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内容提要

本书介绍了单处理器计算机系统的组成结构和工作原理，以及基本设计方法。第1章主要介绍计算机系统结构的概况。第2章主要介绍计算机中的重要运算部件——运算器的组成原理和基本设计方法。第3章主要介绍层次结构存储器的组成、设计原理和方法。第4章重点介绍计算机指令系统。第5章详细介绍处理器的工作原理和基本设计方法。第6章总线与输入输出系统则主要介绍各种总线、总线与系统的连接和通信方法、各种外设，以及外设接口与系统的信息交换方式。


前　　言

“计算机组成原理与设计”是大学计算机专业的一门核心专业基础课程，该课程在教学上具有知识面广、内容多、难度大、知识更新速度快的特点。本书是作者根据多年从事“计算机组成原理”课程的理论教学和实践教学经验编写而成的，以理论知识的掌握和实践能力的训练为目标，并考虑了本课程教学中的难点和要点，融入其发展新趋势。本书内容全面，概念清晰，具有合理的知识结构体系。除此之外，还特别注重实践与理论的结合，每一章节都有与之相关的实例和分析，对实际能力的培养将有所帮助。

本书介绍了单处理器计算机系统的组成结构和工作原理以及初步设计基础。第1章主要介绍计算机系统结构的概况，从计算机的应用、分类，到计算机系统的结构组成，再到计算机未来可能的发展趋势等，都做了清晰的描述，然后用一个微型机的实例使读者对计算机的认知更加具体化。第2章主要介绍计算机中的重要运算部件——运算器的组成原理和基本设计方法，详细叙述各种信息在计算机中的表达方式、运算方法，基本运算器的组织和设计原理，IA-32架构下的浮点运算部件，Inter SSE2的浮点体系结构。第3章主要介绍层次结构存储器的组成、设计原理和方法，详细描述存储器的各种分类和主存的性能指标，存储子系统的层次结构，介绍主存储器的组织与设计方法，高速缓存Cache和虚拟存储器的原理，另用一个实例介绍了Pentium P4和AMD Opteron存储器的层次结构。第4章重点介绍计算机指令系统中的指令分类、指令格式、寻址方式，以及RISC和CISC的概念和区别。也用一个实例介绍Inter X86指令系统和ARM指令系统。第5章详细介绍处理器的工作原理和基本设计方法。主要介绍计算机处理器的功能、组成和时序控制方法以及控制器设计的各种方法，以几种典型的处理器作为实例介绍各种不同CPU的结构。第6章总线与输入输出系统主要介绍各种总线，以及总线与系统的连接和通信方法，各种外设以及外设接口与系统的信息交换方式，最后介绍一个典型外设——数码相机。

本书每章节末都安排了适量的习题，读者可以通过各章的习题对已完成的内容做一个测试，以巩固和强化学习效果。

本书前三章由魏媛媛编写，第4、5、6章由高晓清编写。魏长华教授担任主审，给予了本书热情的关心和指导，提出了许多宝贵的建议。责任编审杨华对本书的编写给予了热情的指导和帮助。本书在编写过程中还得到了武汉科技学院计算机科学学院领导和老师们的关心和支持，谨向他们表示诚挚的感谢。

现代计算机技术的发展速度异常迅猛，高等院校计算机科学与技术的教学面临着越来越大的挑战，本书力图在教师知识传授和学生能力提高方面做出努力，对书中的错误和不足，恳切希望广大读者批评指正。
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第1章　计算机系统结构概述

计算机是20世纪人类最伟大的发明之一，从第一台计算机于1946年诞生以来，计算机的应用已经渗透到社会生活的各个领域，成为人类工作和生活不可缺少的朋友和助手。计算机已由最初的计算工具，逐步成为适用于多种领域的信息处理设备，有力地推动着整个社会信息化水平的提高。

1.1　概述

计算机的世界是一个生机勃勃的信息世界，这个充满创新活力不同寻常的产业正在以惊人的速度发展。自20世纪40年代末出现电子计算机以来，这个产业的创新速度已经超越了任何其他的领域。自农业革命和工业革命以后，计算机带来了人类的第三次革命，即信息革命，大大增强了人类智慧的力量，对我们的日常生活产生了深远的影响，同时改变了我们探索新知识的方法。

1.1.1　计算机的应用

1．科学计算

在科学技术及工程设计应用中，所遇到的各种数学问题的计算，统称为科学计算。计算机的应用，最早就是从这一领域开展的。电子计算机在科学计算和工程设计中大有作为，它不仅能减少复杂的计算工作量，而且解决了过去无法解决的或者不能及时解决的问题。

例如，人造卫星和洲际导弹发射后，正确制导入轨计算；高能物理中热核反应控制条件及能量计算；天文测量和天气预报的计算；等等。现代工程中，电站、桥梁、水坝、隧道等的最佳设计方案的选择，往往需要详细计算几十个甚至几百个方案，借助电子计算机可以节省大量的时间、人力的物力。

2．数据信息处理

信息是指由数据、信号等构成的内容。数据通常是指由描述事物的数字、字母和符号等组成的序列。数据信息处理是指对数据信息进行一系列的操作：对数据进行加工、分析、传送和存储及检测等。

企业管理、物资管理、资料图书管理、人事管理和业务管理等都是计算机信息处理的应用领域。有人统计，使用计算机进行数据信息处理，在计算机应用中所占的比例已超过70％。

3．自动控制

利用计算机对连续的工业生产过程进行控制，称为过程自动控制。被控制的对象可以是一台或一组机床、一条生产线、一个车间，甚至是整个工厂。利用计算机进行过程控制，对节省劳动力，减轻劳动强度，提高生产效率，降低能源消耗和成本，起着重要作用。当前自动化程度较高的生产设备都安装有计算机。计算机在过程控制中的作用有启停、巡回检测、自动调节、监视报警、记录报表，等等，使控制对象始终保持最佳工作状态。

据统计，目前全世界有将近20％的微型机被用于生产过程的控制，它应用于冶金、化工、电力、交通、机械等各个领域，还可以用一台或多台计算机与多台生产设备联合在一起组成生产流水线，甚至可以控制一个车间的生产运转，其经济效益和技术效果更加显著。例如，一台年产200万吨的标准带钢热轧机，如果人工控制，每星期的产量为500吨左右，而采用了计算机控制后，每周可以达到5万吨，生产效率提高了100倍。

4．辅助设计

计算机辅助系统常见的有计算机辅助设计CAD（Computer Aided Design）、计算机辅助制造CAM（Computer Aided Manufacturing）、计算机集成制造系统CIMS（Computer Integrated Manufacture System）等。它将企业生产的各个环节视为一个整体，以充分的信息共享，促进制造系统和企业组织的优化运行。

