＳＩ赋初值

ＭＯＶ ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＡＲＥＡ２ ；目标数据区指针 ＤＩ赋初值

ＭＯＶ ＣＸ，ＣＯＵＮＴ

ＲＥＰ ＭＯＶＳＷ

⋯⋯

３）ＴＹＰＥ

格式：ＴＹＰＥ　变量或标号

返回值：变量或标号的类型值

如果该表达式是变量，则汇编程序将回送该变量的以字节表示的类型：ＤＢ

为１，ＤＷ为２，ＤＤ为４，ＤＱ为８，ＤＴ为１０。如果表达式是标号，则汇编程序将回

送代表该标号类型的数值：ＮＥＡＲ为 －１，ＦＡＲ为 －２。

４）ＬＥＮＧＴＨ

格式：ＬＥＮＧＴＨ　变量

返回值：ＤＵＰ定义的数据占据的单元数；非 ＤＵＰ定义的数据，返回１。

５）ＳＩＺＥ

格式：ＳＩＺＥ　变量

返回值：ＤＵＰ定义的数据占据的字节数；非 ＤＵＰ定义的数据，取类型值。

显然，ＳＩＺＥ＝ＴＹＰＥ＊ ＬＥＮＧＴＨ

【例】　数据定义如下：
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ＤＡＴＡ　ＳＥＧＭＥＮＴ　ＡＴ２０００Ｈ

　　ＢＵＦ１　　ＤＢ　　０，１，２，３，４，５，６，７，８，９

　　ＢＵＦ２ ＤＷ ５ＤＵＰ（０）

ＤＡＴＡ　ＥＮＤＳ

则：

ＳＥＧＢＵＦ１＝２０００Ｈ　　　　ＳＥＧＢＵＦ２＝２０００Ｈ

ＯＦＦＳＥＴＢＵＦ１＝００００Ｈ ＯＦＦＳＥＴＢＵＦ２＝０００ＡＨ

ＴＹＰＥＢＵＦ１＝１ ＴＹＰＥＢＵＦ２＝２

ＬＥＮＧＴＨＢＵＦ１＝１ ＬＥＮＧＴＨＢＵＦ２＝５

ＳＩＺＥＢＵＦ１＝１ ＳＩＺＥＢＵＦ２＝１０

（５）属性运算符

属性运算符用来建立或改变已定义变量、内存操作数或标号的类型属性。

属性运算符有：ＰＴＲ、ＴＨＩＳ、ＳＨＯＲＴ。

１）ＰＴＲ

格式：类型　ＰＴＲ　变量／标号

返回值：具有规定类型属性的变量或标号。

典型应用：

① 重新指定变量类型

【例】　数据定义如下：

ＢＵＦＷ　　ＤＷ　　１２３４Ｈ，５６７８Ｈ

则下列指令合法：

ＭＯＶ　　ＡＸ，ＢＵＦＷ

ＭＯＶ ＡＬ，ＢＹＴＥＰＴＲＢＵＦＷ　　；临时改变ＢＵＦＷ的字属性为字节属性

② 指定内存操作数的类型

在寄存器间接寻址、寄存器相对寻址、基址变址寻址或相对基址变址寻址等

内存寻址方式中，往往很难判断出操作数的类型属性

【例】　ＩＮＣ　　［ＢＸ］

此时，汇编将指示出错，为了避免出错，应对操作数类型加以说明，如下所示：

ＩＮＣ　　ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＸ］ ；字节属性

ＩＮＣ ＷＯＲＤＰＴＲ［ＢＸ］［ＳＩ］ ；字属性

③ 与ＥＱＵ一起定义一个新的变量
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格式：变量或标号　ＥＱＵ　类型　ＰＴＲ

新变量或新标号的段属性与偏移属性与前面已定义的变量或标号段属性与

偏移属性相同。

【例】

ＢＵＦＷ　　ＤＷ　１２３４Ｈ，５６７８Ｈ　　　　；一个已定义的字变量ＢＵＦＷ

ＢＵＦＢ ＥＱＵ ＢＹＴＥＰＴＲＢＵＦＷ ；ＵＦＢ的类型属性为字节，其他属

性与ＢＵＦＷ一样

进行字存取时，可用变量 ＢＵＦＷ，如：ＭＯＶＡＸ，ＢＵＦＷ

进行字节存取时，可用变量 ＢＵＦＢ，如：ＭＯＶＡＬ，ＢＵＦＢ

２）ＴＨＩＳ

格式：ＴＨＩＳ　类型

可以像ＰＴＲ一样建立一个指定类型的地址操作数，该操作数的段地址和偏

移地址与下一个存储单元地址相同。例如：

ＢＵＦＢ　　ＥＱＵ　　ＴＨＩＳＢＹＴＥ

ＢＵＦＷ ＤＷ １２３４Ｈ，５６７８Ｈ

此时ＢＵＦＢ的偏移地址和 ＢＵＦＷ完全相同，但它是字节类型的；而 ＢＵＦＷ

则是字类型的。

３）ＳＨＯＲＴ

格式：ＳＨＯＲＴ　标号

返回值：偏移量在 －１２８～＋１２７范围内的标号。

用于ＪＭＰ指令。即：ＪＭＰ　ＳＨＯＲＴ　标号，指明是短转移。

（６）其他

字节分离运算符ＨＩＧＨ、ＬＯＷ

格式：ＩＧＨ　表达式

ＬＯＷ 表达式

返回值：表达式值的高字节或低字节

【例】

ＣＯＮＳＴ　　ＥＱＵ　０ＡＢＣＤＨ　　　　　　

ＭＯＶ ＡＨ，ＨＩＧＨ ＣＯＮＳＴ ；ＡＨ＝０ＡＢＨ

ＭＯＶ ＣＬ，ＬＯＷ ＣＯＮＳＴ ；ＣＬ＝０ＣＤＨ

以上介绍了表达式中使用的各种运算符，如果一个表达式同时具有多种运

算符，按优先级的高低进行运算。运算符的优先级如表４．２所示。

７１１４．１　汇编语言语法



表 ４．２　运算符的优先级

优　先　级 运　算　符

１ （）、［］、＜ ＞

２ ＬＥＮＧＴＨ、ＳＩＺＥ、ＷＩＤＴＨ

３ ＰＴＲ、ＯＦＦＳＥＴ、ＳＥＧ、ＴＹＰＥ、ＴＨＩＳ

４ ＨＩＧＨ、ＬＯＷ

５ ＊、／、ＭＯＤ、ＳＨＬ、ＳＨＲ

６ ＋、－

７ ＥＱ、ＮＥ、ＬＴ、ＧＴ、ＬＥ、ＧＥ

８ ＮＯＴ

９ ＡＮＤ

１０ ＯＲ、ＸＯＲ

１１ ＳＨＯＲＴ

４．注释项

注释项用来说明一段程序或一条或几条指令的功能，此项是可有可无的。

但是，对于汇编语言源程序清单来说，注释项可以使程序易于被读懂；而对编写

程序的人来讲，注释项可以是一种“备忘录”，所以必须写好注释项。例如，一般

在循环程序的开始都有初始化程序，置有关工作单元的初值：

ＭＯＶ　　ＣＸ，１００　　　　　　；将１００送入ＣＸ

ＭＯＶ ＳＩ，０１００Ｈ ；将０１００Ｈ送入 ＳＩ

ＭＯＶ ＤＩ，０２００Ｈ ；将０２００Ｈ送入 ＤＩ

这样注释没有告诉它们真正在程序中的作用，应该改为：

ＭＯＶ ＣＸ，１００ ；循环计数器 ＣＸ置初值

ＭＯＶ ＳＩ，０１００Ｈ ；源数据区指针 ＳＩ置初值

ＭＯＶ ＤＩ，０２００Ｈ ；目标数据区指针 ＤＩ置初值

因此，编写好程序后，如何写好注释也是一个重要的部分。
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４．２　汇编语言程序实现

４．２．１　汇编语言程序实现步骤

汇编语言程序实现过程如图４．３所示。

图４．３　汇编语言程序实现流程

１．编辑源程序

用字处理软件创建源程序。常用编辑工具有：ＥＤＩＴ．ＣＯＭ、记事本、Ｗｏｒｄ

等。无论采用何种编辑工具，生成的文件必须是纯文本文件，所有字符为半角。

２．汇编

用汇编工具，对上述源程序文件（如．ＡＳＭ）进行汇编，产生目标文件（ＯＢＪ）

等文件。汇编程序的主要功能是检查源程序的语法，并给出错误信息；产生目标

程序文件；展开宏指令。
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３．连接

汇编产生的二进制目标文件（ＯＢＪ）并不是可执行的程序，还要用连接程序

把它转换为可执行的ＥＸＥ文件。

４．程序运行

在建立了 ＥＸＥ文件后，只需在提示符下键入文件名即可运行程序。若程序

能够运行但不能得到预期结果，则需要静态或动态查错。静态查错即检查源程

序，并用文本编辑器进行修改，然后再汇编、连接、运行。

５．程序调试及结果查看

有时静态检查不容易发现问题，尤其是碰到复杂的程序更是如此，这时就需

要使用调试工具动态查错。当程序结果不能在屏幕上显示时也需要用调试工具

查看结果。常用的动态调试工具为ＤＥＢＵＧ。

４．２．２　ＣＯＭ文件的生成

可执行文件除了上述的ＥＸＥ文件外，另有一种是 ＣＯＭ文件。ＣＯＭ文件比

ＥＸＥ文件短小高效。下面介绍创建 ＣＯＭ文件的两种方法。

方法１：把 ＥＸＥ文件转换成 ＣＯＭ文件

不是任何 ＥＸＥ文件都能转换，能够被转换成 ＣＯＭ文件的 ＥＸＥ文件，其源

程序必须是ＴＩＮＹ模式，即必须满足以下条件：

（１）程序长度不大于６４ＫＢ，只有一个代码段，ＡＳＳＵＭＥ四个段寄存器指向

同一个段；

（２）程序中所有过程都必须为 ＮＥＡＲ，程序中不得出现段间转移和段间调

用指令；

（３）程序入口点是０１００Ｈ；

（４）程序中可使用ＤＢ和 ＤＷ定义数据，且将这些语句放在指令语句之后

的程序尾部。

对于符合转换条件的ＥＸＥ文件，用ＥＸＥ２ＢＩＮ转换程序生成 ＣＯＭ文件。操

作方法是在提示符下键入命令及文件名。设 ＡＢ．ＡＳＭ源程序符合上述条件，且

汇编及连接后，生成了可执行文件ＡＢ．ＥＸＥ，以下命令语句完成由ＡＢ．ＡＳＭ生成

ＡＢ．ＣＯＭ。

ＥＸＥ２ＢＩＮ　ＡＢ．ＥＸＥf

利用高版本的ＭＡＳＭ６．ｘ，对 ＴＩＮＹ模式源程序可直接生成 ＣＯＭ文件。

方法２：用 ＤＥＢＵＧ生成 ＣＯＭ文件

下面举例说明。（画线部分为键盘输入内容）
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Ｃ：＼ＭＡＳＭ＞ｄｅｂｕｇf 　　　　　　　　　启动 ＤＥＢＵＧ

－Ａ　ＣＳ：０１００f 编辑源程序

××××：０１００　ＭＯＶ　ＤＸ，０１０９f 本程序实现屏幕显示“Ｈｅｌｌｏ！”

××××：０１０３　ＭＯＶ　ＡＨ，９↙

××××：０１０５　ＩＮＴ　２１f

××××：０１０７　ＩＮＴ　２０f

××××：０１０９　ＤＢ‘Ｈｅｌｌｏ！＄’f

××××：０１１０　 －

－Ｎ　ＡＢＣ．ＣＯＭf 文件命名为 ＡＢＣ．ＣＯＭ

－Ｒ　ＢＸf 设置文件长度，高１６位存于 ＢＸ，

低１６位存于 ＣＸ

ＢＸ　００００f

：f

－Ｒ　ＣＸf 设置文件长度，高１６位存于 ＢＸ，

低１６位存于 ＣＸ

ＣＸ　００００

：１０f 源程序共有１０Ｈ个字节

－Ｗf 存盘

Ｗｒｉｔｉｎｇ　００１１ｂｙｔｅｓ

－Ｑf 退出 ＤＥＢＵＧ

Ｃ：＼ＭＡＳＭ＞ＡＢＣ．ＣＯＭf 运行程序

４．２．３　可执行程序的装入

１．ＥＸＥ程序

ＥＸＥ程序有独立的代码段、数据段、堆栈段，并且每种类型的段可以有一个

以上，程序大小可以超过６４ＫＢ，程序起始地址可以由操作系统任意指定。ＥＸＥ

程序文件在磁盘上由两部分组成：文件头和装入模块。装入模块即程序本身，文

件头则由连接程序生成，含有文件的控制信息和重定位信息，供 ＤＯＳ装入 ＥＸＥ

文件时使用。ＤＯＳ装入ＥＸＥ文件的过程如下：

（１）ＤＯＳ确定当前主存最低的可用地址作为该程序的装入起始点；

（２）ＤＯＳ在偏移地址００Ｈ～０ＦＦＨ（共２５６字节）处，为该程序建立一个程序

段前缀控制块（ＰＳＰ，ＰｒｏｇｒａｍＳｅｇｍｅｎｔＰｒｅｆｉｘ）；

（３）ＤＯＳ利用文件头对有关数据进行重新定位，从偏移地址 １００Ｈ开始装
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入程序本身；

（４）程序装载成功，ＤＯＳ将控制权交给该程序，开始执行，ＣＳ和 ＩＰ指向的

第一条指令。

ＥＸＥ装入内存的映像如图４．４所示。

图４．４　程序连接与定位过程图

由图知：

（１）ＤＳ和ＥＳ指向ＰＳＰ（程序前缀），而不是用户程序的数据段和附加段，所

以需在程序中根据实际的数据段和附加段设置ＤＳ和ＥＳ值。

（２）ＣＳ和 ＩＰ指向代码段第一条指令处，所以程序会从第一条指令开始

执行。　　　

（３）ＳＳ和ＳＰ指向堆栈段。源程序中如果没有堆栈段，则 ＳＳ为 ＰＳＰ所在段

的段地址，ＳＰ＝１００Ｈ，即堆栈段占用 ＰＳＰ中部分区域。这正是连接时出现 Ｎｏ

ＳｔａｃｋＳｅｇｍｅｎｔ错误提示时，并不影响程序运行的原因，当然是在用户程序本身对

堆栈区要求不大的前提下。

２．ＣＯＭ文件

ＣＯＭ文件是一种只有一个逻辑段的程序，其中包含有代码、数据和堆栈，大

小不超过６４ＫＢ。ＣＯＭ文件存储在磁盘上是主存的完全映像。与 ＥＸＥ文件相

比，其装入速度快，占用的磁盘空间少。ＤＯＳ装入 ＣＯＭ文件的过程类似于 ＥＸＥ

文件的装入过程，也要建立程序段前缀 ＰＳＰ，但不需要重新定位，直接将程序装

入偏移地址１００Ｈ开始的区域，并从１００Ｈ处开始执行程序。如图４．５所示。

由图知：

（１）所有段寄存器都指向ＰＳＰ的段地址；

（２）程序执行起点是ＰＳＰ后的第１条指令，即 ＩＰ＝１００Ｈ，这就要求 ＣＯＭ文

件的第一条指令必须在１００Ｈ处；
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（３）堆栈区设在６４ＫＢ物理段尾部（ＳＰ＝０ＦＦＦＥＨ），栈底元素为０；

（４）ＣＯＭ文件长度存放在 ＢＸ：ＣＸ寄存器中，例如 ＢＸ：ＣＸ＝００００：１０００，则

长度为４ＫＢ。

图 ４．５　ＣＯＭ文件内存映像

３．程序段前缀

程序段前缀结构如图４．６所示。

图 ４．６　ＰＳＰ的结构

（１）偏移２ＤＨ以前各项，属于为程序运行提供的服务信息，它们包括下列

三个方面：

１）程序结束处理信息

偏移００Ｈ处存放了中断指令 ＩＮＴ２０Ｈ（指令代码：ＣＤ２０），偏移０ＡＨ处存
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放了ＩＮＴ２２Ｈ的中断向量，利用它们可正常返回ＤＯＳ或主程序。

２）程序中间停止处理信息

偏移０ＥＨ处存放了 ＩＮＴ２３Ｈ的中断向量，处理 Ｃｔｒｌ＋Ｃ操作，偏移１２Ｈ处

存放了ＩＮＴ２４Ｈ的向量，处理出现的严重错误。

３）环境块参数地址

指示环境块参数地址所存段地址，借以取得恢复 ＣＯＭＭＡＮＤ．ＣＯＭ暂驻部

分和ＰＡＴＨ路径信息。

（２）在偏移２ＥＨ以后的区域为文件服务信息，内容如下：

１）格式化的 ＦＣＢ（文件控制区）

５ＣＨ～７ＦＨ处设置传统文件访问方式中使用的文件控制块 ＦＣＢ结构。由

于ＦＣＢ具有一定的格式，称为格式化区。

２）非格式化区

８０Ｈ～０ＦＦＨ，有两种用途。一是存放本文件名和路径字符串；二是作为系统

默认的磁盘传输区ＤＡＴＡ。它们均无固定的格式，称为“非格式区”。通用于存

储最初命令行（ＣＯＭＭＡＮＤＬＩＮＥ）的参数的原副本。

４．２．４　汇编语言和操作系统 ＭＳ－ＤＯＳ的接口

为了保证应用程序执行完后，能回到 ＤＯＳ，可使用如下两种方法。

１．标准方法

本章开头程序示例中即采用了此方法。具体如下：

（１）将应用程序的主程序定义成一个ＦＡＲ过程，其最后一条指令为ＲＥＴ；

（２）在代码段的主程序的开始部分用三条指令，把 ＰＳＰ中 ＩＮＴ２０Ｈ指令的

段地址（ＣＳ＝ＤＳ＝ＥＳ）及偏移地址（０）压入堆栈：

ＰＵＳＨ　　ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ ＡＸ

这样，程序执行到主程序的最后一条指令 ＲＥＴ时，由于过程具有 ＦＡＲ属

性，故存在堆栈内的两个字分别弹出到 ＩＰ及 ＣＳ，便执行 ＩＮＴ２０Ｈ指令，返回到

ＤＯＳ。

２．用 ＤＯＳ功能调用４ＣＨ

在用户程序中不定义过程段，只在代码段结束之前，增加两条语句：

ＭＯＶ　　ＡＨ，４ＣＨ
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ＩＮＴ ２１Ｈ

内中断２１Ｈ是操作系统向用户提供服务程序的窗口，４ＣＨ号功能服务用于

结束用户程序，操作系统收回 ＣＰＵ的控制权。类似功能有 ＩＮＴ２０Ｈ。

４．３　汇编语言程序设计方法及应用

４．３．１　概述

１．程序设计步骤

从具体问题到编程解决问题，经过如下几个步骤：

（１）分析问题，抽象出描述问题的数学模型。

（２）确定解决问题的算法或算法思想。

（３）绘制流程图或结构图。

（４）分配存储空间及工作单元（包括寄存器）。

（５）编写程序。

（６）静态检查。

（７）上机运行调试。

【例题４．２】　编程实现在１００个无符号字节整数的数组中找出最大数。

（１）分析问题

分析问题包括找出已知条件、问题特点、问题中的规律并归纳出数学模型。

本例中，有１００个整数的数组，可以把它看作一个集合，记作｛Ｓ｝。在此集合中

找出最大数，记为 ｍａｘ｛Ｓ｝。当然有些问题不一定非要写出数学模型，或者根本

写不出数学模型。但是，当有了一个数学模型之后，就可使用很多行之有效的计

算方法。

（２）确定解决问题的算法或算法思想

确定解决问题的算法或算法思想，指根据人们在解决实际问题时的逻辑思

维中的常规推理，去找算法。如果已有数学模型，可以直接或间接利用一些现有

的计算方法。

本例中，若是由人工的方法在一组数据中找出最大数。首先从第一个数据

开始，一边看一边比较两个数的大小，看到较大数就记下，将较小数丢掉。再将

此较大数与下一个数进行比较，始终将比较大的数记下，一直将数组中的数两两
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比较完毕，就能找到最大数。根据这个人工思维的过程，可归纳算法为：

首先，建立一个数据指针指向数据区的首地址，将第一个数取入某个寄存器

中（例如 ＡＬ），与一个数相比较，若下一个数比较大，就将它取到 ＡＬ中，替换掉

原来的数；然后调整数据指针，将 ＡＬ的数与此指针所指的数进行比较，再重复

上述步骤，两两比较下去，直到比较完毕，结果 ＡＬ中留下最大数。

（３）绘制流程图或结构图

流程图是程序算法的图形描述，即用图形的方式把解决问题的先后次序和

程序的逻辑结构直观地、形象地描述出来，使解题思路清晰，有利于理解和编制

程序，还有利于修改程序和减少错误等。对于一个复杂的问题，可以画多级流程

图，先画出粗框图，再逐步求精，画出细框图。

本例的程序流程图比较简单，如图４．７所示。

图４．７　找最大数流程

为了判断查找工作是否结束，可以在初始化部分设计一个计数器，初值是总

的比较次数，每比较一次，计数器减１，当计数器减到零时，比较任务就完成。初

始化部分还应包括建立一个指针，由它指向数据区。每比较一次，指针就修改，

指向下一个数据单元。开始时，指针指向数据区的首地址。

（４）分配存储空间及工作单元（包括寄存器）

８０８８／８０８６存储器结构要求存储空间分段使用。因此，要分别定义数据段、
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堆栈段、代码段以及附加段。工作单元即可以设置在数据段或附加段中的某些

存储单元，也可以设置在 ＣＰＵ内部的数据寄存器中。

本例中，把数组存放在数据段中，并设置５０个字节堆栈空间。利用 ＢＸ寄

存器作数据指针，用 ＣＸ作计数器，用 ＡＬ暂存较大数。

（５）编写代码

根据流程图和确定的算法逐条语句地编写程序，注意不同的机器有不同的

指令系统。使用８０８８／８０８６指令系统，按程序流程图编写出程序如下：

ＤＳＥ 　　　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　 ；定义数据段

ＡＲＲＡＹ Ｂ　Ｘ１，Ｘ２⋯⋯

ＣＯＵＮＴ ＤＢ ＄ －ＡＲＲＡＹ ；数据个数

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＳＳＥ ＥＧＭＥＮＴ　ＰＡＲＡＳＴＡＣＫ‘ＳＴＡＣＫ’ ；定义堆栈段

ＳＤＡＴ　　ＤＢ ５０ＤＵＰ（？）

ＴＯＰ ＥＱＵ ＬＥＮＧＴＨＳＤＡＴ

ＳＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ ；定义代码段

ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＳＳ：ＳＳＥＧ

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ　ＦＡＲ ；定义过程

ＳＴＡＲＴ： ＵＳＨ　　ＤＳ　　　　　　　　　；为返回 ＤＯＳ做准备

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＳＥＧ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；设置 ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＳＥＧ

ＭＯＶ ＳＳ，ＡＸ ；设置 ＳＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＴＯＰ

ＭＯＶ ＳＰ，ＡＸ ；设置 ＳＰ初值

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＡＲＲＡＹ ；设置数据区指针首地址

ＭＯＶ ＣＸ，ＣＯＵＮＴ ；设置计数器初值

ＤＥＣ ＣＸ ；设置比较次数

ＭＯＶ ＡＬ，［ＢＸ］ ；取数入 ＡＬ

ＡＧＡＩＮ： ＩＮＣ ＢＸ ；指向数据区下一个数据

ＣＭＰ ＡＬ，［ＢＸ］ ；两数比较

ＪＡＥ ＮＥＸＴ ；ＡＬ≥［ＢＸ］，转 ＮＥＸＴ
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ＭＯＶ ＡＬ，［ＢＸ］ ；否则，把较大数取入 ＡＬ

ＮＥＸＴ： ＤＥＣ ＣＸ ；全部数据比较完否？

ＪＮＺ ＡＧＡＩＮ ；否，转 ＡＧＡＩＮ

ＲＥＴ ；全部比较完毕，返回 ＤＯＳ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

（６）静态检查

静态检查包括：看程序是否具有所要求的功能；程序是否清晰易读；选用指

令是否合适；程序语法和格式上是否有错；指令中引用的符号名、标号名和变量

名是否定义正确；程序执行流程是否符合算法和流程图；适当考虑字节数要少，

执行速度要快等。容易产生错误的地方要重点检查，如比较次数就是数组数据

个数减 １，因为第一次比较是连续取出两个数，以后才是取出一个数，比较

一次。　　　　

（７）上机运行调试

静态检查可以发现一些问题，但毕竟还受到主观因素的影响。只有在机上

运行通过并且结论正确的程序，才是正确的程序。事实上，即使一个非常有经验

的程序员，也不能说程序一次编写就成功，特别是一些复杂的程序，必须经过调

试、修改、再调试、再修改，反复多次之后，才能得到一个比较满意的程序。

２．结构化程序设计

为了获得一个结构良好，易于阅读和易于维护的程序，应当在设计中严格遵

守结构化程序设计的要求。结构化程序设计的主要观点可概括为：

（１）程序质量标准“清晰第一，效率第二”

结构化程序设计理论认为，随着计算机运算速度的提高和内存价格的下降，

相对而言，软件的设计和维护成本在系统中所占的比重越来越大。因此，过分追

求节省时间和空间而采用若干小技巧，以致破坏程序易读性和易维护性的方法

是不足取的。保持良好的程序结构，应当作为程序设计的首要考虑。

（２）程序设计过程“自顶向下，逐步求精”

采用“自顶向下”的设计方法，首先把问题分解为几个大的相对独立的部

分，再对每个部分进一步细分，直到成为一个个功能相对简单和易于理解的小

问题。

（３）三种基本结构

三种基本结构指：顺序、分支、循环，如图 ４．８。结构化程序设计思想认为，
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只需使用这三种基本结构就可以编写出任何形式的程序。

图４．８　三种基本结构

４．３．２　顺序结构程序设计

顺序结构程序又称简单程序。这种结构的程序中无程序跳转指令、无循环

指令，所有指令按其书写顺序逐条顺序执行，程序的执行路径从上到下只有一

条。因此，顺序程序的设计只要依照步骤写出相应的指令即可。

【例题４．３】　将存储单元 Ａ中两个压缩 ＢＣＤ数拆成两个非压缩的 ＢＣＤ

码，低位 ＢＣＤ数存入Ｃ中，高位 ＢＣＤ数存于Ｂ中，并将对应的 ＡＳＣＩＩ码存入 Ｃ１

及Ｂ１中。

分析：将一个字节中的两位 ＢＣＤ码分开，可采用屏蔽高４位、保留低４位的

方法，得到低位 ＢＣＤ码；由未组合的 ＢＣＤ码转为 ＡＳＣＩＩ码，只要高 ４位加 ３０Ｈ

或“ＯＲ３０Ｈ”；若将高 ４位 ＢＣＤ码分离，可以采用逻辑右移４位的方法，左边移

入４个０，即可达到目的。流程图见图４．９。

图 ４．９　ＢＣＤ数转换为 ＡＳＣＩＩ

程序段如下：

Ｄ ＴＡ　　ＤＥＧＭＥＮＴ　　　　　　；数据定义
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Ａ Ｂ　３７Ｈ 被转换数

Ｂ ＤＢ ？ ；安排结果保存空间

Ｃ ＤＢ ？

Ｂ１ ＤＢ ？

Ｃ１ ＤＢ ？

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

ＭＡＩＮ　　ＰＲＯＣＦＡＲ

ＳＴＡＲＴ：　ＰＵＳＨ　　ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ Ｘ　　　　　　；保存返回地址

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；设置 ＤＳ

ＭＯＶ ＡＬ，Ａ

ＭＯＶ ＣＬ，４

ＳＨＲ ＡＬ，ＣＬ

ＭＯＶ Ｂ，ＡＬ

ＯＲ ＡＬ，３０Ｈ ；取高４位，转换成 ＡＳＣＩＩ码

ＭＯＶ Ｂ１，ＡＬ ；保存高４位的转换结果

ＭＯＶ ＡＬ，Ａ

ＡＮＤ ＡＬ，０ＦＨ

ＭＯＶ Ｃ，ＡＬ

ＯＲ ＡＬ，３０Ｈ ；取４位，转换成 ＡＳＣＩＩ码

ＭＯＶ Ｃ１，ＡＬ ；保存低４位的转换结果

ＲＥＴ ；返回 ＤＯＳ

ＭＡＩＮ　　ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

４．３．３　分支程序设计

所谓分支程序指程序的运行过程中，要求计算机做出一些判断，并根据判断

选择不同的处理。分支程序分为双分支（图 ４．１０ａ、４．１０ｂ）、多分支（图４．１０ｃ）
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两种结构，多分支可转换成多个双分支的结构（图４．１０ｄ）。

图４．１０　分支程序结构

在８０８８／８０８６指令系统中，判断的依据主要是运算结果及运算标志寄存器

中的状态位。实现跳转的指令是无条件跳转指令：ＪＭＰｌａｂｅｌ与条件跳转指令：

Ｊｃｃｓｈｏｒｔ－ｌａｂｅｌ，详见３．４．５。

１．双分支程序实现

双分支程序由以下５部分组成：

（１）产生条件的语句

在进行判定以前，必须要有产生条件的语句，如算术运算指令、比较指令、

移位指令等能影响标志寄存器状态位 ＺＦ、ＣＦ、ＯＦ、ＳＦ等，为下面条件测试做

准备。

（２）条件测试语句

利用条件转移指令进行测试。

（３）定向

根据判断的条件，决定程序的不同走向，在两种可能转移方向中择其一。

（４）顺序控制

无论选择哪个方向，都必须保证执行分支段程序后，程序顺序执行下去。

（５）标号

在分支程序段前设置标号，以便于转移。
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双分支程序典型结构如图４．１１所示。

图 ４．１１　双分支程序组成

【例题４．４】　比较两个无符号数的大小，把大数存入 ＭＡＸ单元。流程图见

图４．１２。

图４．１２　找出两数中较大数

程序如下：

ＤＳＥＧ　　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＮＵＭＢＥＲ Ｂ　Ｘ１，Ｘ２　　　　　　；Ｘ１和 Ｘ２为两个无符号数

ＭＡＸ ＤＢ ？

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ　　　　　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ
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ＭＯＶ ＡＬ，ＮＵＭＢＥＲ ；取第一个数 Ｘ１

ＣＭＰ ＡＬ，ＮＵＭＢＥＲ＋１ ；与第二个数 Ｘ２比数

ＪＮＣ ＢＲＡＮＣＨ ；若 Ｘ１≥Ｘ２，转ＢＲＡＮＣＨ

ＭＯＶ ＡＬ，ＮＵＭＢＥＲ＋１ ；否则，第二个数为较大数

ＢＲＡＮＣＨ： ＯＶ ＡＸ，ＡＬ 保存较大数

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ

２．多分支程序设计

多分支结构中，条件不止一个，这些条件之间存在两种情况：一是所有条件

中只有一个条件成立，称“相异性条件”；二是这些条件中可能有两个以上甚至

所有条件都成立，称“相容性条件”。

对于相异性条件，要保证各个条件所对应的分支程序段可执行性的互斥，每

一次程序运行，只能选择其一运行；对于相容性条件，必须给出一个判断条件成

立与否的次序，按次序判别条件，一旦找到成立的条件后，就执行相应的程序段，

其他次序在后的条件是否成立，就不进行判断了。

从多分支程序结构可知，设计多分支程序的关键是如何按条件对多分支进

行判断，从而根据不同的条件，转移到不同的入口去执行，常用方法有三种：转移

表法、地址表法、逻辑分解法。

（１）转移表法

转移表法设计思想是：把转移到分支段程序的转移指令依次存放在一张

表中，这张表称为“转移表”，如图４．１３。各分支转移指令在表中的位置（常取

指令距表首的位移量）作为条件，根据条件即位置选择跳转指令，如图

４．１４。　　　

图 ４．１３　跳转表示意
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图４．１４　转移表实现多分支

　　【例题４．５】　有一监控程序，有１０个控制命令键，如启动、执行、复位等，按

下任一命令键相当于发出一条键盘命令，而这些命令的实现由监控程序中１０个

子程序完成，这些子程序的入口地址为 ＡＤＲ０～ＡＤＲ９。据此建立跳转表，在表

内存放１０条跳转指令，ＪＭＰＡＤＲ０～ＪＭＰＡＤＲ９。设 １０个命令键编号分别为

０～９。

跳转表已知的情况下，关键问题是要求跳转指令在跳转表中的地址，即计算

表地址。表地址 ＝表基地址 ＋偏移量。表基地址即为跳转表的首地址，偏移量

即对应的跳转指令在表中的地址与表基地址的距离。如果以按键号 Ｘ为条件，

因为每条跳转指令长度为三个字节，则按键 Ｘ对应的命令子程序的跳转命令在

跳转表中的偏移量是３Ｘ。设命令键的编号 Ｘ已送入寄存器 ＡＬ，则实现转向相

应命令子程序的程序如下：

ＭＯＶ　　ＡＨ，０　　　　　　　　　

ＭＯＶ ＢＬ，ＡＬ

ＡＤＤ ＡＬ，ＡＬ ；求２Ｘ

ＡＤＤ ＡＬ，ＢＬ ；求３Ｘ，即位移量

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＢＲＡ＿ＴＡＢ ；设 ＢＲＡ＿ＴＡＢ为表首

ＡＤＤ ＢＸ，ＡＸ

ＪＭＰ ＢＸ

（２）地址表法

如果把上述跳转表中的跳转指令换成各分支程序的入口地址，即为地址表。

跳转指令中，采用间接寻址方式，从地址表中找到分支入口地址而实现的多分支

程序，即为地址表法。

【例题 ４．６】　某工厂有 ８种产品的加工程序 Ｒ０～Ｒ７分别存放在以

ＡＤＲ０～ＡＤＲ７为首地址的内存区域，这８个首地址的偏移量连续存放在以ＢＡＳＥ
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为首地址的地址表内，如图４．１５所示。

图４．１５　跳转表

从图知，偏移量 ＝产品编号 ×２，表地址 ＝表基地址 ＋偏移量。

据此可写出程序清单：

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＢＡＳＥ Ｗ　ＡＤＲ０，ＡＤＲ１，ＡＤＲ２，ＡＤＲ３

ＤＷ ＡＤＲ０，ＡＤＲ１，ＡＤＲ２，ＡＤＲ３

ＢＮ ＤＢ ？

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＳＴＡＣＫ ＳＥＧＭＥＮＴＰＡＲＡＳＴＡＣＫ‘ＳＴＡＣＫ’

ＤＢ　１００ＤＵＰ（？）

ＳＴＡＣＫ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＳＳ：ＳＴＡＣＫ

ＳＴＡＲＴ ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

ＢＥＧＩＮ：　ＰＵＳＨ　　ＤＳ　　　　　　

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＳＩ，ＢＮ ；取产品编号

ＡＤＤ ＳＩ，ＳＩ ；计算偏移量

ＭＯＶ ＢＸ，ＢＡＳＥ［ＳＩ］ ；计算表地址

ＪＭＰ ＢＸ ；分支跳转

ＳＴＡＲＴ　　ＥＮＤＰ
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ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤＢＥＧＩＮ

（３）逻辑分解法

所谓逻辑分解法，就是采用逻辑等效的方法将多分支结构按条件的先后依

次分解成一串双分支结构，然后使用双分支的实现方法进行程序设计。此方法

多用于相容性条件的多分支程序。

【例题４．７】　若寄存器 ＡＬ中存放了当前外部中断请求的情况。ＡＬ中的

每一位 Ｄ７～Ｄ０对应一个中断源的中断请求，共８个 ＩＮＴ７ ～ＩＮＴ０。若有中断请

求 ＩＮＴｉ，对应位 Ｄｉ为 １，无中断请求，对应位为０，并设某一刻系统只能响应一

个中断请求。由于系统中可能会同时出现多个中断请求（即 ＡＬ中同时有多

位为１），因此必须对中断请求设置优先级。假定优先级顺序与数据位低到高

的顺序一致，即 Ｄ０ 上中断请求最高，Ｄ７上中断请求最低，则处理流程如图

４．１６所示。

图４．１６　多个双分支实现的多分支程序结构

在进行条件测试时，通过对寄存器 ＡＬ移位，依次检测各位，程序为：

⋯⋯

ＲＯＲ　　ＡＬ，１

ＪＣ Ｒ０

ＲＯＲ ＡＬ，１

ＪＣ Ｒ１

ＲＯＲ ＡＬ，１

ＪＣ Ｒ２

⋯⋯

ＲＯＲ ＡＬ，１

ＪＣ Ｒ７

⋯⋯
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４．３．４　循环结构程序设计

１．循环程序的组成

循环指程序段在一定条件下重复执行。循环程序由５个部分组成：

（１）初始化部分

这是循环的准备部分，为程序操作、地址指针、循环计数、结束条件等设置初

始值。

（２）循环体，包括以下３个部分：

１）循环工作部分———这是循环程序的主体，完成程序的基本操作，循环多

少次，这部分语句就执行多少次；

２）循环修改部分———修改循环工作部分的变量地址等，保证每次重复时，

参加执行的数据能发生有规律的变化；

３）循环控制部分———保证循环条件满足时进入循环；循环结束条件不满足

时，退出循环，执行循环体外的后续语句。

（３）循环结束部分

完成循环结束后的处理，如数据分析、结果的存放等。

典型的循环程序结构如图４．１７。

图４．１７　循环程序典型结构

图４．１７ａ所示的循环结构执行时，先判断循环条件是否满足。当循环条件

满足时，执行循环体；当循环条件不满足时，执行结束部分。这种结构的循环，有

可能循环体一次也得不到执行，称为“零次或先判断后执行循环”结构。

图４．１７ｂ所示的循环结构执行时，循环体至少执行一次后，才判别循环是否
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结束。这种结构的循环，称为“非零次或先执行后判断”循环。

设计循环程序时，建议一般采用以下几个步骤：

１）分析问题，确定是采用零次循环结构还是非零次循环结构；

２）根据循环变化的规律，确定适合于循环设计的工作部分；

３）考虑循环参数的修改部分，分析并确定参数的每次修改方法；

４）设置循环控制部分及循环参数的置初始值部分。

【例题４．８】　统计字符串 ＳＴＲＩＮＧ中空格的个数源程序如下（分号后的数

字为行号）。

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　　　　　；１

ＳＴＲＩＮＧ ＤＢ‘Ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｉｓａｗｉｌｌ，ＤＢｔｈｅｒｅｉｓａｗａｙ．＄’　　；２

ＲＥＳＵＬＴ ＤＷ　？ ；３

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ ；４

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ ；５

ＡＳＳＵＭＥＤＳ：ＤＳＥＧ，ＣＳ：ＣＳＥＧ ；６

ＳＴＡＲＴ： ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ ；７

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ ；８

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＳＴＲＩＮＧ ；９

ＭＯＶ ＤＸ，０ ；１０

ＮＥＸＴ： ＭＯＶ ＡＬ，［ＢＸ］ ；１１

ＣＭＰ ＡＬ，‘＄’ ；１２

ＪＺ ＦＩＮ ；１３

ＣＭＰ ＡＬ，２０Ｈ ；１４

ＪＮＺ ＣＯＮＴ ；１５

ＩＮＣ ＤＸ ；１６

ＣＯＮＴ： ＩＮＣ ＢＸ ；１７

ＪＭＰ ＮＥＸＴ ；１８

ＦＩＮ： ＭＯＶ ＲＥＳＵＬＴ，ＤＸ ；１９

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ ；２０

ＩＮＴ ２１Ｈ ；２１

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ ；２２

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ ；２３

本程序结构分析如下：

１）数据定义（１～４）

８３１ 第 ４章　汇编语言程序设计



图 ４．１８　循环体及控制部分流程

① 被处理的字符串 （２）

② 预留结果保存空间 （３）

２）初始化部分：（７～１０）

① 设置段地址（７、８）

② 采用寄存器间接寻址方式，地址初值

赋ＢＸ（９）

③ 累加计数器ＤＸ，初值为０（１０）

３）循环体与控制部分（１１～１８），如图

４．１８所示

４）结束部分 （１９～２２）

① 保存结果 （１９）

② 返回到ＤＯＳ（２０、２１）

２．循环程序控制方法

（１）计数控制法

当循环体重复执行次数已知或可求的情

况下，可以采用计数方法控制循环。计数控制法分为正计数和倒计数法。

１）正计数法：将计数器的初值设置为０，每执行一遍循环，计数器加１，然后

与规定的循环次数比较，若相等，则结束循环，否则继续循环。

２）倒／负计数法：先将计数器的初值设置为循环次数，每执行一遍循环体

后，计数器减１，并测试是否为０，当减为０时，结束循环，否则继续循环。

【例题４．９】　在数据段以 ＢＵＦ为首址的区域中，存放了 ＣＯＵＮＴ个字节数

据。编一程序分别统计负数和正数的个数送ＭＩＮＵＳ和ＰＬＵＳ单元。

以正计数法为例，流程图如图４．１９所示，源程序如下：

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＢＵＦ ＤＢ－３２，２５，３６，－１８，－６４，０，－３

ＣＯＵＮＴ ＥＱＵ＄ －ＢＵＦ

ＰＬＵＳ ＤＢ ？

ＭＩＮＵＳ ＤＢ ？

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

ＳＴＡＲＴ： ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＢＬ，０
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ＭＯＶ ＤＬ，０

ＭＯＶ ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦ

ＭＯＶ ＣＸ，０

ＬＯＰ１： ＭＯＶ ＡＬ，［ＳＩ］

ＣＭＰ ＡＬ，０

ＪＧＥ ＮＥＸＴ０

ＩＮＣ ＢＬ

ＪＭＰ ＮＥＸＴ１

ＮＥＸＴ０： ＩＮＣ ＤＬ

ＮＥＸＴ１： ＩＮＣ ＳＩ

ＩＮＣ ＣＸ

ＣＭＰ ＣＸ，ＣＯＵＮＴ

ＪＬ ＬＯＰ１

ＭＯＶ ＭＩＮＵＳ，ＢＬ

ＭＯＶ ＰＬＵＳ，ＤＬ

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＣＯＤＥＥＮＤＳ

ＥＮＤＳＴＡＲＴ

若采用负计数法，循环计数器 ＣＸ初值为ＣＯＵＮＴ，每循环一次，计数值减１，

直至减为０，退出循环。流程图如图４．２０所示。源程序略。

（２）条件控制法

当只知道进入或结束循环的条件，而无法知道循环次数时，可采用条件控制

法。典型情况有两种：

１）精度：对于数值求解问题，有时无法得到精确解。通常的方法是，在迭代

计算过程中，把本次迭代结果与前一次迭代结果相比，当符合精度要求时，结束

迭代循环。

２）设置结束标志：在数组和表格处理问题中，在数据表格末尾设置一结束

标志，作为循环结束条件。例题４．１１统计字符串中空格个数，即采用了此方法。

（３）逻辑尺控制法

所谓逻辑尺，指一串标志位组成的值，一种标志对应一种操作。以逻辑尺中

标志位为控制条件实现的循环，称“逻辑尺控制法”。

【例题４．１０】　设在数据组 Ｘ和 Ｙ中各存在有１０个数据元素。试编写程
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序计算：

Ｚ１＝Ｘ１＋Ｙ１、Ｚ２＝Ｘ２＋Ｙ２、Ｚ３＝Ｘ３－Ｙ３、Ｚ４＝Ｘ４－Ｙ４、Ｚ５＝Ｘ５－Ｙ５

Ｚ６＝Ｘ６＋Ｙ６、Ｚ７＝Ｘ７－Ｙ７、Ｚ８＝Ｘ８－Ｙ８、Ｚ９＝Ｘ９＋Ｙ９、Ｚ１０＝Ｘ１０＋Ｙ１０

并把结果存入数组Ｚ中。

图４．１９　正计数法 图 ４．２０　负计数法

　　分析：由于需要把数组 Ｘ和 Ｙ中的 １０个对应元素分别进行处理，所以，已

知循环次数为１０次，每次循环的操作数可以顺序取出，但所作的处理却不同。

为了区别每次应作的处理，可以用一个内存单元设置相应的标志，如标志为０做

加法，标志为１做减法。在循环程序中，只要测试标志位就能确定应做的操作。

这种存放逻辑操作标志的单元称为“逻辑尺”。在本例中，需要进行１０次操作，

应设立１０个逻辑位，其逻辑尺存放在 ＬＲ单元中，内容为００００００００１１０１１１００，

从低位开始所设的标志表示每次要做的操作。最高 ６位没有意义，可设为 ０。

程序流程如图４．２１所示。
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图４．２１　逻辑尺控制的循环

源程序如下：

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　　　

Ｘ ＤＷＸ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０

Ｙ ＤＷＹ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６，Ｙ７，Ｙ８，Ｙ９，Ｙ１０

Ｚ ＤＷ１０ＤＵＰ（？）

ＬＲ ＤＷ００ＤＣＨ

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣＦＡＲ

ＰＵＳＨ ＤＳ ；ＤＳ：００００入栈

ＳＵＢ ＡＸ，ＡＸ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＳＥＧ ；设置数据段

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＣＸ，１０ ；设置移位次数
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ＭＯＶ ＤＸ，ＬＲ ；取逻辑尺

ＳＵＢ ＢＸ，ＢＸ ；下标清零

ＮＥＸＴ： ＭＯＶ ＡＸ，Ｘ［ＢＸ］

ＳＨＲ ＤＸ，１ ；测试逻辑尺第 ｉ位

ＪＣ ＳＢ

ＡＤＤ ＡＸ，Ｙ［ＢＸ］

ＪＭＰ ＳＨＯＲＴＲＥＳＵＬＴ

ＳＢ： ＳＵＢ ＡＸ，Ｙ［ＢＸ］

ＲＥＳＵＬＴ：ＭＯＶ Ｚ［ＢＸ］，ＡＸ

ＡＤＤ ＢＸ，２ ；修改下标

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ ；循环

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤＭＡＩＮ

（４）开关控制法

如果在一个循环结构中包含有若干个循环体，每一个循环体都对应一个条

件，当满足某一条件后就执行对应循环体。这种结构非常类似于多路分支结构。

进行这种循环结构的程序设计时，常用开关控制法。所谓开关控制法，是在第一

次进入公共循环体之前，预置第一次循环时的开关方向，即指向这一次应执行的

对应的循环体。进入该循环体执行完毕在退出本次循环前，又预置好下一个开

关方向，以便下一次执行完公共循环体后，按照开关设置进入对应循环体执行。

同时应根据设置的循环条件来控制整个循环执行。

【例题４．１１】　设在某一个位移量测试系统当中，需通过位移传感器循环检

测１６个位移量。每次检测到的位移量通过 Ａ／Ｄ转换后获得的数值在 －１２８～

＋１２７之间。现需对位移量进行线性补偿。设已有三个补偿子程序 ＢＳ１，ＢＳ２，

ＢＳ３。设计规划前５次测试值的补偿由子程序 ＢＳ１完成，后８次补偿由 ＢＳ２完

成，最后３次补偿则由 ＢＳ３完成。试用开关控制法编程。

分析：显然１６次测量值按５、８、３的次数进行补偿，即补偿的次数是已知的，

如何用开关控制法来编制这一循环程序呢？首先设置一个开关，一开始置开关

初值指向补偿子程序ＢＳ１，当循环 ５次后再把开关控制转向 ＢＳ２。当循环 ８次

后，再将开关控制转向 ＢＳ３。再循环 ３次后退出循环，也就完成了 １６个位移值

的补偿。程序流程图见图４．２２。
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图 ４．２２　开关控制法

源程序：

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　　　　　　　

ＴＤＡＴＡ ＤＢ－６５，７８，１２７，－８８，１２⋯ ；位移值存放地址

ＢＤＡＴＡ ＤＢ１６ＤＵＰ（？） ；补偿值存放地址

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

ＳＴＡＫ ＳＥＧＭＥＮＴＰＡＲＡＳＴＡＣＫ‘ＳＴＡＣＫ’

ＤＢ１００ＤＵＰ（？） ；定义堆栈区

ＳＴＡＫ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＳＳ：ＳＴＡＫ

ＳＴＡＲＴ： ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＣＸ，５ ；置执行 ＢＳ１五次

ＭＯＶ ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＴＤＡＴＡ ；ＳＩ←位移值存放首址

ＭＯＶ ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＤＡＴＡ ；ＤＩ←补偿值存放首址
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ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＳＵＢＲＯＴ１ ；开关指向 ＢＳ１

ＬＯＰ１： ＭＯＶ ＡＬ，［ＳＩ］ ；取一位移值

ＳＷＴＨ： ＪＭＰ ＢＸ ；开关方向转移

ＳＵＢＲＯＴ１：ＣＡＬＬ ＢＳ１ ；调用 ＢＳ１

ＭＯＶ ［ＤＩ］，ＡＬ ；存补偿值

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ ；循环执行 ＢＳ１五次

ＭＯＶ ＣＸ，８ ；置执行 ＢＳ２八次

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＳＵＢＲＯＴ２ ；开关指向 ＢＳ２

ＪＭＰ ＮＥＸＴ ；转修改参数

ＳＵＢＲＯＴ２：ＣＡＬＬ ＢＳ２ ；调用 ＢＳ２

ＭＯＶ ［ＤＩ］，ＡＬ ；存补偿值

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ ；循环执行 ＢＳ２八次

ＭＯＶ ＣＸ，３ ；置执行 ＢＳ３三次

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＳＵＢＲＯＴ３ ；开关指向 ＢＳ３

ＪＭＰ ＮＥＸＴ ；转修改参数

ＳＵＢＲＯＴ３：ＣＡＬＬ ＢＳ３ ；调用 ＢＳ３

ＭＯＶ ［ＤＩ］，ＡＬ ；存补偿值

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ ；循环执行 ＢＳ３三次

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ ２１Ｈ ；返回系统

ＮＥＸＴ： ＩＮＣ ＳＩ ；修改取数地址

ＩＮＣ ＤＩ ；修改存数地址

ＪＭＰ ＬＯＯＰ１ ；继续补偿下一位移值

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

在程序中选用 ＣＸ作为计数器分三次共进行１６次循环计数。选用 ＳＩ作为

地址偏移量存储器指针，ＤＩ作为补偿后的地址偏移量存储区指针。用 ＢＸ作为

开关，存放调用对应子程序指令的地址。

４．３．５　子程序设计

１．概述

如果在一个程序中的多个地方或在多个程序中都要用到同一段程序，可以
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把该程序段独立出来，以供其他程序调用，这段程序称为“子程序”或“过程”。

子程序是供其他程序调用的相对固定的程序段，调用子程序的程序体，称为“主

程序”或“调用程序”。

采用子程序结构，具有以下优点：

（１）简化了程序设计过程，使程序设计时间大量节省；

（２）缩短程序的长度，节省计算机汇编源程序的时间和程序的存储单元；

（３）增加程序的可读性，便于程序修改。

在程序设计中，一个程序可以调用某个子程序，该子程序可以调用其他子程

序，这就形成了子程序嵌套，如图４．２３。子程序嵌套调用的层次不受限制，其嵌

套层数称“嵌套深度”。

图 ４．２３　子程序嵌套示意

子程序嵌套调用对程序设计没有什么特殊要求。由于子程序中使用堆栈来

保护断点，堆栈操作的“后进先出”特性能自动保证各个层次子程序断点的正确

入栈和返回。在嵌套子程序设计中应注意寄存器的保护和恢复，避免各层子程

序之间寄存器冲突。特别是在子程序中使用 ＰＵＳＨ、ＰＯＰ指令是要格外小心，以

免造成子程序无法正确返回。

２．子程序设计方法

（１）过程定义

过程定义伪指令见４．１．２。

如果主程序和子程序在同一代码段中，采用如下结构：

⋯⋯

ＣＯＤＥ　　　　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　　⋯⋯

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

⋯⋯

ＣＡＬＬ　ＳＵＢ１
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⋯⋯

ＲＥＴ

　　　ＳＵＢ１ ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

⋯⋯

ＣＡＬＬ　ＳＵＢ２

⋯⋯

ＲＥＴ

　　　　　ＳＵＢ２ ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

⋯⋯

ＲＥＴ

　　　　　ＳＵＢ２ ＥＮＤＰ

　　　ＳＵＢ１ ＥＮＤＰ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

主程序 ＭＡＩＮ嵌套子程序 ＳＵＢ１，子程序 ＳＵＢ１嵌套子程序 ＳＵＢ２。因为

ＭＡＩＮ和 ＳＵＢ１、ＳＵＢ２都在同一代码段，因此除主程序 ＭＡＩＮ定义为 ＦＡＲ属性

外，两个子程序 ＳＵＢ１、ＳＵＢ２均定义成 ＮＥＡＲ属性。

如果主程序与子程序不在一个代码段，采用如下结构：

⋯⋯

ＣＯＤＥ１　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　⋯⋯

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

⋯⋯

ＣＡＬＬ　ＳＵＢ

⋯⋯

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ１ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ２ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＳＵＢ ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

⋯⋯

ＲＥＴ

ＳＵＢ ＥＮＤＰ
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ＣＯＤＥ２ ＥＮＤＳ

子程序 ＳＵＢ和主程序不在同一段中，因此子程序 ＳＵＢ定义成 ＦＡＲ属性，这

样ＣＡＬＬ指令和 ＲＥＴ指令都是 ＦＡＲ属性。

（２）子程序的现场保护和现场恢复

所谓“现场保护”指子程序运行时，对可能破坏的主程序用到的寄存器、堆

栈、标志位、内存数据的保护。所谓“现场恢复”指由子程序结束运行返回主程

序时，对被保护的寄存器、堆栈、标志位、内存数据的恢复。保护现场和恢复现场

的工作可在主程序中完成，也可在子程序中完成。若在子程序中完成，一般在子

程序开始处实施保护，在子程序结尾处实施恢复。若在主程序中完成，可在主程

序调用子程序前实施保护，从子程序返回后再恢复现场。通常，在主程序中保护

现场，就一定在主程序恢复现场；在子程序中保护现场，则一定在子程序恢复现

场。这样的安排，程序结构清楚，不易出错。常利用堆栈和空闲的存储区实现现

场保护和现场恢复。

１）利用堆栈实施现场保护和现场恢复

利用堆栈实施现场保护和现场恢复，在保护时把需保护的对象入栈，恢复时

把被保护的对象出栈，所用指令有 ＰＵＳＨ、ＰＯＰ、ＰＵＳＨＦ、ＰＯＰＦ等。

【例】　在子程序中，对寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ、ＤＸ的保护与恢复。

ＳＵＢ１　　ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＰＵＳＨ ＣＸ

ＰＵＳＨ ＤＸ

⋯⋯

ＰＯＰ ＤＸ

ＰＯＰ ＣＸ

ＰＯＰ ＢＸ

ＰＯＰ ＡＸ

ＲＥＴ

ＳＵＢ１ ＥＮＤＰ

注意：堆栈操作的先进后出的特点。

２）利用空闲的存储区实施现场保护和现场恢复

利用空闲的存储区实施现场保护和现场恢复，保护时利用数据传递指令把
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主程序所占用的寄存器的内容保存到指定的内存单元，恢复时再用数据传递指

令从指定的内存单元取回到对应的寄存器中。这种方法使用时不太方便，故较

少使用。

【例】　在子程序中，利用内存对寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ、ＤＸ的保护和恢复。

ＢＵＦＦＥＲ　　ＤＷ２０ＤＵ （？）　　　　　　　　；为实施保护预留空间

⋯⋯

ＳＵＢ ＰＲＯＣ ＮＥＡＲ

ＭＯＶ ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ［ＤＩ］，ＡＸ

ＭＯＶ ［ＤＩ＋２］，ＢＸ

ＭＯＶ ［ＤＩ＋４］，ＣＸ

ＭＯＶ ［ＤＩ＋６］，ＤＸ

⋯⋯

ＭＯＶ ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ＡＸ，［ＳＩ］

ＭＯＶ ＢＸ，［ＳＩ＋２］

ＭＯＶ ＣＸ，［ＳＩ＋４］

ＭＯＶ ＤＸ，［ＳＩ＋６］

ＲＥＴ

ＳＵＢ ＥＮＤＰ

注意：与利用堆栈的方法相比，这里没有保护与恢复顺序问题。

（３）子程序的参数传递方法

主程序在调用子程序时，经常需要向子程序传递一些参数或控制信息，子程

序执行完成后，也常常需要把运行的结果返回给调用程序，这种调用程序和子程

序之间的信息传递，称为“参数传递”。参数传递的主要方法有：寄存器传递、内

存变量传递和堆栈传递。传递的内容如果是数据本身，称为“值传递”；如果是

数据所在单元的地址，称为“地址传递”。

１）用寄存器传递参数

寄存器进行参数传递时，先由主程序将需要传递的参数预先装入约定的寄

存器，进入子程序后，由子程序取出进行处理，执行子程序后，结果也放入规定的

寄存器中带回主程序。这种方法十分方便，但由于受寄存器数量的限制，不适合

有大量参数的场合。

【例题４．１２】　软件延时子程序及其调用。
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所谓“软件延时”，指通过 ＣＰＵ执行指令需要耗费一定时间的特点实施的延

时，常用减１循环来实现。循环的层次及循环次数，由延时时间长短及 ＣＰＵ的

运行速度决定。对于８０８８ＣＰＵ，主频４．７７ＭＨｚ，每个时钟周期为：１／４．７７ＭＨｚ

＝０．２１μｓ。循环指令 ＬＯＯＰ，当 ＣＸ不为零时，执行循环转移分支，占用１７个时

钟周期；当 ＣＸ为零时，退出循环，占用５个时钟周期。如果ＣＸ初值是２８０１时，

执行指令ＷＡＩＴ１：ＬＯＯＰＷＡＩＴ１，所需时间为：

（０．２１×２８０１＋０．２１×５）ｍｓ≈１０ｍｓ

；主程序

ＣＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，⋯

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ ＦＡＲ

ＰＵＳＨ ＤＳ

ＳＵＢ ＡＸ，ＡＸ

ＰＵＳＨ ＡＸ

⋯⋯

ＭＯＶ ＢＸ，１０ ；延时１００ｍｓ，参数赋值

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；调用延时子程序

ＭＯＶ ＢＸ，５５ ；延时５５０ｍｓ，参数赋值

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；调用延时子程序

⋯⋯

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序：ＤＥＬＡＹ

；功能：实现软件延时，延时单位时间为１０ｍｓ

；入口参数：ＢＸ，延时常数，实际延时时间为：１０＊ ＢＸ（ｍｓ）

；出口参数：无

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＤＥＬＡＹ　　ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ　　　

ＰＵＳＨ ＢＸ ；现场保护

ＰＵＳＨ ＣＸ

ＷＡＩＴ０： ＭＯＶ ＣＸ，２８０１ ；内循环次数，大小由单位时间定

ＷＡＩＴ１： ＬＯＯＰ ＷＡＩＴ１ ；延时１０ｍｓ

ＤＥＣ ＢＸ
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ＪＮＺ ＷＡＩＴ０

ＰＯＰ ＣＸ

ＰＯＰ ＢＸ

ＲＥＴ

ＤＥＬＡＹ ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＭＡＩＮ

上述子程序用两层循环实现延时，内循环实现单位时间（１０ｍｓ）延时，外循

环次数由寄存器 ＢＸ定。ＢＸ作为主程序与子程序之间的参数，其值由主程序根

据延时多少来定。如第一次延时１００ｍｓ，赋值１０，第二次延时５５０ｍｓ，赋值５５。

２）用存储单元传递参数

当需要传递的参数较多时，由于寄存器数量有限，这时可以考虑在内存

中开辟专门的区域用于参数传递。主程序和子程序按照事先的约定，在指

定的存储单元中进行数据交换。这种方式所能传递的参数数量几乎没有限

制，其缺点是需要一定数量的存储单元，由于任何程序在任何时刻都可以修

改这些数据，不利于模块化信息的隔离。实现方式有两种，一是主程序与子

程序在同一模块，两者均可直接访问数据区的数据；二是通过地址传递，实

现参数内容的传递。第一种形式容易理解，下面举例说明第二种形式的

使用。

【例题４．１３】　采用第二种形式，实现无符号数组的求和。

；主程序

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＲＲＡＹ ＤＷ １，２，３，４，５，６，８，９，０

ＣＯＵＮＴ ＥＱＵ （＄ －ＡＲＲＡＹ）／２

ＳＵＭ ＤＷ ？

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ ＦＡＲ

ＰＵＳＨ ＤＳ

ＳＵＢ ＡＸ，ＡＸ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＳＥＧ
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ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＳＩ，ＡＲＲＡＹ

ＭＯＶ ＣＸ，ＣＯＵＮＴ

ＣＡＬＬ ＦＡＲＰＴＲＳＵＭ＿Ｗ

ＭＯＶ ＳＵＭ，ＡＸ

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序：ＳＵＭ＿Ｗ

；功能：计算无符号字数组的累加和

；入口参数：在内存数据段ＡＲＲＡＹ数组中，ＣＯＵＮＴ为数组长度

；出口参数：内存单元ＳＵＭ，存放和

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＳＵＭ＿Ｗ　　ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ　　　

ＪＣＸＺ ＥＸＩＴ

ＰＵＳＨ ＣＸ ；以下二行，完成现场保护

ＰＵＳＨ ＳＩ

ＸＯＲ ＡＸ，ＡＸ

ＣＬＣ

ＮＥＸＴ： ＡＤＣ ＡＸ，［ＳＩ］ ；通过地址引用，传递参数

ＡＤＤ ＳＩ，２

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ

ＰＯＰ ＳＩ ；以下二行，完成现场恢复

ＰＯＰ ＣＸ

ＥＸＩＴ： ＲＥＴ

ＳＵＭ＿Ｗ ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＭＡＩＮ

３）通过堆栈实现参数传递

通过堆栈实现参数传递是先在主程序中把参数或参数地址压入堆栈，然后

在子程序中取出使用。利用堆栈实现参数传递的好处是堆栈操作不占用寄存

器，并且堆栈单元使用后可自动释放，反复使用。使用时应该注意，返回指令

ＲＥＴ应选择带参数形式，即：ＲＥＴｅｘｐ，以便返回主程序后弹出提前压入堆栈的
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参数，恢复堆栈的原始状态。

【例题４．１４】　利用堆栈进行参数传递，实现一个无符号字数组的和。

ＳＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　ＳＴＡＣＫ　‘ＳＴＡＣＫ’

ＤＷ１００ＤＵＰ（？）

ＳＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＤＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＲＲＡＹ ＤＷ１，２，３，４，５，６，７，８，１０，

ＣＯＵＮＴ ＤＷ（＄ －ＡＲＲＡＹ）／２

ＳＵＭ ＤＷ　？

ＤＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＳＳ：ＳＳＥＧ

ＭＡＩＮ ＰＲＯＣ ＦＡＲ

ＰＵＳＨ ＤＳ

ＳＵＢ ＡＸ，ＡＸ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＳＥＧ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＢＸ，ＡＲＲＡＹ　　；以下６行，实参入栈

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＭＯＶ ＢＸ，ＣＯＵＮＴ

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＬＥＡ ＢＸ，ＳＵＭ

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＣＡＬＬ ＦＡＲＰＴＲＳＵＭ＿Ｗ

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序：ＳＵＭ＿Ｗ

；功能：数组元素求和

；入口参数：堆栈栈底三个字为数组首地址、数组长度存储单元地址、结果存

储单元地址

；出口参数：不影响寄存器

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
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ＳＵＭ＿Ｗ　　ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ　　　　　

ＰＵＳＨ ＢＰ ；以下６行现场保护

ＭＯＶ ＢＰ，ＳＰ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＰＵＳＨ ＣＸ

ＰＵＳＨ ＳＩ

ＰＵＳＨ ＤＩ

ＭＯＶ ＳＩ，［ＢＰ＋１０］ ；以下３行取实参，完成参数传递

ＭＯＶ ＣＸ，［ＢＰ＋８］

ＭＯＶ ＤＩ，［ＢＰ＋６］

ＪＣＸＺ ＥＸＩＴ

ＸＯＲ ＡＸ，ＡＸ

ＮＥＸＴ： ＡＤＤ ＡＸ，［ＳＩ］

ＡＤＤ ＳＩ，２

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ

ＭＯＶ ［ＤＩ］，ＡＸ

ＥＸＩＴ： ＰＯＰ ＤＩ ；以下４行，现场恢复

ＰＯＰ ＳＩ

ＰＯＰ ＣＸ

ＰＯＰ ＡＸ

ＰＯＰ ＢＰ

ＲＥＴ ６

ＳＵＭ＿Ｗ ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＭＡＩＮ

程序运行中，当子程序中 ＰＵＳＨ ＤＩ执行后，堆栈最满，堆栈内容如图

４．２４。　

主程序中压入堆栈的参数，在子程序中通过 ＢＰ指针，以相对寻址方式取得。

子程序返回时，除了要弹出返回地址外，还应当“丢弃”主程序事先压入堆栈的三

个字参数（６个字节），所以返回指令使用了带立即数的指令格式“ＲＥＴ６”。

（４）子程序说明

由于子程序通常是要反复使用或供他人使用的，在设计子程序的同时就应

当建立相应的说明文档，清楚地描述该子程序的功能和调用方法，以便于以后正
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图 ４．２４　堆栈示意

确使用和维护。前面各例中过程定义头部的注释就是子程序说明文档的一种表

示方式。一般来说子程序说明文档应包括以下内容：

１）子程序名；

２）功能名：说明该程序完成的具体任务；

３）入口参数：说明该程序运行所需的参数及其存取方式；

４）出口参数：说明该程序运行结果及其存取方式；

５）工作寄存器及存储单元，说明该程序运行中使用寄存器和存储单元占用

情况；

６）作者及最后修改日期：注明程序作者及修改日期以便今后的维护；

７）示例：必要时，通过具体例子示范参数的使用，并起验证作用。

４．３．６　宏

１．宏定义、宏调用、宏扩展

（１）宏定义：宏是源程序中一段有独立功能的程序代码。它只需在汇编语

言源程序中定义一次，便可以多次反复调用。调用时只需要一条宏指令即可。

宏定义伪指令格式如下：

宏指令名　ＭＡＣＲＯ［形式参数表］
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⋯⋯

⋯⋯

宏指令体

　

ＥＮＤＭ

其中，ＭＡＣＲＯ是宏指令的开始，ＥＮＤＭ是宏指令的结束，它们之间是宏指令

体，是一组具有独立功能的程序代码。形式参数表给出宏定义中所用到的形式

参数，参数之间用逗号隔开。

【例题４．１５】　完成２个压缩ＢＣＤ数加法的宏定义。

ＤＥＣＡＤＤ　　ＭＡＣＲＯＯＰ１，ＯＰ２

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，ＯＰ１

　　ＡＤＤ ＡＬ，ＯＰ２

　　ＤＡＡ

　　ＭＯＶ ＯＰＲ１，ＡＬ

　　ＥＮＤＭ

（２）宏调用

在程序中对宏的使用，称为宏调用。宏调用格式为：

宏指令名 ［实参数表］

其中，宏指令名是经宏定义伪指令定义的名字，实参数表给出了宏调用中要

用到的参数，实参数之间用逗号隔开。实参数是形式参数的实际代替，因此，实

参数和形式参数的顺序一致。原则上，实参数的个数应和形式参数个数相等，但

汇编程序允许它们不等。

利用上述定义的宏，分别对存放在 ８位寄存器或存储单元中的两个压缩

ＢＣＤ进行加法运算。

ＤＥＣＡＤＤ　　ＤＬ，ＢＵＦＦＥＲ

ＤＥＣＡＤＤ　　ＡＲＥＡ１，ＡＲＥＡ２

（３）宏扩展

宏扩展指宏定义体替换宏指令名，并用实参数替换形式参数。当源程序被

汇编时，汇编程序对每个宏调用进行宏扩展。当宏调用中实参数个数和形式参

数个数不等时，若实参数个数大于形式参数个数，在替换时多余的实参数不予考

虑。若实参数个数小于形式参数个数，则多余的形式参数作为空（字符）或零

（数字）处理。

上述宏调用，宏扩展后，得到以下指令
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ＤＥＣＡＤＤ　　ＤＬ，ＢＵＦＦＥＲ扩展成：

　　＋ＭＯＶ　　ＡＬ，ＤＬ

　　＋ＡＤＤ ＡＬ，ＢＵＦＦＥＲ

　　＋ＤＡＡ

　　＋ＭＯＶ ＤＬ，ＡＬ

宏扩展后，原来宏定义中的指令前面加上符号“＋”，以示区别。

２．宏指令与子程序的区别

宏指令是用一条指令来代替一段程序以简化程序，而子程序也有类似的功

能，那么这两者之间有什么区别？

（１）宏指令由宏汇编程序 ＭＡＳＭ在汇编过程中进行处理，在每个宏调用

处，将相应的宏定义体插入；而调用指令ＣＡＬＬ和返回指令 ＲＥＴ则是 ＣＰＵ指令。

执行ＣＡＬＬ指令时，程序被控制转移到子程序的入口地址处。

（２）宏指令简化源程序，但不能简化目标程序，汇编以后，在宏定义处不产

生机器代码。但在每个宏调用处，通过宏扩展，在目标程序中插入与重复次数一

样的目标代码。因此不节省内存。对于子程序来说，在目标程序中定义子程序

的地方将产生相应的机器代码，但每次调用时，只需用 ＣＡＬＬ指令，不再重复出

现子程序的机器代码，一般来说可以节省内存单元。

３．宏指令举例

（１）形式参数可以是操作数或操作码

宏定义：ＦＯＯ　ＭＡＣＲＯ　Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ｐ１

Ｐ２，Ｐ３

ＥＮＤＭ

宏调用：ＦＯＯ　　ＷＯＲＤ＿ＶＡＲ，ＩＮＣ，ＡＸ

宏展开：＋ＭＯＶ　ＡＸ，ＷＯＲＤ＿ＶＡＲ

＋ＩＮＣ ＡＸ

（２）形式参数可以是操作码的一部分，但宏定义体中必须用“＆”作为连接

符

宏定义：ＬＥＡＰ　ＭＡＣＲＯ　ＣＯＮＤ，ＬＡＢ

Ｊ＆ＣＯＮＤ　ＬＡＢ

ＥＮＤＭ

宏调用：ＥＡＰ　Ｚ，ＴＨＥＲＥ
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⋯⋯

ＬＥＡＰ　ＮＺ，ＨＥＲＥ

⋯⋯

宏展开：＋ＪＺ　ＴＨＥＲＥ

⋯⋯

＋ＪＮＺＨＥＲＥ

⋯⋯

“＆”是一个操作符，它在宏定义体中可以作为形参前缀，展开时将把“＆”前

后两个符号合并而形成一个符号，这个符号可以是操作码、操作数或一个字符

串。

（３）宏指令名可以与指令助记符或伪操作名相同。这时，宏指令的优先级

最高，而同名的指令或伪操作则失效了，使用伪操作 ＰＵＲＧＥ可以在适当的时候

取消宏定义，以恢复指令的原始含义。

宏定义： ＵＬ　　ＭＡＣＲＯＭ１，Ｍ２

ＭＯＶ ＡＸ，Ｍ１

ＭＯＶ ＢＸ，Ｍ２

ＭＵＬ ＢＸ

ＥＮＤＭ

宏调用：ＶＡＲ１ ＤＷ３４５

ＶＡＲ２ ＤＷ７８９

⋯⋯

ＭＵＬ ＶＡＲ１，ＶＡＲ２

⋯⋯

宏展开：⋯⋯

＋ＭＯＶ ＡＸ，ＶＡＲ１

＋ＭＯＶ ＢＸ，ＶＡＲ１

＋ＭＵＬ ＢＸ

（４）宏定义中的标号

由于宏定义体内允许使用标号，如果多次调用该宏定义，则宏展开后的同一

标号可能会重复出现，这是不能允许的。这时，可用伪操作 ＬＯＣＡＬ建立唯一的

地址标号。其格式为：

ＬＯＣＡＬ［局部标号１，⋯⋯］
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其中局部标号表中的各标号之间必须用逗号隔开。汇编过程中会自动用一

个唯一的符号（用？？００００～？？ＦＦＦＦ）来代替每个指定的局部标号。

注意：ＬＯＣＡＬ必须是 ＭＡＣＲＯ后的第一个语句，且在 ＭＡＣＲＯ和 ＬＯＣＡＬ之

间不能有其他注释或分号标志。

宏定义： ＢＳＯＬ　　ＭＡＣＲＯ　　ＯＰＲ

ＬＯＣＡＬ ＮＥＸＴ

ＣＭＰ ＯＰＲ，０

ＪＧＥ ＮＥＸＴ

ＮＥＧ ＯＰＲ

ＮＥＸＴ：

ＥＮＤＭ

宏调用：⋯⋯

ＡＢＳＯＬ ＶＡＲ

⋯⋯

ＡＢＳＯＬ ＢＸ

⋯⋯

宏展开：⋯⋯

＋ＣＭＰ ＶＡＲ，０

＋ＪＥＧ ？？０００

＋ＮＥＧ ＶＡＲ

＋？？０００：

⋯⋯

＋ＣＭＰ ＢＸ，０

＋ＪＧＥ ？？０００２

＋ＮＥＧ ＢＸ

＋？？０００１：

⋯⋯

４．３．７　系统功能调用

ＰＣ－ＤＯＳ系统中设置两层内部子程序供用户使用，即ＤＯＳ功能模块和基本

输入输出子程序ＢＩＯＳ。它们的入口都安排在中断向量表中，所以，对用户来说

可将这些子程序看成是中断处理程序，程序中可以直接调用它们。这就极大地

方便了用户对微机系统资源的利用。
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１．ＤＯＳ功能调用

ＤＯＳ共提供了近８０个功能调用，大致分为：设备管理、文件管理和目录管理

等几类，这些子程序通过 ＢＩＯＳ使用设备，从而进一步隐蔽了设备的物理特性及

其接口的细节。一般，调用系统功能时总是先采用 ＤＯＳ层功能模块，如果这层

模块内容达不到要求，再进一步选用 ＢＩＯＳ层的子程序。ＤＯＳ通过 ＩＮＴ２１Ｈ为

程序员提供一系列的功能调用，作为应用编程接口。ＤＯＳ功能调用的使用方法

是：

（１）根据需要的功能调用设置入口参数。

（２）把功能调用号送ＡＨ寄存器。

（３）发软中断指令“ＩＮＴ２１Ｈ”。

（４）可根据有关功能调用的说明取得出口参数。

ＤＯＳ功能号无需死记，必要时可查阅有关资料。见附录。

（１）字符输入

１）单个字符输入：

１号、７号、８号均能实现从键盘接受 １个字符，区别在于是否检查 Ｃｔｒｌ＋

Ｂｒｅａｋ或 Ｃｔｒｌ＋Ｃ及字符是否回显。流程见示意图４．２５。

图４．２５　１号、７号、８号功能操作流程

【例】　键盘接收一个字符，并回显

ＭＯＶ　　ＡＨ，１

ＩＮＴ ２１Ｈ

２）字符串输入

字符串输入，可选用多次单个字符的输入或选用１０号功能。
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１０号功能的入口参数是存放字符串的缓冲区首地址和最大字符个数。接

受缓冲区首地址的是寄存器 ＤＳ和 ＤＸ，分别存放其段基值和偏移量；缓冲区第

一字节置为缓冲区最大容量。

出口参数是输入的字符串及实际输入的字符个数。缓冲区第二字节存放实

际读入的字符个数（不包括回车符）；第三字节开始存放接收的字符串。

字符串以回车键结束，回车符是接收到的字符串的最后一个字符。如果输

入的字符数超过缓冲区所能容纳的最大字符数，则随后的输入字符被丢失并响

铃，直到遇到回车键为止。如果在输入时按 Ｃｔｒｌ＋Ｃ或 Ｃｔｒｌ＋Ｂｒｅａｋ键，则结束

程序。

【例】　允许最大输入为１００字节的数据定义及功能调用。内存示意见图

４．２６。

图４．２６　内存示意

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥ Ｔ

ＢＵＦ ＤＢ １００

ＤＢ ？

ＤＢ １００ＤＵＰ（？）

⋯⋯

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ

⋯⋯

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

⋯⋯

ＭＯＶ ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦ

ＭＯＶ ＡＨ，１０

ＩＮＴ ２１Ｈ

⋯⋯

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

（２）字符输出

１）单个字符，选用２号功能

【例】　输出‘２’

ＭＯＶ　　ＤＬ，‘２’

ＭＯＶ ＡＨ，２

ＩＮＴ ２１Ｈ
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２）字符串输出

字符串输出，可选用多次单个字符的输出或选用９号功能。９号功能的入

口参数是被输出字符串首址，接受入口参数的是寄存器 ＤＳ和 ＤＸ，分别存入被

输出字符串首址的段基值和偏移量。采用９号功能输出字符串，要求字符串以

“＄”结束，该字符作为字符串结束符，不输出。

【例】　输出 ＳＴＲＩＮＧ中的字符

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＳ

ＳＴＲＩＮＧ ＤＢ‘Ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｉｓａｗｉｌｌ，ｔｈｅｒｅｉｓａｗａｙ＄’　；定义字符串

⋯⋯

ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ

⋯⋯

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

⋯⋯

ＭＯＶ ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴＳＴＲＩＮＧ

ＭＯＶ ＡＨ，９

ＩＮＴ ２１Ｈ

⋯⋯

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

２．ＢＩＯＳ功能调用

ＢＩＯＳ常驻ＲＯＭ，独立于 ＤＯＳ，可与任何操作系统一起工作。它的主要功能

是驱动系统所配置的外部设备，如磁盘驱动器、显示器、打印机及异步通讯接口

等。通过ＩＮＴ１０Ｈ～ＩＮＴ１ＡＨ向用户提供服务程序的入口，使用户无需对硬件

有深入了解，就可完成对 Ｉ／Ｏ设备的控制与操作。ＢＩＯＳ的中断调用与 ＤＯＳ功

能调用类似。下面作为 ＢＩＯＳ功能调用入门，对键盘 Ｉ／Ｏ调用（中断类型 １６Ｈ）

和显示调用（中断类型１０Ｈ）加以介绍。

（１）键盘输入

当用户按键时，键盘接口会得到一个被按键的键盘扫描码（见附录），同时

产生一个中断请求。如果键盘中断是允许的（中断屏蔽字中的 ｂｉｔ１为 ０），并且

ＣＰＵ处于中断状态（ＩＦ＝１），那么 ＣＰＵ通常就会响应中断请求，转入键盘中断处

理程序。
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键盘中断处理程序首先从键盘接口取得代表被按键的扫描码，然后根据扫

描码判别用户所按的键并做相应的处理。把键盘上的键简单地分成 ５种类型：

字符键（字母、数字和符号等），功能键（如Ｆ１和ＰｇＵｐ等），控制键（Ｃｔｒｌ、Ａｌｔ和左

右Ｓｈｉｆｔ键），双态键（如ＮｕｍＬｏｃｋ和ＣａｐｓＬｏｃｋ等），特殊请求键（如 ＰｒｉｎｔＳｃｒｅｅｎ

等）。键盘中断处理程序对５种键的基本处理方法如下：

如果用户按的是双态键，那么就设置有关标志，在 ＡＴ以上档次的系统上还

要改变ＬＥＤ指示状态。如果用户按的是控制键，那么就设置有关标志。如果用

户按的是功能键，那么就根据键盘扫描码和是否按下某些控制键（如 Ａｌｔ）确定

系统扫描码，把系统扫描码和一个全 ０字节一起存入键盘缓冲区。如果用户按

的是字符键，那么就根据键盘扫描码和是否按下某些控制键（如 Ｃｔｒｌ）确定系统

扫描码，并且得出对应的 ＡＳＣＩＩ码，把系统扫描码和 ＡＳＣＩＩ码一起存入键盘缓冲

区。如果用户按的是一个特殊请求键，那么就产生一个相对应的动作，例如用户

按ＰｒｉｎｔＳｃｒｅｅｎ键，那么就调用５Ｈ号中断处理程序打印屏幕。

键盘Ｉ／Ｏ程序以１６Ｈ号中断处理程序的形式存在（详见附录），它提供若干

功能，每一个功能有一个编号。在调用键盘 Ｉ／Ｏ程序时，把功能编号置入 ＡＨ寄

存器，然后发出中断指令“ＩＮＴ１６Ｈ”。调用返回后，从有关寄存器中取得出口

参数。

【例】　利用 ＢＩＯＳ中断服务，从键盘读一个字符：

ＭＯＶ　　ＡＨ，０

ＩＮＴ １６Ｈ

如果键盘缓冲区中有字符，那么中断处理程序就会极快结束，即调用就会极

快返回，读到的字符是调用发出之前用户按下的字符。如果键盘缓冲区空，那么

要等待用户按键后调用才会返回，读到的字符是调用之后按下的字符。如果程

序员出于某种理由，要从键盘取得在调用发出之后用户按下的字符，那么就要先

清除键盘缓冲区。下面的程序片段先清除键盘缓冲区，然后再从键盘读一个字

符：

ＡＧＡＩＮ： ＯＶ　　ＡＨ，１　　　　

ＩＮＴ １６Ｈ ；判缓冲区空？

ＪＺ ＮＥＸＴ ；空，转

ＭＯＶ ＡＨ，０

ＩＮＴ １６Ｈ ；从键盘缓冲区取一个字符

ＪＭＰ ＡＧＡＩＮ ；继续

ＮＥＸＴ：ＭＯＶ ＡＨ，０
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ＩＮＴ １６Ｈ ；等待键盘输入

⋯⋯

当然，程序员也可以通过直接修改键盘缓冲区头指针的方法清除键盘缓冲

区，但不鼓励这样做。

（２）显示器输出

１）文本显示方式

所谓文本显示方式是指以字符为单位的显示方式。字符通常是指字母、数

字、普通符号（如运算符）和一些特殊符号（如菱形块和矩形块）。文本显示模式

下，显示器的屏幕被划分为８０列２５行，所以每一屏最多可显示２０００（８０＊２５）

个字符。用行号和列号组成的坐标来定位屏幕上的每个可显示位置，左上角的

坐标规定为（０，０），向右增加列号，向下增加行号，这样右下角的坐标便是（７９，

２４）。

２）显示属性

单色显示屏幕上每个字符在存储中用两个字节表示，一个字节保存字符的

ＡＳＣＩＩ码，另一个字节保存字符的属性。字符属性确定了每个要显示字符的特

性。在单色显示时，显示属性定义了闪烁、反相和高亮度等显示特性，如图４．２７。

在彩色显示时，属性还定义了前景色和背景色（如图４．２８）。在彩色显示属

性字节中，ＲＧＢ分别表示红、绿、蓝，Ｉ表示亮度，ＢＬ表示闪烁。位 ０到位 ３组合

１６种前景颜色。亮度和闪烁只能用于前景。当 Ｉ位为１时，表示高亮度，当 Ｉ位

为０时，表示普通亮度。当 ＢＬ为 １时，表示闪烁，当 ＢＬ为 ０时，表示不闪烁。

表４．３给出彩色文本模式下的 ＩＲＧＢ组合成的通常颜色。前景颜色和背景颜色

一起确定字符的显示效果。

图 ４．２７　单色显示属性字节 图 ４．２８　单色显示属性字节
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表４．３　彩色文本模式下的颜色组合

色号 ＩＲＧＢ 颜色 色号 ＩＲＧＢ 颜色

０ ００００ 黑 ８ １０００ 亮灰

１ ０００１ 蓝 ９ １００１ 亮蓝

２ ００１０ 绿 １０ １０１０ 亮绿

３ ００１１ 青（深蓝） １１ １０１１ 亮青

４ ０１００ 红 １２ １１００ 亮红

５ ０１０１ 品红 １３ １１０１ 亮品红

６ ０１１０ 棕 １４ １１１０ 黄

７ ０１１１ 白 １５ １１１１ 亮白

属性值可以有不同组合，表４．４与表４．５分别给出单色与彩色典型的属性

值。

表 ４．４　单色属性典型值

属性值 效　　果

００００００００ 不显示

０００００００１ 黑底白字，下划线

０００００１１１ 黑底白字，正常显示

００００１１１１ 黑底白字，高亮度

０１１１００００ 白底黑字，反相显示

１００００１１１ 黑底白字，闪烁

１１１１００００ 白底黑字，反相闪烁

表４．５　彩色属性字节的典型值

效　　果 ＢＬ Ｒ Ｇ Ｂ Ｉ Ｒ Ｇ Ｂ 十六进制值

黑底蓝字 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０１

黑底红字 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０４

黑底白字 ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０７

黑底黄字 ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０Ｅ

黑底亮白字 ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０Ｆ

白底黑字 ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ７０

白底红字 ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ７４

黑底灰白闪烁字 １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ８７

白底红闪烁字 １ １ １ １ ０ １ ０ ０ Ｆ４
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３）显示存储区

显示适配卡带有显示存储器，用于存放显示屏幕上显示文本的代码及属性

或图形信息。显示存储器作为系统存储器的一部分，可用访问普通内存的方法

访问显示存储器。通常为显示存储器安排的存储地址空间的段值是 Ｂ８００Ｈ或

Ｂ０００Ｈ，对应的内存区域就称为显示缓冲区。假设段值是Ｂ８００Ｈ。

文本显示模式下，屏幕的每一个显示位置依次对应显示存储区中的两个字

节，这种对应关系如图４．２９所示。

图４．２９　显示存储区与显示位置的对应关系

为了在屏幕上某个位置显示字符，只需把要显示字符的代码及属性填到显

示存储区中的对应存储单元即可，这种方法称为“直接写屏”。下面的程序片段

属性在屏幕的左上角以黑底白字显示字符“Ａ”：

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ｂ８００Ｈ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＢＸ，０

ＭＯＶ ＡＬ，‘Ａ’

ＭＯＶ ＡＨ，０７Ｈ

ＭＯＶ ［ＢＸ］，ＡＸ
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　　为了了解屏幕上某个显示位置的字符是什么，或显示的颜色是什么，那么只

要从显示存储区中的对应存储单元中取出字符的代码和属性即可。下面的程序

片段取得屏幕右下角所显示字符的代码及属性：

ＭＯＶ　　ＡＸ，Ｂ８００Ｈ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＢＸ，（８０＊２４＋７９）＊２

ＭＯＶ ＡＸ，［ＢＸ］

４）显示 Ｉ／Ｏ程序的功能和调用方法

利用直接写屏方法，程序可实现快速显示。但编程较复杂，并且最终的程序

也与显示适配卡相关。所以，一般不采用直接写屏方法，而是调用 ＢＩＯＳ提供的

显示Ｉ／Ｏ程序。

ＢＩＯＳ提供的显示Ｉ／Ｏ程序作为１０Ｈ号中断处理程序存在。显示 Ｉ／Ｏ程序

的提供若干功能（详见附录），每一个功能有一个编号。在调用 Ｉ／Ｏ程序的某个

功能时，应根据要求设置好入口参数，把功能编号置入 ＡＨ寄存器中，然后发出

中断指令“ＩＮＴ　１０Ｈ”。调用返回后，从有关寄存器中取得出口参数。

现就显示页号作说明。为了支持屏幕上显示 ２０００个字符，需要的显示存

储器容量为４ＫＢ。如果显示存储器的容量为３２ＫＢ，那么显示存储器可存放８

屏显示内容。为此，把显示存储器再分成若干段，称为显示页。调用显示Ｉ／Ｏ程

序的５号功能，可选择当前显示页。通常总是使用第０页。

【例】　通过 ＢＩＯＳＩＮＴ１０Ｈ实现显示

调用 Ｉ／Ｏ程序的５号功能，可选择当前显示页。下面的程序片段选择第０

页作为当前显示页：

ＭＯＶ　　ＡＬ，０

ＭＯＶ　　ＡＨ，５

ＩＮＴ １０Ｈ

如果要知道当前显示页号，则可通过调用显示 Ｉ／Ｏ程序的 ０ＦＨ号功能，同

时可知道当前显示模式和该模式下最大显示列数，下面的程序片段调用０ＦＨ号

功能：

ＭＯＶ　　ＡＨ，０ＦＨ

ＩＮＴ　　　１０Ｈ

下面的程序片段调用显示Ｉ／Ｏ程序的９号功能，在当前光标位置处显示指
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定属性的字符，但不移动光标：

ＭＯＶ　　ＢＨ，０　　　　　 ；第０页

ＭＯＶ　　ＢＬ，４７Ｈ　　　　 ；红底白字

ＭＯＶ　　ＣＸ，１　　　　　 ；１个

ＭＯＶ　　ＡＬ，‘Ａ’　　　　　；字符为 Ａ

ＭＯＶ　　ＡＨ，９

ＩＮＴ　　 １０Ｈ

在窗口滚屏时，如果滚屏行数为０，就表示清除整个窗口。如果把整个屏幕

作为窗口，那么就可清除整个屏幕。下面的程序段设屏幕为 ８０列，它先清除屏

幕，然后把光标移到左上角：

⋯⋯

ＭＯＶ　　ＣＨ，０　　　　　 ；置最左上角坐标

ＭＯＶ　　ＣＬ，０

ＭＯＶ　　ＤＨ，２４　　　　　；置最右下角坐标

ＭＯＶ　　ＤＬ，７９

ＭＯＶ　　ＢＨ，０７　　　　　；填充属性

ＭＯＶ　　ＡＬ，０　　　　　 ；清整个窗口

ＭＯＶ　　ＡＨ，６

ＩＮＴ　　 １０Ｈ　　　　　　；实现清屏

ＭＯＶ　　ＢＨ，０　　　　　 ；设第０

ＭＯＶ　　ＤＨ，０　　　　　 ；置光标定位坐标

ＭＯＶ　　ＤＬ，０

ＭＯＶ　　ＡＨ，２

ＩＮＴ　　　１０Ｈ　　　　　　　　；定位光标

４．４　汇编语言程序设计举例

４．４．１　数制和代码转换

【例题４．１６】　将５位 ＡＳＣＩＩ码表示的十进制数（注：不大于６５５３５）转换成
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两字节二进制数。