5．人工智能

人工智能（Artificial Intelligence, AI）是研究用计算机软硬件系统来模拟人类某些智力行为（如感知、推理、学习和理解）的理论、技术和应用。其中最具代表性的、应用最成功的两个领域是专家系统和机器人。目前一些智能系统已经能够替代人的部分脑力劳动。

人工智能的研究课题多种多样，诸如自学习，自适应，自然语言的理解，计算机视觉和听觉等。智能计算机是人工智能研究的综合产物，有感知和理解周围环境，进行推理和操纵工具的能力，并能够通过学习适应周围环境，完成任务。在不允许人进入的场所，如高温，有放射性物质等，使用机器人有特殊的意义。

6．多媒体和网络

随着电子技术特别是通信和计算机技术的发展，人们已经有能力把文本、音频、视频、动画、图形和图像等各种媒体综合起来，构成一种全新的概念——多媒体（Multimedia）。多媒体技术是指利用计算机技术把各种信息媒体综合一体化，使它们建立起逻辑联系，并进行加工处理的技术。

将多媒体技术应用于教学领域，就成为多媒体教学，再加上网络，就是网络多媒体教学。多媒体教学很大程度地降低了教育成本，使更多的人可以接受到良好的现代化教育。多媒体形式的教学活动，增加了教学活动中趣味性、知识性，使学生的学习更加灵活、生动和有效。在很多专业训练方面，也大量用到计算机。例如，用“飞行模拟器”来训练飞行员驾驶飞机。

网络技术的发展，把计算机的应用进一步深入到社会的各行各业，通过互联网可以实现信息查询、高速通信服务、电子教育、电子娱乐、电子商务、远程医疗和交通信息管理等。计算机的应用将推动信息社会更快地向前发展。

显然，计算机技术的进步几乎影响到人类生活的所有方面，硬件技术的进步允许程序员编制优秀实用的软件，并进一步促使计算机功能更加丰富、更加强大。

1.1.2　计算机的类型、特征和性能指标

1．计算机的类型

从智能家用电器，到手机，到大型超级计算机，都使用了相近的硬件技术。但由于不同的应用有不同的设计需求，所以使用硬件技术的方式也有所不同，可以将之大致分为以下三个方面：

（1）微型机

微型机的出现与发展，掀起了计算机普及的浪潮，利用4位处理器Intel4004组成的MCS-4是世界上第一台微型机，它于1971年问世。Intel8086是最早开发成功的16位微处理器（1978年），以后开发的Intel80286、80386都与Intel8086兼容。1981年后32位微处理器相继问世，比较著名的有Intel80386、Motorola68020、68030等。Intel80386片内集成了27.6万个晶体管，1990年Intel80486推向市场，集成度达到了120万个晶体管。32位微处理器采用过去大中型计算机的技术，因此它的性能可以达到20世纪70年代大中型计算机的水平。

20世纪70年代后期，兴起个人计算机热潮，最早出现的是Apple Ⅱ微机，此后各种型号的微机大量涌现。1981年一向生产大中型计算机的IBM推出了IBM PC机，后来又推出了多种机型，由于具有设计先进、软件丰富、功能齐全、价格适中等特点，很快便成为微机市场的主流。

现在，微型机又被称为个人电脑、桌面电脑，通常包括图形显示设备、键盘、鼠标等。它强调以最小的代价为单一用户提供较高的性能，通常用来执行第三方软件，又称为商业软件包。个人电脑是目前最大的计算机市场之一，很多计算技术的革新都是由这一类计算机推动的。而它问世仅仅30余年的时间。

（2）服务器

服务器是以往小型机、巨型机的现代形式，是用来运行大规模程序的计算机，为多个用户提供服务，并且通常多个用户同时使用。服务器最初用来承担大负载的任务，例如，单个科学或工程应用中的复杂的计算，或处理多个小任务。这些应用通常基于其他软件，例如数据库、模拟系统等，但会为了特定功能而有所调整。制造服务器的技术和制造个人电脑的技术相同，但是服务器需要拥有更多的功能：良好的扩展性能，较好的计算能力和输入输出能力，等等。随着应用领域的不同，服务器的性能可以用多种方式来衡量。可靠性在服务器中占有十分重要的地位，因为和微型机相比，服务器崩溃的代价要大得多。

服务器的另一个极端就是超级计算机。目前一台超级计算机大约需要数十万个处理器，数GB或者数TB的内存，数TB或者数PB的外部存储设备。超级计算机一般用于高端科学和工程计算，例如天气预报、石油勘探、蛋白质结构判定等大规模问题的研究和计算。

（3）嵌入式计算机

嵌入式计算机是计算机中最大的一类。它是集成在其他设备中的计算机，用来执行一个预定的任务或是一个固定软件。其性能及其应用的领域跨越最广。嵌入式计算机包括用在洗衣机等智能家电中的处理器、手机、个人数字助手（Personal Digital Assistant , PDA）中的计算机、快译通、复读机、视频游戏机、数字电视中的计算机以及控制现代飞机及货船的处理器网络，等等。

嵌入式计算机系统被设计用来完成单一或一组相关的应用，通常被集成在硬件中，作为一个整体系统使用。因此，尽管存在大量的嵌入式计算机，大部分用户并未真正意识到他们正在使用计算机！

嵌入式应用往往只有一个应用需求，即在一个控制成本和功耗的前提下，实现最低限度的性能要求。以手机为例：处理器只要满足手机有限的功能要求即可。除此以外，使功耗和成本最小化尤为重要。另外，嵌入式计算机要保证高可靠性，因为如果发生故障，其后果小的可能制造混乱（例如，新买的数字电视无法正常接收信号），大的可能产生灾难（例如，飞机或是汽车的控制失灵等）。在面向消费者的嵌入式计算机中，如家用电器，其可靠性主要通过“简化功能”来达到，只要能够完成必须的功能，并且完成得尽量完美就行了。在大型的嵌入式系统中，常常采用在服务器中使用的冗余技术。

需要特别指出的是，许多嵌入式处理器的设计都使用处理器核（processor core），即使用硬件描述语言（例如Verilog或VHDL）描述的处理器，并将处理器核和其他应用相关的硬件整合，构建成一个单一的芯片。集成工具可以根据Verilog或VHDL描述生成芯片，加之现代硅片的容量越来越大，使专用处理器有很强的吸引力。由于处理器核可以集成到不同的半导体生产线，这为制造商提供了灵活性。在过去的几年里，“处理器核”的使用飞速增长。

2．计算机的特征

计算机能够得到广泛的应用是与它的特殊性能分不开的。这些特性是其他计算工具所不具备的。

（1）快速

电子计算机的第一个特性就是快速。计算机采用了高速电子元件，这是快速处理信息的物质基础。计算机采用了存储程序的思想，将要解决的问题和解决的方法及解决的步骤预先存入计算机。存储程序，就是指将用指令序列描述的计算过程程序与原始数据一起存储在计算机中，只要一启动，计算机就能自动取出一条条指令并执行，直到程序执行完成，得到结果。因此，存储程序技术，使电子器件的快速性得到充分的发挥。

（2）通用

通用性是计算机的第二个特性。计算机处理的信息不仅是数值数据，也可以是非数值数据。非数值数据的内涵十分丰富，如语言、文字、图形、图像、声音等，这些信息都能用数字化编码表示。由于计算机具有基本计算和逻辑判断功能，因此，任何复杂的信息处理任务，都能分解成基本操作，编制出相应的程序。通过执行程序，进行判断和运算，最终完成任务。计算机可以配备各种程序，有计算机软件商提供的，也有用户自己编制的。程序越丰富，通用性越强。

（3）准确

计算机的准确性包括两个方面的含义：一是计算精度高；二是计算方法科学。由于计算机中的信息采用数字化编码形式，因此，计算精度取决于运算中数的位数，位数越多越精确。通常计算机有一个基本的运算位数，即计算机字长。对精度要求高的用户还可以提供双倍或多倍字长的计算。当然，计算精度还与计算方法有关，如果计算方法不当，是不能保证准确性的。计算方法由程序来体现，再加上高位数的计算功能，就能保证计算结果的准确性了。

（4）逻辑

逻辑判断和逻辑运算是计算机的基本功能之一，计算机内部有一个能执行算术逻辑运算的部件，通过执行能体现逻辑判断和逻辑运算的程序，使整个系统具有逻辑性。例如，计算机运行时，可以根据当前运算的结果或对外部设备现场测试的结果，进行判断，从而从多个分支的操作中自动选择一个分支，继续运行下去，直至得到正确的结果。

这4大特性是从计算机的外部角度来认识的，它们与计算机内部的固有特点相关，如图1-1表示了它们之间的关系。
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图1-1　计算机外部特征和内部特点的对应关系图

于是，现在可以得到数字电子计算机的完整的定义：数字电子计算机是一种能自动地、高速地对各种数字化信息进行算术和逻辑运算的电子设备。这里，自动的是指程序执行时，不再需要人的干预，程序能发出各种命令，控制计算机完成预定的操作任务。

3．计算机的性能指标

对计算机系统性能进行评估是一件非常具有挑战性的事情。在如今的计算机系统中，软件的规模越来越大，复杂度越来越高，而硬件方面则采用了大量精心设计的、意在提高系统性能的新技术，因此对计算机系统的性能评估也变得越来越困难。事实上，不同类型的应用程序的运行效果只能反映不同的性能指标，而只有综合所有这些不同的性能指标，才有可能对计算机系统的整体性能作出恰当的评价。

评价计算机系统的性能有这样几个标准：

（1）基本字长

基本字长是指参与运算的数的基本位数，它标志计算机的精度。位数越多，精度越高，硬件成本越大，因为它决定寄存器、运算器、数据总线的位数。为了适应不同的需要，较好地协调计算精度和硬件成本之间的关系，在硬件上或者软件上允许变字长运算，例如双字长运算。

指令字长与数据字长之间虽然无绝对的固定关系，但是也有一定程度的对应关系。指令系统功能的强弱与基本字长有关，这一点在传统的小型机中较为明显。

一个字符可用8位二进制代码表示，称为一个字节。为了更灵活地处理字符信息，大多数计算机有全字长运算能力，且可以按照字节进行处理。

（2）主存容量

主存储器是CPU可以直接访问的存储器，需要执行的程序与需要处理的数据就放在主存中。主存容量大，运算速度就快，计算机的处理能力就强，当然硬件价格就高。

①字节数。每个存储单元有8位，称为一个字节，相应地，可以用字节数来表示存储容量的大小。微型计算机多以字节为单位表示存储容量的大小。

②单元数×位数。有些计算机的主存储器按字编址，即每个单元存放一个字，即采用注明存储器单元数和每个单元位数的方法来描述存储器的容量，例如：64K×16位。

（3）外存容量

外存容量一般是指计算机系统中联机运行的外存储器容量。操作系统、编译程序和众多的软件资源往往存放在外存之中，需要使用时再调入主存运行。在批处理、多道程序方式中，也常常将各用户待执行的程序、数据以作业的形式先存放在外存中，再陆续调入主存运行。所以，联机外存也是一项重要的性能指标，一般以字节数表示。例如，目前个人电脑硬盘的容量大小是200GB。

（4）运算速度

同一台计算机，执行不同的运算所需时间可能不同，因而对运算速度的描述常采用不同方法。

①CPU时钟频率：计算机的操作需要分解指令，每个时钟周期完成一步操作，所以时钟频率在很大程度上反映了CPU的速度。例如，酷睿2代双核处理器的时钟频率可以达到2.8GHz。

②每秒平均执行百万次指令数（MIPS）：由于各种指令的执行时间不等，所以这种描述也是粗略的。通常一条指令能实现一次定点加减法运算，所以MIPS值大致相当于每秒钟能完成的定点加减法运算次数。

MIPS实际上是一个描述指令执行速率的性能指标，速度越快的机器，MIPS值也越高。

在用MIPS作为计算机性能比较的度量标准时，需要注意三个问题：首先，MIPS指出了机器执行指令的速率，但是并没有考虑指令所完成的功能。不能用MIPS指标来比较指令集不同的计算机，因为同一程序在这些机器上的指令数量显然是不一样的。其次，即使是对于同一台机器，用不同的程序测出来的MIPS值也是不一样的。也就是说，同一台机器不可能对于所有的程序而言都只有同一个MIPS值。最后，也是最重要的一点，MIPS值甚至有可能是和机器的性能成反比的。

（5）外设性能

外设的配置也是影响整个计算机系统性能的重要因素，所以在系统技术说明中常给出允许配置情况与实际配置情况，以方便进行相应的对比。

（6）系统软件性能

作为一种硬件系统，允许配置的系统软件原则上是可以不断扩充的，但是增加软件的同时也有可能为计算机硬件系统带来负担和麻烦，因此，对计算机整机系统作评价的时候也要考虑该系统内安装的软件的实际情况。

以上六点对于判断一台计算机性能指标有一定的意义。但是，对计算机性能的评价是复杂的，在实际判断一台计算机的性能指标时，需要综合考虑各方面的因素。

就计算机系统的设计而言，性能与价格将永远是最重要的两个评价指标，同时还需要考虑其他一些因素，如能耗、可靠性以及可扩展性等。在这里我们只集中介绍了性能因素，但能够针对特定的市场情况综合平衡各种因素的设计才是最优的。

1.2　计算机系统的组成

1.2.1　计算机系统的硬件组成

1．存储程序与冯·诺依曼体制

世界上第一台计算机ENIAC的主要缺点：一是存储量太小，只能存20个字长为10位的十进制数；二是依靠线路连接的方式来编排程序，每次解题都要靠人工改接线路，准备时间大大超过实际计算时间。它的程序和数据是分开存储的。