如：‘１２３４５’→ １１００００００１１１００１

分析设计：两字节无符号二进制数最大表示范围为６５５３５，所以要求被转

换的十进制数不大于 ６５５３５。设 ５位 ＡＳＣＩＩ码存放在以 ＡＳＤＥＣ为首址的数

据区中，转换好的一字节二进制数存放在同一数据区 ＲＥＳＵＬＴ单元中，见图

４．３０。

图４．３０　存储示意

算法思想：转换分为两步：

１）把 ＡＳＣＩＩ码转换为ＢＣＤ数，方法是：减３０Ｈ；

２）将 ＢＣＤ数转换为二进制数。方法是：

设５位十进制为 ｄ４ｄ３ｄ２ｄ１ｄ０，这样表示的数其值为：

　ｄ４ ×１０
４＋ｄ３×１０

３＋ｄ２×１０
２＋ｄ１×１０

１ ＋ｄ０

＝０×１０５＋ｄ４×１０
４＋ｄ３×１０

３＋ｄ２×１０
２ ＋ｄ１×１０

１＋ｄ０

＝（（（（０×１０＋ｄ４）×１０＋ｄ３）×１０＋ｄ２）×１０＋ｄ１）×１０＋ｄ０

由此可见，设最初部分和 ＡＸ为０，最终结果是做５次 ＡＸ乘以１０＋ｄ→ＡＸ

的运算。

源程序：

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＤＥＣ Ｂ　　‘１２３４５’

　ＣＯＵＮＴ ＥＱＵ　　＄ －ＡＳＤＥＣ

　ＲＥＳＵＬＴ ＤＷ　　？

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＳＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ　ＰＡＲＡＳＴＡＣＫ‘ＳＴＡＣＫ’

　　　　 ＤＢ　１０ＤＵＰ（？）

ＳＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ
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　　ＡＳＳＵＭＥ　ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＳＳ：ＳＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ

ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ　 ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＡＳＤＥＣ

ＭＯＶ　 ＣＸ，ＣＯＵＮＴ　　　　；循环计数器赋初值

ＸＯＲ　 ＡＸ，ＡＸ　　　　　　　　　；部分和 ＡＸ，初值为０

ＡＧＡＩＮ：ＡＤＤ　　ＡＸ，ＡＸ　　　　　　　　；ＡＸ ×１０

ＭＯＶ　　ＢＸ，ＡＸ

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＡＸ

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＡＸ

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＢＸ

ＭＯＶ　 ＢＨ，０

ＭＯＶ　 ＢＬ，［ＳＩ］　　　　　　　　　　；取 ＡＳＣＩＩ码，转换成二进制数

ＳＵＢ　 ＢＬ，３０Ｈ

ＡＤＤ　 ＡＸ，ＢＸ　　　　　　　　　　　　；部分和计算

ＩＮＣ　 ＳＩ　　　　　　　　　　　　　　；修改数据指针，指向下一个字节

ＬＯＯＰ　 ＡＧＡＩＮ

ＭＯＶ　 ＲＥＳＵＬＴ，ＡＸ

ＭＯＶ　 ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ　　 ２１Ｈ

ＣＳＥＧ　 ＥＮＤＳ

ＥＮＤ　ＳＴＡＲＴ

本算法中，用加法代替了 ＭＵＬ指令，值得借鉴。

【例题４．１７】　 将一字节二进制数转换成两位十六进制 ＡＳＣＩＩ码表示的十

六进制数。

如：０１００１１１１Ｂ（４ＦＨ）→‘４Ｆ’

分析设计：设要转换的一字节二进制数存放在数据区 ＢＩＮＡ单元，转换后的

两位ＡＳＣＩＩ码表示的十六进制数存放在同一数据区以ＡＨＥＸ为起始的两字节单

元之中，如图４．３１。

算法思想：二进制转换成十六进制数是每４位一组，所以转换分两步：

１）把二进制数转换为十六进制数；

２）把十六进制数转换为ＡＳＣＩＩ码，方法是：０～９的数加３０Ｈ或者与３０Ｈ相

或；Ａ～Ｆ的数加３７Ｈ。具体过程见图４．３２。
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图４．３１　存储示意 图４．３２　二进制转换成 ＡＳＣＩＩ

　　源程序：

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＩＮＡ Ｂ　１０１００１１０Ｂ　　　　　　；定义一字节二进制数

　ＡＨＥＸＤＢ　２ＤＵＰ（？）　　　　　　　　；定义结果单元

ＤＳＥＧ　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ： ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ

ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ　 ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＡＨＥＸ　　　；寄存器间接寻址

ＭＯＶ　 ＡＬ，ＢＩＮＡ　　　　　　　　　；取一字节二进制数

ＭＯＶ　 ＢＬ，ＡＬ　　　　　　　　　　；保存

ＡＮＤ　　ＡＬ，０Ｆ０Ｈ　　　　　　　　　；截取高４位

ＭＯＶ　 ＣＬ，４

ＳＨＲ　　ＡＬ，ＣＬ　　　　　　　　　　；移到低４位
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ＡＤＤ　　ＡＬ，３０Ｈ　　　　　　　　　　；转换成 ＡＳＣＩＩ码

ＣＭＰ　　ＡＬ，３ＡＨ

ＪＢ　　 ＮＥＸＴ１　　　　　　　　　　　；＜３ＡＨ时转ＮＥＸＴ１

ＡＤＤ　　ＡＬ，７　　　　　　　　　　　；≥３ＡＨ时，再加７

ＮＥＸＴ１：ＭＯＶ　 ［ＤＩ］，ＡＬ　　　　　　；存高位十六进制数的 ＡＳＣＩＩ码

ＩＮＣ　　 ＤＩ　　　　　　　　　　　　；修改数据指针

ＡＮＤ　　ＢＬ，０ＦＨ　　　　　　　　　　；截取低４位

ＡＤＤ　　ＢＬ，３０Ｈ　　　　　　　　　　；转换成 ＡＳＣＩＩ码

ＣＭＰ　　ＢＬ，３ＡＨ

ＪＢ　　 ＮＥＸＴ２　　　　　　　　　　　；＜３ＡＨ时转ＮＥＸＴ２

ＡＤＤ　　ＢＬ，７　　　　　　　　　　　；≥３ＡＨ时，再加７

ＮＥＸＴ２：ＭＯＶ　　［ＤＩ］，ＢＬ　　　　　　　　　；存低位十六进制数的 ＡＳＣＩＩ码

ＭＯＶ　　ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ　　 ２１Ｈ

ＭＡＩＮ　　ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　　ＥＮＤＳ

ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

【例题４．１８】　把１６位二进制数转换成十进制的 ＡＳＣＩＩ码串。

如：０００００１０１０００１１１００Ｂ（１３０８Ｄ）→ ‘０１３０８’

分析设计：设要转换的１６位二进制数存放在数据区 ＢＩＮＡ２的字单元中，转

换后的５位十进制 ＡＳＣＩＩ码串存放在 ＡＤＥＣ为首址的 ５个连续字单元中，见图

４．３３。

图 ４．３３　存储示意
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算法思想：转换分２步：

１）求出与１６位二进制数对应的十进制数的万位、千位、百位、十位、个位上

的数；

２）把各位上的数转换为 ＡＳＣＩＩ码。实现第一步的方法之一是：通过在原数

中分别减万、千、百、十，统计出其中有多少个万、多少个千、多少个百、多少个十，

最后减剩下的为个位数。具体过程见图４．３４。

图４．３４　二进制数转换为 ＢＣＤ

源程序：

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＩＮＡ２ ＤＷ　０５１ＣＨ

　ＡＤＥＣ　 ＤＢ　 ５ＤＵＰ（？）

　ＵＮＩＴ１０ ＤＷ　 １００００，１０００，１００，１０，１

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ
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ＭＡＩＮ　　 ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ

ＳＴＡＲＴ：ＵＳＨ　　ＤＳ

　　　　ＸＯＲ　 ＡＸ，ＡＸ

　　　　ＰＵＳＨ　 ＡＸ

　　　　ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　　ＭＯＶ　 ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＡＤＥＣ

　　　　ＭＯＶ　 ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＵＮＩＴ１０

　　　　ＭＯＶ　 ＡＸ，ＢＩＮＡ２　　　　　 ；取１６位二进制数

ＬＯＰ０：ＸＯＲ　 ＣＬ，ＣＬ

　　　　ＭＯＶ　 ＢＸ，［ＳＩ］　　　　　　；取１０ｉ次数

ＬＯＰ１：　ＳＵＢ　 ＡＸ，ＢＸ　　　　　　　；减１０
ｉ

　　　　ＪＢ　　 ＮＥＸＴ　　　　　　　　；不够减转 ＮＥＸＴ

　　　　ＩＮＣ　 ＣＬ　　　　　　　　　；够减时计数

ＪＭＰ　　 ＬＯＰ１　　　　　　　 ；重复

ＮＥＸＴ：　ＡＤＤ　 ＡＸ，ＢＸ　　　　　　　；不够减时恢复

　　　　ＡＤＤ　 ＣＬ，３０Ｈ　　　　　　　；转换成对应位 ＡＳＣＩＩ码

　　　　ＭＯＶ　 ［ＤＩ］，ＣＬ　　　　　　；存放结果

　　　　ＩＮＣ　 ＳＩ

　　　　ＩＮＣ　 ＳＩ　　　　　　　　　

ＩＮＣ　 ＤＩ　　　　　　　　　；修改存放结果地址

ＣＭＰ　 ＢＸ，１　　　　　　　　；检查是否已到个位数

ＪＮＺ　 ＬＯＰ０　　　　　　　　；不是转 ＬＯＰ０继续

ＲＥＴ　　　　　　　　　　　　 ；处理完返回

ＭＡＩＮ　 ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　 ＥＮＤＳ

ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

另一算法是：将初始二进制数分别除以１００００、１０００、１００和１０，每次的商是

一个ＢＣＤ码数，即为结果的“万位”、“千位”、“百位”和“十位”，最后一次除法

的余数就是“个位”，算法流程如图４．３５。
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图４．３５　二进制数转换为 ＢＣＤ

源程序：

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＵＮＩＴ１０ ＤＷ１００００，１０００，１００，１０，１　

　ＤＡＴＡ　 ＤＷ　１２３１０

　ＢＵＦ　 ＤＢ　５ＤＵＰ（？）

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ：　 ＭＯＶ　ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＬＥＡ　　ＳＩ，ＢＵＦ

ＬＥＡ　 ＤＩ，ＵＮＩＴ１０

ＣＡＬＬ　　Ｂ２ＢＣＤＷ

ＭＯＶ　 ＡＨ，４ＣＨ

ＩＮＴ　 ２１Ｈ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：Ｂ２ＢＣＤＷ
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；功能：１６位二进制数转换成压缩 ＢＣＤ码。

；入口参数：ＡＸ＝１６位二进制，ＳＩ＝缓冲区首址

；ＤＩ＝除数首址

；出口参数：缓冲区中存放压强ＢＣＤ码

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

Ｂ２ＢＣＤＷ　ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ

ＣＯＮＴ： ＰＵＳＨ　ＣＸ

ＭＯＶ　　ＣＸ，５

ＮＥＸＴ： ＣＷＤ

　　　　 ＤＩＶＷＯＲＤＰＴＲ［ＤＩ］　　　　

　　　　 ＭＯＶ　　［ＳＩ］，ＡＬ　

　　　　 ＩＮＣ　　 ＳＩ

　　　　 ＡＤＤ　　ＤＩ，２　　　

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＸ

　　　　 ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ

　　　　 ＰＯＰ　 ＣＸ

ＲＥＴ

Ｂ２ＢＣＤＷ　ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

　　　　 ＥＮＤ　ＳＴＡＲＴ

４．４．２　ＢＣＤ数的算术运算

１．非压缩 ＢＣＤ数（ＡＳＣＩＩ码）加减运算

【例题４．１９】　编写一个４字节非压缩ＢＣＤ码的减法运算。如：ＳＵＭ←２９７４

＋７３２６

分析设计：被加数存于缓冲数据区 ＦＩＲＳＴ中，加数存于缓冲数据区 ＳＥＣＯＮＤ

中，结果存于缓冲数据区 ＳＵＭ，存放原则是低位在低字节。为了避免进位丢失，

每个缓冲区开辟５个字节单元。

算法思想：将４字节的 ＢＣＤ码分为４个单字节数相加，从低字节开始，进行

４次循环操作，注意每次相加后必须进行 ＢＣＤ修正。

源程序：

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ
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　ＦＩＲＳＴ　　　ＤＢ　４，７，９，２，０

　ＳＥＣＯＮＤ　　　　ＤＢ　６，２，３，７，０

　ＴＨＩＲＤ　　ＤＢ　５ＤＵＰ（？）

ＤＳＥＧ　　ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ：　ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　　　　　ＭＯＶ　 ＥＳ，ＡＸ

　　　　　　　ＬＥＡ　　 ＳＩ，ＦＩＲＳＴ　　　　　　　 ；被加数指针送 ＳＩ

　　　　　　　ＬＥＡ　　 ＢＸ，ＳＥＣＯＮＤ　　　　　　；加数指针送 ＢＸ

　　　　　　　　ＬＥＡ　　 ＤＩ，ＴＨＩＲＤ　　　　　　　；和指针送 ＤＩ

　　　　 ＭＯＶ　 ＣＸ，４＋１　　　　　　　　　；循环计数器赋初值

　　　　 ＣＬＤ　　　　　　　　　　　　　　；串操作时方向为增

ＡＧＡＩＮ： ＬＯＤＳＢ　　　　　　　　　　　　 ；取被加数

　　　 ＡＤＤ　 ＡＬ，［ＢＸ］　　　　　　　　；对应一位加法运算

　　　　　　　　ＡＡＡ　　　　　　　　　　　　　　；ＢＣＤ调整

　　　　　　　　ＳＴＯＳＢ　　　　　　　　　　　　 ；保存当前位和

　　　　　　　　ＩＮＣ　 ＢＸ　　　　　

　　　　　　　　ＡＤＣ　 ＢＹＴＥＰＴＲ［ＢＸ］，０　　　　　；进位值加到加数的下一位

　　　　　　　　ＬＯＯＰ ＡＧＡＩＮ

　　　　　　　　ＭＯＶ　 ＡＨ，４ＣＨ

　　　　 ＩＮＴ　　 ２１Ｈ

ＣＳＥＧ　 ＥＮＤＰ

　　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

２．压缩 ＢＣＤ码加减运算

【例题４．２０】　编写一个 ４字节压缩 ＢＣＤ码的加法运算。如：ＳＵＭ←

２９３８５４７６＋１７６５３７４９

分析设计：被加数存于缓冲数据区 ＢＣＤ１中，加数存于缓冲数据区 ＢＣＤ２

中，结果存于缓冲数据区 ＳＵＭ，占４个字节。

算法思想：将４字节的 ＢＣＤ码分为４个单字节数相加，从低字节开始，进行

４次循环操作，注意每次相加后必须进行 ＢＣＤ修正。

源程序：
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ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＣＤ１　ＤＢ　 ７６Ｈ，５４Ｈ，３８Ｈ，２９Ｈ

　ＢＣＤ２　ＤＢ　 ４９Ｈ，３７Ｈ，６５Ｈ，１７Ｈ

　ＳＵＭ　　ＤＢ　 ４ＤＵＰ（？）

ＤＳＥＧ　　ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　　　ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　 ＬＥＡ　　 ＳＩ，ＢＣＤ１　　　　　　；被加数指针送 ＳＩ

　　　 ＬＥＡ　　 ＢＸ，ＢＣＤ２　　　　　　　　；加数指针送 ＢＸ

　　　 ＬＥＡ　　 ＤＩ，ＳＵＭ　　　　　　　　　；和指针送 ＤＩ

　　　 ＭＯＶ　 ＣＬ，４　　　　　　　　　　；循环计数器赋初始

　　　 ＣＬＣ　　　　　　　　　　　　　　；清进位位

ＡＧＡＩＮ：ＭＯＶ　 ＡＬ，［ＳＩ］　　　　　　　　；取被加数

　　　 ＡＤＣ　　ＡＬ，［ＢＸ］　　　　　　　　；被加数加加数

　　　 ＤＡＡ　　　　　　　　　　　　　　；ＢＣＤ调整

　　　 ＭＯＶ　 ［ＤＩ］，ＡＬ　　　　　　　　；保存结果

　　　 ＩＮＣ　　 ＳＩ

　　　 ＩＮＣ　　 ＢＸ

　　　 ＩＮＣ　　 ＤＩ　　　　　　　　　　　；调整数据指针

　　　 ＤＥＣ　　ＣＬ

　　　 ＪＮＺ　　 ＡＧＡＩＮ　　　　　　　　　　；所有字节计算未完，转 ＡＧＡＩＮ

　　　 ＭＯＶ　 ＡＨ，４ＣＨ

　　　 ＩＮＴ　　 ２１Ｈ　　　　　　　　　　　；结束

ＣＳＥＧ ＥＮＤＳ

　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

３．ＢＣＤ乘法运算

非压缩型ＢＣＤ码的乘法和加减法不同，加减法可以直接用 ＡＳＣＩＩ码参加运

算而不管其ＡＳＣＩＩ码的高４位，只要在ＡＤＣ或ＳＢＢ指令后用一条调整指令ＡＡＡ

或ＡＡＳ就能得到正确的结果。而乘法运算则要求参加运算的乘数、被乘数必须

是真正的非压缩型ＢＣＤ码，即高４位为０，低４位表示一位十进制数。也就是说

当乘数、被乘数用 ＡＳＣＩＩ码表示的话，则在进行乘法运算之前必须将 ＡＳＣＩＩ码高

８７１ 第 ４章　汇编语言程序设计



４位清零。然后采用指令系统提供的十进制乘法调整指令 ＡＡＭ和 ＭＵＬ指令配

合就可完成十进制的乘法运算。

【例题４．２１】　 用非压缩型 ＢＣＤ码完成５７３９４×８的运算，并在显示器上输

出显示。

分析设计：设被乘数从低位到高位以 ＡＳＣＩＩ码的形式存放在 ＡＤＲ１为首的

数据区中。同样乘数也以ＡＳＣＩＩ码形式存放在 ＡＤＲ２单元中，所得运算后的乘

积存放在ＲＥＳＵＬＴ为首的单元中，如图 ４．３６所示。结果要求在屏幕显示，必须

把乘积的二进制形式转换成ＡＳＣＩＩ码形式。

图 ４．３６　５７３９４×８＝４５９１５２存储示意图

算法思想：从低位到高位依次把各位 ＡＳＣＩＩ码转换成 ＢＣＤ码后与乘数相

乘，乘积的低４位转换成 ＡＳＣＩＩ码保存，高４位暂存后加到下一位数的数乘中。

这里没有采用求出二进制积后，再转换成 ＡＳＣＩＩ码，而是根据乘法特点，边乘边

把乘积的低４位进行转换。

源程序：

ＤＡＴＡ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＤＲ１　　ＤＢ　　‘４９３７５’　　　　　；定义被乘数５７３９４

　ＡＤＲ２　　ＤＢ　　‘８’　　　　　　　；定义乘数８

　ＲＥＳＵＬＴ　ＤＢ　　　６ＤＵＰ（？）　　　　 ；定义存放结果单元

ＤＡＴＡ　　 ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　　 ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＥＳ：ＤＡＴＡ

ＭＭＵＬＴ： ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ

　　　　　 ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ

　　　　　 ＭＯＶ　ＥＳ，ＡＸ
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　　　　　 ＣＬＤ

　　　　　 ＭＯＶ　ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＡＤＲ１

　　　　　 ＭＯＶ　ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＲＥＳＵＬＴ

　　　　　 ＭＯＶ　ＣＸ，５

　　　　　 ＡＮＤ　 ＡＤＲ２，０ＦＨ　　　　　　；将乘数的高４位清０

　　　　　 ＭＯＶ　ＢＹＴＥＰＴＲ［ＤＩ］，０

Ｌ１：　　 ＬＯＤＳＢ　　　　　　　　　　　；取被乘数中１位，从低位开始

　　　　　 ＡＮＤ　　ＡＬ，０ＦＨ　　　　　　　 ；将被乘数对应的高４位清０

　　　　　 ＭＵＬ　　ＡＤＲ２　　　　　　　　 ；１位乘

　　　　　 ＡＡＭ　　　　　　　　　　　　；十进制数乘法运算调整

　　　　　 ＡＤＤ　　ＡＬ，［ＤＩ］　　　　　　 ；加进位

　　　　　 ＡＡＡ　　　　　　　　　　　　；十进制数加法运算调整

　　　　　 ＯＲ　　ＡＬ，３０Ｈ　　　　　　　 ；将结果位换成ＡＳＣＩＩ码

　　　　　 ＳＴＯＳＢ　　　　　　　　　　　；保存部分积

　　　　　 ＭＯＶ　［ＤＩ］，ＡＨ　　　　　　 ；存放当前运算结果位

　　　　　 ＬＯＯＰ Ｌ１　　　　　　　　　 ；重复相乘运算５次

　　　　　 ＯＲ　　ＢＹＴＥＰＴＲ［ＤＩ］，３０Ｈ

　　　　　 ＭＯＶ　ＣＸ，６　　　　　　　　 ；输出乘积结果６位数

Ｌ２：　　　 ＭＯＶ　ＤＬ，［ＤＩ］　　　　　　 ；从高位到低位开始输出显示

　　　　　 ＭＯＶ　ＡＨ，０２Ｈ　　　　　　　；２号系统功能调用

　　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ

　　　　　 ＤＥＣ　 ＤＩ

　　　　　 ＬＯＯＰ　Ｌ２　　　　　　　　　 ；重复输出显示６位乘积结果

　　　　　 ＭＯＶ　ＡＨ，４ＣＨ

　　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ　　　　　　　 ；返回系统

ＣＯＤＥ　　　ＥＮＤＳ

　　　　　 ＥＮＤ　　ＭＭＵＬＴ

以上程序仅讨论了多位被乘数和１位乘数的乘法运算。通过学习可以很容

易地掌握多位被乘数和多位乘数的相乘运算程序的编制。

４．多字节非压缩 ＢＣＤ码除法运算

非压缩型 ＢＣＤ码除法运算与加、减、乘运算不同，其十进制算术除法调整指

令ＡＡＤ是用在除法指令之前。即十进制数的除法运算是先将 ＢＣＤ码调整成真
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正的二进制数然后再作二进制除法运算。

【例题４．２２】　用非压缩型 ＢＣＤ码完成６７２５９７÷９的运算，并将结果在显

示器上输出显示。

分析设计：设被除数从高位到低位以 ＡＳＣＩＩ码形式放在数据区以 ＡＤＲ１为

首址的单元中，同样除数也以 ＡＳＣＩＩ码形式存放在ＡＤＲ２单元中，相除后所得到

的商也从高位到低位以ＡＳＣＩＩ码形式存放在以 ＲＥＳＵＬＴ为首址的单元中。如图

４．３７。结果在屏幕显示，必须把运算结果转换为ＡＳＣＩＩ码。

图４．３７　６７２５９７÷９＝７４７３３存储示意

算法思想：从高位到低位依次将各位非压缩的 ＢＣＤ码与前一次除法的余数

合在一起转换成二进制数，除以除数，商转换成 ＡＳＣＩＩ码保存，余数作为被除数

的十位参与下一次除法运算。

【例】　‘６７２５９７’÷‘９’

１）余数寄存器 ＡＨ＝０，除数‘９’转换成９；

２）被除数高位‘６’转换成６，送ＡＬ；

３）ＢＣＤ数ＡＸ转换成二进制数，即：ＡＨ×１０＋ＡＬ＝６，形成被除数；

４）被除数 ＡＸ÷除数，即０６÷９＝０⋯⋯６

５）商０转换成‘０’，保存；

６）取被除数下一位‘７’重复２）～６），直至做完最后一位被除数。

源程序：

ＤＡＴＡ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＵＦ１　　ＤＢ　　‘６７２５９７’　　　　　；定义被除数６７２５９７

　ＢＵＦ２　 ＤＢ　　‘９’　　　　　　　　　；定义除数９

　ＲＥＳＵＬＴ　ＤＢ　　６ＤＵＰ（？）

ＤＡＴＡ　　 ＥＮＤＳ
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ＣＯＤＥ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＳＵＭＥ　 ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＥＳ：ＤＡＴＡ

ＭＤＩＶＤ： ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　ＥＳ，ＡＸ

　　　　 ＣＬＤ

　　　　 ＭＯＶ　ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦ１　　　；从高位开始除

　　　　 ＭＯＶ　ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＲＥＳＵＬＴ　　；从低位开始存放商

　　　　 ＭＯＶ　ＣＸ，６

　　　　 ＭＯＶ　ＢＬ，ＢＵＦ２

　　　　 ＡＮＤ　　ＢＬ，０ＦＨ　　　　　　　　；将除数高４位清０

　　　　 ＭＯＶ　ＡＨ，０

Ｌ１：　　 ＬＯＤＳＢ　　　　　　　　　　　　；取被除数的１位，从高位开始

　　　　 ＡＮＤ　　ＡＬ，０ＦＨ　　　　　　　　；将被除数对应的高４位清０

　　　　 ＡＡＤ　　　　　　　　　　　　　；除法调整将 ＡＸ转换为二进制数

　　　　 ＤＩＶ　　ＢＬ　　　　　　　　　　；ＡＸ／ＢＬ，ＡＬ←商，ＡＨ←余数

　　　　 ＯＲ　　ＡＬ，３０Ｈ　　　　　　　　；将对应位商转换成ＡＳＣＩＩ码

　　　　 ＳＴＯＳＢ　　　　　　　　　　　　；部分商保存

　　　　 ＬＯＯＰ　Ｌ１　　　　　　　　　　；继续下一位相除运算

　　　　 ＭＯＶ　　ＣＸ，６

　　　　 ＭＯＶ　　ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＲＥＳＵＬＴ

Ｌ２：　 ＭＯＶ　　ＤＬ，［ＤＩ］　　　　　　　；将商从高位开始输出显示

　　　　 ＭＯＶ　　ＡＨ，０２Ｈ　　　　　　　；２号系统功能调用

　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ

　　　　 ＩＮＣ　　ＤＩ

　　　　 ＬＯＯＰ　Ｌ２

　　　　 ＭＯＶ　　ＡＨ，４ＣＨ

　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ　　　　　　　　　；返回系统

ＣＯＤＥ　 ＥＮＤＳ

　　　　 ＥＮＤ　　ＭＤＩＶＤ
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４．４．３　表格处理与应用

１．排序

排序的目的是为检索提供方便，一组数据按照由小到大的顺序排列称为升

序，反之则称为降序。排序的方法很多，如交换排序、选择排序、快速排序等，本

书主要介绍交换排序。所谓交换排序，就是将相邻的两个数进行比较，如果它们

不是按规定的顺序（例如升序）排列，则交换它们的位置，否则就不交换。一种

典型的交换排序称为气泡排序法，又称冒泡排序，其基本思想如下：

采用两两比较的方法，先拿第 Ｎ个数 ｄＮ 与第 Ｎ－１个数 ｄＮ－１比较，若 ｄＮ ＞

ｄＮ－１则不变动；反之，则交换。然后拿 ｄＮ－１与第 ｄＮ －２个数相比，按同样方法决定

是否交换，这样一直比较到 ｄ２ 与 ｄ１比较。当第一次大循环结束时，数组中最小

值冒到顶部。但数组尚未按大小排列好，还要进行第二次大循环，循环结束时，

数组中第２小值也上升到顶部的相应位置⋯⋯，这样不断地循环下去，若数组的

长度为Ｎ，则最多经过 Ｎ－１次的大循环，就可以使数组按由小到大的升序排列

整齐。在每一次大循环中，两两比较的次数，在第一次大循环时为 Ｎ－１，在第二

次大循环时为Ｎ－２次，⋯⋯

图４．３８　冒泡排序过程

【例】　数字：２，－１，６，３，－５的冒泡排序过程如图 ４．３８（图中黑体字为已

排好序的数字，下一轮中不参与排序）：
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从图知，有的数组不需要经过 Ｎ－１次大循环就已经排列整齐了，为此需要

设置交换标志，如果在一个大循环中，一次交换都未发生，或只在ｄＮ 与ｄＮ－１相比

较时发生交换，则说明数组在此大循环中已经有序，这样下一次大循环就不再需

要。由上述操作过程不难分析出对于Ｎ个数排序的结论：

（１）至多需进行Ｎ－１轮比较（外循环）；

（２）第ｉ轮中共需进行Ｎ－ｉ次比较（内循环）；

（３）每次比较时只比较相邻两数，并且将小数变换至上面；

（４）每次比较必须由上至下即只向下移动一个位置；

（５）排序结束标志是当前一轮比较中无数据交换。

下面来编写一个实用的冒泡排序法程序。

【例题４．２３】　设在内存数据区 ＴＡＢＬＥ地址开始存放一列表，表长在 ＬＥＮ

单元，表中数据为有符号字节数据，请用冒泡排序法编程将表中数据从小到大排

序。

算法设计：根据上面的有关冒泡排序法的介绍，可将排序算法归纳如下：

１）ＢＸ←外循环比较（轮数）计数值；

２）ＳＩ←数据表首址偏移量；

３）ＣＸ←内循环比较（次数）计数值；

４）ＤＸ←置交换标志初值；

５）两相邻数据比较若顺序对不交换转８）；

６）若顺序不对两数据交换位置；

７）ＤＸ←交换标志；

８）ＳＩ←ＳＩ＋１修改数据地址；

９）ＣＸ←ＣＸ－１内循环比较次数计数器减１，若不为０转５）；

１０）检查交换标志若为初值，表示已全部排好序转结束；

１１）ＢＸ←ＢＸ－１外循环比较轮数计数器减１，若不为０转２）；

１２）结束。

还需说明一下，以下源程序中引入的交换标志 ＤＸ，其初值为第 Ｎ个数在数

据表中的偏移量，在每一轮比较过程中只要发生过数据交换则将被比较数较大

下标给 ＤＸ。当每一轮比较后，检查该交换标志，若 ＤＸ等于初值，说明未发生过

交换，或只在最后两个数处发生了一次交换，即有序表已形成，无需继续循环，排

序结束，否则，还要进一步排序比较。

源程序：

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＴＡＢＬＥ　　ＤＢ　　１２，８７，－５１，６８，０，１５
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　ＬＥＮ　　　ＥＱＵ　 ＄ －ＴＡＢＬＥ

ＤＡＴＡ　　ＥＮＤＳ

ＳＴＡＫ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ　ＳＴＡＣＫ　‘ＳＴＡＣＫ’

ＳＴＫ　　　ＤＢ　　２０ＤＵＰ（０）

ＳＴＡＫ　　　ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＳＳ：ＳＴＡＫ

ＳＴＡＲＴ：　ＭＯＶ　ＡＸ，ＤＡＴＡ

　　　　　ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ

　　　　　ＭＯＶ　ＢＸ，ＬＥＮ－１　　　；ＢＸ←比较轮数

ＬＯＰ０：　 ＭＯＶ　ＳＩ，ＬＥＮ－１　　　　　；ＳＩ←第Ｎ个数据在数据表中偏移量

　　　　　ＭＯＶ　ＣＸ，ＢＸ　　　　　　；ＣＸ←比较次数计数值

　　　　　ＭＯＶ　ＤＸ，ＳＩ　　　　　　；Ｘ←置交换标志为第 Ｎ个数据在数

据表中偏移量

ＬＯＰ１：　 ＭＯＶ　ＡＬ，ＴＡＢＬＥ［ＳＩ］

　　　　　ＣＭＰ　 ＡＬ，ＴＡＢＬＥ［ＳＩ－１］　　；相邻两数据比较

　　　　　ＪＧＥ　 ＮＥＸＴ

　　　　　ＭＯＶ　ＡＨ，［ＳＩ－１］　　　　　；ＡＢＬＥ［ＳＩ］←→ＴＡＢＬＥ［ＳＩ－１］两数

据交换

　　　　　ＭＯＶ　［ＳＩ－１］，ＡＬ

　　　　　ＭＯＶ　［ＳＩ］，ＡＨ

　　　　　ＭＯＶ　ＤＸ，ＳＩ　　　　　　　；Ｘ←发生交换处的位置，给交换标志

ＮＥＸＴ：　　ＤＥＣ　 ＳＩ　　　　　　　　　；修改数据地址

　　　　　ＬＯＯＰ　ＬＯＰ１　　　　　　；控制内循环比较完一轮吗？

　　　　　ＣＭＰ　 ＤＸ，ＬＥＮ－１　　　　　；需要下一轮吗？

　　　　　ＪＺ　　 ＳＴＯＰ　　　　　　　；不需要下一轮，已全部排好序，转程序

结束

　　　　　ＤＥＣ　 ＢＸ　　　　　　　　　；控制外循环所有轮都比较完否？

　　　　　ＪＮＺ　 ＬＯＰ０　　　　　　　；未完继续

ＳＴＯＰ：　 ＭＯＶ　ＡＨ，４ＣＨ

　　　　　ＩＮＴ　 ２１Ｈ

ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＳ

　　　　　ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ
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２．查找

查找就是在一列表中查询指定的数据（一般又称关键字）。例如对学生考

试成绩的查询／某一职工出身年月的查询、图书目录的查询、电话号码的查询等

等都要用到查表操作。查表的方法很多，对于不同的表格结构采用的查表方法

也不同。最常用的有直接查表法、顺序查表法和对分查表法。

查表后有两种可能的结果。若在列表中查到指定的数据称查表成功，此时

可给出数据在表格中的位置（地址）或设置查表成功的标志。若在列表中查不

到指定的数据称查表失败，此时应给出数据不在表中的标志。

（１）直接查表法

所谓直接查表法又称计算查表法。就是可按照被查询的数据和它在表格中

位置之间存在的规律进行查询。一般都可通过“关键字”在表中的地址 ＝表格

首址＋偏移地址，这个公式进行计算查找。实际上在前面分支程序设计中用的

地址表法、转移表法均属直接查表法。这里不再举例。

（２）顺序查表法

对于无序数据进行检索，通常采用顺序检索的方法。它将关键字与数据项

中的有关数据逐个比较，若找到，则检索成功，否则检索失败。

【例题４．２４】　设在内存数据区 ＬＩＮＴＡＢ单元开始存放一数据表，表中为有

符号的字数据。表长在 ＣＯＵＮＴ单元，要查找的关键数据存放在 ＫＥＹＢＵＦ单元。

编制程序查找ＬＩＮＴＡＢ表中是否有ＫＥＹＢＵＦ单元中指定的关键数据。若有将其

在表中的地址存入ＡＤＤＲ单元，否则将此单元置全１标志。

分析：根据题意仍可采用加前缀的检索指令：ＲＥＰＮＺ　ＳＣＡＳＷ来完成，这和

前面字符串查询操作中使用方法一样。

源程序：

ＤＡＴＡ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＬＩＮＴＡＢ　ＤＷ　　３５，－５６，３７８，１０２４，－３２７６７，５１２，２５６，－２５５⋯

　ＣＯＵＮＴ　 ＥＱＵ　 （＄ －ＬＩＮＴＡＢ）／２

　ＫＥＹＢＵＦ　ＤＷ　　２５６　　　　　　　　　　；关键字

　ＡＤＤＲ　　ＤＷ　　？　　　　　　　　　　；找到关键字的位置

ＤＡＴＡ　　 ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　 ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＥＳ：ＤＡＴＡ

ＭＡＩＮ　　 ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

ＳＴＡＲＴ：　 ＰＵＳＨ　ＤＳ

　　　　 ＸＯＲ　 ＡＸ，ＡＸ
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　　　　 ＰＵＳＨ　ＡＸ

ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＡＴＡ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＥＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＬＩＮＴＡＢ　　　　；ＤＩ←表首址

　　　　 ＭＯＶ　 ＣＸ，ＣＯＵＮＴ　　　　　　　　；ＣＸ←表长

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＸ，ＫＥＹＢＵＦ　　　　　　　　；ＡＸ←查询关键字

　　　　 ＣＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　；ＤＦ←０地址增量

　　　　 ＲＥＰＮＺ　ＳＣＡＳＷ　　　　　　　　　　；重复查表

　　　　 ＪＺ　　 ＦＯＵＮＤ　　　　　　　　　　；找到时转 ＦＯＵＮＤ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＩ，０１Ｈ　　　　　　　　　　；找不到时

ＦＯＵＮＤ： ＤＥＣ　　ＤＩ

　　　　 ＤＥＣ　 ＤＩ　　　　　　　　　　　　；计算关键字在表中的地址

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＤＤＲ，ＤＩ　　　　　　　　　；保存地址

　　　　 ＲＥＴ

ＭＡＩＮ　 ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ　 ＥＮＤＳ

　　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

（３）对分查找

若表中的内容已排序（设为升序），可采用对分查找。这种方法可大大减少

查找次数。对分的思想是：先取表中间的值（Ｎ／２处的值）与要查找的值 Ｘ比

较，看是否相等，若相等则搜索到；若不等则比较两数的大小，若Ｘ＞ｄＮ／２，则下次

取Ｎ／２～Ｎ中间值 ｄＮ／４与 Ｘ比较；若 Ｘ＜ｄＮ／２，则下次取０～Ｎ／２中间值 ｄＮ／４与 Ｘ

比较，这样每查找一次使区间缩小１／２，如此一直进行下去，直至或者是被搜索

的字找到，或者是搜索的区间变为０，则表示搜索不到所要找的数。

【例题４．２５】　一有序数组：０、１１、１５、２１、３４、５７、６０、７８、９０、９７共１０个元素，

数的排列序号为０～９，从中搜索数据７８，若找到，记下搜索次数，未找到，标记为

全１。

分析设计：取区间上限 Ｌ＝０，区间下限 Ｒ＝１０，则序号 Ｊ１＝（Ｌ＋Ｒ）／２＝５取

出数ｄＪ１＝ｄ５＝５７与Ｘ＝７８相比，两者不等；而且 Ｘ＞ｄ５，于是下一次要到下半区

间去寻找，则取 Ｌ＝Ｊ１ ＝５，Ｒ＝１０不变，求出新的序号 Ｊ２＝（Ｌ＋Ｒ）／２＝７．５往下

取整，取 Ｊ２＝７，则 ｄＪ２＝ｄ７＝７８与 Ｘ相等，找到。程序中，用 ＤＩ寄存器作为下限

Ｒ，用 ＳＩ寄存器作为上限 Ｌ，用寄存器 ＢＸ作为序号Ｊ。
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源程序：

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＵＦＦ　　ＤＢ　００，１１，１５，２１，３４，５７，６０，７８，９０，９７

　ＣＯＵＮＴ ＥＱＵ　 ＄ －ＢＵＦＦ

　ＰＴＲＮ　 ＤＷ　 ？　　　　　　　　　　　；存放查找次数或未找到标记

　ＫＥＹ　　 ＥＱＵ　 ７８　　　　　　　　　　　；关键字

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＳＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ　 ＰＡＲＡ　ＳＴＡＣＫ‘ＳＴＡＣＫ’

ＳＴＯＰ　 ＤＢ　 １００ＤＵＰ（？）

ＳＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＳＳ：ＳＳＥＧ，ＥＳ：ＤＳＥＧ

ＭＡＩＮ　　 ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

ＳＴＡＲＴ： ＰＵＳＨ　ＤＳ

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＸ，０

　　　　 ＰＵＳＨ　ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＥＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＢＵＦＦ　　　　；区间上限送 ＳＩ

　　　　 ＭＯＶ　 ＣＸ，ＣＯＵＮＴ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＸ，１　　　　　　　　　　；查找次数

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＸ，ＳＩ

ＡＤＤ　　ＡＸ，ＣＸ　　　　　　　　　；最后数的地址加１

ＭＯＶ　 ＤＩ，ＡＸ　　　　　　　　　；下限送 ＤＩ

ＭＯＶ　 ＡＬ，ＫＥＹ

ＣＯＵＮＴ１： ＭＯＶ　 ＢＸ，ＳＩ

ＡＤＤ　 ＢＸ，ＤＩ

ＳＨＲ　 ＢＸ，１　　　　　　　　　　；ＢＸ中为 Ｊ

ＣＭＰ　 ＡＬ，［ＢＸ］　　　　　　　　　

ＪＺ　　 ＦＯＵＮＤ　　　　　　　　　　；找到转 ＦＯＵＮＤ

ＰＵＳＨＦ　　　　　　　　　　　　　；保护标志

ＣＭＰ　 ＢＸ，ＳＩ　　　　　　　　　　；Ｊ等于上限

ＪＺ　 ＮＯＦＩＤ　　　　　　　　　　；相等未找到
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ＰＯＰＦ

ＪＬ　 ＬＥＳＳ　　　　　　　　　　　

ＭＯＶ　 ＳＩ，ＢＸ　　　　　　　　　；Ｊ作上限

ＪＭＰ　 ＮＥＸＴ

ＬＥＳＳ： ＭＯＶ　 ＤＩ，ＢＸ　　　　　　　　　　　；Ｊ作下限

ＮＥＸＴ： ＩＮＣ　 ＤＸ　　　　　　　　　　　　　；查找次数加１

ＪＭＰ　 ＣＯＮＴ１

ＮＯＦＩＤ： ＭＯＶ　 ＤＸ，０ＦＦＦＦＨ　　　　　　　　；未找到标记０ＦＦＦＦＨ

ＰＯＰＦ

ＦＯＵＮＤ： ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＸ

ＭＯＶ　 ＰＴＲＮ，ＡＸ　　　　　　　　　；结果送 ＰＴＲＮ单元

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ　　 ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

　　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

当数据较多时，对分查找比顺序查找速度快得多，但它要求表的内容有序。

表长Ｎ＝６５５３６时，顺序查找平均次数为 Ｎ／２＝３２７６８，而对分查找平均次数

（公式证明从略）为 Ｌｏｇ２（Ｎ－１）＝１５。

４．４．４　功能调用

【例题４．２６】　写一个程序，它先接受一个字符串，然后显示其中数字字符

的个数、英文字母的个数和字符串的长度。

分析：先利用０ＡＨ号功能调用接受一个字符串，然后分别统计其中数字字

符的个数和英文字母的个数，最后用十进制数的形式显示它们。整个字符串的

长度可从０ＡＨ号功能调用的出口参数中取得。

源程序：

ＭＬＥＮＧＴＨ＝１２８　　　　　　　　　　　；缓冲区长度

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　　　　　；数据段

　　ＢＵＦＦ　　ＤＢ　　ＭＬＥＮＧＴＨ　　　　　　　　　；符合０ＡＨ号功能调用所需的缓

冲区

　　　　　ＤＢ　 ？　　　　　　　　　　　；实际键入的字符数

　　　　　ＤＢ　 ＭＬＥＮＧＴＨ　ＤＵＰ（０）
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　ＭＥＳＳ０　　ＤＢ　 ‘Ｐｌｅａｓｅ　ｉｎｐｕｔ：＄’

　ＭＥＳＳ１　　ＤＢ　 ‘Ｌｅｎｇｔｈ＝＄’

　ＭＥＳＳ２　　ＤＢ　 ‘Ｘ ＝＄’

　ＭＥＳＳ３　　ＤＢ　 ‘Ｙ ＝＄’

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　　　　　；代码段

　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　 ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ：　 ＭＯＶ　ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ　　　　　　　　　；设置 ＤＳ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＭＥＳＳ０　　　；显示提示信息

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＭＥＳＳ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＢＵＦＦ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＨ，０ＡＨ　　　　　　　　　；接受一个字符串

　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ

　　　　 ＣＡＬＬ　ＮＥＷＬＩＮＥ　　　　　　　

　　　　 ＭＯＶ　ＢＨ，０　　　　　　　　　；清数字字符计数器

　　　　 ＭＯＶ　ＢＬ，０　　　　　　　　　；清字符计数器

　　　　 ＭＯＶ　ＣＬ，ＢＵＦＦ＋１　　　　　　　；取字符串长度

　　　　 ＭＯＶ　ＣＨ，０

　　　　 ＪＣＸＺ　ＣＯＫ　　　　　　　　　；若字符串长度等于０，不统计

　　　　 ＭＯＶ　ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＢＵＦＦ＋２；指向字符串首

ＡＧＡＩＮ：　 ＭＯＶ　ＡＬ，［ＳＩ］　　　　　　　　；取一个字符

　　　　 ＩＮＣ　　ＳＩ　　　　　　　　　　　；调整数据指针，指向下一个数据

　　　　 ＣＭＰ　　ＡＬ，‘０’　　　　　　　　；判断是否是数字符

　　　　 ＪＢ　　 ＮＥＸＴ　　　　　　　　　　；小于‘０’，不属于统计字符，转向

取一个字符

　　　　 ＣＭＰ　　ＡＬ，‘９’　　　　　　　

　　　　 ＪＡ　　ＮＯＤＥＣ　　　　　　　　　；大于‘９’，不是数字字符，转向字

母字符判断

　　　　 ＩＮＣ　　ＢＨ　　　　　　　　　　　；‘０’～‘９’，数字符计数加１

　　　　 ＪＭＰ　　ＳＨＯＲＴ　ＮＥＸＴ　　　　　　；转向取一个字符

ＮＯＤＥＣ：　ＯＲ　 ＡＬ，２０Ｈ　　　　　　　　　；转小写

　　　　 ＣＭＰ　　ＡＬ，‘ａ’　　　　　　　　；判断是否是字符

　　　　 ＪＢ　　 ＮＥＸＴ
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　　　　 ＣＭＰ　　ＡＬ，‘ｚ’

　　　　 ＪＡ　　ＮＥＸＴ

　　　　 ＩＮＣ　　ＢＬ　　　　　　　　　　；字符计数加１

ＮＥＸＴ：　 ＬＯＯＰ ＡＧＡＩＮ　　　　　　　　　；下一个

ＣＯＫ：　　 ＭＯＶ　ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＭＥＳＳ１

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＭＥＳＳ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＬ，ＢＵＦＦ＋１　　　　　　　；取字符串长度

　　　　 ＸＯＲ　 ＡＨ，ＡＨ

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＡＬ　　　　　　　　；显示字符串长度

　　　　 ＣＡＬＬ　ＮＥＷＬＩＮＥ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＭＥＳＳ２

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＭＥＳＳ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＬ，ＢＨ

　　　　 ＸＯＲ　 ＡＨ，ＡＨ

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＡＬ　　　　　　　　；显示数字符个数

　　　　 ＣＡＬＬ　ＮＥＷＬＩＮＥ

　　　　 ＭＯＶ　ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＭＥＳＳ３

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＭＥＳＳ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＬ，ＢＬ

　　　　 ＸＯＲ　 ＡＨ，ＡＨ

　　　　 ＣＡＬＬ　ＤＩＳＰＡＬ　　　　　　　　；显示字符个数

　　　　 ＣＡＬＬ　ＮＥＷＬＩＮＥ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＸ，４Ｃ００Ｈ　　　　　　　；程序正常结束

　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＤＩＳＰＡＬ

；功能：用十进制数的形式显示８位二进制数

；入口参数：ＡＬ＝８位二进制数

；出口参数：无

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＤＩＳＰＡＬ　 ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

　　　　 ＭＯＶ　ＣＸ，３　　　　　　　　　　；８位二进制数最多转换成３位十

进制数

　　　　 ＭＯＶ　ＤＬ，１０
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ＤＩＳＰ１：　 ＤＩＶ　　ＤＬ

　　　　 ＸＣＨＧ　ＡＨ，ＡＬ　　　　　　　　　；使 ＡＬ＝余数，ＡＨ＝商

　　　　 ＡＤＤ　　ＡＬ，‘０’　　　　　　　　；得 ＡＳＣＩＩ码

　　　　 ＰＵＳＨ　ＡＸ　　　　　　　　　　　；压入堆栈

　　　　 ＸＣＨＧ　ＡＨ，ＡＬ

　　　　 ＭＯＶ　ＡＨ，０

　　　　 ＬＯＯＰ ＤＩＳＰ１　　　　　　　　　；继续

　　　　 ＭＯＶ　ＣＸ，３

ＤＩＳＰ２：　 ＰＯＰ　 ＤＸ　　　　　　　　　　　；弹出一位

　　　　 ＣＡＬＬ　ＥＣＨＯＣＨ　　　　　　　　；显示之

　　　　 ＬＯＯＰ ＤＩＳＰ２　　　　　　　　　；继续

　　　　 ＲＥＴ

ＤＩＳＰＡＬ　 ＥＮＤＰ

；显示由 ＤＸ所指的提示信息，其

他子程序说明信息略

ＤＩＳＰＭＥＳＳ　ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＨ，９

　　　　　ＩＮＴ　　２１Ｈ

　　　　　ＲＥＴ

ＤＩＳＰＭＥＳＳ　ＥＮＤＰ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＥＣＨＯＣＨ

；功能：调用 ＤＯＳ２号功能，显示一个字符

；入口参数：ＤＬ＝显示字符

；出口参数：无

；说明：通过显示回车符形成回车，通过显示换行符形成换行

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＥＣＨＯＣＨ　　ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

　　　　　　ＭＯＶ　　ＡＨ，２

　　　　　　ＩＮＴ　　２１Ｈ

　　　　　　ＲＥＴ

ＥＣＨＯＣＨ　　ＥＮＤＰ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＮＥＷＬＩＮＥ
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；功能：形成回车和换行

；入口参数：无

；出口参数：无

；说明：通过显示回车符形成回车，通过显示换行符形成换行

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＮＥＷＬＩＮＥ　ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

　　　　 ＰＵＳＨ　　ＡＸ

　　　　　ＰＵＳＨ　　ＤＸ

　　　　　ＭＯＶ　　ＤＬ，０ＤＨ　　　　　　　；回车符的 ＡＳＣＩＩ码是０ＤＨ

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＨ，２　　　　　　　　；显示回车符

　　　　　ＩＮＴ　　　２１Ｈ

　　　　　ＭＯＶ　　ＤＬ，０ＡＨ　　　　　　　；换行符的 ＡＳＣＩＩ码是０ＡＨ

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＨ，２　　　　　　　　；显示换行符

　　　　　ＩＮＴ　　　２１Ｈ

　　　　　ＰＯＰ　　ＤＸ

　　　　　ＰＯＰ　　ＡＸ

　　　　　ＲＥＴ

ＮＥＷＬＩＮＥ　ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

　　　　　ＥＮＤＳＴＡＲＴ

【例题４．２７】　写一个程序完成如下功能：读键盘，并把所按键显示出来，在

检测到按下Ｓｈｉｆｔ键后，就结束运行。

调用键盘Ｉ／Ｏ程序的２号功能取得变换键状态字节，进而判断是否按下了

Ｓｈｉｆｔ键。在调用０号功能读键盘之前，先调用２号功能判键盘是否有键可读，否

则会导致不能及时检测到用户按下的ＳＨＩＦＴ键。

源程序：

　　　；常量定义：

Ｌ ＳＨＩＦＴ＝００００００１０Ｂ

Ｒ ＳＨＩＦＴ＝０００００００１Ｂ

　　　；代码段

ＣＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　 ＡＨ，２　　　　　　　　　　；取变换键状态字节

３９１４．４　汇编语言程序设计举例



　　　　 ＩＮＴ　　　１６Ｈ

　　　　 ＴＥＳＴ　　ＡＬ，Ｌ ＳＨＩＦＴ＋Ｒ ＳＨＩＦＴ　；判是否按下 ＳＨＩＦＴ键

　　　　 ＪＮＺ　　　ＯＶＥＲ　　　　　　　　　 ；按下，转

　　　　 ＭＯＶ　　 ＡＨ，１

　　　　 ＩＮＴ　　　１６Ｈ　　　　　　　　　　 ；是否有键可读

　　　　 ＪＺ　　　 ＳＴＡＲＴ　　　　　　　　　 ；没有，转

　　　　 ＭＯＶ　　 ＡＨ，０　　　　　　　　　 ；读键

　　　　 ＩＮＴ　　　１６Ｈ

　　　　 ＭＯＶ　　 ＤＬ，ＡＬ　　　　　　　　 ；显示所读键

　　　　 ＭＯＶ　　 ＡＨ，６

　　　　 ＩＮＴ　　　２１Ｈ

　　　　 ＪＭＰ　　　ＳＴＡＲＴ　　　　　　　　　 ；继续

ＯＶＥＲ：　 ＭＯＶ　　 ＡＨ，４ＣＨ

　　　　 ＩＮＴ　　　２１Ｈ

ＣＳＥＧ　　ＥＮＤＳ

　　　　 ＥＮＤ　　　ＳＴＡＲＴ

【例题４．２８】　采用直接写屏法在屏幕上用多种属性显示字符串“ＨＥＬ-

ＬＯ”．

先用一种属性在屏幕上显示指定信息然后在用户按一键后再换一种属性显

示，如按 ＥＳＣ键，则结束。其中的显示子程序 ＥＣＨＯ采用了直接写屏方法实现

显示。

源程序：

；常量定义

ＲＯＷ ＝５　　　　　　　　　　　　　　　；显示信息的行号

ＣＯＬＵＭ ＝１０　　　　　　　　　　　　　　；列号

ＥＳＣＫＥＹ ＝１ＢＨ　　　　　　　　　　　　　；ＥＳＣ键的 ＡＳＣＩＩ码值

；数据段

ＤＳＥＧ　　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＭＥＳＳ　　ＤＢ‘ＨＥＬＬＯ’　　　　　　　　　；显示信息

　ＭＥＳＳ ＬＥＮ ＝＄ －ＯＦＦＳＥＴＭＥＳＳ　　　　　　　；显示信息长度

　ＣＯＬＯＲＢ　ＤＢ０７Ｈ，０１Ｈ，０ＦＨ，７０Ｈ，７４Ｈ　　　；颜色

　ＣＯＬＯＲＥ　ＬＡＢＥＬ　ＢＹＴＥ

ＤＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ
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；代码段

ＣＳＥＧ　　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＳＥＧ，ＤＳ：ＤＳＥＧ，ＥＳ：ＤＳＥＧ

ＳＴＡＲＴ：　 ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＳＥＧ

　　　　 ＭＯＶ　　ＤＳ，ＡＸ　　　　　　　　　；设置数据段段值

　　　　 ＭＯＶ　 ＥＳ，ＡＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴＣＯＬＯＲＢ－１　；颜色指针初值

ＮＥＸＴＣ：　 ＩＮＣ　　ＤＩ　　　　　　　　　　；调整颜色指针

　　　　 ＣＭＰ　　ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＣＯＬＯＲＥ ；是否超过指定的最后一种颜色

　　　　 ＪＮＺ　　ＮＥＸＴＥ　　　　　　　　　；否

　　　　 ＭＯＶ　　ＤＩ，ＯＦＦＳＥＴ　ＣＯＬＯＲＢ ；是，重新指定第一种颜色

ＮＥＸＴＥ：　 ＭＯＶ　　ＢＬ，［ＤＩ］　　　　　　　；取颜色

　　　　 ＭＯＶ　　ＳＩ，ＯＦＦＳＥＴＭＥＳＳ　　　；取显示信息指针

　　　　 ＭＯＶ　　ＣＸ，ＭＥＳＳ ＬＥＮ　　　　　；取显示信息长度

　　　　 ＭＯＶ　　ＤＨ，ＲＯＷ　　　　　　　；置显示开始行号

　　　　 ＭＯＶ　　ＤＬ，ＣＯＬＵＭ　　　　　　；置显示开始列号

　　　　 ＣＡＬＬ　　ＥＣＨＯ　　　　　　　　；显示

　　　　 ＭＯＶ　　ＡＨ，０

　　　　 ＩＮＴ　　１６Ｈ

　　　　 ＣＭＰ　　ＡＬ，ＥＳＣＫＥＹ　　　　　　；是否为 ＥＳＣ键

　　　　 ＪＮＺ　　ＮＥＸＴＣ　　　　　　　　；不是，继续

　　　　 ＭＯＶ　　ＡＸ，４Ｃ００Ｈ　　　　　　　；结束

　　　　 ＩＮＴ　　２１Ｈ

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＥＣＨＯ

；功能：直接写屏显示字符串

；入口参数：ＤＳ：ＳＩ＝字符串首地址

；Ｘ＝字符串长度；ＢＬ＝属性

；Ｈ＝显示开始行号；ＤＬ＝显示开始列号

；出口参数：无

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＥＣＨＯ　　 ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

ＭＯＶ　 ＡＸ，０Ｂ８００Ｈ

　　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ
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ＭＯＶ　 ＡＬ，８０　　　　　　　　　　　　　；计算显示开始位置偏移

　　　　 ＭＵＬ　 ＤＨ　　　　　　　　　　　　；偏移＝（行号＊８０＋列号）＊２

　　　　 ＸＯＲ　 ＤＨ，ＤＨ

　　　　 ＡＤＤ　 ＡＸ，ＤＸ

　　　　 ＡＤＤ　 ＡＸ，ＡＸ

　　　　 ＸＣＨＧ　ＡＸ，ＢＸ

　　　　 ＭＯＶ　 ＡＨ，ＡＬ　　　　　　　　　；属性值保存到 ＡＨ寄存器

　　　　 ＪＣＸＺ　 ＥＣＨＯ２　　　　　　　　　；显示信息长度是否为０

ＥＣＨＯ１：　 ＭＯＶ　 ＡＬ，ＥＳ：［ＳＩ］　　　　　　；取一要显示字符代码

　　　　 ＩＮＣ　 ＳＩ　　　　　　　　　　　；调整指针

　　　　 ＭＯＶ　 ［ＢＸ］，ＡＸ　　　　　　　　；送显示存储区，即显示

　　　　 ＩＮＣ　 ＢＸ　　　　　　　　　　　；准备显示下一个字符

　　　　 ＩＮＣ　 ＢＸ

　　　　 ＬＯＯＰ　 ＥＣＨＯ１　　　　　　　　；循环显示

ＥＣＨＯ２： ＲＥＴ　　　　　　　　　　　　　；返回

ＥＣＨＯ　 ＥＮＤＰ

ＣＳＥＧ　　 ＥＮＤＳ

　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

【例题４．２９】　调用ＢＩＯＳ显示程序来实现例题４．２８。

方法一：调用 ＢＩＯＳ显示程序中的１３Ｈ号功能直接显示字符串。

源程序：

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＥＣＨＯＡ

；调用 ＢＩＯＳ显示程序的１３Ｈ号功能显示字符串

；入口参数：ＥＳ：ＢＰ＝字符串首地址

；ＣＸ ＝字符串长度；ＢＬ＝属性；ＢＨ＝页号

；Ｈ ＝显示开始行号；ＤＬ＝显示开始列号

；ＡＬ＝写方式（０～３）

；出口参数：无

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＥＣＨＯＡ　 ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ

　　　　 ＰＵＳＨ　　ＥＳ

　　　　 ＰＵＳＨ　　ＢＰ　　　　　　　；保护有关寄存器内容

６９１ 第 ４章　汇编语言程序设计



　　　　 ＰＵＳＨ　　ＤＳ

　　　　 ＰＯＰ　　 ＥＳ

　　　　 ＭＯＶ　　 ＢＰ，ＳＩ　　　　　　　　；满足１３Ｈ号功能入口参数要求

　　　　 ＭＯＶ　　 ＢＨ，０　　　　　　　　；指定显示页

　　　　 ＭＯＶ　　 ＡＬ，０　　　　　　　　；采用０号显示方式（不移动光标）

　　　　 ＭＯＶ　　 ＡＨ，１３Ｈ　　　　　　　；字符串中不含属性

　　　　 ＩＮＴ　　　１０Ｈ

　　　　 ＰＯＰ　　 ＢＰ

　　　　 ＰＯＰ　　 ＥＳ　　　　　　　　　　；恢复有关寄存器内容

　　　　 ＲＥＴ

ＥＣＨＯＡ　 ＥＮＤＰ

该子程序与 ＥＣＨＯ稍有不同：第一，１３Ｈ号功能解释回车和换行等控制码，

所以如果要显示的字符中含有这样的控制码，那么显示效果就会有差异；第二，

当显示超出最后一行的最后一列时，１３Ｈ功能要引起滚屏。

方法二：先调用 ＢＩＯＳ显示程序的２号功能把光标定到指定位置中，然后利

用ＢＩＯＳ显示程序的０ＥＨ号功能逐个显示字符串中的字符。但由于该方式显示

不含属性，因此先调用９号功能把指定属性写到显示字符串的位置处。

源程序：

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

；子程序名：ＥＣＨＯＢ

；入口参数：ＤＳ：ＳＩ＝字符串首地址

；ＣＸ ＝字符串长度；ＢＬ＝属性

；Ｈ ＝显示开始行号；ＤＬ＝显示开始列号

；出口参数：无

；－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

ＥＣＨＯＢ　ＰＲＯＣ　　　ＮＥＡＲ

　　　　ＪＣＸＺ　　　ＥＣＨＯ２　　　　　；如果字符串长度为０，则结束

　　　　ＭＯＶ　　　ＢＨ，０

　　　　ＭＯＶ　　　ＡＨ，２　　　　　　　　；设置光标位置

　　　　ＩＮＴ　　　 １０Ｈ

　　　　ＭＯＶ　　 ＡＬ，２０Ｈ　　　　　　　；用指定属性写一空格

　　　　ＭＯＶ　　 ＡＨ，９

　　　　ＩＮＴ　　　 １０Ｈ
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　　　　ＭＯＶ　　 ＡＨ，０ＥＨ

ＥＣＨＯ１：ＭＯＶ　　 ＡＬ，［ＳＩ］

　　　　ＩＮＣ　　　 ＳＩ

　　　　ＩＮＴ　　　 １０Ｈ　　　　　　　　　　；逐个显示字符

　　　　ＬＯＯＰ　 ＥＣＨＯ１

ＥＣＨＯ２：ＲＥＴ

ＥＣＨＯＢ　ＥＮＤＰ

该子程序与ＥＣＨＯ也稍有不同：第一，０ＥＨ号功能显示也解释控制符，所以

如果要显示的字符串中含有控制符，则显示效果就不一样；第二，当在屏幕的右

下角显示一个字符后要上滚屏幕；第三，字符串显示完后，光标定位在字符串之

后。

方法三：先读当前光标位置且保存；定位光标到指定位置；调用 ＢＩＯＳ显示

程序的９号功能逐个显示字符，每显示一个字符后，把光标向后移一个位置；最

后把光标回到原位。注意，在把光标向后移一个位置时，要判别是否超越屏幕右

边界和是否已达到屏幕的右下角。请读者作为练习完成子程序ＥＣＨＯＣ。

思考题与习题

４．１　什么是标号？它有哪些属性？

４．２　什么是变量，它有哪些属性？

４．３　什么叫伪指令？什么叫宏指令？伪指令在什么时候被执行？宏指令在程序中如何

调用？

４．４　汇编语言表达式中有哪些运算符？它所完成的运算是在什么时候进行的？

４．５　画出下列语句中的数据在存储器中的存储情况。

ＶＡＲＢ　　ＤＢ　３４，３４Ｈ，‘ＧＯＯＤ’，２ＤＵＰ（１，２ＤＵＰ（０））

ＶＡＲＷ　 ＤＷ　５６７８Ｈ，‘ＣＤ’，＄ ＋２，２ＤＵＰ（１００）

ＶＡＲＣ　 ＥＱＵ　１２

４．６　按下列要求，写出各数据定义语句。

（１）ＤＢ１为１０Ｈ个重复的字节数据序列：１，２，５个 ３，４。

（２）ＤＢ２为字符串‘ＳＴＵＤＥＮＴＳ’。

（３）ＢＤ３为十六进制数序列：１２Ｈ，ＡＢＣＤＨ。

（４）用等值语句给符号 ＣＯＵＮＴ赋以 ＤＢ１数据区所占字节数，该语句写在最后。

４．７　指令 ＯＲ　ＡＸ，１２３４Ｈ　ＯＲ０ＦＦＨ中两个 ＯＲ有什么差别？这两个操作分别在什么
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时候执行？

４．８　对于下面的数据定义，各条 ＭＯＶ指令单独执行后，有关寄存器的内容是什么？

ＰＲＥＰ　 ＤＢ　？

ＴＡＢＡ　 ＤＷ　５ＤＵＰ（？）

ＴＡＢＢ　 ＤＢ　‘ＮＥＸＴ’

ＴＡＢＣ　 ＤＤ　１２３４５６７８Ｈ

（１）ＭＯＶ　ＡＸ，ＴＹＰＥ　ＰＲＥＰ　　　　　　（２）ＭＯＶ　ＡＸ，ＴＹＰＥ　ＴＡＢＡ

（３）ＭＯＶ　ＣＸ，ＬＥＮＧＴＨ　ＴＡＢＡ　　　　　（４）ＭＯＶＤＸ，ＳＩＺＥＴＡＢＡ

（５）ＭＯＶ　ＣＸ，ＬＥＮＧＴＨ　ＴＡＢＢ　　　　　（６）ＭＯＶＤＸ，ＳＩＺＥＴＡＢＣ

４．９　设数据段 ＤＳＥＧ中符号及数据定义如下，试画出数据在内存中的存储示意图。

ＤＳＥＧ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＤＳＰ＝１００

　ＳＡＭ ＝ＤＳＰ＋２０

　ＤＡＢ　　ＤＢ　　‘／ＧＯＴＯ／’，０ＤＨ，０ＡＨ

　ＤＢＢ　　ＤＢ　 １０１Ｂ，１９，‘ａ’

　．ＲＡＤＩＸ　１６

　ＣＣＢ　　ＤＢ　　１０ＤＵＰ（？）

　ＥＶＥＮ

　ＤＤＷ　　ＤＷ　　‘１２’，１００Ｄ，３３３，ＳＡＭ

　．ＲＡＤＩＸ　１０

　ＥＤＷ　　ＤＷ　 １００

　ＬＥＮ　　ＥＱＵ　 ＄ －ＤＡＢ

ＤＳＥＧ　　ＥＮＤＳ

４．１０　若自 ＳＴＲＩＮＧ单元开始存放有一个字符串（以字符“＄”结束）：

（１）编程统计该字符串长度（不包含＄字符，并假设长度为两字节）。

（２）把字符串长度放在 ＳＴＲＩＮＧ单元，把整个字符串往下移两个储存单元。

４．１１　将字符串 ＳＴＲＩＮＧ中的“＆”字符用空格符代替，字符串 ＳＴＲＩＮＧ为：“Ｔｈｅｄａｔａｉｓ

ＦＥＢ＆０３”。

４．１３　考虑以下调用序列：

（１）ＭＡＩＮ调用 ＮＥＡＲ的 ＳＵＢＡ过程（返回的偏移地址为１５０ＢＨ）；

（２）ＳＵＢＡ调用 ＮＥＡＲ的 ＳＵＢＢ过程（返回的偏移地址为１Ａ７０Ｈ）；

（３）ＳＵＢＢ调用 ＦＡＲ的 ＳＵＢＣ过程（返回的偏移地址为１Ｂ５０Ｈ，段地址为 １０００Ｈ）；

（４）从 ＳＵＢＣ返回 ＳＵＢＢ；

（５）从 ＳＵＢＢ返回 ＳＵＢＡ；

（６）从 ＳＵＢＡ返回 ＭＡＩＮ。

请画出每次调用或返回时，堆栈内容和堆栈指针变化情况。

９９１思考题与习题



４．１４　设计以下子程序：

（１）将 ＡＸ中的 ４位 ＢＣＤ码转换为二进制码，放在 ＡＸ中返回。

（２）将 ＡＸ中无符号二进制数转换为十进制数 ＡＳＣＩＩ码字符串，放在 ＡＸ中返回。

（３）将 ＡＸ中有符号二进制数转换为十进制数 ＡＳＣＩＩ码字符串，ＤＸ和 ＣＸ返回串的偏移

地址和长度。

４．１５　试编写一个汇编语言程序，要求对键盘输入的小写字母用大写字母显示出来。

４．１６　键盘输入 １０个学生的成绩，试编制一个程序统计 ６０～６９分，７０～７９分，８０～８９

分，９０～９９分及１００分的人数，分别存放到 Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９及 Ｓ１０单元中。

４．１７　分别实现满足下面要求的宏定义：

（１）可对任一寄存器实现任意次数的左移操作。

（２）任意两个字单元中数据相加存于第三个单元中。

（３）将任意一个８位寄存器中的压缩 ＢＣＤ码转换为两个 ＡＳＣＩＩ码，在屏幕显示。

（４）重新定义指令助记符 ＡＤＤ，完成双字的加法。

４．１８　什么叫系统功能调用？在 ＭＳ－ＤＯＳ中，可以用 ＩＮＴ指令进行系统功能调用，这样

做的依据是什么呢？这种方法对你今后的软件开发有何启发作用？
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第 章

８０８６的总线操作和时序

５．１　概　　述

５．１．１　时钟周期（Ｔ状态）、总线周期和指令周期

１．时钟周期（Ｔ状态）

计算机是一个复杂的时序逻辑电路，时序逻辑电路都有“时钟”信号。计算

机的“时钟”是由振荡源产生的、幅度和周期不变的节拍脉冲，每个脉冲周期称

为时钟周期，又称为 Ｔ状态。计算机是在时钟脉冲的统一控制下，一个节拍一

个节拍地工作的。在ＩＢＭＰＣ中，时钟频率为４．７７ＭＨｚ，一个 Ｔ状态为２１０ｎｓ。

２．总线周期

当ＣＰＵ访问存储器或输入输出端口，需要通过总线进行读或写操作。与

ＣＰＵ内部操作相比，通过总线进行的操作需要较长的时间。把 ＣＰＵ通过总线进

行某种操作的过程称为总线周期（ＢｕｓＣｙｃｌｅ）。根据总线操作功能的不同，有多

种不同的总线周期。如存储器读周期、存储器写周期、Ｉ／Ｏ读周期、Ｉ／Ｏ写周期

等。

８０８６的一个基本的总线周期的时序如图５．１所示。

该总线周期包含４个 Ｔ状态（Ｔｓｔａｔｅ），即图５．１中的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４。

（１）在Ｔ１状态，ＣＰＵ往多路复用总线上发出地址信息，以指出要寻址的存



图 ５．１　一个基本的总线周期时序

储单元或外设端口的地址。

（２）在Ｔ２状态，ＣＰＵ从总线上撤销地址，而使总线的低１６位浮空，置成高

阻状态，为传输数据做准备。总线的最高 ４位（Ａ１９ ～Ａ１６）用来输出本总线周期

状态信息。这些状态信息用来表示中断允许状态，当前正在使用的段寄存器名

等。

（３）在 Ｔ３状态，多路总线的高４位继续提供状态信息，而多路总线的低１６

位（８０８８则为低８位）上出现由 ＣＰＵ写出的数据或者 ＣＰＵ从存储器或端口读入

的数据。

（４）在有些情况下，外设或存储器速度较慢，不能及时地配合 ＣＰＵ传送数

据。这时，外设或存储器会通过“ＲＥＡＤＹ”信号线在 Ｔ３状态启动之前向 ＣＰＵ发

一个“数据未准备好”信号，于是 ＣＰＵ会在 Ｔ３之后插入１个或多个附加的时钟

周期ＴＷ。ＴＷ也叫等待状态，在 ＴＷ状态，总线上的信息情况和 Ｔ３状态的信息情

况一样。当指定的存储器或外设完成数据传送时，便在“ＲＥＡＤＹ”线上发出“准

备好”信号，ＣＰＵ接收到这一信号后，会自动脱离 ＴＷ状态而进入 Ｔ４状态。

（５）在Ｔ４状态，总线周期结束

需要指出，只有在 ＣＰＵ和内存或 Ｉ／Ｏ接口之间传输数据，以及填充指令队

列时，ＣＰＵ才执行总线周期。可见，如果在一个总线周期之后，不立即执行下一

个总线周期，那么，系统总线就处在空闲状态，此时，执行空闲周期。

在空闲周期中，可以包含一个时钟周期或多个时钟周期。这期间，在高４位

上，ＣＰＵ仍然驱动前一个总线周期的状态信息，而且，如果前一个总线周期为写
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周期，那么，ＣＰＵ会在总线低１６位上继续驱动数据信息；如果前一个总线周期为

读周期，则在空闲周期中，总线低１６位处于高阻状态。

图５．２为一个典型的总线周期序列。

图５．２　一个典型的总线周期序列

３．指令周期

每条指令的执行包括取指令（ｆｅｔｃｈ）、译码（ｄｅｃｏｄｅ）和执行（ｅｘｅｃｕｔｅ）。

执行一条指令所需要的时间称为指令周期（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｙｃｌｅ）。指令周期是

由１个或多个总线周期组合而成。或者说，指令周期可以被划分为若干个总线

周期。

８０８６中不同指令的指令周期是不等长的。由于８０８６中的指令码最短的只

需要一个字节，多的有６个字节，多字节指令，取指（存储器读）就需要多个总线

周期；在指令的执行阶段，由于各种不同寻址方式，需要的总线周期个数也各不

相同，因此８０８６的指令周期是不等长的。

对于８０８６ＣＰＵ来说，在 ＥＵ执行指令的时候，ＢＩＵ可以取下一条指令。由

于ＥＵ和ＢＩＵ可以并行工作，８０８６指令的最短执行时间可以是两个时钟周期，一

般的加、减、比较、逻辑操作是几十个时钟周期，最长的为１６位乘除法约要 ２００

个时钟周期。

５．１．２　８０８６／８０８８的引脚信号

图５．３是８０８６和８０８８微处理器的引脚信号图。

８０８８ＣＰＵ是继 ８０８６之后推出的准 １６位微处理器，被畅销全球的 ＩＢＭＰＣ

选作ＣＰＵ，它与８０８６ＣＰＵ具有类似的体系结构。两者的执行部件 ＥＵ完全相

同，其指令系统，寻址能力及程序设计方法都相同，所以两种 ＣＰＵ完全兼容。这

两种ＣＰＵ的主要区别如下：

（１）外部数据总线位数的差别；８０８６ＣＰＵ的外部数据总线有 １６位，在一个

总线周期内可输入／输出一个字（１６位数据），使系统处理数据和对中断响应的
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图５．３　８０８６和８０８８的引脚信号图

速度得以加快；而８０８８ＣＰＵ的外部数据总线为８位，在一个总线周期内只能输

入／输出一个字节（８位数据）。

（２）指令队列容量的差别：８０８６ＣＰＵ的指令队列可容纳６个字节，且在每

个总线周期中从存储器中取出２个字节的指令代码填入指令队列，这可提高取

指操作和其他操作的并行率，从而提高系统工作速度；而 ８０８８ＣＰＵ的指令队列

只能容纳４个字节，且在每个总线周期中能取一个字节的指令代码，从而增长了

总线取指令的时间，在一定条件下可能影响取指令操作和其他操作的并行率。

（３）引脚特性的差别：两种 ＣＰＵ的引脚功能是相同的，但有以下几点不同：

１）ＡＤ１５～ＡＤ０的定义不同：在 ８０８６中都定义为地址／数据复用总线；而

８０８８中，由于只需８条数据总线，因此，对应于８０８６的 ＡＤ１５～ＡＤ８这８条引脚定

义为Ａ１５～Ａ８，只作地址线使用。

２）３４号引脚的定义不同：在８０８６中定义为ＢＨＥ信号；而在８０８８中定义为

ＳＳ０，它与 ＤＴ／珚Ｒ，ＩＯ／珚Ｍ一起用作最小方式下的周期状态信号。

３）２８号引脚的相位不同，在 ８０８６中为 Ｍ／ＩＯ；而在 ８０８８中被倒相，改为
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ＩＯ／珚Ｍ，以便与８０８０／８０８５系统的总线结构兼容。

５．２　８０８６的两种模式

５．２．１　最小模式和最大模式的概念

当把８０８６ＣＰＵ与存储器和外设构成一个计算机系统时，根据所连的存储器

和外设的规模，８０８６具有两种不同的工作模式，即最小模式和最大模式。８０８６

到底工作在最大模式还是最小模式，由硬件设计决定。

１．最小模式

当要利用８０８６构成一个较小的系统时，在系统中只有８０８６一个微处理器，

所连的存储器容量不大、片子不多，所要连的 Ｉ／Ｏ端口也不多，系统中的总线控

制电路被减到最少。系统的地址总线可以由 ＣＰＵ的 ＡＤ０ ～ＡＤ１５、Ａ１６ ～Ａ１９通过

地址锁存器８２８２构成；数据总线可以直接由 ＡＤ０ ～ＡＤ１５供给，也可以通过发送／

接收接口芯片８２８６（或７４ＬＳ２４５）供给（增大总线的驱动能力）；系统的控制总线

就直接由ＣＰＵ的控制线供给，这种模式就称为 ８０８６的最小模式，如图 ５．４所

示。

２．最大模式

最大模式是相对最小模式而言的。最大模式用在中等规模的或者大型的

８０８６系统中。若要构成的系统较大，就要求有较强的总线驱动能力，这样８０８６

要通过一个总线控制器８２８８来形成各种总线周期，控制信号由８２８８供给。在

最大模式系统中，总是包含有两个以上总线主控设备，其中一个就是 ８０８６或者

８０８８微处理器，其他的通常是协处理器，它们是协助微处理器工作的。８０８６最

大工作模式如图５．５所示。

和８０８６配合的协处理器有两个，一个是数值运算协处理器８０８７，一个是输

入／输出协处理器８０８９。

８０８７是一种专用于数值运算的处理器，它能实现多种类型的数值操作，比

如高精度的整数和浮点运算，也可以进行超越函数（如三角函数、对数函数）的

计算。在通常情况下，这些运算往往通过软件方法来实现，而８０８７是用硬件方

法来完成这些运算的，所以，在系统中加入协处理器８０８７之后，会大幅度地提高

系统的数值运算速度。

８０８９在原理上有点像带有两个直接存储器存取（ＤＭＡ）通道的处理器，它有

一套专门用于输入／输出操作的指令系统。但是，８０８９又和 ＤＭＡ控制器不同，
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图 ５．４　８０８６的最小模式

它可以直接为输入／输出设备服务，使８０８６或／８０８８不再承担这类工作。所以，

在系统中增加协处理器８０８９后，会明显提高主处理器的效率，尤其是在输入／输

出频繁的场合。

在这两种组态下，８０８６引脚中的脚２４～脚３１有不同的名称和意义，所以需

要有一个引脚ＭＮ／ＭＸ来规定８０８６处在什么模式，若把 ＭＮ／ＭＸ引脚连至电源

（＋５Ｖ），则为最小模式；若把它接地，则８０８６处在最大模式。

５．２．２　８０８６ＣＰＵ引脚功能

１．与工作模式无关的引脚功能

（１）ＡＤ１５～ＡＤ０（双向，三态）

低１６位地址／数据的复用引脚线。采用分时的多路转换方法来实现对地址

线和数据线的复用。在总线周期的Ｔ１状态，这些引线表示为低 １６位地址线，在

总线周期的Ｔ２，Ｔ３，ＴＷ状态，这些引线用作数据总线。可见对复用信号是用时间

来加以划分的，它要求在 Ｔ１状态先出现低１６位的地址时，用地址锁存器加以锁
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图 ５．５　８０８６的最大模式

存，这样在随后的 Ｔ状态，即使这些线用作数据线，而低１６位地址线的地址状态

却被记录保存下来，并达到地址总线上。在 ＤＭＡ方式时，这些引线被浮空，置

为高阻状态。

（２）Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３（输出、三态）

为地址／状态复用引脚线，在总线周期的 Ｔ１状态，这些引线表示为最高４位

地址线（在读／写外设端口时，最高４位地址线不用，故这些引线全为低电平），

在总线周期的其他Ｔ状态（Ｔ２，Ｔ３，ＴＷ和 Ｔ４）时，这些引线用作提供状态信息。同

样需要地址锁存器对Ｔ１状态出现的最高４位地址加以锁存。

状态信息Ｓ６总是为低电平。Ｓ５反映当前允许中断标志的状态。Ｓ４与Ｓ３一起

指示当前哪一个段寄存器被使用。其规定如表５．１所示。

表 ５．１　Ｓ４、Ｓ３代码组合

Ｓ４ Ｓ３ 当前正在使用的段寄存器名

０ ０ ＥＳ

０ １ ＳＳ

１ ０ ＣＳ或未用

１ １ ＤＳ
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在ＤＭＡ方式时，这些引线被浮置为高阻。

（３）ＢＨＥ／Ｓ７（输出，三态）在Ｔ１周期时，它作为 ＣＰＵ访问存储器高位库的允

许信号，低电平有效。它与 ＡＤ０结合在一起，决定访问存储器高位库和低位库。

在其他Ｔ状态时，作为一条状态信号线。

（４）ＲＤ（输出，三态）

读信号，当其有效时（低电平）表示正在对存储器或 Ｉ／Ｏ端口进行读操作，

若ＩＯ／珚Ｍ为低电平，表示读取存储器的数据；若ＩＯ／Ｍ为高电平，表示读取Ｉ／Ｏ端

口的数据。

在ＤＭＡ方式时，此线被浮置为高阻。

（５）ＲＥＡＤＹ（输入）

为准备就绪信号。是由选中的存储器或 Ｉ／Ｏ端口送来的响应信号，当有效

时（高电平），表示被访问的存储器或 Ｉ／Ｏ端口已准备就绪，可完成一次数据传

送。ＣＰＵ在读操作总线周期的Ｔ３状态开始处，采样 ＲＥＡＤＹ信号，若发现为低电

平，则在 Ｔ１状态结束后，插入等待状态 ＴＷ。然后在 ＴＷ开始处，继续采样ＲＥＡＤＹ

信号，直至变为有效（高电平），才进入 Ｔ４状态，完成数据传送，以结束总线周期。

（６）ＴＥＳＴ（输入）

为检测信号，低电平有效。本信号由等待指令 ＷＡＩＴ来检查。ＴＥＳＴ信号和

ＷＡＩＴ指令配合使用。当 ＣＰＵ执行 ＷＡＩＴ指令时，ＣＰＵ处于等待状态，并且每隔

５个Ｔ对该信号进行一次测试，一旦检测到ＴＥＳＴ号为低，则结束等待状态，继续

执行ＷＡＩＴ指令下面的指令。ＷＡＩＴ指令是使 ＣＰＵ与外部硬件同步的，ＴＥＳＴ相

当于外部硬件的同步信号。

（７）ＩＮＴＲ（输入）

可屏蔽中断请求信号，高电平有效。ＣＰＵ在执行每条指令的最后一个 Ｔ状

态时，去采样 ＩＮＴＲ信号，若发现为有效，而中断允许标志ＩＦ又为１，则 ＣＰＵ在结

束当前指令周期后响应中断请求，转去执行中断处理程序。

（８）ＮＭＩ（输入）

非屏蔽中断请求信号，为一个边缘触发信号，不能由软件加以屏蔽。只要在

ＮＭＩ线上出现由低到高的变化信号，则 ＣＰＵ就会在结束当前指令后，转去执行

非屏蔽中断处理程序。

（９）ＲＥＳＥＴ（输入）

复位信号，高电平有效。复位时该信号要求维持高电平至少４个时钟周期，

若是初次加电，则高电平信号至少要保持 ５０μｓ。复位信号的到来，将立即结束

ＣＰＵ的当前操作，内部寄存器恢复到初始状态，如表５．２所示。
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当ＲＥＳＥＴ信号从高电平回到低电平时，即复位后进入重新启动时，便执行

从内存 ＦＦＦＦ０Ｈ处开始的指令，通常在 ＦＦＦＦ０Ｈ存放一条无条件转移指令，转移

到系统程序的实际入口处。这样只要系统被复位启动，就自动进入系统程序。

表５．２　复位时各内部寄存器的值

标志寄存器 清零

指令指针（ＩＰ） ００００Ｈ

ＣＳ寄存器 ＦＦＦＦＨ

其他寄存器 ００００Ｈ

指令队列 空

（１０）ＣＬＫ（输入）

时钟信号，它为 ＣＰＵ和总线控制电路提供基准时钟。

（１１）电源和地

ＶＣＣ为电源引线，单一的 ＋５Ｖ电源。

引脚１和２０为两条ＧＮＤ线，要求均要接地。

（１２）ＭＮ／ＭＸ（输入）

为最小／最大模式信号。它决定８０８６的工作模式。将此引线接电源 ＋５Ｖ，

则８０８６工作于最小模式；若此引线接地，则８０８６工作在最大模式。

引脚２４～３１在不同模式下有不同的功能含义。下面分别加以介绍。

２．最小模式下的引脚功能

把ＭＮ／ＭＸ引脚连至电源，８０８６处于最小模式，此时引脚２４～３１的功能含

义如下述。

（１）ＩＮＴＡ（ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，输出）

ＣＰＵ向外输出的中断响应信号，用于对外部中断源发出中断请求做出的响

应，中断响应周期由两个连续的总线周期组成，在每个响应周期的Ｔ２，Ｔ３和ＴＷ状

态，ＩＮＴＡ均为有效（低电平），在第二个中断响应周期，外设端口往数据总线上发

送中断类型号，ＣＰＵ根据中断向量而转向中断处理程序。

（２）ＡＬＥ（ＡｄｄｒｅｓｓＬａｔｃｈＥｎａｂｌｅ，输出）

地址锁存允许信号，高电平有效。在总线周期的 Ｔ１状态，当地址／数据复用

线ＡＤ１５～ＡＤ０和地址／状态复用线 Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３上出现地址信号时，ＣＰＵ提供

ＡＬＥ有效电平，将地址信息锁存到地址锁存器中。

（３）ＤＥＮ（ＤａｔａＥｎａｂｌｅ，输出，三态）

９０２５．２　８０８６的两种模式



数据允许信号，在使用８２８６或７４ＬＳ２４５数据收发器的最小模式系统中，在

存储器访问周期，Ｉ／Ｏ访问周期或中断响应周期，此信号有效，用来作为８２８６或

７４ＬＳ２４５数据收发器的输出允许信号，即允许收发器和系统数据总线进行数据

传送。

在ＤＭＡ方式时，此线被浮置为高阻。

（４）ＤＴ／Ｒ（ＤａｔａＴｒａｎｓｍｉｔ／Ｒｅｃｅｉｖｅ，输出，三态）

数据发送／接收控制信号。在使用８２８６或７４ＬＳ２４５数据收发器的最小模式

系统中，用 ＤＴ／Ｒ来控制数据传送方向。ＤＴ／Ｒ为低电平，进行数据接收（ＣＰＵ

读），即收发器把系统数据总线上的数据读进来。

当ＣＰＵ处在 ＤＭＡ方式时，此线浮空。

（５）ＩＯ／Ｍ（输出，三态）

访问存储器或 Ｉ／Ｏ端口的控制信号。若 ＩＯ／Ｍ为高电平，则访问的是 Ｉ／Ｏ

端口；若 ＩＯ／Ｍ为低电平，则访问的是存储器。

（６）ＷＲ（输出，三态）

写信号。当其有效时（低电平）表示 ＣＰＵ正在对存储器或 Ｉ／Ｏ端口进行写

操作，具体对谁进行写操作，由 ＩＯ／Ｍ信号决定。本信号在总线周期的 Ｔ２，Ｔ３及

ＴＷ状态有效。

（７）ＨＯＬＤ（输入）

总线保持请求信号。当系统中ＣＰＵ之外的总线主设备要求占用总线时，通

过ＨＯＬＤ引线向 ＣＰＵ发出高电平的请求信号。如果 ＣＰＵ允许让出总线，则

ＣＰＵ在当前周期的 Ｔ４状态，由 ＨＬＤＡ引线向总线主设备输出一高电平信号作为

响应，同时使地址总线、数据总线和相应的控制线处于浮空状态，总线请求主设

备取得了对总线的控制权。一旦总线使用完毕，总线请求主设备让 ＨＯＬＤ变为

低电平，ＣＰＵ检测到 ＨＯＬＤ为低后，把 ＨＬＤＡ也置为低电平，ＣＰＵ又获得了对总

线的控制权。

（８）ＨＬＤＡ（输出）

总线保持响应信号。当ＨＬＤＡ有效（高电平）时，表示 ＣＰＵ对总线请求主设

备做出响应，同意让出总线，与ＣＰＵ相连的三态引线都被浮置为高阻态。

（９）ＳＳＯ（ＳｙｓｔｅｍＳｔａｔｕｓＯｕｔｐｕｔ）

系统状态信号，它与 ＩＯ／Ｍ，ＤＴ／Ｒ共同组合反映当前总线周期执行的是什

么操作，如表５．３所示。

表中除无源外，其他均对应了一个明确的总线操作过程。而无源不是这种

情况，它只是表示一个总线操作过程的结束，下一个总线周期还未开始。
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表５．３　８０８６的 ＩＯ／Ｍ，ＤＴ／Ｒ，ＳＳＯ代码组合及对应的操作

ＩＯ／珚Ｍ ＤＴ／珚Ｒ ＳＳＯ 操　作

１ ０ ０ 发中断响应信号

１ ０ １ 读 Ｉ／Ｏ端口

１ １ ０ 写 Ｉ／Ｏ端口

１ １ １ 暂停

０ ０ ０ 取指令

０ ０ １ 读内存

０ １ ０ 写内存

０ １ １ 无源状态

３．最大模式下的引脚功能

把ＭＮ／ＭＸ引脚接地，则系统就处在最大模式下。此时引脚２４～３１具有另

外的功能含义，介绍如下。

（１）ＱＳ１，ＱＳ０（输出）

指令队列状态（ＱｕｅｕｅＳｔａｔｕｓ）信号。ＱＳ１和 ＱＳ０的组合提供了总线周期前一

个Ｔ状态中指令队列的状态（队列状态只在队列操作执行以后的时钟周期有

效），允许外部设备跟踪８０８６内部指令队列状况。ＱＳ１和 ＱＳ０的组合所代表的指

令队列状态输出如表５．４所示。

表 ５．４　ＱＳ１和 ＱＳ０的代码组合和对应的操作

ＱＳ１ ＱＳ０ 含　义

０ ０ 无操作

０ １ 从指令队列的第一个字节中取走代码

１ ０ 队列空

１ １ 除第一个字节外，还取走了后续字节中的代码

（２）Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０的组合及其对应的操作如表５．５所示。

当ＣＰＵ处在 ＤＭＡ传送方式时，这三根引线浮置为高阻。

（３）ＬＯＣＫ（输出，三态）

总线封锁信号。当本信号有效（低电平）时，封锁了系统中别的总线主设备

对系统总线的占有。ＬＯＣＫ输出信号是由前缀指令 ＬＯＣＫ产生的，且保持有效直
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至ＬＯＣＫ指令的下面一条指令执行后。