与ENIAC计算机研制的同时，冯·诺依曼与莫尔小组合作研制EDVAC计算机，采用了存储程序的方案，其后开发的计算机都采用这种方式，称为冯·诺依曼计算机。冯·诺依曼的一篇论文概括了他的计算机结构设计思想，被后人称为冯·诺依曼思想，这是计算机发展史上的一个里程碑。直到现在，计算机体系结构发生了许多变化，但是存储程序的思想仍是大家普遍采用的原则。下面将冯·诺依曼计算机结构体制中到目前仍被广泛采用的几点原则归纳如下：

（1）采用二进制形式表示数据和指令

数据和指令在代码的表示形式上并无区别，都是0和1组成的代码序列，只是各自的约定不同。采用二进制，使各种信息的数字化表示容易实现。

（2）采用存储程序的方式

这是冯·诺依曼思想的核心内容。即是事先编制好程序（包括指令和数据），将程序存入主存储器中，计算机在运行程序时就能自动地、连续地从存储器中依次取出指令，并且按照指令要求加以执行。这是计算机能够高速自动运行的基础。计算机的工作体现为执行程序，计算机功能的扩展在很大程度上体现为存储程序的扩展。计算机的许多工作方式都是由此派生的。

冯·诺依曼计算机的这种工作方式，可以称为是控制流（指令流）驱动方式，即按照指令的执行序列，依次读取程序指令；根据指令所含的控制信息，调用数据进行处理。因此在执行程序的过程中，始终以控制信息流来驱动，而数据信息流则是被动地被调用。

为了控制指令序列的执行顺序，我们有一个程序（指令）计数器（Program Counter, PC），让它存放将要执行的指令所在存储单元的地址，如果程序是顺序执行的，每取出一条指令后，PC的内容就加1，指示下一条指令该从何处取得。如果程序要求转移到别处，就将转移后要执行的指令所在的存储单元的地址送入PC，以便按新的地址读取指令。所以，PC就像一个指针，指示着程序的运行过程。

（3）由运算器、存储器、控制器、输入和输出设备等五大部件组成，并规定了这五个部件的功能

冯·诺依曼思想的本质就是采取顺序处理的工作机制，而提高计算机性能的根本方法之一是并行处理。因此，近年来有学者提出非冯·诺依曼化。关于这一思想的探讨，一般认为有以下几个方面的特征：

①在冯·诺依曼体制的范畴内，对传统的冯·诺依曼计算机进行改造。如采用多个处理器形成流水处理，依靠时间上的重叠提高处理速度；又如组成阵列结构，形成单指令流多数据流，提高处理速度。

②用多个冯·诺依曼机组成多机系统，支持并行算法结构。

③从根本上改变冯·诺依曼机的控制流驱动方式。例如，采用数据流驱动方式的数据流计算机，只要数据已经准备好，相关指令就可以并行执行。这是真正的非冯·诺依曼化的计算机，它为并行处理开辟了新思路，但是由于控制的复杂性，仍处于实验探索之中。

2．硬件系统

计算机硬件是指计算机中的电子线路和物理装置。它们是看得见、摸得着的实体。例如，集成电路芯片、印刷线路板、接插件、电子元件和导线等。它们组成了计算机的硬件系统，是计算机的物质基础。

计算机有多种类型，每种类型的计算机又有很多种型号，它们在硬件配置上差别很大。但是，绝大多数计算机都是根据以存储程序为基本原理的冯·诺依曼计算机体系结构的思想来设计的，都具有共同的基本配置：输入设备，存储器，运算器，控制器，输出设备。

运算器和控制器合称为中央处理器（Center Processing Unit , CPU）。输入设备和输出设备统称外部设备。图1-2给出了计算机硬件系统中五大部件的相互关系。

输入设备将信息送到存储器，运算器和存储器之间进行数据交换后对数据进行计算。同时，存储器中的指令被送到控制器，由控制器编译成控制命令，控制输入和输出设备及存储器运转。下面以PC机为例讨论这五大部分是如何工作的。

（1）存储器

存储器的主要功能就是存放程序和数据。程序是计算机操作的依据，数据是计算机操作的对象。不管是程序还是数据，在存储器中都是二进制编码，也就是由“0”、“1”表示的代码。
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图1-2　计算机硬件系统基本组成框图

为了实现自动计算，这些信息必须预先存放在存储器中，存储器就是用来存储这些信息的，它由能储存信息的介质组成。20世纪70年代中期之前，存储器的主要介质是磁芯。现在已经被半导体存储器所取代。存储器被划分为许多单元，每个单元里存放一个数据或是一条指令，见图1-3。存储单元按照某种顺序编号，每个存储单元对应一个编号，称为单元地址，用二进制编码表示。给定一个单元地址，就可以获得该存储单元中的信息，即存储单元地址与存储在其中的信息是一一对应的，单元地址只有一个，固定不变，而存储在其中的信息是可以更换的。
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图1-3　存储器组成框图

向存储单元中存入或是取出信息，都称为访问存储器。访问存储器时，先由地址译码器将送来的单元地址进行译码，找到相应的存储单元，再由读／写控制电路确定访问存储器的方式，是取出（读）还是输入（写）；然后按照规定的方式具体完成读或写的操作。

与存储器有关的还有地址总线与数据总线。它们分别是为存储器提供单元地址和数据信息的。在计算机运行的过程中，存储器的内容是不断变化的：已经执行完的程序没有保留的必要，需要装入新的程序；一开始存入的原始数据，也不断地被计算结果所替代。

存储器所有存储单元的总数为存储器的存储容量，通常用单位KB，MB，GB，TB等来表示，如64KB，128GB。存储量越大，表示计算机能够记忆存储的信息越多。半导体存储器通常作为计算机的主要存储器来使用，称为主存。但是由于其存储容量毕竟有限，因此计算机中要配备存储容量更大的磁盘存储器和光盘存储器，称为辅助存储器。图1-4为实际存储器的层次结构，从中可以看到，各级存储器是在大小上成指数增长的同时，在访问速度上成指数下降。与CPU最靠近的存储器容量最小，典型值位于8KB数据到2MB数据之间，称之为Cache。这些片上Cache存储器的访问时间可以小到0.5ns。
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图1-4　存储器层次结构图

目前的处理器中通常有两级Cache，在一级Cache之下就是二级Cache。在当今的奔腾微处理器中，这两级Cache通常都集成在处理器芯片中。事实上，如果直接用显微镜观察奔腾处理器的硅片，你会惊讶地发现，占有芯片面积百分比最大的是Cache存储器。