另外，在８０８６的中断响应时，在两个连续响应周期之间，ＬＯＣＫ信号亦变为

有效，以防止一个完整的中断过程被外部主设备占用总线而破坏。

表５．５　Ｓ２、Ｓ１、Ｓ０的代码组合和对应的操作

Ｓ２ Ｓ１ Ｓ０ 操作过程

０ ０ ０ 发中断响应信号

０ ０ １ 读 Ｉ／Ｏ端口

０ １ ０ 写 Ｉ／Ｏ端口

０ １ １ 暂停

１ ０ ０ 取指令

１ ０ １ 读内存

１ １ ０ 写内存

１ １ １ 无效状态

在ＤＭＡ操作时，ＬＯＣＫ引线端被浮空。

（４）ＲＱ／ＧＴ０，ＲＱ／ＧＴ１（Ｒｅｑｕｅｓｔ／Ｇｒａｎｔ，双向）

总线请求／允许信号。为两个信号端，每个信号端可供 ＣＰＵ以外的一个总

线设备来发出使用总线请求信号，以及接收来自 ＣＰＵ的允许总线请求响应信

号。类似于最小系统中的 ＨＯＬＤ和 ＨＬＤＡ信号，但ＲＱ／ＣＴ０和ＲＱ／ＧＴ１都是双向

的，即在同一引脚上送总线请求信号（对 ＣＰＵ为输入），后传送允许信号（对

ＣＰＵ为输出）。

ＲＱ／ＧＴ０的优先权高于ＲＱ／ＧＴ１。

５．３　最小模式下的８０８６时序分析

５．３．１　最小模式下的读周期时序

读周期操作是指 ＣＰＵ从存储器或 Ｉ／Ｏ端口读取数据的操作，其时序如图

５．６所示，分析如下：

（１）在Ｔ１状态　ＣＰＵ首先要判断是从存储器读取数据，还是从 Ｉ／Ｏ端口读

取数据。这可用控制信号 Ｍ／ＩＯ指出，若是存储器读，则 Ｍ／ＩＯ为高，若是从 Ｉ／Ｏ

端口读，则 Ｍ／ＩＯ为低。其次，要给出所读取的存储器或 Ｉ／Ｏ端口的地址。８０８６

有２０根地址线，前面已经指出，由于受封装引线数目的限制，其中最高４根地址
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图 ５．６　８０８６存储器或 Ｉ／Ｏ端口读周期时序

线Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３和最低１６根地址线 ＡＤ１５ ～ＡＤ０是复用的。但在 Ｔ１状态的开

始，对存储器来说，这２０根引线上出现的全是地址信息；对 Ｉ／Ｏ端口来说，其最

大寻址范围为００００～ＦＦＦＦＨ，故送往 Ｉ／Ｏ端口的是低１６位地址信息，最高４位

地址线Ａ１９～Ａ１６全为低电平。

在Ｔ１状态 ＣＰＵ还必须在 ＡＬＥ引脚上输出一个正脉冲，将 ２０位地址信息中

的最高４位和最低８位锁存到地址锁存器８２８２或７４ＬＳ３７３中。这样才能保证

在总线周期 Ｔ１以后的 Ｔ状态往这些复用线上传送状态信息和数据时，不造成地

址信息的破坏。

ＢＨＥ信号也在Ｔ１状态通过ＢＨＥ／引脚送出，它用来表示高８位数据总线上的

信息可以使用。ＢＨＥ信号常常作为奇地址存储体的片选信号，配合地址信号来

实现存储单元的选址，因为奇地址存储体中的信息总是通过高 ８位数据线来传

输。而偶地址存储体的片选信号是最低位地址Ａ０。

若系统中接有数据收发器 ８２８６时，要用到信号 ＤＴ／Ｒ来控制数据传输方

向，用信号ＤＥＮ来控制数据的选通。为此，在 Ｔ１状态 ＤＴ／Ｒ应输出低电平，即表

示为读周期。

（２）在Ｔ２状态　ＢＨＥ／Ｓ７及 Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３引脚上输出状态信息 Ｓ７～Ｓ３；

ＡＤ１５～ＡＤ０转为高阻，为下面读出数据做准备。

读信号ＲＤ在Ｔ２状态变为有效，允许将被地址信息选中的存储单元或Ｉ／Ｏ端
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口中的数据读出。

在接有数据收发器 ８２８６的系统中，在 Ｔ２状态ＤＥＮ变为低电平，以选通

８２８６，允许数据来传送。

（３）在Ｔ３状态　被选中存储单元或 Ｉ／Ｏ端口把数据送到数据总线，以备为

ＣＰＵ来读取。

（４）ＴＷ状态　当系统中所用的存储器或外设的工作速度较慢，从而不能用

最基本的总线周期执行读操作时，系统中就要用一个电路来产生 ＲＥＡＤＹ信号，

ＲＥＡＤＹ信号通过时钟发生器８２８４Ａ传递给 ＣＰＵ。ＣＰＵ在 Ｔ３状态开始时刻对

ＲＥＡＤＹ信号进行采样。如果ＣＰＵ没有在 Ｔ３状态的一开始采样到 ＲＥＡＤＹ信号

为高电平（当然，在这种情况下，在 Ｔ３状态，数据总线上不会有数据），那么，就会

在Ｔ３和 Ｔ４之间插入等待状态 ＴＷ。ＴＷ可以为 １个，也可以为多个。以后，ＣＰＵ

在每个ＴＷ开始时刻对ＲＥＡＤＹ信号进行采样，等到ＣＰＵ接收到高电平的 ＲＥＡＤ-

Ｙ信号后，再把当前 ＴＷ状态执行完，便脱离ＴＷ进入 Ｔ４。

在最后一个ＴＷ状态，数据肯定已经出现在数据总线上。所以，最后一个 ＴＷ

状态中总线的动作和基本总线周期中 Ｔ３状态的完全一样。而在其他的 ＴＷ状

态，所有控制信号的电平和 Ｔ３状态一样，但数据信号尚未出现在数据总线上。

（５）Ｔ４状态

在Ｔ４状态和前一个状态交界的下降沿处，ＣＰＵ对数据总线进行采样，从而

获得数据。

５．３．２　最小模式下的写周期时序

写周期操作是指ＣＰＵ往存储器或外设端口写入数据的操作。其时序如图

５．７所示。

和读周期时序一样，最基本的写周期亦由４个 Ｔ状态组成。当存储器或外

设端口的工作速度较慢时，亦需在 Ｔ３与 Ｔ４状态之间插入一个或几个 ＴＷ状态。

（１）在Ｔ１状态　Ｍ／ＩＯ变为有效，以指出是对存储器还是对外设端口进行写

操作，若写入存储器，Ｍ／ＩＯ为高；若写入 Ｉ／Ｏ端口，则 Ｍ／ＩＯ为低。

与读周期一样，在 Ｔ１状态需提供存储器和外设端口地址，并同样要用 ＡＬＥ

信号把地址信息、Ｍ／ＩＯ信号和ＢＨＥ信号锁存到地址锁存器８２８２中。

当系统中接有数据收发器８２８６时，ＣＰＵ在 Ｔ１状态使 ＤＴ／Ｒ为高电平，以表

示执行的是写操作。

（２）在Ｔ２状态 ＣＰＵ把要写入存储器或外设端口的数据，送到ＡＤ１５～ＡＤ０上
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图 ５．７　８０８６ＣＰＵ写周期时序

（在此之前低１６位地址已被锁存）。同时，ＣＰＵ在高４位地址／状态复用线上送

出状态信息Ｓ６～Ｓ３。

写信号ＷＲ在Ｔ２状态变为有效，此信号与读周期中的ＲＤ信号一样，一直维持

有效到Ｔ４状态。ＤＥＮ也在 Ｔ２状态变为有效，并维持到 Ｔ４状态。

（３）在Ｔ３状态　ＣＰＵ继续提供Ｓ６～Ｓ３状态信息和数据，并维持有关控制信

号不变。

（４）在Ｔ４状态　ＣＰＵ完成对指定的存储器或外设端口的数据写入。数据

和控制信号被撤除。

５．３．３　中断响应周期时序

一般外部设备的中断是通过ＩＮＴＡ引脚向 ＣＰＵ发出中断请求的，这个可屏蔽

中断请求信号的有效电平（高电平）必须维持到 ＣＰＵ响应中断为止。若标志 ＩＦ

＝１，表示 ＣＰＵ允许中断，则 ＣＰＵ在执行完当前指令后响应中断。其中断响应

周期时序如图５．８所示。

中断响应周期由两个连续响应周期组成，在每一个响应周期的 Ｔ２状态至 Ｔ４

状态开始，从ＩＮＴＡ引脚向外设接口发出一个负脉冲。在第一个响应周期，使

ＡＤ７～ＡＤ０浮空，在第二个响应周期，外设接口收到ＩＮＴＡ后，立即往数据总线
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图５．８　中断响应周期时序

ＡＤ７～ＡＤ０上送出一个中断类型码，ＣＰＵ读入该类型码后，根据中断向量表找到

该设备的处理程序的入口地址，转入中断处理。

对非屏蔽中断ＮＭＩ而言，其请求信号为一上升沿触发信号，并要求维持两

个时钟周期的高电平。ＣＰＵ响应 ＮＭＩ的过程与响应 ＩＮＴＲ请求的过程基本类

似，不同点有二，一是前者无需判断 ＩＦ是否为 １，均要求响应；二是 ＣＰＵ响应

ＮＭＩ时，不需要从外设读取中断向量，而是按规定对应中断向量表中的中断类型

２，即直接从００００：０００８Ｈ开始的 ４个单元中读取 ＮＭＩ中断服务程序的入口地

址。

５．３．４　８０８６的复位时序

前面在介绍 ＲＥＳＥＴ引脚时，知道 ＲＥＳＥＴ是用来启动或再启动系统的。这

里着重介绍一下复位时序。

图 ５．９　８０８６的复位时序

前面提到外部来的 ＲＥＳＥＴ信号经８２８４同步为内部 ＲＥＳＥＴ，具体来讲是按

时钟脉冲来同步的，如图５．９所示。外部 ＲＥＳＥＴ有效后的时钟脉冲上升沿使得

内部ＲＥＳＥＴ变为有效。

在内部ＲＥＳＥＴ有效后，经过半个时钟周期，即用时钟脉冲下降沿驱动所有
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的三态引脚输出信号为不作用状态。这个不作用状态的时间为半个时钟周期

（时钟周期的低电平期间），等到时钟脉冲由低变高时，三态输出线浮空为高阻

状态，直到 ＲＥＳＥＴ信号回到低电平时为止。

５．３．５　总线保持请求与保持响应时序

当系统中ＣＰＵ之外的总线主设备需要占用总线时，就向 ＣＰＵ发出一个有

效的总线保持请求信号ＨＯＬＤ，这个 ＨＯＬＤ信号可能与时钟信号不同步，当 ＣＰＵ

在每个时钟周期的上升沿检测到该信号时，在当前总线周期的 Ｔ４后或下一个总

线周期的Ｔ１后，ＣＰＵ发出一个有效的保持响应信号 ＨＬＤＡ，并让出总线，如图

５．１０所示。

图５．１０　总线保持请求与保持响应的时序

在外部主设备ＤＭＡ传送结束后，使 ＨＯＬＤ变低，当 ＣＰＵ在下一个时钟上升

沿检测到ＨＯＬＤ变低后，则在紧接着的下降沿让 ＨＬＤＡ变低，ＣＰＵ又收回总线

控制权。８２３７ＡＤＭＡ（直接存储器存取）芯片就是一种代表外设向 ＣＰＵ发请求

获得对总线控制权的器件。８０８６一旦让出总线控制权，便将所有具有三态的输

出线ＡＤ１５～ＡＤ０，Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３，ＲＤ，ＷＲ，ＩＮＴＡ，Ｍ／ＩＯ，ＤＥＮ及 ＤＴ／Ｒ都置于高

阻状态。即ＣＰＵ暂时与总线断开。但是，这里要注意：输出信号 ＡＬＥ不是高阻

的。

对于总线保持请求／保持响应操作时序，有下面几点需注意：

（１）当某一总线主模块向 ＣＰＵ发来的 ＨＯＬＤ信号变为高电平（有效）后，

ＣＰＵ将在下一个时钟周期的上升沿检测到，若随后的时钟周期正好为 Ｔ４或为

Ｔ１，则在其下降沿处将ＨＬＤＡ变为高电平；若ＣＰＵ检测到ＨＯＬＤ后不是Ｔ４或Ｔ１，

则可能会延迟几个时钟周期，等到下一个 Ｔ４或 Ｔ１出现时，才发出 ＨＬＤＡ信号。

（２）在总线保持请求／响应周期中，因三态输出线处于高阻状态，这将直接

影响８０８６的 ＢＩＵ部件的工作，但是执行部件 ＥＵ将继续执行指令队列中的指

令，直到遇到一条需要使用总线的指令时，ＥＵ才停止工作，或者把指令队列中指
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令执行完，也会停止工作。由此可见，ＣＰＵ和获得总线控制权的其他主模块之

间，在操作上有一段小小的重叠。

（３）当ＨＯＬＤ变为无效后，ＣＰＵ也接着将 ＨＬＤＡ变为低电平。但是，不会

马上驱动已变为高阻的输出引脚，只有等到 ＣＰＵ新执行一个总线操作周期时，

才结束这些引脚的高阻状态，因此，就可能出现一小段时间总线没有任何总线主

模块的驱动，这种情况很可能导致这些线上的控制电平漂移到最小电平以下，为

此，在控制线 ＨＯＬＤ和电源之间需要连接一个上拉电阻。

５．４　最大模式下的８０８６时序分析

关于最大模式下的８０８６时序，只介绍对存储器和外设端口的读／写操作时

序。

与最小模式下的读／写操作时序一样，最大模式下的基本总线周期也是由４

个Ｔ状态组成的。当存储器或外设端口的工作速度较慢时，也需在 Ｔ３状态后插

入一个或几个等待周期ＴＷ。与最小模式下时序相比，最大模式不同之处在于：

最大模式下的时序，除 ＣＰＵ有关信号外，还要特别考虑总线控制器 ８２８８所产生

的有关控制信号和命令信号。为此，在介绍最大模式的读／写时序之前，先介绍

一下８２８８总线控制器。

５．４．１　总线控制器 ８２８８

８２８８的框图、引脚图和工作时序分别如图５．１１、图５．１２和图５．１３所示。

图 ５．１１　８２８８的框图 图 ５．１２　８２８８的引脚图

　　下面根据框图来介绍８２８８的外接信号，它们可分为三组：输入信号、命令输
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图５．１３　８２８８的工作时序

出信号以及控制输出信号。

１．输入信号

状态输入信号Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０由８０８６送来。在最小模式系统中，控制信号ＩＮＴＡ，

ＡＬＥ，ＤＥＮ，ＤＴ／Ｒ，Ｍ／ＩＯ和ＷＲ是直接从８０８６的引脚２４～２９输出的，它们提供了

中断响应信号、地址锁存控制信号以及总线收发器的控制信号等。在最大模式

系统中，上面这些信息隐含在状态信号Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０中。８２８８总线控制器接收８０８６

发出的Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０后，发出相应的控制命令，并确定 ＣＰＵ执行何种操作。状态信号

Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０的组合所代表的总线周期及其对应的命令输出，如表５．６所示。

从表中关系不难看出，除Ｓ１＝Ｓ０＝１这种情况外，可用Ｓ２来区分是对 Ｉ／Ｏ端

口还是对内存执行操作。若Ｓ２＝０，表示是在 ＣＰＵ和 Ｉ／Ｏ端口之间执行操作；若

Ｓ２＝１，则表示是在 ＣＰＵ与内存之间执行操作。进一步还不难发现，当Ｓ１＝０，表

示执行的操作为读操作；而Ｓ１＝１，表示执行的操作为写操作。

总线控制器８２８８可工作于两种方式，即系统总线方式和 Ｉ／Ｏ总线方式。由

引脚ＩＯＢ来进行选择。

如果ＩＯＢ接低电平，则８２８８工作在系统总线方式。这种情况主要用在多处

理器使用一组总线的系统中，当存储器和 Ｉ／Ｏ设备都是被多个处理器共享，此时

总线仲裁逻辑电路向 ８２８８的ＡＥＮ端送一个低电平来表示总线可供使用。例
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ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中，８２８８就工作在系统总线方式。若ＩＯＢ接高电平，则８２８８就工作

在Ｉ／Ｏ总线方式。此时所有 Ｉ／Ｏ命令，如ＩＯＲＣ，ＩＮＴＡ，ＩＯＷＣ，ＡＩＯＷＣ都是允许

的，即处理器进行 Ｉ／Ｏ操作时，不需要仲裁逻辑电路送ＡＥＮ信号。这种情况主要

用在多处理器系统中，若外部设备都不是共享的，而是某些外部设备从属于某一

个处理器，则采用 Ｉ／Ｏ总线方式比较合适。

表 ５．６　Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０的组合

Ｓ２ Ｓ１ Ｓ０ ８０８８总线周期 ８２８８的命令输出

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 取指令代码 ＭＲＤＣ

１ ０ １ 读内存 ＷＲＤＣ

１ １ ０ 写内存 ＭＷＴＣ，ＡＭＷＣ

１ １ １ 无源状态 —

ＣＥＮ称为命令允许输入信号，若 ＣＥＮ为高电平，则 ８２８８处于正常工作状

态；若 ＣＥＮ为低电平，则８２８８的所有命令信号端都处于无效电平。

ＣＬＫ为时钟输入信号，用来确定８２８８各信号的时序关系。

２．命令输出信号

８２８８接收 ＣＰＵ送来的状态信号Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０，发出相应的命令，以实现对存储

器和Ｉ／Ｏ接口的读／写操作。这些命令信号都是低电平有效。分别说明如下：

ＭＲＤＣ为存储器读命令，此命令有效时，通知被选中的存储单元，把数据送

到数据总线上。

ＭＷＴＣ为存储器写命令，此命令有效时，把数据总线上的数据，写入到所选

中的存储单元。

ＡＭＷＣ为存储器超前写命令。此命令的功能和ＭＷＴＣ一样，只是超前一个

时钟周期输出。

ＩＯＲＣ为 Ｉ／Ｏ读命令。此命令有效时，通知被选中的 Ｉ／Ｏ端口，把数据送到

数据总线上。

ＩＯＷＣ为 Ｉ／Ｏ写命令。此命令有效时，把数据总线上的数据，写入到所选中

的Ｉ／Ｏ端口。
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ＡＩＯＷＣ为 Ｉ／Ｏ超前写命令。此命令的功能和ＩＯＷＣ一样，只是超前一个时

钟周期输出。

ＩＮＴＡ为中断响应信号。此命令有效时，告诉请求中断的设备，它所发出的

中断请求信号已被响应。

３．控制输出信号

８２８８输出的控制信号有ＡＬＥ，ＤＥＮ，ＤＴ／Ｒ和 ＭＣＥ／ＰＤＥＮ。

ＡＬＥ为地址锁存允许信号。前面已经介绍，８０８６有些引脚是分时复用的，

例ＡＤ１５～ＡＤ０，Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３，这些引脚在每个总线周期的 Ｔ１状态输出地址信

息，在 Ｔ１状态 ＣＰＵ通过８２８８发出 ＡＬＥ信号将出现的地址信号锁存至地址锁存

器中。

ＤＥＮ为数据总线允许信号。为了增加数据总线的驱动能力，往往要用到数

据收发器，如在 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中采用的是７４ＬＳ２４５，８２８８要发出 ＤＥＮ送至数据收

发器的使能输入端（又称片选端），把数据收发器与数据总线接通。

ＤＴ／Ｒ　为数据发送／接收信号，用来控制数据传输方向。当执行写操作时，

ＤＴ／Ｒ为高电平；当执行读操作时，ＤＴ／Ｒ为低电平。ＤＴ／Ｒ接数据收发器的方向

控制端。

ＭＣＥ／ＰＤＥＮ　具有两种功能：当８２８８工作于系统总线方式，并且系统中又

使用了多个中断控制器 ８２５９Ａ构成的级联式中断系统，用 ＭＣＥ作为级联允许

信号。当８２８８工作于 Ｉ／Ｏ总线方式时，用ＰＤＥＮ作为允许信号，允许数据收发器

为Ｉ／Ｏ总线使用。

如果８２８８工作于系统总线方式，且系统中未采用级联中断，则 ＭＣＥ／ＰＤＥＮ

信号不用。在ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中就属这种情况。

５．４．２　最大模式下的读周期时序

在读周期时序开始之前，ＣＰＵ将状态信号Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０按照对应操作设置好相

应电平（若是读存储器，则Ｓ２Ｓ１Ｓ０＝１０１；若是读Ｉ／Ｏ端口，则Ｓ２Ｓ１Ｓ０＝００１）送给总

线控制器 ８２８８，由 ８２８８产生出相应的控制信号 ＡＬＥ，ＤＥＮ，ＤＴ／Ｒ和ＭＲＤＣ或

ＩＯＲＣ。读周期时序如图５．１４所示。

读周期时序分析如下：

（１）在Ｔ１状态　ＣＰＵ发出２０位地址信息（若是 Ｉ／Ｏ端口只需１６位地址，

则Ａ１９～Ａ１６为０），即 Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３，ＡＤ１５～ＡＤ０引线上地址有效。总线控制器

８２８８发出地址锁存信号 ＡＬＥ，将复用线上出现的地址信息锁存到地址锁存器

１２２５．４　最大模式下的８０８６时序分析                         
 
                          



图５．１４　８０８６最大模式下读周期时序

中。此外，８２８８还为数据收发器发出控制数据传送方向的信号 ＤＴ／Ｒ，因是读周

期，此信号应是低电平有效。

（２）在Ｔ２状态　ＣＰＵ通过复用线Ａ１９／Ｓ６ ～Ａ１６／Ｓ３输出状态信息 Ｓ６～Ｓ３。总

线控制器８２８８发出数据收发器允许信号 ＤＥＮ，注意此信号为高电平有效，允许

数据总线与８０８６的数据总线接通。８２８８在 Ｔ２状态还发出存储器读信号ＭＲＤＣ

或Ｉ／Ｏ端口读信号ＩＯＲＣ，送到存储器或 Ｉ／Ｏ端口。此外，ＣＰＵ还将 ＡＤ１５ ～ＡＤ０
置为高阻状态，为 Ｔ４状态读入数据做好准备。

（３）在Ｔ３状态　若存储器或 Ｉ／Ｏ端口的工作速度能与ＣＰＵ的速度相匹配，

则读取的数据已送到数据总线上。但一般情况下，Ｉ／Ｏ端口工作速度较慢，往往

要插入等待状态。例如在 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中，对 Ｉ／Ｏ端口的读／写操作均插入了一

个ＴＷ状态。与最小模式时序类似，也是在 Ｔ３状态开始的下降沿去采样 ＲＥＡＤＹ

线，若为低电平，在Ｔ３与 Ｔ４状态之间插入一个或几个 ＴＷ；若 ＲＥＡＤＹ为高电平，

则在Ｔ３状态结束后，进入 Ｔ４状态。在 Ｔ３状态下，Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０进入无源状态。

（４）在Ｔ４状态　在 Ｔ４状态开始的时钟下降沿，把数据总线上的数据读入

ＣＰＵ。在 Ｔ４状态，ＤＥＮ，ＤＴ／Ｒ及读命令变为无效，至此读周期结束。准备启动
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一个新的总线周期。

５．４．３　最大模式下的写周期时序

在写周期时序开始之前，Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０按照对应操作设置好相应电平（若是写存

储器，Ｓ２Ｓ１Ｓ０＝１１０；若是写 Ｉ／Ｏ端口，则Ｓ２Ｓ１Ｓ０ ＝０１０），送总线控制器 ８２８８。在

写周期内，８２８８除输出相应的控制及命令信号 ＡＬＥ，ＤＥＮ，ＤＴ／Ｒ，ＭＷＴＣ或ＩＯＷＣ

之外，还将产生超前的存储器写信号ＡＭＷＣ或超前的 Ｉ／Ｏ端口写信号ＡＩＯＷＣ。

这两个超前写信号比普通的写信号ＭＷＴＣ（存储器写）和ＩＯＷＣ（Ｉ／Ｏ端口写）要

超前一个时钟周期。

写周期时序如图５．１５所示，分析如下：

图 ５．１５　８０８６最大模式下的写周期时序

（１）在Ｔ１状态　ＣＰＵ通过 Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３，ＡＤ１５～ＡＤ０输出２０位地址（若

是Ｉ／Ｏ端口写，只需输出 １６位地址）。总线控制器 ８２８８输出地址锁存信号

ＡＬＥ，将复用线上的地址信号锁存到８２８２中。８２８８还输出控制数据传送方向的

信号ＤＴ／Ｒ，此信号应为高电平，表示是写周期。
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（２）在Ｔ２状态　ＣＰＵ通过Ａ１９／Ｓ６～Ａ１６／Ｓ３复用线输出状态信息 Ｓ６～Ｓ３。总

线控制器送出有效的ＤＥＮ信号，允许８０８６的数据总线接到系统的数据总线上，

于是ＣＰＵ通过 ＡＤ１５ ～ＡＤ０把数据送到数据总线上，与此同时，超前写信号

ＡＭＷＣ或ＡＩＯＷＣ变为有效。

（３）Ｔ３状态　８２８８使普通写信号ＭＷＴＣ或ＩＯＷＣ变为有效。从时序上看，普

通写信号比起超前写信号慢了整整一个时钟周期，这样，对那些工作速度较慢的

存储器或Ｉ／Ｏ端口来说，利用超前写信号就可以额外得到一个时钟周期的时间。

在Ｔ３状态，Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０进入无源状态。

（４）在Ｔ４状态　超前写信号及普通写信号被撤销，ＤＥＮ和 ＤＴ／Ｒ变成无

效。在此之前，写操作过程已经完成。

若存储器或外设来不及在指定的时间内完成写操作，可利用 ＲＥＡＤＹ信号

在Ｔ３与 Ｔ４状态之间插入一个或几个等待状 ＴＷ。

５．４．４　最大模式下的总线请求／允许／释放操作

８０８６／８０８８在最大方式下提供的总线控制联络信号不再是ＨＯＬＤ和 ＨＬＤＡ，

而是把这两个引脚变成功能更加完善的两个具有双向传输信号的引脚ＲＱ／ＧＴ０

和ＲＱ／ＧＴ１，称之为总线请求／总线允许／总线释放信号。它们可以分别连接到两

个其他的总线主模块。在最大方式下，可发出总线请求的总线主模块包括协处

理器和ＤＭＡ控制器等。

８０８６／８０８８最大方式下的总线请求／总线允许／总线释放的操作时序如图

５．１６所示。

图５．１６　８０８６／８０８８最大方式下的总线请求／总线允许／总线释放的操作时序

由图可见：ＣＰＵ在每个时钟周期的上升沿处对ＲＱ／ＧＴ引脚进行检测，当检

测到外部向ＣＰＵ送来一个“请求”负脉冲时（宽度为一个时钟周期），则在下一

个Ｔ４状态或 Ｔ１状态从同一引脚上由 ＣＰＵ向请求总线使用权的主模块回发一个

“允许”负脉冲（宽度仍为一个时钟周期），这时的全部具有三态的输出线———包
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括ＡＤ１５ ～ＡＤ０，Ａ１９／Ｓ６ ～Ａ１６／Ｓ３，和ＲＤ，ＬＯＣＫ，Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０，ＢＨＥ／Ｓ７都进入高阻状

态，ＣＰＵ暂时与总线断开。

外部主模块得到总线控制权后，可以对总线占用一个或几个总线周期。当

外部主模块准备释放总线时，便又从ＲＱ／ＧＴ线上向 ＣＰＵ发一个“释放”负脉冲

（其宽度仍为一个时钟周期）。ＣＰＵ检测到释放脉冲后，于下一个时钟周期收回

对总线的控制权。

由ＲＱ／ＧＴ线上的三个负脉冲，即请求—允许—释放，就构成了最大方式下

的总线请求／总线允许／总线释放操作。三个脉冲虽都是负的，宽度也都为一个

时钟周期。但是，它们的传输方向并不相同。

对于此操作，有下面几点需注意：

（１）８０８６／８０８８有两条ＲＱ／ＧＴ０和ＲＱ／ＧＴ１，其功能完全相同，但前者的优先

级高于后者。当两条引脚都同时向 ＣＰＵ发总线请求时，ＣＰＵ将会在ＲＱ／ＧＴ０上

先发允许信号，等到 ＣＰＵ再次得到总线控制权时，才去响应ＲＱ／ＧＴ１引脚上的请

求。不过，当接于ＲＱ／ＧＴ１上的总线主模块已得到了总线的控制权时，也只有等

到该主模块释放了总线，ＣＰＵ收回了总线控制权后，才会去响应ＲＱ／ＧＴ０引脚上

的总线请求。

（２）与最小模式下执行总线保持请求／保持响应操作一样，８０８６／８０８８通过

ＲＱ／ＧＴ发出响应负脉冲，ＣＰＵ让出了对总线的控制权后，ＣＰＵ内部的 ＥＵ仍可继

续执行指令队列中的指令，直到遇到一条需执行总线操作周期的指令为止。另

外，当 ＣＰＵ收到其他主模块发出的释放脉冲后，也并不是立即恢复驱动总线的，

而是要等遇到执行涉及总线的指令时才恢复驱动总线。和 ＨＬＤＡ控制线不同

的是：ＲＱ／ＧＴ０和ＲＱ／ＧＴ１都设置了上拉电阻与电源相连，如果系统中不用它们，

则可将之悬空。

思考题与习题

５．１　解释下列名词和术语：

（１）时钟周期、总线周期、指令周期

（２）三态、数据收发器、地址锁存器

（３）最小工作模式和最大工作模式

（４）总线保持请求、总线保持响应

（５）总线控制器８２８８

５．２　基本的总线周期有哪几种？

５．３　８０８８和 ８０８６有何区别？

５２２思考题与习题



５．４　８０８６是怎样解决地址线和数据线的复用问题的？ＡＬＥ信号有效电平是什么？

５．５　试分析８０８６最小模式下的读周期时序。

５．６　试分析８０８６最小模式下的写周期时序。

５．７　试分析８０８６中断响应周期时序。

５．８　试分析８０８６的复位时序。

５．９　分析 ８０８６总线保持请求与保持响应的时序。
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第 章

半导体存储器

　　本章将主要介绍各种半导体存储器的结构、工作原理和主要外特性，讲述存

储器与系统接口的原理。

６．１　内存和外存

计算机系统中，按存储器与 ＣＰＵ的关系，分为内存和外存。内存是内部存

储器的简称，又称主存。内存直接与控制器、运算器相连接，是计算机的组成部

分。已编制的程序、需要处理的数据、处理过程中产生的中间结果等均存放于内

存中。计算机工作的过程就是不断地由控制器从内存取出指令，然后分析指令、

执行指令的过程。因此内存应具有快速存取的能力以保证计算机的工作速度。

计算机硬件系统中的外存即外部存储器，也称辅存。外存不直接与 ＣＰＵ相

连接，而是通过 Ｉ／Ｏ接口与 ＣＰＵ连接，其主要特点是大容量，往往达到几百兆以

上。如一张ＣＤ盘为６５０ＭＢ，一张 ＤＶＤ光盘为４．７ＧＢ，硬盘一般为几十 ＧＢ以

上。

计算机内存一般都以半导体存储器作为存储介质。外存的存储介质包括磁

带、磁盘、光盘等，也可以由半导体存储器构成。近年来，大容量半导体存储器如

Ｆｌａｓｈ存储器（闪存）价格迅速下降，用闪存制成的“优盘”成为了一种很受欢迎

的外存。



６．２　半导体存储器

６．２．１　半导体存储器的分类

１．ＲＡＭ与ＲＯＭ

半导体存储器按存储信息的特性可分为随机存储器（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏ-

ｒｙ）和只读存储器（ＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ）两类。

随机存储器又称为读写存储器，它在计算机基本读、写周期内可完成读或写

数据的操作。只读存储器在计算机基本读周期内可完成数据的读操作，但不具

备数据写入功能，或不能在计算机基本写周期内完成写操作。换言之，随机存储

器可以“随时”进行读、写操作，而只读存储器只能“随时”读出数据、不能写入或

不能“随时”写入数据（即写入操作需较长的时间）。

对于有些种类的只读存储器而言，可以在脱机状态或较慢的速度下将数据

写入芯片，这种写入过程被称为对 ＲＯＭ芯片的编程。

ＲＯＭ中存储的信息具有非易失性，芯片断电后所存的信息不会改变和消

失。而ＲＡＭ必须保持供电，否则其保存的信息将消失。

目前，按半导体存储器制造工艺主要可分为 ＮＭＯＳ、ＣＭＯＳ、ＴＴＬ、ＥＣＬ、砷化

镓等。ＴＴＬ工艺制造的存储器速度较高，但功耗较大，集成度不高。ＥＣＬ存储器

的优点是速度快，砷化镓的存储器更快，但功耗大、价格高、集成度低。以 ＣＭＯＳ

工艺制造的半导体存储器具有集成度高、功耗低的特点，读写速度达几纳秒至几

十纳秒，随着工艺水平的提高，读写速度还在不断提高。以ＣＭＯＳ工艺制造的半

导体存储器是应用得最多的半导体存储器。

２．ＲＡＭ的分类

静态 ＲＡＭ（ＳＲＡＭ，ＳｔａｔｉｃＲＡＭ）：ＳＲＡＭ的记忆单元是具有两种稳定状态

的触发器，以其中一个状态表示“１”，另一个状态表示“０”。ＳＲＡＭ的读写次数

不影响其寿命，可无限次读写。当保持 ＳＲＡＭ的电源供给的情况下，其内容不

会丢失。但如果断开ＳＲＡＭ的电源，其内容将全部丢失。

动态ＲＡＭ（ＤＲＡＭ，ＤｙｎａｍｉｃＲＡＭ）：ＤＲＡＭ的记忆单元是 ＭＯＳ管的栅极

与衬底之间的分布电容，以该电容存储电荷的多少来表示“０”和“１”。ＤＲＡＭ的

一个ｂｉｔ数据可由一个 ＭＯＳ管构成，因此具有集成度高、功好低的特点。

ＤＲＡＭ的一个缺点是需要刷新。芯片中存储的信息会因为电容的漏电而消

失，因此应确保在信息丢失以前进行刷新。所谓刷新就是对原来存储的信息进
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行重新写入，因此使用 ＤＲＡＭ的存储体需要设置刷新电路。刷新周期随芯片的

型号而不同，一般为１至几十毫秒。ＤＲＡＭ的另一个缺点是速度比ＳＲＡＭ慢。

目前ＰＣ中的内存都采用ＤＲＡＭ，因为它价格低，容量大，耗电少。

为了克服动态 ＲＡＭ需设置刷新电路的缺点，又开发了能够自动刷新的

ＤＲＡＭ，芯片中集成了动态 ＲＡＭ和自动刷新控制电路。

３．ＲＯＭ的分类

掩膜 ＲＯＭ：掩膜 ＲＯＭ简称 ＲＯＭ，是由芯片制造的最后一道掩模工艺来

控制写入信息。因此这种 ＲＯＭ的数据由生产厂家在芯片设计掩膜时确定，产

品一旦生产出来其内容就不可改变。由于集成电路生产的特点，要求一个批

次的掩膜 ＲＯＭ必须达到一定的数量（若干个晶圆）才能生产，否则将极不经

济。掩膜 ＲＯＭ既可用双极性工艺实现，也可以用 ＣＭＯＳ工艺实现。掩膜

ＲＯＭ的电路简单，集成度高，大批量生产时价格便宜。掩膜 ＲＯＭ一般用于存

放计算机中固定的程序或数据，如引导程序、ＢＡＳＩＣ解释程序、显示、打印字符

表、汉字字库等。

ＰＲＯＭ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ）：可由用户一次性写入的 ＲＯＭ。如熔丝

ＰＲＯＭ，新的芯片中所有数据单元的内容都为１，用户将需要改为０的 ｂｉｔ以较大

的电流将熔丝烧断即实现了数据写入。这种数据的写入是不可逆的，即一旦被

写入０则不可能重写为１。因此熔丝ＰＲＯＭ是一次性可编程的 ＲＯＭ。

ＥＰＲＯＭ（ＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ）：可擦除的可编程只读存储器。

如紫外线擦除型的可编程只读存储器，２０世纪 ８０年代到 ２０世纪９０年代曾经

广泛应用。这种芯片的上面有一个透明窗口，紫外线照射后能擦除芯片内的全

部内容。当需要改写ＥＰＲＯＭ芯片的内容时，应先将 ＥＰＲＯＭ芯片放入紫外线擦

除器擦除芯片的全部内容，然后对芯片重新编程。

Ｅ
２
ＰＲＯＭ（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ）：也称为 ＥＥＰＲＯＭ，

是可以电擦除的可编程只读存储器。由于能以电信号擦除数据，并且可以对单

个存储单元擦除和写入（编程），因此使用十分方便，并可以实现在系统擦除和

写入。

闪速存储器（ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ）：闪速存储器是新型非易失性存储器，在系统

电可重写。它与Ｅ２ＰＲＯＭ的一个区别是 Ｅ２ＰＲＯＭ可按字节擦除和写入，而闪速

存储器只能分块进行电擦除。目前闪速存储器产品的容量比 Ｅ
２
ＰＲＯＭ更大，价

格更优，是一种很有前途的大容量存储器。
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６．２．２　半导体存储器的主要技术指标

１．存储容量

存储器的存储容量是表示存储器大小的指标，通常以存储器单元数与存储

器字长之积表示。每个存储器单元可存储若干个二进制位，二进制位的长度称

为存储器字长。存储器字长一般与数据线的位数相等。每个存储器单元具有唯

一的地址。因此，通常存储容量越大，地址线的位数越多。

由于存储器的容量一般都比较大，因此常以 Ｋ表示 ２１０，以 Ｍ表示２２０，Ｇ表

示２
３０
。如２５６ＫＢ等于２５６×２

１０
×８ｂｉｔ，３２ＭＢ等于３２×２

２０
×８ｂｉｔ。

２．最大存取时间

从接受地址码、地址译码、选中存储单元，到该单元读／写操作完成所需要的

总时间被称为存取时间。存储器的存取时间越短，工作速度就越快，价格也越

高。存储器厂家一般给出某种芯片的最大存取时间。设计计算机的存储器系统

时，为读／写操作留出的时间应大于存储器最大存取时间，一般还应有一定的富

余量以确保存储器读写操作的可靠性。

３．功耗

存储器被加上的电压与流入的电流之积是存储器的功耗。存储器的功耗又

分为操作功耗和维持功耗（或备用功耗）。前者是存储器被选中进行其中某个

单元的读／写操作时的功耗，后者是存储器未被选中时的功耗。当芯片被选中

时，地址译码、读写控制等电路工作，有一个单元被选中作读或写操作，因此操作

功耗比维持功耗大。

虽然存储器中的存储单元很多，但由于 ＣＭＯＳ电路的在不发生电平翻转时

的功耗几乎为零，因此 ＣＭＯＳ存储器的维持功耗很低。而 ＴＴＬ工艺的存储器虽

然速度快，但功耗大，当需要的存储器容量大的时候功耗就成为系统的一个严重

问题。随着ＣＭＯＳ工艺的提高，其工作速度也进一步提高，能够满足系统的要

求。因此，目前 ＣＭＯＳ存储器已成为应用最多的存储器，ＴＴＬ工艺的存储器基本

被淘汰。

４．可靠性

可靠性一般是指存储器对温度、电磁场等环境变化的抵抗能力和工作寿命。

半导体存储器由于采用大规模集成电路工艺，具有较高的可靠性。
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６．３　随机存储器ＲＡＭ

６．３．１　基本结构

１．ＲＡＭ芯片内部结构

典型的ＲＡＭ芯片内部结构如图６．１所示。半导体存储器由地址译码、存储

矩阵、读写控制逻辑、三态双向缓冲器等部分组成。

图６．１　ＲＡＭ芯片内部结构

每个基本存储电路可存储一位二进制数，由若干个基本存储电路组成一个

存储器单元。每个存储器单元具有唯一的地址。存储单元按一定的结构排列，

如线列结构、行列结构等，称为存储矩阵。

地址译码器接受来自ＣＰＵ的地址信息，译码后产生选中信号，选中某个存

储单元。译码一般有线译码、行列译码等模式。

存储器的字长是指每个存储单元所包含的二进制数的位数，数据缓冲器应

与存储器的字长相同。

读写控制逻辑接受来自ＣＰＵ的控制信号，对地址译码、存储矩阵、数据缓冲

等进行控制。通常控制信号有片选信号ＣＥ、读信号ＲＤ、写信号ＷＥ等。

当系统由多个存储器芯片组成时，ＣＰＵ的地址信号经译码器译码后产生片

选信号送存储器的ＣＥ，用来控制存储器内的译码电路。当ＣＥ不等于 ０时，本存

储器芯片未被选中，存储器内的译码电路不工作，不选中存储矩阵中的任何单

元。当ＣＥ等于０时，本存储器芯片被选中，存储器内的译码电路根据送到的地

址信息选中存储矩阵中的某个单元。
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２．ＳＲＡＭ基本存储电路

ＳＲＡＭ的基本存储电路是一个双稳态触发器，可以存储一位二进制数据。

典型的ＮＭＯＳ静态存储器基本存储电路如图６．２ａ所示。

典型的ＣＭＯＳ静态存储器基本存储电路如图６．２ｂ所示，下面分析其基本存

储电路工作原理。

Ｔ１、Ｔ３是一对互补的 ＭＯＳ管，Ｔ２、Ｔ４是一对互补的 ＭＯＳ管。当外部写入时，

Ｉ／Ｏ线上的数据使 Ａ点为低、Ｂ点为高，则Ｔ４导通时Ｔ２关断，同时Ｔ１导通时Ｔ３关

断，Ａ点为低。这是一种稳定状态，当写入操作结束，状态不变。当外部写入的

数据是Ｂ点为低、Ａ点为高，则导通、关断的情况相反。读出时，Ａ、Ｂ两点的状

态被送到Ｉ／Ｏ线上。

由于Ｔ１、Ｔ３总是一个导通、一个关断，同时 Ｔ２、Ｔ４也是一个导通、一个关断。

这样，除了在状态改变时有电流通过，其他时间基本没有电流，所以 ＣＭＯＳ的存

储器功耗很低。

　　　（ａ）ＮＭＯＳ型 ＳＲＡＭ基本存储电路　　　　　　　 （ｂ）ＣＭＯＳ型 ＳＲＡＭ的基本存储电路

图６．２

３．单管 ＤＲＡＭ基本存储电路

单管 ＤＲＡＭ基本存储电路如图６．３所示。信息存放在电容ＣＳ中，ＴＳ是选通

开关。当ＣＳ中充有电荷时表示信息“１”，当 ＣＳ中没有电荷时表示信息“０”。

写入数据时，地址选通信号为高，ＴＳ导通，数据经数据线向 ＣＳ充电或放电从
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图 ６．３　单管 ＤＲＡＭ基本

存储电路

而完成写操作。

数据读出时，地址选通信号为高，ＴＳ导通，ＣＳ

上的电压送到数据线。ＣＳ上表示“１”的信号电平

只有０．２Ｖ左右，当 ＴＳ导通时数据线上的分布电

容还要被充电，使数据线上的电平更低，因此，需

要经放大电路后输出。同时，由于读出时使 ＣＳ中

的电荷被部分泄放，对于 ＣＳ来说这是一种破坏性

读出，因此需要将经放大电路放大后的数据重写

入。

当ＤＲＡＭ不作读写操作时，ＣＳ中的电荷也会

由于ＴＳ的漏电或充电而改变，在一定的时间之后将丢失信息。解决的方法是在

信息丢失之前对ＣＳ中的数据进行放大后再重新写入即“刷新”。一般的刷新周

期为１～２ｍｓ，即１～２ｍｓ内应对每个 ＣＳ进行一次重写。

６．３．２　典型ＳＲＡＭ芯片

１．ＩＤＴ６１１６

ＩＤＴ６１１６是一种２０４８×８ｂｉｔ的 ＣＭＯＳ工艺的静态 ＲＡＭ，内部功能框图与

引脚图见图６．４ａ和图６．４ｂ。主要指标如下：

（１）最大存取时间：早期的６１１６速度较低，近几年的产品性能有所提高。

例如ＩＤＴ６１１６ＳＡ１５／２０／２５／３５／４５的读、写时间分别为１５、２０、２５、３５、４５ｎｓ。

（２）功耗：随着芯片最大存取时间的不同，操作时 ＩＣＣ为８０～１５０ｍＡ，全待

用模式（Ｆｕｌｌｓｔａｎｄｂｙｐｏｗｅｒｍｏｄｅ）时 ＩＣＣ为２ｍＡ。

（３）ＴＴＬ兼容。

２．ＨＭ６２２５６

ＨＭ６２２５６是３２Ｋ×８ｂｉｔ的静态 ＲＡＭ，０．８μｍ工艺 ＣＭＯＳ工艺。具有高

速、低功耗的特点。读、写时间相同，最大存取速度分 ４５、５５、７０、８５ｎｓ等几挡。

单一的５Ｖ电源，备用状态功耗１μＷ，操作时２５ｍＷ。全静态，无需时钟或选通

信号，双向 Ｉ／Ｏ端口，三态输出，与 ＴＴＬ兼容。ＨＭ６２２５６有２８条引脚，引脚图见

图６．５。

与其同一系列的还有 ＨＭ６２６４、６２１２８、６２５１２、６２１０００、６２１４００、６２８５１１、

６２１６２５５等，它们的容量分别为８Ｋ×８ｂｉｔ、１６Ｋ×８ｂｉｔ、６４Ｋ×８ｂｉｔ、４Ｍ×１ｂｉｔ、

１２８Ｋ×８ｂｉｔ，５１２Ｋ×８ｂｉｔ、２５６Ｋ×１６ｂｉｔ。它们的控制信号基本相同。
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（ａ）６１１６内部功能框图 （ｂ）６１１６引脚图

图６．４

　　

３．ＨＭ６２８５１１ＨＣ

ＨＭ６２８５１１是 ＣＭＯＳ工艺的４Ｍｂｉｔ静态 ＲＡＭ，结构为５１２Ｋ×８ｂｉｔ。

图 ６．５　６２２５６引脚图（顶视图） 图６．６　ＨＭ６２６２８５１１的引脚

　　主要特点：

高速，读写时间１０ｎｓ或１２ｎｓ；低功耗，操作时１３０～１４０ｍＡ，备用时５ｍＡ。
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使用单电源，电压为５Ｖ。

引脚说明：

ＨＭ６２８５１１为３６脚 ＳＯＪ封装，引脚图见图６．６，图６．７是内部结构图。

图 ６．７　ＨＭ６２８５１１的内部结构
ＨＭ６２８５１１有 Ａ１８ ～Ａ０共 １９条地址线，数据线为 Ｉ／Ｏ８～Ｉ／Ｏ１。ＣＳ为片选，

ＷＥ为写允许，ＯＥ为输出允许。

４．ＨＭ６２Ｗ１６２５５

ＨＭ６２Ｗ１６２５５是ＣＭＯＳ工艺的４Ｍｂｉｔ静态 ＲＡＭ，结构为２５６Ｋ×１６ｂｉｔ。电

源电压为３．３Ｖ。主要特点：高速１０ｎｓ／１２ｎｓ；低功耗，操作时１４５ｍＡ／１３０ｍＡ，

备用时５ｍＡ。ＨＭ６２Ｗ１６２５５的引脚图见图６．８。

６．３．３　典型ＤＲＡＭ芯片

ＤＲＡＭ由于集成度高、功耗低、价格低，得到广泛的应用。ＤＲＡＭ的发展很

快，单片容量越来越大，表６．１列出了部分 ＤＲＡＭ芯片的型号、容量和结构。
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图６．８　ＨＭ６２Ｗ１６２５５的引脚图（顶视图）

表６．１　常见 ＤＲＡＭ芯片

ＤＲＡＭ型号 容量／ｂｉｔ 结构

２１６４ ６４Ｋ ６４Ｋ×１ｂｉｔ

２１２５６ ２５６Ｋ ２５６Ｋ×１ｂｉｔ

２１４６４ ２５６Ｋ ６４Ｋ×４ｂｉｔ

４２１０００ １Ｍ １Ｍ×１ｂｉｔ

４２４２５６ １Ｍ ２５６Ｋ×４ｂｉｔ

４４１００ ４Ｍ ４Ｍ×１ｂｉｔ

４４４００ ４Ｍ １Ｍ×４ｂｉｔ

４４１６０ ４Ｍ ２５６×１６ｂｉｔ

４１６８００ １６Ｍ ８Ｍ×２ｂｉｔ

４１６４００ １６Ｍ ４Ｍ×４ｂｉｔ

４１６１６０ １６Ｍ １Ｍ×１６ｂｉｔ

１．２１６４

Ｉｎｔｅｌ２１６４是６４Ｋ×１ｂｉｔ的ＤＲＡＭ，是Ｉｎｔｅｌ公司的早期产品，当时ＩＢＭ公司

的ＰＣ使用该芯片作为其内存。

对于６４Ｋ的存储空间应该有１６位的地址信号，Ｉｎｔｅｌ２１６４的地址线只有８
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位，１６位的地址信号分为行地址和列地址，分两次送入芯片。这样的设计，减少

了引脚数，降低了成本。缺点是地址译码电路变得复杂，降低了工作速度。图

６．９ａ是２１６４的内部结构图，存储矩阵为１２８×１２８×４ｂｉｔ，还包括读出放大器与

Ｉ／Ｏ门控制电路、行地址锁存器、行地址译码器、列地址锁存器、列地址译码器、

数据输入缓冲器、输出缓冲器、行时钟缓冲器、列时钟缓冲器、写允许时钟缓冲器

等。图６．９ｂ是其引脚图。

（ａ）２１６４的内部结构

（ｂ）２１６４的引脚图

图６．９

主要特征

存取时间１５０～２００ｎｓ，操作时的功耗２７５ｍＷ，备用时２７．５ｍＷ，５Ｖ单一

电源，每次同时刷新５１２个存储单元（５１２×１ｂｉｔ），刷新１２８次可将全部单元刷
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新一遍。应在２ｍｓ内将全部单元刷新一遍，以确保数据不丢失。

读／写操作

先由ＲＡＳ信号将地址线输入的 ８位行地址（例如 Ａ０～Ａ７）锁存到内部行地

址寄存器，再由ＣＡＳ信号将地址线输入的８位列地址（例如Ａ８～Ａ１５）锁存到内部

列地址寄存器，选中一个存储单元，由ＷＥ决定读或写操作。由于动态存储器读

出时须预充电，因此每次读／写操作均可进行一次刷新，刷新４个矩阵中的 １２８

×４ｂｉｔ。

刷新操作

当芯片的ＲＡＳ为低，动态存储器对部分单元进行刷新操作。２１６４内部由４

个１２８×１２８的矩阵组成，刷新操作时 Ａ７不用，行地址由 Ａ０ ～Ａ６送入，４个矩阵

中的１２８×４ｂｉｔ同时刷新。因此只要１２８次（每次的地址不同）就能完成全部的

刷新操作。ＩＢＭＰＣ中，定时器８２５３的１号通道每１５μｓ向４号 ＤＭＡ控制器请

求，由该控制器送出刷新地址，进行一次刷新操作。完成全部的刷新操作的时间

为１２８×１５μｓ。

２．４１４２５６

４１４２５６的内部组成如图６．１０所示。

４１４２５６的基本组成是５１２×５１２×４ｂｉｔ的存储器阵列，还包括读出放大器与

Ｉ／Ｏ门控制电路、行地址缓冲器、行地址译码器、列地址缓冲器、列地址译码器、

数据输入／输出缓冲器、刷新控制／计数器以及时钟发生器等。

地址信号线同样只有一半的位数，由行地址和列地址分两次输入。

存储器访问时，首先由ＲＡＳ信号锁存由地址线 Ａ０～Ａ８输入的 ９位行地址，

然后再由ＣＡＳ信号锁存由地址线 Ａ０～Ａ８输入的９位列地址，经译码选中某一存

储单元，在读／写控制信号ＷＥ的控制下，可对该单元的４位数据进行读出或者写

入。

由于动态存储器读出时须预充电，因此每次读／写操作均可进行一次刷新。

４１４２５６必须每８ｍｓ刷新一次，４１４２５６每 ６４ｍｓ进行一次快速刷新。刷新时通

过在５１２个行地址间按顺序循环进行刷新，可以分散刷新，也可以连续刷新。分

散刷新是指每隔一定的时间刷新一行；连续刷新也称猝发方式刷新，该方式对

５１２行进行连续刷新。刷新地址可以由外部输入，也可以使用内部刷新控制器产

生刷新地址。
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图 ６．１０　４１４２５６内部结构

６．４　只读存储器

只读存储器包括掩膜 ＲＯＭ、ＰＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、Ｅ２ＰＲＯＭ、ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ等，本

节重点介绍后３种类型的典型芯片。

６．４．１　ＥＰＲＯＭ

１．ＥＰＲＯＭ的工作原理

下面说明ＮＭＯＳ型ＥＰＲＯＭ的工作原理。图 ６．１１为一个 Ｎ沟道浮栅雪崩

注入ＭＯＳ管，有一个浮栅和一个控制栅。控制栅与行选信号相连，用于地址选

中，浮栅被置于 ＳｉＯ２层内，与四周绝缘。在较高的编程电压作用下，电荷由控制
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栅进入浮栅。浮栅上积存的电荷引起 ＭＯＳ管导通阈值电压的改变。浮栅上无

电荷时ＭＯＳ管导通阈值电压低，浮栅上有电荷时 ＭＯＳ管导通阈值电压高。

当以紫外线照射时，浮栅中的电荷以光电子的形式释放，从而实现信息的擦

除。为此，采用特殊的封装形式，在双列直插封装的顶部设有一个圆形石英玻璃

窗口，以使紫外线能够照射到芯片上。紫外线的波长为２．５３７×１０－７ ?，需要的

照射能量为１５Ｊ／ｃｍ
２
。

图６．１１　Ｎ沟道浮栅雪崩注入 ＭＯＳ管

２．典型芯片

典型ＮＭＯＳ工艺的ＥＰＲＯＭ芯片有２７０８、２７１６、２７３２等，容量分别为１Ｋ×８

ｂｉｔ、２Ｋ×８ｂｉｔ、４Ｋ×８ｂｉｔ，２４脚封装。ＨＭＯＳ工艺的 ＥＰＲＯＭ芯片有 ２７６４、

２７１２８、２７２５６、２７５１２等，容量分别为８Ｋ×８ｂｉｔ、１６Ｋ×８ｂｉｔ、３２Ｋ×８ｂｉｔ、６４Ｋ×

８ｂｉｔ，这几种芯片的引脚兼容，都是２８脚封装。还有２７Ｃ１２８、２７Ｃ２５６、２７Ｃ５１２等

ＣＭＯＳ工艺的 ＥＰＲＯＭ，具有低功耗的优点，可优先选用。

（１）２７６４

图６．１２　２７６４的内部结构

２７６４的结构如图６．１２所示。表６．２列出了２７６４、２７１２８、２７２５６的引脚。其

中２７６４是８ＫＢ的存储空间，因此地址线为１３条，由 Ａ０～Ａ１２。ＮＣ为空脚。Ｏ０
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～Ｏ７是双向数据线。ＣＥ是片选信号，当它为低时选中。ＯＥ是数据输出允许，当

它为低时从芯片中读出的数据被送到Ｏ０～Ｏ７。ＰＧＭ是编程有效信号，当对芯片

编程时ＰＧＭ被置为低。

表６．２　２７６４、２７１２８、２７２５６、２７５１２的引脚

引脚号 ２７６４ ２７１２８ ２７２５６ ２７５１２ 引脚号 ２７６４ ２７１２８ ２７２５６ ２７５１２

１ ＶＰＰ ＶＰＰ ＶＰＰ Ａ１５ １５ Ｏ３ Ｏ３ Ｏ３ Ｏ３

２ Ａ１２ Ａ１２ Ａ１２ Ａ１２ １６ Ｏ４ Ｏ４ Ｏ４ Ｏ４

３ Ａ７ Ａ７ Ａ７ Ａ７ １７ Ｏ５ Ｏ５ Ｏ５ Ｏ５

４ Ａ６ Ａ６ Ａ６ Ａ６ １８ Ｏ６ Ｏ６ Ｏ６ Ｏ６

５ Ａ５ Ａ５ Ａ５ Ａ５ １９ Ｏ７ Ｏ７ Ｏ７ Ｏ７

６ Ａ４ Ａ４ Ａ４ Ａ４ ２０ ＣＥ ＣＥ ＣＥ ＣＥ

７ Ａ３ Ａ３ Ａ３ Ａ３ ２１ Ａ１０ Ａ１０ Ａ１０ Ａ１０

８ Ａ２ Ａ２ Ａ２ Ａ２ ２２ ＯＥ ＯＥ ＯＥ ＯＥ

９ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ ２３ Ａ１１ Ａ１１ Ａ１１ Ａ１１

１０ Ａ０ Ａ０ Ａ０ Ａ０ ２４ Ａ９ Ａ９ Ａ９ Ａ９

１１ Ｏ０ Ｏ０ Ｏ０ Ｏ０ ２５ Ａ８ Ａ８ Ａ８ Ａ８

１２ Ｏ１ Ｏ１ Ｏ１ Ｏ１ ２６ ＮＣ Ａ１３ Ａ１３ Ａ１３

１３ Ｏ２ Ｏ２ Ｏ２ Ｏ２ ２７ ＰＧＭ ＰＧＭ Ａ１４ Ａ１４

１４ ＧＮＤ ＧＮＤ ＧＮＤ ＧＮＤ ２８ ＶＣＣ ＶＣＣ ＶＣＣ ＶＣＣ

表６．３列出了２７６４的８种工作模式。下面分别加以说明。

读操作：ＣＥ＝０，ＯＥ＝０，ＰＧＭ＝１，ＶＰＰ＝ＶＣＣ，根据 Ａ０～Ａ１２选中的单元的内容

被送到Ｏ０～Ｏ７。

编程模式：ＣＥ＝０，ＯＥ＝０，ＰＧＭ＝０，ＶＰＰ ＝ＶＰＰ，将 Ｏ０ ～Ｏ７上的数据（从 ＣＰＵ

送来的）写入由 Ａ０～Ａ１２选中的单元。编程需持续５０ｍｓ。

Ｉｎｔｅｌ编程：这是 Ｉｎｔｅｌ公司提出的一种快速编程方法。控制信号与“编程模

式”相同，但采用边写入边校验的方法，使编程时间大大缩短。

校验：在 ＶＰＰ ＝ＶＰＰ的情况下进行读操作，以便与写入的数据进行比较。

输出禁止：ＯＥ＝１，输出端 Ｏ０～Ｏ７高阻。

备用模式：ＣＥ＝１，芯片未被选中，输出端 Ｏ０～Ｏ７高阻。
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编程禁止：虽然 ＶＰＰ端被加上了编程电压，但ＣＥ＝１，芯片未被选中。

Ｉｎｔｅｌ标识符：ＣＥ、ＯＥ、ＰＧＭ、ＶＰＰ与读操作相同，但 Ａ９＝ＶＩＤ，器件将工作于 Ｉｎ-

ｔｅｌ标识符模式。Ｉｎｔｅｌ标识符为两字节，包括制造厂商信息和器件类型编码。读

取Ｉｎｔｅｌ标识符模式时，Ａ０＝０，其他位为低，读出的是制造厂商信息；Ａ０＝１，其他

位为低，读出的是器件类型编码。

表 ６．３　２７６４的工作模式

引 脚

模 式
ＣＥ ＯＥ ＰＧＭ Ａ９ ＶＰＰ ＶＣＣ Ｏ７～Ｏ０

读 Ｌ Ｌ Ｈ Ｘ ＶＣＣ ＶＣＣ 数据输出

输出禁止 Ｌ Ｈ Ｈ Ｘ ＶＣＣ ＶＣＣ 高阻

备用模式 Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ ＶＣＣ ＶＣＣ 高阻

编程禁止 Ｈ Ｘ Ｘ Ｘ ＶＰＰ ＶＣＣ 高阻

编程模式 Ｌ Ｈ Ｌ Ｘ ＶＰＰ ＶＣＣ 数据输入

Ｉｎｔｅｌ编程 Ｌ Ｈ Ｌ Ｘ ＶＰＰ ＶＣＣ 数据输入

校验 Ｌ Ｌ Ｈ Ｘ ＶＰＰ ＶＣＣ 数据输出

Ｉｎｔｅｌ标识符 Ｌ Ｌ Ｈ ＶＩＤ ＶＣＣ ＶＣＣ 标识符输出

其中，ＶＣＣ是５Ｖ电源电压，ＶＰＰ是编程电压。编程电压随不同的生产厂家有

区别，一般为１２Ｖ左右。ＶＩＤ为加在Ａ９脚上的标识符识别电压，电压值与编程电

压相同。

（２）２７系列的其他芯片

２７１２８是１６Ｋ×８ｂｉｔ的 ＥＰＲＯＭ，其 ２６脚是 Ａ１３，即 ２７６４的空脚 ＮＣ改为

了Ａ１３。

２７２５６是３２Ｋ×８ｂｉｔ的 ＥＰＲＯＭ，２７脚改为了 Ａ１４，无ＰＧＭ端。是否编程模

式由ＶＰＰ的电压决定，当 ＶＰＰ端加上合适的编程电压时工作于编程模式。

６．４．２　Ｅ２ＰＲＯＭ

１．简介

Ｅ
２
ＰＲＯＭ的工作原理与 ＥＰＲＯＭ类似，当浮栅中没有电荷时，ＭＯＳ管不导

通，若使浮栅中带有电荷，ＭＯＳ管就导通。如图６．１３所示，Ｅ２ＰＲＯＭ中漏极上面

增加了一个隧道二极管，在第二栅与漏极之间的电压 ＶＧ的作用下，不同的电压
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极性使电荷流向浮栅（编程）或者流出浮栅（擦除）。

图６．１３　Ｅ２ＰＲＯＭ工作原理

Ｅ
２
ＰＲＯＭ具有很高的可靠性，擦写次数 １０

４
～１０

５
以上，数据保持期大于

１０年。

２．典型 Ｅ２ＰＲＯＭ芯片 ＡＴ２８Ｃ６４

ＡＴ２８Ｃ６４、２８Ｃ１２８、２８Ｃ２５６、２８Ｃ５１２的容量分别是 ８ＫＢ、１６ＫＢ、３２ＫＢ、６４

ＫＢ的 Ｅ
２
ＰＲＯＭ，２８脚封装，管脚与２７６４、２７１２８、２７２５６、２７５１２兼容，可直接替换。

由于Ｅ２ＰＲＯＭ使用方便，现已替代了 ＥＰＲＯＭ。下面介绍 ２８Ｃ６４芯片特性及读

写操作。

（１）２８Ｃ６４的引脚

图６．１４是两种不同封装的２８Ｃ６４的顶视图。Ａ０～Ａ１２为地址线，Ｉ／Ｏ０～

Ｉ／Ｏ７为双向的数据输入／输出。ＣＥ为芯片使能，ＯＥ为输出允许、ＷＥ为写允许。

ＮＣ为空脚。ＲＤＹ／ＢＵＳＹ为状态信号，低电平表示芯片“忙”，芯片的地址和数据

缓冲器不能接受新的输入，即 ＣＰＵ不能对芯片进行写操作；高电平表示芯片“准

备好”，ＣＰＵ可以进行写操作。因此当对 ２８Ｃ６４进行写操作前要先检查状态信

号ＲＤＹ／ＢＵＳＹ。

（２）２８Ｃ６４的读操作

２８Ｃ６４的读操作类似于 ＳＲＡＭ，当ＣＥ和ＯＥ为低，ＷＥ为高，地址确定的存储

单元的内容输出到Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７。当ＣＥ或ＯＥ为高，Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７为高阻状态。

（３）２８Ｃ６４的其他操作

字节写（ＢＹＴＥＷｒｉｔｅ）：２８Ｃ６４的写操作类似于 ＳＲＡＭ，当ＣＥ和ＯＥ为高，地址

信号和由Ｉ／Ｏ０～Ｉ／Ｏ７输入的数据在ＷＥ的上升沿被锁存到芯片内，开始写入由

地址确定的存储单元。与读出时间相比，写入时间 ＴＷＣ是比较长的。完成字节

写所需要的时间小于１ｍｓ，快速的ＡＴ２８Ｃ６４Ｅ系列，完成字节写所需要的时间小
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图 ６．１４　２８Ｃ６４的顶视图

于２００μｓ。写操作分成擦除和写入两个步骤，它们是芯片内部自动实现的。一

旦开始写操作，芯片内部自动进行该单元的擦除和写入操作直到完成。

ＲＤＹ／ＢＵＳＹ：ＲＤＹ／ＢＵＳＹ（引脚１）是漏极开路的输出端，可以被用来测试芯

片的写操作是否结束。当存储器正在进行内部写操作时，ＲＤＹ／ＢＵＳＹ变为低电

平表示芯片“忙”，外部对芯片不能进行写操作；当存储器内部写操作完成后

ＲＤＹ／ＢＵＳＹ变为高电平表示芯片“准备好”，可以进行写操作。由于它是漏极开

路的，所以可以将多片 ２８Ｃ６４的 ＲＤＹ／ＢＵＳＹ并联，它们的逻辑关系是“线或”。

即只要有一片存储器的 ＲＤＹ／ＢＵＳＹ输出为低，并联起来的 ＲＤＹ／ＢＵＳＹ就为低，

当并联起来的ＲＤＹ／ＢＵＳＹ为高，就表示全部芯片都处于“准备好”状态。

数据轮询（ＤＡＴＡＰＯＬＬＩＮＧ）：２８Ｃ６４在写周期中提供完成写操作的数据

检测功能。在写周期中，不断地读数据，读出的数据的Ｉ／Ｏ７总是相反的，直到写

操作完成，读出的数据就正确了。因此可以采用反复检测写入数据的方法判断

写操作是否完成。

写保护（ＷｒｉｔｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）：下列三种情况下存储器不能进行写操作：

１）电源电压低于３．８Ｖ；

２）电源电压延时期间不能进行写操作，即当电源电压由低于３．８Ｖ到达到

３．８Ｖ时，将延时５ｍｓ后才能进行写操作；
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３）ＯＥ为低、ＣＥ为高或ＷＥ为高，这三个信号任意一个符合，都不能进行写操

作。

全片清除（ＣｈｉｐＣｌｅａｒ）：将存储器内的全部存储单元中的每一位置为“１”

就是全片清除操作。方法是使ＣＥ为低、ＯＥ为１２Ｖ，在ＷＥ端加上１０ｍｓ低脉冲。

６．４．３　ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ

１．简介

闪速（Ｆｌａｓｈ）存储器是１９８８年 Ｉｎｔｅｌ公司采用 ＥＴＯＸ（ＥＰＲＯＭＴｕｎｎｅｌＯｘｉｄｅ，

ＥＰＲＯＭ沟道氧化）技术研制成功的新型非易失性存储器。闪速存储器在系统

电可重写，但只能分块进行电擦除。闪速存储器采用单管存储单元结构，比

ＥＰＲＯＭ结构简化。它是从 ＥＰＲＯＭ演化而来，工艺过程与 ＥＰＲＯＭ的大部分是

相同的。目前，由于闪速存储器的性能不断提高，价格不断降低，得到了广泛应

用，特别是在固态大容量存储器领域有极大的市场。Ｆｌａｓｈ存储器的接口形式有

并行和串行两类。

２．典型闪速存储器芯片 ＴＭＳ２９Ｆ０４０

目前，Ｆｌａｓｈ存储器有多种系列的产品，还有多种类型的 Ｆｌａｓｈ存储卡。下面

介绍２９Ｆ系列的 Ｆｌａｓｈ存储器，容量为４Ｍｂｉｔ的 ＴＭＳ２９Ｆ０４０。

ＴＭＳ２９Ｆ０４０是４１９４３０４位可编程只读存储器，由８个独立的６４Ｋ字选段

组成。随着芯片的速度分档的不同，访问时间在 ６０ｎｓ与 １２０ｎｓ之间。

ＴＭＳ２９Ｆ０４０使用 ５Ｖ单电源，ＴＭＳ２９ＬＦ０４０使用 ３．３Ｖ电源。可编程／擦除

１０００００次。

片内的状态机控制编程与擦除器件，字节编程与区段／芯片擦除功能是全自

动的。命令集与 ＪＥＤＥＣ４ＭｂｉｔＥ
２
ＰＲＯＭ兼容。使用硬件区段保护特性可实现

任何区段组合的数据保护。图６．１５为２９Ｆ０４０的内部结构。

（１）引脚说明

ＴＭＳ２９Ｆ０４０有多种封装，图６．１６是 ＰＬＣＣ－３２脚封装，引脚说明如下：

Ａ０～Ａ１８———地址输入，其中 Ａ１８、Ａ１７、Ａ１６选择区段

ＤＱ０～ＤＱ７———输入（编程）／输出

珔Ｅ———芯片使能

珚Ｇ———输出使能

珡Ｗ———写使能

ＶＣＣ———５Ｖ电源
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图 ６．１５　２９Ｆ０４０的内部结构

图 ６．１６　２９Ｆ０４０引脚图

ＶＳＳ———地
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（２）操作命令

通过使用标准的微处理器写操作时序把ＪＥＤＥＣ标准命令写入命令寄存器，

以选择器件的工作方式。命令寄存器用作内部状态机的输入，内部状态机解释

命令、控制擦除与编程操作、输出器件的状态、输出存储在器件中的数据以及输

出器件算法选择代码。在初始上电操作时，器件缺省方式为读方式。表 ６．４列

出了各种操作命令，下面介绍几个主要命令。

表 ６．４　操作命令表

命令 总线周

期

第一周期

（写）

第二周期

（写）

第三周期

（写）

第四周期

（读／写）

第五周期

（写）

第六周期

（写）

地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据 地址 数据

读／复位
１ ＸＸＸＸＨＦ０Ｈ

４ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ５５５５ＨＦ０Ｈ ＲＡ ＲＤ

算法选择 ４ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ５５５５Ｈ ９０Ｈ ＲＡ ＲＤ

字节编程 ４ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ５５５５Ｈ Ａ０Ｈ ＰＡ ＰＤ

芯片擦除 ６ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ５５５５Ｈ ８０Ｈ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ５５５５Ｈ １０Ｈ

区段擦除 ６ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ５５５５Ｈ ８０Ｈ ５５５５ＨＡＡＨ２ＡＡＡＨ５５Ｈ ＳＡ ３０Ｈ

区段擦除暂停 ＸＸＸＸＨＢ０Ｈ 在区段擦除期间暂停有效

区段擦除恢复 ＸＸＸＸＨ３０Ｈ 仅在区段擦除暂停之后擦除恢复

　　其中：Ａ＝被读出的存储单元地址（Ａ１８～Ａ０）；

ＰＡ＝被编程的存储单元地址（Ａ１８～Ａ０）；

ＲＤ＝所选地址单元被读出的数据；

ＰＤ＝所选地址单元被编程的数据；

ＳＡ＝被擦除的区段地址，地址位 Ａ１８、Ａ１７、Ａ１６唯一地选择８个区段之一。

１）读／复位命令

把表６．４中两种读／复位命令序列的任何一个写入命令寄存器，可以激活读

或复位方式。芯片保持在此方式直至其他有效命令序列之一输入到命令寄存器

为止。在读方式下，存储器内的数据可用标准的微处理器读周期时序读出，与普

通的ＲＯＭ一样。

上电时，器件缺省为读／复位方式，不需要向芯片写入读／复位命令。若执行

了其他操作，当需要转为读方式时，则应写入读／复位命令。

２）字节编程命令

如表６．４所示，字节编程是由４个总线写周期构成的命令序列。前三个总
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线周期把器件置于编程建立状态。第４个总线周期把要编程的单元地址和数据

装入器件。嵌入式字节编程（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｙｔｅ-ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）功能自动提供编程所

需的电压和时序并校验单元界限。字节编程操作需要较长的时间，字节编程操

作周期最小值为１６μｓ。在编程操作期间内写入的任何其他命令均被忽略。

被擦除的单元的所有位都为逻辑１，编程时将逻辑０写入。试图把先前已

编程为０的位编程为１将导致内部脉冲计数器超出脉冲计数极限。这将把超出

定时极限（Ｅｘｃｅｅｄｔｉｍｉｎｇ-ｌｉｍｉｔ）指示位ＤＱ５置为逻辑高状态。只有擦除操作可把

位从逻辑０变为逻辑１。因此，应先擦除后编程。

利用数据轮询特性或跳转位特性可以监视自动编程操作期间器件的状态以

了解字节编程操作是否完成。

３）芯片擦除命令

芯片擦除是６总线周期的命令序列。前三个总线周期把器件置为擦除建立

状态。接着的两个总线周期开启擦除方式。第 ６个总线周期装载芯片擦除命

令。在芯片擦除操作期间内写入的任何其他命令均被忽略。

同样，利用数据轮询特性或跳转位特性可以监视自动芯片擦除操作期间器

件的状态以了解操作是否完成。

芯片擦除操作周期时间典型值为１４ｓ，最大１２０ｓ。

４）区段擦除命令

区段擦除是６总线周期的命令序列。前三个总线周期把器件置为擦除建立

状态。接着的两个总线周期开启擦除方式。第６个总线周期装载区段擦除命令

以及要擦除的区段地址，区段地址仅与 Ａ１８、Ａ１７、Ａ１６有关，与Ａ１５～Ａ０无关。

区段擦除操作周期时间典型值为２ｓ，最大３０ｓ。

（３）操作状态查询

在编程和擦除操作期间内，可以读出状态信息，状态信息反映器件正在进行

的操作的状态。下面介绍其中的数据轮询（ｄａｔａ-ｐｏｌｌｉｎｇ）位（ＤＱ７）和跳转位（ｔｏｇ-

ｇｌｅ-ｂｉｔ）（ＤＱ６）。

１）数据轮询位 ＤＱ７

在字节编程操作期间保持地址不变，从同一单元读出的最高位是被编程的

数据ＤＱ７的反（ＤＱ７／ＤＱ７）。当字节编程操作完成后，从该单元读出的最高位

是被编程的ＤＱ７数据本身。因此，数据位从ＤＱ７变为 ＤＱ７指示了字节编程操作

的结束。

在擦除操作期间内，在被擦除区段内的进行数据轮询，读出的最高位 ＤＱ７

将为０。擦除操作完成后，读出的最高位 ＤＱ７将为１。因此，可根据ＤＱ７从０变

为１来判断擦除操作的结束。
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２）跳转位 ＤＱ６

在进行编程或擦除操作期间，跳转位 ＤＱ６在１和０之间跳转。当对同一地

址两次连续读，发现跳转位 ＤＱ６停止跳转时，表示操作完成。

６．５　存储器与系统的连接

存储器与系统之间通过ＡＢ、ＤＢ及有关的控制信号线相连接，设计系统的存

储器体系时需要将这三类信号线正确连接。一是数据线的连接，要使存储器与

ＣＰＵ的数据线匹配。二是地址线的连接，通过将地址总线中部分高位地址线经

过适当的译码电路后选中相应的芯片的方法，使存储器芯片位于符合要求的地

址范围，即存储器芯片的片选信号如何正确产生的问题。控制信号一般包括读

信号（如ＲＤ）、写信号（如ＷＲ）等。

设计系统的存储器体系时还要考虑速度匹配问题。为了保证存储器读写正

确，存储器芯片的读写时间应短于 ＣＰＵ读写周期中留给存储器操作的时间。若

ＣＰＵ读写周期中可以插入等待周期 ＴＷ，则也可使用慢速的存储器，代价是牺牲

ＣＰＵ的存储器读写速度。

６．５．１　８位微机系统中存储器与系统的连接

１．存储器系统设计举例

Ｉｎｔｅｌ８０８８ＣＰＵ是与８０８６兼容的ＣＰＵ，主要区别是其数据总线为８位。下面

以８０８８系统为例说明存储器与８位 ＣＰＵ的连接方法。

【例题６．１】　某８０８８系统（最大组态）的存储器系统如图６．１７所示，图中

８０８８ＣＰＵ芯片上的地址、数据信号线经锁存、驱动后成为地址总线 Ａ１９～Ａ０、数

据总线Ｄ７～Ｄ０。Ｕ０、Ｕ１是两片 ＥＰＲＯＭ，型号为２７１２８。Ｕ２、Ｕ３是两片 ＲＡＭ，型

号为６２２５６。两片译码器７４ＨＣ１３８担任片选译码。

（１）数据线的连接

２７１２８和６２２５６的数据线都是８位，因此它们可与 ＣＰＵ的数据线直接相连。

（２）地址线的连接

根据存储器芯片上地址线的位数，把 ＣＰＵ的地址信号分为片内地址和片外

地址（就存储器芯片而言）。

本例中２７１２８的容量为１６ＫＢ，存储器芯片内的地址线为１４位（Ａ１３ ～Ａ０），

它们与ＣＰＵ的地址线中的同名端直接相连。存储器片外的地址线，即 ８０８８
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图６．１７　例题６．１电路图（ＣＰＵ为８０８８最大组态）

ＣＰＵ其余的６条地址线 Ａ１９～Ａ１４通过译码器 Ｕ４进行地址译码。Ａ１８、Ａ１７经反

相，当 Ａ１９Ａ１８Ａ１７＝１１１时Ｕ４ 的使能端都有效。Ａ１６Ａ１５Ａ１４接 Ｕ４的 Ｃ、Ｂ、Ａ端。

根据７４ＬＳ１３８的逻辑功能可以知道，当 Ａ１９～Ａ１４＝１１１０００时Ｙ０ ＝０；相应

地，由Ｙ０选中的存储器的地址范围为 Ｅ００００Ｈ～Ｅ３ＦＦＦＨ。当 Ａ１９～Ａ１４ ＝１１１００１

时Ｙ１＝０；相应地，由Ｙ１选中的存储器的地址范围为 Ｅ４０００Ｈ～Ｅ７ＦＦＦＨ。这样，

可以确定全部输出端与存储器地址的关系，表 ６．５列出了 Ｕ４的输出Ｙ０ ～Ｙ７作

存储器片选时被选中存储器的地址范围。其中阴影部分的地址线 Ａ１９～Ａ１４是存

储器芯片片外的地址线。

表６．５　Ｕ４的输出端与被选中存储器的地址范围

输出
被选中存储器的地址范围

地址 Ａ１９～Ａ０（二进制） 地址 Ａ１９～Ａ０（十六进制）

Ｙ０
起始地址 １１１０，００００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｅ００００

末地址 １１１０，００１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 Ｅ３ＦＦＦ

Ｙ１
起始地址 １１１０，０１００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｅ４０００

末地址 １１１０，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 Ｅ７ＦＦＦ

Ｙ２
起始地址 １１１０，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｅ８０００

末地址 １１１０，１０１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ＥＢＦＦＦ
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续表

输出
被选中存储器的地址范围

地址 Ａ１９～Ａ０（二进制） 地址 Ａ１９～Ａ０（十六进制）

Ｙ３
起始地址 １１１０，１１００，００００，００００，００００　　　　　　 ＥＣ０００

末地址 １１１０，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ＥＦＦＦＦ

Ｙ４
起始地址 １１１１，００００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｆ００００

末地址 １１１１，００１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 Ｆ３ＦＦＦ

Ｙ５
起始地址 １１１１，０１００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｆ４０００

末地址 １１１１，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 Ｆ７ＦＦＦ

Ｙ６
起始地址 １１１１，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 Ｆ８０００

末地址 １１１１，１０１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ＦＢＦＦＦ

Ｙ７
起始地址 １１１１，１１００，００００，００００，００００　　　　　　 ＦＣ０００

末地址 １１１１，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ＦＦＦＦＦ

Ｕ０由Ｙ６作片选，因此其地址范围为 Ｆ８０００Ｈ～ＦＢＦＦＦＨ，Ｕ１ 由Ｙ７作片选，因

此其地址范围为ＦＣ０００Ｈ～ＦＦＦＦＦＨ，两片构成３２ＫＢ的 ＲＯＭ存储体。

根据同样的分析，本例中６２２５６的容量为３２ＫＢ，存储器芯片内的地址线为

１５位，片内地址线与 ＣＰＵ的地址线中的同名端直接相连。存储器片外的地址

线，即８０８８ＣＰＵ其余的 ５条地址线 Ａ１９～Ａ１５通过译码器 Ｕ５ 进行地址译码。注

意Ａ１９、Ａ１８与 Ｕ５的 Ｇ２Ａ、Ｇ２Ｂ相连，当Ａ１９Ａ１８＝００时Ｕ５使能。

表６．６根据７４ＨＣ１３８的逻辑功能，列出了 Ｕ５的输出Ｙ０ ～Ｙ７作存储器片选

时被选中存储器的地址范围。

表 ６．６　Ｕ５的输出端与被选中存储器的地址范围

输出
被选中存储器的地址范围

地址 Ａ１９～Ａ０（二进制） 地址 Ａ１９～Ａ０（十六进制）

Ｙ０
起始地址 ００００，００００，００００，００００，００００　　　　　　 ０００００

末地址 ００００，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ０７ＦＦＦ

Ｙ１
起始地址 ００００，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 ０８０００

末地址 ００００，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ０ＦＦＦＦ
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续表

输出
被选中存储器的地址范围

地址 Ａ１９～Ａ０（二进制） 地址 Ａ１９～Ａ０（十六进制）

Ｙ２
起始地址 ０００１，００００，００００，００００，００００　　　　　　 １００００

末地址 ０００１，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 １７ＦＦＦ

Ｙ３
起始地址 ０００１，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 １８０００

末地址 ０００１，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 １ＦＦＦＦ

Ｙ４
起始地址 ００１０，００００，００００，００００，００００　　　　　　 ２００００

末地址 ００１０，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ２７ＦＦＦ

Ｙ５
起始地址 ００１０，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 ２８０００

末地址 ００１０，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ２ＦＦＦＦ

Ｙ６
起始地址 ００１１，００００，００００，００００，００００　　　　　　 ３００００

末地址 ００１１，０１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ３７ＦＦＦ

Ｙ７
起始地址 ００１１，１０００，００００，００００，００００　　　　　　 ３８０００

末地址 ００１１，１１１１，１１１１，１１１１，１１１１　　　　　　 ３ＦＦＦＦ

Ｕ２由Ｙ０作片选，因此其地址范围为０００００Ｈ～０７ＦＦＦＨ，Ｕ３由Ｙ１作片选，因此

其地址范围为０８０００Ｈ～０ＦＦＦＦＨ，两片构成６４ＫＢ的 ＲＡＭ存储体。

（３）控制信号的连接

２７１２８上的ＯＥ与 ＣＰＵ的存储器读信号ＲＤ相连，６２２５６上的ＯＥ与 ＣＰＵ的读

信号ＲＤ相连，当 ＣＰＵ执行存储器读操作时被选中的存储器单元的内容由 ＤＢ送

入ＣＰＵ内。６２２５６上的写允许ＷＥ与ＣＰＵ的ＷＥ相连，当ＣＰＵ执行存储器写操作

时ＣＰＵ内的数据经由 ＤＢ送入存储器写入选中的单元。

【例题 ６．２】　试在 ８０８８系统（最小模式）中设计 ２５６ＫＢＲＡＭ、３２ＫＢ

Ｅ２ＰＲＯＭ。ＲＡＭ区的首地址为４００００Ｈ，Ｅ２ＰＲＯＭ区的首地址为Ｆ８０００Ｈ。

分析：ＲＡＭ选６２５１２，容量为 ６４ＫＢ，共需 ４片，片内的地址线为 Ａ１５ ～Ａ０。

Ｅ２ＰＲＯＭ选用２８Ｃ２５６，容量为３２ＫＢ，只需一片。Ｍ／ＩＯ为高电平时选中存储器。

ＲＡＭ区的首地址为 ４００００Ｈ，高 ４位地址线即片外的地址线 Ａ１９ ～Ａ１６ ＝

０１００。译码电路采用７４ＨＣ１３８，Ａ１９接Ｇ２Ｂ。Ａ１８～Ａ１６＝１００，即Ｙ４选择 ＲＡＭ０，Ａ１８

～Ａ１６＝１０１，即Ｙ５选择 ＲＡＭ１，Ａ１８～Ａ１６＝１１０，即Ｙ６选择 ＲＡＭ２，Ａ１８ ～Ａ１６＝１１１，

即Ｙ７选择 ＲＡＭ３。
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Ｅ２ＰＲＯＭ０的片 选信 号 ＣＥ在 Ａ１９ ～Ａ１５ ＝１１１１１时 被选 中，即 ＣＥ＝

Ａ１９Ａ１８Ａ１７Ａ１６Ａ１５。

完整的电路图如图６．１８所示。

图６．１８　例题６．２电路图（ＣＰＵ为８０８８最小模式）

２．片选信号的产生

无论８位、１６位或其他存储器系统，一般都由多片存储器芯片构成，那么就

需要译码电路进行片选。译码电路可使用中集成的译码器如 ７４ＨＣ１３８等，也可

使用逻辑门，近年来已更多使用灵活方便的可编程逻辑器件，如 ＧＡＬ、ＣＰＬＤ或

ＦＰＧＡ。

有三种片选控制的方法，全译码、部分译码和线选。

（１）全译码

片选信号由地址线中所有不在存储器上的地址线译码产生，称为全译码。

也就是说，除了已经连接到存储器芯片上的地址线，其他高位的地址线都被送入

译码电路，以产生片选信号。这样，存储器芯片中的每一个单元的地址将是唯

一的。

（２）部分译码

片选信号不是由地址线中所有不在存储器上的地址线译码产生，即只有部

分高位地址线被送入译码电路产生片选信号，称为部分译码。由于有地址线未

参与译码，则该地址线是０或１将不影响芯片的选中与否。例题 ６．２中，若 Ａ１９

不参与 Ｅ
２
ＰＲＯＭ的片选信号的译码，则它的地址为 Ｆ８０００Ｈ～ＦＦＦＦＦＨ，或者
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７８０００Ｈ～７ＦＦＦＦＨ。也就是说，同一个单元有两个地址。若 Ａ１９、Ａ１８都不参与

Ｅ２ＰＲＯＭ的片选信号的译码，则同一个单元将有４个地址。

（３）线选

以不在存储器上的高位地址线直接作为存储器芯片的片选信号，称为线选。

使用线选法的好处是译码电路简单。但线选不仅导致一个存储单元有多个地

址，还有可能一个地址同时选种多个单元，这会引起数据总线的冲突。因此，使

用该方法时，程序中应避免出现后一种情况。通常线选法使用在系统的地址空

间很大、所用存储器容量很小的情况下。

６．５．２　１６位微机系统中存储器与系统的连接

１６位微机的存储器体系有两种。一种是标准的 １６位存储体，另一种是 ８

位存储体。

１．１６位存储体

标准的１６位存储体，每个存储单元为１６位，数据总线１６位，每次存储器操

作都是１６位的，如图６．１９所示。这样的系统中，存储器与 ＣＰＵ的连接原理与

上节所述的８位微机系统相同。只要把数据总线扩展到１６位即可。

图６．１９　典型的１６位存储体

２．８位存储体

这种１６位微机的数据总线１６位，但存储器体系是８位存储体，即每个地址

确定的存储单元为 ８位，存储器操作可能是 ８位的也可能是 １６位的。８０８６系

统就是这样的结构，下面以８０８６系统为例介绍其原理。

（１）奇体、偶体

８０８６ＣＰＵ有２０位地址线，可直接寻址１ＭＢ的存储器地址空间。当把存储

器看作字节序列时，每个字节单元地址相连，即每个地址对应一个存储单元，每
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个存储单元为一个字节。当把存储器看作字序列时，每个字单元地址不相连，每

个字包括地址相连的两个字节。而 ８０８６ＣＰＵ的数据总线是１６位的，需要设计

一种合理的存储体结构，既能适合做 ８位的存储器操作（字节访问），又能适合

做１６位的存储器操作（字访问）。

８０８６系统将１ＭＢ地址空间分成两个５１２ＫＢ地址空间，一半是偶数地址另

一半是奇数地址，相应的存储体称为偶体和奇体。偶体和奇体的地址线都是１９

位。将数据总线的低８位 Ｄ７～Ｄ０与偶体相连，高８位 Ｄ１５～Ｄ８与奇体相连。地

址总线的Ａ１９ ～Ａ１与这两个存储体的 １９条地址线 Ａ１８～Ａ０相连。用 ＣＰＵ的 Ａ０

作偶体的选中信号，ＢＨＥ作奇体的选中信号。如图６．２０所示。

图６．２０　８０８６系统的存储器

（２）字节访问

８０８６ＣＰＵ进行存储器访问有８位的也有１６位的。当进行字节访问即８位

的访问时，如果地址的 Ａ０ ＝０，选中偶体中的某个单元，数据通过 Ｄ７～Ｄ０传送。

如果地址的Ａ０＝１，则 ＣＰＵ的ＢＨＥ＝０，选中奇体中的某个单元，数据通过 Ｄ１５～

Ｄ８传送。

（３）字访问

当ＣＰＵ进行１６位的字访问时，设低字节的地址为 ｎ，则高字节的地址为 ｎ

＋１。若地址 ｎ为偶数，即Ａ０＝０，称为对准的字若地址 ｎ为奇数，即Ａ０＝１，称为

非对准的字。

当ＣＰＵ访问对准的字时，由 Ａ０＝０选中偶体中的地址为 ｎ的单元，低字节

数据通过Ｄ７～Ｄ０传送；同时由ＢＨＥ＝０选中奇体中的地址为 ｎ＋１的单元，高字

节数据通过 Ｄ１５～Ｄ８传送。这样，两个字节的数据在一个总线周期中同时进行

读或写操作。
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当ＣＰＵ访问非对准的字时即地址 ｎ为奇数，要由两个总线周期完成一个字

的读或写操作。第一个总线周期发出Ａ０＝１和ＢＨＥ＝０，访问奇体中的地址为 ｎ

的单元，低字节数据通过 Ｄ１５～Ｄ８传送；第二个总线周期发出 Ａ０＝０和ＢＨＥ＝１，

访问偶体中的地址为ｎ＋１的单元，高字节数据通过Ｄ７～Ｄ０传送。这样，两个字

节分别由两个总线周期进行读或写操作。

两种数据传送方式，对于程序员来说是“透明的”，编写程序时不必考虑

ＣＰＵ的取数过程。但 ＣＰＵ访问对准的字和非对准的字，所需的总线周期数是不

同的，因此应将字型数据的低８位放在偶地址以提高访问内存的速度。

同样，８０８６系统的 Ｉ／Ｏ地址空间的组织也类似于 ８０８６的存储体系。由

ＢＨＥ和Ａ０选择奇体或偶体，对准的字可以在一个总线周期内完成输入或输出

操作。

【例题６．３】　某８０８６系统（最大模式）的存储器系统如图６．２１所示，图中

８０８６ＣＰＵ芯片上的地址、数据信号线经锁存、驱动后成为地址总线 Ａ１９～Ａ０、数

据总线 Ｄ１５～Ｄ０。ＲＯＭ０、ＲＯＭ１是两片 Ｅ
２ＰＲＯＭ，型号为２８Ｃ２５６。ＲＡＭ０、ＲＡＭ１

是两片ＲＡＭ，型号为６２２５６。译码器７４ＨＣ１３８担任片选译码。

图６．２１　例题６．３电路图（ＣＰＵ为８０８６最大模式）
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ＲＡＭ０和 ＲＡＭ１组成的存储器的地址范围为 ８００００Ｈ～８ＦＦＦＦＨ，ＲＡＭ０是

偶存储体，ＲＡＭ１是奇存储体。ＲＯＭ０和 ＲＯＭ１组成的存储器的地址范围为

Ｆ００００Ｈ～ＦＦＦＦＦＨ，ＲＯＭ０是偶存储体，ＲＯＭ１是奇存储体。

６．５．３　３２位微机系统中存储器与系统的连接

３２位微机系统中的存储体是８位的时候，其接口的基本原理与６．５．２节中

介绍的类似，下面以８０３８６ＣＰＵ为例说明。

１．存储体结构

８０３８６ＣＰＵ 的 地 址 线 为 ３２位，存 储 器 地 址 空 间 从 ００００００００Ｈ ～

ＦＦＦＦＦＦＦＦＨ，存储器字长８位。存储器容量为４ＧＢ。数据总线是 ３２位，当把存

储器看作字节序列时，每个字节单元地址相连。当把存储器看作字序列时，每个

字单元地址不相连，每个字包括地址相连的两个字节。当把存储器看作双字序

列时，每个双字单元地址不相连，每个双字包括地址相连的４个字节。在 ３８６系

统中存储器被分成４个存储体，每个存储体的字长为８位，每个存储体的容量为

１ＧＢ。４个存储体的选通信号分别是ＢＥ０、ＢＥ１、ＢＥ２、ＢＥ３，对应的数据线为 Ｄ７～

Ｄ０、Ｄ１５ ～Ｄ８、Ｄ２３～Ｄ１６、Ｄ３１～Ｄ２４，如图６．２２所示。

图６．２２　３２位微机系统中的存储体

ＣＰＵ的Ａ３１～Ａ２对存储器中的双字进行寻址，最低的两位在 ＣＰＵ内进行译

码以控制选通输出信号ＢＥ０、ＢＥ１、ＢＥ２、ＢＥ３。在每个数据传输总线周期中，数据

可以用３２位、２４位、１６位或８位的方式传输。
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３８６ＣＰＵ只能以字节、字、双字为操作单位，不会出现ＢＥ３和ＢＥ０同时有效的

情况，也不会出现ＢＥ２和ＢＥ０同时有效的情况。

２．对齐的传送与非对齐的传送

如果访问的是字节，那么传输都是对齐的。

如果访问的双字的地址是４ｎ，即最低两位Ａ１Ａ０＝００，那么传输是对齐的，传

输能在一个总线周期内完成。如果访问的字的地址是２ｎ、２ｎ＋１和２ｎ＋２，那么

传输是对齐的，传输能在一个总线周期内完成。

如果访问的字或双字跨越了 ３８６ＣＰＵ的双字边界，那么传送是非对齐的。

表６．７说明了３２位总线上非对齐的数据传送。非对齐的数据传送需两个总线

周期。

表 ６．７　３２位总线上非对齐的数据传送

传送类型 物理地址
第一周期

地址总线 选通信号

第二周期

地址总线 选通信号

字 ４ｎ＋３ ４ｎ＋４ ＢＥ０ ４ｎ ＢＥ３

双字 ４ｎ＋１ ４ｎ＋４ ＢＥ０ ４ｎ ＢＥ１、ＢＥ２、ＢＥ３

双字 ４ｎ＋２ ４ｎ＋４ ＢＥ０、ＢＥ１ ４ｎ ＢＥ２、ＢＥ３

双字 ４ｎ＋３ ４ｎ＋４ ＢＥ０、ＢＥ１、ＢＥ２ ４ｎ ＢＥ３

思考题与习题

６．１　试说明半导体存储器的分类。

６．２　试说明 ＣＭＯＳ静态存储器基本存储电路数据读、写的原理。

６．３　试说明单管 ＤＲＡＭ基本存储电路数据读、写的原理。

６．４　试说明如何对２８Ｃ６４进行字节编程，并说明怎样使用数据轮询的方法判断写操作

完成。

６．５　试说明２９Ｆ０４０的区段擦除流程，并说明如何判断擦除操作完成。

６．６　试说明２９Ｆ０４０的字节编程流程，并说明如何判断编程完成。

６．７　试使用６２５１２和 ２７２５６，在 ８０８８系统（最小模式）中设计具有 １２８ＫＢ的 ＲＡＭ、６４

ＫＢ的 ＥＰＲＯＭ的存储体，ＲＡＭ的地址从 ００００：００００Ｈ开始、ＥＰＲＯＭ的地址从 Ｆ０００：００００Ｈ

开始。

６．８　试使用６２５１２和２７５１２，在 ８０８８系统（最大模式）中设计具有 ２５６ＫＢＲＡＭ、６４ＫＢ

ＥＰＲＯＭ的存储体，ＲＡＭ的地址从００００：００００Ｈ开始、ＥＰＲＯＭ的地址从 Ｆ０００：００００Ｈ开始。

６．９　８０８６系统中存储器偶地址体及奇地址体之间应该用什么信号区分？怎样区分？

６．１０　８０８６系统中对外设端口的读／写操作时，ＢＨＥ信号和地址线 Ａ０如何起作用？
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６．１１　试使用 ６２５１２和 ２８５１２，在 ８０８６系统（最小模式）中设计具有 ２５６ＫＢＲＡＭ、１２８

ＫＢＥ２ＰＲＯＭ的存储体，ＲＡＭ的地址从 ００００：００００Ｈ开始、Ｅ２ＰＲＯＭ的地址从 Ｅ０００：００００Ｈ

开始。

６．１２　试使用 ６２１０００和２８Ｃ２５６，在 ８０８６系统（最大模式）中设计具有 ５１２ＫＢＲＡＭ、６４

ＫＢＥ２ＰＲＯＭ的存储体，ＲＡＭ的地址从 ００００：００００Ｈ开始、Ｅ２ＰＲＯＭ的地址从 Ｆ０００：００００Ｈ

开始。

６．１３　某 １６位微机的存储器体是标准的 １６位存储体，数据总线为 Ｄ１５～Ｄ０，地址总线为

Ａ２３～Ａ０。读信号为ＲＤ，写信号为ＷＲ。试在该系统中使用 ＨＭ６２Ｗ１６２５５设计 １Ｍ×１６ｂｉｔ的

存储体，地址从４００００Ｈ开始。

６．１４　某系统以 ８０８８ＣＰＵ（最大模式）为核心。（１）试在该系统中使用 ２９Ｆ０４０设计 ５１２

ＫＢ的存储体，地址从８０００：００００Ｈ开始；（２）试写出进行字节编程的子程序；（３）试写出进行

区段擦除的子程序。
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第 章

基本输入输出接口

　　外部设备是微机系统的重要组成部分，微机通过它们与外界进行数据交换。

各种外部设备通过输入输出接口（Ｉ／ＯＩｎｔｅｒｆａｃｅ）与系统相连，并在接口电路的支

持下实现数据传送和操作控制。

最常用的外部设备有键盘、鼠标、显示器、打印机、绘图仪、调制解调器、软／

硬盘驱动器、模／数转换器、数／模转换器等，这些设备通过挂接在总线上的各种

接口电路与微处理器相连。接口电路按功能可分为两大类：一类是微处理器工

作所需要的辅助／控制电路，通过这些辅助／控制电路，使微处理器得到所需要的

时钟信号或接收外部的多个中断请求等；另一类是输入／输出接口电路，利用这

些接口电路，微处理器可接收外部设备送来的信息或将信息发送给外部设备。

７．１　Ｉ／Ｏ接口概述

Ｉ／Ｏ接口电路是计算机和外设之间传送信息的部件，每个外设部件都要通

过相应的接口与系统总线相连，实现与 ＣＰＵ之间的数据交换。接口技术专门研

究ＣＰＵ和外设之间的数据传送方式、接口电路的工作原理和使用方法等。

７．１．１　输入／输出信息

ＣＰＵ与Ｉ／Ｏ设备之间传送的信息可分为数据信息、状态信息和控制信息

三类。



１．数据信息

ＣＰＵ和外设交换的基本信息是数据。数据信息大致可分为如下三种类型：

（１）数字量　数字量是用二进制形式表述的数据、图形、文字等信息，通常

以并行的８位或１６位进行传输。

（２）模拟量　连续变化的物理量，如温度、湿度、压力、流量等。这些物理量

一般通过传感器先变成电压或电流，经过放大，由模／数转换器进行由模拟信号

到数字信号的转换，最后送给计算机。因为数字计算机对连续变化的模拟量无

法直接接收和处理。

（３）开关量　开关量可表示成两个状态，如开关的接通和断开、电机的运转

和停止、阀门的打开和关闭、三极管的导通和截止等等，这样的量只要用一位二

进制数表示就可以了。

２．状态信息

状态信息反映了外设当前所处的工作状态，是外设发送给 ＣＰＵ的，用来协

调 ＣＰＵ和外设之间的操作。对于输入设备来说，通常用准备好（ＲＥＡＤＹ）信号

来表示输入数据是否准备就绪；对于输出设备来说，通常用忙（ＢＵＳＹ）信号表示

输出设备是否处于空闲状态，若为空闲，则可接收 ＣＰＵ送来的信息，否则 ＣＰＵ

等待。

３．控制信息

控制信息是ＣＰＵ发送给外设的，以控制外设的工作。如对外设的初始化，

外设的启动和停止等控制信息。

７．１．２　Ｉ／Ｏ接口的主要功能

（１）对输入输出数据进行缓冲和锁存

在微机中ＣＰＵ通过接口与外设交换信息。因为输入接口连接在数据总线

上，只有当 ＣＰＵ从该接口输入数据时才允许选定的输入接口将数据送到总线上

由ＣＰＵ读取，其他时间不得占用总线。因此一般使用三态缓冲器（三态门）作输

入接口，当 ＣＰＵ不选中该接口时三态缓冲器的输出为高阻。

输出时，ＣＰＵ通过总线将数据传送到输出接口内的数据寄存器中，然后由

外设读取。在ＣＰＵ向它写入新数据之前该数据将保持不变。数据寄存器一般

由锁存器实现，如７４ＬＳ３７３。

（２）对信号的形式和数据的格式进行变换

由计算机直接处理的信号为一定范围内的数字量、开关量和脉冲量，它与外

设所使用的信号可能不同。所以，在输入输出时，必须将它们转变成适合对方的
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形式。

（３）对Ｉ／Ｏ端口进行寻址

在一个微机系统中，通常会有多个外设。而在一个外设的接口电路中，又可

能有多个端口（Ｐｏｒｔ），每个端口用来保存和交换不同信息。每个端口必须有各

自的端口地址以便 ＣＰＵ访问。因此，接口电路中应包含地址译码电路使 ＣＰＵ

能够寻址到每个端口。

（４）提供联络信号

Ｉ／Ｏ接口处在 ＣＰＵ和外设之间，既要面向 ＣＰＵ进行联络，又要面向外设进

行联络。联络的目的是使ＣＰＵ与外设之间数据传送的速度匹配。联络的具体

内容有：状态信息、控制信息和请求信息。

７．１．３　Ｉ／Ｏ接口的结构

每个Ｉ／Ｏ接口内部一般由３类寄存器组成，ＣＰＵ与外设进行数据传输时，各

类信息在接口中进入不同的寄存器，一般称这些寄存器为 Ｉ／Ｏ端口，每一个端口

有一个端口地址。Ｉ／Ｏ接口结构如图７．１所示。

图 ７．１　Ｉ／Ｏ接口结构

数据端口：用于数据信息输入／输出的端口。ＣＰＵ通过数据接收端口输入

数据，有的能保存外设发往 ＣＰＵ的数据；ＣＰＵ通过数据输出端口输出数据，一般

能将ＣＰＵ发往外设的数据锁存。

状态端口：ＣＰＵ通过状态端口了解外设或接口部件本身的状态。

控制端口：ＣＰＵ通过控制端口发出控制命令，以控制接口部件或外设的

动作。

７．１．４　Ｉ／Ｏ的寻址方式

在不同的微机系统中，Ｉ／Ｏ端口的地址编排有两种形式：一是 Ｉ／Ｏ端口与内
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存统一编址，二是 Ｉ／Ｏ端口独立编址。

１．Ｉ／Ｏ端口与内存统一编址

Ｉ／Ｏ端口与内存统一编址，即 Ｉ／Ｏ端口的地址和内存的地址在同一个地址

空间内。所有访问内存的指令都可访问 Ｉ／Ｏ端口，其缺点是占去内存部分空间

且难以区分某条指令访问的是内存还是Ｉ／Ｏ端口。

２．Ｉ／Ｏ端口独立编址

Ｉ／Ｏ端口有独立的地址空间，即 Ｉ／Ｏ端口的地址和内存的地址不在同一个

地址空间内。系统需有专门的Ｉ／Ｏ指令，需要相应的控制电路和控制信号。好

处是Ｉ／Ｏ端口不占用内存部分地址空间，缺点是需增加硬件电路的复杂性，并且

Ｉ／Ｏ指令一般较少、不如访问内存的指令丰富。

８０Ｘ８６系列微处理器采用 Ｉ／Ｏ端口独立编址方法，提供 Ｉ／Ｏ读／写控制信

号，有专门的 Ｉ／Ｏ指令用于访问 Ｉ／Ｏ端口。

７．２　简单Ｉ／Ｏ接口芯片

在外设接口电路中，经常需要对传输过程中的信息进行缓冲、锁存以及增大

驱动能力，能实现上述功能的接口芯片最简单的就是缓冲器、锁存器和数据收发

器等，下面介绍几种典型芯片。

１．锁存器７４ＬＳ３７３

７４ＬＳ３７３是由８个Ｄ触发器组成的具有三态输出和驱动的锁存器，７４ＬＳ３７３

逻辑电路及引脚如图７．２所示，使能端 Ｇ有效时，将输入端（Ｄ端）数据打入锁

存器，当输出允许端ＯＥ有效时，将锁存器中锁存的数据送到输出端 Ｑ；当ＯＥ＝１

时输出为高阻。常用的锁存器还有７４ＬＳ２７３，Ｉｎｔｅｌ８２８２等。

２．缓冲器７４ＬＳ２４４

７４ＬＳ２４４是一种三态输出的缓冲器（或称单向线驱动器），７４ＬＳ２４４逻辑电

路及引脚如图 ７．３所示，内部线驱动器分为两组，分别有 ４个输入端（１Ａ１～

１Ａ４，２Ａ１～２Ａ４）和４个输出端（１Ｙ１～１Ｙ４，２Ｙ１～２Ｙ４），分别由使能端１Ｇ，２Ｇ控

制。当１Ｇ为低电平，１Ｙ１～１Ｙ４的电平与 １Ａ１～１Ａ４的电平相同，当２Ｇ为低电

平，２Ｙ１～２Ｙ４的电平与２Ａ１～２Ａ４的电平相同；当１Ｇ（或２Ｇ）为高电平时，输出

１Ｙ１～１Ｙ４（或２Ｙ１～２Ｙ４）为高阻态。常用的缓冲器还有７４ＬＳ２４０，７４ＬＳ２４１等。

３．数据收发器７４ＬＳ２４５

７４ＬＳ２４５是一种三态输出的数据收发器（或称双向线驱动器），７４ＬＳ２４５逻

辑电路及引脚如图７．４所示，１６个三态门每两个三态门组成一路双向驱动。由

珚Ｇ、ＤＩＲ两个控制端控制，珚Ｇ控制驱动器有效或高阻态；当 珚Ｇ端有效时 ＤＩＲ控制
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图 ７．２　７４ＬＳ３７３锁存器

图 ７．３　７４ＬＳ２４４缓冲器
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驱动器的驱动方向，ＤＩＲ＝０时，驱动方向为 Ｂ→Ａ；ＤＩＲ＝１时，驱动方向为 Ａ→

Ｂ。７４ＬＳ２４５的真值表如表 ７．１所示。常用的数据收发器还有 ７４ＬＳ２４３、Ｉｎｔｅｌ

８２８６、Ｉｎｔｅｌ８２８７等。

图 ７．４　７４ＬＳ２４５数据收发器

表 ７．１　７４ＬＳ２４５真值表

使能 珚Ｇ 方向控制 ＤＩＲ 传送方向

Ｌ Ｌ Ｂ→Ａ

Ｌ Ｈ Ａ→Ｂ

Ｈ × 隔开

７．３　ＣＰＵ与外设之间的数据传输方式

在微机控制外设工作期间，最基本的操作是数据传输。但各种外设的工作

速度相差很大，如何解决 ＣＰＵ与各种外设之间的速度匹配，以确保数据传输过

程的正确和高效是很重要的问题。通常微机系统与外设之间数据传输采用程序

方式、中断方式和 ＤＭＡ方式来解决上述问题。
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７．３．１　程序方式

程序方式是指微机系统与外设之间的数据传输过程在程序的控制下进行。

其特点是以ＣＰＵ为中心，通过执行预先编制的输入／输出程序实现数据传输。

程序方式可分为无条件传输和条件传输两种方式。

１．无条件传输方式

无条件传输方式是指传输数据过程中，发送／接收数据一方不查询判断对方

的状态，进行无条件的数据传输。这种传输方式程序设计简单，一般用于能够确

信外设已经准备就绪的场合。如读取开关的状态，ＬＥＤ的显示等。

【例题７．１】　硬件如图７．５所示，不断扫描开关 Ｓｉ，当开关闭合时，点亮相

应的ＬＥＤｉ，当地址为２００Ｈ时，珚Ｙ为低电平。

图 ７．５　无条件传送接口举例

分析：开关 Ｓｉ闭合时，输入为低电平“０”，而点亮相应 ＬＥＤｉ，则输出为高电平

“１”，输入与输出的关系相反。编写程序时，若采取先读入开关状态，再分析每

一位的状态，然后决定 ＬＥＤ的亮灭，则该程序显得非常繁琐。具体程序如下：

ＣＯＤＥＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ

　ＭＡＩＮＰＲＯＣＦＡＲ

　ＳＴＡＲＴ：　ＰＵＳＨ　 ＤＳ　　　　　　　
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ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ ＡＸ

　ＡＧＡＩＮ： ＭＯＶ ＡＨ，１　　　　　 ；读键盘缓冲区字符

ＩＮＴ １６Ｈ

ＣＭＰ ＡＬ，１ＢＨ　　　　　；若为“Ｅｓｃ”键，则退出

ＪＺ ＥＸＩＴ

ＭＯＶ ＤＸ，２００Ｈ

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；读取开关状态

ＮＯＴ ＡＬ ；取反

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；输出控制 ＬＥＤ

ＪＭＰ ＡＧＡＩＮ

　ＥＸＩＴ： ＲＥＴ ；返回 ＤＯＳ

　ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

２．条件传输方式

条件传输方式，也称为查询传输方式，使用这种方式，ＣＰＵ不断读取并测试

外设的状态，如果外设处于“准备好”状态（输入设备）或“空闲”状态（输出设

备），则 ＣＰＵ执行输入指令或输出指令与外设交换信息。为此，接口电路中除数

据端口外，还必须有状态端口。对于条件传输来说，一个条件传输数据的过程一

般由三个环节组成：

（１）ＣＰＵ从接口中读取状态字；

（２）ＣＰＵ检测状态字的相应位是否满足“就绪”条件，如果不满足，则转

（１）；

（３）如状态位表明外设已处于“就绪”状态，则传输数据。

【例题７．２】　从终端往缓冲区输入１行字符，当遇到回车符（０ＤＨ）或超过

８１个字符时，输入结束，并自动加上一个换行符（０ＡＨ）。如果在输入的 ８１个字

符中没有回车符，则在终端上输出信息“ＢＵＦＦＥＲＯＶＥＲＦＬＯＷ”。设终端接口的

数据输入端口地址为３２Ｈ，数据输出端口地址为３４Ｈ，状态端口地址为３６Ｈ。状

态寄存器的Ｄ１＝１，表示输入缓冲器已准备好数据，ＣＰＵ可读取数据；状态寄存

器的 Ｄ０ ＝１，表示输出缓冲器已空，ＣＰＵ可往终端输出数据。终端接口电路具有

根据相应操作对状态寄存器自动置１和清０功能。具体程序如下：

ＤＡＴＡＳＥＧＭＥＮＴ

　ＭＥＳＳ　ＤＢ‘ＢＵＦＦＥＲＯＶＥＲＦＬＯＷ’，０ＤＨ，０ＡＨ
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　ＢＵＦＦＥＲＤＢ８２ＤＵＰ（？）

ＤＡＴＡＥＮＤＳ

ＣＯＤＥＳＥＧＭＥＮＴ

　ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

　ＳＴＡＲＴ：　ＭＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＳＩ，ＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ＣＸ，８１

　ＩＮＰＵＴ： ＩＮ ＡＬ，３６Ｈ ；读状态端口

ＴＥＳＴ ＡＬ，０２Ｈ ；测输入状态 Ｄ１位

ＪＺ ＩＮＰＵＴ ；未“准备好”转 ＩＮＰＵＴ

ＩＮ ＡＬ，３２Ｈ ；读取输入字符

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ ；输入字符存缓冲区

ＩＮＣ ＳＩ

ＣＭＰ ＡＬ，０ＤＨ ；输入字符为回车否？

ＬＯＯＰＮＥＩＮＰＵＴ ；不是回车且接收字符个数未超过８１，

转 ＩＮＰＵＴ

ＪＮＥ ＯＶＥＲＦＬＯＷ ；不是回车且接收字符个数超过８１，转

ＯＶＥＲＦＬＯＷ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＡＨ 是回车且接收字符个数≤８１，存换行

符

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ

ＪＭＰ ＥＸＩＴ ；转程序结束处理

ＯＶＥＲＦＬＯＷ： ＯＶ　　ＣＸ，１７　　 　；初始化输出字符个数

ＬＥＡ ＳＩ，ＭＥＳＳ ；初始化显示字符串首址

ＯＵＴＰＵＴ：　 ＩＮ　　ＡＬ，３６Ｈ　　　　 ；读状态端口

ＴＥＳＴ ＡＬ，０１Ｈ ；测输出状态 Ｄ０位

ＪＺ ＯＵＰＵＴ ；输出缓冲器未空，转ＯＵＴＰＵＴ

ＭＯＶ ＡＬ，［ＳＩ］ ；取出输出字符

ＩＮＣ ＳＩ

ＯＵＴ ３４Ｈ，ＡＬ ；输出字符

ＬＯＯＰＯＵＴＰＵＴ

ＥＸＩＴ：　　 ＭＯＶ　　ＡＨ，４ＣＨ　　；返回 ＤＯＳ

　 ＩＮＴ ２１Ｈ
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ＣＯＤＥＥＮＤＳ

　　ＥＮＤＳＴＡＲＴ

７．３．２　中断方式

程序控制传输方式的缺点是ＣＰＵ和外设只能串行工作，各外设之间也只能

串行工作。为了使ＣＰＵ和外设以及外设和外设之间能并行工作，以提高系统的

工作效率，充分发挥 ＣＰＵ高速运算的能力，在计算机系统中引入了“中断”系统，

利用中断来实现ＣＰＵ与外设之间的数据传输方式即为中断传送方式。

在中断传输方式下，当输入设备将数据准备好或输出设备可以接收数据时，

便可向ＣＰＵ发出中断请求，使 ＣＰＵ暂时停止执行当前程序，而去执行一个数据

输入／输出的中断服务程序，与外设进行数据传输操作，中断服务程序执行完后，

ＣＰＵ又返回继续执行原来的程序。这样在一定程度上实现了主机与外设的并

行工作。同时，若某一时刻有几个外设发出中断请求，ＣＰＵ可根据预先安排的

优先顺序，按轻重缓急处理几个外设的请求，这样在一定程度上也可实现几个外

设的并行工作。

利用中断方式进行数据传输，ＣＰＵ不必花费大量时间在两次输入或输出过

程间对接口进行状态测试和等待，从而大大提高了 ＣＰＵ的效率。

７．３．３　直接存储器存取（ＤＭＡ）方式

在程序控制的传送方式中，所有传送均通过 ＣＰＵ执行指令来完成，而 ＣＰＵ

指令系统只支持ＣＰＵ和内存或外设间的数据传输。如果外设要和内存进行数

据交换，即使使用效率较高的中断传送，也免不了要走外设→ＣＰＵ→内存这条路

线或相反的路线，这样限制了传输的速度。若 Ｉ／Ｏ设备的数据传输速率较高

（如硬盘驱动器），那么ＣＰＵ和这样的外设进行数据传输时，即使尽量压缩程序

查询方式或中断方式中的非数据传输时间，也仍然不能满足要求。为此，提出了

在外设和内存之间直接进行数据传输的方式，即 ＤＭＡ方式。

ＤＭＡ方式是指不经过 ＣＰＵ的干预，直接在外设和内存之间进行数据传输

的方式。一次ＤＭＡ传输需要执行一个 ＤＭＡ周期（相当于一个总线读或写周

期）。数据的传输速度基本上取决于外设和内存的速度，因此能够满足高速外

设数据传输的需要。

实现ＤＭＡ方式，需要一个专门的接口器件来协调和控制外设接口和内存

之间的数据传输，这个专门的接口器件称为 ＤＭＡ控制器（ＤＭＡＣ）。

９６２７．３　ＣＰＵ与外设之间的数据传输方式



在采用 ＤＭＡ方式进行数据传输时，当然也要利用系统的数据总线、地址总

线和控制总线。系统总线原来是由 ＣＰＵ控制管理的。在用 ＤＭＡ方式进行数据

传输时，ＤＭＡＣ向 ＣＰＵ发出申请使用系统总线的请求，当 ＣＰＵ同意并让出系统

总线控制权后，ＤＭＡＣ接管系统总线，实现外设与内存之间的数据传输，传输完

毕，将总线控制权交还给 ＣＰＵ。ＤＭＡＣ是一个专用接口电路，在系统中的连接如

图７．６所示。

图７．６　ＤＭＡＣ与系统的连接

ＤＭＡ操作的基本方法有三种：

（１）ＣＰＵ停机方式　指在ＤＭＡ传送时，ＣＰＵ停止工作，不再使用总线。该

方式比较容易实现，但由于 ＣＰＵ停机，可能影响到某些实时性很强的操作，如中

断响应等。

（２）周期挪用方式　利用窃取 ＣＰＵ不进行总线操作的周期，来进行 ＤＭＡ

传送。这一方式不影响ＣＰＵ的操作，但需要复杂的时序电路，而且数据传送过

程是不连续的和不规则的。

（３）周期扩展方式　该方式需要专门时钟电路的支持，当传送发生时，该时

钟电路向ＣＰＵ发送加宽的时钟信号，ＣＰＵ在加宽时钟周期内操作不往下进行；

另一方面，仍向 ＤＭＡＣ发送正常的时钟信号，ＤＭＡＣ利用这段时间进 ＤＭＡ

传送。

７．４　ＤＭＡ控制器８２３７Ａ

直接存储器存取（ＤＭＡ）是一种外设与存储器之间直接传输数据的方法，适

用于需要数据高速大量传送的场合。ＤＭＡ数据传送利用 ＤＭＡ控制器进行控

制，不需要 ＣＰＵ直接参与。

Ｉｎｔｅｌ８２３７Ａ是一种高性能的可编程 ＤＭＡ控制器芯片。在５ＭＨｚ时钟频率

下，其传送速率可达１．６ＭＢ／ｓ。每片８２３７Ａ有４个独立的ＤＭＡ通道，即有４个

０７２ 第 ７章　基本输入输出接口



ＤＭＡ控制器（ＤＭＡＣ）。每个ＤＭＡ通道具有不同的优先权，都可以允许和禁止。

每个通道有４种工作方式，一次传送的最大长度可达 ６４ＫＢ。多片 ８２３７Ａ可以

级连，任意扩展通道数。

７．４．１　８２３７Ａ的内部结构和引脚

８２３７Ａ要在 ＤＭＡ传送期间作为系统的控制器件，所以，它的内部结构和外

部引脚都相对比较复杂。从应用角度看，内部结构主要由两类寄存器组成。一

类是通道寄存器，它们是现行地址寄存器、现行字节数寄存器和基地址寄存器、

基字节数寄存器，这些寄存器都是 １６位的寄存器。另一类是控制和状态寄存

器，它们是方式寄存器（６位寄存器）、命令寄存器（８位）、状态寄存器（８位）、屏

蔽寄存器（４位）、请求寄存器（４位）、临时寄存器（８位）。内部寄存器的作用在

７．４．４节中介绍。

８２３７Ａ的内部结构框图及外部引脚如图７．７所示。

时钟（ＣＬＫ）：输入信号，提供８２３７Ａ正常工作所需的时钟。

复位（ＲＥＳＥＴ）：高电平有效，输入信号。此信号有效时，屏蔽寄存器被置

位，其它寄存器被复位，且芯片处于空闲周期。

准备好（ＲＥＡＤＹ）：高电平有效，输入信号。在ＤＭＡ传送的第３个时钟周期

Ｓ３的下降沿检测 ＲＥＡＤＹ信号，若 ＲＥＡＤＹ信号为低，则插入等待状态 ＳＷ，直到

ＲＥＡＤＹ信号为高才进入第４个时钟周期 Ｓ４。

片选（ＣＳ）：低电平有效，输入信号。该信号有效，ＣＰＵ访问８２３７Ａ。

ＤＭＡ通道请求（ＤＲＥＱ０～ＤＲＥＱ３）：每个通道对应一个 ＤＲＥＱ信号，用以接

受外设的ＤＭＡ请求。当外设需要请求 ＤＭＡ服务时，将 ＤＲＥＱ信号置成有效电

平，并要保持到产生响应信号。ＤＲＥＱ有效极性由编程选择。８２３７Ａ芯片被复

位后，初始为高电平有效。

ＤＭＡ通道响应（ＤＡＣＫ０ ～ＤＡＣＫ３）：每个通道对应一个 ＤＡＣＫ信号，是

８２３７Ａ对外设 ＤＭＡ请求的响应信号。８２３７Ａ一旦获得 ＨＬＤＡ有效信号，便使请

求服务的通道产生相应的 ＤＭＡ响应信号以通知外设。ＤＡＣＫ输出信号的有效

极性由编程选择。８２３７Ａ被复位后，初始为低电平有效。

总线请求（ＨＲＱ）：当外设的 Ｉ／Ｏ接口要求 ＤＭＡ传输时，向 ８２３７Ａ发送

ＤＭＡ请求ＤＲＥＱ，若允许该通道产生 ＤＭＡ请求，则８２３７Ａ输出有效的 ＨＲＱ高

电平，向 ＣＰＵ申请使用系统总线。

１７２７．４　ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ
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　　总线响应（ＨＬＤＡ）：当 ８２３７Ａ向 ＣＰＵ发出总线请求信号后，至少再过一个

时钟周期，ＣＰＵ才发出总线响应信号 ＨＬＤＡ，这样，８２３７Ａ可获得总线的控制权。

低４位地址线（Ａ０～Ａ３）：双向地址线。当８２３７Ａ为从器件时，Ａ０～Ａ３作为

输入信号，ＣＰＵ可通过它们对８２３７Ａ的内部寄存器进行寻址，从而实现对８２３７Ａ

的编程；当８２３７Ａ为主器件时，Ａ０～Ａ３作为输出信号，输出低４位地址。

高４位地址线（Ａ４～Ａ７）：当８２３７Ａ为主器件时，Ａ４～Ａ７ 输出低８位地址中

的高４位地址。

数据线（ＤＢ０ ～ＤＢ７）：双向三态数据线。当 ８２３７Ａ为主器件时，用于８２３７Ａ

与微处理器进行数据交换；当 ８２３７Ａ为从器件时，输出当前地址寄存器的高 ８

位地址。

地址选通（ＡＤＳＴＢ）：高电平有效。此信号有效时，把８２３７Ａ当前地址寄存

器中的高８位地址锁存到 ＤＭＡ外部地址锁存器。

地址允许（ＡＥＮ）：高电平有效。此信号有效时，将 ８２３７Ａ的外部地址锁存

器中的高８位地址送到地址总线Ａ１５ ～Ａ８上，与芯片直接输出的低８位地址组成

内存单元的偏移地址。ＡＥＮ在 ＤＭＡ传送期间也可作为使其他处理器输出的地

址无效的控制信号。

存储器读（ＭＥＭＲ）：三态输出信号，低电平有效。有效时，所选中的存储单

元的内容被读到数据总线上。

存储器写（ＭＥＭＷ）：三态输出信号，低电平有效。有效时，数据总线上的内

容被写入选中的存储单元。

输入输出读（ＩＯＲ）：双向三态，低电平有效。当 ８２３７Ａ为从器件时，ＩＯＲ作

为８２３７Ａ的输入信号，此信号有效时，ＣＰＵ读取 ８２３７Ａ内部寄存器的值；当

８２３７Ａ为主器件时，ＩＯＲ作为８２３７Ａ的输出信号，此信号有效时，请求 ＤＭＡ的

Ｉ／Ｏ接口部件中的数据被读出并送往数据总线。

输入输出写（ＩＯＷ）：双向三态，低电平有效。当 ８２３７Ａ为从器件时，ＩＯＷ作

为８２３７Ａ的输入信号，此信号有效时，ＣＰＵ往 ８２３７Ａ内部寄存器写入信息；当

８２３７Ａ为主器件时，ＩＯＷ作为８２３７Ａ的输出信号，此信号有效时，从指定存储单

元中读出的数据被写入Ｉ／Ｏ接口中。

过程结束（ＥＯＰ）：低电平有效，双向信号，在 ＤＭＡ传送时，当当前字节数寄

存器的计数值从０减到 ＦＦＦＦＨ时（即内部 ＤＭＡ过程结束），从ＥＯＰ引脚上输出

一个负脉冲。若由外部输入ＥＯＰ信号，ＤＭＡ传送过程被强迫终止。不论是内部

还是外部产生ＥＯＰ信号，都会终止 ＤＭＡ数据传送。

３７２７．４　ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ



７．４．２　８２３７Ａ的工作周期和时序

８２３７Ａ有两种工作周期：即空闲周期和有效周期，每一个周期由多个时钟周

期组成。

１．空闲周期

当８２３７Ａ的任一通道无 ＤＭＡ请求时就进入空闲周期，在空闲周期８２３７Ａ

始终处于ＳＩ状态，每个 ＳＩ状态都采样通道的请求输入线 ＤＲＥＱ。此外，８２３７Ａ

在ＳＩ状态还采样片选信号ＣＳ，当ＣＳ为低电平，且 ４个通道均无 ＤＭＡ请求，则

８２３７Ａ进入编程状态，即 ＣＰＵ对 ８２３７Ａ进行读／写操作。８２３７Ａ在复位后处于

空闲周期。

２．有效周期

当８２３７Ａ在 ＳＩ状态采样到外设有 ＤＭＡ请求时，就脱离空闲周期进入有效

周期，８２３７Ａ作为系统的主控芯片，控制ＤＭＡ传送操作。由于 ＤＭＡ传送是借用

系统总线完成的，所以，它的控制信号以及工作时序类似ＣＰＵ总线周期。图７．８

为８２３７Ａ的ＤＭＡ传送时序，每个时钟周期用Ｓ状态表示，而不是 ＣＰＵ总线周期

的Ｔ状态。

（１）当在 ＳＩ脉冲的下降沿检测到某一通道或几个通道同时有 ＤＭＡ请求

时，则在下一个周期就进入 Ｓ０状态；而且在 ＳＩ脉冲的上升沿，使总线请求信号

ＨＲＱ有效。在Ｓ０ 状态８２３７Ａ等待 ＣＰＵ对总线请求的响应，只要未收到有效的

总线请求应答信号ＨＬＤＡ，８２３７Ａ始终处于Ｓ０状态。当在Ｓ０的上升沿采样到有

效的ＨＬＤＡ信号，则进入 ＤＭＡ传送的 Ｓ１状态。

（２）典型的ＤＭＡ传送由 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４四个状态组成。在 Ｓ１状态使地址允

许信号ＡＥＮ有效。自 Ｓ１状态起，一方面把要访问的存储单元的高８位地址通

过数据线ＤＢ０～ＤＢ７输出，另一方面发出一个有效的地址选通信号 ＡＤＳＴＢ，利用

ＡＤＳＴＢ的下降沿把在数据线上的高 ８位地址锁存至外部的地址锁存器中。同

时，地址的低８位由地址线 Ａ０～Ａ７输出，且在整个ＤＭＡ传送期间保持不变。

（３）在Ｓ２状态，８２３７Ａ向外设输出 ＤＭＡ响应信号 ＤＡＣＫ。在通常情况下，

外设的请求信号ＤＲＥＱ必须保持到 ＤＡＣＫ有效。即自 Ｓ２状态开始使“读写控

制”信号有效。

如果将数据从存储器传送到外设，则８２３７Ａ输出ＭＥＭＲ有效信号，从指定的

存储单元读出一个数据并送到系统数据总线上，同时８２３７Ａ还输出ＩＯＷ有效信

号将系统数据总线的这个数据写入请求ＤＭＡ传送的外设中。
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图 ７．８　８２３７Ａ的 ＤＭＡ传送时序

如果将数据从外设传送到存储器，则 ８２３７Ａ输出ＩＯＲ有效信号，从请求

ＤＭＡ传送的外设读取一个数据并送到系统数据总线上，同时 ８２３７Ａ还输出

ＭＥＭＷ有效信号将系统数据总线的这个数据写入指定的存储单元。

由此可见，ＤＭＡ传送实现了外设与存储器之间的直接数据传送，传送的数

据不进入８２３７Ａ内部，也不进入ＣＰＵ。另外，ＤＭＡ传送不提供Ｉ／Ｏ端口地址（地

址线上总是存储器地址），请求 ＤＭＡ传送的外设需要利用 ＤＭＡ响应信号进行

译码以确定外设数据缓冲器。

（４）在８２３７Ａ输出信号的控制下，利用 Ｓ３和 Ｓ４状态完成数据传送。若存

储器和外设不能在 Ｓ４ 状态前完成数据的传送，则只要设法使 ＲＥＡＤＹ信号变

低，就可以在 Ｓ３和 Ｓ４状态间插入 ＳＷ 等待状态。在此状态，所有控制信号维持

不变，从而加宽 ＤＭＡ传送的周期。

（５）在数据块传送方式下，Ｓ４后面应接着传送下一个字节。因为 ＤＭＡ传

送的存储器区域是连续的，通常情况下地址的高８位不变，只是低８位增量或减

量。所以，输出和锁存高８位地址的 Ｓ１ 状态不需要了，直接进入 Ｓ２状态，由输

出地址的低８位开始，在读写信号的控制下完成数据传送。这种过程一直继续

到把规定的数据个数传送完。此时，一个 ＤＭＡ传送过程结束，８２３７Ａ又进入空

５７２７．４　ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ



闲周期，等待新的请求。

７．４．３　８２３７Ａ的工作方式和传送类型

１．８２３７Ａ工作方式

（１）单字节传送方式

单字节传送方式是８２３７Ａ每传送一个字节之后就释放总线。传送一个字

节之后，字节计数器减１，地址寄存器加 １或减１，ＨＲＱ变为无效。这样，８２３７Ａ

释放系统总线，将控制权还给 ＣＰＵ。当字节计数器从 ０减到 ＦＦＦＦＨ，产生终止

计数信号，使ＥＯＰ变为低电平，从而结束 ＤＭＡ传输。单字节传送方式的优点是

保证在两次ＤＭＡ操作之间 ＣＰＵ有机会获得至少一个总线周期的总线控制权，

达到ＣＰＵ与 ＤＭＡ控制器并行工作的状态。

（２）数据块传送方式

在这种方式下，８２３７Ａ由 ＤＲＥＱ启动，连续传送数据，当字节计数器从０减

到ＦＦＦＦＨ，产生终止计数信号，使ＥＯＰ变为低电平，或者由外部输入有效的ＥＯＰ

信号，终止 ＤＭＡ传送。在数据块传送方式中，要求 ＤＲＥＱ保持到 ＤＡＣＫ变为有

效时即可，且一次ＤＭＡ操作最多传送６４ＫＢ。数据块传送方式的特点是：一次请

求传送一个数据块，效率高；但在整个ＤＭＡ传送期间，ＣＰＵ无法控制总线。

（３）请求传送方式

与数据块传送方式类似。但当ＤＲＥＱ信号变为无效时，则暂停 ＤＭＡ传送；

当ＤＲＥＱ再次变为有效时，ＤＭＡ传送继续进行，直至字节计数器从 ０减到

ＦＦＦＦＨ，或者由外部送来一个有效的ＥＯＰ信号。

（４）级连方式

８２３７Ａ可以多级级联，扩展 ＤＭＡ通道。第二级的 ＨＲＱ和 ＨＬＤＡ信号连到

第一级某个通道的ＤＲＥＱ和ＤＡＣＫ上，第二级芯片的优先权与所连接的通道相

对应。

２．ＤＭＡ传送类型

（１）读传输：是指从指定的存储器单元读出数据写入到相应的 Ｉ／Ｏ设备。

ＤＭＡ控制器发出ＭＥＭＲ和ＩＯＷ信号。

（２）写传输：是指从 Ｉ／Ｏ设备读出数据写入到指定的存储器单元。ＤＭＡ控

制器发出ＭＥＭＷ和ＩＯＲ信号。

（３）ＤＭＡ传送：是一种伪传送操作，用于校验 ８２３７Ａ的内部功能。它与读

传输和写传输一样产生存储器地址和时序信号，但存储器和 Ｉ／Ｏ的读写控制信

号无效。
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（４）存储器到存储器的传送：使用此方式８２３７Ａ可实现存储器内部不同区

域之间的传输。这种传送类型仅适用于通道０和通道 １，此时通道０的地址寄

存器存源数据区地址，通道１的地址寄存器存目的数据区地址，通道１的字节数

计数器存传送的字节数。传送由设置通道０的 ＤＭＡ请求（设置请求寄存器）启

动，８２３７Ａ按正常方式向 ＣＰＵ发出 ＨＲＱ请求信号，待 ＨＬＤＡ响应后传送就开

始。每传送一个字节需用８个状态，前 ４个状态用于从源存储器中读取数据并

存放于８２３７Ａ中的数据暂存器，后４个状态用于将数据暂存器的内容写入目的

存储器中。

７．４．４　８２３７Ａ的寄存器

８２３７Ａ共有１０种内部寄存器，对它们的操作有时需要配合三个软件命令，

它们由最低地址Ａ０～Ａ３区分，如表７．２所示。

表７．２　８２３７Ａ寄存器和软件命令的寻址

Ａ３Ａ２Ａ１Ａ０ 读操作 写操作

００００ 通道 ０现行地址寄存器 通道０地址寄存器

０００１ 通道 ０现行字节数寄存器 通道０字节数寄存器

００１０ 通道 １现行地址寄存器 通道１地址寄存器

００１１ 通道 １现行字节数寄存器 通道１字节数寄存器

０１００ 通道 ２现行地址寄存器 通道２地址寄存器

０１０１ 通道 ２现行字节数寄存器 通道２字节数寄存器

０１１０ 通道 ３现行地址寄存器 通道３地址寄存器

０１１１ 通道 ３现行字节数寄存器 通道３字节数寄存器

１０００ 状态寄存器 命令寄存器

１００１ — 请求寄存器

１０１０ — 单通道屏蔽字

１０１１ — 方式寄存器

１１００ — 清先／后触发器命令

１１０１ 暂存器 复位命令

１１１０ — 清屏蔽寄存器命令

１１１１ — 综合屏蔽字

７７２７．４　ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ



１．基地址寄存器

用于保存ＤＭＡ传送的起始地址，不能被 ＣＰＵ读出。

２．现行地址寄存器

保存 ＤＭＡ传送的当前地址，每次传送后这个寄存器的值自动加 １或减 １。

这个寄存器的值可由ＣＰＵ写入和读出。其初值就是基地址寄存器内容。

３．基字节数寄存器

用于保存每次ＤＭＡ操作需要传送数据的字节总数，不能被 ＣＰＵ读出。

４．现行字节数寄存器

保存ＤＭＡ还需传送的字节数，每次传送后减１。这个寄存器的值可由 ＣＰＵ

写入和读出。当这个寄存器的值从 ０减到 ＦＦＦＦＨ时，产生终止计数信号，使

ＥＯＰ变为低电平。

５．方式寄存器

存放相应通道的方式控制字。方式控制字的格式如图 ７．９所示，用于设置

某个ＤＭＡ通道的工作方式，其中最低２位选择ＤＭＡ通道。

Ｄ４：自动预置功能选择位。若 ８２３７Ａ被设置为允许自动预置功能，则当

ＤＭＡ传送结束ＥＯＰ有效时，现行地址寄存器和现行字节数寄存器会从基地址寄

存器和基字节数寄存器中重新取得初值，从而又可以进入下一个数据传输过程。

图７．９　８２３７Ａ方式控制字

６．命令寄存器

存放８２３７Ａ的命令字。命令字格式如图７．１０所示，用于设置 ８２３７Ａ的操

作方式。
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图７．１０　８２３７Ａ命令字

当Ｄ０＝１时选择存储器到存储器的传送方式，此时，通道０的地址寄存器存

放源地址，通道１的地址寄存器和字节计数器存放目的地址和计数值。若Ｄ１也

为“１”，则整个存储器到存储器的传送过程始终保持同一个源地址，以便实现将

一个目的存储区域设置为同一个值。

Ｄ３：决定是压缩时序还是普通时序。８２３７Ａ工作于压缩时序时，进行一次

ＤＭＡ传输需２个时钟周期，而工作于普通时序时，进行一次 ＤＭＡ传输需３个时

钟周期。

Ｄ４：决定４个通道的优先级方式。一种是固定优先级方式，即通道０的优先

级最高，通道３的优先级最低。另一种是循环优先级方式，即某通道进行一次传

输以后，其优先级降为最低。

Ｄ５：决定是否扩展写信号。关于扩展写信号说明如下：如果外部设备的速

度较慢，必须用普通时序工作，若普通时序仍不能满足要求，就要在硬件上通过

ＲＥＡＤＹ信号使 ８２３７Ａ插入 ＳＷ 状态。有些设备是用 ８２３７Ａ送出的ＩＯＷ或

ＭＥＭＷ信号的下降沿产生ＲＥＡＤＹ信号响应的，而这两个信号是在 Ｓ４状态才送

出的。为使ＲＥＡＤＹ信号早点到来，将这两个信号扩展到 Ｓ３状态开始有效。

７．请求寄存器

除可以利用硬件提出 ＤＭＡ请求外，还可通过软件发出 ＤＭＡ请求，其格式

如图７．１１所示。

８．屏蔽寄存器

用于控制每个通道的 ＤＭＡ请求是否有效。对屏蔽寄存器的写入有 ３种

９７２７．４　ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ



图７．１１　８２３７Ａ请求字

方法：

（１）单通道屏蔽字，实现对某一通道 ＤＭＡ屏蔽标志的设置，其格式如图

７．１２ａ所示。

图７．１２　８２３７Ａ屏蔽字

（２）综合屏蔽字，实现对４个通道 ＤＭＡ屏蔽标志的设置，其格式如图７．１２ｂ
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所示。

９．状态寄存器

状态寄存器的各位分别表示各通道是否有 ＤＭＡ请求及是否终止计数，其

格式如图７．１３所示。

图７．１３　８２３７Ａ状态字

１０．暂存器

在存储器到存储器的传送方式下，暂存器用于保存从源存储单元读出的

数据。

７．４．５　８２３７Ａ的软件命令

１．复位命令

复位命令也叫综合清除命令，它的功能和 ＲＥＳＥＴ信号相同。复位命令使命

令寄存器、状态寄存器、请求寄存器、暂存器以及先／后触发器清 ０，而使屏蔽寄

存器置位。

２．清除先／后触发器命令

先／后触发器是用来控制 ＤＭＡ通道中地址寄存器和字节计数器的初值设

置的。由于８２３７Ａ只有８位数据线，所以，一次只能传输一个字节。而地址寄

存器和字节计数器都是１６位的，这些寄存器都要通过两次传输才能完成初值设

置。为了保证能正确设置１６位初值，应先发出清除先／后触发器命令，写入低８

位数据后，先／后触发器自动置 １，写入高 ８位数据后，先／后触发器自动复位

为０。

３．清除屏蔽寄存器命令

使４个屏蔽位都清０，即４个通道的 ＤＭＡ请求都被允许。
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７．４．６　８２３７Ａ的应用

１．８２３７Ａ在ＩＢＭ ＰＣ／ＸＴ上的应用

ＩＢＭＰＣ／ＸＴ机使用一片８２３７Ａ。通道 ０用来对动态存储器刷新；通道２和

通道３分别用于软盘和硬盘驱动器与内存之间的数据传输；通道１用作同步数

据链路通信（ＳＤＬＣ）卡与存储器之间的数据传输，若系统不使用该通信卡，则可

供用户使用。

根据系统板Ｉ／Ｏ译码电路所产生的ＤＭＡ片选信号，ＤＭＡＣ的端口地址范围

是００Ｈ～１ＦＨ，ＤＭＡＣ的 Ａ３～Ａ０脚同系统地址线 Ａ３～Ａ０相连，Ａ４未参加译码，

取Ａ４＝０时的地址００～０ＦＨ为 ＤＭＡＣ的端口地址。

８２３７Ａ只提供１６位地址，系统的高４位地址由附加逻辑电路（页面寄存器）

提供，以形成整个微机系统需要的所有存储器地址。系统分配给页面寄存器的

端口地址为８０Ｈ～８３Ｈ。

【例题７．３】　在 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中，利用 ８２３７Ａ通道 ０输出存储器地址进行

ＤＲＡＭ的刷新操作，其 ＤＭＡ传送程序如下：

ＭＯＶ　　ＡＬ，０　　　　

ＯＵＴ ０ＤＨ，ＡＬ ；ＭＡＣ复位命令

ＭＯＶ ＡＬ，０ ；ＭＡＣ命令字：固定优先权，ＤＲＥＱ高有效、ＤＡＣＫ

低有效、滞后写、正常时序

ＯＵＴ ０８Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０

ＯＵＴ ００Ｈ，ＡＬ ；写入通道０的地址寄存器低字节

ＯＵＴ ００Ｈ，ＡＬ ；写入通道０的地址寄存器高字节

ＭＯＶ ＡＬ，０ＦＦＨ

ＯＵＴ ０１Ｈ，ＡＬ ；写入通道０的字节数寄存器低字节

ＯＵＴ ０１Ｈ，ＡＬ ；写入通道０的字节数寄存器高字节

ＭＯＶ ＡＬ，５８Ｈ ；通道 ０方式字：单字节传送、ＤＭＡ读、地址增量、

自动初始化

ＯＵＴ ０ＢＨ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０ ；通道０屏蔽字：允许ＤＲＥＱ０提出申请

ＯＵＴ ０ＡＨ，ＡＬ

２．ＤＭＡ写传输

【例题７．４】　假设采用ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中ＤＭＡ通道１，传送２ＫＢ外设数据，内
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存起始地址为４５０００Ｈ。其程序如下：

ＭＯＶ ＡＬ，４５Ｈ ；通道１方式字：单字节ＤＭＡ写传送，地址增量，非

自动初始化

ＯＵＴ ０ＢＨ，ＡＬ

ＯＵＴ ０ＣＨ，ＡＬ ；清先／后触发器

ＭＯＶ ＡＬ，０

ＯＵＴ ０２Ｈ，ＡＬ ；写入低８位地址到地址寄存器

ＭＯＶ ＡＬ，５０Ｈ

ＯＵＴ ０２Ｈ，ＡＬ ；写入中８位地址到地址寄存器

ＭＯＶ ＡＬ，０４Ｈ

ＯＵＴ ８１Ｈ，ＡＬ ；写入高４位地址到页面寄存器

ＭＯＶ ＡＸ，２０４７ ；Ｘ←传送字节数减１

ＯＵＴ ０３Ｈ，ＡＬ ；送字节数低８位到字节数寄存器

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＯＵＴ ０３Ｈ，ＡＬ ；送字节数高８位到字节数寄存器

ＭＯＶ ＡＬ，０１Ｈ

ＯＵＴ ０ＡＨ，ＡＬ ；单通道屏蔽字：允许通１的ＤＭＡ请求

⋯⋯ 　 ；其他工作

ＤＭＡＬＰ：

ＩＮ ＡＬ，０８Ｈ ；读状态寄存器

ＡＮＤ ＡＬ，０２Ｈ ；判断通道１是否传送结束

ＪＺ ＤＭＡＬＰ ；没有结束，则循环等待

⋯⋯ 　 ；传送结束，处理转换数据

思考题与习题

７．１　简述 Ｉ／Ｏ接口的功能。

７．２　ＣＰＵ与外设之间的数据传输方式有哪些？简要说明各自含义。

７．３　什么是端口？通常有哪几类端口？计算机对 Ｉ／Ｏ端口编址时通常采用哪两种方

法？在 ８０Ｘ８６系统中，采用哪一种方法？

７．４　现有一输入设备，其数据端口地址为 ＦＦＥ０Ｈ，状态端口地址为 ＦＦＥ２Ｈ，当其 Ｄ０位

为１时表明输入数据准备好。试采用查询方式，编程实现从该设备读取１００个字节数据并保

存到 ２０００Ｈ∶２０００Ｈ开始的内存中。

７．５　硬件如图７．５所示，试编程实现：Ｓ０控制 ８个发光二极管 １亮 ７暗，Ｓ１控制 ８个发
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光二极管 ７亮１暗，Ｓ２控制某一亮点（或暗点）以一定时间间隔循环向左移动，Ｓ３控制某一亮

点（或暗点）以一定时间间隔循环向右移动，两个或两个以上开关闭合，则结束程序。

７．６　用 ＤＭＡ控制器 ８２３７Ａ进行内存到内存传输时，有什么特点？
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第 章

中　断

　　中断是微机系统中非常重要的一种技术，是对微处理器功能的有效扩展。

利用外部中断，微机系统可以实时响应外部设备的数据传送请求，能够及时处理

外部意外或紧急事件。利用内部中断，微处理器为用户提供了发现、调试并解决

程序执行时异常情况的有效途径。

本章讨论微机中断系统的功能、中断过程、中断管理以及８０Ｘ８６的中断系

统，并详细介绍中断控制器８２５９Ａ的工作原理及应用。

８．１　概　述

８．１．１　中断的基本概念

１．中断和中断源

所谓“中断”是指 ＣＰＵ中止正在执行的程序，转去执行请求 ＣＰＵ为之服务

的内、外部事件的服务程序，待该服务程序执行完后，又返回到被中止的程序中

继续运行的过程。

引起ＣＰＵ中断的事件称为“中断源”。常见的中断源有：

（１）外部设备的请求，如 ＣＲＴ终端、键盘、打印机等；

（２）由硬件故障引起的，如电源掉电，硬件损坏等；

（３）实时时钟，如定时器芯片等；



（４）由软件引起的，如程序错、运算错、为调试程序而设置的断点等。

２．中断系统功能

为满足上述中断要求，中断系统应具有以下功能：

（１）能实现中断响应、中断服务及中断返回。当某一中断源发出中断请求

时，ＣＰＵ能决定是否响应这一中断请求，若允许响应这个中断请求，ＣＰＵ在保护

断点后，将转移到相应的中断服务程序中，中断处理完，ＣＰＵ返回到原断点处继

续执行原程序。

（２）能实现中断优先权排队。当有两个或多个中断源同时提出中断请求

时，中断系统能根据各中断源的性质分清轻重缓急，给出处理的先后顺序，确保

优先级别较高的中断请求先处理。

（３）能实现中断嵌套。若在中断处理过程中又有新的优先级较高的中断

源提出请求，中断系统要能使 ＣＰＵ暂停当前中断服务程序的执行，转去响应

和处理优先级较高的中断请求，处理完后再返回原优先级较低的中断服务程

序中。

８．１．２　中断处理过程

对于不同的微型计算机系统，ＣＰＵ进行中断处理的具体过程不完全一样，

即使是同一台微型计算机，由于中断方式的不同（如可屏蔽中断、不可屏蔽中断

等），中断处理也会有差别，但一个完整的中断处理的基本过程应包括：中断请

求、中断判优、中断响应、中断处理及中断返回５个基本阶段。

１．中断请求

中断请求是中断过程的第一步。中断源产生中断请求的条件，因中断源

而异。

２．中断判优

由于中断产生的随机性，可能出现两个或两个以上的中断源同时提出中断

请求的情况。设计者必须根据中断源的轻重缓急，给每个中断源确定一个中断

级别，ＣＰＵ首先响应优先级别最高的中断源的请求，处理完毕后，再响应级别较

低的中断源的请求。中断判优的另一作用是决定可否实现中断嵌套。当 ＣＰＵ

响应某一中断请求并为之服务时，若有一个优先权更高的中断源发出请求，ＣＰＵ

应能及时响应；反之，若有一个优先权较低的中断源发出请求，中断判优电路应

屏蔽这一中断请求，直至原有中断请求服务完再响应优先权较低的中断请求。

３．中断响应

ＣＰＵ收到中断请求后，首先判断能否接受。若能接受，则响应该中断请求。

６８２ 第８章　中　　断



通常中断响应的操作过程应包括：保留断点地址、关闭中断允许、转入中断服务

程序。

８０８６微处理器有两个引脚接收中断请求信号，一个是非屏蔽中断（ＮＭＩ），

另一个是可屏蔽中断（ＩＮＴＲ）。ＮＭＩ引脚一旦接收到请求，ＣＰＵ立即予以响应；

ＩＮＴＲ引脚接收到的请求，受标志寄存器的ＩＦ标志位控制，当 ＩＦ＝１，ＣＰＵ允许中

断；而当 ＩＦ＝０，ＣＰＵ禁止中断。

ＣＰＵ响应中断的条件：① 接收到中断请求信号；② 若是 ＩＮＴＲ类中断，ＣＰＵ

必须允许响应；③ 等现行指令执行完。

４．中断处理

中断处理通常是由中断服务程序完成的，一般按以下模式设计：

（１）保护现场　为不使中断服务程序的运行影响主程序的状态，将中断服

务程序中用到的寄存器内容压入堆栈保护。

（２）执行中断服务程序　这是中断处理的核心部分，完成中断源要求完成

的任务。

（３）恢复现场　将中断服务程序执行前保护的信息从堆栈中弹出恢复到原

寄存器。

５．中断返回

执行中断返回指令，返回到原程序断点处继续运行。

８．１．３　中断优先级（优先权）

在微机系统中，常常遇到多个中断源同时提出中断请求的情况，此时 ＣＰＵ

必须确定首先为哪个中断源服务，以及服务的顺序，这些都由中断判优逻辑来

解决。

中断优先权管理有两层含义：一是多个中断源同时提出请求时，应首先响应

优先权高的中断请求；二是当 ＣＰＵ正在处理某一级中断请求时，又有其他的中

断请求产生，这时应能响应更高一级的中断请求，而屏蔽掉同级或较低级的中断

请求。通常，中断判优逻辑的具体实现方法有以下三种。

１．软件查询方式

软件查询方式是在ＣＰＵ响应中断后执行查询程序，以确定请求中断的中断

源的优先权。使用软件查询方式需相关硬件接口电路，将若干个中断源经“或

门”后，形成一个公共的中断请求ＩＮＴＲ，这样，只要有一个中断请求，就可向ＣＰＵ

发中断请求ＩＮＴＲ信号。ＣＰＵ响应中断后，进入一个公用的中断处理程序，该程

序读出外设中断请求状态信息，依次检测中断请求状态位，若有请求，则转相应
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中断处理程序。先检测的优先权高，后检测的优先权低。硬件接口电路和软件

查询程序流程如图８．１所示。

图８．１　硬件接口电路和软件查询程序流程

２．链式优先权排队（菊花链法）

菊花链法是得到中断优先级控制的硬件方法。其原理是在每个中断源

的接口电路中设置一个菊花链逻辑电路。当某一接口有中断请求时，会向

ＣＰＵ发送中断请求信号，若 ＣＰＵ允许中断，则 ＣＰＵ发出中断响应信号

ＩＮＴＡ。ＩＮＴＡ信号在菊花链中传递，如果某接口中无中断请求信号，则ＩＮＴＡ

信号通过菊花链逻辑电路，原封不动地向后传递；如果某接口中有中断请求

信号，则该接口的菊花链逻辑电路阻塞ＩＮＴＡ信号向后传递。显然，在多个中

断请求同时发生时，最靠近 ＣＰＵ的接口，优先权最高。菊花链式优先排队

电路如图 ８．２所示。

３．可编程中断控制器

中断控制器是集中断请求、中断屏蔽、中断判优、中断源类型码提供等功能
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图８．２　菊花链式优先排队电路

于一身的专用大规模集成芯片。采用可编程中断控制器是当前微型计算机中解

决中断的最常用方案。Ｉｎｔｅｌ公司的８２５９Ａ，就是具有上述功能的可编程中断控

制器。可编程中断控制器８２５９Ａ将在８．３节中详细论述。

８．２　８０Ｘ８６中断系统

８０Ｘ８６微机具有一个简单而灵活的中断系统，可处理 ２５６种不同的中断请

求。这些中断可分为两大类，即外部中断（硬件中断）和内部中断（软件中断）。

中断源如图８．３所示，中断优先级如表８．１所示。

９８２８．２　８０Ｘ８６中断系统



图８．３　８０Ｘ８６中断源

表 ８．１　中断优先级

中断 优先级

除法出错，ＩＮＴｎ，ＩＮＴＯ 最高

ＮＭＩ ｜

ＩＮＴＲ ↓

单步 最低

８．２．１　外部中断（硬件中断）

１．可屏蔽中断 ＩＮＴＲ

可屏蔽中断ＩＮＴＲ信号连到 ＣＰＵ的 ＩＮＴＲ引脚，它受 ＣＰＵ中断允许标志位

ＩＦ的控制，即 ＩＦ＝１时，ＣＰＵ才能响应ＩＮＴＲ引脚上的中断请求。当可屏蔽中断

被响应时，ＣＰＵ需执行７个总线周期，即：

（１）执行第一个ＩＮＴＡ总线周期，通知外部中断系统做好准备；

（２）执行第二个ＩＮＴＡ总线周期，从外部中断系统获取中断类型号，并乘以

４，形成中断向量地址；

（３）执行一个总线写周期，将标志寄存器内容压栈，同时使 ＩＦ为 ０，ＴＦ

为０；
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（４）执行一个总线写周期，把 ＣＳ内容压栈；

（５）执行一个总线写周期，把当前 ＩＰ内容压栈；

（６）执行一个总线读周期，从中断向量表中读取中断服务程序的偏移地址

并送ＩＰ；

（７）执行一个总线读周期，从中断向量表中读取中断服务程序的段地址并

送ＣＳ。

２．非屏蔽中断

非屏蔽中断 ＮＭＩ信号连到 ＣＰＵ的 ＮＭＩ引脚，它不受 ＣＰＵ中断允许标志位

ＩＦ的控制。一旦发生，立即转至中断类型号为２的中断处理服务程序。ＮＭＩ的

优先级高于ＩＮＴＲ。当 ＣＰＵ采样到 ＮＭＩ有请求时，在内部将其锁存，并自动提供

中断类型号２，然后按以下顺序处理：

（１）将中断类型号乘以４，得到中断向量地址０００８Ｈ；

（２）将标志寄存器内容压入堆栈保护；

（３）清ＩＦ和ＴＦ标志，屏蔽 ＩＮＴＲ中断和单步中断；

（４）保存断点，即把断点处的 ＩＰ和 ＣＳ内容压栈；

（５）从中断向量表中取中断服务程序的入口地址，分别送至 ＣＳ和 ＩＰ；

（６）转入相应中断服务程序并执行；

（７）恢复断点及标志寄存器内容，中断返回。

ＩＢＭＰＣ／ＸＴ系统中，ＮＭＩ主要用于解决系统主板上 ＲＡＭ出现的奇偶错，或

Ｉ／Ｏ通道中扩展选件板上出现的奇偶校验错等。

８．２．２　内部中断（软件中断）

内部中断是由于８０Ｘ８６内部执行程序出现异常引起的程序中断，包括除法

错中断、溢出中断、ＩＮＴｎ指令中断、单步中断和断点中断。内部中断响应后不

需要ＩＮＴＡ总线周期，处理过程与 ＮＭＩ过程基本相同。

（１）除法错中断。在执行除法指令时，若除数为０或商超过寄存器所能表

达的范围，则 ＣＰＵ立即产生一个０型中断。

（２）溢出中断。如果上一条指令使溢出标志位 ＯＦ为１，则执行 ＩＮＴＯ指令

产生中断，溢出中断的中断类型号为４。

（３）ＩＮＴｎ指令中断。在执行中断指令 ＩＮＴｎ时产生的一个中断类型号为

ｎ的内部中断。

（４）单步中断。当陷阱标志ＴＦ置“１”时，８０Ｘ８６处于单步工作方式。在单

步工作时，每执行完一条指令，ＣＰＵ自动产生中断类型号为１的中断。
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（５）断点中断。断点中断是 ８０Ｘ８６提供的一种调试程序的手段。用于设

置程序中的断点，中断类型号为３。

８．２．３　中断向量表

中断向量表是存放中断服务程序入口地址的表格。它存放于系统内存的最

低端，共１ＫＢ，每４个字节存放一个中断服务程序的入口地址，较高地址的２个

字节存放中断服务程序入口的段地址，较低地址的 ２个字节存放中断服务程序

入口的偏移地址，这４个单元的最低地址称为中断向量地址，其值为中断类型号

乘４。８０Ｘ８６系统的中断向量表结构如表８．２所示。

ＣＰＵ响应中断后，将中断类型号 ×４，在中断向量表中“查表”得到中断服务

程序入口地址，分别送 ＣＳ和 ＩＰ，从而转入中断服务程序。

设置中断向量的方法有两种，一是自编一段程序将中断服务程序的入口地

址直接写入中断向量表中的相应单元；二是利用 ＤＯＳ功能调用完成中断向量的

设置。

（１）直接写入

ＭＯＶ　　　ＤＳ，００００Ｈ

ＭＯＶ ＳＩ，中断类型号＊４

ＭＯＶ ＡＸ，中断服务程序偏移地址

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，中断服务程序段地址

ＭＯＶ ［ＳＩ＋２］，ＡＸ

（２）利用ＤＯＳ功能调用

设置中断向量（ＤＯＳ功能调用 ＩＮＴ２１Ｈ）

功能号：ＡＨ＝２５Ｈ

入口参数：ＡＬ＝中断类型号，ＤＳ：ＤＸ＝中断向量（段地址：偏移地址）

　　获取中断向量（ＤＯＳ功能调用 ＩＮＴ２１Ｈ）

功能号：ＡＨ＝３５Ｈ

入口参数：ＡＬ＝中断类型号

出口参数：ＥＳ：ＢＸ＝中断向量（段地址：偏移地址）

２９２ 第８章　中　　断



８．２．４　８０Ｘ８６中断响应过程

８０Ｘ８６对一个中断请求响应和处理过程如图８．４所示。当响应中断后，按

图８．４左半部分的顺序查询，并从内部或外部得到反映该中断的中断类型号。

尽管中断类型号不同，但 ８０Ｘ８６对它们的响应过程一样，如图 ８．４右半部分

３９２８．２　８０Ｘ８６中断系统



所示。

图 ８．４　８０Ｘ８６中断处理流程

在获取中断类型号后，执行中断服务程序前，进一步判断是否存在单步中

断，目的是在系统单步工作时又产生其他中断的情况下，尽管系统首先识别其他
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中断，但在执行该服务程序前，还可识别出单步中断，并首先开始执行单步中断

服务程序。当单步中断处理结束后，才返回原先被挂起的其他中断处理程序。

另外，还判断是否存在非屏蔽中断的原因，也是为了系统能够及时处理外部紧急

事件提出的中断请求。

８．３　中断控制器８２５９Ａ

Ｉｎｔｅｌ８２５９Ａ是一种可编程中断控制器。在 ＰＣ／ＸＴ系统中使用了一片

８２５９Ａ，在ＰＣ／ＡＴ系统中使用了两片 ８２５９Ａ。目前的 ＰＣ系列，其外围接口芯片

（如８０Ｃ２８６）都集成有与两片８２５９Ａ相当的中断控制电路。

８．３．１　８２５９Ａ的功能

Ｉｎｔｅｌ８２５９Ａ是一种可编程的、具有强大中断管理功能的大规模集成电路芯

片，主要功能有：

（１）具有８级优先权控制，通过级联可扩展至６４级。

（２）每一级均可通过编程实现屏蔽或开放。

（３）能向ＣＰＵ提供相应的中断类型号。

（４）可通过编程选择不同的工作方式。

８．３．２　８２５９Ａ的内部结构和引脚功能

１．８２５９Ａ的内部结构

８２５９Ａ的内部结构如图８．５ａ所示，主要由８个功能模块组成。

（１）中断请求寄存器（ＩＲＲ）　ＩＲＲ是一个具有锁存功能的 ８位寄存器，用

于寄存外部设备提出的中断请求。ＩＲ０～ＩＲ７ 可连接 ８个外设的中断请求信号，

当ＩＲ０～ＩＲ７中任何一个变为高电平时，ＩＲＲ中的相应位置“１”。

（２）中断服务寄存器（ＩＳＲ）　ＩＳＲ是一个８位寄存器，用于寄存所有正在被

服务的中断请求。８２５９Ａ在接收到第一个ＩＮＴＡ信号后，使当前被响应的中断请

求所对应的ＩＳＲ置“１”，而相应的 ＩＲＲ复位。在中断嵌套时，ＩＳＲ中有多个位为

“１”。

（３）中断屏蔽寄存器（ＩＭＲ）　ＩＭＲ是一个 ８位寄存器，用于寄存要屏蔽的

中断。某位为“１”，表示屏蔽相应中断请求，为“０”，表示开放相应中断请求。

（４）优先权裁决器（ＰＲ）　用于识别和管理 ＩＲＲ中各位的优先权级别。各
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图８．５　８２５９Ａ内部结构图及引脚图

个信号的优先权级别可通过编程定义和修改。当有中断请求使 ＩＲＲ中某些位

置“１”时，优先权裁决器选出其中级别最高的中断级，当中断允许嵌套时，选出

的中断级若优先权高于正在服务的中断，则发中断请求信号 ＩＮＴ，并中止当前的

中断处理，执行高一级的中断处理；若优先权低于正在服务的中断，则不发中断

请求信号ＩＮＴ。

（５）数据总线缓冲器　用于连接系统的数据总线，是一个 ８位双向三态缓

冲器，传输写入８２５９Ａ的控制字、读取的８２５９Ａ的状态信息，以及 ＣＰＵ读取的中
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断类型号。

（６）读／写逻辑　用于接收端口地址信息和 ＣＰＵ的读写控制信号ＩＯＲ和

ＩＯＷ，产生相应的控制信号，控制命令字的写入和状态字的读取。

（７）控制逻辑　根据编程设定的工作方式管理 ８２５９Ａ，负责向 ＣＰＵ发中断

请求信号 ＩＮＴ和接收来自 ＣＰＵ的中断响应信号ＩＮＴＡ，并将ＩＮＴＡ信号转换成内

部所需的各种控制信号。

（８）级联缓冲／比较器　用于控制多片 ８２５９Ａ的级联，使得系统的中断级

可以扩展。最多可用９片实施级联，一片为主片，其余为从片。

２．８２５９Ａ的引脚及功能

８２５９Ａ为２８脚双列直插式封装，其引脚信号如图８．５ｂ所示。

Ｄ７～Ｄ０：双向三态数据线，在系统中与数据总线相连。

ＩＲ７～ＩＲ０：中断请求输入信号。

ＲＤ：读控制信号，输入，与系统控制总线相连。

ＷＲ：写控制信号，输入，与系统控制总线相连。

ＣＳ：片选信号，输入，与地址译码电路相连。

Ａ０：地址线，输入，在使用中 ８２５９Ａ占用相邻两个端口地址，Ａ０ 与ＣＳ配合，

Ａ０＝１选中奇地址端口，Ａ０ ＝０选中偶地址端口。在８０Ｘ８６的 ＰＣ系列机中，主

片８２５９Ａ的端口地址为２０Ｈ和２１Ｈ。

ＣＡＳ２～ＣＡＳ０：级联信号线，对主片８２５９Ａ，它为输出；对从片８２５９Ａ，它为输

入。主、从片８２５９Ａ的 ＣＡＳ２～ＣＡＳ０对应相连，主片８２５９Ａ在第一个ＩＮＴＡ响应

周期内通过ＣＡＳ２～ＣＡＳ０送出识别码，而和此识别码相符的从片 ８２５９Ａ在接收

到第二个ＩＮＴＡ信号后，将中断类型码发送到数据总线上。

ＳＰ／ＥＮ：从编程／缓冲器允许信号，双向。ＳＰ／ＥＮ作为输入还是输出，取决于

８２５９Ａ是否采用缓冲方式，若采用缓冲方式，ＳＰ／ＥＮ作为输出，反之，作为输入。

作为输入的ＳＰ使用时，用于区分主、从片 ８２５９Ａ。主片 ８２５９Ａ的ＳＰ＝１，从片

８２５９Ａ的ＳＰ＝０。作为输出的ＥＮ使用时，作为数据总线缓冲器的使能信号。

ＩＮＴ：中断请求信号，输出。与ＣＰＵ的 ＩＮＴＲ引脚连接。

ＩＮＴＡ：中断响应信号，输入。与 ＣＰＵ的ＩＮＴＡ引脚连接。

８．３．３　８２５９Ａ的工作方式

８２５９Ａ有多种工作方式，可以通过编程来设定。用户可根据系统工作的要

求来选择相应的工作方式，然后通过对８２５９Ａ写入初始化命令字来确定其工作
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方式。

１．中断嵌套方式

（１）全嵌套方式

全嵌套方式是 ８２５９Ａ最常用的一种工作方式，中断优先级别固定，ＩＲ０ 最

高，ＩＲ７最低。当 ＩＲｉ中断请求响应时，相应的 ＩＳＲｉ位置１，在中断服务过程中禁

止同级和优先级低于本级的中断请求。

（２）特殊全嵌套方式

特殊全嵌套方式与全嵌套方式基本相同，只是在特殊全嵌套方式下，可响应

同级的中断请求。

特殊全嵌套方式一般用于８２５９Ａ的级联情况。此时，从片的 ＩＮＴ连接到主

片的ＩＲｉ上，每个从片的ＩＲ０～ＩＲ７有不同的优先级别，但从主片看来，每个从片

作为同一优先级。如果采用全嵌套方式，则从片中某一较低级的中断请求经主

片得到响应后，主片会把该从片的所有其他中断请求作为同一级而屏蔽掉，包括

优先级较高的中断请求，因此无法实现从片上各级中断的嵌套。所以，系统中只

有一片８２５９Ａ时，通常采用全嵌套方式，而系统中有多片８２５９Ａ时，主片则必须

采用特殊全嵌套方式，而从片可采用全嵌套方式。

２．循环优先方式

（１）优先级自动循环方式

初始时，优先次序为 ＩＲ０→ＩＲ７，ＩＲ０最高，ＩＲ７ 最低。当某级中断响应后，

则优先级降为最低。而其后的与之相邻的优先级升为最高。如 ＩＲ３ 响应后的

优先级次序变为 ＩＲ４，ＩＲ５，ＩＲ６，ＩＲ７，ＩＲ０，ＩＲ１，ＩＲ２，ＩＲ３。

（２）优先权特殊循环方式

优先权特殊循环方式与优先权循环方式相比仅有一点不同，就是在优先权

特殊循环方式下，一开始的最低优先权是由编程确定的。如编程时确定 ＩＲ５ 为

最低优先权，则 ＩＲ６优先权最高。

３．中断屏蔽方式

（１）普通屏蔽方式

这种屏蔽方式是通过编程将中断屏蔽字写入 ＩＭＲ而实现的。若写入某位

为１，则对应的中断请求被屏蔽；为０，则对应的中断请求被开放。

（２）特殊屏蔽方式

此方式用于这样一种特殊要求的场合，即在执行较高级的中断服务时，希望

开放较低级的中断请求。采用普通屏蔽方式是不能实现这一要求的，因为用普

通方式时，即使把较低级的中断请求开放，但由于 ＩＳＲ中当前正在服务的较高中

断级的对应位仍为“１”，它会禁止所有优先级比它低的中断请求。采用特殊屏
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蔽方式，可在中断服务程序中用中断屏蔽命令字来屏蔽当前正在服务的中断级

别（即设置 ＩＭＲ的相应位为“１”），同时使ＩＳＲ中对应位清“０”，这样就不但屏蔽

了当前正在服务的中断级，同时真正开放了其他优先级较低的中断请求。

４．结束中断处理方式

当某个中断服务完成时，必须给８２５９Ａ一个中断结束命令，使 ＩＳＲ的相应

位清“０”，从而结束中断。８２５９Ａ有两种不同的结束中断处理方式。

（１）自动中断结束方式（ＡＥＯＩ）

此种方式只能用于单片８２５９Ａ的系统中，８２５９Ａ在第二个ＩＮＴＡ信号的上升

沿，自动清除 ＩＳＲ的相应位。

（２）非自动中断结束方式（ＥＯＩ）

在这种工作方式下，中断服务程序返回前，必须向８２５９Ａ发送中断结束命

令，清除 ＩＳＲ的相应位，表示该中断处理的结束。

非自动中断结束方式又分一般和特殊结束中断处理方式两种。一般结束中

断处理方式只要在程序中往 ８２５９Ａ的偶地址端口输出一个操作命令字 ＯＣＷ２，

并使得 ＯＣＷ２ 中的ＥＯＩ＝１，ＳＬ＝０，Ｒ＝０即可。在特殊全嵌套方式下，因无法确

定哪一级中断为最后响应和处理的，因此特殊结束中断处理方式也是在程序中

往８２５９Ａ的偶地址端口输出一个操作命令字 ＯＣＷ２，并使得 ＯＣＷ２ 中的 ＥＯＩ＝

１，ＳＬ＝１，Ｒ＝０，且 Ｌ２Ｌ１Ｌ０指明清 ＩＳＲ中的哪一位。

５．程序查询方式

在程序查询方式下，８２５９Ａ不向 ＣＰＵ发 ＩＮＴ信号，而是靠 ＣＰＵ不断查询

８２５９Ａ。当查询到有中断请求时，转入相应的中断处理程序。设置查询方式的

过程为：写入查询方式命令字，然后读取８２５９Ａ的查询字（ＩＲＲ寄存器），其格式

为：

Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

Ｉ Ｗ２ Ｗ１ Ｗ０

Ｉ＝１表示有中断请求，Ｗ２Ｗ１Ｗ０表示８２５９Ａ请求服务的最高优先级编码。

Ｄ６～Ｄ３无实际意义。

６．中断请求触发方式

（１）边沿触发方式

在边沿触发方式下，８２５９Ａ将中断请求输入端出现的上升沿作为中断请求

信号。

（２）电平触发方式
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在电平触发方式下，８２５９Ａ将中断请求输入端出现的高电平作为中断请

求信号。在中断请求得到响应后必须及时撤除高电平，如果在 ＣＰＵ进入中断

处理过程并且开放中断前未去掉高电平信号，则可能引起不应有的第二次

中断。

８．３．４　８２５９Ａ的编程

８２５９Ａ的编程包括初始化编程和工作方式编程两部分，其中初始化命令字

４个（ＩＣＷ１～ＩＣＷ４），操作命令字３个（ＯＣＷ１～ＯＣＷ３）。

１．８２５９Ａ的初始化命令字

（１）初始化命令字ＩＣＷ１

ＩＣＷ１的主要功能是设置８２５９Ａ中断请求 ＩＲｉ的触发方式，是单片８２５９Ａ还

是多片８２５９Ａ。当写入 ＩＣＷ１后，自动清除中断屏蔽寄存器 ＩＭＲ，并默认为全嵌

套方式。ＩＣＷ１写入８２５９Ａ的偶地址端口。其格式如下：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

０ 　 　 　 　 １ ＬＴＩＭ ＡＤＩ ＳＮＧＬ ＩＣＷ４

Ｄ４为 ＩＣＷ１的特征标志位。

Ｄ３（ＬＴＩＭ）表示中断请求信号起作用的触发方式。Ｄ３＝１为电平触发，Ｄ３＝

０为边沿触发。

Ｄ１（ＳＮＧＬ）表示系统是使用单片８２５９Ａ还是多片８２５９Ａ。Ｄ１＝１为单片，Ｄ１
＝０为多片。

Ｄ０（ＩＣＷ４）表示是否需要 ＩＣＷ４。Ｄ０＝１为需要，Ｄ０＝０为不需要。

Ｄ２（ＡＤＩ）在８０８０／８０８５ＣＰＵ模式下用，８０Ｘ８６ＣＰＵ模式下不用。

（２）初始化命令字ＩＣＷ２
ＩＣＷ２的功能是设定 ８２５９Ａ的中断类型号。ＩＣＷ２写入８２５９Ａ的奇地址端

口。其格式如下：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

１ 　 Ｔ７ Ｔ６ Ｔ５ Ｔ４ Ｔ３
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　　Ｄ７～Ｄ３为中断类型号的高５位，由用户给出。低三位由８２５９Ａ按 ＩＲ０ ～ＩＲ７

三位编码值自动填入。三位编码定义如下：

中断源 编码 Ｄ２Ｄ１Ｄ０

ＩＲ０ ０　　０　　０

ＩＲ１ ０　　０　　１

ＩＲ２ ０　　１　　０

ＩＲ３ ０　　１　　１

ＩＲ４ １　　０　　０

ＩＲ５ １　　０　　１

ＩＲ６ １　　１　　０

ＩＲ７ １　　１　　１

（３）初始化命令字ＩＣＷ３
ＩＣＷ３仅用于８２５９Ａ的级联方式，其功能是用来表明主片８２５９Ａ的ＩＲｉ与从

片８２５９Ａ的ＩＮＴ之间连接关系。ＩＣＷ３写入８２５９Ａ的奇地址端口。

８２５９Ａ作为主片的格式：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

１ 　 Ｓ７ Ｓ６ Ｓ５ Ｓ４ Ｓ３ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ０

Ｄ７～Ｄ０（Ｓ７～Ｓ０）表示相应的ＩＲ７ ～ＩＲ０中断请求线上有无从片。Ｄｉ＝１表示

ＩＲｉ接有从片。

８２５９Ａ作为从片的格式：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

１ 　 ０ ０ ０ ０ ０ ＩＤ２ ＩＤ１ ＩＤ０

Ｄ２～Ｄ０为从片的识别码，表示从片的 ＩＮＴ输出是和主片８２５９Ａ中的哪一个

ＩＲｉ相连接。

（４）初始化命令字ＩＣＷ４

ＩＣＷ４的功能是用来设定８０Ｘ８６系统中的 ８２５９Ａ在级联方式下的优先权管

理方式、主／从状态以及中断结束方式等。ＩＣＷ４写入８２５９Ａ的奇地址端口。其
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格式如下：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

１ 　 ０ ０ ０ ＳＦＮＭ ＢＵＦ Ｍ／Ｓ ＡＥＯＩ μＰＭ

Ｄ０（μＰＭ）：定义８２５９Ａ工作的系统，Ｄ０ ＝１为８０Ｘ８６系统，Ｄ０＝０为 ８０８０／

８０８５系统。

Ｄ１（ＡＥＯＩ）：表示是否采用自动结束中断方式，Ｄ１ ＝１为自动中断结束方式，

Ｄ１＝０为非自动中断结束方式。

Ｄ２（Ｍ／Ｓ）：表示本片８２５９Ａ是主片还是从片，Ｄ２＝１为主片，Ｄ２＝０为从片。

Ｄ３（ＢＵＦ）：表示本片８２５９Ａ和系统数据总线之间是否有缓冲器，Ｄ３＝１表示

有缓冲器，因此必须产生控制信号，使缓冲器启动，Ｄ３ ＝０表示没有缓冲器。

Ｄ４（ＳＦＮＭ）：用于设定级联方式下的优先权管理方式，Ｄ４＝１为特殊全嵌套

方式，Ｄ４＝０为全嵌套方式。

写入初始化命令字的流程如图８．６所示。

图８．６　８２５９Ａ初始化流程

２．８２５９Ａ的操作命令字

（１）操作命令字ＯＣＷ１

操作命令字ＯＣＷ１，也称屏蔽操作命令字，写入８２５９Ａ的奇地址端口。其格

式如下：
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Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

１ 　 Ｍ７ Ｍ６ Ｍ５ Ｍ４ Ｍ３ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ０

Ｍｉ＝１表示 ＩＲｉ上的中断请求被屏蔽，Ｍｉ＝０表示 ＩＲｉ上的中断请求被允

许。

（２）操作命令字ＯＣＷ２
操作命令字ＯＣＷ２，也称中断方式命令字，用来设置优先级是否循环、循环

的方式及中断结束的方式。ＯＣＷ２写入８２５９Ａ的偶地址端口，其格式如下：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

０ 　 Ｒ ＳＬ ＥＯＩ０ ０ Ｌ２ Ｌ１ Ｌ０

Ｄ７（Ｒ）：中断排队是否循环的标志。Ｒ＝１为优先级循环方式，Ｒ＝０为固定

优先级方式。

Ｄ６（ＳＬ）：选择 Ｌ２Ｌ１Ｌ０ 编码是否有效的标志。若 ＳＬ＝１，则 Ｌ２Ｌ１Ｌ０ 编码有

效，若 ＳＬ＝０，则无效。

Ｄ５（ＥＯＩ）：中断结束命令。Ｄ５＝１时，则使现行的 ＩＳＲ中最高优先级的相应

位复位（一般中断结束方式），或由 Ｌ２Ｌ１Ｌ０ 指定的 ＩＳＲ相应位复位（特殊中断结

束方式）。

Ｄ２Ｄ１Ｄ０（Ｌ２Ｌ１Ｌ０）：对应８个二进制编码，有两个作用，一是用在特殊 ＥＯＩ命

令中，表示清除的是 ＩＳＲ的哪一位；二是用在特殊循环方式中，表示系统中最低

优先级编码。

（３）操作命令字ＯＣＷ３

操作命令字 ＯＣＷ３，也称状态操作命令字，其功能是用来设置特殊屏蔽方式

和查询方式，以及用来读取 ８２５９Ａ的中断请求寄存器 ＩＲＲ和中断服务寄存器

ＩＳＲ的当前状态。ＯＣＷ３写入８２５９Ａ的偶地址端口，其格式如下：

Ａ０ 　 Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

０ 　 ０ ＥＳＭＭ ＳＭＭ ０ １ Ｐ ＲＲ ＲＩＳ

Ｄ６Ｄ５两位决定８２５９Ａ是否工作于特殊屏蔽方式。Ｄ６Ｄ５为１１时，８２５９Ａ为

特殊屏蔽方式；Ｄ６Ｄ５为１０时，８２５９Ａ为一般屏蔽方式。
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Ｄ１Ｄ０两位规定随后读取的寄存器。Ｄ１Ｄ０为 １１时，表示要读 ＩＳＲ；Ｄ１Ｄ０ 为

１０时，表示要读ＩＲＲ。

Ｄ２决定８２５９Ａ是否处于程序查询方式，Ｄ２ ＝１时，８２５９Ａ处于程序查询方

式。当８２５９Ａ发出查询命令后，随后从偶地址读出的数据即为中断请求状态

字，其格式见８．３．３中的程序查询方式。

３．８２５９Ａ编程举例

【例题８．１】　８２５９Ａ在ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中的应用。

在ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中只有一片８２５９Ａ，可连接８个外部中断源，其连接方法、中

断源名称及中断类型码如图８．７所示。

图 ８．７　８２５９Ａ在 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中连接图

系统分配给８２５９Ａ的Ｉ／Ｏ端口地址为２０Ｈ和 ２１Ｈ，采用边沿触发方式、缓

冲方式、非自动中断结束方式以及完全嵌套方式。对 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ微机８２５９Ａ的

初始化程序段如下：

ＭＯＶ　　ＡＬ，０００１００１１Ｂ　　　；设置 ＩＣＷ１，边沿触发，

单片８２５９Ａ，需ＩＣＷ４

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００００１０００Ｂ ；设置 ＩＣＷ２，中断类型号的高５位为００００１

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００００１１０１Ｂ ；设置 ＩＣＷ４，非自动中断结束方式，完全嵌

套方式，缓冲方式

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

【例题８．２】　读中断请求寄存器 ＩＲＲ内容。设 ８２５９Ａ偶地址端口为 ２０Ｈ，

奇地址端口为２１Ｈ。

若要对ＩＲＲ或 ＩＳＲ读出时，则必须先写一个 ＯＣＷ３命令字，以便 ８２５９Ａ处

于被读状态，然后再从偶地址端口读出 ＩＲＲ或 ＩＳＲ中的内容。程序段如下：
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ＭＯＶ ＡＬ，０ＡＨ