二级Cache位于计算机的主存储器之上。主存就是在电脑市场买到的存储器条，即内存条。这种存储器比片上Cache慢很多，但容量比Cache大得多。主存的下一级是硬盘。硬盘有很大的容量，但这要以牺牲速度为代价。硬盘是一种机电设备，数据存储于旋转磁盘上，以每分钟7200转的高速度旋转，需要宝贵的时间使正确的数据处于磁盘读写头之下。而且，数据被组织成独立的磁道，这些磁道分布在多个盘片的每一面上。为访问正确的数据，读写头必须在磁道间移动，这也需要花费一定的时间。

由于存储器的层次结构，通常将需要的程序和数据存放在硬盘中，需要运行的程序和数据存在于主存当中。这样可以利用磁盘作为一个便利的交换场所，将在某个时间不需要的程序和数据交换到硬盘。从图1-4中可以看到硬盘与主存的访问时间比例能达到20000∶1，因此任何时候访问硬盘都要等待。所以，为了提高性能，应尽可能多地增加主存容量。而Cache的作用在于它的速度能够接近于CPU的运行速度，因此将那些正在使用的程序和数据逐步地放入二级Cache或者一级Cache当中，由于Cache具有与CPU相当的速度，而硬盘具有相当大的容量，因此，通过这样的存储器系统，就可以拥有接近CPU速度的、大容量的存储器。

（2）运算器

运算器是一个用于信息加工的部件，又称执行部件。它对数据编码进行算术运算和逻辑运算。算术运算是按照算术规则进行的运算。如加、减、乘、除以及它们的混合运算。逻辑运算一般是指非算术性的运算，如比较、移位、逻辑加、逻辑乘、逻辑取反和异或操作等。
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　图1-5　运算器示意图

运算器通常由运算逻辑部件ALU和一系列寄存器组成。图1-5给出了一个最简单的运算器示意图。ALU是具体完成算术和逻辑运算的部件。寄存器用于存放运算操作数。累加器除存放运算操作数外，在连续运算中，还用于存放中间结果和最后结果。累加器由此而得名。寄存器和累加器的数据均从存储器取得，累加器的最后结果也存放到存储器中。

运算器一次运算二进制数的位数，称为字长。它是计算机的重要性能指标。常用的计算机字长有8位、16位、32位、64位。寄存器、累加器及存储单元的长度应与ALU的字长相等，或者是它的整数倍。现代计算机的运算器有多个寄存器，如8个、16个、32个不等，称之为通用寄存器组。设置通用寄存器组可以减少访问存储器的次数，从而提高计算机的运行速度。

（3）控制器

控制器是计算机的指挥中心，使计算机的各个部件自动协调工作。控制器工作的实质就是解释程序，执行指令。它每次从存储器读取一条指令，经过分析译码，产生一系列的操作命令，发向各个部件，控制各部件动作，使整个计算机连续、有条不紊地工作，即执行程序。

计算机中有两股信息在流动：一个是控制信息，即操作命令，流向各个部件；一个是数据信息，它受控制信息的控制，从一个部件流向另一个部件，边流动边处理。控制信息发源地是控制器，控制器产生控制信息的依据来自以下三个方面（见图1-6）：一是指令，存放在指令寄存器中，指令是计算机操作的主要依据；二是各部件的状态触发器，其中存放反映计算机运行状态的有关信息，计算机在运行过程中，根据各部件的即时状态决定下一步操作是按顺序执行下一条指令，还是转移执行其他指令，或者转向其他操作；三是时序电路，它能产生各种时序信号，使控制器的操作指令被有序地发送出去，以保证整个计算机协调工作，不至于造成操作命令间的冲突或是先后次序上的错误。
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图1-6　控制器结构简图

计算机进行计算时，指令必须是按一定的顺序一条接一条地运行。控制器的基本任务，就是按照程序所排列的指令序列，先从存储器取出一条指令放到控制器中，对该指令的操作码由译码器进行分析判别，然后根据指令性质，执行这条指令，进行相应的操作。接着从存储器取出第二条指令，再执行这条指令。依此类推。通常把取指令的一段时间称为取指周期，而把执行指令的一段时间称为执行周期。因此控制器反复交替地处在取指周期与执行周期之中。每取出一条指令，控制器的指令计数器就加1，从而为取下一条指令做好准备，这也就是指令为什么在存储器中顺序存放的原因。

通常把运算器和控制器合在一起称为中央处理器，简称CPU。而将CPU和存储器合在一起称为主机。由于计算机仅仅使用0和1这两个二进制数字，所以使用位（bit）作为数字计算机的最小信息单位。当CPU向存储器送入或从存储器取出信息时，不能存取单个的bit，而以字节（Byte）或者字（Word）等较大的信息单位来工作。一个字节由8位二进制信息组成，而一个字至少由一个以上的字节组成。通常把组成一个字的二进制位数称为字长。例如，微型机的字长可以少至8位，而大型机的字长可以多达64位。

由于计算机使用的信息既有指令又有数据，所以计算机字既可以代表指令，也可以代表数据。如果某字代表了处理的数据，则称为数据字；某字为一条指令，则称为指令字。指令和数据都存放在内存中。从形式上看，它们都是二进制数据，似乎很难分辨哪些是指令，哪些是数据。控制器是完全可以区分二者的。一般来讲，取指周期中从内存读出的信息流是指令流，它流向控制器；而在执行周期中从内存读出的信息流是数据流，它从内存流向运算器。显然，某些指令在执行过程当中需要两次访问内存，一次是取指令，另一次是取数据。

（4）输入设备

输入设备是变换输入形式的部件。它将人们熟悉的信息形式变换成计算机能接受并识别的信息形式。输入的信息形式有数字、字母、文字、图形、图像、声音等各种形式，输入计算机的只有一种形式，就是二进制数据。一般的输入设备只用于原始数据和程序的输入。

常用的输入设备有键盘、纸带输入机、鼠标等。现在还有语音输入设备，如麦克风等。当然还有模／数转换器，这些都是最基本的输入设备。其实，所有的输入设备都可以认为是模／数转换器，它们将模拟量转换成数字量，用于计算机识别，例如将电流、电压、电阻、压力和速度、角度等模拟量转换成数字量。

（5）输出设备

输出设备是变换计算机输出形式的部件。将计算机运算的结果转换为人类或其他设备能接受的形式，如字符、文字、图形、图像和声音等。与输入设备一样需要接口与主机相连。常用的输出设备有显示器、打印机、纸带穿孔机，还有数／模转换器等。

计算机的输入／输出设备通常称为外围设备。这些外围设备有高速的也有低速的，有机电结构的，也有电子的。由于种类繁多而且速度各异，因而它们不是直接与高速工作的主机相连接，而是通过适配器部件与主机相连接。适配器的作用相当于转换器。它可以保证外围设备用计算机系统要求的形式发送和接收信息。

一个典型的计算机系统具有多种类型的外围设备，因而有各种类型的适配器，它使被连接的外围设备通过系统总线与主机进行联系，以使主机和外围设备进行协调的工作。这些适配器也称为接口。例如，声音的输入和输出设备需要声卡来连接，显示设备也需要显卡来配合工作。类似的还有网卡、视频卡等。