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ ；设置 ＯＣＷ３

ＮＯＰ

ＩＮ ＡＬ，２０Ｈ ；读 ＩＲＲ内容

【例题８．３】　试编程实现主机每次响应 ８２５９Ａ的 ＩＲ２中断请求，显示字符

串“Ｔｈｉｓｉｓａ８２５９Ａｉｎｔｅｒｒｕｐｔ！”，中断１０次结束。８２５９Ａ偶地址端口为２０Ｈ，奇地

址端口为２１Ｈ，ＩＲ２ 的中断类型号为０ＡＨ。

程序流程如图８．８所示。

图８．８　例题 ８．３程序流程图

ＤＡＴＡＳＥＧＭＥＮＴ

　　ＭＥＳＳＤＢ‘Ｔｈｉｓｉｓａ８２５９Ａｉｎｔｅｒｒｕｐｔ！’，０Ａｈ，０Ｄｈ，‘＄’

　　ＤＡＴＡＥＮＤＳ

　　ＣＯＤＥＳＥＧＭＥＮＴ

　　ＡＳＳＵＭＥＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

５０３８．３　中断控制器 ８２５９Ａ



ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＣＬＩ　　　　　　　　　　　　；关中断

ＰＵＳＨＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＤＩＳＰＬＡＹ ；取中断服务程序入口段地址

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴＤＩＳＰＬＡＹ ；取中断服务程序入口偏移地址

ＭＯＶ ＡＸ，２５０ＡＨ ；设置中断向量

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＰＯＰ ＤＳ

ＭＯＶ ＡＬ，１３Ｈ ；设置 ＩＣＷ１，边沿触发，单片 ８２５９Ａ，需

ＩＣＷ４
ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０８Ｈ ；设置 ＩＣＷ２，中断类型号的高 ５位为

００００１

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０５Ｈ ；设置 ＩＣＷ４，非 ＥＯＩ方式，完全嵌套方式

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＩＮ ＡＬ，２１Ｈ ；读取 ＩＭＲ

ＡＮＤ ＡＬ，０ＦＢＨ ；开放 ＩＲ２

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＢＬ，１０ ；初始化中断次数

ＳＴＩ 　 ；开中断

ＷＡＩＴ１：ＣＭＰ ＢＬ，０

ＪＮＺ ＷＡＩＴ１

ＣＬＩ

ＩＮ ＡＬ，２１Ｈ

ＯＲ ＡＬ，０４Ｈ ；禁止 ＩＲ２中断

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＳＴＩ

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ ；返回 ＤＯＳ

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＤＩＳＰＬＡＹ　ＰＲＯＣ　ＮＥＡＲ

ＬＥＡ ＤＸ，ＭＥＳＳ ；显示字符串
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ＭＯＶ ＡＨ，０９Ｈ

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＤＥＣ ＢＬ ；中断次数减１

ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ ；发送中断结束命令

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ

ＩＲＥＴ

　ＤＩＳＰＬＡＹ　ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ　ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

８．３．５　８２５９Ａ的级联

在一个中断系统中，可以使用多片 ８２５９Ａ，采用级联方法，使中断优先级从

８级可扩展到６４级。在级联时，只能有一片８２５９Ａ作为主片，其余的 ８２５９Ａ均

作为从片。

主８２５９Ａ的三条级联线ＣＡＳ０～ＣＡＳ２ 作为输出线，通过驱动器连接到每个

从片的ＣＡＳ０～ＣＡＳ２的输入端。如只有一个从片，也可不加驱动器。

图８．９为８０Ｘ８６微机系统中，使用２片８２５９Ａ构成的级联中断系统。系统

分配给主片８２５９Ａ的端口地址为２０Ｈ和 ２１Ｈ，从片 ８２５９Ａ的端口地址为 Ａ０Ｈ

和Ａ１Ｈ，系统加电后，ＢＩＯＳ对它们的初始化程序如下：

；主片８２５９Ａ

ＭＯＶ ＡＬ，１１Ｈ ；设置 ＩＣＷ１，边沿触发，需 ＩＣＷ４
ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０８Ｈ ；设置 ＩＣＷ２，中断类型号的高 ５位为

００００１

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０４Ｈ ；设置 ＩＣＷ３，从片连到主片的 ＩＲ２上

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，１５Ｈ ；设置 ＩＣＷ４，非缓冲，非 ＥＯＩ，特殊全嵌

套方式

ＯＵＴ ２１Ｈ，ＡＬ

；从片８２５９Ａ

ＭＯＶ ＡＬ，１１Ｈ ；设置 ＩＣＷ１，边沿触发，需 ＩＣＷ４
ＯＵＴ ０Ａ０Ｈ，ＡＬ

７０３８．３　中断控制器 ８２５９Ａ



ＭＯＶ ＡＬ，７０Ｈ ；设置 ＩＣＷ２，中断类型号的高 ５位为

０１１１０

ＯＵＴ ０Ａ１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０２Ｈ ；设置 ＩＣＷ３，设定从片级联于主片的 ＩＲ２
ＯＵＴ ０Ａ１Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０１Ｈ ；设置 ＩＣＷ４，非缓冲，非 ＥＯＩ，全嵌套方

式

ＯＵＴ ０Ａ１Ｈ，ＡＬ

图 ８．９　８２５９Ａ在 ＩＢＭＰＣ／ＸＴ中的应用

思考题与习题

８．１　８０Ｘ８６的中断系统有哪几种类型中断？其优先次序如何？

８．２　已知中断向量表中地址 ００２０Ｈ～００２３Ｈ的单元中依次是 ４０Ｈ，００Ｈ，００Ｈ，０１Ｈ，并知

ＩＮＴ０８Ｈ指令本身所在的地址为９０００Ｈ：００Ａ０Ｈ。若 ＳＰ＝０１００Ｈ，ＳＳ＝０３００Ｈ，标志寄存器内容

为０２４０Ｈ，试指出在执行 ＩＮＴ０８Ｈ指令，刚进入它的中断服务程序时，ＳＰ，ＳＳ，ＩＰ，ＣＳ和堆栈顶

上三个字的内容（用图表示）。

８．３　某一用户中断源的中断类型号为 ４０Ｈ，其中断服务程序名为 ＩＮＴＲ４０，请用两种不

同方法设置它的中断向量。

８．４　试编写一段将８２５９Ａ中 ＩＲＲ，ＩＳＲ，ＩＭＲ的内容读出，存入到 ＢＵＦＦＥＲ开始的数据缓

冲区去的程序。８２５９Ａ端口地址为 ３０Ｈ，３１Ｈ。
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８．５　某一８０８６ＣＰＵ系统中，采用一片８２５９Ａ进行中断管理。设８２５９Ａ工作在全嵌套方

式，发送 ＥＯＩ命令结束中断，边沿触发方式，ＩＲ０对应的中断向量号为 ９０Ｈ。８２５９Ａ在系统中

的端口地址为 ＦＦＤＣＨ（Ａ０＝０）和 ＦＦＤＤＨ（Ａ０＝１）。试编写 ８２５９Ａ的初始化程序段。

８．６　中断服务程序的入口处为什么通常要使用开中断指令？

９０３思考题与习题



第 章

可编程接口芯片及应用

　　本章主要介绍可编程接口芯片的基本概念，以及可编程计数器／定时器接口

芯片８２５３、可编程并行接口芯片８２５５Ａ的组成、功能和应用。

９．１　可编程接口芯片概述

ＣＰＵ要与外设交换信息，必须通过接口电路，在接口电路中一般具有如下

电路单元：

（１）输入／输出数据缓冲器和锁存器，以实现数据的Ｉ／Ｏ。

（２）控制命令和状态寄存器，用以存放对外设的控制命令，以及外设的状态

信息。

（３）地址译码器，用来选择接口电路中的不同端口（寄存器）。

（４）读写控制逻辑。

（５）中断控制逻辑。

１．片选

微机系统中，所有 Ｉ／Ｏ接口及内存储器都挂接在系统总线上，要访问某一接

口芯片中的某个端口，必须要有地址信号选中该接口芯片才能使该接口芯片进

入工作状态，访问芯片中的某个端口。ＣＰＵ的地址信号经地址译码器后接到接

口芯片的片选端ＣＥ（ＣｈｉｐＥｎａｂｌｅ）或ＣＳ（ＣｈｉｐＳｅｌｅｃｔ），ＣＳ（或ＣＥ）究竟是高电平

有效还是低电平有效视接口芯片而定。



２．读／写操作

接口芯片的地址码经译码后接通芯片的片选端，对读操作而言，使输入口信

息由数据总线进入 ＣＰＵ，数据何时读入 ＣＰＵ，由读信号控制。对于输出口，当

ＣＰＵ对接口进行输出数据的操作时，发出写信号。在 ＰＣ系统中，对 Ｉ／Ｏ接口的

操作由ＩＮ、ＯＵＴ指令完成。

３．可编程

目前所用的接口芯片大部分是多通道、多功能的。所谓多通道就是指一个

接口芯片同时可接几个外设；所谓多功能是指一个接口芯片能实现多种功能，实

现不同的电路工作状态。而这些通道和电路工作状态的选择可由计算机通过指

令来设定。

４．“联络”

ＣＰＵ通过外设接口芯片同外设交换信息时，接口芯片常常需要和外设间有

一定的“联络”，以保证信息的正常传输。

９．２　可编程计数器／定时器８２５３

Ｉｎｔｅｌ８２５３是具有三个独立的 １６位计数器，使用单一 ＋５Ｖ电源，采用

ＮＭＯＳ工艺，２４脚双排直插式封装的大规模集成电路。

９．２．１　８２５３功能及结构

１．８２５３主要功能

（１）每片有三个独立的１６位计数通道。

（２）每个计数器可按二进制或十进制来计数。

（３）每个计数器最高计数速率可达２．６ＭＨｚ。

（４）每个计数器可编程设定６种工作方式之一。

（５）所有输入、输出均与 ＴＴＬ电平兼容，便于与外围接口电路相连。

２．８２５３的内部结构和引脚特性

８２５３的内部结构如图９．１ａ所示。与内部总线相连的分为４部分：数据总

线缓冲器、读写控制逻辑、控制字寄存器以及三个独立的 １６位的计数器通道。

这三个计数器分别是计数器０、计数器１和计数器２。

（１）数据总线缓冲器　数据总线缓冲器是 ８位的双向三态缓冲器，主要用

于８２５３与 ＣＰＵ之间进行数据传送。该数据包括三个方面：一是向８２５３写入控

制字，二是向计数器设置计数初值，三是从计数器读取计数值。

１１３９．２　可编程计数器／定时器８２５３



图９．１　８２５３内部结构及引脚图

（２）读写控制逻辑　读写控制逻辑电路接受输入到８２５３的ＲＤ，ＷＲ，ＣＳ，

Ａ１，Ａ０信号，经过逻辑控制电路的组合产生相应操作，具体操作如表９．１所示。

表９．１　８２５３控制信号与执行的操作

ＣＳ ＲＤ ＷＲ Ａ１ Ａ０ 执行的操作

０ １ ０ ０ ０ 对计数器０设置初值

０ １ ０ ０ １ 对计数器１设置初值

０ １ ０ １ ０ 对计数器２设置初值

０ １ ０ １ １ 写控制字

０ ０ １ ０ ０ 读计数器０当前计数值

０ ０ １ ０ １ 读计数器１当前计数值

０ ０ １ １ ０ 读计数器２当前计数值

（３）控制字寄存器　接收ＣＰＵ发来的对８２５３的初始化控制字。对控制字

寄存器只能写入，不能读出。

（４）三个计数器　每个计数器内部都包含一个计数初值寄存器，一个减１

计数寄存器，一个当前计数输出寄存器和一个控制寄存器。当前计数输出寄存

器跟随减１计数寄存器内容而变化，当有一个锁存命令出现后，当前计数输出寄

存器锁定当前计数，直到被 ＣＰＵ读走之后，又随减１计数寄存器的变化而变化。
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８２５３引脚如图９．１ｂ所示，每个引脚的功能定义如表９．２所示。

表 ９．２　８２５３引脚信号及功能定义

信号 信号方向 功能定义

Ｄ７～Ｄ０ 双向 ８位三态数据线

ＣＬＫ０～ＣＬＫ２ 输入 计数器０，１，２的时钟输入

ＧＡＴＥ０～ＧＡＴＥ２ 输入 计数器０，１，２的门控输入

ＯＵＴ０～ＯＵＴ２ 输出 计数器０，１，２的输出

ＣＳ 输入
片选信号，低电平有效。ＣＰＵ通过该信号有效选中

８２５３，对其进行读写操作

ＲＤ 输入
读信号，低电平有效。有效时表示正读取某个计数器的

当前计数值

ＷＲ 输入
写信号，低电平有效。有效时表示正对某个计数器写入

计数初值或写入控制字

Ａ１，Ａ０ 输入 ８２５３端口选择线，可对三个计数器和控制寄存器寻址

９．２．２　８２５３控制字

１．８２５３控制字格式

为让８２５３计数器工作，必须先设置控制寄存器的控制字，用来选择计数器，

设置工作方式，计数方法以及 ＣＰＵ访问计数器的读写方法等。８２５３控制字（８

位）的格式如图９．２所示：

图 ９．２　８２５３控制字格式

其中：Ｄ７Ｄ６用于选择定时器；Ｄ５Ｄ４用于确定时间常数的读／写格式；Ｄ３Ｄ２Ｄ１
用来设定计数器的工作方式；Ｄ０用来设定计数方式。

３１３９．２　可编程计数器／定时器８２５３



２．８２５３初始化编程原则

８２５３的控制寄存器和三个计数器分别具有独立的编程地址，由控制字的内

容确定使用的是哪个寄存器以及执行什么操作。因此８２５３在初始化编程时并

没有严格的顺序规定，但在编程时，必须遵守两条原则：①在对某个计数器设置

初值之前，必须先写入控制字。②在设计初始值时，要符合控制字中规定的格

式，即只写低位字节，还是只写高位字节，或高、低位字节都写（分两次写，先低

字节后高字节）。

８２５３编程命令有两类：一类是写入命令，包括设置控制命令字、设置计数器

的初始值命令和锁存命令。另一类是读出命令，用来读取计数器的当前值。锁

存命令是配合读出命令使用的，在读计数值前，必须先用锁存命令锁定当前计数

输出寄存器的当前计数。否则，在读数时，减１计数寄存器的值处在动态变化过

程中，当前计数输出寄存器随之变化，就会得到一个不确定的结果。当 ＣＰＵ将

此锁定值读走之后，锁存功能自动失锁，于是当前计数输出寄存器的内容又跟随

减１计数寄存器而变化。在锁存和读出计数值的过程中，减 １计数寄存器仍在

作正常减１计数，这样，保证了计数器在运行中被读取而不影响计数的进行。

９．２．３　８２５３工作方式与工作时序

８２５３共有６种工作方式，对它们的操作都遵守以下三条基本原则：

（１）当控制字写入 ８２５３时，所有的控制逻辑电路自动复位，这是输出端

ＯＵＴ进入初始态。

（２）当初始值写入计数器后，要经过一个时钟周期，减法计数器才开始工

作，时钟脉冲的下降沿使计数器进行减１操作。计数器的最大初始值是０，用二

进制计数时０相当于２
１６
，用十进制计数时０相当于１０

４
。

（３）一般情况下，在时钟脉冲 ＣＬＫ的上升沿采样门控信号。门控信号的触

发方式有边沿触发和电平触发两种。

门控信号为电平触发的有：方式０，方式４。

门控信号为上升沿触发的有：方式１，方式５。

门控信号可为电平触发也可为上升沿触发的有：方式２，方式３。

１．方式０（计数结束产生中断）

采用这种工作方式，８２５３可完成计数功能，且计数器只计一遍。当控制字

写入后，输出端 ＯＵＴ为低电平，当计数初值写入后，在下一个 ＣＬＫ脉冲的下降

沿将计数初值寄存器内容装入减１计数寄存器，然后计数器开始计数，在计数期

间，当计数器减为０之前，输出端 ＯＵＴ维持低电平。当计数值减到０时，ＯＵＴ输
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出端变为高电平，可作为中断请求信号，并保持到重新写入新的控制字或新的计

数值为止。

在计数过程中，若 ＧＡＴＥ信号变为低电平，则在低电平期间暂停计数，减１

计数寄存器值保持不变。

在计数过程中，若重新写入新的计数初值，则在下一个 ＣＬＫ脉冲的下降沿，

减１计数寄存器以新的计数初值重新开始计数过程。

８２５３方式０下三种情况的时序波形图如图９．３所示：

图９．３　８２５３方式０时序波形图

２．方式１（可重触发单稳态方式）

采用这种工作方式可输出单个负脉冲信号，脉冲的宽度可通过编程来设定。
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当写入控制字后，输出端 ＯＵＴ变为高电平，并保持高电平状态。然后写入计数

初值，只有在 ＧＡＴＥ信号的上升沿之后的下一个 ＣＬＫ脉冲的下降沿，才将计数

初值寄存器内容装入减１计数寄存器，同时 ＯＵＴ端变为低电平，然后计数器开

始减１计数，当计数值减到０时，ＯＵＴ端变为高电平。

如果在ＯＵＴ端输出低电平期间，又来一个门控信号上升沿触发，则在下一

个ＣＬＫ脉冲的下降沿，重新将计数初值寄存器内容装入减 １计数寄存器，并开

始计数，ＯＵＴ端保持低电平，直至计数值减到０时，ＯＵＴ端变为高电平。

图９．４　８２５３方式１时序波形图

在计数期间ＣＰＵ又送来新的计数初值，不影响当前计数过程。计数器计数

到０，ＯＵＴ端输出高电平。一直等到下一次 ＧＡＴＥ信号的触发，才会将新的计数

初值装入，并以新的计数初值开始计数过程。

８２５３方式１下三种情况的时序波形图如图９．４所示：
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３．方式２（频率发生器）

采用方式２，可产生连续的负脉冲信号，负脉冲宽度为一个时钟周期。写入

控制字后，ＯＵＴ端变为高电平，若 ＧＡＴＥ为高电平，当写入计数初值后，在下一

个ＣＬＫ的下降沿将计数初值寄存器内容装入减 １计数寄存器，并开始减 １计

数，当减 １计数寄存器的值为 １时，ＯＵＴ端输出低电平，经过一个 ＣＬＫ时钟周

期，ＯＵＴ端输出高电平，并开始一个新的计数过程。

图９．５　８２５３方式２时序波形图

在减１计数寄存器未减到 １时，ＧＡＴＥ信号由高变低，则停止计数。但当

ＧＡＴＥ由低变高时，则重新将计数初值寄存器内容装入减 １计数寄存器，并重新

开始计数。

ＧＡＴＥ信号保持高电平，但在计数过程中重新写入计数初值，则当正在计数

的一轮结束并输出一个ＣＬＫ周期的负脉冲后，将以新的初值进行计数。

８２５３方式２下三种情况的时序波形图如图９．５所示：
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４．方式３（方波发生器）

采用方式３，ＯＵＴ端输出方波信号。当控制字写入后，ＯＵＴ输出高电平，当

写入计数初值后，在下一个 ＣＬＫ的下降沿将计数初值寄存器内容装入减１计数

寄存器，并开始减１计数，当计数到一半时，ＯＵＴ端变为低电平。减１计数寄存

器继续作减１计数，计数到０时，ＯＵＴ端变为高电平。之后，周而复始地自动进

图９．６　８２５３方式３时序波形图

行计数过程。当计数初值为偶

数时，ＯＵＴ输出对称方波；当计

数初值为奇数时，ＯＵＴ输出不对

称方波。

在计数过程中，若 ＧＡＴＥ变

为低 电 平，则 停 止 计 数；当

ＧＡＴＥ由低变高时，则重新启动

计数过程。如果在输出为低电

平时，门控信号 ＧＡＴＥ变为低电

平，减１计数器停止，而 ＯＵＴ输

出立即变为高电平。在 ＧＡＴＥ

又变成高电平后，下一个时钟脉

冲的下降沿，减１计数器重新得

到计数初值，又开始新的减１计

数。

在计数过程中，如果写入新

的计数值，那么，将不影响当前

输出周期。但是，如果在写入新

的计数值后，又受到门控上升沿

的触发，那么，就会结束当前输

出周期，而在下一个时钟脉冲的

下降沿，减１计数器重新得到计

数初值，又开始新的减１计数。

８２５３方式 ３下三种情况的

时序波形图如图９．６所示。

５．方式４（软件触发的选通信号发生器）

采用方式４，可产生单个负脉冲信号，负脉冲宽度为一个时钟周期。写入控

制字后，ＯＵＴ端变为高电平，若 ＧＡＴＥ为高电平，当写入计数初值后，在下一个

ＣＬＫ的下降沿将计数初值寄存器内容装入减１计数寄存器，并开始减１计数，当
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减１计数寄存器的值为０时，ＯＵＴ端输出低电平，经过一个 ＣＬＫ时钟周期，ＯＵＴ

端输出高电平。

如果在计数时，又写入新的计数值，则在下一个 ＣＬＫ的下降沿此计数初值

被写入减１计数寄存器，并以新的计数值作减１计数。

８２５３方式４下三种情况的时序波形图如图９．７所示：

图９．７　８２５３方式４时序波形图

６．方式５（硬件触发的选通信号发生器）

方式５的计数过程由 ＧＡＴＥ的上升沿触发。当控制字写入后，ＯＵＴ端输出

高电平，并保持高电平状态。然后写入计数初值，只有在ＧＡＴＥ信号的上升沿之

后的下一个ＣＬＫ脉冲的下降沿，才将计数初值寄存器内容装入减 １计数寄存
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器，并开始减 １计数，当计数值减到０时，ＯＵＴ端变为低电平，并持续一个 ＣＬＫ

周期，然后自动变为高电平。

若在计数过程中，ＧＡＴＥ端又来一个上升沿触发，则在下一个 ＣＬＫ脉冲的下

降沿，减１计数寄存器将重新获得计数初值，并按新的初值作减 １计数，直至减

为０为止。

若在计数过程中，写入新的计数值，但没有触发脉冲，则当前输出周期不受

影响。当前周期结束后，在再触发的情况下，将按新的计数初值开始计数。

若在计数过程中，写入新的计数值，并在当前周期结束前又受到触发，则在

下一个ＣＬＫ脉冲的下降沿，减１计数寄存器将获得新的计数初值，并按此值作

减１计数操作。

８２５３方式５下三种情况的时序波形图如图９．８所示：

图９．８　８２５３方式５时序波形图
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９．２．４　８２５３的初始化编程

１．写入控制字

以便选择计数器和规定计数器的工作方式，任一计数通道的控制字都要从

８２５３的控制端口写入。

２．写入计数初值

某个计数器写入控制字后，任何时候都可按控制字中的 ＲＷ１，ＲＷ２ 规定写

入计数初始值。写入计数初值时，还必须注意：如果在方式控制字中的 ＢＣＤ位

为１，则写入的计数初值应为十六进制数。例如：计数初值为５０，采用 ＢＣＤ码计

数，则指令中的５０必须写为５０Ｈ。

计数初值（ＴＣ）的计算公式为：ｔ＝１／ｆ×ＴＣ，其中 ｔ为定时时间，ＴＣ为计数初

值，ｆ为输入时钟频率。

３．读计数值

在计数过程中，若要读取当前的计数值，则需采用以下方法。先写入一个方

式控制字，该方式控制字的 ＳＣ１ＳＣ２ 指明要读取的计数通道，ＲＷ１ＲＷ２设为００；

然后再按照初始化该计数器时的读写方法读取计数值。

９．２．５　８２５３应用

【例题９．１】　８２５３在 ＩＢＭＰＣ中的应用。ＩＢＭＰＣ系统板上８２５３的接口电

路如图９．９所示，三个计数器的时钟输入频率为 １．１９３２ＭＨｚ。系统分配给

８２５３的端口地址为４０Ｈ～４３Ｈ。

计数器０为方式３，先写低字节，后写高字节，二进制计数，计数初值为 ０。

输出端ＯＵＴ０接至中断控制器 ８２５９Ａ的 ＩＲ０，ＯＵＴ０输出的脉冲周期约为 ５５ｍｓ

（６５５３６÷１１９３２００），即计数器０每隔５５ｍｓ产生一次中断请求。

计数器１为方式２，只写低字节，二进制计数，计数初值为１８。输出端 ＯＵＴ１
接至ＤＭＡ控制器８２３７Ａ通道０的 ＤＭＡ请求 ＤＲＥＱ０，作为定时（１５．０８μｓ）刷新

动态存储器的启动信号。

计数器 ２为方式 ３，先写低字节，后写高字节，二进制计数，计数初值为

０５３３Ｈ。ＧＡＴＥ２由８２５５Ａ的 ＰＢ０控制，当 ＧＡＴＥ２为高电平时，ＯＵＴ２输出频率为

８９６Ｈｚ的方波，经功率放大器和滤波后驱动扬声器发声。

【例题９．２】　利用 ＰＣ内部定时器０，设计并实现一个数字式计时时钟。显
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图 ９．９　ＩＢＭＰＣ系统板上８２５３接口电路

示格式为ｈｈ：ｍｍ：ｓｓ（ｈｈ代表时，ｍｍ代表分，ｓｓ代表秒）。

解题分析

ＰＣ内部定时器０初始设定为每隔５５ｍｓ中断一次，即１ｓ中断１８．２（１０００÷

５５）次，若按初始设定，无法实现 １ｓ精确定时。需重新设定定时器０的时间常

数，让其每隔１０ｍｓ中断一次；再设定一个软件计数器，初始值为１００。每中断一

次，软件计数器减１，当软件计数器减为０，则定时１ｓ。在 ＰＣ系统中，定时器０

的中断类型号为 ０８Ｈ，但在中断向量表中，存放０８Ｈ中断服务程序入口地址的

单元中实际存放的是 ＩＮＴ１ＣＨ指令，因此，当定时器 ０中断时，实际是转至

ＩＮＴ１ＣＨ的中断服务程序入口处。其程序如下：

ＤＡＴＡ　　　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　　　

　　ＣＯＵＮＴ　　ＤＢ　１００ ；软件计数器

　　ＴＥＮＨ　　ＤＢ　０

　　ＨＯＵＲ　　ＤＢ　０，　　 ：

　　ＴＥＮＭ　　ＤＢ　０

　　ＭＩＮＵ　　ＤＢ　０，：

　　ＴＥＮＳ　　ＤＢ　０

　　ＳＥＣＯ　　ＤＢ　０

ＤＡＴＡ 　　ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ 　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＭＡＩＮ 　　ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ

　　ＡＳＳＵＭＥＣＳ∶ＣＯＤＥ，ＤＳ∶ＤＡＴＡ
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　　ＳＴＡＲＴ：ＵＳＨ　　ＤＳ　　　　　　　　

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＣＬＩ ；关中断

ＭＯＶ ＡＸ，３５１ＣＨ

ＩＮＴ ２１Ｈ ；取中断类型号为１ＣＨ的原系

统中断服务程序入口地址

ＰＵＳＨ ＥＳ ；保存中断服务程序入口地址

的段地址

ＰＵＳＨ ＢＸ ；保存中断服务程序入口地址

的偏移地址

ＰＵＳＨ ＤＳ

ＭＯＶ ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴＴＩＭＥＲ ；设置用户中断服务程序偏移

地址

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧＴＩＭＥＲ ；设置用户中断服务程序段地址

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，２５１ＣＨ ；设置中断向量

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＰＯＰ ＤＳ

ＭＯＶ ＡＬ，３６Ｈ ；重设８２５３定时器０控制字

ＯＵＴ ４３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＸ，１１９３２ ；重写８２５３定时器０时间常数

ＯＵＴ ４０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＯＵＴ ４０Ｈ，ＡＬ

ＳＴＩ ；开中断

ＦＯＲＥ： ＭＯＶ ＡＨ，１ ；检测键盘按键

ＩＮＴ １６Ｈ

ＣＭＰ ＡＬ，１ＢＨ ；是按下“ＥＳＣ”键吗

ＪＺ ＥＸＩＴ ；是，退出

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＴＥＮＨ ；显示 ｈｈ：ｍｍ：ｓｓ

ＭＯＶ ＣＸ，８
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ＤＩＳＰＣＬＫ： ＭＯＶ ＡＬ，［ＢＸ］

ＣＡＬＬ ＤＩＳＰ

ＩＮＣ ＢＸ

ＬＯＯＰ ＤＩＳＰＣＬＫ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＤＨ ；显示回车

ＣＡＬＬ ＤＩＳＰ

ＭＯＶ ＡＬ，ＳＥＣＯ ；取秒计数单元值

ＷＡＩＴ１： ＣＭＰ ＡＬ，ＳＥＣＯ ；秒计数单元变化否？

ＪＺ ＷＡＩＴ１ ；无，等待

ＪＭＰ ＳＨＯＲＴＦＯＲＥ ；有，显示新时间

ＥＸＩＴ： ＣＬＩ

ＭＯＶ ＡＬ，３６Ｈ ；恢复定时器０的初始设定值

ＯＵＴ ４３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＸ，０

ＯＵＴ ４０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＯＵＴ ４０Ｈ，ＡＬ

ＰＯＰ ＤＸ ；恢复中断类型号１ＣＨ的系统

初始值

ＰＯＰ ＤＳ

ＭＯＶ ＡＸ，２５１ＣＨ

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＳＴＩ

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＴＩＭＥＲ ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＤＥＣ ＣＯＵＮＴ ；软件计数器减１

ＪＮＺ ＲＥＴＵＲＮ ；软件计数器不为０，中断返回

ＭＯＶ ＣＯＵＮＴ，１００

ＩＮＣ ＳＥＣＯ ；秒加１

ＣＭＰ ＳＥＣＯ，９

ＪＬＥ ＲＥＴＵＲＮ
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ＭＯＶ ＳＥＣＯ，０

ＩＮＣ ＴＥＮＳ

ＣＭＰ ＴＥＮＳ，６

ＪＬ ＲＥＴＵＲＮ

ＭＯＶ ＴＥＮＳ，０

ＩＮＣ ＭＩＮＵ ；分加１

ＣＭＰ ＭＩＮＵ，９

ＪＬＥ ＲＥＴＵＲＮ

ＭＯＶ ＭＩＮＵ，０

ＩＮＣ ＴＥＮＭ

ＣＭＰ ＴＥＮＭ，６

ＪＬ ＲＥＴＵＲＮ

ＭＯＶ ＴＥＮＭ，０

ＩＮＣ ＨＯＵＲ ；小时加１

ＣＭＰ ＨＯＵＲ，９

ＪＡ ＡＤＪＨＯＵＲ

ＣＭＰ ＨＯＵＲ，４ ；判断是否计时到２４时？

ＪＮＺ ＲＥＴＵＲＮ

ＣＭＰ ＴＥＮＨ，２

ＪＮＺ ＲＥＴＵＲＮ

ＭＯＶ ＨＯＵＲ，０ ；若计时到２４时，则回到００时

ＭＯＶ ＴＥＮＨ，０

ＪＭＰ ＳＨＯＲＴＲＥＴＵＲＮ

ＡＤＪＨＯＵＲ：ＩＮＣ ＴＥＮＨ

ＭＯＶ ＨＯＵＲ，０

ＲＥＴＵＲＮ： ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ ；送中断结束命令

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ

ＰＯＰ ＡＸ

ＩＲＥＴ ；中断返回

ＴＩＭＥＲ ＥＮＤＰ

ＤＩＳＰ ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ ；显示字符子程序

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＭＯＶ ＢＸ，０

ＭＯＶ ＡＨ，０ＥＨ

５２３９．２　可编程计数器／定时器８２５３



ＩＮＴ １０Ｈ

ＰＯＰ ＢＸ

ＲＥＴ

ＤＩＳＰ ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

ＥＮＤ ＳＴＡＲＴ

【例题９．３】　利用８２５３的通道 ０和通道 １，设计并产生周期为 １Ｈｚ的方

波。设通道０的输入时钟频率为２ＭＨｚ，８２５３所占端口地址为８０Ｈ，８１Ｈ，８２Ｈ，

８３Ｈ。

解题分析

根据题意可知通道０的输入时钟周期为０．５μｓ，其最大定时时间为０．５μｓ

×６５５３６，即为３２．７６８ｍｓ，要产生频率为 １Ｈｚ（周期为１ｓ）的方波，单独利用一

个通道是无法实现的。但可利用通道级联的方法，将通道 ０的输出 ＯＵＴ０作为

通道１的输入时钟。

若让８２５３通道０工作于方式２（速率发生器），输出脉冲周期为１０ｍｓ，则通

道０的计数值为２００００。周期为 ４ｍｓ的脉冲作为通道１的输入，要求输出端

ＯＵＴ１的波形为方波且周期为１ｓ，则通道１的计数值为１００。

通过以上分析，硬件连接图如图９．１０所示：

图 ９．１０　８２５３级联应用

８２５３初始化程序如下：

ＭＯＶ　　ＡＬ，３４Ｈ　　　；通道０控制字

ＯＵＴ ８３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＸ，２００００ ；通道０时间常数
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ＯＵＴ ８０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＯＵＴ ８０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，５６Ｈ ；通道１控制字

ＯＵＴ ８３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，１００ ；通道１时间常数

ＯＵＴ ８１Ｈ，ＡＬ

９．３　可编程并行接口芯片８２５５Ａ

Ｉｎｔｅｌ８２５５Ａ是一个广泛用于微机系统的、具有２４条 Ｉ／Ｏ引脚的、可编程并

行接口芯片。８２５５Ａ采用双排直插式封装，使用单一 ＋５Ｖ电源，全部输入输出

与ＴＴＬ电平兼容。

９．３．１　８２５５Ａ内部结构及引脚功能

１．８２５５Ａ内部结构

８２５５Ａ的内部结构如图９．１１ａ所示，它由４部分组成：

（１）数据总线缓冲器

数据总线缓冲器是一个双向三态的 ８位数据缓冲器，８２５５Ａ通过它与系统

总线相连。输入数据、输出数据、ＣＰＵ发给８２５５Ａ的控制字都是通过这个缓冲

器进行的。

（２）数据端口Ａ、Ｂ、Ｃ

８２５５Ａ由三个８位数据端口，即端口 Ａ、端口 Ｂ、端口Ｃ。设计人员可通过编

程使它们分别作为输入端口或输出端口。不过，这三个端口有各自的特点。

端口Ａ对应一个８位数据输入锁存器和一个８位数据输出锁存器／缓冲器。

用端口Ａ作为输入或输出时，数据均受到锁存。

端口Ｂ和端口 Ｃ均对应一个８位输入缓冲器和一个 ８位数据输出锁存器／

缓冲器。

在使用中，端口 Ａ和端口Ｂ常常作为独立的输入或者输出端口。端口 Ｃ除

了可以做独立的输入或输出端口外，还可配合端口 Ａ和端口 Ｂ的工作。具体

说，端口 Ｃ可分成两个 ４位的端口，分别作为端口 Ａ和端口 Ｂ的控制信号和状

态信号。

（３）Ａ组控制和Ｂ组控制
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图 ９．１１　８２５５Ａ内部结构及引脚图

这两组控制电路一方面接收 ＣＰＵ发来的控制字并决定８２５５Ａ的工作方式；

另一方面接收来自读／写控制逻辑电路的读／写命令，完成接口的读／写操作。

Ａ组控制电路控制端口 Ａ和端口 Ｃ的高４位的工作方式和读／写操作。

Ｂ组控制电路控制端口Ｂ和端口Ｃ的低４位的工作方式和读／写操作。

（４）读／写控制逻辑

读／写控制逻辑负责管理８２５５Ａ的数据传输过程。它接收译码电路的ＣＳ和

来自地址总线的Ａ１，Ａ０ 信号，以及控制总线的 ＲＥＳＥＴ，ＷＲ，ＲＤ信号，将这些信

号进行组合后，得到对 Ａ组控制部件和 Ｂ组控制部件的控制命令，并将命令发

给这两个部件，以完成对数据信息、状态信息和控制信息的传输。

２．８２５５Ａ引脚功能

８２５５Ａ芯片除电源和地引脚以外，其他引脚可分为两组，引脚如图９．１１ｂ所

示：

（１）８２５５Ａ与外设连接引脚

８２５５Ａ与外设连接的有 ２４条双向、三态数据引脚，分成三组，分别对应于

Ａ，Ｂ，Ｃ三个数据端口：ＰＡ７～ＰＡ０，ＰＢ７ ～ＰＢ０，ＰＣ７～ＰＣ０。

（２）８２５５与 ＣＰＵ连接引脚
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Ｄ７～Ｄ０：双向、三态数据线。

ＲＥＳＥＴ：复位信号，高电平有效。复位时所有内部寄存器清除，同时３个数

据端口被设为输入。

ＣＳ：片选信号，低电平有效。该信号有效时，８２５５Ａ被选中。

ＲＤ：读信号，低电平有效。该信号有效时，ＣＰＵ可从８２５５Ａ读取输入数据或

状态信息。

ＷＲ：写信号，低电平有效。该信号有效时，ＣＰＵ可向 ８２５５Ａ写入控制字或

输出数据。

Ａ１，Ａ０：片内端口选择信号。８２５５Ａ内部有三个数据端口和一个控制端口。

８２５５Ａ的ＣＳ，ＲＤ，ＷＲ，Ａ１，Ａ０控制信号和传送操作之间的关系表９．３所示：

表９．３　８２５５Ａ的控制信号和传送操作的对应关系

ＣＳ ＲＤ ＷＲ Ａ１ Ａ０ 执行的操作

０ ０ １ ０ ０ 读端口 Ａ

０ ０ １ ０ １ 读端口 Ｂ

０ ０ １ １ ０ 读端口 Ｃ

０ ０ １ １ １ 非法状态

０ １ ０ ０ ０ 写端口 Ａ

０ １ ０ ０ １ 写端口 Ｂ

０ １ ０ １ ０ 写端口 Ｃ

０ １ ０ １ １ 写控制端口

１ × × × × 未选通

９．３．２　８２５５Ａ控制字

８２５５Ａ有两个控制字：方式选择控制字和端口 Ｃ置位／复位控制字。这两个

控制字公用一个地址，即控制端口地址。用控制字的 Ｄ７位来区分这两个控制

字，Ｄ７＝１为方式选择控制字；Ｄ７ ＝０为端口 Ｃ置位／复位控制字。

１．方式选择控制字

方式选择控制字的格式如图 ９．１２所示：Ｄ０～Ｄ２用来对 Ｂ组的端口进行工

作方式设定，Ｄ３～Ｄ６用来对 Ａ组的端口进行工作方式设定。最高位为１是方式

选择控制字标志。
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图９．１２　８２５５Ａ方式选择控制字

２．端口 Ｃ置位／复位控制字

端口Ｃ置位／复位控制字的格式如图９．１３所示：Ｄ３～Ｄ１三位的编码与端口

Ｃ的某一位相对应，Ｄ０决定置位或复位操作。最高位为 ０是端口 Ｃ置位／复位

控制字标志。

图９．１３　８２５５Ａ端口 Ｃ置位／复位控制字
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９．３．３　８２５５Ａ工作方式

１．方式０———基本输入输出

方式０下，每一个端口都作为基本的输入或输出口，端口 Ｃ的高４位和低４

位以及端口Ａ、端口 Ｂ都可独立地设置为输入口或输出口。４个端口的输入／输

出可有１６种组合。

８２５５Ａ工作于方式０时，ＣＰＵ可采用无条件读写方式与８２５５Ａ交换数据，也

可采用查询方式与８２５５Ａ交换数据。采用查询方式时，可利用端口 Ｃ作为与外

设的联络信号。

２．方式１———选通输入输出

方式１下三个端口分为 Ａ、Ｂ两组，端口 Ａ、端口 Ｂ仍作为输入或输出口，端

口Ｃ分成两部分，一部分作为端口 Ａ和端口 Ｂ的联络信号，另一部分仍可作为

基本的输入输出口。

（１）方式１输入

端口 Ａ、端口 Ｂ都设置为方式１输入时的情况及时序如图 ９．１４所示：ＰＣ３、

ＰＣ４、ＰＣ５作为端口 Ａ的联络信号，ＰＣ０、ＰＣ１、ＰＣ２作为端口Ｂ的联络信号。

图 ９．１４　８２５５Ａ方式１输入的控制信号和时序
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ＳＴＢ：选通输入，低电平有效。该信号有效时，输入数据被送入锁存端口 Ａ

或端口Ｂ的输入锁存器／缓冲器中。

ＩＢＦ：输入缓冲器满，高电平有效。该信号由８２５５Ａ发出，作为ＳＴＢ信号的应

答信号。该信号有效时，表明输入缓冲器中已存放数据，可供ＣＰＵ读取。ＩＢＦ由

ＳＴＢ信号的下降沿置位，由ＲＤ信号的上升沿复位。

ＩＮＴＲ：中断请求信号，高电平有效。当 ＩＢＦ和 ＩＮＴＥ均为高电平时，ＩＮＴＲ变

为高电平。ＩＮＴＲ信号可作为 ＣＰＵ的查询信号，或作为向 ＣＰＵ发出中断请求的

信号。ＲＤ的下降沿使 ＩＮＴＲ复位，上升沿又使 ＩＢＦ复位。

ＩＮＴＥ：中断允许信号。端口 Ａ用ＰＣ４的置位／复位控制，端口 Ｂ用 ＰＣ２的置

位／复位控制。需特别说明的是，对 ＩＮＴＥ信号的设置，虽然使用的是对端口 Ｃ

的置位／复位操作，但这完全是 ８２５５Ａ的内部操作，对已作为ＳＴＢ信号的引脚

ＰＣ４、ＰＣ２的逻辑状态没有影响。

（２）方式１输出

端口Ａ、端口Ｂ都设置为方式１输出时的情况如图９．１５所示：ＰＣ３、ＰＣ６、ＰＣ７

作为端口Ａ的联络信号，ＰＣ０、ＰＣ１、ＰＣ２作为端口 Ｂ的联络信号。

图 ９．１５　８２５５Ａ方式 １输出的控制信号和时序
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ＯＢＦ：输出缓冲器满，低电平有效。该信号有效时，表明 ＣＰＵ已将待输出的

数据写入到８２５５Ａ的指定端口，通知外设可从指定端口读取数据。该信号由

ＷＲ的上升沿置为有效。

ＡＣＫ：响应信号，低电平有效。该信号由外设发给８２５５Ａ，有效时，表示外设

已取走８２５５Ａ的端口数据。

ＩＮＴＲ：中断请求信号，高电平有效。当输出缓冲器空（ＯＢＦ＝１），中断允许

ＩＮＴＥ＝１时，ＩＮＴＲ变为高电平。ＩＮＴＲ信号可作为 ＣＰＵ的查询信号，或作为向

ＣＰＵ发出中断请求的信号。ＷＲ的下降沿使ＩＮＴＲ复位。

ＩＮＴＥ：中断允许信号。端口 Ａ用ＰＣ６的置位／复位控制，端口 Ｂ用 ＰＣ２的置

位／复位控制。

３．方式２———双向选通输入输出

方式２为双向传输方式。８２５５Ａ的方式２可使 ８２５５Ａ与外设进行双向通

信，既能发送数据，又能接收数据。可采用查询方式和中断方式进行传输。

方式２只适用于端口 Ａ，端口 Ｃ的ＰＣ７～ＰＣ３ 配合端口 Ａ的传输，其联络信

号如图９．１６所示。ＩＮＴＥ１为输出中断允许，由 ＰＣ６置位／复位；ＩＮＴＥ２为输入中

断允许，由 ＰＣ４置位／复位。

当端口Ａ工作于方式２，端口 Ｂ工作于方式０时，ＰＣ７ ～ＰＣ３作为端口 Ａ的

联络信号，ＰＣ０～ＰＣ２可工作于方式０；当端口 Ａ工作于方式２，端口 Ｂ工作于方

式１时，ＰＣ７～ＰＣ３ 作为端口 Ａ的联络信号，ＰＣ０～ＰＣ２作为端口 Ｂ的联络信号。

端口Ａ方式２和端口 Ｂ方式１时端口 Ｃ各位的功能如表９．４所示。

表９．４　端口 Ａ方式 ２和端口 Ｂ方式 １时端口 Ｃ的功能

端口 Ｃ
端口 Ａ方式 ２和端口 Ｂ方式１

输入 输出

ＰＣ７ ＯＢＦＡ

ＰＣ６ ＡＣＫＡ

ＰＣ５ ＩＢＦＡ

ＰＣ４ ＳＴＢＡ

ＰＣ３ ＩＮＴＲＡ

ＰＣ２ ＳＴＢＢ ＡＣＫＢ

ＰＣ１ ＩＢＦＢ ＯＢＦＢ

ＰＣ０ ＩＮＴＲＢ
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图 ９．１６　８２５５Ａ方式２的控制信号和时序

９．３．４　８２５５Ａ应用

【例题９．４】　扫描键盘按键，并保存相应键值，硬件图如图９．１７所示。设

８２５５Ａ的端口地址为３００Ｈ～３０３Ｈ，接收１００个按键后结束。

检测键盘输入过程如下：ＰＣ４～ＰＣ７送全“０”，再读取ＰＣ０～ＰＣ３，若全为“１”，

则表示无键闭合。若有键闭合，则进行键扫描。键扫描方法如下：使 ＰＣ４ 为 ０，

ＰＣ５～ＰＣ７为高电平，读取 ＰＣ０ ～ＰＣ３，如果是全“１”，表示该列无键闭合；否则闭

合键在该列上，再进一步判断读取的数据中哪一位为“０”，从而确定闭合键。若

该列无键闭合，则依次使 ＰＣ５，ＰＣ６，ＰＣ７进行上述操作。

在键盘设计时，除了对键码识别外，还有抖动和重键两个问题需要解决。

对机械按键就是当用手按下一个键时，往往会出现按键在闭合和断开位置

之间跳几下才稳定到闭合状态的情况；在释放一个键时，也会出现类似的情况，

这就是抖动。抖动持续时间一般为１０ｍｓ左右。利用硬件，也可通过软件延时

来消除抖动。

所谓重键就是指两个或多个键同时闭合。通常情况，则是只承认先识别出

来的键，对同时按下的其他键均不作识别，直到所有键都释放以后，才读下一

个键。

ＤＡＴＡ　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＢＵＦＦＥＲ　ＤＢ１００ＤＵＰ（？）
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图 ９．１７　简单键盘接口及软件流程

ＤＡＴＡ　ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　ＡＳＳＵＭＥ　　ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

　　　　ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ　　　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＳＩ，ＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ＣＬ，１００ ；初始化按键次数

ＭＯＶ ＡＬ，８１Ｈ ；８２５５Ａ控制字

ＭＯＶ ＤＸ，３０３Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；８２５５Ａ初始化

　　　　ＫＳ１： ＣＡＬＬ ＫＳ ；读取按键

ＣＭＰ ＡＬ，０ＦＨ ；判有无键闭合

ＪＺ ＫＳ１ ；无键闭合，循环等待

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；延时１２ｍｓ，消除抖动

ＣＡＬＬ ＫＳ

ＣＭＰ ＡＬ，０ＦＨ ；再次判有无键闭合
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ＪＺ ＫＳ１

ＭＯＶ ＢＬ，０ＥＦＨ ；初始化列码

ＭＯＶ ＢＨ，０ ；初始化列计数器

　　　　ＡＧＡＩＮ：ＭＯＶ ＤＸ，３０２Ｈ

ＭＯＶ ＡＬ，ＢＬ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；输出列码

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；读取行码

ＡＮＤ ＡＬ，０ＦＨ

ＣＭＰ ＡＬ，０ＦＨ

ＪＺ ＮＥＸＴ ；该列无键闭合，准备下一列

扫描

ＣＭＰ ＡＬ，０ＥＨ ；判该列是否第一个键闭合？

ＪＮＺ ＴＷＯ

ＭＯＶ ＡＬ，０

ＪＭＰ ＦＲＥＥ

　　　　ＴＷＯ： ＣＭＰ ＡＬ，０ＤＨ ；判该列是否第二个键闭合

ＪＮＺ ＴＨＲＥＥ

ＭＯＶ ＡＬ，４

ＪＭＰ ＦＲＥＥ

　　　　ＴＨＲＥＥ：ＣＭＰ ＡＬ，０ＢＨ ；判该列是否第三个键闭合

ＪＮＺ ＦＯＵＲ

ＭＯＶ ＡＬ，８

ＪＭＰ ＦＲＥＥ

　　　　ＦＯＵＲ：ＣＭＰ ＡＬ，０７Ｈ ；判该列是否第四个键闭合

ＪＮＺ ＮＥＸＴ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＣＨ

　　　　ＦＲＥＥ：ＰＵＳＨ ＡＸ

　　　　ＷＡＩＴ１：ＣＡＬＬ ＫＳ

ＣＭＰ ＡＬ，０ＦＨ

ＪＮＺ ＷＡＩＴ１ ；键未释放，则等待

ＰＯＰ ＡＸ

ＡＤＤ ＡＬ，ＢＨ ；按键键值 ＝扫描键值 ＋列

计数值

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ ；保存相应按键键值
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ＩＮＣ ＳＩ

ＤＥＣ ＣＬ

ＪＺ ＥＸＩＴ ；判是否接收到１００个按键

ＪＭＰ ＫＳ１

　　　　ＮＥＸＴ：ＩＮＣ ＢＨ ；列计数值加１

ＲＯＬ ＢＬ，１ ；列码循环左移一位

ＣＭＰ ＢＬ，０ＦＥＨ ；判该轮键扫描是否结束

ＪＮＺ ＡＧＡＩＮ

ＪＭＰ ＫＳ１

　　　　ＥＸＩＴ：ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ ；返回 ＤＯＳ

ＩＮＴ ２１Ｈ

　　　　ＫＳ　　ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ

ＭＯＶ ＤＸ，３０２Ｈ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＦＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；使所有列线为低电平

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；读取行值

ＡＮＤ ＡＬ，０ＦＨ ；屏蔽高４位

ＲＥＴ

　　　　ＫＳ ＥＮＤＰ

　　　　ＤＥＬＡＹ　　ＰＲＯＣ　　ＮＥＡＲ ；延时子程序

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＰＵＳＨ ＣＸ

ＭＯＶ ＢＸ，２０００

　　　　ＤＥＬ１：ＭＯＶ ＣＸ，０

　　　　ＤＥＬ２：ＬＯＯＰ ＤＥＬ２

ＤＥＣ ＢＸ

ＪＮＺ ＤＥＬ１

ＰＯＰ ＣＸ

ＰＯＰ ＢＸ

ＲＥＴ

　　　ＤＥＬＡＹ　　ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＰ

　ＥＮＤ　　ＳＴＡＲＴ
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注：延时子程序中 ＢＸ，ＣＸ的初始值随不同型号计算机应作相应调整。

【例题９．５】　试编程实现采用动态扫描方法在 ＬＥＤ数码管上显示 ００００～

９９９９，硬件图如图９．１８所示。设８２５５Ａ的端口地址为３００Ｈ～３０３Ｈ。

图 ９．１８　数码管动态显示接口

ＬＥＤ（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）数码管的主要部分是发光二极管，如图 ９．１９所

示。这７段发光管按顺时针分别称为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ，有的产品还附带小数点

ｈ。ＬＥＤ数码管有共阴极和共阳极两种结构。通过 ７个发光段的不同组合，可

显示０～９和 Ａ～Ｆ以及某些特殊字符。

图９．１９　ＬＥＤ数码管

由于发光二极管发光时，通过的平均电流为１０～２０ｍＡ，而通常的输出锁存

器不能提供这么大的电流，所以 ＬＥＤ各段必须接驱动电路。
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点亮数码管有静态和动态两种方法。所谓静态显示，就是当数码管显示某

一个字符时，相应的发光二极管恒定地导通或截止。这种显示方式每一个数码

管都需要有一个８位输出口控制，而当系统中数码管较多时，用静态显示所需的

Ｉ／Ｏ口太多，一般采用动态显示方法。

所谓动态显示就是一位一位地轮流点亮各位数码管（扫描），对于每一位数

码管来说，每隔一段时间点亮一次。数码管的亮度既与导通电流有关，也与点亮

时间和间隔时间的比例有关。调整电流和时间参数，可实现亮度较高较稳定的

显示。这种显示方法需有两类控制端口，即位控制端口和段控制端口。位控制

端口控制哪个数码管显示，段控制端口决定显示代码。段控制端口所有数码管

公用，因此，当ＣＰＵ输出一个显示代码时，各数码管的输入段都收到此代码。但

是，只有位控制码中选中的数码管才得到导通而显示。

ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　ＯＵＴＢＵＦＦ　　ＤＢ４ＤＵＰ（？）

　ＬＥＤＴＡＢ ＤＢ３ＦＨ，０６Ｈ，５ＢＨ，４ＦＨ，６６Ｈ，６ＤＨ，７ＤＨ，０７Ｈ，７ＦＨ，６ＦＨ

　ＣＯＵＮＴ ＤＢ１００

ＤＡＴＡ　　ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　　ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

　　　　ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ　　　　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＡＬ，８０Ｈ

ＭＯＶ ＤＸ，３０３Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；８２５５Ａ初始化

ＭＯＶ ＢＸ，０ ；初始化显示值

　　　　ＮＥＸＴ：ＬＥＡ ＳＩ，ＯＵＴＢＵＦＦ

ＭＯＶ ＡＸ，ＢＸ ；将显示值转换为十进制

数并保存

ＭＯＶ ＤＸ，０

ＭＯＶ ＣＸ，１０００

ＤＩＶ ＣＸ

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ

ＩＮＣ ＳＩ

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＸ

ＭＯＶ ＣＬ，１００
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ＤＩＶ ＣＬ

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ

ＩＮＣ ＳＩ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＭＯＶ ＡＨ，０

ＭＯＶ ＣＬ，１０

ＤＩＶ ＣＬ

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＬ

ＩＮＣ ＳＩ

ＭＯＶ ［ＳＩ］，ＡＨ

　　　　ＡＧＡＩＮ：ＭＯＶ ＣＨ，０８Ｈ ；初始化位选码

ＬＥＡ ＳＩ，ＯＵＴＢＵＦＦ

　　　ＬＥＤＤＩＳＰ：ＭＯＶ ＡＬ，［ＳＩ］ ；取显示值

ＭＯＶ ＡＨ，０

ＬＥＡ ＤＩ，ＬＥＤＴＡＢ

ＡＤＤ ＤＩ，ＡＸ

ＭＯＶ ＡＬ，［ＤＩ］ ；转换为段码

ＭＯＶ ＤＸ，３００Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；输出段码

ＭＯＶ ＤＸ，３０２Ｈ

ＭＯＶ ＡＬ，ＣＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；输出位选码

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；延时２ｍｓ

ＩＮＣ ＳＩ

ＲＯＲ ＣＨ，１ ；指向下一个数码管

ＣＭＰ ＣＨ，８０Ｈ

ＪＮＺ ＬＥＤＤＩＳＰ ；判该轮是否显示结束

ＤＥＣ ＣＯＵＮＴ ；重复显示某数 １００次，便

于看清该数

ＪＮＺ ＡＧＡＩＮ

ＭＯＶ ＣＯＵＮＴ，１００

ＩＮＣ ＢＸ ；显示数值加１

ＣＭＰ ＢＸ，１００００

ＪＺ ＥＸＩＴ
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ＪＭＰ ＮＥＸＴ

　　　　ＥＸＩＴ：ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ ；返回 ＤＯＳ

ＩＮＴ ２１Ｈ

　　　ＤＥＬＡＹ ＰＲＯＣ ＮＥＡＲ ；延时子程序

ＰＵＳＨ ＢＸ

ＰＵＳＨ ＣＸ

ＭＯＶ ＢＸ，１０

　　　　ＤＥＬ１：ＭＯＶ ＣＸ，０

　　　　ＤＥＬ２：ＬＯＯＰ ＤＥＬ２

ＤＥＣ ＢＸ

ＪＮＺ ＤＥＬ１

ＰＯＰ ＣＸ

ＰＯＰ ＢＸ

ＲＥＴ

　　ＤＥＬＡＹ ＥＮＤＰ

　ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＳ

　　ＥＮＤ　　ＳＴＡＲＴ

注：延时子程序中 ＢＸ，ＣＸ的初始值随不同型号计算机应作相应调整。

【例题９．６】　采用８２５５Ａ作为与打印机接口的电路，ＣＰＵ与８２５５Ａ利用查

询方式输出数据，硬件图如９．２０所示，试编程实现将若干个字节数据送打印机

打印。设８２５５Ａ的端口地址为９０Ｈ～９３Ｈ。

图９．２０　简单的打印机接口

解题分析

打印机一般有三个主要信号，ＢＵＳＹ表示打印机是否处于“忙”状态，高电平

表示打印机处于忙状态。ＳＴＢ为选通信号，低电平有效，该信号有效时，ＣＰＵ输

出的数据被锁存到打印机内部数据缓冲器。ＡＣＫ为打印机应答信号，当打印机

处理好输入数据后发出该信号，同时撤销忙信号。ＣＰＵ可利用 ＢＵＳＹ信号或
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ＡＣＫ信号决定是否输出下一个数据。

当ＣＰＵ通过打印接口要求打印机打印数据时，一般先查询 ＢＵＳＹ信号，

ＢＵＳＹ为低电平时，输出数据至打印口，再发送ＳＴＢ信号。具体程序如下：

　ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　ＢＵＦＦＥＲ　　ＤＢ４５Ａ⋯

　　ＣＯＵＮＴ　　ＤＷ ＄－ＢＵＦＦＥＲ

　ＤＡＴＡ　　ＥＮＤＳ

　ＣＯＤＥ　　ＳＥＧＭＥＮＴ

　　ＡＳＳＵＭＥ　　ＣＳ：ＣＯＤＥ，ＤＳ：ＤＡＴＡ

　　ＳＴＡＲＴ： ＯＶ　　ＡＸ，ＤＡＴＡ　　　

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＬＥＡ ＳＩ，ＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ＣＸ，ＣＯＵＮＴ

ＭＯＶ ＡＬ，８１Ｈ ；８２５５Ａ初始化

ＯＵＴ ９３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＦＨ ；使 ＰＣ７＝“１”

ＯＵＴ ９３Ｈ，ＡＬ

　　ＮＥＸＴ：ＩＮ ＡＬ，９２Ｈ ；读 ＰＣ端口

　 ＴＥＳＴ ＡＬ，０１Ｈ ；测试 ＢＵＳＹ信号

ＪＮＺ ＮＥＸＴ

ＭＯＶ ＡＬ，［ＳＩ］ ；读取一个数据，送入ＰＡ端口

ＯＵＴ ９０Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＥＨ ；输出选通脉冲ＳＴＢ

ＯＵＴ ９３Ｈ，ＡＬ

ＮＯＰ

ＮＯＰ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＦＨ

ＯＵＴ ９３Ｈ，ＡＬ

ＩＮＣ ＳＩ

ＬＯＯＰ ＮＥＸＴ

ＭＯＶ ＡＨ，４ＣＨ ；返回 ＤＯＳ

ＩＮＴ ２１Ｈ

　　ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＳ

　　　ＥＮＤ　　ＳＴＡＲＴ
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【例题９．７】　在两台计算机之间利用８２５５Ａ的端口 Ａ实现并行数据传送。

Ａ机的８２５５Ａ采用方式 １发送数据，Ｂ机的８２５５Ａ采用方式 ０接收数据。Ａ机

８２５５Ａ工作于方式 １输出，Ｂ机 ８２５５Ａ工作于方式 ０输入。两机的 ＣＰＵ与

８２５５Ａ接口之间均采用查询方式交换数据，如图９．２１所示。试编程实现将 Ａ机

缓冲区 ０３００：００００Ｈ开始的 １０２４个字节数据发送至 Ｂ机，并存放于 Ｂ机从

０４００：００００开始的缓冲区中。设两机８２５５Ａ的端口地址均为３００Ｈ～３０３Ｈ。

图９．２１　并行通信接口

Ａ机发送程序段：

　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３０３Ｈ

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，０Ａ０Ｈ

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ 　　；８２５５Ａ初始化，端口 Ａ方式１

输出

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，０ＤＨ

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ 　　；使 ＰＣ６（ＩＮＴＥＡ）＝１，允许中断

　　ＭＯＶ　　ＡＸ，０３００Ｈ

　　ＭＯＶ　　ＤＳ，ＡＸ

　　ＭＯＶ　　ＢＸ，０

　　ＭＯＶ　　ＣＸ，１０２４

　　　　ＮＥＸＴ：　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３０２Ｈ

　　　　ＷＡＩＴ１：　　ＩＮ 　　ＡＬ，ＤＸ 　　；查询 ＰＣ３（ＩＮＴＲＡ）＝１？

　　ＴＥＳＴ　　ＡＬ，０８Ｈ

　　ＪＺ 　　ＷＡＩＴ１

　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３００Ｈ 　　；发送数据
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　　ＭＯＶ　　ＡＬ，［ＢＸ］

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ

　　ＩＮＣ　　ＢＸ

　　ＬＯＯＰ　　ＮＥＸＴ

Ｂ机接收程序段：

　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３０３Ｈ

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，９８Ｈ

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ 　　；８２５５Ａ初始化，端口 Ａ方式０

输入

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，０１Ｈ

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ 　　；使 ＰＣ０（ＡＣＫ）＝１

　　ＭＯＶ　　ＡＸ，０４００Ｈ

　　ＭＯＶ　　ＤＳ，ＡＸ

　　ＭＯＶ　　ＢＸ，０

　　ＭＯＶ　　ＣＸ，１０２４

　　　　ＮＥＸＴ：　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３０２Ｈ

　　　　ＷＡＩＴ１：　　ＩＮ 　　ＡＬ，ＤＸ 　　；查询 ＰＣ４（ＯＢＦ）＝０？

　　ＴＥＳＴ　　ＡＬ，１０Ｈ

　　ＪＮＺ　　ＷＡＩＴ１

　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３００Ｈ 　　；接收并保存数据

　　ＩＮ 　　ＡＬ，ＤＸ

　　ＭＯＶ　　［ＢＸ］，ＡＬ

　　ＩＮＣ　　ＢＸ

　　ＭＯＶ　　ＤＸ，３０３Ｈ 　　；产生ＡＣＫ信号

　　ＭＯＶ　　ＡＬ，００Ｈ

　　ＯＵＴ　　ＤＸ，ＡＬ

　　ＮＯＰ

　　ＮＯＰ

　　ＭＯＶ　ＡＬ，０１Ｈ

　　ＯＵＴ　ＤＸ，ＡＬ

　　ＬＯＯＰ　ＮＥＸＴ
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思考题与习题

９．１　试按如下要求分别编写初始化程序，已知计数器０～２和控制字寄存器的端口地址

依次为 ２０４Ｈ～２０７Ｈ。

（１）使计数器１工作在方式 ０，仅用８位二进制计数，计数初值为１２８。

（２）使计数器０工作在方式 １，按 ＢＣＤ码计数，计数值为３０００。

（３）使计数器２工作在方式 ２，按二进制计数，计数值为０２Ｆ０Ｈ。

９．２　硬件如题９．２图，利用 ＰＣ内部 ８２５３定时器 ０，并用中断方式实现每隔 １ｓ使发光

两管亮暗交替显示。（ＰＣ内部 ８２５３输入时钟频率为１．１９３２ＭＨｚ，８２５３定时器０的端口地址

为４０Ｈ，控制寄存器端口地址为 ４３Ｈ。珚Ｙ０为 ３５０Ｈ）。

题９．２图

９．３　硬件如题９．３图，８２５３采用方式０，ＢＣＤ码计数方式，初始值为１０００，每按一次按钮

Ｓ，计数值减１。试编程实现显示 ８２５３当前计数值，直至计数值为 ０。８２５３端口地址范围为

８０Ｈ～８３Ｈ。

题９．３图

５４３思考题与习题



９．４　图 ９．４为一简化的键盘／数码管显示接口电路，假设端口线 ａ′～ｈ′及 １、２脚送“１”

电平，可使显示器点亮并能实现键扫描。试问 Ｕ１、Ｕ２及数码显示器的选用。

（１）Ｕ１为　　　　　　　　　　　　（同相驱动器／反相驱动器）。

（２）Ｕ２为　　　　　　　　　　　　（同相驱动器／反相驱动器）。

（３）数码显示器为　　　　　　（共阴／共阳）数码管。

（４）若 Ａ键闭合，则端口线３，４的电平为　　　　　。

题９．４图

９．５　硬件如题９．５图，试编程实现，循环检测 Ｓ０、Ｓ１，当 Ｓ０按下数码管显示 ０，当 Ｓ１按下

数码管显示 １，Ｓ０、Ｓ１同时按下，则结束程序。８２５５Ａ端口地址范围为 ８０Ｈ～８３Ｈ。

题９．５图
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第 章

串行通信

１０．１　基 本概 念

随着信息技术的发展，微型计算机在远程通信领域中的应用日益增多，已经

成为人们不可缺少的通信工具。同时，微型计算机本身也带有若干外设（如鼠

标、打印机、绘图仪、摄像头等），需要与它们进行数据通信。在计算机数据传送

中，有两种基本的数据传送方式：串行通信和并行通信。采用串行通信时，数据

通过一条线路传输，因此可以简化通信设备、降低使用通信线路的价格，并且能

利用现有的通信系统。因此，人们为微型计算机制定了适合各类外部设备的接

口标准，设计了相应的串行、并行通信接口。

１０．１．１　串行通信与并行通信

并行通信是指利用多根传输线将多位数据同时进行传送。一字节的数据通

过８条传输线同时发送。由于并行通信方式使用的线路多，一般用在如计算机

与打印机等距离短、数据量大的场合。

串行通信是指利用一条传输线将数据一位一位地按顺序分时传输。当传送

一字节的数据时，８位数据通过一条线分８个时间段发出，发出顺序一般是由低

位到高位。

串行通信与并行通信的示意图见图１０．１。同样传送一个字节数据，并行传



送需要１Ｔ时间，而串行传送需要８Ｔ时间。

图 １０．１　串行通信与并行通信的示意图

串行通信的优势是用于通信的线路少，因而在远距离通信时可以降低通信

成本。另外，它还可以利用现有的通信信道（如电话线路等），使数据通信系统

遍布千千万万个家庭和办公室。串行通信适合于远距离数据传送，例如，微型机

与计算中心之间、微机系统之间或与其他系统之间。串行通信也由于连线方便

而常用于速度要求不高的近距离数据传送，例如，同房间的微型机之间、微型机

与绘图机之间、微型机与字符显示器之间。ＰＣ系列上都有两个串行异步通信接

口，键盘、鼠标器与主机之间也采用串行数据传送方式。

相对于并行通信方式，串行通信速度较慢。现在，高速的串行通信标准如

ＵＳＢ接口标准已制定，获得了广泛应用。

１０．１．２　异步串行通信

串行通信系统中为了使收发数据正确，收发两端操作必须相互协调，即收发

在时间上应同步。同步方式有两种：异步串行通信 ＡＳＹＮＣ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤａｔａ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）和同步串行通信 ＳＹＮＣ（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤａｔａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）。

异步传送是计算机通信中常用的串行通信方式。异步是指发送端和接收端

不使用共同的时钟，也不在数据中传送同步信号。在这种方式下，收方与发方之

间必须约定数据帧格式和波特率。

１．数据帧格式

图１０．２为异步传送的数据帧格式。每帧包括：１个起始位（低电平）、５～８

个数据位、１个可选的奇偶校验位、１～２个终止位（高电平）。

相邻两个数据帧之间的间隔称为空闲位，长度任意，为高电平。由高电平变

为低电平就是起始位，后面紧跟的是５～８位有效数据位。传送时数据的低位在

前、高位在后。数据的后面跟奇偶校验位（可选），结束是高电平的终止位（１～２
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图１０．２　异步通信的数据帧格式

位）。起始位至停止位构成一帧。下一数据帧的开始又以下降沿为标志，即起

始位开始。通常５～８位数据可表示一个字符，如 ＡＳＣＩＩ码就是７位。

２．波特率（ＢａｕｄＲａｔｅ）

波特率是衡量串行数据传送速度的参数，是指单位时间内传送二进制数据

的位数，以位／秒为单位（ｂｐｓ，ｂ／ｓ），也称为波特。ＰＣ中异步串行通信的速度一

般为５０到１９２００波特之间。常用的波特率有 ５０、７５、１００、１１０、１５０、３００、６００、

１２００、２４００、４８００、９６００、１９２００。

由于每一帧开始时将进行起始位的检测，因此收发双方的起始时间是对齐

的。收发双方使用相同的波特率，虽然收发双方的时钟不可能完全一样，但由于

每一帧的位数最多只有１２位，因此时钟的微小误差不会影响接受数据的正确

性。这就是异步串行通信能实现数据正确传送的基本原理。

【例题１０．１】　设数据帧为 １位起始位、１位终止位、７位数据位、１位奇偶

校验位，传送的波特率为１２００。用７位数据位代表一个字符，求最高字符传送

速度。

答：１２００（位／秒 ）／１０（位）＝１２０（字符／秒）

【例题１０．２】　设数据帧为 １位起始位、２位终止位、８位数据位、１位奇偶

校验位，要求每秒传送字节数大于１ＫＢ，则波特率应大于多少波特？

答：１２（位／秒 ）×１０００＝１２０００（位／秒），波特率应大于１２０００位／秒。

１０．１．３　同步串行通信

异步串行通信中每一帧都需要附加起始位和停止位使数据成帧，因而降低

了传送有效数据的效率。对于快速传送大量数据的场合，为了提高数据传输的

效率，一般采用同步串行传送。
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同步传送时，无需起始位、停止位。每一帧包含较多的数据，在每一帧开始

处使用１～２个同步字符以表示一帧的开始。一种同步串行通信的数据格式如

图１０．３所示。同步传送要求对传送的每一位在收发两端保持严格同步，发送、

接收端可使用同一时钟源以保证同步，或在发送端采用某种编码方式，在收端将

时钟恢复。

图 １０．３　某种同步串行通信的数据格式

１０．１．４　串行通信中的数据传送模式

串行通信中，数据在两个站 Ａ或Ｂ之间传送，有单工、半双工与全双工三种

模式。如图１０．４所示。

图１０．４　单工、半双工与全双工
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１．单工（Ｓｉｍｐｌｅｘ）

只能进行一个方向的数据传送。如图１０．４ａ所示，Ａ作为发送器，Ｂ作为接

受器，数据由 Ａ发送到Ｂ。

２．半双工（Ｈａｌｆ－Ｄｕｐｌｅｘ）

这种方式下，Ａ、Ｂ交替地进行双向数据传送。但由于两设备之间只有一条

传输线，因此只能分时地进行收和发，不能同时进行双向数据传送。如图１０．４ｂ

所示

３．全双工（Ｆｕｌｌ－Ｄｕｐｌｅｘ）

两设备之间有两根传输线，对于每一个设备来讲都有一条专用的发送线和

一条专用的接收线，因此可以同时实现双向数据传送。如图１０．４ｃ所示

１０．１．５　信号的调制和解调

如果直接以逻辑电平表示的数字信号进行传送，由于其频谱很宽，需要的通

信线路的频带也就很宽。

在进行远程数据通信时，通信线路往往是借用现有的公用电话网或其他

通信网络。而现有的通信网的带宽是一定的，如电话线路的带宽是 ３．４ｋＨｚ，

因此不合适直接传输二进制数据。为了利用电话线传输数字信号，必须采取

一些措施，把数字信号转换为适合传输的模拟信号，而在接收端再将其转换成

数字信号。前一种转换称为调制，后一种转换称为解调。完成调制、解调功能

的设备称为调制解调器（Ｍｏｄｅｍ）。应选择合适的调制方式，使调制器输出的

信号频谱在通信线路的频带范围内，同时又具有较高的数据传输率，并且接收

端易于解调。

图 １０．５　调制和解调

图１０．５中 Ｍｏｄｅｍ即调制解调器（Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ－Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ），能实现数字

信号的调制和解调。调制的方式有幅移键控 ＡＳＫ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）、
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频移键控ＦＳＫ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）和相移键控 ＰＳＫ（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）。

调制解调器大体上可分为两类，一类是异步调制解调，另一类是同步调制解

调。

异步调制解调适用于异步通信方式，常用的调制方式是频移键控 ＦＳＫ。其

基本原理是将“０”和“１”两种数字信号以不同频率的信号表示，如图１０．５所示。

同步调制解调器主要用于高速同步通信，常用的方式是调相和正交幅度调

制等。ＰＳＫ的调制方式与 ＦＳＫ相比，使用的频带较窄，传送速率高，抗干扰性能

强，因此高速调制解调器一般采用 ＰＳＫ调制。如 Ｖ．９２标准的调制解调器，可利

用电话线上网，其通信速率达到５６Ｋｂｐｓ。

１０．１．６　串行接口标准 ＲＳ－２３２Ｃ

ＲＳ－２３２Ｃ是得到广泛使用的串行异步通信接口标准。它是美国电子工业

协会（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＥＩＡ）于１９６２年公布，并于１９６９年修订的串

行接口标准。事实上已经成为国际上通用的标准串行接口。１９８７年 １月，

ＲＳ－２３２Ｃ经修改后，正式改名为 ＥＩＡ－２３２Ｄ。由于标准修改并不多，因此，现在

很多厂商仍沿用旧的名称。

最初，ＲＳ－２３２Ｃ串行接口的设计目的是用于连接调制解调器。目前，ＲＳ－

２３２Ｃ已成为数据终端设备 ＤＴＥ（例如计算机）与数据通信设备 ＤＣＥ（例如调制

解调器）的标准接口。利用 ＲＳ－２３３Ｃ接口不仅可以实现远距离通信，也可以近

距离连接两台微机或电子设备。

１．ＲＳ－２３２Ｃ的引脚定义

ＲＳ－２３２Ｃ接口标准使用标准的２５针Ｄ型连接器即ＤＢ－２５。表１０．１罗列

了它的引脚排列和名称。ＰＣ已使用９针连接器取代 ２５针连接器，因此表 １０．１

中也给出了９针连接器的引脚。图１０．６为２５针连接器和９针连接器。

图１０．６　ＤＢ－２５连接器和 ＤＢ－９连接器
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表１０．１　ＲＳ－２３２Ｃ的引脚

９针连接器

引脚号

２５针连接器

引脚号
名　　称

２５针连接器

引脚号
名　　称

１ 保护地 １２ 次信道载波检测

３ ２ 发送数据 ＴｘＤ １３ 次信道清除发送

２ ３ 接收数据 ＲｘＤ １４ 次信道发送数据

７ ４ 请求发送 ＲＴＳ １６ 次信道接收数据

８ ５ 清除发送 ＣＴＳ １９ 次信道请求发送

６ ６ 数据装置准备好 ＤＳＲ ２１ 信号质量检测

５ ７ 信号地 ＧＮＤ ２３ 数据信号速率选择

１ ８ 载波检测 ＣＤ ２４ 终端发生器时钟

４ ２０ 数据终端准备好 ＤＴＲ ９、１０ 保留

９ ２２ 振铃提示 ＲＩ １１ 未定义

１５ 发送时钟 ＴｘＣ １８ 未定义

１７ 接收时钟 ＲｘＣ ２５ 未定义

ＲＳ－２３２Ｃ接口包括两个信道：主信道和次信道。次信道为辅助串行通道提

供数据控制和通道，但其传输速率比主信道要低得多，其他跟主信道相同，通常

较少使用。

ＴｘＤ发送数据———串行数据的发送端。

ＲｘＤ接收数据———串行数据的接收端。

ＲＴＳ请求发送———当数据终端设备准备好送出数据时，就发出有效的 ＲＴＳ

信号，用于通知数据通信设备准备接收数据。

ＣＴＳ清除发送———当数据通信设备已准备好接收数据终端设备的传送数据

时，发出 ＣＴＳ有效信号来响应 ＲＴＳ信号，其实质是允许发送。

ＲＴＳ和 ＣＴＳ是数据终端设备与数据通信设备间一对用于数据发送的联络

信号。

ＤＴＲ数据终端准备好———通常当数据终端设备一加电，该信号就有效，表

明数据终端设备准备就绪。

ＤＳＲ数据装置准备好———通常表示数据通信设备（即数据装置）已接通电

源连到通信线路上，并处在数据传输方式，而不是处于测试方式或断开状态。

ＤＴＲ和 ＤＳＲ也可用做数据终端设备与数据通信设备问的联络信号，例如，
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应答数据接收。

ＧＮＤ信号地———为所有的信号提供一个公共的参考电平。

ＣＤ载波检测———当本地调制解调器接收到来自对方的载波信号时，就从该

引脚向数据终端设备提供有效信号。该引脚缩写为ＤＣＤ。

ＲＩ振铃指示———当调制解调器接收到对方的拨号信号期间，该引脚信号作

为电话铃响的指示，保持有效。

保护地（机壳地）———这是一个起屏蔽保护作用的接地端，一般应参照设备

的使用规定，连接到设备的外壳或机架上，必要时要连接到大地。

ＴｘＣ发送器时钟———控制数据终端发送串行数据的时钟信号。

ＲｘＣ接收器时钟———控制数据终端接收串行数据的时钟信号。

２．ＲＳ－２３２Ｃ的连接

图１０．７是数字终端设备（例如微机）利用 ＲＳ－２３２Ｃ接口连接调制解调器

的示意图，用于实现通过电话线路的远距离通信。实际上，数据终端设备与数据

通信设备通过ＲＳ－２３２Ｃ接口就是对应引脚直接相连。图中只使用９个常用信

号，并给出了 ＤＢ２５连接器的引脚号。

图１０．７　计算机由 ＲＳ－２３２Ｃ接口连接调制解调器

图１０．８是两台微机直接利用 ＲＳ－２３２Ｃ接口进行短距离通信的连接示意

图。由于这种连接不使用调制解调器，所以被称为零调制解调器（ＮｕｌｌＭｏｄｅｍ）

连接。

图１０．８ａ是不使用联络信号的３线相连方式。很明显，为了交换信息，ＴｘＤ

和ＲｘＤ应当交叉连接。程序中不必使 ＲＴＳ和 ＤＴＲ有效，也不应检测 ＣＴＳ和

ＤＳＲ是否有效。

图１０．８ｂ是“伪”使用联络信号的３线相连方式，是常用的一种方法。图中
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图 １０．８　两台微机直接利用 ＲＳ－２３２Ｃ接口进行短距离通信

双方的ＲＴＳ和 ＣＴＳ各自互接，用请求发送 ＲＴＳ信号来产生允许发送 ＣＴＳ，表明

请求传送总是允许的。同样，ＤＴＲ和 ＤＳＲ互接，用数据终端准备好产生数据装

置准备好。这样的连接可以满足通信的联络控制要求。

由于通信双方并未进行联络应答，所以采用图１０．８ａ和图 １０．８ｂ的连接方

式，应注意传输的可靠性。发送方无法知道接收方是否可以接收数据、是否接收

到了数据。传输的可靠性需要利用软件来保证，例如程序中先发送一个字符，等

待接收方确认之后（回送一个响应字符）再发送下一个字符。

图１０．８ｃ是使用联络信号的多线相连方式。这种连接方式通信比较可靠，

但所用连线较多。

ＩＢＭＰＣ系统 ＲＯＭ—ＢＩＯＳ的异步通信 Ｉ／Ｏ功能调用 ＩＮＴ１４Ｈ支持图１０．８ｂ

和图１０．８ｃ的连接方式。

３．ＲＳ－２３２Ｃ的电气特征

ＲＳ－２３２Ｃ接口标准采用ＥＩＡ电平。它规定：高电平为＋３～＋１５Ｖ，低电平

为－３～－１５Ｖ。实际应用中常采用
＋

－１２Ｖ或
＋

－１５Ｖ。ＲＳ－２３２Ｃ可承受 ±２５Ｖ

的信号电压。另外，要注意 ＲＳ－２３２Ｃ数据线 ＴｘＤ和 ＲｘＤ使用负逻辑，即高电

平表示逻辑０，用符号 ＳＰＡＣＥ（空号）表示；低电平表示逻辑１，用符号 ＭＡＲＫ（传

号）表示。联络信号线为正逻辑，高电平有效，为 ＯＮ状态；低电平无效，为 ＯＦＦ
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状态。

由于ＲＳ－２３２Ｃ的 ＥＩＡ电平与微机的逻辑电平（ＴＴＬ电平或 ＣＭＯＳ电平）

不兼容，所以两者间需要进行电平转换。传统的转换器件有 ＭＣ１４８８（完成 ＴＴＬ

电平到ＥＩＡ电平的转换）和ＭＣ１４８９（完成ＥＩＡ电平到ＴＴＬ电平的转换）等芯片。

目前已有更为方便的电平转换芯片，例如 ＭＡＸ２３２、ＵＮ２３２等。ＭＡＸ２３２电

平转换电路如图１０．９所示，其外围元件很少，一块芯片就能实现两路 ＴＴＬ电平

到ＥＩＡ电平、两路ＥＩＡ电平到 ＴＴＬ电平的转换。

图１０．９　ＭＡＸ２３２的封装和应用电路图

１０．２　通用可编程串行通信接口芯片ＮＳ８２５０

计算机进行串行通信，需要并行到串行和串行到并行的转换，并需按照传输

协议发送和接收每个字符（或数据块）。这些工作可以由软件实现，也可以由硬

件电路实现。通用异步接收发送器（ＵＡＲＴ，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒ／

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）就是串行异步通信的接口电路芯片。ＩＢＭＰＣ／ＸＴ使用的 ＵＡＲＴ芯
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片为ＮＳ８２５０，后来使用ＮＳ１６５５０。现在的 ３２位 ＰＣ芯片组中使用了与ＮＳ１６５５０

兼容的逻辑电路。ＮＳ８２５０支持的数据传输速率为 ５０～９６００ｂｐｓ；ＮＳ１６５５０支

持的速率高达１１５２００ｂｐｓ。除支持的速率不同外，ＮＳ８２５０和ＮＳ１６５５０完全兼

容。

１０．２．１　ＮＳ８２５０概述

１．ＮＳ８２５０的基本功能

８２５０支持串行异步通信协议，支持全双工通信。通信字符可选择数据位为

５～８位，停止位可选择１、１．５或 ２位，可进行奇偶校验，具有奇偶、帧和溢出错

误的检测。具有带优先级排序的中断系统，有多种中断源。发送和接收均采用

双缓冲器结构。使用单一的５Ｖ电源，４０脚双列直插型封装。

２．ＮＳ８２５０的结构

８２５０的内部结构如图１０．１０所示。发送器具有发送保持寄存器、发送移位

寄存器组成的双缓冲结构，实现由并行数据到串行数据的转换。接收器具有接

收缓冲寄存器、接收移位寄存器组成的双缓冲结构，它将接收的串行数据转换为

并行数据。波特率发生器为发送器和接收器提供所需的同步控制时钟信号。调

制解调器控制逻辑实现与调制解调器连接，中断控制逻辑实现中断控制和优先

权判断，数据缓冲器和选择控制逻辑实现与 ＣＰＵ的接口。

（１）串行数据的发送

当发送数据时，８２５０接受 ＣＰＵ送来的并行数据，存在发送保持寄存器中。

只要发送移位寄存器没有正在发送的数据，发送保持寄存器的数据就进入发送

移位寄存器。与此同时，８２５０按照编程规定的起止式字符格式，加入起始位、奇

偶校验位和停止位，从串行数据输出引脚 ＳＯＵＴ逐位输出。每位的时间长度由

传输速率确定。另外，８２５０能发送中止字符（输出连续的低电平，以通知对方中

止通信）。

因为采用双缓冲寄存器结构，所以在发送移位寄存器进行串行发送的同时，

ＣＰＵ可以向８２５０提供下一个发送数据，这样可以保证数据的连续发送。

（２）起始位的检测

８２５０需要首先确定起始位才能开始接收数据，这就是实现位同步。８２５０的数

据接收时钟ＲＣＬＫ使用１６倍波特率的时钟信号。接收器用 ＲＣＬＫ检测到串行数

据输入引脚ＳＩＮ由高电平变低后，连续测试８个ＲＣＬＫ时钟周期，若采样到的都是

低电平，则确认为起始位；若低电平的保持时间不是８个 ＲＣＬＫ时钟周期，则认为

是传输线上的干扰。在确认了起始位后，每隔１６个ＲＣＬＫ时钟周期对 ＳＩＮ输入的
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图１０．１０　ＮＳ８２５０的内部结构和引脚信号

数据位进行采样一次，直至规定的数据格式结束，如图１０．１１所示。

图１０．１１　起始位的检测
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（３）串行数据的接收

当接收数据时，８２５０的接收移位寄存器对 ＳＩＮ引脚输入的串行数据进行移

位接收。８２５０按照通信协议规定的字符格式自动删除起始位、奇偶校验位和停

止位，把移位输入的串行数据转换成并行数据。接收完一个字符后，把数据送入

接收缓冲寄存器。接收器在接收数据的同时，还对接收数据的正确性和接收过

程进行监视。如果发现出现奇偶校验错、帧错、溢出错或接收到中止符，则在状

态寄存器中置相应位，并通过中断控制逻辑请求中断，要求ＣＰＵ处理。

因为采用双缓冲寄存器结构，所以在 ＣＰＵ读取接收数据的同时，８２５０就可

以继续串行接收下一个数据，这样可以保证数据的连续接收。

（４）接收错误的处理

为了使传输过程更可靠，８２５０在接收端设立了三种出错标志：

１）奇偶错误 ＰＥ（ＰａｒｉｔｙＥｒｒｏｒ）——— 若接收到的字符“１”的个数不符合奇偶

校验要求，则置这个标志，发出奇偶校验出错信息。

２）帧错误ＦＥ（ＦｒａｍｅＥｒｒｏｒ）——— 若接收到的字符格式不符合规定（如缺少

停止位），则置这个标志，发出帧错误信息。

３）溢出错误 ＯＥ（ＯｖｅｒＥｒｒｏｒ）——— 若接收移位寄存器接收到一个数据，在

把它送至输入缓冲器时，ＣＰＵ还未取走前一个数据，就会出现数据丢失，这时置

溢出错误标志。由此还可以看出，若设计较多级数的接收缓冲器，则溢出错误的

概率就少。

３．８２５０引脚说明

８２５０的外部引脚可以分成连接 ＣＰＵ的部分和连接外设的部分。这里的外

设是通过ＲＳ－２３２Ｃ接口的。下面分别说明。

（１）处理器接口引脚

数据线Ｄ０～Ｄ７———用于在 ＣＰＵ与８２５０之间交换信息。

地址线Ａ０～Ａ２———用于寻址８２５０内部寄存器，参见表１０．２左边３列。

表１０．２　８２５０的寄存器寻址

ＤＬＡＢ Ａ２Ａ１Ａ０ 寄存器 ＣＯＭ１地址 ＣＯＭ２地址

０ ０００ 读接收缓冲寄存器 ３Ｆ８Ｈ ２Ｆ８Ｈ

０ ０００ 写发送保持寄存器 ３Ｆ８Ｈ ２Ｆ８Ｈ

× ００１ 中断允许寄存器 ３Ｆ９Ｈ ２Ｆ９Ｈ

× ０１０ 中断识别寄存器（只读） ３ＦＡＨ ２ＦＡＨ
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续表

ＤＬＡＢ Ａ２Ａ１Ａ０ 寄存器 ＣＯＭ１地址 ＣＯＭ２地址

× ０１１ 通信线路控制寄存器 ３ＦＢＨ ２ＦＢＨ

× １００ 调制解调器控制寄存器 ３ＦＣＨ ２ＦＣＨ

× １０１ 通信线路状态寄存器 ３ＦＤＨ ２ＦＤＨ

× １１０ 调制解调器状态寄存器 ３ＦＥＨ ２ＦＥＨ

× １１１ 不用 ３ＦＦＨ ２ＦＦＨ

１ ０００ 除数寄存器低８位 ３Ｆ８Ｈ ２Ｆ８Ｈ

１ ００１ 除数寄存器高８位 ３Ｆ９Ｈ ２Ｆ９Ｈ

片选线——— ８２５０设计了３个片选输入信号 ＣＳ０、ＣＳ１、ＣＳ２和一个片选输出

信号 ＣＳＯＵＴ。３个片选输入都有效时，才选中８２５０芯片，同时 ＣＳＯＵＴ输出高电

平有效。

地址选通信号ＡＤＳ———当该信号低电平有效时，锁存上述地址线和片选线

的输入状态，保证读写期间的地址稳定。若不会出现地址不稳定现象，则不必锁

存，只将ＡＤＳ引脚接地。

读控制线——— ８２５０被选中时，只要数据输入选通 ＤＩＳＴＲ（高有效）和ＤＩＳＴＲ

（低有效）引脚有一个信号有效，ＣＰＵ就从被选择的内部寄存器中读出数据。相

当于Ｉ／Ｏ读信号。

写控制线——— ８２５０被选中时，只要数据输出选通 ＤＯＳＴＲ（高有效）和

ＤＯＳＴＲ（低有效）引脚有一个信号有效，ＣＰＵ就将数据写入 ８２５０被选择的内部

寄存器。相当于Ｉ／Ｏ写信号。

８２５０读写控制信号有两对，每对信号作用完全相同，但有效电平不同。

驱动器禁止信号 ＤＤＩＳ——— ＣＰＵ从 ８２５０读取数据时，ＤＤＩＳ引脚输出低电

平，用来禁止外部收发器对系统总线的驱动；其他时间，ＤＤＩＳ为高电平。

主复位线ＭＲ——— 该引脚输入高电平有效时，８２５０复位，控制部分寄存器

和输出信号处于初始化状态，参见表 １０．３。这个引脚就是 ８２５０的硬件复位

信号。

０６３ 第１０章　串行通信



表１０．３　８２５０的复位状态

寄存器／信号 复位状态

中断允许寄存器 所有位为低

中断识别寄存器 Ｄ０为高，其他位为低

通信线路控制寄存器 所有位为低

调制解调器控制寄存器 所有位为低

通信线路状态寄存器 Ｄ５和 Ｄ６为低，其他为高

调制解调器状态寄存器 Ｄ０～Ｄ３为低，Ｄ４～Ｄ７为输入信号

引脚 ＩＮＴＲＰＴ 低电平

引脚 ＳＯＵＴ、ＲＴＳ和 ＤＴＲ 高电平

引脚ＯＵＴ１、ＯＵＴ２ 高电平

（２）时钟信号

外部晶体振荡器电路产生的时钟信号送到时钟输入引脚 ＸＴＡＬ１，作为８２５０

的基准工作时钟。时钟输出引脚ＸＴＡＬ２是基准时钟信号的输出端，可用做其他

功能的定时控制。外部输入的基准时钟，经８２５０内部波特率发生器分频后产生

发送时钟，并经波特率输出引脚ＢＡＵＤＯＵＴ输出。接收时钟引脚 ＲＣＬＫ可接收外

部提供的接收时钟信号；若采用发送时钟作为接收时钟，则只要将ＲＣＬＫ引脚和

ＢＡＵＤＯＵＴ引脚直接相连即可。

（３）串行异步接口引脚

这是一组用于实现ＲＳ－２３２Ｃ接口的信号线。它们是 ＴＴＬ电平，输出数据

线为正逻辑，联络控制信号线为低电平有效。

串行数据输入线ＳＩＮ对应ＲｘＤ，用于接收串行数据。串行数据输出线ＳＯＵＴ

对应ＴｘＤ，用于发送串行数据。

调制解调器控制线包括数据终端准备好ＤＴＲ、数据设备准备好ＤＳＲ、发送请

求ＲＴＳ、清除发送ＣＴＳ、接收线路检测ＲＬＳＤ（对应载波检测 ＣＤ）和振铃指示ＲＩ。

（４）输出线

ＯＵＴ１和ＯＵＴ２由调制解调器控制寄存器 ＭＣＲ的 Ｄ２和Ｄ３使其输出低电平有

效，复位时为高电平。

（５）中断请求信号线ＩＮＴＲＰＴ

８２５０内部有４种类型的中断，若８２５０的中断是允许的，则其中任意一个中

断源有中断请求，ＩＮＴＲＰＴ输出位高电平。
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１０．２．２　ＮＳ８２５０的寄存器