设置接口主要有以下几个方面的原因：一是外围设备大多数是机电设备，传送数据的速度远远低于主机，需要接口作为缓冲；二是外围设备表示的信息格式与主机不同。例如，由键盘的按键输入的字母、数字，先由键盘接口转换为8位二进制码（ASCII码），再拼接成主机的字长送入主机，因此，需要接口进行信息格式的转换；三是接口还可以向主机报告设备运行的状态，传达主机的命令等。

另外，外存储器也是计算机中重要的外部设备，它既可以作为输入设备又可作为输出设备。它还有存储信息的功能，因此常常作为辅助存储器使用。人们将暂时还未使用的或等待使用的信息存放在其中。常见的外存设备有磁盘和磁带机。它们也是通过接口与主机相连的。

除此之外，还有连接这五大部件的总线。总线是计算机的神经系统，它连接着计算机内外的各种功能块。在计算机内部，一个总线就是一组类似的信号线，奔腾处理器具有一个32位的地址总线和一个32位的数据总线。一台典型的计算机通常有三类总线：一类用于存储器地址，称为地址总线；一类用于数据，称为数据总线；一类用于状态和控制管理信号的传递，称为控制总线。产业界的标准总线有PCI、ISA、AGP等。由于这些产业标准总线所作的信号定义和时序要求，是由维护这些标准的团体谨慎地控制的，所以来自不同制造商的硬件设备一般均可正确地工作并互换。有些总线相当简单，只有一条线，但是传向该总线的信号却相当复杂，以致需要特殊的硬件和标准协议来理解信号。这种类型总线的例子有：通用串行总线（USB）、小型计算机系统接口总线（SCSI）、Ethernet以及Firewire。

以上讨论的是计算机硬件系统的组成，以及计算机内部的信息是如何运转的。信息通过输入设备将程序和数据输入到计算机的存储器中，控制器控制这些程序和数据的流动，它从存储器中取出指令，并编译成控制命令，控制计算机的各个部件的运转，数据在运算器中加工和处理，其结果就通过输出设备输出。

1.2.2　计算机系统的软件组成

软件是相对于硬件来说的。计算机的软件是将解决问题的方法、思想和过程用程序进行描述，因此可以说程序就是软件。程序通常存储在介质上，人们可以看到存储着程序的介质，程序是看不到的，只能看到存储器内磁介质上的一道道划痕。

1．软件的组成与分类

一台计算机中全部程序的集合，统称为这台计算机的软件系统。软件按功能分有应用软件和系统软件两大类。

应用软件是用户为解决某种应用问题而编制的一些程序，如科学计算程序、自动控制程序和情报检索程序等。办公软件、杀毒软件等都属于通用软件，还有一些为了特定目的而编写软件，如人事管理系统、银行ATM机上使用的软件等，这些都是属于应用软件的范畴。

系统软件用于实现计算机系统的管理、调度、监视和服务等功能，能够方便用户，提高计算机的使用效率，扩充系统的功能。通常将系统软件分为以下六大类：

（1）操作系统

操作系统是管理计算机各种资源，自动调动用户作业程序，处理各种中断的软件。由操作系统管理的资源，通常有硬件和软件、数据信息。操作系统的规模有大有小，随不同的要求而定。常见的有批处理操作系统、分时操作系统、实时操作系统。

（2）语言处理程序

计算机能识别的语言与计算机能直接执行的语言并不一致。计算机能识别的语言很多，如汇编语言、Basic语言、Fortran语言、Pascal语言等，它们各自都规定了一套基本符号和语法规则。用这些语言编制的程序称为源程序。语言处理程序的任务就是将源程序翻译成由“0”和“1”组成的目标程序，不同语言的源程序，使用不同的语言处理程序。

常见的语言处理程序，按其翻译的方法不同，可以分为解释程序和编译程序两大类。前者对源程序的翻译采用边翻译边解释边执行的方法，并不生产目标程序，称为解释执行，例如VB就是这样的。编译程序则必须先将源程序编译成目标程序后，才能开始执行，称为编译执行，VC就是这种类型的语言处理程序。

（3）标准库程序

为了方便用户编制程序，通常将一些常用的程序段按照标准的格式事先编制好，组成一个标准程序库，存入计算机系统中，需要时由用户选择合适的程序段嵌入自己的程序中，这样既省事又可靠。例如，求方程（sinx）2
 ＋5tanx＋6＝0的根，可以从标准程序库中调出一元二次函数求根的程序和三角函数的程序，将它们正确地装配起来，便可得到解此方程的程序。

（4）服务性程序

服务性程序又称为实用程序，它提供各种运行所需的程序，是一种辅助计算机工作的程序。例如，用于程序的装入、连接、编辑及调试用的各种程序，诊断程序和纠错程序，监督程序。此外还有二进制到十进制转换程序等为系统提供更多实用功能的服务性程序。

（5）数据库管理系统

数据库管理系统称为数据库管理软件。它用来管理系统中的相关数据，实现数据的共享。数据库是为了满足大中型企业的数据处理和信息管理的需要，在文件系统的基础上发展起来的。数据库包含大量文件，有数据、表格、文字档案、信息资料等，它们之间存在着一定的关系，通过数据库管理系统把它们联系在一起，对它们进行检索、组合、扩建或按用户的要求形成新的文件。这类软件在信息处理、情报检索、办公室自动化和各种管理信息系统中起着重要的支撑作用。

（6）计算机网络管理软件

计算机网络管理软件是为计算机网络配置的系统软件。它负责对网络资源进行组织和管理，实现相互之间的通信。计算机网络管理软件包括网络操作系统和数据通信处理程序。前者用于协调网络中各计算机的操作系统及实现网络资源的传递，后者用于网络内的通信，实现网络操作。

软件系统是在硬件系统的基础上，为有效使用计算机而配置的，用以丰富和增强计算机的功能。没有系统软件，现代计算机系统就无法正常有效地运行。没有相应的软件，计算机就不能发挥应有效能。

2．从高级语言到机器语言

同硬件一样，计算机软件也是在不断发展的。在早期的计算机中，人们直接用机器语言来编写程序，以这种方式编写的程序称为手编程序。这种用机器语言书写的程序，计算机完全可以识别并能执行，所以又称为目标程序。但直接用机器语言编写程序是一件很繁琐的事情，需要耗费大量的人力和时间，而且容易出错，出错之后查找错误也是相当费事的。这些情况大大限制了计算机的使用。