８２５０内部有９种可访问的寄存器、用引脚 Ａ０ ～Ａ２来寻址；同时还要利用通

信线路控制寄存器的最高位，即除数寄存器访问位 ＤＬＡＢ，以区别共用两个端口

地址的不同寄存器（参见表１０．２）。

１．接收缓冲寄存器 ＲＢＲ

接收缓冲寄存器存放串行接收后获得的并行数据。

２．发送保持寄存器 ＴＨＲ

发送保持寄存器存放将要串行发送的并行数据。

３．除数寄存器

８２５０的接收器时钟和发送器时钟由时钟输入引脚的基准时钟分频得到，而

且是传输率的１６倍。不同的数据传输率，需要不同的分频系数，除数寄存器就

保存设定的分频系数。计算分频系数（即除数）的公式可以表达如下：

分频系数 ＝基准时钟频率／（１６×波特率）

除数寄存器是１６位的，写入前注意使 ＤＬＡＢ＝１。

４．通信线路控制寄存器 ＬＣＲ

通信线路控制寄存器指定串行异步通信的字符格式，即数据位个数、停止位

个数，是否进行奇偶校验以及何种校验。ＬＣＲ可以写入，也可以读出，其格式见

图１０．１２。其中 Ｄ６＝１将迫使８２５０发送连续低电平的中止字符。最高位 Ｄ７是

ＤＬＡＢ，为１说明寻址除数寄存器；否则为寻址数据寄存器和中断允许寄存器。

图１０．１２　ＬＣＲ的格式
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５．通信线路状态寄存器 ＬＳＲ

通信线路状态寄存器提供串行异步通信的当前状态，供 ＣＰＵ读取和处理。

ＬＳＲ还可以写入（除 Ｄ０位），人为地设置某些状态，用于系统自检，其格式见图

１０．１３。

图 １０．１３　ＬＳＲ的格式

ＬＳＲ能反映接收数据是否准备就绪和发送保持寄存器是否为空，以决定

ＣＰＵ的下一个读写操作。当接收数据就绪或发送保持寄存器为空时，除使 ＬＳＲ

相应位置位外，还可以通过中断控制电路发出中断请求。ＬＳＲ也反映接收数据

后是否发生错误以及是哪种错误。当错误发生时，也可以产生中断请求。

６．调制解调器控制寄存器 ＭＣＲ

调制解调器控制寄存器用来设置８２５０与数据通信设备（例如调制解调器）

之间联络应答的输出信号，其格式如图１０．１４所示。

图 １０．１４　ＭＣＲ的格式

ＭＣＲ的 Ｄ２Ｄ３位分别控制ＯＵＴ１和ＯＵＴ２的输出，可作为一般的输出信号使

用。ＯＵＴ２还具有中断控制作用，若ＯＵＴ２输出低电平，允许８２５０的 ＩＮＴＲＰＴ发出

中断请求信号，否则将屏蔽８２５０的中断请求信号。因此 ＭＣＲ的 Ｄ３位可当作为

８２５０的中断允许控制位。

ＭＣＲ的Ｄ４位可控制８２５０处于自测试工作状态。在自测试状态，引脚ＳＯＵＴ

变为高，而 ＳＩＮ与系统分离，发送移位寄存器的数据回送到接收移位寄存器；４
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个控制输入信号（ＣＴＳ、ＤＳＲ、ＲＬＳＤ及ＲＩ）和系统分离，并在芯片内部与４个控制

输出信号（ＲＴＳ、ＤＴＲ、ＯＵＴ１及ＯＵＴ２）相连。这样，发送的串行数据立即在内部被

接收（循环反馈），故可用来检测 ８２５０发送和接收功能正确与否，而不必外连

线。

在自测试状态，有关接收器和发送器的中断仍起作用，调制解调器产生的中

断也起作用。但调制解调器产生中断的源不是原来的４个控制输入信号，而变

成内部连接的４个控制输出信号，即 ＭＣＲ低 ４位。中断是否允许，则仍由中断

允许寄存器控制，若中断是允许的，则将ＭＣＲ低４位的某一位置位，产生相应的

中断，好像正常工作一样。

７．调制解调器状态寄存器 ＭＳＲ

调制解调器状态寄存器反映４个控制输入信号的当前状态及其变化，如图

１０．１５所示。ＭＳＲ高４位中某位为１，说明相应输入信号当前为低有效，否则为

高电平有效。ＭＳＲ低４位中某位为 １，说明从上次 ＣＰＵ读取该状态字后，相应

输入信号已发生改变，从高变低或反之。ＭＣＲ低４位任一位置１，均产生调制解

调器状态中断，当 ＣＰＵ读取该寄存器或复位后，低４位被清零。

图１０．１５　状态寄存器 ＭＳＲ

８．中断允许寄存器 ＩＥＲ

８２５０具有很强的中断控制和优先权判决处理能力，设计有两个中断寄存器

和４级中断。这４级中断按优先权从高到低排列的顺序为：接收线路状态中断

（包括奇偶错、溢出错、帧错和中止字符）、接收器数据准备好中断、发送保持寄

存器空中断和调制解调器状态中断（包括清除发送ＣＴＳ状态改变、数据终端准备

好ＤＳＲ状态改变、振铃ＲＩ接通变成断开和接收线路信号检测ＲＬＳＤ状态改变）。

８２５０的４级中断的优先权，是按照串行通信过程中事件的紧迫程度安排的，是

固定不变的，用户可利用中断允许或禁止进行控制。

中断允许寄存器的低４位控制８２５０的 ４级中断是否被允许。某位为１，则

对应的中断被允许；否则被屏蔽（禁止），如图１０．１６所示。如果 ＩＥＲ低４位全
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图 １０．１６　ＩＥＲ的格式

为０，则禁止８２５０产生中断，此时还将禁止中断识别寄存器和中断请求信号的

输出。

９．中断识别寄存器 ＩＩＲ

８２５０的４级中断中有一级或多级出现时，８２５０便输出高电平的 ＩＮＴＲＰＴ中

断请求信号。为了能具体识别是哪一级中断引起的请求，以便分别进行处理，

８２５０内部设有一个中断识别寄存器。它保持正在请求中断的优先权最高的中

断级别编码，在这个特定的中断请求由 ＣＰＵ进行服务之前，不接受其他的中断

请求。

图１０．１７　中断识别寄存器 ＩＩＲ的格式

中断识别寄存器的格式见图 １０．１７。其中，最低位 Ｄ０反映是否有中断请

求，ＩＰ＝０表示有待处理的中断，ＩＰ＝１表示没有待处理的中断；Ｄ２Ｄ１位则表示正

在请求的最高优先权的中断。
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ＩＩＲ是只读寄存器，它的低３位随中断源而变化，但 ＩＩＲ高５位总是０，可用

作判别８２５０是否存在的特征。

１０．２．３　ＩＢＭＰＣ／ＸＴ的串行异步通信适配器

ＩＢＭＰＣ／ＸＴ机的串行异步通信适配器使用 ＮＳ８２５０，还包括 ＴＴＬ电平与

ＥＩＡ电平转换电路等。后来 ＰＣ的串行异步通信硬件电路有很大的改变，但在软

件上保持了兼容性。

１．异步通信适配器的接口电路

考虑到允许在系统中插入两块串行异步通信适配器，两块适配器的地址、中

断请求线应能按需要设定。若使异步通信适配器上跨接器的 Ｊ１２和 Ｊ１１分别接

通，则８２５０的端口地址为 ３Ｆ８～３ＦＦＨ（成为第 １个串行通信接口 ＣＯＭ１），以

ＩＲＱ４作为本适配器的中断请求线；若使异步通信适配器上跨接器的 Ｊ９和 Ｊ１０

分别接通，则 ８２５０的端口地址为 ２Ｆ８～２ＦＦＨ（成为第 ２个串行通信接口

ＣＯＭ２），以ＩＲＱ３为中断请求线。参见表１０．２。８２５０的 Ａ０～Ａ２引脚连至系统地

址总线的低３位，以选择８２５０的内部寄存器。

８２５０的数据输入选通与 Ｉ／Ｏ读连接，数据输出选通与 Ｉ／Ｏ写连接，以控制

８２５０的读写操作。系统的复位信号ＲＥＳＥＴ控制８２５０的复位 ＭＲ引脚。

异步通信适配器上的晶体振荡器向８２５０提供１．８４３２ＭＨｚ的基准时钟信

号（ＸＴＡＬ）。串行接收和发送使用相同的传输率，所以ＢＡＵＤＯＵＴ与 ＲＣＬＫ相连。

用户可定义的引脚ＯＵＴ１在ＰＣ中未用。ＯＵＴ２用于控制 ＩＮＴＲＰＴ的三态输出，可

作为８２５０的中断请求允许位。异步通信适配器既可工作于查询方式又可工作

于中断方式。

８２５０与ＲＳ－２３２Ｃ接口之间，使用ＳＮ７５１５０芯片进行 ＴＴＬ电平到 ＥＩＡ电平

的转换，使用 ＳＮ７５１５４进行 ＥＩＡ电平到 ＴＴＬ电平的转换。

２．异步通信适配器的初始化编程

为了使串行通信接口做好准备，先要进行异步通信适配器的初始化编程，即

对８２５０的内部控制寄存器进行写入。以 ＰＣ的 ＣＯＭ１初始化编程为例，说明初

始化编程的过程。

（１）设置波特率———写入除数寄存器

根据通信双方约定的传输率和基准时钟频率，确定分频系数。为了寻址除

数寄存器，必须先使通信线路控制寄存器的最高位 ＤＬＡＢ置１。假设采用１２００

ｂｐｓ。

ＭＯＶ　　ＡＬ，８０Ｈ　　　；最高位ＤＬＡＢ＝１
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ＭＯＶ ＤＸ，３ＦＢＨ ；ＣＯＭ１通信线路控制寄存器的地址为３ＦＢＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；写入通信线路控制寄存器，使 ＤＬＡＢ＝１

ＭＯＶ ＡＸ，００９６ ；分频系数：１．８４３２ＭＨｚ／（１２００×１６）＝９６＝６０Ｈ

ＭＯＶ ＤＸ，３Ｆ８Ｈ ；除数寄存器低８位的地址为３Ｆ８Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；写入除数寄存器低８位

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＩＮＣ ＤＸ ；除数寄存器高８位的地址为３Ｆ９Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；写入除数寄存器高８位

（２）设置通信字格式———写入通信线路控制寄存器

设数据格式为一个起始位、７个数据位、一个停止位、一个奇校验。程序段

如下：

ＭＯＶ ＡＬ，００００１０１０Ｂ　　；ＤＬＡＢ＝０

ＭＯＶ ＤＸ，３ＦＢＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ 　　；写入通信线路控制寄存器

这段程序同时使ＤＬＡＢ＝０，以方便后面的初始化程序。

（３）设置工作方式———写入调制解调器控制寄存器

通过调制解调器控制寄存器的 Ｄ３位控制ＯＵＴ２，可选择允许中断或禁止

中断；对应通信过程采用中断或查询工作方式。但不论在何种工作方式，调制解

调器控制寄存器的最低两位通常都置为 １，这样就建立数据终端准备好ＤＴＲ和

请求发送ＲＴＳ的有效信号，即使系统中没有使用调制解调器，也无妨这样

设置。　　　　

① 设置查询通信方式：

ＭＯＶ　ＡＬ，０３ｈ　　　；控制ＯＵＴ２为高，ＤＴＲ和ＲＴＳ为低

ＭＯＶ　ＤＸ，３ＦＣＨ

ＯＵＴ　ＤＸ，ＡＬ ；写入调制解调控制寄存器

② 设置中断通信方式

ＭＯＶ　ＡＬ，０ＢＨ ；控制ＯＵＴ２为低，允许 ＩＮＴＲＰＴ产生请求

ＭＯＶ　ＤＸ，３ＦＣＨ

ＯＵＴ　ＤＸ，ＡＬ ；写入调制解调控制寄存器

③ 设置查询的循环测试通信方式

ＭＯＶ　ＡＬ，１３Ｈ ；循环测试位设置为１

ＭＯＶ　ＤＸ，３ＦＣＨ
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ＯＵＴ　ＤＸ，ＡＬ

８２５０采用循环自测试通信方式，ＯＵＴ２不再输出低电平有效信号。在异步

通信适配器上，它就无法允许中断请求信号 ＩＮＴＲＰＴ，所以不能采用中断的循环

测试通信方式。

（４）设置中断允许／中断屏蔽———写入中断允许寄存器

如果不采用中断工作方式，应设置中断允许寄存器为０，禁止所有的中断请

求。否则，根据需要，允许相应级别的中断，不使用的中断则仍屏蔽。例如：

ＭＯＶ　ＡＬ，０ ；禁止所有中断

ＭＯＶ　ＤＸ，３Ｆ９Ｈ

ＯＵＴ　ＤＸ，ＡＬ ；写入中断允许寄存器（应保证此时 ＤＬＡＢ＝０）

１０．２．４　８２５０的应用举例

１．异步通信程序

【例题１０．３】　下面的例子实现两台 ＰＣ之间的异步串行通信，从一台 ＰＣ

键盘输入的字符将在对方 ＰＣ屏幕上显示出来。每台 ＰＣ都使用 ＣＯＭ２口，使用

相同的程序，程序采用查询工作的方式。

初始化编程时，应将 ０３Ｈ写入调制解调器控制寄存器 ＭＣＲ，使环路检测位

为０。初始化编程后，程序读取８２５０的通信状态寄存器，若数据传输出错就显

示一个问号“？”；若接收到对方送来的字符就将其显示在屏幕上；若从本机键盘

输入字符，就将其发送给对方。如果按下 Ｅｓｃ键就返回 ＤＯＳ。

本例程序不使用联络控制信号，通信时不关心调制解调器状态寄存器的内

容，而只要查询通信线路状态寄存器即可。

ＳＴＡＲＴ：　　ＭＯＶ　　ＡＬ，８０Ｈ　　；异步通信适配器的初始化编程

ＭＯＶ ＤＸ，２ＦＢＨ ；波特率

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＸ，００９６

ＭＯＶ ＤＸ，２Ｆ８Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＩＮＣ ＤＸ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０ＡＨ ；通信字格式

８６３ 第１０章　串行通信



ＭＯＶ ＤＸ，２ＦＢＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，０３Ｈ ；设置工作方式

ＭＯＶ ＤＸ，２ＦＣＨ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ

ＳＴＡＴＵＳ： ＭＯＶ ＤＸ，２ＦＤＨ

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；读ＣＯＭ２的通信线路状态寄存器

ＴＥＳＴ ＡＬ，１ＥＨ ；接收有错误否？

ＪＮＺ ＥＲＲＯＲ ；有错，则转错误处理

ＴＥＳＴ ＡＬ，０１Ｈ ；接收到数据吗？

ＪＮＺ ＲＥＣＥＩＶＥ ；有，则转接收处理

ＴＥＳＴ ＡＬ，２０Ｈ ；发送保持寄存器ＴＨＲ空（能输出数据）

吗？

ＪＺ ＳＴＡＴＵＳ ；不能输出，则循环查询通信线路状态

ＭＯＶ ＡＨ，０ＢＨ ；能，可以发送数据，检测键盘有无输入

字符

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＣＭＰ ＡＬ，０

ＪＺ ＳＴＡＴＵＳ ；无输入字符，则循环查询通信线路状态

ＭＯＶ ＡＨ，０ ；有输入字符，读取字符。

ＩＮＴ １６

ＣＭＰ ＡＬ，１ＢＨ ；判是否Ｅｓｃ键

ＪＺ ＤＯＮＥ ；是Ｅｓｃ键，则退出程序返回 ＤＯＳ

ＭＯＶ ＤＸ，２Ｆ８Ｈ ；否则，将字符输出给发送保持寄存器

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；串行发送数据

ＪＭＰ ＳＴＡＴＵＳ ；继续查询

ＲＥＣＥＩＲＶＥ：ＭＯＶ ＤＸ，２Ｆ８Ｈ ；已收到字符，读取该字符并显示

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；从输入缓冲寄存器读取字符

ＡＮＤ ＡＬ，７ＦＨ ；ＡＳＣＩＩ码７个数据位，所以保留低７位

ＰＵＳＨ ＡＸ ；保存数据

ＭＯＶ ＤＬ，ＡＬ ；在屏幕上显示该字符

ＭＯＶ ＡＨ，２
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ＩＮＴ ２１Ｈ

ＰＯＰ ＡＸ ；恢复数据

ＣＭＰ ＡＬ，０ＤＨ ；数据是回车键吗？

ＪＮＺ ＳＴＡＴＵＳ ；不是，则循环

ＭＯＶ ＤＬ，０ＡＨ ；是，再进行换行

ＭＯＶ ＡＨ，２

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＪＭＰ ＳＴＡＴＵＳ ；继续查询

ＥＲＲＯＲ： ＭＯＶ ＤＸ，２Ｆ８Ｈ ；接收有错，显示问号“？”

ＩＮ ＡＬ，ＤＸ ；读出接收有误的数据，丢掉

ＭＯＶ ＤＬ，‘？’ ；显示问号

ＭＯＶ ＡＨ，２

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＪＭＰ ＳＴＡＴＵＳ ；继续查询

ＤＯＮＥ：　　⋯⋯ ；返回ＤＯＳ

【例题１０．４】　ＰＣ串行口“自发自收”。例１０．３中的程序稍作修改即可实

现该操作。方法是在初始化编程中，向调制解调器控制寄存器 ＭＣＲ写入 １３Ｈ，

即环路检测位为 １，则 ８２５０工作于循环自测试方式。从键盘输入的字符，经

８２５０发送后又由８２５０自身接收。这时，ＰＣ后面板串行接口上无需连线，就实

现了“自发自收”。上述程序可用于８２５０芯片的自检。

以上例题中的异步串行通信程序采用查询工作方式。系统 ＢＩＯＳ的通信

Ｉ／Ｏ功能调用 ＩＮＴ１４Ｈ也采用了查询方式的实现异步通信功能，可由用户程序调

用。

２．中断通信方式的编程方法

在一些系统中，主程序的主要任务是处理所接收的输入数据、提供发送的输

出数据以及其他工作，不可能花费很多时间去周期性检测通信线路状态寄存器。

这时采用中断工作方式更为合适。

首先，在主程序中完成有关芯片的初始化编程，允许 ８２５０中断。中断服务

程序中，首先要根据中断识别寄存器 ＩＩＲ的标志位来判别是哪个中断源引起的

中断，然后执行相应的处理。在一个中断源处理完后，还应检查中断识别寄存器

的最低位，判断是否还有其他未处理的中断。因为在同一时刻可能会出现一个

以上的中断，而中断识别寄存器仅按优先权顺序列出较高优先权的中断。当较
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高优先权的中断正在被处理时，其他优先仅较低的中断不会再次产生中断请求。

当有一批数据需要输出时，主程序先向 ８２５０的发送保持寄存器 ＴＨＲ送入

第一个数据。以后每当由于“发送保持寄存器空”引起中断，就在这次中断服务

程序中向发送保持寄存器ＴＨＲ送入一个数据，直到一批数据发送完毕。

接收数据时，每当由于“接收缓冲器满”引起中断，就在中断服务程序中从

接收缓冲器ＲＢＲ输入一个数据。

由于８２５０的接收缓冲器只有两级（第一级为接收移位寄存器、第二级为接

收缓冲器ＲＢＲ），当主程序无法及时取走数据时，应设置接收数据缓冲区。中断

服务程序将ＲＢＲ中的数据放入接收数据缓冲区，等待主程序处理。同样，由于

８２５０的发送缓冲器为两级（发送保持寄存器 ＴＨＲ和发送移位寄存器），当主程

序一次需要发送很多数据时，可设置发送数据缓冲区，这样主程序只需将一批数

据送入发送数据缓冲区而不必等待。接收数据缓冲区和发送数据缓冲区都采用

“先进先出循环队列”实现。

１０．３　通用可编程串行通信接口芯片８２５１Ａ

Ｉｎｔｅｌ８２５１Ａ是 Ｉｎｔｅｌ公司生产的通用可编程串行通信接口芯片，与 ＮＳ８２５０

基本功能是类似的，都可通过编程实现串行接口的基本任务。

１０．３．１　８２５１Ａ的基本功能

１．８２５１Ａ是可编程的串行通信接口芯片，能够以同步方式或异步方式进行

工作。能自动完成帧格式。

２．在同步方式中，每个字符可定义为５、６、７或８位，可以选择进行奇校验、

偶校验或不校验。内部能自动检测同步字符实现内同步或通过外部电路获得外

同步，波特率为０～６４Ｋ。

３．异步方式中，每个字符可定义为５、６、７或８位，用１位作为奇偶校验（可

选择）。时钟速率可用软件定义为通信波特率的 １、１６或６４倍。能自动为每个

被输出的数据增加１个起始位，并能根据软件编程为每个输出数据增加１个、

１．５个或２个停止位。异步方式下，波特率为０～１９．２Ｋ。

４．８２５１Ａ能进行出错检测，它具有奇偶、溢出和帧错误等检测电路。用户

可通过输入状态寄存器内容进行查询。

５．具有独立的接收器和发送器，因此，能够以单工、半双工或全双工的方式

进行通信。并且提供一些基本控制信号，可以方便地与调制解调器连接。
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１０．３．２　８２５１Ａ的结构

１．８２５１Ａ的内部结构

８２５１Ａ的内部结构如图１０．１８所示。８２５１Ａ由 ５个主要部分组成，包括接

收器、发送器、调制控制、读写控制和系统数据总线缓冲器。８２５１Ａ内部由内部

数据总线实现相互之间数据传送。

图１０．１８　８２５１Ａ的内部结构

（１）数据总线缓冲器

数据总线缓冲器是三态双向 ８位缓冲器，它使 ８２５１Ａ与系统总线连接起

来。它含有数据缓冲器和命令缓冲器，ＣＰＵ通过输入／输出指令对它读／写数

据，也可以写入控制字和命令字，再由它产生使 ８２５１Ａ完成各种功能的控制信

号。另外，执行命令所产生的各种状态信息也是从数据总线缓冲器读出的。

（２）接收

接收器的功能是接收在 ＲｘＤ引脚上的串行数据，并按规定的格式把它转换

为并行数据，存放到数据总线缓冲器中。

异步方式：且允许接收和准备好接收数据时，它监视 ＲｘＤ线。在无字符传
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送时，ＲｘＤ线为高电平。当发现 ＲｘＤ线上出现了低电平时，则认为它是一帧信

息的起始位，同时启动一个内部计数器，当计数到一个数据位宽度一半时（若时

钟脉冲频率为波特率的１６倍时，则为计数到第８个脉冲），又重新采样 ＲｘＤ线，

若仍为低电平，则确认它就是起始位，而不是噪声信号。此后，每隔一个数据位

宽度时间采样一次。ＲｘＤ线作为输入信号，送至移位寄行器，经过移位，又经过

去掉停止位和奇偶校验后，变成了并行数据，再经过 ８２５１Ａ内部数据总线送至

接收数据缓冲器，同时发出 ＲｘＲＤＹ信号，通知 ＣＰＵ字符已经可以输入了。

鉴于接收器采用上述的方式确定起始位和检测信息，所以在异步串行通信

时，大多数可编程串行接口芯片都设计了三种错误类型检测功能。当发送时钟

和接收时钟的频率相差太大时，会引起在刚采样几次就造成错位，接收器在收到

规定的字符位后，有可能在本应是停止位的数位上出现了低电平，这就是帧格式

错；如果接收器对收到的字符位产生的奇偶校验位与收到的奇偶校验位不一致，

就是奇偶校验错；当接收器将收到的—个有效字符送至接收数据缓冲器，通知

ＣＰＵ读取时，若 ＣＰＵ还未读走，又收到一个有效字符时，就会覆盖掉上一个字

符，这就是接收缓冲器溢出错误。不管出现哪种类型的错误，接收器均会将所收

到的字符数据送至接收数据缓冲器，同时置相应的错误状态标志位。

同步方式：８２５１Ａ首先搜索同步字。８２５１Ａ检测ＲｘＤ线，每出现一个数位就

把它接收下来，并把它送入移位寄存器移位，接收—个整字符后和同步字符寄存

器的内容相比较，若不等，还要重复上述部分接收下—个字符继续和同步字符寄

存器的内容相比较；若相等，说明 ８２５１Ａ搜索到了同步字符，此时，８２５１Ａ的

ＳＹＮＤＥＴ引脚就升为高电平以示同步已经实现。

有时，８２５１Ａ采用双同步字符方式。这种情况下，就要测得输入的字符与第

一个同步字符寄存器内容相同后，再继续检测此后输入的字符与第二个同步字

符寄存器的内容是否相等，如果不等，还要从第—个同步字符寄存器开始比较，

若相同，则认为同步已经实现。

在外同步的情况下，和上面过程不同。因为外同步是通过在同步输入引脚

ＳＹＮＤＥＴ加一个高电位实现同步的。ＳＹＮＤＥＴ引脚一出现高电平，８２５１Ａ就会

立即脱离对同步字符的搜索过程，只要此高电平能维持一个接收时钟周期，

８２５１Ａ便认为已经实现同步了。

８２５１Ａ实现同步后，利用时钟采样和移位从 ＲｘＤ线上接收来的数据位，且

按规定的位数，把它送至接收数据输入缓冲寄存器，同时发出 ＲｘＲＤＹ准备好信

号。

（３）发送器

发送器接收ＣＰＵ输出的并行数据，通过移位寄存器，串行从 ＴｘＤ引脚输出。
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在异步方式时，发送器为每一个字符自动加上１个起始位，并且按照编程要

求加上奇偶校验位以及１个、１．５个或者２个停止位。数据及起始位、校验位、

停止位总是在发送时钟 ＴｘＣ的下降沿时，从８２５１Ａ发出，数据传输的波特率可

以为发送时钟频率的１、１／１６或者１／６４，具体取决于编程时，选择方式选择字中

的波特率系数。

在同步发送方式下，发送器在准备发送的数据前面插入由初始化程序设定

的一个或两个同步字符，而在数据中，根据编程设定可插入奇偶校验位。然后，

在发送时钟的作用下，以时钟相同的频率将数据一位一位地由 ＴｘＤ引脚发送出

去。当８２５１Ａ正在发送数据，而 ＣＰＵ却来不及提供新数据时，８２５１Ａ发送器会

自动插入同步字符在ＴｘＤ引脚发出，因为在同步方式时被传送的字符间是不允

许存在间隙的。

不论在同步或异步工作方式，只有当程序设置了 ＴｘＥＮ允许发送和ＣＴＳ对调

制器发出请求发送的响应信号有效时，才能发送。

（４）调制控制和读写控制

调制控制实现对 ＭＯＤＥＭ的控制，读写控制对 ＣＰＵ有关控制信号进行译

码，用来控制整个８２５１Ａ芯片的工作过程，以完成对数据、状态信息和控制信息

的传输。

图１０．１９　８２５１Ａ引脚

２．８２５１Ａ的芯片引脚

８２５１Ａ是用来作为ＣＰＵ与外设或ＭＯＤＥＭ之间的接口的，其引脚如图１０．１９

所示。除了地线和电源引脚外，其余的

引脚可分为两类，—类是 ８２５１Ａ和 ＣＰＵ

之间的信号，另一类是８２５１Ａ和外部设

备或调制解调器之间的信号。

（１）８２５１Ａ与外部装置相连的引脚

１）ＴｘＤ：发送数据信号端。ＣＰＵ送

往８２５１Ａ的并行数据，在 ８２５１Ａ内部转

变为串行数据后，通过 ＴｘＤ端输出。

２）ＲｘＤ：接收数据信号端。ＲｘＤ用

来接收外部装置通过传输线送来的串行

数据，数据进入 ８２５１Ａ后被变换成并行

数，等待 ＣＰＵ输入。

３）ＤＴＲ：数据终端准备好信号，低

电平有效。是由８２５１Ａ送出一个通用输

出信号，它能由初始化８２５１Ａ编程的命
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令指令的Ｄ１置“１”变为有效，用以表示 ＣＰＵ准备就绪。

４）ＤＳＲ：数据装置准备好信号，低电平有效。这是一个通用的输入信号，用

以表示ＭＯＤＥＭ或外设已经准备好。ＣＰＵ可通过读入状态操作，在状态寄存器

的Ｄ７检测这个信号。一般情况下ＤＴＲ和ＤＳＲ是一组信号，用于接收器。

５）ＲＴＳ：请求发送信号，低电平有效。由８２５１Ａ发送给调制解调器或外设

的，ＣＰＵ可以通过编程使命令指令的 Ｄ５置“１”，使其有效，以表示 ＣＰＵ已经准备

好发送。

６）ＣＴＳ：允许发送信号，低电平有效。这是调制器或外设对ＲＴＳ的响应信

号，当其有效时，８２５１Ａ才能执行发送操作。

以上４个信号对于远距离串行通信时，因为要用到调制解调器，故实际上是

连接８２５１Ａ和调制解调器的接口信号。当以上信号用于和计算机外部设备连

接，外设不要求有联络信号时，这些信号可以不用，但ＣＴＳ应该接地。因为只有

ＣＴＳ有效，才能使 ＴｘＲＤＹ为高电平，只有 ＴｘＲＤＹ为高电平时，ＣＰＵ才能往８２５１Ａ

发送数据。其他三个信号引脚可悬空不用。

（２）８２５１Ａ与 ＣＰＵ相连的引脚

１）Ｄ７～Ｄ０：双向数据线，与系统的数据总线相连。８２５１Ａ通过它们与 ＣＰＵ

进行数据传输，包括 ＣＰＵ对８２５１Ａ的编程命令和８２５１Ａ送往 ＣＰＵ的状态信息。

２）ＣＳ：片选信号，低电平有效。它是８２５１Ａ芯片的片选信号，由地址总线

经地址译码器输出。只有ＣＳ信号有效，ＣＰＵ才能对８２５１Ａ进行读写。当ＣＳ为高

电平时，８２５１Ａ未被选中，８２５１Ａ的数据线将处于高阻状态。

３）ＲＤ：读信号，低电平有效。与系统读控制线相连，当ＲＤ有效时，ＣＰＵ可

以从８２５１Ａ的数据口中读取数据或从状态口读取状态信息。

４）ＷＲ：写信号，低电平有效。与系统写控制线相连，当ＷＲ时，ＣＰＵ可以向

８２５５Ａ的控制口写入控制字或向数据口写入数据。

５）Ｃ／Ｄ：控制／数据信号。用来区分当前读写的是数据还是控制信息或状

态信息，一般与地址总线的最低位 Ａ０相连。当 Ｃ／珚Ｄ为高电平时，选中控制端口

或状态端口，Ｃ／珚Ｄ为低电平时，选中数据端口。

８２５１Ａ共有两个端口地址，数据输入端口和数据输出端口合用—端口地址；

状态端口和控制端口合用一个端口地址，它们由ＲＤ和ＷＲ信号区别开。总之，

ＣＳ、ＲＤ、ＷＲ和 Ｃ／珚Ｄ这４个信号能决定ＣＰＵ对８２５１Ａ的具体操作。

６）ＴｘＲＤＹ：发送器准备好信号，高电平有效。它通知 ＣＰＵ，８２５１Ａ的发送器

已经准备好，可以接收 ＣＰＵ送来的数据，当８２５１Ａ收到一个数据后，ＴｘＲＤＹ信

号变为低电平。
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当ＲｘＣ为低电平，工作命令字中的 ＴｘＥＮ为高电平，且发送缓冲器为空时，

ＴｘＲＤＹ有效。当使用查询方式时，ＣＰＵ可以从状态寄存器的 Ｄ０位检测这个信

号；当使用中断方式时，则ＴｘＲＤＹ可以作为中断请求信号。

７）ＴｘＥ：发送器空信号，高电平有效。它表示８２５１Ａ发送器已空，即当一个

数据发送完成后 ＴｘＥ变高。当 ＣＰＵ向 ８２５１Ａ写入一个字符时，ＴｘＥ变成低电

平。

８）ＲｘＲＤＹ：接收器准备好信号，高电平有效。它表示当前 ８２５１Ａ已经从外

部设备或调制解调器上接收到一个字符，正等待 ＣＰＵ取走。在中断方式下，该

信号可以作为中断请求信号；在查询方式下，该信号可以作为状态信号供 ＣＰＵ

查询。当ＣＰＵ从８２５１Ａ的数据口读取了一个字符后，ＲｘＲＤＹ变为低电平，表示

无数据可取；当８２５１Ａ又收到一个字符后，ＲｘＲＤＹ再次变为高电平。

９）ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ：同步和间断检测检测信号。ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ既可以是输入，

又可以是输出，它取决于８２５１Ａ是工作在内同步方式，还是工作在外同步方式。

当８２５１Ａ工作在内同步方式时，ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ作为输出端，一旦８２５１Ａ搜索

到所要求的同步字符，则 ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ变为高电平，表示８２５１Ａ当前已经达到同

步。在双同步字符情况下，ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ会在第二个同步字符的最后位被检测

到后，变为高电平。在 ＣＰＵ执行一次读操作后，变为低电平。

８２５１Ａ工作在外同步方式时，ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ作为输入端，当片外的检测电路

找到同步字符后，从这个输入端输入一个正脉冲作为启动脉冲，使８２５１Ａ在ＲｘＣ

的下降沿开始拼装字符。ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ的高电平状态最少要维持一个ＲｘＣ周期，

直到ＲｘＣ出现一个下降沿。在外同步方式下，ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ的电平信号取决于外

部启动信号。在复位时，ＳＹＮＤＥＴ／ＢＤ变为低电平。

１０）ＲＥＳＥＴ：芯片复位线，高电平有效。当 ＲＥＳＥＴ上有大于等于６倍时钟

宽度的高电平时，芯片被复位处于空闲状态，直到新的编程命今到来。ＲＥＳＥＴ

通常与系统复位线相连。

（３）时钟引脚

１）ＲｘＣ：接收器时钟输入端。ＲｘＣ控制８２５１Ａ接收器接收字符的速度。

同步方式下，ＲｘＣ等于波特率，由调制解调器供给（近距离不用调制解调器

传送时由用户自行设置）。异步方式，ＲｘＣ是波特率的 １、１６或 ６４倍，由方式控

制命令预先选择。接收器在ＲｘＣ的上升沿采集数据。

２）ＴｘＣ：发送器时钟输入端。ＴｘＣ控制 ８２５１Ａ发送器发送字符的速度。时

钟频率和波特率之间的关系同ＲｘＣ，数据在ＴｘＣ的下降沿由发送器移位输出。

３）ＣＬＫ：８２５１Ａ内部工作时钟信号。由这个ＣＬＫ输入产生８２５１Ａ的内部工

作时序。为了使芯片工作可靠，在同步方式工作时 ＣＬＫ的频率应大于接收器和
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发送器时钟频率的３０倍；在异步方式工作时，ＣＬＫ的频率应大于接收器和发送

器时钟频率的４．５倍。

１０．３．３　８２５１的编程命令

ＣＰＵ可以向８２５１Ａ写入控制命令，包括通信方式选择命令和工作命令。

ＣＰＵ还可以读取８２５１Ａ的状态。下面分别加以说明。

图 １０．２０　通信方式选择命令字

１．通信方式选择命令字

通信方式选择命令字格式如图１０．２０所示，可以可分为４组，每组两位。下

面分别说明其功能。

（１）Ｂ２、Ｂ１

确定工作于同步方式还是异步方式：

０　０——— 同步方式

０　１——— 异步方式，波特率系数为１

１　０——— 异步方式，波特率系数为１６

１　１——— 异步方式，波特率系数为６４

（２）Ｌ２、Ｌ１

选择字符的位数：

０　０——— ５位

０　１——— ６位

１　０——— ７位

１　１——— ８位

（３）ＥＰ、ＰＥＮ

确定奇偶校验性质：

×　０——— 无奇偶校验

０　１——— 奇校验

１　１——— 偶校验

（４）Ｓ２、Ｓ１
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在异步方式下（Ｂ２Ｂ１≠００），定义停止位的位数：

０　０——— 无意义

０　１——— １个停止位

１　０——— １．５个停止位

１　１——— ２个停止位

在同步方式下（Ｂ２Ｂ１＝００），定义同步方式：

×　１——— 外同步

０　０——— 内同步，２个同步字符

１　０——— 内同步，１个同步字符

例如，若８２５１Ａ芯片进行异步串行通信时，要求波特率系数为１６，字符长度

为７位，奇校验，２个停止位。则方式选择字应为：

１１０１１１０１０Ｂ＝０ＤＡＨ

若要求８２５１Ａ作为同步通信的接口，内同步且需 ２个同步字符，偶校验，７

位字符。其方式选择字为：

００１１１０００Ｂ＝３８Ｈ

２．工作命令字

工作命令字用于确定 ８２５１Ａ的操作，使 ８２５１Ａ处于某种工作状态，以便接

收或发送数据。工作命令格式见图１０．２１。

图１０．２１　工作命令格式

（１）ＴｘＥＮ（允许发送位 ＴｘＥＮ，该位可作为发送中断屏蔽位）

１——— 允许发送

０——— 不允许发送

（２）ＤＴＲ（数据终端准备就绪）

１——— 强制ＤＴＲ有效（低电平），表示数据终端准备好

０——— 置ＤＴＲ无效

（３）ＲｘＥ（允许接收 ＲｘＥ，该位可作为接收中断屏蔽位）

１——— 允许接收

０——— 不允许接收
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（４）ＳＢＲＫ（发中止字符）

１——— 强迫 ＴｘＤ为低电平，输出连续的空号

０——— 正常操作

（５）ＥＲ（错误标志复位）

１——— 使状态字中的错误标志 ＰＥ、ＯＥ、ＴＥ复位

０——— 不复位

（６）ＲＴＳ（发送请求标志）

１——— 强制ＲＴＳ有效（低电平）

０——— 置ＲＴＳ无效

（７）ＩＲ（内部复位）

１——— 使８２５１Ａ回到方式选择命令状态

０——— 不回到方式命令

（８）ＥＨ（外部搜索方式）

１——— 启动搜索同步字符

０——— 不搜索同步字符

３．工作状态字

８２５１Ａ进行数据传输后的状态字存放在状态寄存器中，ＣＰＵ通过读操作读

入状态字，进行分析和判断，以决定下一步的工作。状态字格式如图１０．２２。

图１０．２２　工作状态字

其中，状态位 ＲｘＲＤＹ、ＴｘＥ、ＳＹＮＤＥＴ的定义与８２５１Ａ芯片引脚的定义完全

相同，ＤＳＲ与芯片引脚ＤＳＲ意义相同，但有效电平相反。状态位 ＴｘＲＤＹ，只要发

送数据缓冲寄存器一空就置１，而８２５１Ａ芯片引脚 ＴｘＲＤＹ为高电平的条件，除

发送数据缓冲寄存器空外，还必须满足ＣＴＳ＝０和 ＴｘＥ＝１两个条件。

另外，ＰＥ为奇偶校验错误标志位，ＯＥ为溢出错误（也称为覆盖错误）标志

位，ＴＥ为帧格式错误标志位。所有状态位均置１有效。
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１０．３．４　８２５１Ａ初始化的步骤

８２５１Ａ是可编程的多功能串行通信接口，在使用８２５１Ａ时，必须先对它进行

初始化编程，选择８２５１Ａ的工作方式等。

１．初始化编程的步骤

（１）芯片复位后，第一次用输出指令写入奇地址端口的应是方式选择指令。

约定双方的通信方式（同步／异步），数据格式（数据位和停止位长度、校验特征、

同步字符特征）及传输速率（波特率系数）等参数。

（２）如果方式选样指令中规定了８２５１Ａ工作在同步方式，那么，ＣＰＵ用执

行输出指令向奇地址端口写入规定的１个或２个字节的同步字符。

（３）只要不是复位命令，不论同步方式还是异步方式，均由 ＣＰＵ执行输出

指令向奇地址端口写入工作命令指令，控制允许发送／接收或复位。

初始化结束后，ＣＰＵ就可通过查询８２５１Ａ的状态字内容或采用中断方式，

进行正常的串行通信发送／接收工作。

因为方式字、命令字及同步字均无特征标志位，且都是写入同一个命令口地

址，所以在对８２５１Ａ初始化编程时，必须按一定的顺序流程，若改变了这种顺序

流程，８２５１Ａ就不能识别。

２．内部复位命令

当８２５１Ａ通过写入方式选择字，规定了 ８２５１Ａ的工作方式后，可以根据对

８２５１Ａ工作状态的不同要求随时向控制端口输出工作命令指令字。若要改变

８２５１Ａ工作方式，应先使８２５１Ａ芯片复位，内部复位命令字为４０Ｈ。８２５１Ａ芯片

复位后，又可重新向８２５１Ａ输出方式选择字，以改变８２５１Ａ的工作方式。

下面具体介绍初始化８２５１Ａ的方式选择命令字和工作命令字。

１．异步方式下的初始化编程

要求使８２５１Ａ工作在异步方式，波特率系数为 １６，字符长度为 ８位，偶校

验，２个停止位。则方式选择字为：１１１１１１１０Ｂ＝０ＦＥＨ。工作状态要求：复位出

错标志、使请求发送信号ＲＴＳ有效、使数据终端准备好信号ＤＴＲ有效、发送允许

ＴｘＥＮ有效、接收允许 ＲｘＥ有效。则工作命令指令字应为 ３７Ｈ。假设 ８２５１Ａ的

两个端口地址分别为０Ｃ０Ｈ和０Ｃ２Ｈ，初始化编程如下：

ＭＯＶ　　ＡＬ，０ＦＥＨ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　　　　；设置工作方式

ＭＯＶ ＡＬ，３７Ｈ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　　　　；设置工作状态
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２．同步方式下初始化编程

要求８２５１Ａ工作在同步方式，两个同步字符（内同步）、奇校验、每个字符８

位，则方式选择字应为 １ＣＨ。工作状态要求：使出错标志复位，允许发送和接

收、使 ＣＰＵ已准备好且请求发送，启动搜索同步字符，则工作命令指令应该是

０Ｂ７Ｈ。又设第一个同步字符为 ０ＡＡＨ，第二个同步字符为 ５５Ｈ。还使用上例

８２５１Ａ芯片，这样要先用内部复位命令 ４０Ｈ，使８２５１Ａ复位后，再写入方式选择

控制字。具体程序段如下：

ＭＯＶ ＡＬ，４０Ｈ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　；复位８２５１Ａ

ＭＯＶ ＡＬ，１ＣＨ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　；设置方式选择字

ＭＯＶ ＡＬ，０ＡＡＨ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　；写入第一个同步字符

ＭＯＶ ＡＬ，５５Ｈ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　；写入第二个同步字符

ＭＯＶ ＡＬ，０Ｂ７Ｈ

ＯＵＴ ０Ｃ２Ｈ，ＡＬ　　　；设置命令字

１０．３．５　８２５１的应用举例

１．利用查询状态字方式实现串行数据输入

【例题１０．５】　用异步串行输入方式输入 ２０００个数据，存放到内存 ＢＵＦＦ-

ＥＲ开始的单元中。因为 ８２５１Ａ从外设接收一个字符 ＲｘＲＤＹ会自动置位，因

此程序中不断对状态寄存器的 ＲｘＲＤＹ位进行测试，查询 ８２５１Ａ是否已经从外

设接收了—个字符。若ＲｘＲＤＹ变为有效，即收到一个字符，ＣＰＵ就执行输入指

令取回—个数据存放到内存缓冲区，ＲｘＲＤＹ在 ＣＰＵ输入一个字符后会自动复

位。除了对状态寄存器的 ＲｘＲＤＹ位检测之外，程序还要检测状态寄存器的

Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５位，以判断是否出现奇／偶错、覆盖错或帧格式错误，若发现错误就转

错误处理程序。下面的程序中没有给出错处程序。设 ８２５１的地址为 ８０Ｈ和

８１Ｈ。

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＬ，０ＦＥＨ　　　；异步方式选择字

ＯＵＴ ８１Ｈ，ＡＬ ；写入

ＭＯＶ ＡＬ，３７Ｈ ；工作命令字

ＯＵＴ ８１Ｈ，ＡＬ ；写入
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ＭＯＶ ＢＸ，ＢＵＦＦＥＲ ；ＢＸ指向缓冲区首址

ＭＯＶ ＤＩ，０ ；变址寄存器初值为０

ＭＯＶ ＣＸ，２０００ ；设置计数器初值

　ＷＡＩＴ： ＩＮ ＡＬ，８１Ｈ ；读状态字到 ＡＬ

ＴＥＳＴ ＡＬ，２ ；测试状态字的 Ｄ２位，即 ＲｘＲＤＹ位

ＪＺ ＷＡＩＴ ；为０，未收到字符，继续取状态字

ＩＮ ＡＬ，８０Ｈ ；当 ＲｘＲＤＹ为１，则从数据口输入数据

ＭＯＶ ［ＢＸ］［ＤＩ］，ＡＬ ；将字符送入缓冲区

ＩＮＣ ＤＩ ；缓冲区指针下移一个单元

ＩＮ ＡＬ，８１Ｈ ；读状态字

ＴＥＳＴ ＡＬ，３８Ｈ ；判断有无三种错误

ＪＮＺ ＥＲＲＯＲ ；有错，则转出错处理程序

ＬＯＯＰ ＷＡＩＴ ；没错，判是否结束循环

ＪＭＰ ＥＸＩＴ ；结束

　ＥＲＲＯＲ：ＣＡＬＬ ＥＲＲ ＰＲＯ ；转入错误处理程序

　ＥＸＩＴ：　⋯⋯

２．用８２５１Ａ作为串行接口的实例

【例题１０．６】　图１０．２３是以 ８２５１Ａ作为异步串行接口的电路图。８２５１Ａ

的发送时钟ＴｘＣ和接收时钟 ＲｘＣ由８２５３的 ＯＵＴ２提供。要求 ８２５１Ａ的波特率

为２４００，波特率系数选 １６，则 ８２５１Ａ的 ＴｘＣ和 ＲｘＣ应为 ３８．４ｋＨｚ。８２５３的

ＣＬＫ为２ＭＨｚ，使８２５３的计数器２工作于方波方式，分频系数为５２，则 ＯＵＴ２输

出频率约为 ３８．４６１ｋＨｚ，基本满足要求。８２５１Ａ的时钟 ＣＬＫ频率为 ２ＭＨｚ。

８２５１Ａ的 Ｃ／Ｄ接 Ａ０，片选信号 ＣＳ由ＣＰＵ的地址线 Ａ１５～Ａ１译码输出，数据端

口地址为０Ｅ０Ｈ，控制端口地址为０Ｅ１Ｈ。由 ＭＡＸ２３２实现电平转换。

下面给出完成对８２５１Ａ的初始化编程的程序。在对 ８２５１Ａ设置方式字之

前，先进行 ８２５１Ａ的软件复位，程序中先送三个 ０，再送 ４０Ｈ到控制端口使

８２５１Ａ复位。初始化程序段如下：

ＭＯＶ　　ＡＬ，００Ｈ　　　　

ＯＵＴ　　０Ｅ１Ｈ，ＡＬ

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；调用延时程序

ＯＵＴ ０Ｅ１Ｈ，ＡＬ

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＯＵＴ ０Ｅ１Ｈ，ＡＬ
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ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＭＯＶ ＡＬ，４０Ｈ ；内部复位命令指令字

ＯＵＴ ０Ｅ１Ｈ，ＡＬ ；确保８２５１Ａ复位

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＭＯＶ ＡＬ，４ＥＨ ；写入方式控制字，异步、８位数据

ＯＵＴ ０Ｅ１Ｈ，ＡＬ ；波特率系数为１６，不校验、１个停止位

ＭＯＶ ＡＬ，２７Ｈ ；写入命令字，启动发送器和接收器

ＯＵＴ ０Ｅ１Ｈ，ＡＬ

图１０．２３　８２５１Ａ的应用电路

若串行通信采用查询方式，则程序应先对状态字进行测试，判断 ＴｘＲＤＹ状

态位是否有效。若 ＴｘＲＤＹ为高电平，说明当前数据输出缓冲器为空，ＣＰＵ可以

向８２５１Ａ输出该数据；否则就等待。

设要向外输出的数据已放在ＡＨ寄存器中。数据输出的程序段如下：

ＷＡＩＴ：Ｎ　　ＡＬ，０Ｅ１Ｈ　　　　；读状态口，输入状态字

ＴＥＳＴ ＡＬ，０１Ｈ ；测试状态字 Ｄ０ 位ＴｘＲＤＹ
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ＪＺ ＷＡＩＴ ；若为０则等待

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ ；取要发送的数据

ＯＵＴ ０Ｅ０Ｈ，ＡＬ ；往端口输出一个字符

思考题与习题

１０．１　什么是同步通信方式？什么是异步通信方式？试说明各自的主要优、缺点，并说

明各适合在什么场合下使用。

１０．２　什么叫奇／偶校验错误？什么叫覆盖错误？什么叫帧格式错误？

１０．３　什么是双工，半双工和单工通信方式？举你熟悉的通信例子说明它们属于何种方

式。

１０．４　在数据通信系统中，什么情况下需采用全双工方式，什么情况下可用半双工方式？

１０．５　若 ８２５０的 ＣＬＫ为 １ＭＨｚ，波特率为４８００时，分频系数是多少？

１０．６　设异步传输时，每个字符对应１个起始位、７个信息位、１个奇／偶校验位和 １个停

止位，如果波特率为 ９６００，每秒能传输的最大字符数为多少个？

１０．７　一个数据传输系统由哪几部分组成？每一部分各起什么作用？

１０．８　异步传输的基本特征是什么？保证它正确传输的条件是什么？

１０．９　利用一个异步传输系统传送文字资料，系统的波特率为 １２００，待传送的资料为

５０００个汉字长，设系统不用校验位，停止位只用一位，至少需要多少时间才能传完全部资料？

１０．１０　在 ＲＳ－２３２Ｃ标准中，信号电平与 ＴＴＬ电平不兼容，问 ＲＳ－２３２Ｃ标准的 １和 ０

分别对应什么电平？ＲＳ－２３２Ｃ的电平和 ＴＴＬ电平之间通常用什么器件进行转换？

１０．１１　要求 ＰＣＣＯＭ１串行通信格式为每个字符包含１个起始位、８个信息位、１个奇／偶

校验位和 ２个停止位，试对系统中８２５０的 ＬＣＲ编程。

１０．１２　要求 ＰＣＣＯＭ２工作于波特率为 １２００时，每个字符包含１个起始位、７个信息位、

１个奇／偶校验位和１个停止位，采用偶校验。试完成初始化。

１０．１３　要求 ８２５１Ａ工作于异步方式，波特率系数为１６，字符长度为 ７位，奇校验，２个停

止位。工作状态要求：复位出错标志、使请求发送信号ＲＴＳ有效、使数据终端准备好信号ＤＴＲ

有效、发送允许 ＴｘＥＮ有效、接收允许 ＲｘＥ有效。设 ８２５１Ａ的两个端口地址分别为 ０Ｃ０Ｈ和

０Ｃ２Ｈ，试完成始化编程。
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第 章

模数、数模转换

　　计算机中处理的数据是数字量，而工程实际中需要处理的是连续变化的物

理量，也称之为模拟量。所谓连续变化的量，一方面它们是随时间而连续变化

的，另一方面它们的数值也是连续变化的，如温度、压力、流量、位移、速度等。通

过传感器可以转化为电压、电流或频率等信号。

为了使计算机能够处理这些模拟量，需要实现模拟量与数字量之间的转换。

模／数转换器（Ａ／Ｄ转换器或 ＡＤＣ）能实现从模拟量到数字量之间的转换，数／模

转换器（Ｄ／Ａ转换器或 ＤＡＣ）能实现从数字量到模拟量之间的转换。通常 Ａ／Ｄ

转换器的输入为电压信号，输出为数字信号；Ｄ／Ａ转换器的输入为数字信号，输

出为电流或电压。

１１．１　Ａ／Ｄ转换器及其接口

１１．１．１　Ａ／Ｄ转换器的基本概念

１．量化

当以数量表示连续量的时候都会遇到量化问题。所谓量化就是以一定的量

化阶距为单位，把数值上连续的模拟量转变为数值上离散量的过程。

设输入为ｘ（ｔ），量化阶距是ｑ，量化后的输出为ｙ（ｔ），那么量化可以表示为：

ｙ（ｔ）＝ＩＮＴ（ｘ（ｔ）／ｑ）



其中ＩＮＴ（　）是取整函数，ｘ（ｔ）／ｑ的小数部分被舍去。

为了减小量化误差，通常以“４舍５入”的方法进行量化，量化可以表示为：

ｙ（ｔ）＝ＩＮＴ（（ｘ（ｔ）＋０．５ｑ）／ｑ）

图 １１．１　３位的 Ａ／Ｄ转换器的量化关系

图１１．１说明了一个 ３位的 Ａ／Ｄ转换器的量化关系。当 ｘ（ｔ）＜０．５ｑ时，

ｙ（ｔ）＝０００；当０．５ｑ≤ｘ（ｔ）＜１．５ｑ时，ｙ（ｔ）＝００１；当１．５ｑ≤ｘ（ｔ）＜２．５ｑ时，ｙ（ｔ）

＝０１０；当２．５ｑ≤ｘ（ｔ）＜３．５ｑ时，ｙ（ｔ）＝０１１；⋯⋯；当６．５ｑ≤ｘ（ｔ）＜７．５ｑ时，

ｙ（ｔ）＝１１１。

２．输入极性与编码

当输入信号为单极性信号时，以二进制数进行量化编码。输入范围为 ０～

＋５Ｖ的８位ＡＤＣ，其输入／输出关系如图１１．２ａ所示。

当输入为双极性信号（即输入信号的幅值可能为正、可能为负）时，对输入

信号的编码通常有以下三种方式：

偏移二进制码———以最高位为符号位，以１表示正，以０表示负；后面的各

位表示幅值。就相当于把单极性的ＡＤＣ的输入输出特性曲线向左平移了一半。

输入为－２．５～＋２．５Ｖ的８位ＡＤＣ，其输入／输出之间的关系见图１１．２ｂ。

原码———以原码来表示，当输入为正时，符号位为 ０；当输入为负时，符号位

为１。后面的各位表示其幅值。

补码———以补码来表示。其符号位刚好与偏移二进制码的符号位相反，后

面的各位相同。

３．Ａ／Ｄ转换器的主要性能参数

（１）量化误差
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图１１．２　单极性输入二进制编码和双极性输入偏移二进制编码

Ａ／Ｄ转换器将连续的模拟量转换为离散的数字量，对一定范围内的连续变

化的模拟量只能量化成同一个数字量，从图 １１．１中可见 ｙ（ｔ）的量化误差是

±０．５ｑ。ｙ（ｔ）的最低位（ＬＳＢ）的变化对应于输入变化一个量化阶距 ｑ，因此又以

±０．５ＬＳＢ表示量化误差。这种误差是由于量化引起的，所以称为量化误差，它

是量化器固有的，是不可克服的。

例如某Ａ／Ｄ转换器的分辨率为８位，满量程输入电压 ＶＦＳ＝５Ｖ，则量化阶

距是５Ｖ／（２
８
－１），即０．０１９６Ｖ，量化误差是±０．５ＬＳＢ。

（２）分辨率

Ａ／Ｄ变换器的分辨率能表示 Ａ／Ｄ变换器对输入信号的分辨能力。Ａ／Ｄ变

换器的分辨率以输出二进制数的位数表示。ｎ位输出的 Ａ／Ｄ变换器能区分 ２ｎ

个不同等级的输入模拟电压，能区分的输入电压最小值（即量化阶距）为满量程

输入电压的１／２ｎ。当满量程输入电压一定时，输出的位数越多，分辨率越高。

例如某Ａ／Ｄ转换器的分辨率为 ８位，满量程输入电压 ＶＦＳ＝５Ｖ，则能辨别的最

小模拟量是５Ｖ／（２
８
－１），即０．０１９６Ｖ。

（３）转换误差

转换误差说明Ａ／Ｄ变换器实际的输出数字量与理论上的输出数字量之间

的差别，通常以整个输入范围内的最大输出误差表示。一般用最低有效位的倍

数来表示转换误差，例如转换误差≤ ±１ＬＳＢ，就说明在整个输入范围内，输出数

字量与理论上的输出数字量之间的误差小于最低位的一个数字。

（４）转换时间

转换时间是指Ａ／Ｄ转换器开始一次转换到完成转换得到相应的数字量输

出所需的时间。
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（５）量程

量程是指Ａ／Ｄ转换器能够实现转换的输入电压范围。

４．Ａ／Ｄ转换器的类型

Ａ／Ｄ转换器的类型较多，主要的有并行比较型、逐次比较型、双积分型等。

并行比较型的转换速度最高，但分辨率一般在 ８位以内。因为 ｎ位并行比

较型Ａ／Ｄ中需要２
ｎ
－１个电压比较器，当 ｎ大于 ８以后，需要的电压比较器太

多使得芯片的面积大、成本高。

双积分型的分辨率高，抗干扰能力强，但转换速度低，一般为１～１０００ｍｓ。

通常用在对速度要求不高但需要很高精度的场合。

逐次比较型的分辨率高，转换时间在０．１～１００μｓ之间。转换速度比并行

比较型要低，但远高于双积分型。随着集成电路工艺的提高，其转换速度也在提

高。因此，逐次比较型的 Ａ／Ｄ适合既要求精度、又要求速度的场合。

一般，将转换时间大于１ｍｓ的称为低速Ａ／Ｄ，１μｓ～１ｍｓ的称为中速Ａ／Ｄ，

小于１μｓ的称为高速 Ａ／Ｄ。

１１．１．２　典型 Ａ／Ｄ转换器介绍

１．８位Ａ／Ｄ转换器 ＡＤＣ０８０８／０８０９

美国国家半导体公司（ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）的 ＡＤＣ０８０８／０８０９是 ＣＭＯＳ

工艺的８位Ａ／Ｄ转换器。芯片内不仅包括一个８位逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器，还

包括一个８通路模拟开关，可以从８路模拟输入中选择一路。ＡＤＣ０８０８／０８０９不

需要外部调零，也不需要满刻度调整。数据输出接口有三态功能，易于与微处理

器接口。转换时间为 １００μｓ，功耗 １５ｍＷ，工作温度范围 －４０～＋８５℃。图

１１．３给出了 ＡＤＣ０８０８／０８０９的内部逻辑框图和引脚编号。ＡＤＣ０８０８和

ＡＤＣ０８０９的主要区别是精度不同，ＡＤＣ０８０８的误差为 ±１／２ＬＳＢ，ＡＤＣ０８０９的误

差为±１ＬＳＢ。

德州仪器公司（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ）生产的 ＡＤＣ０８０８／０８０９与国

家半导体公司的ＡＤＣ０８０８／０８０９在内部结构上不同，但引脚、外特性相同可以互

换。它也是逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器，其核心包括采样／保持电路、开关电容阵

列、高输入阻抗电压比较器、逐次逼近寄存器等。

（１）引脚介绍

８路模拟输入信号分别为 ＩＮ０～ＩＮ７。输入通路选择控制由地址锁存与译码电

路进行，模拟信号的３位地址分别为ＡＤＤＲＥＳＳＣ、Ｂ、Ａ，由 ＡＬＥ的上升沿将它们锁

存。被锁存的 Ｃ、Ｂ和Ａ经译码电路后控制模拟开关，Ｃ、Ｂ、Ａ与模拟开关输入、输
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图１１．３　ＡＤＣ０８０８／０８０９的内部逻辑框

出之间的关系见表１１．１。可见，８路模拟输入信号由３位地址信号进行选择。

表１１．１　ＡＤＤＲＥＳＳＣ、Ｂ、Ａ与模拟开关输入、输出之间的关系

Ｃ、Ｂ、Ａ 模拟开关输出 ＶＸ

０００ ＩＮ０

００１ ＩＮ１

０１０ ＩＮ２

０１１ ＩＮ３

１００ ＩＮ４

１０１ ＩＮ５

１１０ ＩＮ６

１１１ ＩＮ７

ＶＣＣ和 ＧＮＤ分别为电源和地，ＶＣＣ电压为５Ｖ。

ＲＥＦ（＋）、ＲＥＦ（－）是基准电压输入，ＲＥＦ（＋）不应大于 ＶＣＣ，ＲＥＦ（－）不

应小于ＧＮＤ。若 ＲＥＦ（－）接 ＧＮＤ，则 ＲＥＦ（＋）的电压就是满量程电压，一个

ＬＳＢ的对应的输入电压等于 ＲＥＦ（＋）／２５５。
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ＳＴＡＲＴ是Ａ／Ｄ启动信号，脉冲宽度应大于２００ｎｓ。ＣＬＯＣＫ为时钟脉冲，频

率范围为１０ｋＨｚ～１ＭＨｚ，对应的时钟周期为Ｔ。

引脚Ｄ７～Ｄ０是数字量输出端，ＯＥ是数据输出允许端。当ＯＥ＝０时 Ｄ７～

Ｄ０上输出最近一次已完成的转换的结果，当ＯＥ＝１时输出禁止，Ｄ７～Ｄ０为高

阻。

ＥＯＣ是转换结束信号（ＥｎｄＯｆＣｏｎｖｅｒｔ），其上升沿表示一次 Ａ／Ｄ转换完成。

（２）ＡＤＣ０８０９的时序

图１１．４是ＡＤＣ０８０９的时序图。ＡＬＥ将模拟信号的３位地址 ＡＤＤＲＥＳＳＣ、

Ｂ、Ａ锁存，模拟开关选择某一路输入 ＩＮｉ。ＳＴＡＲＴ脉冲的上升沿开始进行 Ａ／Ｄ

转换，经过８Ｔ＋２μｓ后 ＥＯＣ变低（ｔｄ），直到 ＥＯＣ的上升沿时本次 Ａ／Ｄ转换完

成。因此，在 ＥＯＣ上升沿后可以读出本次 Ａ／Ｄ转换的结果。当以程序判别

ＥＯＣ的上升沿时，应先确认 ＥＯＣ为低，再判别是否变高。

图 １１．４　ＡＤＣ０８０９的时序图

２．１２位高速逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器 ＡＤ７４７２

ＡＤ７４７２是通用１２位高速、低功耗逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器。采样频率由外

部时钟控制，最高采样频率达到１．５ＭＳＰＳ（Ｍｅｇａ－Ｓａｍｐｌｅ／ｓ）。芯片内含一个低
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噪声的宽带放大器，具有跟踪／保持功能，其带宽超过１ＭＨｚ。ＡＤ７４７２为单通道

输入，１２位并行数据输出，具有标准的接口电路，能方便地与微处理器、ＤＳＰ等

接口。单一的２．７～５．２５Ｖ电源，适合于各种系统。３Ｖ电源、１．５ＭＳＰＳ情况

下，ＡＤ７４７２典型的平均功耗仅为４ｍＷ。

（１）内部结构

ＡＤ７４７２的内部结构如图１１．５所示。Ｔ／Ｈ为跟踪／保持放大器（Ｔｒａｃｋ／Ｈｏｌｄ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ），当 Ａ／Ｄ启动后进入保持模式即放大器的输出保持不变，Ａ／Ｄ完成后

进入跟踪模式即放大器的输出跟随输入变化，因此 Ｔ／Ｈ放大器就是取样保持电

路。１２位逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器在控制逻辑电路的控制下工作，ＲＥＦＩＮ是参

考基准电压的输入，要求有一定的精度。Ａ／Ｄ转换器的转换结果送输出驱动电

路，当芯片被选中（ＣＳ＝０）且进行读操作（ＲＤ＝０）时，ＤＢ０～ＤＢ１１输出 Ａ／Ｄ转

换的结果。输出驱动电路具有三态逻辑，当芯片未选中（ＣＳ＝１）或非读操作

（ＲＤ＝１）时，ＤＢ０～ＤＢ１１为高阻状态。ＶＤＲＩＶＥ是输出驱动电路的电源。

图１１．５　ＡＤ７４７２的内部结构框图

（２）引脚说明

ＡＤ７４７２的引脚编号见图１１．５，下面对各引脚分别加以说明。

ＣＳ———片选信号（输入），低电平有效。与ＲＤ信号配合，使 Ａ／Ｄ转换的结果

送到数据线ＤＢ１１～ＤＢ０上。
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ＲＤ———读信号（输入），低电平有效。与ＣＳ信号配合，使 Ａ／Ｄ转换的结果送

到数据线ＤＢ１１～ＤＢ０上，即当ＣＳ和ＲＤ信号同时有效时，ＡＤ７４７２的数据线输出

Ａ／Ｄ的结果，否则数据线为高阻。

ＣＯＮＶＳＴ———转换开始信号（输入），低电平有效。在ＣＯＮＶＳＴ的下降沿，传

输／保持放大器从传输模式变为保持模式，同时 Ａ／Ｄ转换开始。ＣＯＮＶＳＴ的脉冲

宽度至少１５ｎｓ。如果ＣＯＮＶＳＴ保持低电平直到转换完成，则 ＡＤ７４７２将进入休

眠模式。此后到来的ＣＯＮＶＳＴ的上升沿将唤醒ＡＤ７４７２，典型的唤醒时间为１μｓ。

ＣＬＯＣＫＩＮ———主时钟（输入），Ａ／Ｄ转换器的时钟信号由该引脚输入。

ＡＤ７４７２使用１４个时钟周期完成一次 Ａ／Ｄ转换。因此，主时钟的频率决定了一

次Ａ／Ｄ转换所需要的时间。ＡＤ７４７２的 ＣＬＯＣＫＩＮ最高频率是２６ＭＨｚ。

ＢＵＳＹ———忙信号（输出），以逻辑电平表示芯片的状态。当ＣＯＮＶＳＴ下降沿

到来后，ＢＵＳＹ变为高，并在Ａ／Ｄ转换期间一直保持高。一旦 Ａ／Ｄ转换完成，转

换的结果放到输出寄存器中，ＢＵＳＹ就变低。从 ＢＵＳＹ下降沿起，跟踪／保持放

大器由保持模式变为跟踪模式，以便获得对输入信号的跟踪。

ＲＥＦＩＮ———参考电压输入端，外部的参考电压必须加到这个端上。为了获

得理想的性能，外部参考电压应在［２．５±（２．５×１％）］Ｖ的范围内。

ＡＶＤＤ———模拟电路的电源输入，电压２．７～５．２５Ｖ。它只供芯片内的模拟

电路使用，应使它与 ＤＶＤＤ的电压值相同。该电源端需要相对于 ＡＧＮＤ滤波。

ＤＶＤＤ———数字电路的电源输入，电压２．７～５．２５Ｖ。它为芯片内的数字电

路提供电源，应使它与 ＡＶＤＤ的电压值相同。该电源端需要相对于 ＤＧＮＤ滤

波。

ＡＧＮＤ———模拟地。它是 ＡＤ７４７２中所有模拟电路的地电压参考点。所有

模拟输入信号和外部参考信号以该点为地电压。ＡＧＮＤ应与 ＤＧＮＤ有相同的电

压，即使是瞬时差值也不能超过０．３Ｖ。

ＤＧＮＤ———数字地。它是 ＡＤ７４７２中所有数字电路的地电压参考点。

ＶＩＮ———单端模拟信号输入。输入范围是 ０～ＲＥＦＩＮ。ＶＩＮ端具有高输入

阻抗。

ＶＤＲＩＶＥ———这是输出驱动电路的电源，＋２．７～＋５．２５Ｖ。它决定了数据

输出端的高电平电压，这使得 ＡＤ７４７２的输出接口更为灵活。

ＤＢ１１～ＤＢ０———数据输出线，三态逻辑。当ＣＳ和ＲＤ信号同时有效时，

ＤＢ１１～ＤＢ０输出Ａ／Ｄ转换的结果，否则数据线为高阻。

（３）操作时序

ＡＤ７４７２快速数据采集模式的时序图如图 １１．６所示，这种模式时 ＡＤ７４７２
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不进入休眠状态。在ＣＬＯＣＫＩＮ端加上连续的时钟信号 ｆｃｌｏｃｋ，其周期为 ｔｃｌｏｃｋ，图

１１．６中未画出。ＣＯＮＶＳＴ为启动信号，其下降沿使 Ａ／Ｄ开始。当ＣＯＮＶＳＴ由高

电平变为低电平时，经过 ｔ２后 ＢＵＳＹ变高，表示 Ａ／Ｄ转换正在进行中，ｔ２的最大

值为１０ｎｓ。从ＣＯＮＶＳＴ下降沿起经过 ｔｃｏｎｖｅｒｔ后 ＢＵＳＹ变为低，表示 Ａ／Ｄ转换完

成，ｔｃｏｎｖｅｒｔ等于ｔｃｌｏｃｋ×１４，即１４个ｔｃｌｏｃｋ。从ＢＵＳＹ下降沿起，跟踪／保持放大器由保

持模式变为跟踪模式。需要经过一段时间才能使跟踪／保持放大器的输出跟踪

输入信号，并且要使因这种由保持模式变为跟踪模式导致的误差小于１ＬＳＢ。这

段时间称为获得时间ｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ（图１１．６中 ｔ９），至少应保证１３５ｎｓ，使用时应留有

余地。

图１１．６　ＡＤ７４７２的时序

因此，ＡＤ７４７２完成一次数据采集需要的时间 ｔｓ为：

ｔｓ＝ｔｃｏｎｖｅｒｔ＋ｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

可以计算出在ｆｃｌｏｃｋ为２６ＭＨｚ时的最大采样频率：

１／ｔｓ＝１／（１４／（２６×１０
６）＋０．１３５×１０－６）＝１．４８４８×１０６（ＳＰＳ）

１１．１．３　应用举例

【例１１．１】　图 １１．７是 ０８０９通过 ８２５５与 ＣＰＵ接口的例子。０８０９的

Ｄ７～Ｄ０接８２５５的 ＰＡ口，ＰＡ口工作于方式 ０输入。０８０９的 ＡＤＤＣ、ＡＤＤＢ、ＡＤ-

ＤＡ接 ８２５５的 ＰＢ２～ＰＢ０，ＰＢ口工作于方式 ０输出。８２５５的 ＰＣ口高 ４位工作

于方式０输入，ＰＣ７接０８０９的 ＥＯＣ。８２５５的 ＰＣ口低 ４位工作于方式 ０输出，

ＰＣ０接０８０９的 ＳＴＡＲＴ和 ＡＬＥ。８２５５的地址为７０Ｈ～７３Ｈ。
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图 １１．７　ＡＤＣ０８０９与 ８２５５的连接

（１）下面的一段程序以查询的方式对 ＩＮ０端进行 １００次采样，数据存入

ＤＡＴＡ开始的内存中。

　　　　ＭＯＶ　　ＡＬ，１００１１０００Ｂ　　　　　；８２５５编程

ＯＵＴ ７３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝０

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＤＡＴＡ ；ＤＡＴＡ是数据区首地址

ＭＯＶ ＣＸ，１００

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ７１Ｈ，ＡＬ ；选 ＩＮ０

　　ＡＧＡＩＮ：ＭＯＶ ＡＬ，０１Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝１

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝０

　　ＷＡＩＴ０：ＩＮ ＡＬ，７２Ｈ

ＡＮＤ ＡＬ，８０Ｈ

ＪＮＺ ＷＡＩＴ０ ；若ＥＯＣ为低，则执行下条指令

　　ＷＡＩＴ１：ＩＮ ＡＬ，７２Ｈ

ＡＮＤ ＡＬ，８０Ｈ

ＪＺ ＷＡＩＴ１ ；若ＥＯＣ为高，则执行下条指令

ＩＮ ＡＬ，７０Ｈ ；从 ＰＡ口输入数据

ＭＯＶ ［ＢＸ］，ＡＬ ；存入内存
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ＩＮＣ ＢＸ

ＬＯＯＰ ＡＧＡＩＮ

程序中先判 ＥＯＣ为低，再判 ＥＯＣ为高，即识别了 ＥＯＣ的上升边沿。当

ＥＯＣ的上升沿到来后，读取 Ａ／Ｄ转换的数据。

（２）下面的一段程序是二重循环结构，内循环对 ＩＮ０～ＩＮ７端进行轮流采

样，一组数据存入 ＤＡＴＡ开始的 ８个内存单元中。在外循环控制下作１００次内

循环，即采集１００组数据。

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＬ，１００１１０００Ｂ　　　　　；８２５５编程

ＯＵＴ ７３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝０

ＭＯＶ ＢＸ，ＯＦＦＳＥＴＤＡＴＡ ；ＤＡＴＡ是数据区首地址

ＭＯＶ ＣＸ，１００

　　ＡＧＡＩＮ０： ＭＯＶ ＤＬ，００

　　ＡＧＡＩＮ１： ＭＯＶ ＡＬ，ＤＬ

ＯＵＴ ７１Ｈ，ＡＬ ；选 ＩＮ０

ＭＯＶ ＡＬ，０１Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝１

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ７２Ｈ，ＡＬ ；ＳＴＡＲＴ、ＡＬＥ＝０

　　ＷＡＩＴ０： ＩＮ ＡＬ，７２Ｈ

ＡＮＤ ＡＬ，８０Ｈ

ＪＮＺ ＷＡＩＴ０ ；判 ＥＯＣ为低

　　ＷＡＩＴ１： ＩＮ ＡＬ，７２Ｈ

ＡＮＤ ＡＬ，８０Ｈ

ＪＺ ＷＡＩＴ１ ；判 ＥＯＣ为高

ＩＮ ＡＬ，７０Ｈ ；输入数据

ＭＯＶ ［ＢＸ］，ＡＬ

ＩＮＣ ＢＸ

ＩＮＣ ＤＬ

ＣＭＰ ＤＬ，８

ＪＮＺ ＡＧＡＩＮ１

ＬＯＯＰ ＡＧＡＩＮ０
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【例１１．２】　图１１．８是一个由 ＡＤＣ０８０９、８２５５、８２５３及８２５９组成的数据采

集系统。ＡＤＣ０８０９的Ｄ７～Ｄ０接８２５５的 ＰＡ口，ＰＡ口工作于方式０输入。ＡＤＣ

０８０９的ＡＤＤＣ、ＡＤＤＢ、ＡＤＤＡ接 ８２５５的 ＰＢ２、ＰＢ１、ＰＢ０，ＰＢ口工作于方式 ０输

出。８２５３通道 ０工作于方式 １，ＯＵＴ０输出的脉冲经反相后接 ＡＤＣ０８０９的

ＳＴＡＲＴ和 ＡＬＥ，因此，每个脉冲启动一次 Ａ／Ｄ变换。ＥＯＣ接 ８２５９的 ＩＲ７，ＥＯＣ

上升沿引起中断。８２５５的地址为７０Ｈ～７３Ｈ，８２５３的地址为 ７４～７７Ｈ，８２５９的

地址为７８～７９Ｈ。８２５９的 ＩＲ０～ＩＲ７对应的中断向量为３０Ｈ～３７Ｈ。

试编写程序，以８ｋＨｚ采样频率连续采样 ８０００个数据，数据存入 ＢＵＦＦＥＲ

起的内存中。

程序：

ＤＡＴＡ　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＢＵＦＦＥＲ　ＤＢ　８０００ＤＵＰ（０）

ＣＯＵＮＴＥＲ　ＥＱＵ　 ＄－ＢＵＦＦＥＲ

ＤＡＴＡ　ＥＮＤＳ

ＣＯＤＥ　ＳＥＧＭＥＮＴ

ＡＳＳＵＭＥ　ＤＳ：ＤＡＴＡ，ＣＳ：ＣＯＤＥ

ＭＡＩＮ　ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ　　　　　　；主程序

ＭＯＶ ＡＬ，０００１００１１Ｂ ；８２５９编程，ＩＣＷ１，边沿触发

ＯＵＴ ７８Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，３０Ｈ ；ＩＣＷ２，中断矢量

ＯＵＴ ７９Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００００１００１Ｂ ；ＩＣＷ４

ＯＵＴ ７９Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，７ＦＨ ；中断屏蔽字

ＯＵＴ ７９Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，００１１００１０Ｂ ；８２５３编程，通道０方式１

ＯＵＴ ７７Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＸ，１２５ ；计数器初值

ＯＵＴ ７４Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＯＵＴ ７４Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＡＬ，１００１００００Ｂ ；８２５５编程

ＯＵＴ ７３Ｈ，ＡＬ

ＭＯＶ ＣＸ，８０００
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ＰＵＳＨ ＤＳ ；以下程序段设置中断入口地址表

ＭＯＶ ＤＸ，ＯＦＦＳＥＴ　ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ ＳＥＲＶＥ

ＭＯＶ ＡＸ，ＳＥＧ　ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ ＳＥＲＶＥ

ＭＯＶ ＤＳ，ＡＸ

ＭＯＶ ＡＸ，２５３７Ｈ ；３７Ｈ是 ＩＲ７的中断向量

ＩＮＴ ２１Ｈ

ＰＯＰ ＤＳ ；设置中断入口地址表完毕

ＬＥＡ ＢＸ，ＢＵＦＦＥＲ

ＭＯＶ ＣＸ，ＣＯＵＮＴＥＲ

ＳＴＩ

ＷＡＩＴ：ＣＭＰ ＣＸ，０

ＪＮＺ ＷＡＩＴ

ＣＬＩ

ＲＥＴ

ＭＡＩＮ ＥＮＤＰ

ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ ＳＥＲＶＥ　ＰＲＯＣ　ＦＡＲ；中断服务程序

ＩＮＴＳ： ＰＵＳＨ ＡＸ

ＩＮ ＡＬ，７０Ｈ ；读８２５５的 ＰＡ口

ＭＯＶ ［ＢＸ］，ＡＬ

ＩＮＣ ＢＸ

ＤＥＣ ＣＸ

ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ

ＯＵＴ ７８Ｈ，ＡＬ ；正常 ＥＯＩ

ＰＯＰ ＡＸ

ＩＲＥＴ

ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ ＳＥＲＶＥ　ＥＮＤＰ

ＣＯＤＥ　　ＥＮＤＳ

说明：

（１）设置数据缓冲区ＢＵＦＦＥＲ，主程序中设置数据缓冲区指针寄存器ＢＸ指

向缓冲区首地址。

（２）主程序中，编程使 ８２５３通道 ０工作于方式 １，计数器初值为 １ＭＨｚ／８

ｋＨｚ＝１２５。

（３）每次Ａ／Ｄ变换完成，ＥＯＣ上升沿引起中断，中断服务程序中读８２５５的

７９３１１．１　Ａ／Ｄ转换器及其接口



图 １１．８　一个由 ＡＤＣ０８０９、８２５５、８２５３及 ８２５９组成的数据采集系统

ＰＡ口，读到的数据存入数据缓冲区，并修改数据缓冲区指针寄存器 ＢＸ和计数

器ＣＸ。

（４）中断开放后，每次中断服程序对 ＣＸ减１。主程序不断检查 ＣＸ是否变

为０，若等于０即表明执行了８０００次中断。

【例１１．３】　ＡＤ７４７２与８０８６系统的连接如图１１．９所示。ＡＤ７４７２的１２位

数据线 ＤＢ１１ ～ＤＢ０与 ＣＰＵ的数据总线相连，ＲＤ接ＩＯＲＣ。设译码器 １在

Ａ１５～Ａ１＝００００００００１００００００时输出为 ０，与 Ａ０、ＢＨＥ配合，只有在 ＣＰＵ执行 １６

位输入指令且地址等于 ８０Ｈ时，ＡＤ７４７２才被选中。当执行 １６位的 Ｉ／Ｏ指令
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时，可在一个总线周期内读取１６位数据。

由８２５５作 ＡＤ７４７２的控制、状态接口。ＡＤ７４７２的启动信号ＣＯＮＶＳＴ接

ＰＣ７，状态信号 ＢＵＳＹ接 ＰＣ０。因此８２５５的ＰＣ口高４位应设置为输出，ＰＣ口低

４位应设置为输入。设８２５５的地址为９０Ｈ～９３Ｈ。

模拟信号接ＡＤ７４７２的 ＶＩＮ。时钟信号 ＣＬＫＩＮ为１０ＭＨｚ。

设系统中定时器每１００μｓ中断一次，下面的定时器中断服务程序完成一次

数据采集并存放于内存中 ＢＵＦＦＥＲ中。主程序应对 ８２５５、８２５３等编程，并对采

集的数据进行处理（主程序略）。

图１１．９　ＡＤ７４７２应用电路图

　　中断服务程序：

ＴＩＭＥＲ ＩＮＴ　ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

　　　　ＰＵＳＨ　　ＡＸ　　　　　　　

ＭＯＶ ＡＬ，００Ｈ

ＯＵＴ ９２Ｈ，ＡＬ ；ＣＯＮＶＳＴ＝０，启动 Ａ／Ｄ

ＭＯＶ ＡＬ，８０Ｈ

ＯＵＴ ９２Ｈ，ＡＬ ；ＣＯＮＶＳＴ＝１，

ＷＡＩＴ： ＩＮ ＡＬ，９２Ｈ

ＡＮＤ ＡＬ，０１Ｈ ；保留最低位

ＪＮＺ ＷＡＩＴ ；若 ＢＵＳＹ为１，则等待
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；

ＩＮ ＡＸ，８０Ｈ ；１６位数据读命令

ＡＮＤ ＡＸ，０ＦＦＦＨ ；保留低１２位

ＭＯＶ ＢＵＦＦＥＲ，ＡＸ ；存入内存

；

ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ ；正常 ＥＯＩ，２０Ｈ为８２５９的地址

ＰＯＰ ＡＸ

ＩＲＥＴ

ＴＩＭＥＲ ＩＮＴＥＮＤＰ

１１．２　Ｄ／Ａ转换器及其应用

１１．２．１　Ｄ／Ａ转换的主要性能参数

１．分辨率

ＤＡＣ的分辨率是指 Ｄ／Ａ转换器模拟输出电压能够被分离的等级数，输入数

字量的位数越多，输出电压可分离的等级越多，因此我们用输入数字量的二进制

位数来表示分辨率。在实际应用中，人们往往使用可分辨的最小输出电压与最

大输出电压之比表示 ＤＡＣ的分辨率，如 ８位 ＤＡＣ的分辨率为 １／２５５，就说该

ＤＡＣ的分辨率是８位。

２．建立时间

当ＤＡＣ输入由最小的数字量变为最大的数字量时，ＤＡＣ的输出达到稳定

所需要的时间称为ＤＡＣ的输出建立时间。建立时间反映了 ＤＡＣ的转换速度。

１１．２．２　典型 Ｄ／Ａ转换器介绍

１．８位Ｄ／Ａ转换器 ＤＡＣ０８３２

（１）概述

ＤＡＣ０８３２是一种８位双缓冲型 Ｄ／Ａ转换器，ＣＭＯＳ工艺。内部阶梯电阻网

络形成参考电流，由输入二进制数控制８个电流开关，ＣＭＯＳ的电流开关漏电很

小，保证了转换器的精度。ＤＡＣ０８３２使用单一电源，功耗低。从输入数据到输
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出电压稳定所需的时间即建立时间为１μｓ。

输入数据为８位并行输入，有两级数据缓冲器及使能信号、数据锁存信号

等，与 ＣＰＵ接口方便。ＤＡＣ０８３２的内部结构图和引脚编号见图１１．１０。

图 １１．１０　ＤＡＣ０８３２的内部结构和引脚编号

（２）引脚说明

Ｄ０～Ｄ７———数据线，输入数字量。

ＣＳ———第一级数据缓冲器的片选信号，低电平有效。

ＷＲ１———第一级数据缓冲器的写信号，低电平有效。

ＩＬＥ———允许输入锁存，高电平有效。

ＷＲ２———第二级数据缓冲器的写信号，低电平有效。

ＸＦＥＲ———传送控制信号。

ＩＯＵＴ１、ＩＯＵＴ２———ＤＡＣ输出电流，若需要电压输出，要通过运算放大器进行电

流—电压转换。

Ｒｆｐ———供电流—电压转换电路使用的反馈电阻。由于它是与 ＤＡＣ中的权

电阻网络一起制造的，因此具有同样的温度系数，使用该反馈电阻可使电流—电

压转换电路的电压输出稳定，受温度变化的影响小。

ＶＲＥＴ———基准电压输入端，允许范围－１０～＋１０Ｖ。

ＶＣＣ———逻辑电路的电源，允许范围＋５～＋１５Ｖ。

ＡＧＥＤ———模拟电路的地。
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ＤＧＮＤ———数字电路的地。

（３）ＤＡＣ０８３２的输出电路

１）单极性电压输出

典型的单极性电压输出电路见图１１．１１ａ，由运算放大器进行电流—电压转

换，使用芯片内部的反馈电阻。输出电压 ＶＯＵＴ与输入数字 Ｄ的关系为：

ＶＯＵＴ＝－ＶＲＥＦ×Ｄ／２５６

Ｄ＝０～２５５，ＶＯＵＴ＝０～－ＶＲＥＦ×２５５／２５６

当ＶＲＥＦ等于 －５Ｖ时，ＶＯＵＴ的输出范围是 ０～＋（２５５／２５６）Ｖ；当 ＶＲＥＦ等于

＋５Ｖ时，ＶＯＵＴ的输出范围是０～－（２５５／２５６）Ｖ。

２）双极性电压输出

在有些应用中要求输出模拟电压是双极性的，这就需要用转换电路来实现。

图１１．１１ｂ是能够输出双极性电压的电路，其中电阻 Ｒ２＝Ｒ３ ＝２Ｒ１。

ＶＯＵＴ＝２×ＶＲＥＦ ×Ｄ／２５６－ＶＲＥＦ

＝（２Ｄ／２５６－１）ＶＲＥＦ

当Ｄ＝０，ＶＯＵＴ ＝－ＶＲＥＦ

当Ｄ＝１２８，ＶＯＵＴ＝０

当Ｄ＝２５５，ＶＯＵＴ＝（２×２５５／２５６－１）×ＶＲＥＦ＝（２５４／２５５）·ＶＲＥＦ
即输入Ｄ＝０～２５５，输出电压在 －ＶＲＥＦ～＋ＶＲＥＦ之间变化。

（４）ＤＡＣ０８３２的工作方式

直通方式：把ＣＳ、ＷＲ１、ＷＲ２、ＸＦＥＲ接地，即第一级、第二级数据缓冲器都直

通。数据一旦加在数据线（Ｄ７ ～Ｄ０）上，ＤＡＣ的输出就立即响应。

单缓冲方式：适用于系统中只有一路 ＤＡＣ，或有多路 ＤＡＣ但不需要同步的

情况。有两种方法使ＤＡＣ０８３２工作于单缓冲方式。

把ＷＲ２、ＸＦＥＲ接地，即第二级缓冲器直通。数据由ＣＳ、ＷＲ１和 ＩＬＥ控制写

入第一级数据缓冲器。图１１．１１ａ、ｂ中 ＤＡＣ０８３２与 ＣＰＵ就是采用的这种方法。

把ＣＳ、ＷＲ１接地，ＩＬＥ接高电平，即第一级缓冲器直通。数据由ＷＲ２和ＸＦＥＲ

控制写入第二级数据缓冲器。

双缓冲方式：适用于系统中有多片 ＤＡＣ０８３２，并且需要同步的情况。使用

时，多片０８３２的ＷＲ２、ＸＦＥＲ并联在一起。先分别将每一路的数据写入各个芯片

的第一级数据缓冲器，然后同时将数据锁存到每一片 ０８３２的第二级数据缓冲

器。

２．１２位 Ｄ／Ａ转换器 ＡＤ５３４１

ＡＤ５３４１是高性能的单通道１２位 Ｄ／Ａ转换器，并行数据输入，两级缓冲器

结构。内含电流／电压转换，输出为电压信号，简化了应用电路。具有增益控制
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图１１．１１

端，可以选择增益为１或２。单一电源，电压范围２．７～５．５Ｖ。低功耗，５Ｖ电源

时的电流为１４０μＡ。

ＡＤ５３４１采用２０脚ＴＳＳＯＰ（ＴｈｉｎＳｈｒｉｎｋＳｍａｌｌＯｕｔｌｉｎｅＰａｃｋａｇｅｓ）封装，顶视图

见图１１．１２。

（１）引脚图

ＶＤＤ是电源输入，允许范围是２．５～５．５Ｖ。
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图 １１．１２　ＡＤ５３４１的引脚