最初程序员们用二进制数据与计算机交流，但是这太枯燥，因此他们很快就发明了与人类思考方式更接近的新的符号表示法。起初这些符号由手工翻译成二进制数位，但这个步骤处理仍然很烦人。先驱们发明了将符号表示翻译成二进制的程序，使用机器辅助对机器进行编程。第一个这样的程序命名为汇编器。汇编程序把符号表示的指令翻译成二进制指令。例如程序员编写如下指令：

add A, B

汇编器将这个表示翻译为

1000 1100 1010 0000

这个指令告诉计算机将两个数A和B相加。这种符号语言的名称现在还在使用，就是汇编语言。虽然这是一个巨大的进步，但是汇编语言仍然与科学家用来模拟液体流动和会计师用来平衡账目的专业记号相差甚远。汇编语言需要程序员为每条机器要执行的指令写一行代码，强迫程序员们用机器的方式去进行思考。

人们认识到，用功能更强大的语言编写程序，然后将其翻译为机器指令是可行的。这一认识是计算机发展早期最大的突破。

下面举一个例子，从中可以看到高级语言、汇编语言和机器语言之间的区别。例如计算两个数的和，用C语言来写就如图1-7（a）所示。
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图1-7　编程语言的比较

由图1-7（a）可以看出高级语言比较接近人类的自然语言。高级编程语言具有几个重要的优点：首先，它允许程序员用更自然的语言思考，用英语单词和数学符号，使程序看起来更像文章而不是神秘字符的表格。此外，它允许按照语言的用途来设计语言。

使用汇编语言完成相同的工作如图1-7（b）所示。看上去使用汇编语言似乎复杂了许多，但是由于高级语言编写的程序还要经过编译器的编译成为二进制代码，也就是机器语言之后才能运行实现各种功能，而汇编语言只需要进行汇编就可以了，因而图1-7（a）使用C语言编写的程序最后形成的可执行文件的大小为169KB，而图1-7（b）汇编语言实现数据求和的程序形成的可执行文件仅为589个字节。

再看机器语言，如图1-7（c）所示，实现了两个数的求和工作，只用了62个字节。由此，明显可以看出机器语言和汇编语言还有高级语言之间的区别。

编程语言还可以提高程序员的生产效率。在软件开发方面取得广泛共识的少数几个关键之一就是：使用那些能用较少的代码来表达想法的编程语言来编写程序花费的时间较少。简明是高级语言相对于汇编语言的一个显著的优点。程序设计语言使程序能够独立于开发它的计算机，因为编译器和汇编器可以将高级语言翻译为任何机器的二进制指令。

1.3　计算机的层次结构

1.3.1　计算机系统的层次结构

由上节可知，计算机系统是由硬件系统和软件系统组成的，硬件和软件系统又各自包含许多子系统，因此计算机系统的结构十分复杂。但是通过仔细分析可以发现计算机系统存在着层次结构，即计算机系统具有层次性，它由多级层次结构组成。从功能上看，现代计算机系统可分为五个层次级别，如图1-8所示。

[image: alt]


图1-8　计算机系统层次结构图

第一级是微程序级。只有采用微程序设计的计算机系统才有这一级。它是由硬件直接实现的，是计算机系统的最底层的硬件系统，这一级为第二级提供机器指令的解释执行功能。它是硬件维护人员、设计人员所关心的目标。

第二级是机器指令系统级。对应采用组合逻辑设计的计算机系统来说，它处于第一级，又称为传统机器级。对采用微程序设计的计算机系统来说，它处于第二级。该级是软件系统和硬件系统之间的纽带。硬件系统的操作由该级控制，软件系统的各种程序必须转换成该级的形式才能执行。程序员可以在这一级上直接编程，但是由于用计算机代码编程，含义不直观，不易记忆，故只在电子计算机出现的初期使用。通常将第一级和第二级统称为传统机器级。它是计算机系统的物质基础，也是硬件维护人员和设计人员所关心的。

第三级是操作系统级，这一级是第一级和第二级的引申。计算机系统中软硬件资源都由该级管理和统一调度，它支撑着其他系统软件和应用软件，使计算机能够自动运行，发挥高效率，如Windows，Linux和UNIX等。

第四级是语言处理程序和其他系统软件级。它为用户提供了接近人类自然语言的编程符号和各种有用的例程，方便用户和系统管理员编程及使用计算机。这种软件有VC、VB、PB等。

第五级是应用程序级。该级完全面向用户，是用户关心的目标。它在以下各级的支持下，可以容纳各种用途的程序，处理各种信息。用户在该级上可将计算机看做信息处理系统。

以上五个层次中，第一、二、三级是面向计算机的，是为支持高层的需要而设置的；第四、五级是面向应用的，是为程序员解决问题而设置的。第四、五级采用的语言是对人类有意义的符号语言，它们必须翻译成第一、二、三级的数字化语言，才能被计算机识别。

各层之间的关系十分紧密，上层是下层功能的展开，下层是上层的基础。这是层次结构的特点之一。另一个特点是站在不同的层次上观察计算机系统，会得到不同的概念。例如程序员站在第四层看到的计算机是高级语言计算机；系统操作员将第三层看做一个系统级的资源；而硬件设计人员在第一、二级看到的是计算机的电子线路和逻辑。

应该指出的是，层次的划分不是绝对的。计算机指令系统级与操作系统级的界面，又称硬、软件交界面，常常是分不清的，它随着软件硬化和硬件软化而动态变化。操作系统和其他系统软件的界面也不是很清楚。例如数据库软件也部分地起到操作系统的功能。此外，某些常用的带有应用性质的程序，既可以划归应用程序层，也可以当做系统软件层。像Java一开始就是用VC编制的应用程序，而用户又可以在Java平台上编制自己的应用程序；某软件公司开发的财务软件是在VC或VB、DELPHI、PB下开发的应用程序，但是这种软件又允许用户自己编写财务计算公式，或是形成个性报表等，也可以把它看做是系统软件。

1.3.2　硬软件在逻辑上的等价性

计算机系统以硬件为基础，通过软件扩展功能。一般来说硬件只是完成最基本的功能，而复杂的功能则通过软件来完成。但是硬件和软件之间的界限，会随着功能分配关系的不同而发生变化。硬件和软件在逻辑功能上是等价的，也就是说，用硬件实现的功能在理论上可以用软件来实现；而用软件实现的功能也可以用硬件来完成。例如，乘法运算功能既可以用乘法器硬件来实现，也可以通过编写乘法程序用软件来实现。当然一个计算机系统必须由基本的硬件系统作为基础，才能在此基础上配置软件，也才谈得上某种功能用软件实现还是用硬件实现。

还要指出的是，计算机系统的软件与硬件可以相互转化，它们之间互为补充。随着大规模集成电路技术的发展，软件硬化或是固化是必然的趋势。例如将BASIC解释程序固化在半导体只读存储器中，装入计算机，随取随用。这种将程序固定在ROM中组成的固件，是一种具有软件特性的硬件，它既有硬件的快速性特点，又有软件的灵活性特点。实际上，现在非常流行的嵌入式系统就是顺应这样的趋势而蓬勃发展起来的。