ＤＢ０～ＤＢ７为数据线，ＨＢＥＮ为高字节有效信号。当 ＨＢＥＮ为低电平，写入

ＡＤ５３４１的是低字节，当 ＨＢＥＮ为高电平，写入 ＡＤ５３４１的是高字节。ＷＲ是写信

号，ＣＳ是片选信号。

ＬＤＡＣ是将输入寄存器数据装入 ＤＡＣ寄存器的控制信号。

ＣＬＲ是异步清零端。

ＶＲＥＦ是参考电压输入端。ＢＵＦ是一个控制参数输入端，其作用是控制参考

电压 ＶＲＥＦ进入 ＤＡＣ前是否需要使用缓冲器，参见图１１．１３。当使用参考电压输

入缓冲放大器时，ＶＲＥＦ端有很高的输入阻抗。当ＢＵＦ选择１，表示使用参考电压

输入缓冲放大器，这时允许的ＶＲＥＦ输入范围是１Ｖ～ＶＤＤ。当ＢＵＦ选择０，表示不

使用参考电压输入缓冲放大器，这时允许的 ＶＲＥＦ输入范围是０．５Ｖ～ＶＤＤ。

ＶＯＵＴ是Ｄ／Ａ变换后经过电流—电压转换放大器后的电压输出端。ＧＡＩＮ为

增益控制端，它决定输出的电压范围是０～ＶＲＥＦ或０～２ＶＲＥＦ。

ＰＤ是休眠模式控制端，低电平有效，当系统暂时不使用 ＡＤ５３４１时，可以使

它进入休眠模式。当ＶＤＤ为５Ｖ时，ＰＤ＝０，ＡＤ５３４１的电源消耗只有２００ｎＡ。

（２）内部结构

ＡＤ５３４１内部结构如图１１．１３所示。ＡＤ５３４１接口逻辑实现与微处理器的接

口，可输入 Ｄ／Ａ变换的数据，进行增益控制等操作。内部有两级１２位寄存器，

第一级为输入寄存器，第二级为 ＤＡＣ寄存器。当 １２位的数据分为低字节和高

字节分别送入第一级寄存器后，再一并装入第二级 ＤＡＣ寄存器。ＤＡＣ寄存器
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图 １１．１３　ＡＤ５３４１的内部结构

中的数据经１２位 Ｄ／Ａ变换成为电流信号，经内部的运算放大器后转换为电压

由ＶＯＵＴ输出。

（３）数字—电压转换关系

ＡＤ５３４１的输出为电压信号，理想的数字—电压转换关系为：

ＶＯＵＴ ＝ＶＲＥＦ×Ｄ×Ｇａｉｎ／２
１２

其中，Ｄ为输入的数字量，Ｄ＝０～４０９５；Ｇａｉｎ等于１或２。

可见，ＡＤ５３４１的输出电压为正，输出电压随输入量的增加而增加，范围为

０～ＶＲＥＦ或０～２ＶＲＥＦ。

（４）ＡＤ５３４１与ＣＰＵ的接口

ＡＤ５３４１的数据分为高８位和低８位，其意义见图１１．１４。

图 １１．１４　ＡＤ５３４１的数据格式

ＡＤ５３４１的引脚ＤＢ０～ＤＢ７与系统的数据总线相连，ＢＵＦ与数据总线的 Ｄ７
相连，ＧＡＩＮ与数据总线的 Ｄ６相连。这样，ＣＰＵ送低字节数据时，ＨＢＥＮ＝０，由数

据总线送 ＡＤ５３４１；ＣＰＵ送高字节数据时，将 ＢＵＦ、ＧＡＩＮ并接在 Ｄ７、Ｄ６位，见图
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１１．１３，使 ＨＢＥＮ＝１，由数据总线写入 ＡＤ５３４１。ＢＵＦ位等于０或 １，可选择不需

要或需要使用参考电压输入缓冲放大器。ＧＡＩＮ位等于 ０或 １，选择增益为 １

或２。

一个典型的应用电路如图１１．１５所示，参考电压 ＶＲＥＦ为２Ｖ。Ａ０接 ＨＢＥＮ，

Ｙ０接ＣＳ，Ｙ１接ＬＤＡＣ，Ｙ２接ＣＬＲ。

图１１．１５　ＡＤ５３４１典型应用电路

当Ａ１４～Ａ４全为０时，Ｇ２Ｂ＝０。Ａ３、Ａ２、Ａ１接７４ＨＣ１３８的Ｃ、Ｂ、Ａ，因此当Ｉ／Ｏ

地址为８０００Ｈ或８００１Ｈ时Ｙ０等于 ０，芯片被选中。因为 Ａ０接 ＨＢＥＮ，当 Ａ０＝０

时写低字节，Ａ０＝１时写高字节。

当Ｉ／Ｏ地址为８００２Ｈ或８００３Ｈ时，Ｙ１等于０，即ＬＤＡＣ＝０，将输入寄存器内

容装入ＤＡＣ寄存器，对 ＤＡＣ寄存器进行数据更新。该操作只要以 Ｉ／Ｏ指令访

问其中一个地址即可，不论执行输入还是输出指令。

当Ｉ／Ｏ地址为８００４Ｈ或８００５Ｈ时，Ｙ２等于 ０，即ＣＬＲ＝０，对 ＤＡＣ寄存器清

０。同样，该操作只要以 Ｉ／Ｏ指令访问其中一个地址即可。

相应的Ｉ／Ｏ地址分配如下：

　　　写低字节数据到输入寄存器　　　　　　８０００Ｈ

写高字节数据到输入寄存器 ８００１Ｈ

输入寄存器内容装入ＤＡＣ寄存器 ８００２Ｈ（或８００３Ｈ）

ＤＡＣ寄存器清０ ８００４Ｈ（或８００５Ｈ）
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１１．２．３　应用举例

【例１１．４】　一个由 ＤＡＣ０８３２实现的 ８位 Ｄ／Ａ转换电路见图 １１．１１ａ，设

０８３２的地址为５ＡＨ，基准电压 ＶＲＥＦ＝－５Ｖ。试编写程序使其输出锯齿波，并

画出输出波形图。

程序：

　　　　　ＭＯＶ　　ＡＬ，００Ｈ　　

　　ＡＧＡＮＴ： ＯＵＴ ５ＦＨ，ＡＬ ；数据送Ｄ／Ａ的数据口

ＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ ；延时

ＩＮＣ ＡＬ ；ＡＬ加１。当ＡＬ由２５５加１时，ＡＬ回到０

ＪＭＰ ＡＧＡＮＴ

　　ＤＥＬＡＹ： ＭＯＶ ＣＸ，１０ ；延时子程序

　　ＤＥＬＡＹ１： ＬＯＯＰ ＤＥＬＡＹ１

ＲＥＴ

输出波形见图１１．１６，锯齿波的周期与子程序ＤＥＬＡＹ的延时时间有关。

图１１．１６　例 １１．４输出波形图

【例１１．５】　某８０８６系统中有一个由ＤＡＣ０８３２构成的双极性电压输出的８

位Ｄ／Ａ转换电路，见图１１．１１ｂ，设 ０８３２的地址为 ５ＡＨ，基准电压 ＶＲＥＦ＝＋１

Ｖ。系统中定时器８２５３与中断控制器８２５９配合，每１００μｓ中断一次，试编写中

断服务子程序，使其输出三角波，并画出输出波形图。

程序：

　　ＤＡＴＡ　　ＳＥＧＭＥＮＴ　　　　　；数据段

　　ＣＯＵＮＴ ＤＢ　０

　　ＦＬＡＧ ＤＢ　０
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　　ＤＡＴＡ ＥＮＤＳ

　　ＣＯＤＥ ＳＥＧＭＥＮＴ ；代码段

；主程序略

⋯⋯

　　ＩＮＴＳＥＲＶＥ　ＰＲＯＣ　　ＦＡＲ　　　　　

ＰＵＳＨ ＡＸ

ＭＯＶ ＡＬ，ＣＯＵＮＴ

ＯＵＴ ５ＦＨ，ＡＬ ；数据送 Ｄ／Ａ的数据口

ＭＯＶ ＡＬ，ＦＬＡＧ

ＡＮＤ ＡＬ，ＡＬ

ＪＮＺ ＤＥＣＲＥＡＳＥ ；ＦＬＡＧ不等于０，转减１处理

；ＦＬＡＧ等于０，做加１处理

ＩＮＣ ＣＯＵＮＴ ；加１

ＣＭＰ ＣＯＵＮＴ，２５５

ＪＮＺ ＮＥＸＴ ；不等于２５５则转移

ＭＯＶ ＦＬＡＧ，１ ；置减１标志

ＪＭＰ ＮＥＸＴ

　　ＤＥＣＲＥＡＳＥ： ；ＦＬＡＧ不等于０，做减１处理

ＤＥＣ ＣＯＵＮＴ ；减１

ＪＮＺ ＮＥＸＴ ；ＣＯＵＮＴ不等于０则转移

ＭＯＶ ＦＬＡＧ，０ ；ＣＯＵＮＴ等于０，则置加１标志

　　　ＮＥＸＴ： ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ ；假设 ８２５９的端口地址为 ２０Ｈ和

２１Ｈ

ＰＯＰ ＡＸ

ＩＲＥＴ

　　ＩＮＴＳＥＲＶＥ ＥＤＮＰ

　　　ＣＣＯＤＥ ＥＮＤＳ

输出的幅度为－１～＋１Ｖ，周期为（２５５＋２５５）×１００μｓ。波形示意图见图

１１．１７。

【例１１．６】　某系统中使用 ＡＤ５３４１完成 Ｄ／Ａ变换，其电路如图 １１．１５所

示，ＶＲＥＦ为２Ｖ。试编写中断服务程序，将 ＤＡＴＡ（字型数据，低 １２位有效）输出

到Ｄ／Ａ转换器。Ｄ／Ａ变换的 ＧＡＩＮ选０、ＢＵＦ选１。
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图１１．１７　例 １１．５输出波形图

程序：

ＩＮＴ ＳＥＲＶＥ　ＰＲＯＣ　ＦＡＲ

　　　　ＰＵＳＨ　　ＡＸ　　　　

ＭＯＶ ＡＸ，ＤＡＴＡ

ＭＯＶ ＤＸ，８０００Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ 写 ＤＡＴＡ的低８位到 ＡＤ５３４１的低字节输

入寄存器

ＭＯＶ ＡＬ，ＡＨ

ＡＮＤ ＡＬ，０ＦＨ

ＡＤＤ ＡＬ，８０Ｈ ；ＢＵＦ＝１，ＧＡＩＮ＝０

ＭＯＶ ＤＸ，８００１Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ 写 ＤＡＴＡ的高 ４位和 ＢＵＦ、ＧＡＩＮ到高字

节输入寄存器

ＭＯＶ ＤＸ，８００２Ｈ

ＯＵＴ ＤＸ，ＡＬ ；输入寄存器内容装入 ＤＡＣ寄存器

；访问８００２Ｈ端口，与 ＡＬ内容无关

ＭＯＶ ＡＬ，２０Ｈ

ＯＵＴ ２０Ｈ，ＡＬ ；正常 ＥＯＩ，２０Ｈ为８２５９的地址

ＰＯＰ ＡＸ

ＩＲＥＴ

　　ＩＮＴ ＳＥＲＶＥＥＮＤＰ

思考题与习题

１１．１　当输入为双极性信号时，对输入信号的编码主要有哪三种方式？试分别加以说
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明。

１１．２　试说明并行比较型和逐次比较型 Ａ／Ｄ转换器的特点。

１１．３　某 ８０８６系统中，Ａ／Ｄ转换器０８３２只使用一个模拟信号输入通道，试设计其接口

电路，并编写子程序。子程序的功能是启动 Ａ／Ｄ转换，并以查询的方式读入一个采样数据放

在寄存器 ＤＬ中。

１１．４　某 ８０８６系统中，由 ＤＡＣ０８３２构成 Ａ／Ｄ转换器，通过８２５５与 ＣＰＵ接口，如题１１．１

图所示。试编写程序，以查询的方式巡回采样 ８个模拟输入通道，每个通道 １６次。采样数据

存放在内存中。

题１１．１图

１１．５　试设计一个由 ＡＤ７４７２、８２５５、８２５３及 ８２５９组成的数据采集系统。ＡＤ７４７２的 Ｄ７

～Ｄ０接８２５５的 ＰＡ口，Ｄ１１～Ｄ８接８２５５的 ＰＢ口。８２５３通道 ０工作于方式１，ＯＵＴ０输出的脉

冲经反相后接 ＡＤ７４７２的ＣＯＮＶＳＴ，因此，每个脉冲启动一次 Ａ／Ｄ变换。ＡＤ７４７２的 ＢＵＳＹ接

８２５９的 ＩＲ７，下降沿引起中断。然后编写程序（包括主程序和中断服务程序），功能是以

１ＭＨｚ的频率采集１０００个数据，存入内存中。

１１．６　某 ８位 Ｄ／Ａ转换电路见图 １１．１１ａ，设 ＤＡＣ０８３２的地址为５ＡＨ，基准电压 ＶＲＥＦ＝

－５Ｖ。试编写程序使其输出梯形波。

１１．７　某系统中使用 ＡＤ５３４１完成 １２位 Ｄ／Ａ变换，其电路如图 １１．１５所示，ＶＲＥＦ为

２Ｖ。试编写程序，使 Ｄ／Ａ转换器的 ＶＯＵＴ输出三角波。三角波的幅度为 ０到 ４Ｖ（对三角波

的周期大小不作要求）。
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第 章

高性能微处理器

１２．１　８０２８６微处理器

１２．１．１　８０２８６的内部结构

８０２８６主要由总线部件（ＢＵ）、指令部件（ＩＵ）、执行部件（ＥＵ）和地址部件

（ＡＵ）４个独立的处理部件构成一个有机的整体，并加强它们之间的并行操作程

序，有效地加快了处理速度。８０２８６内部结构图如图１２．１所示。

（１）ＢＵ是微处理器与系统之间的一个高速接口，负责管理、控制总线操作。

它有效地管理、控制８０２８６与存储器、外部设备的联系。以最高的速率传送数据

和预取指令的操作，实现零等待状态，完成对外的读／写。

（２）ＩＵ负责从存储区域中取出指令，送入预取指令队列。该队列是预取器

和指令译码器之间的一个缓冲，指令译码器将指令从队列中取出、译码后送入已

译码指令队列，并作好供ＥＵ执行的准备。ＩＵ连续译码，与此同时，ＥＵ执行的总

是事先由ＩＵ译好的指令。这样译码和执行并行操作，改善了流水线功能，从而

大大提高了８０２８６的工作速度。

（３）ＥＵ负责执行已译码的指令，按照所需步骤完成微处理器的算术、逻辑

运算以及其他数据加工等操作。

（４）ＡＵ由偏移量加法器、段界限值检查器、段基地址寄存器、段长度寄存
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器和物理地址加法器等部件构成，完成执行指令过程中的有关寻址操作。它实

施存储器管理及保护功能，计算出操作数据的物理地址，同时检查保护权。在保

护方式下，ＡＵ提供完全的存储管理、保护和虚拟存储等支持。ＡＵ内部有一个

高速缓冲寄存器，该寄存器保存着段的基地段、段长界限和当前正在执行的任务

所用的全部虚拟存储段的访问权。

１２．１．２　８０２８６的寄存器

８０２８６的寄存器组与 ８０８６基本相同。同样有 ８个 １６位数据寄存器 ＡＸ，

ＢＸ，ＣＸ，ＤＸ，ＳＰ，ＢＰ，ＳＩ，ＤＩ。８０２８６的 ４个段寄存器 ＣＳ，ＤＳ，ＥＳ，ＳＳ各包括 １６位

段选择器和与之相对应的４８位段高速缓冲器（８位存取权域、２４位基地址域和

１６位界限域），共６４位，用于逻辑地址到物理地址的转换。

８０２８６的标志寄存器增设了两个标志位段寄存器字段。其中，ＩＯＰＬ字段为

特权标志，用来定义当前任务的特权层，即优先权（有０～３四级）；ＮＴ位为任务

嵌套标志，ＮＴ＝１，表示当前执行的任务嵌套于另一任务中，否则ＮＴ＝０。

８０２８６新设了１６位的机器状态字（ＭＳＷ），只使用其中的低４位：Ｄ０———保

护允许位（ＰＥ）；Ｄ１———监督协处理器位（ＭＰ）；Ｄ２———仿真协处理器位（ＥＭ）和

Ｄ３———任务切换位（ＴＳ）。在系统复位时，ＭＳＷ被置成 ＦＦＦ０Ｈ，它使８０２８６处于

实地址方式。ＭＳＷ的保护允许位（ＰＥ）用来启动８０２８６进入保护虚拟地址方

式，ＰＥ＝０，表示 ＣＰＵ当前处于实地址方式；ＰＥ＝１，表示 ＣＰＵ当前已进入保护虚

拟地址方式。

８０２８６还增设了４个系统表寄存器：全局描述符表寄存器 ＧＤＴＲ、局部描述

符表寄存器ＬＤＴＲ、中断描述符表寄存器 ＩＤＴＲ、任务状态表寄存器 ＴＲ。这４个

系统表寄存器只在保护方式下使用。

８０２８６的保护方式在存储器中设置了三种类型的描述符表：全局描述符表

（ＧＤＴ，ＧｌｏｂａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＴａｂｌｅ）、局部描述符表（ＬＤＴ，ＬｏｃａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＴａｂｌｅ）和中

断描述符表（ＩＤＴ，ＩｎｔｅｒｒｕｐｔＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＴａｂｌｅ）。对应这三个描述符表，ＧＤＴＲ，

ＬＤＴＲ和 ＩＤＴＲ在保护方式寻址时分别作所对应的描述符表的指针。ＧＤＴＲ和

ＩＤＴＲ由２４位基地址和１６位段界限，共４０位组成，ＬＤＴＲ具有与段寄存器相同

的位数（６４位）。

ＴＲ（ＴａｓｋＳｔａｔｅ）是一个６４位的寄存器，当任务切换时，它自动地保护和恢复

机器状态。ＴＲ的１６位段选择器字段由 ＣＰＵ运行程序装入１６位的段选择字，

再由段选择字选择４８位的段描述符装入相应的描述符高速缓存器。描述符包

含了当前任务状态段的容量、基地址与访问权等信息。
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与８０８６比较，８０２８６芯片引脚功能最大的差别是不采用地址、数据线复用

方式，因此有６８条引脚，封装成四面都有引脚的正方形管壳。

１２．１．３　８０２８６的存储器组织

８０２８６是在芯片内部最早实现存储管理和保护的微处理器。８０２８６有实地

址管理方式和保护虚拟地址管理方式。保护虚拟地址管理方式可对多任务操作

提供可靠的支持。

８０２８６在加电或复位时自动进入实地址方式。可以通过使用指令 ＬＭＳＷ和

ＳＭＳＷ置机器状态字ＭＳＷ中的 ＰＥ位，使ＣＰＵ进行实地址方式（ＰＥ＝０）和保护

虚拟地址方式（ＰＥ＝１）的切换。

（１）实地址管理方式。８０８２６的实地址管理方式与 ８０８６完全相同，用

Ａ１９～Ａ０直接寻址１ＭＢ存储器空间，这时Ａ２３～Ａ２０无效。

（２）保护虚拟地址管理方式。８０２８６的能力在保护虚拟地址管理方式下充

分发挥出来了。保护方式是集实地址方式的能力、存储管理、对虚拟存储器的支

持，以及对地址空间的保护为一体而建立起来的一种特殊工作方式。８０２８６的

保护功能，可以对存储器的段边界、属性及访问权等自动进行检查，通过 ４级保

护环结构支持任务与任务之间和用户与操作系统之间的保护，也支持任务中程

序和数据的保密，从而确保在系统中建立高可靠的系统软件。

在保护虚拟地址方式下，访问存储器的物理地址由２０位扩展为２４位，因此

可直接寻址的实存空间扩大为１６ＭＢ。

８０２８６的保护虚拟地址机制，为每个任务可提供最大为１ＧＢ的虚拟存储器

空间。这是由于系统建立了全局描述符表（ＧＤＴ）、局部描述符表（ＬＤＴ）和中断

描述符表（ＩＤＴ）。每个描述符表最多由 ２
１３
＝８Ｋ个段描述符组成，ＧＤＴ和 ＬＤＴ

两个描述符表总共可包含１６Ｋ个段描述符。每个段描述符指向一个６４ＫＢ存

储空间的逻辑段。因此，８０２８６的最大虚拟存储器空间为６４ＫＢ×１６Ｋ＝１０２４

ＭＢ＝１ＧＢ。

８０２８６的虚拟地址方式采用虚拟地址指示器寻址。３２位虚拟地址指示器包

含高１６位段选择字和低１６位偏移地址（有效地址）。其中，偏移地址的功能与

实地址方式相同，而１６位段选择字是为了进入一个描述符表的偏移量参数。通

过它从描述符表中可得到２４位的段基地址，将它与１６位偏移地址相加，形成访

问存储器的２４位物理地址，其实现过程如图１２．２所示。

在１６位的段选择字中，用１位作描述符表选择（ＴＩ）字段，选择当前使用

ＧＤＴ表还是 ＬＤＴ表。段选择字用１３位作描述符表偏移地址字段，用来确定当
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前使用的段描述符在描述符表中的位置。段选择字用２位作请求特权级（ＲＰＬ）

字段，用来定义当前请求的优先权级别（０～３，０级为最高），特权级也称为保护

环，为多任务环境下不同的任务、过程设置优先权，有效地防止系统的混乱。

图１２．２　保护虚拟地址方式下的寻址方式

１２．２　８０３８６微处理器

如果说，微处理器从 ８位到 １６位主要是总线的加宽，那么，从 １６位到 ３２

位，则是从体系结构设计上的概念性的革新。３２位微处理器的问世是微处理器

发展史的又一里程碑。３２微处理器普遍采用流水线技术、指令重叠技术、虚拟

存储技术、片内存储管理技术、存储器分段、分页保护技术。这些技术的应用，使

３２位微机可以更有效地处理数据、文字、图像、图形、语音等各种信息，为实现多

用户、多任务操作系统提供了有力支持。

１２．２．１　８０３８６的内部结构

８０３８６采用流水线工作方式，其内部结构按功能划分由６大部件组成：总线

接口部件（ＢＩＵ）、指令预取部件（ＩＰＵ）、指令译码部件（ＩＤＵ）、指令执行部件

（ＥＵ）、分段部件（ＳＵ）和分页部件（ＰＵ）。８０３８６的内部结构如图 １２．３所示。其

中，分段部件 ＳＵ和分页部件 ＰＵ统称为存储器管理部件 ＭＭＵ（ＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅ-

ｍｅｎｔＵｎｉｔ）。
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总线接口部件ＢＩＵ是微处理器与系统的接口。其功能是：在取指令、取数

据、分段部件请求和分页部件请求时，有效地满足微处理器对外部总线的传输要

求。ＢＩＵ能接收多个内部总线请求，并且能按优先权加以选择，最大限度地利用

所提供的总线宽度，为这些请求服务。

指令预取部件 ＩＰＵ的职责是从存储器预先取出指令。它是一个能容纳 １６

条指令的队列。指令译码部件 ＩＤＵ的职责是从预取部件的指令队列中取出指

令字节，对它们进行译码后存入自身的已译码指令队列中，并且作好执行部件处

理的准备工作，如果在预译码时发现是转移指令，可提前通知总线接口部件 ＢＩＵ

去取目标地址中的指令，取代原预取队列中的顺序指令。

执行部件ＥＵ由控制部件、数据处理部件和保护测试部件组成。控制部件

中包含着控制ＲＯＭ、译码电路等微程序驱动机构。数据处理部件中有８个 ３２

位通用寄存器、算术逻辑运算器ＡＬＵ、一个６４位桶形移位器、一个乘除法器和专

用的控制逻辑，它负责执行控制部件所选择的数据操作。保护测试部件用于微

程序控制下，执行所有静态的与段有关的违章检验。执行部件 ＥＵ中还有一条

附加的３２位的内部总线及专门的总线控制逻辑，以确保指令的正确完成。

在由８０３８６组成的系统中，存储器采用段、页式结构。页是机械划分的，每

４ＫＢ为１页，程序或数据均以页为单位进入实存。存储器按段来组织，每段包

含若干页，段的最大容量可达４ＧＢ（２３２）。在８０３８６中，分段部件根据执行部件

的要求，完成有效地址的计算，以实现逻辑地址到线性地址的转换。分页部件将

分段部件产生的线性地址转换成物理地址，提供对物理地址空间的管理。一个

任务最多可包含１６Ｋ个段，所以８０３８６可为每个任务提供６４ＴＢ（２４６）虚拟存储

空间。为了加快访问速度，系统中还设置有高速缓冲存储器（Ｃａｃｈｅ），构成完整

的Ｃａｃｈｅ－主存－辅存的三级存储体系。

８０３８６的存储管理部件 ＭＭＵ和其他各部件集成于同一芯片中，可以把从形

成有效地址到产生线性地址和物理地址的各个步骤都重叠起来，充分利用流水

线与并行执行的优点，且简化了电路设计，降低了系统的复杂性和价格，提高了

可靠性和速度。

１２．２．２　８０３８６的寄存器

８０３８６共有３４个寄存器，按功能可分为：通用寄存器、段寄存器、指令指针

寄存器、状态和控制寄存器、系统地址寄存器、调试寄存器和测试寄存器。

（１）通用寄存器。８０３８６有 ８个 ３２位的通用寄存器：ＥＡＸ，ＥＢＸ，ＥＣＸ，

ＥＤＸ，ＥＳＩ，ＥＤＩ，ＥＢＰ和 ＥＳＰ，都是由 ８０８６中的 １６位寄存器扩充而来的，仍然支
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持８，１６位的操作，用法和８０８６相同。

（２）段寄存器。８０３８６设置 ６个１６位段寄存器，其中 ＣＳ，ＳＳ，ＤＳ和 ＥＳ与

８０８６中的完全相同，新增加的 ＦＳ，ＧＳ是两个支持当前数据段的段寄存器。

在保护虚拟地址方式（即支持多任务方式）下，段寄存器称为段选择器，用

来存放虚拟地址指示器中的段选择字，它与段描述符寄存器配合实现段寻址。

为了实现存储器分段管理，８０３８６把每个逻辑段的基地址（３２位）、长度限值、属

性等信息定义成一个称为段描述符的８字节（６４位）长的数据结构，把所有的段

描述符构置成系统的段描述符表。

８０３８６有６个段描述符寄存器，它们与 ６个段寄存器一一对应。段描述符

寄存器和段描述符的结构完全一样。６４位的段描述符寄存器对程序员是不可

操作的。当一个段选择字被装入段寄存器，系统根据选择字找到所对应的描述

符项，同时装入对应的段描述符寄存器。这样，只要段选择字不变，就不需要到

内存中查询描述符表，从而加快了段寻址的速度。

（３）系统地址寄存器。８０３８６和８０２８６一样设置了４个专用的系统表地址

寄存器ＧＤＴＲ，ＬＤＴＲ，ＩＤＴＲ和 ＴＲ，用于保存保护方式下所需要的有关信息。

８０３８６设置了三种描述符表，即全局描述符表 ＧＤＴ、局部描述符表 ＬＤＴ、中

断描述符表 ＩＤＴ。前两个定义了系统中使用的所有的（最多可有８Ｋ个）段描述

符，ＩＤＴ则包含了指向多达２５６个中断程序入口的中断向量描述符。实际上，这

些表是长度为８～６４ＫＢ的数组，段寄存器中的选择字的高１３位就是所对应的

描述符在表中的索引地址。

ＧＤＴＲ和ＩＤＴＲ均为４８位寄存器，ＧＤＴＲ用来存放ＧＤＴ的３２位基地址和１６

位段长限值，ＩＤＴＲ存放ＩＤＴ的３２位基地址和 ＩＤＴ的 １６位段长限值。ＬＤＴＲ和

ＴＲ均是１６位寄存器，ＬＤＴＲ存放 ＬＤＴ的段选择字，而 ＴＲ用来存放任务状态段

表的段选择字。

（４）指令指针和标志寄存器，８０３８６设置了一个３２位的指令指针 ＥＩＰ和一

个３２位的标志寄存器 ＥＦＬＡＧＳ。ＥＩＰ是 ＩＰ的扩充，它可直接寻址４ＧＢ的实存

空间。ＥＦＬＡＧＳ寄存器的低１６位与８０２８６标志寄存器完全相同，高１６位目前只

设置了两个新的标志：虚拟方式标志位 ＶＭ（Ｄ１７）和恢复标志位 ＲＦ（Ｄ１６）。若

ＶＭ＝１，表示８０３８６是在虚拟 ８０８６方式。若 ＲＦ＝１，表示下边指令中的所有调

试故障都被忽略。

（５）控制寄存器。８０３８６设置了４个 ３２位的控制寄存器：ＣＲ０，ＣＲ１，ＣＲ２和

ＣＲ３。它们和系统地址寄存器一起，保存着全局性的机器状态，主要供操作系统

使用。
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（６）调试寄存器。８０３８６有８个 ３２位的调试寄存器 ＤＲ７～ＤＲ０。ＤＲ７用来

设置允许或禁止断点调试的控制；ＤＲ６用于指示断点的当前状态；ＤＲ３～ＤＲ０用

于设置４个断点：ＤＲ５，ＤＲ４保留待用。

（７）测试寄存器。８０３８６有两个 ３２位测试寄存器 ＴＲ７和 ＴＲ６。ＴＲ７用来保

留存储器测试所得的数据；ＴＲ６为测试控制寄存器，存放测试控制命令。

８０３８６有一个在８０２８６基础上增强和扩大的、功能很强、高度灵活的指令系

统，共有１５２条指令，分为９类：数据传输指令、算术逻辑运算指令、移位循环指

令、串处理指令、位处理指令、控制转换指令、高级语言支持指令、操作系统支持

指令和处理器控制指令。指令可处理的数据类型有：整数、序数（无符号数）、

ＢＣＤ数、浮点数、串和位串等，覆盖了大多数高级语言中使用的数据类型。

指令分别有１６位和３２位寻址方式，其中１６位寻址方式与 ８０８６，８０２８６的

寻址方式完全相同。３２位的寻址方式有一个重要的特点：通用寄存器都可作为

基址寄存器使用，通用寄存器（除 ＥＳＰ外）也可作为变址寄存器使用，并可乘上

一个比例因子（１或２或４或８），特别方便对数组的处理。

１２．２．３　８０３８６的工作方式

８０３８６有高性能的存储管理部件 ＭＭＵ，有力地支持了三种工作方式：实地

址方式、虚拟地址方式和虚拟８０８６方式。

（１）实地址方式：８０３８６在加电或复位初始化时进入实地址方式，这是一种

为建立保护方式做准备的方式。它与８０８６，８０２８６相同，由１６位段选择字左移４

位与１６位偏移地址相加，得到２０位物理地址，可寻址１ＭＢ存储空间。这时，段

的基地址是在４ＧＢ物理存储空间的第一个１ＭＢ内。

（２）保护虚拟地址方式。８０３８６的保护虚地址方式是其最常用的方式，一

般开机或复位后，先进入实地址方式完成初始化，然后立即转入保护虚地址方

式，也只有在保护虚地址方式下，８０３８６才能充分发挥其强大的功能。

８０３８６在保护方式下，存储器用虚拟地址空间、线性地址空间和物理地址空

间三种方式来描述，可提供４ＧＢ实地址空间，而虚拟地址空间高达６４ＴＢ。在

保护方式下，８０３８６支持存储器的段页式结构，提供两级存储管理。

８０３８６支持两种类型的特权保护：通过给每个任务分配不同的虚拟地址空

间，可实现任务之间的完全隔离；在同一个任务内，定义４种执行特权级别，高特

权级的代码可以访问低特权级的代码，由此实现了程序与程序之间、用户程序与

操作系统之间的隔离与保护，为多任务操作系统提供了优化支持。

（３）虚拟８０８６（Ｖ８６）方式。虚拟 ８０８６方式又称为 Ｖ８６方式。８０３８６把标
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志寄存器中的ＶＭ标志位置“１”，即进入 Ｖ８６方式，执行一个 ８０８６程序，把 ＶＭ

复位，即退出 Ｖ８６方式而进入保护方式，执行保护方式的８０３８６程序。

一般情况下，８０３８６的实地址方式主要是为初始化使用的，它还可为运行保

护方式所需的数据结构做好配置和分配。真正运行 ８０８６程序往往用 Ｖ８６方

式。８０３８６把它称为 ＶＭ８６任务。在 Ｖ８６方式中，实现虚拟化的办法是把有关

存储器、输入／输出的指令进入陷阱处理，并且使一种称为虚拟机的监控制程序

对它们进行仿真。Ｖ８６方式下允许使用分页方式，将１ＭＢ分为 ２５６个页面，每

页４ＫＢ。

Ｖ８６方式是８０３８６设计的一个重要的特点，它可以使大量的８０８６程序有效

地与８０３８６保护方式的程序并行运行，从而达到８０８６、８０２８６和８０３８６的多任务

并行操作。

１２．２．４　８０３８６的存储器管理

８０３８６在保护虚拟地址方式下，采用分段、分页两级综合的存储管理，用分

段管理组织其逻辑地址空间的结构，用分页管理来管理其物理存储。８０３８６的

分段部件把程序的逻辑地址变换为线性地址，进而由分页部件变换为物理地址。

这种段管理基础上的分页管理是 ８０３８６所支持的最全面、功能最强的一种存储

管理方式。由于微处理器内还设置高速缓冲存储器（Ｃａｃｈｅ）和其他功能部件，

使得这种两级地址转换的速度很快。

（１）分段管理。８０３８６的分段管理与８０２８６类似。８０３８６的段描述符也为８

Ｂｙｔｅ，段基地址扩大到 ３２位，段限值扩大到 １ＭＢ，增添了 ４位语义控制字段。

８０３８６的段描述符的格式如图１２．４所示：

图 １２．４　８０３８６段描述符格式

８０３８６有两种主要的段类型，即系统段和非系统段（代码段和数据段）。段

描述符中Ｓ位（段位）判别某一给定段是系统段还是代码段或数据段。若Ｓ＝１，

则为代码段和数据段；若 Ｓ＝０，则为系统段。段描述符各字段的意义如下：

基地址　 ３２位，指出段基地址；

界限　　 ２０位，指出段的长度的限值，表明段最大可为１ＭＢ；

Ｐ　　　　１位，存在位，Ｐ＝１在内存，Ｐ＝０不在内存；
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ＤＰＬ　　 ２位，描述符特权级，其值为０～３；

Ｓ　　　 １位，段描述符。Ｓ＝０为系统描述符，Ｓ＝１为代码或数据段描述符；

类型　　３位，指出段类型；

Ａ　　　 １位，已访问位，Ａ＝１表示已访问过；

Ｇ　　　 １位，组织位，Ｇ＝１，段长度以页面为单位，Ｇ＝０，段长度以 Ｂｙｔｅ为

单位；

Ｄ　　　 １位，代码段默认操作长度，Ｄ＝１为３２位代码段，Ｄ＝０为１６位代

码段；

Ｏ　　　２位，备用段，考虑与将来的处理机兼容，这两位必须为零。

８０３８６的虚拟地址指示器提供４８位地址指针；１６位段选择符和 ３２位的偏

移量。１６位段选择符由三字段组成：最低２位为 ＲＰＬ，表示请求者的特权级别，

共有四级；接着１位为 ＴＩ，是描述符表的指示符，若 ＴＩ＝１，表示选中局部描述符

表ＬＤＴ，若ＴＩ＝０，表示选中全局描述符表ＧＤＴ；最高１３位为描述符表的偏移量，

它和ＴＩ组合选中段描述符。

１６位段选择字中用 １４位作段描述符的寻址，加上偏移量的 ３２位寻址，

８０３８６为每个任务可提供１４＋３２＝４６位，即６４ＴＢ逻辑地址的寻址能力。逻辑

地址通过分段部件转换得到３２位线性地址，可用来寻址４ＧＢ物理空间。

分段存储管理就是要根据逻辑地址提供的段选择符和偏移量，通过段选择

符从描述符表中找到相应的描述符，从描述符中取得段的基地址（３２位），加上

逻辑地址提供的偏移量（３２位），形成３２位的线性地址。图１２．５所示，表明了

分段存储管理的地址转换过程。

图１２．５　逻辑地址到线性地址的转换
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分段部件使用保存在段描述符中的信息，实现保护校验，例如，检验使用段

的权能，检测即将执行的数据。如果出现保护冲突，分段部件将出现一次事故跟

踪。

（２）分页管理。８０３８６的物理存储器组织成若干个页面（一般每个页面为４

ＫＢ）。

８０３８６分页采用了页目录表、页表两级页变换机制，低一级的页表是页的映

像，由若干页描述符组成，每一个页描述符指示一个物理页面；高一级的页目录

表是页表的映像，由若干页目录描述符组成，每一个页目录描述符指示着不同页

表，由８０３８６的页目录基地址寄存器 ＣＲ３指示页目录表在存储器中的位置。

８０３８６的页表和页目录表中最多可分别包含 ２１０个页描述符和页目录描述符，每

个描述符均由４Ｂｙｔｅ（３２位）组成，其格式也基本相同。其中：

Ｐ（Ｄ０）为存在位，页面或页表装入存储器时，Ｐ＝１，否则 Ｐ＝０；

Ｒ／Ｗ（Ｄ１）为读／写控制位，Ｒ／Ｗ＝１写，否则为读；

Ｕ／Ｓ（Ｄ２）为用户／监控位。Ｕ／Ｓ＝１用户操作，否则为监控操作；

Ａ（Ｄ５）为访问位，对该页面或页表进行过读写访问时，Ａ＝１；

Ｄ（Ｄ６）为出错位，Ｄ＝１出错，否则未出错；

ＳＹＳＴＥＭ（Ｄ１１～Ｄ９）为系统位，留给系统使用；

页面地址指针或页表地址指针（Ｄ３１～Ｄ１２）分别是对应的页面或页表的基地

址。

８０３８６的页面和页表均起始于存储空间的 ４ＫＢ界上，因此，页面地址和页

表地址的低１２位为全０。在 ８０３８６分页系统中，由 ＣＲ３给出页目标表的基地

址，利用３２位线性地址的高１０位在页目录表的１０２４个页目录描述符中选定１

个，从而获得对应页表的基地址；利用线性地址的中间 １０位，在对应页表的

１０２４个页描述符中选定１个，得到页面地址；利用线性地址的最低１２位可在指

定页面的４ＫＢ中选中一个物理存储单元，实现了从线性地址到物理地址的转

换。这种地址转换是标准的二级查表机构，如图１２．６所示。

在这个分页系统中，通过页目录表可寻址多达１Ｋ个页表，每个页表可寻址

多达１Ｋ个页面，因此可寻址１Ｍ个页面，而一个页面有 ４ＫＢ，即可寻址８０３８６

整个物理空间４ＧＢ（４ＫＢ×１Ｍ）。

（３）高速缓冲存储管理。为了加快段内地址转换速度，在８０３８６芯片上有

高速缓冲存储器（Ｃａｃｈｅ），可把当前段描述符存入 Ｃａｃｈｅ中，在以后进行的地址

转换中，就不用再访问描述符表，而只与 Ｃａｃｈｅ打交道，这样就大大地提高了地

址转换的速度。
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图１２．６　８０３８６的分页机构

分页系统也支持Ｃａｃｈｅ，把最新、最常用的页表项目，自动保存在称为转换

后备高速缓存（ＴＬＢ）中。ＴＬＢ共可保存 ３２个页表信息，３２个页与对应页的

４ＫＢ相联系，这样就覆盖了１２８ＫＢ的存储器空间。对于一般的多任务系统来

说，ＴＬＢ具有大约 ９８％的命中率，也就是说在处理器访问存储器过程中，只有

２％必须访问两级分页机构，所以加快了地址转换的速度。

１２．３　８０４８６微处理器

Ｉｎｔｅｌ８０４８６是 Ｉｎｔｅｌ公司在１９８９年推出的新一代 ３２位微处理器，是 ８０３８６

的升级产品。８０４８６相当于以 ８０３８６为核心，除包含在片内的 ８ＫＢ高速缓存

（Ｃａｃｈｅ）和相当于８０３８７的数值协处理器之外，还采用了易于构成多处理器系

统结构的机制。这是８０４８６结构上的重大变革，从而使它的整体性能有了很大

提高。在相同的工作频率下，其处理速度比８０３８６提高了 ２～４倍，实现了高速

度化和支持多处理器系统设计目标。

１２．３．１　８０４８６的内部结构

８０４８６基本上沿用了８０３８６的体系结构，以保持与 ８０Ｘ８６微处理器系列在

机器码级上的兼容性。８０４８６由８个基本部件组成：总线接口部件、指令预取部

件、指令译码部件、执行部件、控制部件、存储管理部件、高速缓存部件 Ｃａｃｈｅ和

高性能浮点处理部件ＦＰＵ，其中后两个部件是在８０４８６在 ８０３８６的基础上新增

的。８０４８６的内部总线有 ３２，６４，１２８位三种。８０４８６的内部结构如图 １２．７所

示。
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８０４８６寄存器组包含８０３８６的全部寄存器组，再加上 ８０３８７中的全部 ＦＰＵ

寄存器。只是８０４８６对标志寄存器和控制寄存器进行了扩充定义。

图１２．７　８０４８６的内部结构

１２．３．２　８０４８６的技术特点

８０４８６在Ｉｎｔｅｌ微处理器的历史上首次采用了ＲＩＳＣ技术，有效地优化了微处

理器的性能。８０４８６采用 ＲＩＳＣ技术并不意味着与８０３８６等ＣＰＵ不兼容，实际上

指令也并没有精简，强调的只是 ＲＩＳＣ技术，目的是使 ８０４８６达到１个时钟周期

执行１条指令。目前８０４８６已超过了这一设计目标，平均１个时钟周期执行１２

条指令。

８０４８６采用了突发总线（ＢｕｒｓｔＢｕｓ）同外部 ＲＡＭ进行高速数据交换。通常

ＣＰＵ与ＲＡＭ进行数据交换时，取得一个地址，交换一个数据，再取得一个地址，

又交换一个数据。而采用突发总线后，每取得一个地址，便将这个地址及其后地

址中的数据一起参与交换，从而大大加快了 ＣＰＵ与 ＲＡＭ之间的数据传输率。

这种技术尤其适用于图形显示和网络运用。因为在这两种情况下，所涉及的地

址空间一般都是连续的。

８０４８６配置了８ＫＢ的高速缓冲存储器 Ｃａｃｈｅ。该高速缓存采用４路相连的

实现方案，具有较高的命中率（约为９２％）。高速缓存由指令和数据共用，当执

行某些不涉及数据访问的指令时，整个缓存都为指令所用；反之，当用简单的循
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环来处理大量的数据时，则将高速缓存的大部分空间用来存放数据，这样既充分

利用了缓存的空间，同时提高了缓存的命中率。若在高速缓存中未找到所需数

据，可访问外部存储器，外部存储器与高速缓存间采用成组传送方式，平均每个

时钟周期可传送４Ｂｙｔｅ。８０４８６高速缓存采用的替换策略是“近期最少使用”

（ＬＲＵ）策略。

８０４８６片内设置了一个数值协处理器，这就使得８０４８６不再需要片外数值

处理器８０３８７的支持，而直接有浮点数据处理能力，从而缩短了 ＣＰＵ与数值协

处理器之间的通信时间，提高了浮点处理能力。该片内数值协处理器以极高的

速度进行单精度或双精度的浮点运算，保持了与８０３８７的二进制兼容性，且浮点

处理命令也完全一致。在相同的时钟频率下，８０４８６的指令执行速度比 ８０３８６

系统高出２～３倍 。

此外，８０４８６在内部高速缓存部件与协处理器之间设置有两条高速数据总

线，这两条３２位的总线也可作为一条 ６４位的总线使用。高档 ８０４８６芯片的数

据总线宽度甚至可达１２８位。如此带宽的数据交换通道是微处理器的外部高速

缓存和协处理器无法达到的。

为了适应大规模科学计算的需求，便于系统功能的扩充，８０４８６采用了有助

于构成多处理器系统的硬件结构，配置了一些构成多处理器系统所必需的功能

和信号，使用户能利用８０４８６方便地构成一个高性能多处理器并行系统。

Ｉｎｔｅｌ８０４８６有多种产品，包括 ４８６ＳＸ，４８６ＤＸ，４８６ＤＸ２和 ＯｖｅｒＤｒｉｖｅ升级芯

片等。

４８６ＳＸ是８０４８６的入门产品，芯片内不含数值协处理器，它兼有８０４８６的性

能和８０３８６的价格两大优点。

４８６ＤＸ属８０４８６的中档产品，芯片中增设了数值协处理器，是８０４８６标准结

构。４８６ＤＸ２是８０４８６中的高档产品，它是在４８６ＤＸ的基础上采用倍速技术，使

ＣＰＵ的执行速度双倍于系统总线的速度，有效地提高了系统的性能。

ＯｖｅｒＤｒｉｖｅ是一种升级芯片，用于对微型机系统升级的处理。厂家通常采

用加插件板的办法，对８０４８６进行廉价单片升级，即在原有８０４８６的旁边增加一

块ＯｖｅｒＤｒｉｖｅ芯片，从而可使原微处理器的速度提高近一倍。从原理上说 Ｏｖｅｒ

Ｄｒｉｖｅ也是一个微处理器，但只能用于对８０８４６系列升级，对８０３８６系列无效。

１２．４　Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器

１９９３年３月。Ｉｎｔｅｌ公司推出了新一代名为 Ｐｅｎｔｉｕｍ的微处理器（Ｐ５）。它

拥有３２位寄存器、６４位数据总线和 ３２位地址线、高性能浮点处理部件和多媒
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体处理ＭＭＸ部件。采用０．８０μｍ制造工艺，支持６０和６６ＭＨｚ前端总线速度

（ＦＳＢ），安全工作电压为５Ｖ。Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器采用了全新的设计，与８０４８６相比

内部结构也作了很大改进，但是依然保持了和８０Ｘ８６系列的二进制兼容性，在

相同的工作模式上可以执行所有的８０Ｘ８６程序。片内存储管理单元（ＭＭＵ）也

与３８６和４８６兼容，可以在实地址模式引导下转入保护模式和虚拟８６模式，其

指令集包括了８０４８６的所有指令，并增加了新的指令。

其下一代产品是一年后推出的 Ｐ５４，它支持３．３Ｖ的内核电压，使用了０．５０

μｍ甚至是０．３５μｍ的制造工艺，处理器的时钟频率达到了７５～２００ＭＨｚ，总线

频率５０～６６ＭＨｚ。Ｐ５带有１６ＫＢ的一级缓存。要特别提到的是，这次英特尔

首次运用了两个独立的一级高速缓存：８ＫＢ用于数据，另 ８ＫＢ用于指令；采用

Ｓｏｃｋｅｔ５和 ＩＡ３２架构。

英特尔下一个最重要的转变就是 Ｐ５５处理器的推出，这是第一款采用增加

了５７条 ＭＭＸ指令集（主要用于多媒体和网络通信）的 ＣＰＵ。随着 ＣＰＵ的制造

工艺继续发展，处理器已转向到０．３５μｍ制造工艺上，运行电压变成 ２．８Ｖ，这

就要求主板进行相应的结构上的改变以支持新的ＣＰＵ电压，也就是说要对主板

增加一个电压调整器。新的 ＣＰＵ的一级缓存也增加到了以前的两倍，达到 ３２

ＫＢ。

ＰｅｎｔｉｕｍＭＭＸ处理器在 Ｓｏｃｋｅｔ７的架构下工作于１６６～２３３ＭＨｚ的时钟频

率，它的总线频率为６６ＭＨｚ。

１２．４．１　Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的内部结构

Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的内部结构如图 １２．８所示。Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器主要由执行单

元、指令 Ｃａｃｈｅ、数据 Ｃａｃｈｅ、指令预取单元、指令译码单元、地址转换与管理单

元、总线单元以及控制器等组成，其中核心是执行单元（又叫运算器），它的任务

是高速完成各种算术和逻辑运算，其内部包括两个整数算术逻辑运算单元

（ＡＬＵ）和一个浮点运算器，分别用来执行整数和实数的各种运算。为了提高效

率，它们都集成了几十个数据寄存器用来临时存放一些中间结果。

除执行单元外，其他的单元都可认为是一些控制单元。其中主要包括指令

预取单元（为加速处理单元，Ｐｅｎｔｉｕｍ提前向主存取出一些准备要执行的指令），

指令译码单元，地址转换与管理单元（及时形成各种指令需要使用的数据所存

放的地址，有效地使用存储器系统）以及总线单元。

总线单元为Ｐｅｎｔｉｕｍ提供了与周围其他硬件环境的接口，比如，从指令预取

单元接收预取指令的请求，从执行单元接收传送数据的请求等。当有多个单元
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图１２．８　奔腾处理器的内部结构

同时发出请求时，总线单元将进行协调，努力为所有请求及时服务。总线单元的

基本任务是使Ｐｅｎｔｉｕｍ能有效使用计算机中的总线。

１２．４．２　Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的技术特点

除了具有与８０Ｘ８６系列微处理器完全兼容的特点以外，在 ＣＰＵ的结构体系

上，还有如下一些新的特点。

（１）Ｐｅｎｔｉｕｍ的片内高速缓存采用了分离式结构

即Ｃａｃｈｅ分为两个成组相连８ＫＢ指令Ｃａｃｈｅ和８ＫＢ数据 Ｃａｃｈｅ，这种将片

内高速缓存分开的做法使各自 Ｃａｃｈｅ能够加快速度，减少等待时间及搬移数据
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的次数和时间，从而提高了整体性能。

（２）Ｐｅｎｔｉｕｍ采用 ＲＩＳＣ技术

Ｐｅｎｔｉｕｍ虽然属于 ＣＩＳＣ处理器，但在执行单元的设计中采用了较多的 ＲＩＳＣ

技术，例如 Ｐｅｎｔｉｕｍ具有超标量指令流水线功能，超标量指令流水线的基本思想

是ＲＩＳＣ技术的重要内容之一。一个处理器中有多个指令执行单元时，Ｉｎｔｅｌ称

之为超标量结构。奔腾处理器有两个执行单元，这些执行单元也称为流水线，用

于执行微机程序指令。每个执行单元都有其自己的 ＡＬＵ，地址生成电路以及数

据高速缓存接口。

在Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器内设计的两条指令流水线，分别叫Ｕ指令流水线（Ｕｐｉｐｅ-

ｌｉｎｅ）与Ｖ指令流水线（Ｖｐｉｐｅｌｉｎｅ），它们是并行但独立的功能单元，在某些条件

下可以并行执行两条指令。Ｕ流水线负责所有整数和浮点数指令的执行，Ｖ流

水线负责简单的整数指令与 ＦＸＣＨ（交换寄存器内容）浮点指令的执行，每个流

水线部件依次由５个执行阶段组成：指令预取、指令译码、地址计算、执行运算、

回送结果。在最佳状况下，一个处理器时钟能执行完两条指令，其效率比８０４８６

的单一指令流水线提高一倍。

（３）Ｐｅｎｔｉｕｍ具有高性能的浮点运算部件

Ｐｅｎｔｉｕｍ中的浮点运算部件完全重新设计，根据测试，Ｐｅｎｔｉｕｍ中 ＦＰＵ的速

度是４８６中 ＦＰＵ的两倍，Ｐｅｎｔｉｕｍ中的浮点操作已高度流水线化，并与整数流水

线相结合。

（４）具有分支指令预测功能

在指令流水线的处理过程中，分支指令（转移指令）有相当大的破坏作用，

例如在某些指令流水线中，第１条指令已执行到译码阶段，而此时第２条指令已

进入预取阶段，如果发现第 １条指令是分支指令（即需要跳转到程序的某一

行），则第２条要执行的指令就被迫取消执行，并把分支目的地址处的指令装入

流水线，如此将使整个指令流水线混乱或停滞，而大多数程序是每６到１０条指

令就有一条分支指令，所以如何处理分支指令就成为高速流水线执行单元的重

要问题。

在 Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器中设立了能预测分支指令的分支目标缓冲器（Ｂｒａｎｃｈ

ＴａｒｇｅｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ），如预测无分支指令，则预取将继续按顺序执行；如预测到分

支指令，则可在分支指令进入指令流水线之前，根据预测预取指令（ＢＴＢ）能记住

分支目的地址，并允许分支发生前预取新指令，从而不致使指令流水线陷于混乱

或停滞。

（５）数据总线位宽增加

Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器内部数据总线与８０４８６一样都是３２位（内部供程序控制用
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的寄存器组有１６个，其中３２位通用寄存器１０个，３２位状态和控制标志寄存器

２个，１６位段寄存器 ６个，另外还有更多的寄存器不再用作控制程序，而提供

ＣＰＵ在操作过程中使用，这类寄存器有几十个），但处理器与内存进行数据交换

的外部数据总线为６４位，在一个总线周期内将数据传输量增加了一倍。另外

Ｐｅｎｔｉｕｍ还支持多种类型的总线周期，在突发方式下，可以在一个总线周期内读

入２５６Ｂ的数据。Ｐｅｎｔｉｕｍ的 ６４位数据总线与内存数据交换的速度高达 ５２８

ＭＢ／ｓ，为８０４８６ＤＸ－５０的３倍还多。

（６）常用指令固化

在Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器中，把一些常用指令（比如 ＭＯＶ、ＩＮＣ、ＤＥＣ、ＰＵＳＨ等）改

用硬件实现，不再使用微码进行操作，使指令的运行速度进一步加快。

（７）系统管理模式（ＳＭＭ）

ＳＭＭ最显著的应用就是电源管理，它可以使处理器和系统外围部件在暂不

工作时，休眠一定时间，然后再按下一键唤醒它们，使之继续工作。通过使用管

脚的信号，ＳＭＭ甚至能完全控制整个系统，包括输入／输出和 ＲＡＭ。

１２．４．３　Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的发展

１．ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ

在Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的基础上，１９９５年 Ｉｎｔｅｌ公司宣布 Ｐ６产品问世。Ｐ６即

“ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ”，中文名字为“高能奔腾处理器”。ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ是第一个属于第六

代ＣＰＵ的产品。从第六代微处理器开始，具有 ３６条地址线，可寻址６４Ｇ的地

址空间。英特尔首次将二级缓存也整合在此款ＣＰＵ上，并且此二级缓存与处理

器的内核捆绑在一起，使它的工作频率与 ＣＰＵ同步。此款处理器采用了两种制

造工艺，分别是０．２５μｍ和 ０．３５μｍ。先进的技术可以使 ＣＰＵ的缓存越做越

大，可从２５６ＫＢ，５１２ＫＢ，１ＭＢ一直做到２ＭＢ。

ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ具有１６ＫＢ的一级缓存，时钟频率为 １５０～２００ＭＨｚ，其系统总

线为６０ＭＨｚ或 ６６ＭＨｚ，采用的是 ｓｏｃｋｅｔ８结构。ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ支持所有以前的

Ｐｅｎｔｉｕｍ指令（不包括 ＭＭＸ），此款 ＣＰＵ还是第一款使用独立双总线结构的

ＣＰＵ。

ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ处理器保持了与以前的 ８０Ｘ８６处理器的二进制兼容。其性能

的提高，主要是由于采用了下述一些新的设计：

（１）具有化复杂指令为精简指令功能，ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ能把 Ｘ８６（ＣＩＳＣ结构）指

令分解为较简单的指令，这些被称之为微操作，执行时间很短，并且比较长的

Ｘ８６指令更易用并行的方法执行，这既照顾到芯片的兼容性，又提高了运行
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速度。

（２）ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ片内除了有１６ＫＢ（数据与指令各８ＫＢ）高速缓存外，还有

２５６ＫＢ二级高速缓存（二级缓存与ＣＰＵ共置于３８７针双腔ＰＧＡ陶瓷封装内）并

有高速总线与ＣＰＵ紧密相连。高能奔腾的二级缓存与 ＣＰＵ的速度一样，超过

奔腾Ⅱ３５０ＭＨｚ及以下的奔腾Ⅱ （奔腾Ⅱ的二级缓存速度只有 ＣＰＵ速度的一

半）。高能奔腾的二级缓存最大可达 １ＭＢ，而奔腾Ⅱ仅有５１２ＫＢ。此外高能奔

腾可以４个 ＣＰＵ同时工作，这在服务器中是必需的，但奔腾Ⅱ只能两个 ＣＰＵ同

时工作。因而能够极大地提高程序运行速度，而 Ｐｅｎｔｉｕｍ的二级高速缓存不在

芯片上，而是在片外电路中。

（３）具有最新的指令动态执行技术，包括：增强型的分支预测，能向 ＣＰＵ核

心提供多条指令，这些指令放在指令池中，它采用调度／执行单元和指令释放单

元代替传统的指令执行单元。这样指令可以不完全按照顺序执行，但执行结果

仍按原有顺序产生。例如，一条正在执行的指令因等待操作数未能执行完，它能

从指令池中找出其他的指令并执行。这称为随机执行，只要执行条件具备就可

以执行。对多分支程序，它可以通过多分支预测技术对程序不同的分支进行预

测，按预测结果调整指令执行顺序，这样使指令执行效率更高。

（４）具有三路超标量结构，因而并行执行指令的能力超过Ｐｅｎｔｉｕｍ，而Ｐｅｎｔｉ-

ｕｍ只有两路超标量结构。

２．ＰｅｎｔｉｕｍⅡ

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ是ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ的改进产品，把多媒体增强技术（ＭＭＸ技术）融入

高能奔腾处理器中，新增 ５７条功能强大的指令，使它能更有效地处理声音、图

像、视频信号。

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ采用了动态执行技术，包括多分支跳转预测、数据流分析和推测

执行技术，提高了软件的执行速度。

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ还采用了双重独立总线结构，一条是二级 Ｃａｃｈｅ总线，另一条是处

理器至主存储器的系统总线，这使 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ处理器的数据吞吐能力大大提高。

３．ＰｅｎｔｉｕｍⅢ

ＰｅｎｔｉｕｍⅢ仍是３２位Ｉｎｔｅｌ结构（ＩＡ－３２）ＣＰＵ，它最重要的技术特点在于采

用了ＫＮＩ（ＭＭＸ２）构架并添加了７０条附加浮点多媒体指令，以增强三维和浮点

应用。主要针对中、高端市场推出，总体性能比较高。但是在现在的高主频时代

和高性能的双重压力下，也开始显得平庸了。市场有 ７３３ＥＢ、８００ＥＢ、８６６ＥＢ、

９３３ＥＢ、１ＧＥＢ等几种频率 ＰⅢ，采用的都是 ０．１８μｍ的制造工艺，外频为 １００

ＭＨｚ。

ＰｅｎｔｉｕｍⅢ处理器设计时便考虑了互联网的应用。它的另一个特色便是处
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理器包含了序列号，每个 ＰｅｎｔｉｕｍⅢ处理器都有一个不同的号码，Ｉｎｔｅｌ认为这给

用户带来好处是可以提高互联网上的安全性。这个全新的６４位的处理器序列

号，就相当于电脑的“身份证”，用户既可以用它对电脑进行认证，也可以在商务

往来或是上互联网时用它进行加密，以提高电脑应用的保密性。

Ｔｕａｌａｔｉｎ是最后一代 ＰｅｎｔｉｕｍＩＩＩ，其接口也是用 Ｓｏｃｋｅｔ３７０，但针脚的定义，

工作电压，内核封装等又有变化，需新的主板才能支持。Ｔｕａｌａｔｉｎ采用了 ０．１３

μｍ的技术。工作电压为１．２～１．４２５Ｖ，工作频率可达到 １．３３ＧＨｚ。其性能与

Ｐｅｎｔｉｕｍ４相差不大。

４．Ｐｅｎｔｉｕｍ４

Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器是 Ｉｎｔｅｌ公司全新推出的 ＩＡ－３２结构处理器，目前主频已

达２．７ＧＨｚ。Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器没有使用 Ｐ６架构，而采用了和以往不同的全新

ＮｅｔＢｕｒｓｔ架构。Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器采用了多种新技术：

（１）超级流水技术

Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器将流水线的深度增加了一倍，达到２０级 ，这显著提高了处

理器的性能和频率能力。

（２）改进的浮点运算能力

Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器改进的浮点运算能力，提供了逼真的视频和三维图形处理

能力，带来了更精彩的游戏和多媒体体验 。

（３）快速执行引擎

算术逻辑单元（ＡＬＵ）以双倍的时钟速度运行，从而提高了总体速度。一种

全新的高速缓存系统，执行跟踪高速缓存，与高速执行运行保持一致。

（４）４００ＭＨｚ系统总线

４００ＭＨｚ的系统总线在奔腾 ４处理器和内存控制器之间提供了 ３．２ＧＢ／ｓ

的传输速度，是目前最高的带宽台式机系统，提供了响应更迅捷的系统性能。

（５）高度动态执行

在Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器推出之前，数据是以特定顺序来执行的。现在，数据能

够以速度最快的顺序来执行一段程序，从而提高了总体性能。

（６）数据流单指令多数据扩展指令（ＳＳＥ２）

拥有１４４条新指令、一个１２８位单指令多数据整数运算和１２８位单指令多

数据双精度浮点指令，可极大增强您的多媒体体验。不过这些新的指令需要应

用软件的支持，而 ＳＳＥ指令集到目前还没有办法全部得到支持。

（７）高速缓存

英特尔的 Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器采用了一个全新的先进一级（Ｌ１）指令高速缓存

技术，以及可提供更高性能指令高速缓存的执行跟踪高速缓存。执行跟踪高速
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缓存可更有效地利用高速缓存内存。此外，奔腾４处理器的２５６ＫＢ二级高级传

输高速缓存，集合了内建内存芯片，提高了总体性能。

（８）内存

奔腾４处理器具有双通道 ＲＤＲＡＭ，可实现目前最好的数据传输性能。双

通道ＲＤＲＡＭ的数据传输速率高达３．２ＧＢ／ｓ，从而可以充分享受处理器主频提

高带来的所有优势，实现了全面的优化性能。

５．Ｃｅｌｅｒｏｎ（赛扬）

赛扬的定位是基于影响越来越大的“基本 ＰＣ”，最初的两款产品没有二级

缓存，连封装合也省掉了，走低价格低性能的路线。早期产品由于没有 Ｌ２，性能

不佳，未获成功。

而Ｉｎｔｅｌ稍后推出的赛扬 Ａ，具有和目前奔腾二代处理器同等的内核，内置

了１２８ＫＢ全速 Ｌ２Ｃａｃｈｅ（与 ＣＰＵ同频工作），更快的二级缓存对系统沉重的数

据负荷大有好处。而且同样拥有源于ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ的 Ｄ．Ｉ．Ｂ技术。

Ｉｎｔｅｌ的赛扬系列是Ｉｎｔｅｌ面向低端市场的产品，其实就是 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ的简化

版，唯一的差别在于减少了集成的Ｌ２Ｃａｃｈｅ（仅为ＰｅｎｔｉｕｍⅡ的一半 ）。为了进

一步降低成本，Ｉｎｔｅｌ又将原来 ＳＬＯＴ１接口的赛扬 Ａ做成了 Ｓｏｃｋｅｔ３７０接口的

ＰＰＧＡ封装。如果主板是 ＳＬＯＴ１接口的，就可通过 Ｓｏｃｋｅｔ３７０转接板来转换。

２０００年后，Ｉｎｔｅｌ推出了赛扬二代，采用了 ０．１８μｍ的工艺和全速的 Ｌ２缓存，工

作频率也较高。

６．Ｘｅｏｎ（至强）

１９９８年７月 Ｉｎｔｅｌ公司推出了新的奔腾至强处理器（Ｐｅｎｔｉｕｍ　Ｘｅｏｎｐｒｏｃｅｓ-

ｓｏｒ），该处理器专为满足中高档服务器和工作站而设计的。该产品采用 ０．２５

μｍＰ６微处理器结构，运行速度为４００ＭＨｚ，内装５１２ＫＢ或１ＭＢ的二级高速缓

存，缓存可寻空间达６４ＧＢ。

自第一个处理器问世以来，Ｉｎｔｅｌ公司已经连续发明制造了 １０代规模化生

产的微处理器芯片，这一系列的产品由８０８０芯片开始，经过８０８６，８０２８６，８０３８６，

８０４８６，Ｐｅｎｔｉｕｍ（奔腾），ＰｅｎｔｉｕｍＭＭＸ（多能奔腾）、ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ（高能奔腾），

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ（奔腾Ⅱ），ＰｅｎｔｉｕｍⅢ（奔腾Ⅲ）和最新的 Ｐｅｎｔｉｕｍ４（奔腾４）处理器。

每一代产品都标志着个人电脑计算能力的又一次飞跃及技术上的重大突破。

按照摩尔定律的预测，到２０１１年，一个微处理器将含有１０亿个晶体管，而

系统功能将是奔腾Ⅱ处理器的１５０倍。微处理器发展到此，并不是至极，而只不

过是新的开端而已，更新的处理器将会以前所未有的功能展现在面前。

２３４ 第１２章　高性能微处理器



思考题与习题

１２．１　试述 Ｉｎｔｅｌ系列微处理器的发展历程。

１２．２　试述 ８０２８６微处理器的技术特点。

１２．３　试述 ８０３８６微处理器的技术特点。

１２．４　试述 ８０４８６微处理器的技术特点。

１２．５　何谓超标量双流水线结构？

１２．６　何谓实地址管理方式？

１２．７　试述保护虚地址管理方式及其工作过程。

１２．８　何谓虚拟８０８６方式？

１２．９　试述 ８０３８６的分页管理工作原理。

１２．１０　试述 Ｐｅｎｔｉｕｍ微处理器的技术特点。
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第 章

总线标准与微型计算机

１３．１　微型计算机系统中的总线

１３．１．１　总线和总线规范

１．总线

微型计算机的硬件系统包括微处理器、内存、Ｉ／Ｏ接口和总线。一台微型计

算机可以含有几个或几十个模块或设备，总线就是在多个模块之间或多个设备

之间传送信息的公共通道。信息包括指令、数据和地址。

按照总线的规模、用途和应用场合的不同，微型计算机系统中的总线可分为

片总线、内部总线和外部总线三类。

（１）片总线

片总线是芯片与芯片之间的总线，通常包括地址总线、数据总线和控制总

线。一般它是微处理器构成一个小系统或部件时的芯片级总线。

（２）内部总线

内部总线又称系统总线或微机总线，它是用于微机系统中各插件之间信息

传送的通道。

（３）外部总线

又称为通信总线，是微机与微机或微机与其他设备信息传输的通道。



２．总线规范

为了使计算机的各种模块或设备能够互连和扩展，不同厂商生产的部件能

够相互替换，需要制定一定的规范，因此需要标准化的总线标准。通常，总线标

准由国际组织、厂商联盟制定或推荐。

每个总线标准都有详细的规定，一般包括以下４个特征：

（１）物理特性

物理特性指的是总线物理连接的方式，包括总线的根数、总线的插头、插座

是什么形状的、引脚是如何排列的等。

（２）功能特性

功能特性描写的是这一组总线中每一根线的功能是什么。从功能上看，总

线分成３组：地址总线、数据总线和控制总线。地址总线的宽度指明了总线能够

直接访问存储器的地址范围。数据总线的宽度指明了访问一次存储器或外部设

备最多能够交换数据的位数。控制总线一般包括 ＣＰＵ与外界联系的各种控制

命令，如输入输出读写信号、存储器读写信号、外部设备与主机同步匹配信号、中

断信号和ＤＭＡ控制信号等。

（３）电气特性

电气特性定义每一根线上信号的传递方向及有效电平范围。一般规定送入

ＣＰＵ的信号叫ＩＮ（输入信号），从ＣＰＵ送出的信号叫 ＯＵＴ（输出信号）。

（４）时间特性

时间特性定义了每根线在什么时间有效。也就是说用户什么时间可以用总

线上的信号或者用户什么时候把信号提供给总线，ＣＰＵ才能正确无误地使用。

１３．１．２　系统总线 ＩＳＡ和 ＥＩＳＡ

１．ＩＳＡ总线

ＩＳＡ（ＩｎｄｕｓｔｒｙＳｔａｎｄａｒｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）总线是在最早的ＩＢＭＰＣ上的ＰＣ总线基

础上发展起来的。ＰＣ总线是一个８位的开放结构总线，有６２个引脚，提供地址

线、数据线、控制线及电源等。１９８４年，在 ＰＣ总线的基础上增加了一个 ３６引脚

的扩展插座，成为 ＩＳＡ总线。ＩＳＡ总线插槽如图１３．１所示。

ＩＳＡ总线有１６位数据线、２４位地址线、中断线、支持ＤＭＡ通道的信号线、等

待状态发生信号线、＋５Ｖ、－５Ｖ、１２Ｖ电源线等。ＩＳＡ总线工作频率为 ８ＭＨｚ，

最大传输率为８ＭＢ／ｓ。ＩＳＡ总线信号见表１３．１。
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图１３．１　ＩＳＡ总线插槽

表１３．１　ＩＳＡ总线信号

引脚编号 信号名称 Ｉ／Ｏ类型 引脚编号 信号名称 Ｉ／Ｏ类型

Ａ１ Ｉ／ＯＣＨＫ Ｉ Ｂ１８ ＤＲＱ１ Ｉ

Ａ２～Ａ９ ＳＤ７～ＳＤ０ Ｉ／Ｏ Ｂ１９ ＲＥＦＲＥＳＨ Ｉ／Ｏ

Ａ１０ Ｉ／ＯＣＨＲＤＹ Ｉ Ｂ２０ ＳＹＳＣＬＫ Ｏ

Ａ１１ ＡＥＮ Ｏ Ｂ２１－Ｂ２５ ＩＲＱ７～ＩＲＱ３ Ｉ

Ａ１２～Ａ３１ ＳＡ１９～ＳＡ０ Ｏ Ｂ２６ ＤＡＣＫ２ Ｏ

Ｂ１ ＧＮＤ 地 Ｂ２７ Ｔ／Ｃ Ｏ

Ｂ２ ＲＥＳＥＴＤＲＹ Ｏ Ｂ２８ ＢＡＬＥ Ｏ

Ｂ３ ＋５Ｖ 电源 Ｂ２９ ＋５Ｖ 电源

Ｂ４ ＩＲＱ２ Ｉ Ｂ３０ ＯＳＣ Ｏ

Ｂ５ －５Ｖ 电源 Ｂ３１ ＧＮＤ 地

Ｂ６ ＤＲＱ２ Ｉ Ｃ１ ＳＢＨＥ Ｉ／Ｏ

Ｂ７ －１２Ｖ 电源 Ｃ２－Ｃ８ ＬＡ２３～ＬＡ１７ Ｉ／Ｏ

Ｂ８ ＯＷＳ Ｉ Ｃ９ ＭＥＭＲ Ｉ／Ｏ

Ｂ９ ＋１２Ｖ 电源 Ｃ１０ ＭＥＭＷ Ｉ／Ｏ

Ｂ１０ ＧＮＤ 地 Ｃ１１－Ｃ１８ ＳＤ８～ＳＤ１５ Ｉ／Ｏ

Ｂ１１ ＳＭＥＭＷ Ｏ Ｄ１ ＭＥＭＣＳ１６ Ｉ

Ｂ１２ ＳＭＥＭＲ Ｏ Ｄ２ Ｉ／ＯＣＳ１６ Ｉ

Ｂ１３ ＩＯＷ Ｉ／Ｏ Ｄ３ ＩＲＱ１０ Ｉ

Ｂ１４ ＩＯＲ Ｉ／Ｏ Ｄ４ ＩＲＱ１１ Ｉ

Ｂ１５ ＤＡＣＫ３ Ｏ Ｄ５ ＩＲＱ１２ Ｉ

Ｂ１６ ＤＲＱ３ Ｉ Ｄ６ ＩＲＱ１３ Ｉ

Ｂ１７ ＤＡＣＫ１ Ｏ Ｄ７ ＩＲＱ１４ Ｉ
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续表

引脚编号 信号名称 Ｉ／Ｏ类型 引脚编号 信号名称 Ｉ／Ｏ类型

Ｄ８ ＤＡＣＫ０ Ｏ Ｄ１４ ＤＡＣＫ７ Ｏ

Ｄ９ ＤＲＱ０ Ｉ Ｄ１５ ＤＲＱ７ Ｉ

Ｄ１０ ＤＡＣＫ５ Ｏ Ｄ１６ ＋５Ｖ 电源

Ｄ１１ ＤＲＱ５ Ｉ Ｄ１７ ＭＡＳＴＥＲ Ｉ

Ｄ１２ ＤＡＣＫ６ Ｏ Ｄ１８ ＧＮＤ 地

Ｄ１３ ＤＲＱ６ Ｉ

２．ＥＩＳＡ总线

ＥＩＳＡ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙＳｔａｎｄａｒｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）总线是由Ｃｏｍｐａｑ为代表的美

国９大计算机厂家联合制定的一种３２位总线结构。该总线是ＩＳＡ总线的３２位

扩展，与 ＩＳＡ总线兼容，它具有３２位数据线、３３ＭＢ／ｓ的数据传输率，提供多处理

器控制功能，其多主控总线使一般微机的单处理器环境升级至多处理器环境，扩

展卡安装方便、自动配置，无需跳线，保持与 ＩＳＡ总线百分之百兼容。

ＥＩＳＡ插座的触点分上下两层，上层是原 ＩＳＡ总线信号，下层是 ＥＩＳＡ新增的

信号。当ＩＳＡ板卡插入时只能接触到上层触点，当ＥＩＳＡ板卡插入时能够接触到

上、下两层触点。

１３．１．３　ＰＣＩ总线

ＰＣＩ（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）总线标准是 １９９１年由 Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ、

Ｃｏｍｐａｑ、Ａｐｐｌｅ等大公司联合制定的一种局部总线标准，１９９５年又推出了

ＰＣＩ２．１版。

ＰＣＩ总线支持３３ＭＨｚ和６６ＭＨｚ的同步总线操作，其数据宽度为 ３２位，可

升级至６４位。其数据传输速率可高达１３２ＭＢ／ｓ（３３ＭＨｚ时钟３２位数据通路）～

５２８ＭＢ／ｓ（６６ＭＨｚ时钟 ６４位数据通路）。这就为计算机图形显示所需的大批

量的数据传送和高性能的磁盘输入输出提供了硬件支持。ＰＣＩ总线开放性好，

具有良好的兼容性，是一种低成本、高效益、能与 ＩＳＡ总线兼容的一种有前途的

局部总线。

１．ＰＣＩ总线的主要特点

（１）最高操作时钟频率为３３／６６ＭＨｚ，拥有３２位和６４位两种数据通道。
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（２）支持由成组数据传送方式；若被传送的数据在内存中连续存放，则在访

问第一个数据时需要两个时钟周期，第一个时钟周期内给出地址，第二个时钟周

期内传送数据；从第二个数据开始不必再给出地址，可直接传送数据，即每一个

时钟周期传送一个数据。这种传送方式也称为突发传送。

（３）支持总线主控方式，允许多处理机系统中的任何一个微处理机都可以

成为总线主控设备，对总线操作进行控制。

（４）与 ＩＳＡ、ＥＩＳＡ、微通道等多种总线兼容。由于 ＰＣＩ总线在 Ｐｅｎｔｉｕｍ微处

理机与其他总线间架起了一座桥梁，它也支持像 ＩＳＡ、ＥＩＳＡ以及微通道等这样

的低速总线操作。

（５）支持所有目前的和将来的不同结构的微处理器。可以把ＰＣＩ局部总线

看做是一个独立的处理器，它可以与任何一种微处理器一起使用，不局限于

８０Ｘ８６。这就确保了８０Ｘ８６系列机在更新换代时，也不会把 ＰＣＩ局部总线抛弃。

因此许多大的计算机公司都宣布支持ＰＣＩ总线。

（６）它支持５Ｖ和３．３Ｖ两种扩充插件卡。可以从５Ｖ向３．３Ｖ进行平滑

的系统转换。ＰＣＩ总线上装有一个很小的断路键，使用户在插卡时不会导致在

系统主板上有不同的电压电源。

（７）支持即插即用。ＰＣＩ设备中有存放设备具体信息的寄存器，这些信息

使系统ＢＩＯＳ和操作系统层的软件可以实现自动配置。用户可以安装一个新的

添加卡，且不用设置 ＤＩＰ开关、跳线（跨接线）和选择的中断。配置软件会自动

选择未被使用的地址和中断，以解决可能出现的冲突问题。

（８）ＰＣＩ总线的引线，在每两个信号之间都安排了一个地线，以减少信号间

的相互干扰。

（９）ＰＣＩ总线实现了触发级的中断，这种中断可支持中断共享。

（１０）ＰＣＩ总线能支持高达１０个外围设备，其中的某些外围设备必须嵌入

到系统主板上。

２．桥接器

ＰＣＩ规范包括三类桥接器：主处理器与 ＰＣＩ的桥，即主桥；ＰＣＩ与标准总线

（ＩＳＡ、ＥＩＳＡ、微通道）之间的总线桥；ＰＣＩ与ＰＣＩ之间的桥。桥接器就是总线转换

器，能连接两条计算机总线，实现总线之间的通信。在一个 ＰＣＩ应用系统中，如

果某设备取得了总线控制权，就称其为“主设备”；而被主设备选中以进行通信

的设备称为“从设备”。桥接器的主要作用是把一条总线的地址空间映射到另

一条总线的地址空间，使系统中的每一个总线主设备能看到同样的地址表。

３．配置空间

ＰＣＩ提供三个互相独立的物理地址空间，包括存储器地址空间、Ｉ／Ｏ地址空
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间和配置地址空间。前两个是一般总线都有的通用空间；第三个是用以支持

ＰＣＩ硬件配置的特殊空间，是 ＰＣＩ所特有的。每个 ＰＣＩ总线设备必须提供配置

信息存放的空间，多功能设备则应相应地提供多块配置信息存放空间。

由于 ＰＣＩ总线的优良性能，获得了广泛应用。目前的 ＰＣ中一般都采用 ＰＣＩ

与ＩＳＡ总线并存的结构，也有的 ＰＣ已取消了 ＩＳＡ总线。

１３．１．４　ＡＧＰ

ＡＧＰ（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＧｒａｐｈｉｃｓＰｏｒｔ）是 Ｉｎｔｅｌ公司开发的新一代图形总线标准。

它是建立在ＰＣＩ基础上专门针对３Ｄ图形处理而开发的高性能图形总线。

ＡＧＰ规范是 Ｉｎｔｅｌ公司解决电脑处理（主要是显示）３Ｄ图形能力差的问题而

出台的。电脑在处理３Ｄ图形时需要与 ＣＰＵ和系统内存进行大量的数据交换，

根据专家计算，在处理１０２４×７６８分辨率、６４Ｋ种彩色的显示方式中，显示控制

器与系统之间通过 ＰＣＩ总线传输的数据高达５３２ＭＢｐｓ，而实际上 ＰＣＩ总线只能

保证１３３ＭＢｐｓ的极限速率，其中还没有考虑同时安装在 ＰＣＩ总线的 ＰＣＩ声卡、

ＳＣＳＩ接口等外设还需同时享用这可怜的１３３ＭＢｐｓ的速率。另外由于需要对３Ｄ

图形中物体表面进行大量的各种纹理贴图处理或渲染，以保证物体材质表面的

真实性效果，显示控制器还必须占用最多高达１６ＭＢ的显存来保存纹理位图等

数据，这对普通电脑中只有４～８ＭＢ显存的３Ｄ图形显示卡来说是不可能做到

的。显存的不足必将影响图像的分辨率和 ３Ｄ中关键的“Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ”处理，具

体表现将影响电脑 ３Ｄ图形再现的速度和视觉效果。因此，Ｉｎｔｅｌ公司认为 ＰＣＩ

总线数据传输率低、显示卡显存容量不足是普通电脑提高处理和显示３Ｄ图形

速度的瓶颈。

在电气信号上，ＡＧＰ标准完全兼容ＰＣＩ标准。一个 ＡＧＰ设备既可通过 ＡＧＰ

规范，也可通过 ＰＣＩ规范与内存进行数据交换。对于在 ＰＣＩ标准中保留的管脚，

ＡＧＰ也不予以占用。但是，ＡＧＰ并不是 ＰＣＩ的升级版本，它的插槽与 ＰＣＩ不兼

容，也就是说，ＡＧＰ的显示卡不能插在 ＰＣＩ总线上，以前的 ＰＣＩ显示卡也不能插

在ＡＧＰ槽上。ＡＧＰ的出现并不是为了取代 ＰＣＩ，ＡＧＰ是为了加快图形处理而设

计的一条数据传输捷径，ＰＣＩ将在除图形卡以外的部分继续存在。

与ＰＣＩ相比，ＡＧＰ有以下三个重大改进：

（１）对内存的读写操作实行流水线处理，充分利用等待延时，大大地增加了

读内存的速度，使其与写内存的速度相当。而在 ＰＣＩ中，读内存的速度通常只是

写内存速度的一半。

（２）使总线上的地址信号与数据信号分离，一方面充分利用了读写请求与
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数据传输之间的空闲，使总线效率达到最高；另一方面可以有效地分配系统资

源，避免了死锁的发生。

（３）是第一个为图形卡所设计的界面。实际上ＡＧＰ不能算是总线，因为总

线可以支持多种设备，它只能算是一种端口。ＰＣＩ显卡以 ＰＣＩ总线速度（外频）

的一半即最大３３ＭＨｚ工作，它可以达到的峰值传送率为３３×４ＭＨｚ＝１３２Ｍｂｐｓ

（ＰＣＩ是３２位总线一次传输４字节）。而 ＡＧＰ以６６ＭＨｚ的速度和６４位的数据

宽度工作，ＡＧＰ１Ｘ的峰值传送率可达 ６６×４ＭＨｚ＝２６４Ｍｂｐｓ，ＡＧＰ２Ｘ的峰值传

输率可以达到５３２Ｍｂｐｓ，因为“２Ｘ”可以在一个时钟周期中传输两次数据（上升

沿和下降沿各一次），而一般的工作状态只能进行一次传输，ＡＧＰ４Ｘ的理论传输

率为１．０６６Ｇｂｐｓ。在主板６６ＭＨｚ总线上，芯片组和内存之间数据的最大传输

率就可以达到６６×６４ＭＨｚ＝５２８Ｍｂｐｓ，在这种环境下 ＡＧＰ４Ｘ无法发挥作用。

而使用１００ＭＨｚ总线时，内存的最大数据交换率可以达到 ８００Ｍｂｐｓ，这可能会

使“４Ｘ”发挥一些威力，但也是远远不够的。

（４）ＡＧＰ增加了一种使用模式———“Ｅｘｅｃｕｔｅ”模式（执行模式）。原来 ＰＣＩ

使用的ＤＭＡ模式适用于从系统内存到图形内存之间的大批量数据传输，其中

系统内存中的数据并不能被图形加速器所直接调用，只有调入图形内存才能被

加速芯片所寻址。而在 Ｅｘｅｃｕｔｅ模式中，加速芯片（以 ｉ７４０为代表的一些显示芯

片）将图形内存与系统内存看做一体，通过 ＧｒａｐｈｉｃｓＡｄｄｒｅｓｓＲｅｍａｐｐｉｎｇ机制，加

速芯片可直接对系统内存进行寻址，这样可以大大减轻本地局部显存的压力。

但该模式的使用究竟是否真的提高性能，需要根据情况具体分析，不能一概而

论。

如果想应用ＡＧＰ技术去处理３Ｄ图形而获得较好的效果，那么必须具备以

下硬件和软件环境的条件支持。

硬件方面：支持 ＡＧＰ规范的电脑主板、安装６４ＭＢ的 ＳＤＲＡＭ内存，使用至

少符合ＡＧＰ规范１．０／２．０标准的３Ｄ显示卡。使用支持 ＡＧＰ显卡的主板这一

点不必解释，安装６４ＭＢ内存的原因是ＡＧＰ技术只有在检测系统拥有６４ＭＢ或

更大容量时ＤＭＥ技术才能得到应用，而使用 ＳＤＲＡＭ型内存自然是追求高速的

存取时间以提高显示速度，而真正的 ＡＧＰ规范３Ｄ显示卡是指所用的显卡不但

支持×２模式的高速数据传输，而且确实支持 ＤＭＥ即支持“执行模式（Ｅｘｅｃｕｔｅ

Ｍｏｄｅ）”。

软件方面：操作系统使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ９５ＯＳＲ２．１或 Ｗｉｎｄｏｗｓ９８版本；所运行

的应用软件中支持ＡＧＰ规范显示卡。对操作系统要求使用Ｗｉｎｄｏｗｓ９５ＯＳＲ２．１

和Ｗｉｎｄｏｗｓ９８是因为这些版本的操作系统支持 ＡＧＰ技术。
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１３．１．５　通用串行总线 ＵＳＢ

ＵＳＢ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ———通用串行总线）用于微机与外设之间的数据交

换，是一种外部总线。ＵＳＢ允许外设在本机和其他外设工作时进行连接、配置、

使用和移走。目前 ＵＳＢ接口的外设已十分丰富，包括键盘、鼠标、显示器、调制

解调器、打印机、扫描仪、数码相机等，ＵＳＢ接口还可以串接，使一个 ＵＳＢ口串接

多个ＵＳＢ设备。ＵＳＢ的应用减少了微机与外设连接的 Ｉ／Ｏ端口，甚至仅用—个

串行接口来代替，使 ＰＣ与外设之间的连接更容易。

１．总线拓扑结构

ＵＳＢ的物理连接是一种分层的星形结构，集线器（Ｈｕｂ）是每个星形结构的

中心，ＰＣ是根集线器，外设或附加的 Ｈｕｂ与之相连。ＵＳＢ最多可支持５个 Ｈｕｂ

层、１２７个外设。

２．ＵＳＢ的物理层

ＵＳＢ采用４线电缆传输数据和电源，如图１３．２示。其中 Ｄ＋和 Ｄ－是差模

信号线，ＶＢＵＳ为 ＋５Ｖ电源，ＧＮＤ为电源地。ＵＳＢ提供 １２Ｍｂｐｓ高速模式和

１．５式 Ｍｂｐｓ低速模式传输数据，两种模式可并存于—个系统中。

图１３．２　ＵＳＢ使用的 ４线电缆

３．ＵＳＢ数据传输方式

ＵＳＢ数据传输是通过管道进行的，ＵＳＢ提供了控制传输、同步传输、中断传

输和数据块传输等４种数据传输方式。它们在数据格式、传输方向、数据包容量

限制、总线访问限制等方面有不同的特征。

（１）控制传输

通常用于配置、命令、状态等情况，支持双向传输，允许数据包容量为８、１６、

３２、６４字节，不能指定总线访问的频率和总线占用时间，传输可靠性高。

（２）同步传输

是一种周期性、连续的传输方式，通常用于与时间有密切关系的信息传输，

单向传输（若需要双向传输，必须使用另外一个端点），只能用于高速设备，数据

容量为０～１０２３字节，具有带宽保证（保持恒定的传输速率），没有数据重发机
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制，要求具有一定的容错性。

（３）中断传输

用于非周期的、自然发生的、数据量小的信息传输，只有输入一种传输方式

（外设到主机），对于高速设备数据包大小为６４字节（低速设备小于或等于８字

节），具有最大的服务周期保证（在规定时间内至少有一次数据传输），具有数据

保证（错误可重发）。

（４）数据块传输

用于大量的没有时间要求的数据传输，单向传输（若需要双向传输，必须使

用另外一个端点），对于高速设备数据包大小为８、１６、３２、６４字节，没有带宽保证

（总线空闲即可传输），只有数据保证（必要时可重试、重发）。

４．ＵＳＢ总线协议

在ＵＳＢ中，任何操作都是从主机开始的，主机以预先安排的时序，发出一个

描述操作类型、方向、外设地址以及端点号的包（令牌包），然后在令牌中指定数

据发送者发出一个数据包或指出它没有数据传输。而 ＵＳＢ外设要以一个确认

包做出响应，表明传输成功。

（１）域类型

一个包包括：同步域、标志域、地址域、端点域、帧号域、数据域及 ＣＲＣ校验

等。其中同步域用于本地时钟与输入信号的同步；标志域指明包的类型及格式；

地址域指明外设端点地址（外设地址及外设端点）；端点域说明设备所使用的子

通道；帧号域指明目前帧的序号；数据域包含传输的数据；ＣＲＣ校验包含令牌校

验和数据校验。

（２）包类型

ＵＳＢ中有令牌包、数据包、应答包等，其中令牌包包含输入（ＩＮ）、输出

（ＯＵＴ）、设置（ＳＥＴＵＰ）和帧起始（ＳＯＦ）４种类型；数据包含标志域、数据域和

ＣＲＣ校验域；应答包包含：确认包、无效包、出错包、特殊包等。应答包用于报告

数据传输状态，仅有支持流控制的传输类型。

（３）总线操作

ＵＳＢ的总线操作包含：批操作、控制操作、中断操作、同步操作等。批操作包

含令牌、数据、应答三个阶段；控制操作包含设置和状态两个操作阶段；中断操作

只有输入一个方向，与批操作的输入相同；同步操作包含令牌和数据两个阶段，

它不支持重发功能。

（４）错误检验与恢复

ＵＳＢ具有检查错误能力，可以根据传输类型的要求进行相应的处理。如数据

传输要求较高的数据准确度，因此支持所有的错误检验与重试来对端对端数据的
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完整传输。ＵＳＢ可进行 ＰＩＤ检验、ｃＲｃ校验、总线时间溢出及 ＥＯＰ错误检验等。

１３．１．６　ＩＥＥＥ１３９４

ＩＥＥＥ１３９４是ＩＥＥＥ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）制定的一个高

速串行总线标准。它通过提供一个高带宽、易使用和低价格的接口，将个人电脑和

外部设备、家用电器连接起来。ＩＥＥＥ１３９４提供的带宽完全可以综合现有的外部接

口，将以前的多种总线标准统一起来。它提供数字设备之间高速、廉价、规格化、多

用途的传输方式，是数字信息传输的一大革命，被认为是未来总线最佳选择之一。

ＩＥＥＥ１３９４是以 ＴＩ、Ｓｏｎｙ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、Ｐｈｉｌｉｐｓ、Ａｐｐｌｅ等公司提出，共同制定的一

种高性能的串行总线，其前身是于 １９８６年 Ａｐｐｌｅ公司用于连接打印机、调制解

调器、硬盘、扫描仪等外部设备到电脑的总线设计“ＦｉｒｅＷａｒｅ”。１９９５年正式由

ＴＩ、Ｓｏｎｙ等定义，成为支持个人电脑与多媒体连接的新一代标准，商业上仍沿用

Ａｐｐｌｅ公司的“ＦｉｒｅＷａｒｅ”名称。２０００年 ３月，新的标准 ＩＥＥＥ１３９４—２０００正式通

过批准。ＩＥＥＥ１３９４ａ支持三种传输速率：１００Ｍｂｐｓ，２００Ｍｂｐｓ，４００Ｍｂｐｓ，并且具

有更好的数据流控制和节能特性。它支持对等设备之间，如数字摄像机、ＳＧＳ、数

字相机、高速高分辨率打印机和扫描仪等，为高带宽视频、音频数据传输。为了消

费者使用方便，ＩＥＥＥ１３９４支持即插即用和“热拔插”，同时支持更高传输速率。

ＩＥＥＥ１３９４的主要性能特点：

（１）采用“级联”方式连接各个外部设备。ＩＥＥＥ１３９４在一个端口上最多可

以连接６３个设备，设备间采用树形或菊花链结构。设备间电缆的最大长度是

４．５ｍ，采用树形结构时层次可达１６层，两个端点之间的最大距离为７２ｍ。

（２）采用基于内存的地址编码，具有高速传输能力。总线采用６４位的地址

宽度（１６位网络 ＩＤ，６位节点 ＩＤ，４８位内存地址），将资源看做寄存器和内存单

元，可以按照 ＣＰＵ内存的传输速率进行读写操作，因此具有高速的传输能力。

ＩＥＥＥ１３９４总线的数据传输率最高可达１０２４Ｍｂｐｓ，适用于各种高速设备。

（３）采用点对点结构（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ）。任何两个支持 ＩＥＥＥ１３９４的设备可以

直接连接，不需要通过电脑控制。设备之间互传数据时，不分主从设备，都是主

导者和服务者。

（４）安装方便且适用。允许“热拔插”，支持即插即用。ＩＥＥＥ１３９４可以自

动探测设备的插入与拔出动作并对系统做重新构建，即在系统工作时，

ＩＥＥＥ１３９４设备也可以插入和拔出。

（５）兼容性好。ＩＥＥＥ１３９４总线可以适应台式电脑用户的全部 Ｉ／Ｏ要求，并

可以与 ＳＣＳＩ并口、ＲＳ－２３２标准串口、ＩＥＥＥ１２８４标准并口等接口兼容。不同传
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输速率的设备可以随意互连，以低速率设备的最高支持速率进行数据传输。

１３．２　Ｐｅｎｔｉｕｍ微型计算机

ＰｅｎｔｉｕｍＰＣ由主机箱、键盘、显示器、打印机等组成。主机箱包括主板、Ｉ／Ｏ

接口卡、软盘、硬盘、光盘驱动器和电源等部件。

１３．２．１　主板

在ＰＣ中，主板是装有计算机主要部件的印刷电路板，除各种芯片外，还有

多种接插口或接插槽。主要包括：

１．ＣＰＵ芯片和ＣＰＵ插座或插槽

ＣＰＵ芯片有较多的引脚，使用专用的插座或插槽将 ＣＰＵ连接到主板上。

ＰｅｎｔｉｕｍＣＰＵ使用２９６脚的 ＰＧＡ（ＰｉｎＧｒｉｄＡｒｒａｎｇｅ）封装，采用ＺＩＦ（ＺｅｒｏＩｎｓｅｒｔｉｏｎ

零插拔力）插座 Ｓｏｃｋｅｔ７。Ｓｏｃｋｅｔ７的侧面有一个手柄，当抬起手柄时，插座松开

引脚，可插拔芯片；当按下手柄时，插座卡紧引脚。

ＰｅｎｔｉｕｍⅡ ＣＰＵ的核心芯片和二级Ｃａｃｈｅ（静态ＲＡＭ）组合成一个长方形的

插接盒，插接盒插入 Ｓｌｏｔ１插槽。Ｓｌｏｔ１是具有２４２个触点的插槽，插接盒须用力

插入并需要使用支架固定。

２．内存和内存条插槽

最早的ＰＣ直接使用存储器芯片构成内存，即芯片插入主板上的芯片插座。

后来 ＰＣ改为使用内存条。每个内存条上装有多片存储器芯片，组成较大容量

的存储器。

早期的内存条是 ＳＩＭＭ（ＳｉｎｇｌｅＩｎ－ｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌａｒ）内存条，有 ３０线和

７２线两种。后来使用 １６８线的 ＤＩＭＭ（ＤｕａｌＩｎ－ｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌａｒ）内存条。

各种内存条使用相应的内存条插槽。

３．芯片组（ＣｈｉｐＳｅｔ）

主板上需要的各种支持芯片和接口芯片。随着 ＶＬＳＩ技术的发展，目前已能

将ＰＣ的总线控制（ＣＰＵ、ＰＣＩ、ＡＧＰ总线等）和图形显示、声卡、Ｉ／Ｏ接口功能集成在

２～３片芯片中，这些芯片组在系统中起到神经中枢的作用。有了芯片组，主板结构

变得非常简洁，就一般应用而言，不再需要插入其他Ｉ／Ｏ接口卡就能使计算机工作。

４．扩展槽

主板上设有若干扩展插槽。由于系统的总线连接到扩展插槽，因此也称为

总线插槽。插入扩展插槽的各种板卡（接口电路）能够与系统总线相连，实现系
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统的扩展。扩展插槽应遵循一定的标准，以使板卡具有通用性。现在的 ＰＣ一

般包括４～６个 ＰＣＩ插槽和１～２个 ＩＳＡ插槽。

５．ＢＩＯＳ芯片

ＰＣ上的ＢＩＯＳ（ＢａｓｉｃＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＳｙｓｔｅｍ）固化于 ＲＯＭ芯片中，上电后计算

机先执行其中的程序。ＢＩＯＳ完成冷启动、热启动、上电自检、基本 Ｉ／Ｏ驱动、系

统硬件配置分析、引导操作系统等。

６．硬盘机和光盘驱动器的接口

硬盘、光驱使用 ＩＤＥ接口，芯片组包含 ＩＤＥ控制器，一般可连接４个 ＩＤＥ设

备，如 Ｉｎｔｅｌ４４０芯片组中的８２３７１可挂４个 ＩＤＥ接口的硬盘或光驱。

７．电源

ＰＣ主板由主机电源提供４组电源，分别是 ＋５Ｖ、－５Ｖ、＋１２Ｖ、－１２Ｖ。

另外，主板上还有电源变换电路，以适应现在的ＣＰＵ使用低电源电压的要求。

１３．２．２　４４０ＢＸ芯片组

芯片组不仅对ＣＰＵ、主板起着极其重要的协调、支持和控制作用，而且在很

大程度上也决定了ＰＣ的结构和性能，不同 Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器必须有相应的芯片组

配合才能正常工作，因此，芯片组的发展也是十分迅速的。本节主要介绍 Ｉｎｔｅｌ

公司的４４０ＢＸ芯片组的特点和主要功能。

４４０系列芯片组是专为ＰｅｎｔｉｕｍⅡ设计的，共包括ＦＸ、ＬＸ、ＢＸ、ＧＸ、ＥＸ、ＺＸ６

个版本，以适应不同类型的 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ。ＰｅｎｔｉｕｍⅢ发布后，４４０芯片组经过优化

和升级，同样适用。尽管Ｉｎｔｅｌ已推出４４０的升级换代产品８１５Ｅ，但目前使用ＢＸ

的ＰｅｎｔｉｕｍⅢ ＰＣ仍不在少数，因此具有一定的代表性，成为当代 ＰｅｎｔｉｕｍＰＣ主

板芯片组的典型产品。

４４０ＢＸ芯片组由两片组成，一片是４９２引脚的北桥芯片８２４４３ＢＸ，另一片是

３２４引脚的南桥芯片８２７３１ＥＢ（ＰＩＩＸＥ），而ＰｅｎｔｉｕｍⅢ使用南桥芯片８２７３１ＡＢ。

北桥芯片８２４４３ＢＸ的主要功能有：

（１）支持单、双 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ处理器，总线频率可高达１００ＭＨｚ。

（２）集成了内存控制器，支持１００／６６ＭＨｚ的 ＳＤＲＡＭ，最大内存５１２ＭＢ。

（３）ＰＣＩ总线接口遵循ＰＣＩ２．１版规范、３．３／５Ｖ、３３ＭＨｚ。支持除南桥芯片

以外的６个 ＰＣＩ总线主设备。

（４）集成了 ＡＧＰ（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＧｒａｐｈｉｃｓＰＯｒｔ）接口，支持 ＋３．３Ｖ，６６／１３３

ＭＨｚ设备，以１３３ＭＨｚ工作时带宽为５３３ＭＢｐｓ。

南桥芯片８２７３１ＥＢ（ＰＩＩＸＥ）的主要功能有：
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（１）ＰＣＩ／ＩＳＡ桥接器，支持 ＩＳＡ总线。

（２）集成了ＩＤＥ控制器，可连接４个ＩＤＥ设备，支持１６ＭＢｐｓ的 ＰＩＯ模式４

传输，支持 ＵｌｔｒａＤＭＡ３３模式传输，数据传输率可达３３ＭＢｐｓ。

图 １３．３　４４０ＢＸＰｅｎｔｉｕｍＰＣ主板结构

（３）集成了ＵＳＢ控制器，支持两个 ＵＳＢ端口。

（４）集成了７个通道的 ＤＭＡ控制器、两个 ８２Ｃ５９Ａ中断控制器、８２Ｃ５４定

时／计数器、实时钟等。

（５）遵循ＡＣＰＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ高级配置和电源

接口）电源管理，支持系统挂起／再启动（挂起到 ＲＡＭ及磁盘）等功能。

（６）支持Ｉ／ＯＡＰＩＣ（ＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）模块。

１３．２．３　采用４４０ＢＸ芯片组的 ＰＣ结构

采用４４０ＢＸ芯片组的典型主板结构框图如图 １３．３所示，系统采用 ＡＧＰ显
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卡，系统扩展采用 ＰＣＩ与 ＩＳＡ总线并存的模式。

北桥芯片为８２４４３ＢＸ。支持单、双 ＰｅｎｔｉｕｍⅡ处理器，总线频率可高达 １００

ＭＨｚ；内存控制器支持１００／６６ＭＨｚ的 ＳＤＲＡＭ；ＡＧＰ接口以１３３ＭＨｚ工作时带

宽为５３３ＭＢｐｓ，可插入ＡＧＰ接口的显示卡；南桥芯片接ＰＣＩ接口，系统中安装了

４个ＰＣＩ槽用于扩接ＰＣＩ总线设备（最多可安装６个 ＰＣＩ槽）。

南桥芯片为８２７３１ＥＢ（ＰＩＩＸＥ）。它支持 ＩＳＡ总线，系统中安装了 ４个 ＩＳＡ

槽；两个 ＩＤＥ控制器可连接４个 ＩＤＥ设备；支持两个 ＵＳＢ端口等。

思考题与习题

１３．１　什么是微型计算机的总线？总线可分哪几类？

１３．２　为什么需要总线标准？总线标准一般在哪几方面进行了详细的规定？

１３．３　简要说明 ＩＳＡ、ＥＩＳＡ总线。

１３．４　简述 ＰＣＩ接口的用途和特点。

１３．５　简述 ＡＧＰ接口的用途和特点。

１３．６　简述 ＵＳＢ接口的用途和特点。

１３．７　简述 ＩＥＥＥ１３９４接口的用途和特点。

１３．８　ＰＣ主板主要包括哪些部件？

１３．９　什么是芯片组？４４０ＢＸ芯片组的北桥芯片有何功能？南桥芯片有何功能？
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附录１　ＡＳＣＩＩ码表

Ｄ６Ｄ５Ｄ４
Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

００００ ＮＵＬ ＤＬＥ ＳＰ ０ ＠ Ｐ 、 ｐ

０００１ ＳＯＨ ＤＣ１ ！ １ Ａ Ｑ ａ ｑ

００１０ ＳＴＸ ＤＣ２ ” ２ Ｂ Ｒ ｂ ｒ

００１１ ＥＴＸ ＤＣ３ ＃ ３ Ｃ Ｓ ｃ ｓ

０１００ ＥＯＴ ＤＣ４ ＄ ４ Ｄ Ｔ ｄ ｔ

０１０１ ＥＮＱ ＮＡＫ ％ ５ Ｅ Ｕ ｅ ｕ

０１１０ ＡＣＫ ＳＹＮ ＆ ６ Ｆ Ｖ ｆ ｖ

０１１１ ＢＥＬ ＥＴＢ ， ７ Ｇ Ｗ ｇ ｗ

１０００ ＢＳ ＣＡＮ （ ８ Ｈ Ｘ ｈ ｘ

１００１ ＨＴ ＥＭ ） ９ Ｉ Ｙ ｉ ｙ

１０１０ ＬＦ ＳＵＢ ＊ ： Ｊ Ｚ ｊ ｚ

１０１１ ＶＴ ＥＳＣ ＋ ； Ｋ ［ ｋ ｛

１１００ ＦＦ ＦＳ ， 〈 Ｌ ＼ ｌ ｜

１１０１ ＣＲ ＧＳ － ＝ Ｍ ］ ｍ ｝

１１１０ ＳＯ ＲＳ ． 〉 Ｎ ＾（１） ｎ ～

１１１１ ＳＩ ＵＳ ／ ？ Ｏ ＿（２） ｏ ＤＥＬ

说明：ＳＰ空格　　　　　　　 　　　　　ＤＥＬ作废

ＮＵＬ空　　　　　　　　　　　　　ＤＬＥ数据链换码

ＳＯＨ标题开始　　　　　　　　　　ＤＣ１设备控制 １

ＳＴＸ正文结束 　　　　　　　 　　ＤＣ２设备控制 ２

ＥＴＸ本文结束　　　　　　　　　　ＤＣ３设备控制 ３

ＥＯＴ传输结果 　　　　　　　 　　ＤＣ４设备控制 ４

ＥＮＱ询问 　　　　　　　　　 　　ＮＡＫ否定

ＡＣＫ承认 　　　　　　　　　 　　ＳＹＮ空转同步



ＢＥＬ报警符 （可听见的信号）　　　ＥＴＢ信息组传送结束

ＢＳ退一格 ＣＡＮ作废

ＨＴ横向列表（穿孔卡片指令）　 　　ＥＭ纸尽

ＬＦ换行 　　　　　　　　　　　　ＳＵＢ减

ＶＴ垂直制表 　　　　　　　　　　ＥＳＣ换码

ＦＦ走纸控制 　　　　　　　　　　ＦＳ文字分隔符

ＣＲ回车 　　　　　　　　　　　　ＧＳ组分隔符

ＳＯ移位输出 　　　　　　　　　　ＲＳ记录分隔符

ＳＩ移位输入 　　　　　　　　　　 ＵＳ单元分隔符

注：１）取决于使用这种代码的机器，它的符号可以是弯曲符号，向上箭头，或（－）标记。

（２）取决于使用这种代码的机器，它的符号可以是在下面画线，向下箭头，或心形。
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附录２　８０８８／８０８６指令系统

附表 ２．１　指令符号说明

符　号 说　 明

ｒ８ 任意一个 ８位通用寄存器 ＡＨ、ＡＬ、ＢＨ、ＢＬ、ＣＨ、ＣＬ、ＤＨ、ＤＬ

ｒ１６ 任意一个 １６位通用寄存器 ＡＸ、ＢＸ、ＣＸ、ＤＸ、ＳＩ、ＤＩ、ＢＰ、ＳＰ

ｒｅｇ 代表 ｒ８、ｒ１６

ｓｅｇ 段寄存器 ＣＳ、ＤＳ、ＥＳ、ＳＳ

ｍ８ 一个 ８位存储器单元

ｍ１６ 一个 １６位存储器单元

ｍｅｍ 代表 ｍ８、ｍ１６

ｉ８ 一个 ８位立即数

ｉ１６ 一个 １６位立即数

ｉｍｍ 代表 ｉ８、ｉ１６

ｄｅｓｔ 目的操作数

ｓｒｃ 源操作数

ｌａｂｅｌ 标号

附表 ２．２　指令汇编格式

指令类型 指令汇编格式 指令功能简介 备　注

传送指令 ＭＯＶｒｅｇ／ｍｅｍ，ｉｍｍ ｄｅｓｔ←ｓｒｃ

ＭＯＶｒｅｇ／ｍｅｍ／ｓｅｇ，ｒｅｇ ＣＳ除外

ＭＯＶｒｅｇ／ｓｅｇ，ｍｅｍ ＣＳ除外

ＭＯＶｒｅｇ／ｍｅｍ，ｓｅｇ

交换指令 ＸＣＨＧｒｅｇ，ｒｅｇ／ｍｅｍ ｒｅｇ←→ｒｅｇ／ｍｅｍ

ＸＣＨＧｒｅｇ／ｍｅｍ，ｒｅｇ

转换指令 ＸＬＡＴｌａｂｅｌ ＡＬ←［ＢＸ＋ＡＬ］

ＸＬＡＴ



续表

指令类型 指令汇编格式 指令功能简介 备　注

堆栈指令 ＰＵＳＨｒ１６／ｍ１６／ｓｅｇ 入栈

ＰＯＰｒ１６／ｍ１６／ｓｅｇ 出栈 ＣＳ除外

标志传送 ＣＬＣ ＣＦ←０

ＳＴＣ ＣＦ←１

ＣＭＣ ＣＦ←ＣＦ

ＣＬＤ ＤＦ←０

ＳＴＤ ＤＦ←１

ＣＬＩ ＩＦ←０

ＳＴＩ ＩＦ←１

ＬＡＨＦ ＡＨ←标志寄存器低字节

ＳＡＨＦ 标志寄存器低字节←ＡＨ

ＰＵＳＨＦ 标志寄存器入栈

ＰＯＰＦ 出栈到标志寄存器

地址传送 ＬＥＡｒ１６，ｍｅｍ ｒ１６←１６位有效地址

ＬＤＳｒ１６，ｍｅｍ ＤＳ：ｒ１６←３２位远指针

ＬＥＳｒ１６，ｍｅｍ ＥＳ：ｒ１６←３２位远指针

输入 ＩＮＡＬ／ＡＸ，ｉ８／ＤＸ ＡＬ／ＡＸ←Ｉ／Ｏ端口 ｉ８／ＤＸ

输出 ＯＵＴｉ８／ＤＸ，ＡＬ／ＡＸ Ｉ／Ｏ端口 ｉ８／ＤＸ←ＡＬ／ＡＸ

加法运算 ＡＤＤｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔ＋ｓｒｃ

ＡＤＤｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＡＤＣｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔ＋ｓｒｃ＋ＣＦ

ＡＤＣｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＩＮＣｒｅｇ／ｍｅｍ ｒｅｇ／ｍｅｍ←ｒｅｇ／ｍｅｍ＋１

减法运算 ＳＵＢｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔ－ｓｒｃ

ＳＵＢｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＳＢＢｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔ－ｓｒｃ－ＣＦ

ＳＢＢｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＤＥＣｒｅｇ／ｍｅｍ ｒｅｇ／ｍｅｍ←ｒｅｇ／ｍｅｍ－１

ＮＥＧｒｅｇ／ｍｅｍ ｒｅｇ／ｍｅｍ←ｒｅｇ／ｍｅｍ＋１

ＣＭＰｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ－ｓｒｃ

ＣＭＰｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

乘法运算 ＭＵＬｒｅｇ／ｍｅｍ 无符号数乘法

ＩＭＵＬｒｅｇ／ｍｅｍ 有符号数乘法

除法运算 ＤＩＶｒｅｇ／ｍｅｍ 无符号数除法

１５４附录２　８０８８／８０８６指令系统



续表

指令类型 指令汇编格式 指令功能简介 备　注

ＩＤＩＶｒｅｇ／ｍｅｍ 有符号数除法

符号扩展 ＣＢＷ 将 ＡＬ符号扩展为 ＡＸ

ＣＷＤ 将 ＡＸ符号扩展为 ＤＸ．ＡＸ

十进制调整ＤＡＡ 将 ＡＬ中的加和调整为压缩 ＢＣＤ码

ＤＡＳ 将 ＡＬ中的减差调整为压缩 ＢＣＤ码

ＡＡＡ 将 ＡＬ中的加和调整为非压缩 ＢＣＤ码

ＡＡＳ 将 ＡＬ中的减差调整为非压缩 ＢＣＤ码

ＡＡＭ 将 ＡＸ中的乘积调整为非压缩 ＢＣＤ码

ＡＡＤ 将 ＡＸ中的非压缩 ＢＣＤ码转成二进制

逻辑运算 ＡＮＤｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔＡＮＤｓｒｃ

ＡＮＤｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＯＲｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔＯＲｓｒｃ

ＯＲｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＸＯＲｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔ←ｄｅｓｔＸＯＲｓｒｃ

ＸＯＲｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＴＥＳＴｒｅｇ，ｉｍｍ／ｒｅｇ／ｍｅｍ ｄｅｓｔＡＮＤｓｒｃ

ＴＥＳＴｍｅｍ，ｉｍｍ／ｒｅｇ

ＮＯＴｒｅｇ／ｍｅｍ ｒｅｇ／ｍｅｍ←ｒｅｇ／ｍｅｍ

移位 ＳＡＬｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 算术左移 １位／ＣＬ指定的位数

ＳＡＲｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 算术右移 １位／ＣＬ指定的位数

ＳＨＬｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 逻辑左移 １位／ＣＬ指定的位数

ＳＨＲｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 逻辑右移 １位／ＣＬ指定的位数

ＲＯＬｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 循环左移 １位／ＣＬ指定的位数

ＲＯＲｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 循环右移 １位／ＣＬ指定的位数

ＲＣＬｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 带进位循环左移 １位／ＣＬ指定的位数

ＲＣＲｒｅｇ／ｍｅｍ，１／ＣＬ 带进位循环右移 １位／ＣＬ指定的位数

串操作 ＭＯＶＳ［Ｂ／Ｗ］ 串传送

ＬＯＤＳ［Ｂ／Ｗ］ 串读取

ＳＴＯＳ［Ｂ／Ｗ］ 串存储

ＣＭＰＳ［Ｂ／Ｗ］ 串比较

ＳＣＡＳ［Ｂ／Ｗ］ 串扫描

ＲＥＰ 重复前缀

ＲＥＰＺ／ＲＥＰＥ 相等重复前缀

ＲＥＰＮＺ／ＲＥＰＮＥ 不等重复前缀

２５４ 附录２　８０８８／８０８６指令系统
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指令类型 指令汇编格式 指令功能简介 备　注

控制转移 ＪＭＰｌａｂｅｌ 无条件直接转移

ＪＭＰｒ１６／ｍ１６ 无条件间接转移

Ｊｃｃｌａｂｅｌ 条件转移 ｃｃ可为

Ｃ／ＮＣ／Ｚ／ＮＺ／Ｓ／ＮＳ／Ｏ／

ＮＯ／Ｂ／ＮＢ／ＢＥ／ＮＢＥ／Ｌ／

ＮＬ／ＬＥ／ＮＬＥ

循环 ＬＯＯＰｌａｂｅｌ ＣＸ←ＣＸ－１；若 ＣＸ≠０，则循环

ＬＯＯＰＺ／ＬＯＯＰＥｌａｂｅｌ ＣＸ←ＣＸ－１；若 ＣＸ≠０且 ＺＦ＝１，则循环

ＬＯＯＰＮＺ／ＬＯＯＰＮＥｌａｂｅｌ ＣＸ←ＣＸ－１；若 ＣＸ≠０且 ＺＦ＝０，则循环

ＪＣＸＺｌａｂｅｌ 若 ＣＸ＝０，则循环

子程序 ＣＡＬＬｌａｂｅｌ 直接调用

ＣＡＬＬｒ１６／ｍ１６ 间接调用

ＲＥＴ 无参数返回

ＲＥＴｉ１６ 有参数返回

中断 ＩＮＴｉ８ 中断调用

ＩＮＴＯ 溢出中断调用

ＩＲＥＴ 中断返回

处理器控制ＮＯＰ 空操作指令

ｓｅｇ： 段跨越前缀 除 ＣＳ

ＨＬＴ 停机指令

ＬＯＣＫ 封锁前缀

ＷＡＩＴ 等待指令

ＥＳＣｍｅｍ 换码指令

附表 ２．３　状态符号说明

符　号 说　 明

－ 标志位不受影响

０ 标志位清 ０

１ 标志位置 １

ｘ 标志位按定义功能设置

＃ 标志位按指令的特定说明设置

ｕ 标志位不确定

３５４附录２　８０８８／８０８６指令系统



附表２．４　指令对状态标志的影响（未列出的指令不影响标志）

指　令 ＯＦ ＳＦ ＺＦ ＡＦ ＰＦ ＣＦ

ＳＡＨＦ － ＃ ＃ ＃ ＃ ＃

ＰＯＰＦ／ＩＲＥＴ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃ ＃

ＡＤＤ／ＡＤＣ／ＳＵＢ／ＣＭＰ／ＮＥＧ／

ＣＭＰＳ／ＳＣＡＳ
ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

ＩＮＣ／ＤＥＣ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ －

ＭＵＬ／ＩＭＵＬ ＃ ｕ ｕ ｕ ｕ ＃

ＤＩＶ／ＩＤＩＶ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ ｕ

ＤＡＡ／ＤＡＳ ｕ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

ＡＡＡ／ＡＡＳ ｕ ｕ ｕ ｘ ｕ ｘ

ＡＡＭ／ＡＡＤ ｕ ｘ ｘ ｕ ｘ ｕ

ＡＮＤ／ＯＲ／ＸＯＲ／ＴＥＳＴ ０ ｘ ｘ ｕ ｘ ０

ＳＡＬ／ＳＡＲ／ＳＨＬ／ＳＨＲ ＃ ｘ ｘ ｕ ｘ ＃

ＲＯＬ／ＲＯＲ／ＲＣＬ／ＲＣＲ ＃ － － － － ＃

ＣＬＣ／ＳＴＣ／ＣＭＣ － － － － － ＃

４５４ 附录２　８０８８／８０８６指令系统



附录３　ＩＢＭ ＰＣ／ＡＴ中断功能表

向量号 中 断 功 能 注　释

００Ｈ 除法错中断 其中０～４为 ＣＰＵ专用内部中断

０１Ｈ 单步中断

０２Ｈ ＮＭＩ中断

０３Ｈ 断点中断

０４Ｈ 溢出中断

０５Ｈ 屏幕打印

０６Ｈ、０７Ｈ 保留

０８Ｈ 定时器时钟中断（ＩＲＱ０） ０８Ｈ～ＯＦＨ为外部可屏蔽中断

０９Ｈ 键盘中断（ＩＲＱ１）

ＯＡＨ 供 ＩＲＱ８～ＩＲＱ１５串接（ＩＲＱ２） ＰＣ和 ＰＣ／ＸＴ为保留

ＯＢＨ 异步通信 ＣＯＭ２中断（ＩＲＱ３）

ＯＣＨ 异步通信 ＣＯＭ１中断（ＩＲＱ４）

ＯＤＨ 并行打印机 ＬＰＴ２中断（ＩＲＱ５） ＰＣ／ＸＴ为硬盘中断

ＯＥＨ 软盘中断（ＩＲＱ６）

ＯＦＨ 并行打印机 ＬＰＴ１中断（ＩＲＱ７）

１０Ｈ 显示 Ｉ／Ｏ功能程序 １０Ｈ～１ＦＨ为 ＲＯＭＢＩＯＳ中断

１１Ｈ 设备配置检测

１２Ｈ 存储器容量检测

１３Ｈ 磁盘 Ｉ／Ｏ功能程序

１４Ｈ 串行通信 Ｉ／Ｏ功能程序

１５Ｈ 盒式磁带机 Ｉ／Ｏ功能程序 ＰＣ／ＸＴ机不使用

１６Ｈ 键盘 Ｉ／Ｏ功能程序

１７Ｈ 打印机 Ｉ／Ｏ功能程序

１８Ｈ ＲＯＭＢＡＳＩＣ入口

１９Ｈ 引导程序入口

１ＡＨ 日时钟 Ｉ／Ｏ功能程序

１ＢＨ 键盘中止控制

１ＣＨ 定时器定时



续表

向量号 中 断 功 能 注　释

１ＤＨ 显示器初始化参数

１ＥＨ 磁盘参数

１ＦＨ 图形字符集

２０Ｈ 程序结束 ２０Ｈ～３ＦＨ为 ＤＯＳ中断

２１Ｈ ＤＯＳ功能调用

２２Ｈ 结束地址

２３Ｈ 中止（Ｃｔｒｌ＋Ｂｒｅａｋ）处理

２４Ｈ 关键性错误处理

２５Ｈ 绝对磁盘读

２６Ｈ 绝对磁盘写

２７Ｈ 程序驻留结束

２８Ｈ～３ＦＨ ＤＯＳ内部使用或保留

４０Ｈ 硬盘 Ｉ／Ｏ功能程序 ＰＣ机不使用

４１Ｈ 硬盘参数 ＰＣ机不使用

４２Ｈ～６ＦＨ 保留，用户使用或未使用

７０Ｈ 实时时钟中断（ＩＲＱ０） ７０Ｈ～７７Ｈ为外部可屏蔽中断

７１Ｈ 软件使其重新指向 ＩＲＱ２（ＩＲＱ９） ＰＣ和 ＰＣ／ＸＴ无法使用

７２Ｈ 保留（ＩＲＱ１０）

７３Ｈ 保留（ＩＲＱ１１）

７４Ｈ 保留（ＩＲＱ１２）

７５Ｈ 协处理机中断（ＩＲＱ１３）

７６Ｈ 硬盘中断（ＩＲＱ１４）

７７Ｈ 保留（ＩＲＱ１５）

７８Ｈ～ＦＦＨ 未使用或保留给 ＢＡＳＩＣ使用
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附录４　常用ＤＯＳ功能调用（ＩＮＴ２１Ｈ）

ＡＨ 功 能 入 口 参 数 出 口 参 数

００Ｈ程序终止 ＣＳ＝程序段前缀的段地址

０１Ｈ键盘输入并回显 ＡＬ＝输入字符

０２Ｈ显示输出 ＤＬ＝输出字符

０３Ｈ串行通信输入 ＡＬ＝接收字符

０４Ｈ串行通信输出 ＤＬ＝发送字符

０５Ｈ打印机输出 ＤＬ＝打印字符

０６Ｈ直接控制台 Ｉ／Ｏ ＤＬ＝ＦＦＨ（输入），ＤＬ＝字符（输出） ＡＬ＝输入字符

０７Ｈ键盘输入无回显 ＡＬ＝输入字符

０８Ｈ键盘输入无回显 ＡＬ＝输入字符

检测 Ｃｔｒｌ－Ｂｒｅａｋ

或 Ｃｔｒｌ－Ｃ

０９Ｈ

　

显示字符串

　

ＤＳ：ＤＸ＝字符串地址，字符串以‘＄’

结尾

ＯＡＨ键盘输入到缓冲区 ＤＳ：ＤＸ＝缓冲区首址 （ＤＳ：ＤＸ）＝缓冲区最大字符数

（ＤＳ：ＤＸ＋１）＝实际输入的字符数

ＯＢＨ检验键盘状态 ＡＬ＝００Ｈ有输入，ＡＬ＝ＦＦＨ无输入

ＯＣＨ

　

清输 入缓 冲区并执

行指定的输入功能

ＡＬ＝输入功能号（１、６、７、８、０ＡＨ）

　

０ＤＨ磁盘复位 清除文件缓冲区

ＯＥＨ选择磁盘驱动器 ＤＬ＝驱动器号（０＝Ａ，１＝Ｂ，⋯） ＡＬ＝系统中驱动器数

０ＦＨ打开文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址
ＡＬ＝００Ｈ文件找到，ＡＬ＝ＦＦＨ文件未

找到

１０Ｈ关闭文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址
ＡＬ＝００Ｈ目录修改成功，ＡＬ＝ＦＦＨ未

找到

１１Ｈ查找第一个目录项 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ找到，ＡＬ＝ＦＦＨ未找到

１２Ｈ

　

查找下一个目录项

　

ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址，文件名中可带

＊或？

ＡＬ＝００Ｈ文件找到，ＡＬ＝ＦＦＨ未找到

　



续表

ＡＨ 功 能 入 口 参 数 出 口 参 数

１３Ｈ删除文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ删除成功，ＡＬ＝ＦＦＨ未找到

１４Ｈ顺序读文件 Ｄｓ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ读成功

ＡＬ＝０１Ｈ文件结束，记录无数据

ＡＬ＝０２ＨＤＴＡ空间不够

ＡＬ＝０３Ｈ文件结束，记录不完整

１５Ｈ顺序写文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ写成功

ＡＬ＝０１Ｈ磁盘满或只读文件

ＡＬ＝０２ＨＤＴＡ空间不够

１６Ｈ创建文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址
ＡＬ＝００Ｈ创建成功，ＡＬ＝ＦＦＨ无磁盘

空间

１７Ｈ

　

　

文件改名

　

　

ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址　（ＤＳ：ＤＸ＋１）

＝旧文件名

（ＤＳ：ＤＸ＋１７）＝新文件名

ＡＬ＝００Ｈ改名成功，ＡＬ＝ＦＦＨ不成功

　

　

１９Ｈ取当前磁盘驱动器 ＡＬ＝当前驱动器号（０＝Ａ，１＝Ｂ，⋯）

１ＡＨ设置 ＤＴＡ地址 ＤＳ：ＤＸ＝ＤＴＡ地址

１ＢＨ

　

取默认 驱动器 ＦＡＴ

信息
ＡＬ＝每簇的扇区数

ＤＳ：ＢＸ＝ＦＡＴ标识字符

ＣＸ＝物理扇区的大小

ＤＸ＝驱动器的簇数

２１Ｈ随机读文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ读成功

ＡＬ＝０１Ｈ文件结束

ＡＬ＝０２Ｈ缓冲区溢出

ＡＬ＝０３Ｈ缓冲区不满

２２Ｈ随机写文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ写成功

ＡＬ＝０１Ｈ盘满

ＡＬ＝０２Ｈ缓冲区溢出

２３Ｈ测定文件长度 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝０成功，文件长度填入 ＦＣＢ

ＡＬ＝ＦＦＨ未找到

２４Ｈ设置随机记录号 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址

２５Ｈ设置中断向量 ＤＳ：ＤＸ＝中断向量，ＡＬ＝中断类型号

２６Ｈ建立程序前缀 ＰＳＰ ＤＸ＝新的 ＰＳＰ

８５４ 附录 ４　常用 ＤＯＳ功能调用（ＩＮＴ２１Ｈ）



续表

ＡＨ 功 能 入 口 参 数 出 口 参 数

２７Ｈ随机分块读 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ读成功

ＣＸ＝记录数 ＡＬ＝０１Ｈ文件结束

ＡＬ＝０２Ｈ缓冲区溢出

ＡＬ＝０３Ｈ缓冲区不满

ＣＸ＝读取的记录数

２８Ｈ随机分块写 ＤＳ：ＤＸ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ写成功

ＣＸ＝记录数 ＡＬ＝０１Ｈ盘满

ＡＬ＝０２Ｈ缓冲区溢出

２９Ｈ分析文件名 ＥＳ：ＤＩ＝ＦＣＢ首地址 ＡＬ＝００Ｈ标准文件

ＤＳ：ＳＩ＝ＡＳＣＩＩ串 ＡＬ＝０１Ｈ多义文件

ＡＬ＝控制分析标志 ＡＬ＝ＦＦＨ非法盘符

２ＡＨ取日期 ＣＸ：ＤＨ：ＤＬ＝年：月：日

２ＢＨ设置日期 ＣＸ：ＤＨ：ＤＬ＝年：月：日 ＡＬ＝００Ｈ成功，ＡＬ＝ＦＦＨ无效

２ＣＨ取时间 ＣＨ：ＣＬ＝时：分，ＤＨ：ＤＬ＝秒：１／１００秒

２ＤＨ设置时间 ＣＨ：ＣＬ＝时：分，ＤＨ：ＤＬ＝秒：百分秒 ＡＬ＝００Ｈ成功，ＡＬ＝ＦＦＨ无效

２ＥＨ设置磁盘检验标志 ＡＬ＝００关闭检验，ＡＬ＝０１打开校验

２ＦＨ取 ＤＴＡ地址 ＥＳ：ＢＸ＝ＤＴＡ首地址

３０Ｈ取 ＤＯＳ版本号 ＡＬ＝版本号，ＡＨ＝发行号

３１Ｈ程序终止并驻留 ＡＬ＝返回码，ＤＸ＝驻留区大小

３３ＨＣｔｒｌ－Ｂｒｅａｋ检测 ＡＬ＝００取状态
ＤＬ＝００Ｈ关闭检测，ＤＬ＝０１Ｈ打开检

测

ＡＬ＝０１置状态（ＤＬ＝００Ｈ关闭，ＤＬ

＝０１Ｈ打开）

３５Ｈ获取中断向量 ＡＬ＝中断类型号 ＥＳ：ＢＸ＝中断向量

３６Ｈ取可用磁盘空间 ＤＬ＝驱动器号
成功：ＡＸ＝每 簇扇区数，ＢＸ＝有效簇

数，

０＝默认，１＝Ａ，２＝Ｂ，⋯ ＣＸ＝每扇区字节数，ＤＸ＝总簇数

失败：ＡＸ＝ＦＦＦＦＨ

３８Ｈ置／取国家信息 ＡＬ＝００取国别信息 ＢＸ＝国别代码

ＡＬ＝ＦＦＨ国别代码放在 ＢＸ中 ＤＳ：ＤＸ＝返回的信息区首地址

ＤＳ：ＤＸ＝信息区首地址 ＡＸ＝错误代码

ＤＸ＝ＦＦＦＦＨ设置国别代码

３９Ｈ建立子目录 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址 ＡＸ＝错误码

３ＡＨ删除子目录 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址 ＡＸ＝错误码

９５４附录 ４　常用 ＤＯＳ功能调用（ＩＮＴ２１Ｈ）



续表

ＡＨ 功 能 入 口 参 数 出 口 参 数

３ＢＨ改变当前目录 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址 ＡＸ＝错误码

３ＣＨ

　

建立文件

　

ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址，ＣＸ＝文件属

性

成功：ＡＸ＝文 件代号；失败：ＡＸ＝错误

码

３ＤＨ打开文件 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣⅡ串地址
成功：ＡＸ＝文 件代号；失败：ＡＸ＝错误

码

ＡＬ＝０／１／２读 ／写／读写

３ＥＨ关闭文件 ＢＸ＝文件号 失败：ＡＸ＝错误码

３ＦＨ读文件或设备 ＤＳ：ＤＸ＝数据缓冲区地址 成功：ＡＸ＝实际读出的字节数，

ＢＸ＝文件号 ＡＸ＝０已到文件尾

ＣＸ＝读取的字节数 出错：ＡＸ＝错误码

４０Ｈ写文件或设备 ＤＳ：ＤＸ＝数据缓冲区地址， 成功：ＡＸ＝实际写入的字节数

ＢＸ＝文件号，ＣＸ＝写入的字节数 出错：ＡＸ＝错误码

４１Ｈ删除文件 ＤＸ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址 成功：ＡＸ＝００；失败：ＡＸ＝错误码

４２Ｈ移动文件指针 ＢＸ＝文件号，ＣＸ：ＤＸ＝位移量 成功：ＤＸ：ＡＸ＝新指针位置

ＡＬ＝移动方式 出错：ＡＸ＝错误码

４３Ｈ读取／设置文件属性 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址 成功：ＣＸ＝文件属性

ＡＬ＝０／１取／置文件属性，ＣＸ＝文件

属性
失败：ＡＸ＝错误码

４４Ｈ

　

设备 Ｉ／Ｏ控制

　

ＢＸ＝文件号；ＡＬ＝０取状态，ＡＬ＝１

置状态，

成功：ＤＸ＝设备信息

　

ＡＬ＝２，４读数据，ＡＬ＝３，５写数据， 失败：ＡＸ＝错误码

ＡＬ＝６取输入状态，ＡＬ＝７取输出状

态

４５Ｈ复制文件号 ＢＸ＝文件号１
成功：ＡＸ＝文件号 ２；出错：ＡＸ＝错误

码

４６Ｈ强制复制文件号 ＢＸ＝文件号１，ＣＸ＝文件号２
成功：ＡＸ＝文件号 １；出错：ＡＸ＝错误

码

４７Ｈ

　

取当前目录路径名

　

ＤＬ＝驱动器号，ＤＳ：ＳＩ＝ＡＳＣＩＩ串地

址

ＤＳ：ＳＩ＝ＡＳＣＩＩ串地址；失败：ＡＸ＝错误

码

４８Ｈ分配内存空间 ＢＸ＝申请内存容量 成功：ＡＸ＝分配内存首址

失败：ＢＸ＝最大可用空间

４９Ｈ释放内存空间 ＥＳ＝内存起始段地址 失败：ＡＸ＝错误码

４ＡＨ调整已分配的内存 ＥＳ＝原内存起始地址 失败：ＡＸ＝错误码

空间 ＢＸ＝再申请的内存容量 ＢＸ＝最大可用空间

０６４ 附录 ４　常用 ＤＯＳ功能调用（ＩＮＴ２１Ｈ）



续表

ＡＨ 功 能 入 口 参 数 出 口 参 数

４ＢＨ装入／执行程序 ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址

ＥＳ：ＢＸ＝参数区首地址

ＡＬ＝０／３装入执行／装入不执行

失败：ＡＸ＝错误码

４ＣＨ带返回码终止 ＡＬ＝返回码

４ＤＨ取返回码 ＡＬ＝返回码

４ＥＨ

　

查找第一个匹配 文

件
ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址，ＣＸ＝属性 ＡＸ＝错误码

４ＦＨ

　

查找下一个匹配 文

件

ＤＳ：ＤＸ＝ＡＳＣＩＩ串地址，文件 名中可

带＊或？
ＡＸ＝错误码

５４Ｈ读取磁盘写标志 ＡＬ＝当前标志值

５６Ｈ

　

文件改名

　

ＤＳ：ＤＸ＝旧 ＡＳＣＩＩ串地址

ＤＳ：ＤＸ＝新 ＡＳＣＩＩ串地址

ＡＸ＝错误码

５７Ｈ设置／读取文件日期

和时间

ＢＸ＝文件号，ＡＬ＝０读取

ＡＬ＝１设置 （ＤＸ：ＣＸ）＝日期：时间

ＤＸ：ＣＸ＝日期：时间

失败：ＡＸ＝错误码

１６４附录 ４　常用 ＤＯＳ功能调用（ＩＮＴ２１Ｈ）



附录５　ＢＩＯＳ功能调用

ＩＮＴＡＨ 功　能 调 用 参 数 返 回 参 数

１０ ０ 设置显示方式 ＡＬ＝００４０×２５黑白文本，１６级灰度

　 ＝０１４０×２５１６色文本

　 ＝０２８０×２５黑白文本，１６级灰度

　 ＝０３８０×２５１６色文本

　 ＝０４３２０×２００　４色图形

　 ＝０５３２０×２００黑白图形，４级灰度

　 ＝０６６４０×２００黑白图形

　 ＝０７８０×２５黑白文本

　 ＝０８１６０×２００１６色图形（ＭＣＧＡ）

　 ＝０９３２０×２００１６色图形（ＭＣＧＡ）

　 ＝ＯＡ６４０×２００４色图形（ＭＣＧＡ）

　 ＝ＯＤ３２０×２００１６色图形（ＥＧＡ／ＶＧＡ）

　 ＝ＯＥ６４０×２００１６色图形（ＥＧＡ／ＶＧＡ）

　 ＝ＯＦ６４０×３５０单色图形（ＥＧＡ／ＶＧＡ）

　 ＝１０６４０×３５０１６色图形（ＥＧＡ／ＶＧＡ）

　 ＝１１６４０×４８０黑白图形（ＶＧＡ）

　 ＝１２６４０×４８０１６色图形（ＶＧＡ）

　 ＝１３３２０×２００２５６色图形（ＶＧＡ）

１０

　

１

　

置光标类型

　

（ＣＨ）０－３＝光标起始行，（ＣＬ）０－３＝光标结束

行

１０ ２ 置光标位置 ＢＨ＝页号，ＤＨ／ＤＬ＝行／列

１０ ３ 读光标位置 ＢＨ＝页号 ＣＨ＝光标起始行

ＣＬ＝光标结束行

ＤＨ／ＤＬ＝行／列

１０ ４ 读光笔位置 ＡＸ＝０光笔未触发

　 ＝１光笔触发



续表

ＩＮＴＡＨ 功　能 调 用 参 数 返 回 参 数

ＣＨ／ＢＸ＝像素行／列

ＤＨ／ＤＬ＝字符行／列

１０ ５ 置当前显示页 ＡＬ＝页号

１０ ６ 屏幕初始化或上卷 ＡＬ＝０初始化窗口

ＡＬ＝上卷行数，ＢＨ＝卷入行属性

ＣＨ／ＣＬ＝左上角行／列号

ＤＨ／ＤＬ＝右上角行／列

１０ ７ 屏幕初始化或下卷 ＡＬ＝０初始化窗口

ＡＬ＝下卷行数，ＢＨ＝卷入行属性

ＣＨ／ＣＬ＝左上角行／列号

ＤＨ／ＤＬ＝右上角行／列

１０ ８ 读光标位置的字符

和属性

ＢＨ＝显示页 ＡＨ／ＡＬ＝字符／属性

１０ ９ 在光标位置显示字

符和属性

ＢＨ＝显示页

ＡＬ／ＢＬ＝字符／属性，ＣＸ＝字符重复次数

１０ Ａ 在光标位置显示字

符

ＢＨ＝显示页

ＡＬ＝字符，ＣＸ＝字符重复次数

１０ Ｂ 置彩色调色板 ＢＨ＝彩色调色板 ＩＤ

ＢＬ＝和 ＩＤ配套使用的颜色

１０ Ｃ 写像素 ＡＬ＝颜色值，ＢＨ＝页号，ＤＸ／ＣＸ＝像素行／列

１０ Ｄ 读像素 ＢＸ＝页号，ＤＸ／ＣＸ＝像素行／列 ＡＬ＝像素的颜色值

１０

　

Ｅ

　

显示字符（光标前

移）
ＡＬ＝字符，ＢＨ＝页号，ＢＬ＝前景色

１０ Ｆ 取当前显示方式
ＢＨ＝页号，ＡＨ＝字符列

数

ＡＬ＝显示方式

１０ １０ 置调 色 板 寄 存 器

（ＥＧＡ／ＶＧＡ）
ＡＬ＝０，ＢＬ＝调色板号，ＢＨ＝颜色值

１０

　

　

１１

　

　

装入 字 符 发 生 器

（ＥＧＡ／ＶＧＡ）

　

ＡＬ＝０～４全部或部分装入字符点阵集

ＡＬ＝２０～２４置图形方式显示字符集

ＡＬ＝３０读当前字符集信息 ＥＳ：ＢＰ＝字符集位置

３６４附录５　ＢＩＯＳ功能调用



续表

ＩＮＴＡＨ 功　能 调 用 参 数 返 回 参 数

１０ １２ 返回当前适配器设

置 的 信 息 （ＥＧＡ／

ＶＧＡ）

ＢＬ＝１０Ｈ（子功能）
ＢＨ＝０单色方式

　 ＝１彩色方式

ＢＬ＝ＶＲＡＭ容量

（０＝６４Ｋ，１＝１２８Ｋ，⋯）

ＣＨ＝特征位设置

ＣＬ＝ＥＧＡ的开关设置

１０ １３ 显示字符串 ＥＳ：ＢＰ＝字符串地址

ＡＬ＝写方式（０～３），ＣＸ＝字符串长度

ＤＨ／ＤＬ＝起始行／列，ＢＨ／ＢＬ＝页号 ／属性

１１ 取设备信息 ＡＸ＝返回值（位映像）

　０＝设备未安装

　１＝设备未安装

１２ 取内存容量 ＡＸ＝字节数（ＫＢ）

１３ ０ 磁盘复位 ＤＬ＝驱动器号 失败：ＡＨ＝错误码

（００，０１为软盘，８０ｈ，８１ｈ，⋯为硬盘）

１３ １ 读磁盘驱动器状态 ＡＨ＝状态字节

１３ ２ 读磁盘扇区
ＡＬ＝扇区数

（ＣＬ）６，７（ＣＨ）０～７＝磁道号

（ＣＬ）０～５＝扇区号

ＤＨ／ＤＬ＝磁头号／驱动器号

ＥＳ：ＢＸ＝数据缓冲区地址

读成功：

ＡＨ＝０，ＡＬ＝读取的扇

区数

读失败：

ＡＨ＝错误码

１３ ３ 写磁盘扇区 同上 写成功：

ＡＨ＝０，ＡＬ＝写入的扇

区数

写失败：

ＡＨ＝错误码

１３ ４ 检验磁盘扇区 ＡＬ＝扇区数

（ＣＬ）６，７（ＣＨ）０～７＝磁道号

（ＣＬ）０～５＝扇区号

ＤＨ／ＤＬ＝磁头号／驱动器号

成功：ＡＨ＝０

ＡＬ＝检验的扇区数

失败：ＡＨ＝错误码

４６４ 附录５　ＢＩＯＳ功能调用



续表

ＩＮＴＡＨ 功　能 调 用 参 数 返 回 参 数

１３ ５ 格式化盘磁道 ＡＬ＝扇区数

（ＣＬ）６，７（ＣＨ）０～７ ＝磁 道号，（ＣＬ）０～５ ＝扇区

号

ＤＨ／ＤＬ＝磁头号／驱动器号

ＥＳ：ＢＸ＝格式化参数表指针

成功：ＡＨ＝０

失败：ＡＨ＝错误码

１４ ０ 初始化串行口 ＡＬ＝初始化参数

ＤＸ＝串行口号

ＡＨ＝通信口状态

ＡＬ＝调制解调器状态

１４

　

　

１

　

　

向通信口写字符

　

　

ＡＬ＝字符

ＤＸ＝通信口号

　

写成功：（ＡＨ）７＝０

写失败：（ＡＨ）７＝１

（ＡＨ）０～６＝通信口状态

１４ ２ 从通信口读字符 ＤＸ＝通信口号 读成功：（ＡＨ）７＝０

　　　ＡＬ＝字符

读失败：（ＡＨ）７＝１

１４ ３ 取通信口状态 ＤＸ＝通信口号 ＡＨ＝通信口状态

ＡＬ＝调制解调器状态

１５ ０ 启动盒式磁带机

１５ １ 停止盒式磁带机

１５ ２ 磁带分块读 ＥＳ：ＢＸ＝数据传输区地址

ＣＸ＝字节数

ＡＨ＝状态字节

　 ＝００读成功

　 ＝０１冗余检验错

　 ＝０２无数据传输

　 ＝０４无引导

　 ＝８０非法命令

１５ ３ 磁带分块读 ＤＳ：ＢＸ＝数据传输区地址

ＣＸ＝字节数

ＡＨ＝状态字节

（同上）

１６ ０ 从键盘读字符 ＡＬ＝字符码

ＡＨ＝扫描码

ＺＦ＝０　表示已按键

１６

　

１

　

取键盘缓冲区状态

　

ＡＬ＝字符码，ＡＨ＝扫描

码
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续表

ＩＮＴＡＨ 功　能 调 用 参 数 返 回 参 数

ＺＦ＝１键盘缓冲区空

１６ ２ 取键盘状态字节 ＡＬ＝键盘状态字节

１７ ０ 打印字符

回送状态字节

ＡＬ＝字符

ＤＸ＝打印机号

ＡＨ＝打印机状态字节

１７ １ 初始化打印机

回送状态字节

ＤＸ＝打印机号 ＡＨ＝打印机状态字节

１７ ２ 取打印机状态字节 ＤＸ＝打印机号 ＡＨ＝打印机状态字节

１Ａ ０ 读时钟 ＣＨ：ＣＬ＝时：分

ＤＨ：ＤＬ＝秒：１／１００秒

１Ａ １ 置时钟 ＣＨ：ＣＬ＝时：分

ＤＨ：ＤＬ＝秒：１／１００秒

１Ａ ６ 置报警时间 ＣＨ：ＣＬ＝时：分（ＢＣＤ）

ＤＨ：ＤＬ＝秒：１／１００秒（ＢＣＤ）

１Ａ ７ 清除报警
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附录６　ＤＥＢＵＧ命令

ＤＥＢＵＧ的命令

命　令　极　其　功　能 格　　式

Ａ（ｓｓｅｍｂｌｅ）对语句进行汇编 Ａ［＜地址 ＞］

Ｃ（ｏｍｐａｒｅ）　比较内存内容 Ｃ＜源地址范围 ＞＜目标 ＞

Ｄ（ｕｍｐ）　　 显示内存内容 Ｄ［＜地址 ＞］或［＜地址范围 ＞］

Ｅ（ｎｔｅｒ）　　修改内存内容 Ｅ＜地址 ＞［＜字节串 ＞］

Ｆ（ｉｌｌ）　　 填充内存内容
Ｆ＜地址范围 ＞＜要填入的字节或字节

串 ＞

Ｇ（ｏ）　 运行一个程序或程序段 Ｇ［＝＜始址 ＞］［＜断点 ＞．．．］

Ｈ（ｅｘａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ）　十六进制的加减法运算 Ｈ＜数值１＞＜数值 ２＞

Ｉ（ｎｐｕｔ）　 读／显示输入字节 Ｉ＜端口地址 ＞

Ｌ（ｏａｄ）　 装入文件或磁盘扇区
Ｌ［＜地址 ＞［＜盘号 ＞＜相对扇区 ＞＜

扇区数 ＞］］

Ｍ（ｏｖｅ）　 传送内存块 Ｍ＜源地址范围 ＞＜目标地址 ＞

Ｎ（ａｍｅ）　 定义文件名和参量 Ｎ＜文件名 ＞［＜文件名 ＞．．．］

Ｏ（ｕｔｐｕｔ）　输出命令 Ｏ＜端口地址 ＞＜字节 ＞

Ｑ（ｕｉｔ）　 退出 ＤＥＢＵＧ Ｑ

Ｒ（ｅｇｉｓｔｅｒ）　显示和修改寄存器内容 Ｒ［＜寄存器 ＞］

Ｓ（ｅａｒｃｈ）　 对字符进行检索
Ｓ＜地址范围 ＞＜要检索的字节或字节

串 ＞

Ｔ（ｒｅａｃ）　跟踪执行和显示 Ｔ［＝＜地址 ＞］［＜跟踪条数 ＞］

Ｕ（ｎａｓｓｅｍｂｌｅ）对指令（二进制）进行反汇

编
Ｕ［＜地址范围 ＞］

Ｗ（ｒｉｔｅ）　写入文件或磁盘扇区
Ｗ［＜地址 ＞［＜盘号 ＞＜相对扇区 ＞

＜扇区数 ＞］］



附录７　汇编语言程序上机过程

１．编辑源程序

用字处理软件创建源程序。常用编辑工具有：ＥＤＩＴ．ＣＯＭ、记事本、ＷＯＲＤ、

ＷＰＳ等。无论采用何种编辑工具，生成的文件必须是纯文本文件，且文件扩展

名为ａｓｍ。

设有实现字节和的源程序文件ａｂｃ．ａｓｍ如下：

　 ＤＡＴＡ１　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　 ＢＵＦ　ＤＢ　４７Ｈ，６ＡＨ

　　　 ＳＵＭ　ＤＢ　？

　 ＤＡＴＡ１　 ＥＮＤＳ

　 ＣＯＤＥ１　 ＳＥＧＭＥＮＴ

　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＯＤＥ１，ＤＳ：ＤＡＴＡ１

　ＳＴＡＲＴ： ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＡＴＡ

　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　　　 ＭＯＶ　 ＡＬ，ＢＵＦ

　　　 ＡＤＤ　 ＡＬ，ＢＵＦ＋１

　　　 ＭＯＶ　 ＳＵＭ，ＡＬ

　　　 ＩＮＴ　 ２０Ｈ

　 ＣＯＤＥ１ ＥＮＤＳ

　　　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

２．汇编

（１）汇编过程

当源程序建立以后，设汇编源程序为 ａｂｃ．ａｓｍ，用汇编程序 ＭＡＳＭ 对

ａｂｃ．ａｓｍ源程序文件进行汇编，操作步骤如下：（以下有下划线的部分为用户键

盘输入，“f ”代表回车，未划线部分为屏幕显示。）

Ｃ＼ＭＡＳＭ ＞ＭＡＳＭ　ａｂｃ．ａｓｍf 　

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ（Ｒ）ＭａｃｒｏＡｓｓｅｍｂｌｅｒＶｅｒｓｉｏｎ５．００

Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ（Ｃ）ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣｒｏｐ１９８１－１９８５，１９８７，Ａｌｌｒｉｇｈｔｓｒｅｓｅｒｖｅｄ



Ｏｂｊｅｃｔｆｉｌｅｎａｍｅ［ａｂｃ．ｏｂｊ］　输入目标文件名，若采用括号［］中的名字，按f

Ｓｏｕｒｃｅｌｉｓｔｉｎｇ［ＮＵＬ．ＬＳＴ］若需要列表文件，输入文件名，按f ；如果不需要

列表文件，按f 。

列表文件同时给出源程序和机器语言程序清单，并给出符号表，为调试程序

带来方便。

Ｃｒｏｓｓ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［ＮＵＬ．ＣＲＦ］若需要交叉索引文件，输入文件名；如果不需

要交叉索引文件，按f 。

　４９７５８＋４５１６０２Ｂｙｔｅｓｓｙｍｂｏｌｓｐａｃｅｆｒｅｅ

０ＷａｒｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

０ＳｅｖｅｒｅＥｒｒｏｒｓ

回答上述问题后，汇编程序就对源程序进行汇编。若汇编中发现源程序有

语法错误，则列出错误语句所在行、错误代码及错误性质说明。错误分警告错误

（ＷａｒｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓ）和严重错误（ＳｅｖｅｒｅＥｒｒｏｒｓ）。警告错误指汇编程序认为的一般

性错误；严重错误指汇编程序认为无法进行正确汇编的错误，给出其错误个数，

错误性质。这时，就要对错误进行分析，找出问题和原因，然后再调用编辑程序

加以修改。修改后重新汇编，直到无错误为止。

除了用上述方法分步回答问题外，还可以用命令行的形式按顺序对四个提

示予以回答，其格式是：

ＭＡＳＭ源文件名，目标文件名，列表文件名，交叉引用文件名

其中文件名都不必给出扩展名，汇编程序会按照缺省情况使用或产生。若

只想对部分提示给出回答，则在相应位置用逗号隔开，若不想对剩余部分作答，

则用分号结束。例如以下命令经汇编后在当前目录下产生 ａｂｃ．ｏｂｊ和 ａｂｃ．ｌｓｔ文

件，不产生．ｃｒｆ文件。

Ｃ＼ＭＡＳＭ＞ｍａｓｍａｂｃ，，ａｂｃ；f

（２）显示ＬＳＴ文件和 ＲＥＦ文件

①显示ＬＳＴ文件

．ＬＳＴ文件是文本文件，任何文本编辑器均可打开它，ＤＯＳ下，可用 ＴＹＰＥ命

令进行查看。

Ｃ＼ＭＡＳＭ＞ＴＹＰＥａｂｃ．ｌｓｔ

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ（Ｒ）ＭａｃｒｏＡｓｓｅｍｂｌｅｒＶｅｒｓｉｏｎ５．００　　　　　　　　　２／６／４　　

Ｐａｇｅ　　 １－１

　 １００００　　　　　　　　　　　 ＤＡＴＡ１　ＳＥＧＭＥＮＴ

　 ２００００　４７６Ａ　　　　ＢＵＦ　ＤＢ　４７Ｈ，６ＡＨ

　 ３０００２　？？　　　　　　 ＳＵＭ　ＤＢ　？
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　 ４０００３　　　　　　　　　　　 ＤＡＴＡ１　ＥＮＤＳ

　 ５００００　　　　　　　　　　　 ＣＯＤＥ１　ＳＥＧＭＥＮＴ

　 ６　　　　　　　　　　　　　　 ＡＳＳＵＭＥ　ＣＳ：ＣＯＤＥ１，ＤＳ：ＤＡＴＡ１

　 ７００００　Ｂ８－－－－Ｒ　　　ＳＴＡＲＴ：ＭＯＶ　 ＡＸ，ＤＡＴＡ１

　 ８０００３　８ＥＤ８　　　　　　　　　 ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

　 ９０００５　Ａ０００００Ｒ　　　　　　　 ＭＯＶ　 ＡＬ，ＢＵＦ

　１００００８　０２０６０００１Ｒ　　　　　　ＡＤＤ　 ＡＬ，ＢＵＦ＋１

　１１０００Ｃ　Ａ２０００２Ｒ　　　　　　　 ＭＯＶ　 ＳＵＭ，ＡＬ

　１２０００Ｆ　ＣＤ２０　　　　　　　　　 ＩＮＴ　 ２０Ｈ

　１３００１１　　　　　　　　　　　 ＣＯＤＥ１　ＥＮＤＳ

　１４　　　　　　　　　　　　　　　　 ＥＮＤ　 ＳＴＡＲＴ

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ（Ｒ）ＭａｃｒｏＡｓｓｅｍｂｌｅｒＶｅｒｓｉｏｎ５．００　　　　　　　　　２／６／４

Ｓｙｍｂｏｌｓ－１

ＳｅｇｍｅｎｔｓａｎｄＧｒｏｕｐｓ：

　　　　　　　　Ｎａｍｅ　　　 Ｌｅｎｇｔｈ　 Ａｌｉｇｎ　 ＣｏｍｂｉｎｅＣｌａｓｓ

ＣＯＤＥ１　．．．．．．．．．．．．．　　００１１　ＰＡＲＡ　ＮＯＮＥ　

ＤＡＴＡ１　．．．．．．．．．．．．．　　０００３　ＰＡＲＡ　ＮＯＮＥ　

Ｓｙｍｂｏｌｓ：　　　　　　

　　　　　　　　Ｎａｍｅ　　　 Ｔｙｐｅ　 Ｖａｌｕｅ　 Ａｔｔｒ

ＢＵＦ　．．．．．．．．．．．．．．　　ＬＢＹＴＥ　　　００００　ＤＡＴＡ１

ＳＴＡＲＴ　．．．．．．．．．．．．．　　ＬＮＥＡＲ　　　００００　ＣＯＤＥ１

ＳＵＭ　．．．．．．．．．．．．．．　　ＬＢＹＴＥ　　　０００２　ＤＡＴＡ１

＠ＦＩＬＥＮＡＭＥ　．．．．．．．．．．．　　ＴＥＸＴ　ａｂｃ　　　　

　　 １４Ｓｏｕｒｃｅ　Ｌｉｎｅｓ

　　 １４Ｔｏｔａｌ　 Ｌｉｎｅｓ

　　 ７Ｓｙｍｂｏｌｓ

　４９７５８＋４５１６０２Ｂｙｔｅｓｓｙｍｂｏｌｓｐａｃｅｆｒｅｅ

　　　０ＷａｒｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

　 ０Ｓｅｖｅｒｅ　Ｅｒｒｏｒｓ

② 显示ＲＥＦ文件

交叉索引文件ＣＲＦ不是文本文件，不能用 ＴＹＰＥ命令或文本编辑器打开。

若需要阅读，必须将索引文件（二进制形式的文件）转换为交叉引用文件（文本

文件）。方法是执行程序 ＣＲＥＦ．ＥＸＥ，将索引文件变换为交叉引用文件。操作

步骤如下：
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Ｃ＞ＭＡＳＭ＞ＣＲＥＦf

ＣｒｅｆＦｉｌｅｎａｍｅ［．ＣＲＦ］：ｂｃf 　输入交叉索引文件名。

ＬｉｓｔＦｉｌｅｎａｍｅ［ｏｕｔｃｈａｒ．ＲＥＦ］：ｂｃf 　输入交叉引用文件名。

交叉引用表给出用户定义的所有符号，对于每个符号列出其定义所在行号

（加上＃）及引用的符号。它为较大程序的修改提供了方便，而一般较小程序则

用处不大。

ａｂｃ．ｒｅｆ文件如下：

３．连接

设汇编后产生目标程序文件为 ａｂｃ．ｏｂｊ，连接程序操作方法和屏幕显示如

下：

Ｃ＼ＭＡＳＭ ＞ＬＩＮＫ　ａｂｃ．ｏｂｊf 　

ＩＢＭＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＬｉｎｋｅｒＬｉｎｋｅｒＶｅｒｓｉｏｎ３．６０

Ｖｅｒｓｉｏｎ２．００＜Ｃ＞ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＩＢＭＣｏｒｐ１９８１，１９８２，１９８３

ＲｕｎＦｉｌｅ［ａｂｃ．ｅｘｅ］　输入可执行文件名，若采用括号［］中的名字，按f

ＬＩＳＴＦＩＬＥ［ＮＵＬ．ＭＡＰ］若需要映象文件，输入文件名，按↙；如果不需要列

表文件，按f

映象文件又称为连接程序的列表文件，它给出每个段在存储器中的分配情

况。如 ａｂｃ．ｍａｐ如下：

Ｗａｒｎｉｎｇ：ＮｏＳＴＡＣＫｓｅｇｍｅｎｔ

　　　　　Ｓｔａｒｔ　Ｓｔｏｐ　 Ｌｅｎｇｔｈ　Ｎａｍｅ　　　　　　　　　 Ｃｌａｓｓ

　　　０００００Ｈ００００２Ｈ０００３Ｈ　ＤＡＴＡ１　　　　　　　　　

　　　０００１０Ｈ０００２０Ｈ００１１Ｈ　ＣＯＤＥ１　　　　　　　　　

　　　　　Ｏｒｉｇｉｎ　 Ｇｒｏｕｐ

Ｐｒｏｇｒａｍｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔａｔ０００１：００００

Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ［ＮＵＬ．ＬＩＢ］若需要库文件，输入文件名，按f ；如果不需要库文件，

按f

Ｗａｒｎｉｎｇ：ＮｏＳＴＡＣＫｓｅｇｍｅｎｔ

Ｔｈｅｒｅｗａｓ１ｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｅｄ．

上述两行给出警告信息，表示用户程序没有定义堆栈段。该警告不影响可

执行程序的生成和正常运行，因为运行时会自动使用系统提供的缺省堆栈。

回答上述问题后，连接程序开始连接，若连接过程中有错，则显示错误信息。

此时，按错误提示，修改源程序，然后，回到第二步。直至汇编无错误，连接无错

误（错误 ＮｏＳｔａｃｋＳｅｇｍｅｎｔ除外），在当前目录下产生可执行文件（．ＥＸＥ），进入

第四步。
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同样也可以用命令行的形式按顺序对四个提示予以回答，其格式是：

ＬＩＮＫ目标文件名，可执行文件名，内存映象文件名，库文件名；

其中不必给出扩展名，连接程序会按照缺省情况使用。若只想对部分提示

给出回答，则在相应位置用逗号隔开，若不想对剩余部分作答，由用分号结束。

例如以下命令行对ａｂｃ．ｏｂｊ文件连接后在当前目录下产生 ａｂｃ．ｅｘｅ文件，其余文

件均不需要。

Ｃ＼ＭＡＳＭ ＞　ＬＩＮＫａｂｃ；f 　　

从６．０版以后，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司把 ＭＡＳＭ和 ＬＩＮＫ的功能由一个 ＭＬ．ＥＸＥ程

序完成，只需一个命令就可以把源程序汇编并连接生成．ＥＸＥ文件。而不再需

要分两步操作。

ＭＬ．ＥＸＥ常用格式为：

ＭＬ［／Ｆ１］［／Ｆｍ］［／Ｆｒ］［／ｃ］源文件

其中，源文件名的扩展名（．ａｓｍ）不能省，［］中的 Ｆ必须大写，ｌ，ｍ，ｒ，ｃ必须

小写，各可选项含义如下：

／Ｆ１：产生．ｌｓｔ列表文件，缺省时不产生。

／Ｆｍ：产生．ｍａｐ内存映象文件，缺省时不产生。

／Ｆｒ：产生．ｓｂｒ交叉参考文件，缺省时不产生。

／ｃ：只产生，ｏｂｊ目标文件，不产生．ｅｘｅ可执行文件。缺省时只产生．ｅｘｅ文

件。

例　ＭＬ　／Ｆｌ　ａｂｃ．ａｓｍ

以上命令会对已存在的 ａｂｃ．ａｓｍ文件汇编且连接，并在当前目录下生成一

个列表文件ａｂｃ．ｌｓｔ和一个可执行文件 ａｂｃ．ｅｘｅ．

４．程序运行

设连接生成的执行文件为 ａｂｃ．ｅｘｅ，运行程序只需在提示符下键入文件名即

可。例：

Ｃ＼ＭＡＳＭ ＞　ａｂｃ．ｅｘｅf 　

若程序能够运行但不能得到预期结果，则需要静态或动态查错。静态查错

即检查源程序，并在源程序级用文本编辑器进行修改，然后再汇编、连接、运行。

如果静态检查无法发现错误，则需动态查错。

５．程序调试及结果查看

这里使用ＤＥＢＵＧ程序进行调试，ＤＥＢＵＧ是一种使用广泛的强有力的汇编

语言程序或二进制文件的调试工具。

设ａｂｃ．ａｓｍ经汇编及连接后，产生 ａｂｃ．ｅｘｅ文件，对它的调试操作如下：

（１）把程序装入内存，并显示程序清单

２７４ 附录７　汇编语言程序上机过程



Ｃ＼ＭＡＳＭ＞ＤＥＢＵＧ　ａｂｃ．ｅｘｅf 　 在 ＤＥＢＵＧ后所带文件名为调试对象。

－　　 “－”是提示符，等待键入命令。

－Ｕf 　 用反汇编命令Ｕ列出程序清单

０８９２：００００　 Ｂ８１Ｂ１Ａ　　 ＭＯＶ　ＡＸ，０８９１

０８９２：０００３　８ＥＤ８　　　　ＭＯＶ　 ＤＳ，ＡＸ

０８９２：０００５　８Ａ２６０１００　　 ＭＯＶ　 ＡＬ，［００００］

０８９２：０００９　０２２６０１００　　 ＡＤＤ　 ＡＬ，［０００１］

０８９２：０００Ｄ　８８２６０２００　　 ＭＯＶ　［０００２］，ＡＬ

０８９２：００１１　ＣＤ２０　　　　 ＩＮＴ　　２０

⋯⋯

（２）查看数据段内容或查看寄存器内容

－Ｄ１Ａ１Ｂf 　 查看数据段内容

０８９１：００００　４７６Ａ００００００００００００－００００００００００００００００　

ＧＪ．．．．．．．．．．．．．．．

１Ａ１Ｂ：００１０　Ｂ８９１０８８ＥＤ８Ａ０００００－０２０６０１００Ａ２０２００ＣＤ　８．．．

Ｘ．．．．．．．．＂．．Ｍ

⋯⋯

可见００００、０００１单元内容为数据段定义的内容，分别为４７Ｈ、６ＡＨ。ＤＥＢＶＧ

状态下，缺省数制为十六进制数。

－Ｒf 　　查看寄存器内容

ＡＸ＝０８Ｂ１ＢＸ＝００００ＣＸ＝００８０ＤＸ＝００００ＳＰ＝００００ＢＰ＝００００ＳＩ＝００００

ＤＩ＝００００

ＤＳ＝０８９１ＥＳ＝０８８１ＳＳ＝０８９１ＣＳ＝０８９２ＩＰ＝０００ＣＯＶＵＰＤＩＮＧＮＺＡＣＰＥ

ＮＣ

若查看指定寄存器内容，在 Ｒ命令后写上寄存器文件名，例：

－ＲＡＸf 　　查看寄存器ＡＸ的内容

ＡＸ　０８Ｂ１

：f 　　　写入新值，无需更改，按回车

（３）连续运行程序，查看结果

－Ｇf 　 或 －Ｇ ＝０　００１０f 　　　 运行程序，０为运行启点，００１０为程

序运行断点

－Ｄ１Ａ１Ｂf 　查看内存结果

１Ａ１Ｂ：００００　４７６ＡＢ１００００００００００００００００００００００００００　ＧＪ····

··········
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⋯⋯

可见０００２单元中内容已变为００００和０００１两单元内容之和。

（４）如果连续得不到正确结果，需分步跟踪运行

－Ｔ＝００００f 　００００这所需要运行指令的地址

ＡＸ＝０８９１ＢＸ＝００００ＣＸ＝００００ＤＸ＝００００ＳＰ＝００００ＢＰ＝００００ＳＩ＝００００ＤＩ

＝００００

ＤＳ＝０８８１ＥＳ＝０８８１ＳＳ＝０８９１ＣＳ＝０８９２ＩＰ＝０００３ＮＶＵＰＤＩＰＬＮＺＮＡＰＯ

ＮＣ

０８９２：０００３８ＥＤＢ　　 ＭＯＶ　ＤＳ，ＡＸ

显示单步执行后寄存器和标志状态之后，停在下一条指令开始处。

－Ｔf 　顺序运行下一条指令

⋯⋯

（５）退出ＤＥＢＵＧ

－Ｑf
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名　　词　　　　　　　　英　　 文　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 章．节

８０８６的编程结构 ８０８６ｐｒｏｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２．３

８０８６微处理器 ８０８６ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２．３

Ａ／Ｄ变换器 Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ １１．１

ＡＣＰＩ ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ １３．２

ＡＧＰ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｇｒａｐｈｉｃｓｐｏｒｔ １３．１

ＡＰＩＣ Ａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １３．２

ＡＳＣＩＩ码 ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ １．４

ＢＣＤ数调整 ＡｄｊｕｓｔｆｏｒＢＣＤ ３．４

ＢＩＯＳ Ｂａｓｉｃｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍ １３．２

Ｄ／Ａ变换器 Ｄ／Ａｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ １１．２

ＤＩＭＭ内存条 ＤｕａｌＩｎ－ｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌａｒ １３．２

Ｅ２ＰＲＯＭ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ ６．２

ＥＩＳＡ总线 Ｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １３．１

ＥＰＲＯＭ ＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ ６．２

ＩＳＡ总线 Ｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １３．１

ＭＳＰＳ Ｍｅｇａ－Ｓａｍｐｌｅ／ｓ １１．１

ＰＣＩ ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ １３．１

ＰＲＯＭ ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＯＭ ６．２

ＳＩＭＭ内存条 ＳｉｎｇｌｅＩｎ－ｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌａｒ １３．２

Ｔ状态 Ｔｓｔａｔｕｓ ５．１

八进制数 Ｏｃｔａｌｎｕｍｂｅｒ １．１

半导体存储器 Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｍｏｒｙ ６．２

半双工 Ｈａｌｆ－ｄｕｐｌｅｘ １０．１

保护地址模式　 Ｐｒｏｔｅｃｔａｄｄｒｅｓｓｍｏｄｅ １２．１

保护环 Ｐｒｏｔｅｃｔｃｉｒｃｌｅ １２．２

北桥芯片 Ｎｏｒｔｈｂｒｉｄｇｅｃｈｉｐｓｅｔ １３．２

备用模式 Ｓｔａｎｄｂｙｍｏｄｅ ６．４

倍频 Ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １２．１

奔腾微处理器　 Ｐｅｎｔｉｕｍｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ １２．１



编程禁止 Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｈｉｂｉｔ ６．４

编程模式 Ｐｒｏｇｒａｍｍｏｄｅ ６．４

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ４．１

标号 Ｌａｂｅｌ ４．１

表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ４．１

波特率 Ｂａｕｄｒａｔｅ １０．１

补码 Ｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ １．２

部分译码 Ｐａｒｔｌｙａｄｄｒｅｓｓｄｅｃｏｄｅ ６．５

参数传递 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ ４．３

操作码 Ｏｐｃｏｄｅ ３．１

操作命令字 ＯＣＷ，ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍａｎｄＷｏｒｄｓ ８．３

操作数 Ｏｐｅｒａｎｄ ３．１

操作系统 ＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ２．１

查找 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ４．４

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４．１

程序段前缀 ＰＳＰ，ＰｒｏｇｒａｍＳｅｇｍｅｎｔＰｒｅｆｉｘ ４．２

程序计数器 ＰＣ，ＰｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ　 ２．１

程序设计语言 Ｐｒｏｇｒａｍｌａｎｇｕａｇｅ ２．１

出栈 Ｐｏｐｏｕｔｏｆｓｔａｃｋ ３．４

初始化命令字 ＩＣＷ，ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＣｏｍｍａｎｄＷｏｒｄｓ ８．３

除数寄存器　　 Ｄｉｖｉｓｏｒｌａｔｃｈ １０．２

处理器控制指令 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ３．４

串 Ｓｔｒｉｎｇ ３．４

串操作 Ｓｔｒｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ／ｓｔｒｉｎｇ－ｈａｎｄｌｉｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ３．４

存储器 Ｍｅｍｏｒｙ ２．１

存储器的分段 Ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ２．３

存储器映像 Ｉ／Ｏ Ｍｅｍｏｒｙ－ｍａｐｐｅｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ ７．１

存储器组织 Ｍｅｍｏｒｙｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ２．３

存储容量 Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅｍｏｒｙ ２．１

代码段寄存器 Ｃｏｄｅｓｅｇｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

单工 Ｓｉｍｐｌｅｘ １０．１

等待状态 Ｗａｉｔｓｔａｔｕｓ ５．１

地址表 Ａｄｄｒｅｓｓｔａｂｌｅ ４．３

地址加法器 Ａｄｄｒｅｓｓａｄｄｉｔｉｏｎｕｎｉｔ ２．３

地址锁存 Ａｄｄｒｅｓｓｌａｔｃｈ ５．３

地址锁存器 Ａｄｄｒｅｓｓｌａｔｃｈｒｅｇｉｓｔｅｒ ５．３

地址总线 ＡＢ，ａｄｄｒｅｓｓｂｕｓ ２．２
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电子标识符　　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ ６．４

调制解调器　　 Ｍｏｄｅｍ，Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ－ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ １０．１

调制解调器控制寄存器 ＭＣＲ，Ｍｏｄｅｍｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

调制解调器状态寄存器 ＭＳＲ，Ｍｏｄｅｍｓｔａｔｕｓｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

定点数 Ｆｉｘｅｄ－ｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ １．２

动态随机存储器 ＤＲＡＭ，ＤｙｎａｍｉｃＲＡＭ ６．２

独立 Ｉ／Ｏ Ｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ ７．１

端口地址 Ｐｒｏｔａｄｄｒｅｓｓ ７．１

短转移 Ｓｈｏｒｔｊｕｍｐ ３．４

段超越 Ｓｅｇｍｅｎｔ－ｏｖｅｒｒｉｄｅ ３．４

段定义 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４．１

段寄存器 Ｓｅｇｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

段描述符寄存器 Ｓｅｇｍｅｎｔｄｅｐｉｃｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒ １２．２

堆栈 Ｓｔａｃｋ ３．４

堆栈段寄存器　 Ｓｔａｃｋｓｅｇｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

对分查找 Ｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈ ４．４

多分支 Ｍｕｌｔｉｂｒａｎｃｈ／ｍｏｒｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ ４．３

二进制编码的十进制数 ＢＣＤ，Ｂｉｎａｒｙ－ｃｏｄｅｄｄｅｃｉｍａｌ １．１

二进制数 Ｂｉｎａｒｙｎｕｍｂｅｒ １．１

发送保持寄存器 ＴＨＲ，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

反码 Ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄｒａｄｉｘｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ １．２

非屏蔽中断 ＮｏｎＭａｓｋａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｔ ８．２

非屏蔽中断请求 Ｎｏｎｍａｓｋａｂｌｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅｑｕｉｒｅ ５．３

非压缩 ＢＣＤ数 ＳｅｐａｒａｔｅＢＣＤ １．１

分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 １１．１

分段管理 Ｓｅｇｍｅｎｔｍａｎａｇｅｒ １２．２

分析运算 Ａｎａｌｙｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ ４．１

分页管理 Ｐａｇｅｍａｎａｇｅｒ １２．２

分支结构 Ｂｒａｎｃｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ４．３

分支预测技术 Ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １２．１

浮点数 Ｆｌｏａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ １．３

符号定义 Ｓｙｍｂｏｌ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４．１

符号数 Ｓｉｇｎｅｄｎｕｍｂｅｒｓ １．１

幅移键控 ＡＳＫ，Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ １０．１

负计数 Ｃｏｕｎｔｉｎｇｉｎｒｅｖｅｒｓｅ ４．３

附加段寄存器 Ｅｘｔｒａｓｅｇｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

复位时序 Ｒｅｓｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅ ５．４
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复位信号 Ｒｅｓｅｔｓｉｇｎａｌ ５．３

复杂指令集计算机 ＣＩＳＣ，ＣｏｍｐｌｅｘＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ ２．１

高速缓存 Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｕｆｆｅｒ １２．１

高阻 Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ５．１

跟踪／保持放大器 Ｔｒａｃｋ／ｈｏｌｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ １１．１

工具软件 Ｔｏｏｌｓｓｏｆｔｗａｒｅ ２．１

关系运算 Ｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ ４．１

过程 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ３．４

过程定义 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４．１

合成运算 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ ４．１

宏调用 Ｍａｃｒｏｃａｌｌ ４．３

宏定义 Ｍａｃｒｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４．３

宏展开 Ｍａｃｒｏｅｘｐａｎｓｉｏｎ ４．３

宏指令 Ｍａｃｒｏｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ４．１

缓冲器 Ｂｕｆｆｅｒ ７．２

汇编 Ａｓｓｅｍｂｌｅ ４．２

汇编语言 Ａｓｓｅｍｂｌｙｌａｎｇｕａｇｅ ４

汇编源程序 Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｏｕｒｃｅｐｒｏｇｒａｍ ４

机器码 Ｍａｃｈｉｎｅｃｏｄｅ ４．２

机器语言 Ｍａｃｈｉｎｅｌａｎｇｕａｇｅ ３．１

机器状态字 Ｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｕｓｗｏｒｄ １２．１

基数 Ｂａｓｅ／ｒａｄｉｘｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍ １．１

基址变址寻址 Ｂａｓｅｄ－ｉｎｄｅｘｅｄａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

基准电压 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ １１．１

级联缓冲／比较器 Ｃａｓｃａｄｅｂｕｆｆｅｒ／ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ８．３

计数循环 Ｃｏｕｎｔｉｎｇｌｏｏｐ ４．３

计算机工作原理 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ ２．１

寄存器 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ３．１

寄存器间接寻址 Ｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

寄存器相对寻址 Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｇｉｓｔｅｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

寄存器寻址 Ｒｅｇｉｓｔｅｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

间接寻址 Ｉｎｄｉｒｅｃｔａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．４

监控程序 Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｐｒｏｇｒａｍ ２．１

简单输入／输出 Ｓｉｍｐｌｅｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ ９．３

建立时间 Ｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ １１．２

阶符 ＳｉｇｎｏｆＥｘｐｏｎｅｎｔ １．３

阶码 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ １．３
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接收缓冲寄存器 ＲＢＲ，Ｒｅｃｅｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

结构化程序 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｒｏｇｒａｍ ４．３

近转移 Ｎｅａｒｊｕｍｐ ３．４

精简指令集计算机 ＲＩＳＣ，ＲｅｄｕｃｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ ２．１

静态检查 Ｓｔａｔｉｃｃｈｅｃｋ ４．２

静态随机存储器 ＳＲＡＭ，ＳｔａｔｉｃＲＡＭ ６．２

局部描述符表　 ＬＤＴ，Ｌｏｃａｌｄｅｐｉｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ １２．１

开关控制循环 Ｓｗｉｔｃｈｌｏｏｐ ４．３

可编程中断控制器 ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｒＰＩＣ ８．１

可屏蔽中断 ＭａｓｋａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｔ ８．２

可屏蔽中断请求 Ｍａｓｋａｂｌｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅｑｕｉｒｅ ５．３

空闲周期 Ｉｄｌｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｔｉｍｅ ５．１

控制 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７．１

控制部件 ＣＵ，ＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ ２．２

控制器 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ２．１

控制输出信号 Ｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ ５．４

控制信息 Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．１

控制转移指令 Ｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３．４

控制总线 ＣＢ，ＣｏｎｔｒｏｌＢｕｓ ２．２

立即数 Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｄａｔａ ３．１

立即寻址 Ｉｍｍｅｄｉａｔｅａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

连接 Ｌｉｎｋ ４．２

量程 Ｉｎｐｕｔｒａｎｇｅ １１．１

量化 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｅ　 １１．１

量化误差 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １１．１

流程图 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ４．２

流水线结构　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １２．１

逻辑尺 Ｌｏｇｉｃａｌｒｕｌｅ ４．３

逻辑地址 Ｌｏｇｉｃａｌａｄｄｒｅｓｓ ２．３

逻辑分解 Ｌｏｇｉｃｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ４．３

裸机 Ｎａｋｅｄｍａｃｈｉｎｅ ２．１

冒泡排序 Ｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔ ４．４

命令输出信号 Ｃｏｍｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ ５．４

目标操作数 Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｐｅｒａｎｄ ３．１

目标程序 Ｏｂｊｅｃｔｐｒｏｇｒａｍ ４．２

内部暂存器 Ｉｎｔｅｒｎａｌｂｕｆｆｅｒｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

内部中断 Ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ８．２
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内部总线 Ｉｎｔｅｒｎａｌ－ｂｕｓ １３．１

内存 Ｉｎｔｅｒｉｏｒｍｅｍｏｒｙ ６．１

内存操作数寻址 Ｍｅｍｏｒｙｏｐｅｒａｎｄａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ３．２

南桥芯片 Ｓｏｕｔｈｂｒｉｄｇｅｃｈｉｐｓｅｔ １３．２

偶体 Ｅｖｅｎ－ｂａｎｋｍｅｍｏｒｙ ６．５

排序 Ｓｏｒｔ ４．４

片总线 Ｃｈｉｐ－ｂｕｓ １３．１

偏移地址 Ｏｆｆｓｉｄｅａｄｄｒｅｓｓ ２．３

频移键控 ＦＳＫ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ １０．１

奇体 Ｏｄｄ－ｂａｎｋｍｅｍｏｒｙ ６．５

前缀 Ｐｒｅｆｉｘｅｓ ３．４

嵌入式计算机 Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ ２．２

桥接器 Ｂｒｉｄｇｅ １３．１

区段擦除 Ｓｅｃｔｏｒｅｒａｓｅ ６．４

全局描述符表　 ＧＤＴ，Ｇｌｏｂａｌｄｅｐｉｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ １２．１

全双工 Ｆｕｌｌ－ｄｕｐｌｅｘ １０．１

全译码 Ｆｕｌｌｙａｄｄｒｅｓｓｄｅｃｏｄｅ ６．５

权 Ｗｅｉｇｈｔｓ １．１

入栈 Ｐｕｓｈｏｎｔｏｓｔａｃｋ ３．４

软件 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ２．１

软件系统 Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ ２．１

软件中断 Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ８．２

闪速存储器 Ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ ６．２

十进制数 Ｄｅｃｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ １．１

十六进制数 Ｈｅｘａｄｅｃｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ １．１

时钟周期 Ｃｌｏｃｋ ５．１

实地址管理方式 Ｒｅａｌａｄｄｒｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ １２．１

实地址模式 Ｒｅａｌａｄｄｒｅｓｓｍｏｄｅ １２．１

输出禁止 Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓａｂｌｅ ６．４

输出设备 Ｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅ ２．１

输入／输出端口 Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ ７．１

输入／输出接口 Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ ７．１

输入／输出控制电路 Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ ２．３

输入／输出设备 Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅ ２．１

输入信号 Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ ５．４

数符 ＳｉｇｎｏｆＭａｎｔｉｓｓａ １．３

数据传送指令 Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ３．４
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数据定义 Ｄａｔａ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４．１

数据段寄存器 Ｄａｔａｓｅｇｍｅｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ ２．３

数据轮询 Ｄａｔａｐｏｌｌｉｎｇ ６．４

数据收发器 Ｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｒ＆ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ７．２

数据信息 Ｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．１

数据帧 Ｄａｔａｆｒａｍｅ １０．１

数据总线 ＤＢ，ＤａｔａＢｕｓ ２．２

数制 Ｎｕｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓ １．１

刷新操作 Ｒｅｆｒｅｓｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ ６．３

刷新周期 Ｒｅｆｒｅｓｈｐｅｒｉｏｄ ６．３

双分支 Ｄｕａｌｂｒａｎｃｈ／Ｔｗｏａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔａｔｅｍｅｎｔ ４．３

双向输入／输出 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ ９．３

顺序查找 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅａｒｃｈ ４．４

顺序结构 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ４．３

算术逻辑部件 ＡＬＵ，ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｎｄＬｏｇｉｃＵｎｉｔ ２．２

算术运算 Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｏｒｓ ３．４

随机存储器 ＲＡＭ，ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ ６．２

锁存器 Ｌａｔｃｈ ７．２

条件控制循环 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｌｏｏｐ ４．３

条件转移 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｊｕｍｐｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３．４

通信线路控制寄存器 ＬＣＲ，Ｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

通信线路状态寄存器 ＬＳＲ，Ｌｉｎｅｓｔａｔｕｓｒｅｇｉｓｔｅｒ １０．２

通用串行总线 ＵＳＢ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ １３．１

通用异步接收发送器 ＵＡＲＴ，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒ／Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ １０．２

同步串行通信 ＳＹＮＣ，Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ １０．１

突发总线 Ｂｕｒｓｔｂｕｓ １２．２

外部硬件中断 ＥｘｔｅｒｎａｌＨａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓ ８．２

外部总线 Ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｂｕｓ １３．１

外存 Ｅｘｔｅｒｉｏｒｍｅｍｏｒｙ ６．１

微处理器 ＭＰ，ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２．１

微型计算机 Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ２．２

微型计算机系统　 ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ ２．２

伪指令 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ４．１

尾数 Ｍａｎｔｉｓｓａ １．３

位操作指令 Ｂｉｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ３．４

无符号数 Ｕｎｓｉｇｎｅｄｎｕｍｂｅｒｓ １．２

无条件转移 Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｊｕｍｐｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３．４
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