从设计者的角度来看，指令系统是硬件和软件之间的交界面，硬件的基本任务就是识别与执行指令代码。因此指令系统所规定功能一般可以由硬件来实现。所编制的程序最终要转换为指令序列，由指令代码表示才能执行。因此指令系统是编程的基础。如何设计指令系统，如何选择恰当的软、硬件功能分配，取决于所选定的设计目标、系统的性能价格比等因素，并与当时的技术水平有关。

在早期曾采用的一种技术策略是硬件软化。刚出现数字计算机时，都是依靠硬件实现各种基本功能，但是当时的硬件成本很高，为了降低成本，就只用硬件实现较简单的指令系统，由软件实现剩余的较高级的一些功能。这就导致了一些小型计算机的出现，这种小型机结构简单又具有较强的功能。随着集成电路技术的发展，可以在一块芯片上集成相当强的功能模块，而且价格又相对低廉，于是又出现了另一种技术策略，就是软件硬化。即将原来依靠软件实现的一些功能，改由大规模、超大规模集成电路直接实现，如浮点运算、存储管理等。这样的系统将有更高的处理性能，软件就可以去完成更强的功能。

固件化，就是对指令的解释与执行，通过运行微程序来实现。利用程序设计技术和扩大微程序的容量，可以使原来属于软件级的一些功能纳入微程序一级之中，微程序被固化在只读存储器中。这种固件从信息形式上类似软件；而它又存储在硬件芯片中，有硬件执行高速的特性；从逻辑功能上讲它又属于硬件的范畴。这就是固件。现在经常采用固件的思想将系统软件的核心部分固化在存储芯片中。

对于系统设计人员，必须关心软件、硬件之间的界面，要事先分配好哪些功能由硬件实现，哪些功能由软件完成，这样就能有效地完成整个系统的设计，能够设计出性价比更高的计算机。对于用户来说，只关心整个计算机系统能够完成哪些功能，不论是由硬件还是由软件来完成。

1.4　未来计算机的发展趋势

1.4.1　计算机的发展概况

1946年2月世界上第一台电子数字计算机在美国宾夕法尼亚大学诞生，标志着科学技术的发展进入了新的时代：电子计算机时代。如图1-9所示就是世界上第一台电子数字计算机ENICA，它有18000多个电子管，1500个继电器，占地170平方米，耗电140kW，每秒只能计算5000次加法。
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图1-9　ENICA

从第一台计算机的诞生到现在，计算机的发展已经历了四代，并正在向第五代迈进。1946年到1958年，是电子计算机发展的第一代。其主要特征是：以电子管为基本电子器件；使用计算机语言和汇编语言，应用领域主要局限于科学计算。计算机的运算速度每秒只有几千次到几万次。由于体积大，功耗大，价格贵而且可靠性差，很快被淘汰。但是第一代计算机奠定了计算机发展的基础。

1958年到1964年，是计算机发展的第二代。其主要特点是晶体管取代了电子管；软件技术上出现了算法语言和操作系统；应用领域从科学计算扩展到了数据处理。第二代计算机的运算速度已经达到每秒几万次至几十万次。此外，体积缩小，功耗降低，可靠性有所提高。如图1-10所示是美国贝尔实验室于1954年研制成功第一台使用晶体管的第二代计算机TRADIC。第二代计算机增加了浮点运算，计算能力实现了一次飞跃。
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图1-10　TRADIC

1964年到1971年，为电子计算机发展的第三代。其主要特征是：普遍采用了集成电路，使体积和功耗都显著减小，可靠性大大提高；运算速度已经达到每秒几十万次到几百万次。在此期间，向大型化和小型化两极发展，计算机品种多样化和系列化；同时，软件技术与计算机外围设备发展迅速，这时候开始使用FORTRAN、COBOL和BASIC等高级语言，计算机的应用领域也不断扩大。

如图1-11所示的IBM360系统计算机是最早的采用集成电路的通用计算机，也是影响最大的第三代计算机。在1964年推出的IBM360就有大、中、小型等6个计算机型号，平均运算速度从每秒几千次到一百万次不等，它的主要特点就是通用化、系列化、标准化。
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图1-11　IBM360

1971年以后，电子计算机进入了第四代。20世纪70年代初，半导体存储器问世，迅速取代了磁芯存储器，并不断向大容量、高速度发展。第四代计算机的主要特点就是：中、大规模的集成电路成为计算机的主要器件，运算的速度提高到每秒几百万次到几亿次；随着大规模集成电路技术的发展，微型计算机诞生，它将计算机的运算器和控制器集成在一个芯片上，进一步缩小了体积和功耗；多机系统与网络化是第四代计算机的又一个重要特征。多处理机系统、分布式系统、计算机网络的研究进展迅速；系统软件的发展不仅实现了计算机运行的自动化，而且正在向工程化和智能化前进。

半导体制造技术的进步是第五代计算机的特色，当今半导体工艺成就了超大规模集成电路（Very Large Scale Integration, VLSI）技术。下一步就是极大规模集成电路（Ultra Large Scale Integration, ULSI），现代AMD Athlon XP处理器就包含将近6千万个晶体管。

我国电子计算机的研究是从1953年开始的，1958年研制出第一台计算机，它属于第一代电子管计算机。1982年后，我国的计算机事业进入新的发展时期，研制出每秒1亿次的巨型机：银河1型、2型，32位超级小型系列机等。1997年，我国银河Ⅲ并行百亿次巨型计算机研制成功，峰值性能为每秒130亿浮点运算。2000年，我国自行研制成功的高性能计算机“神威I”，每秒3480亿浮点的峰值运算速度，位列世界高性能计算机的第48位。国产龙芯三代CPU已经具有2.0GHz的高速率。我国已经建立了计算机工业的基础，培养了和正在培养着一大批计算机科学技术工作者。

大约30年前，Intel的创始人之一Gordon Moore观察到，安置于单个硅芯片上的晶体管密度每18个月翻一番。该论点自从Moore首次提出以来一直相当准确，并被公认为摩尔定律。与其他指标相比，存储器容量更适于用作说明摩尔定律准确性的例子。图1-12是存储器容量对于时间的半对数图。很多电路设计者和器件物理学家还在争论摩尔定律持续下去的可能性。晶体管不能无限缩小，要生产如此小尺寸的硅圆片，制造者也负担不起制造设备的成本。在某个点上，量子物理学定律将开始深刻地改变这些微小晶体管的特性。
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图1-12　动态随机存储器（DRAM）的容量随时间的增长

今天，人们能够将数以亿计的晶体管安置在单个硅片上，边长大约为2cm。从设计计算机芯片的角度看，这个重大突破发生在出现了一种能够通过编写软件产生硬件设计的方法之后，这个称为硅编译（silicon compilation）的方法导致了硬件描述语言（Hardware Description Language, HDL）的产生。硬件描述语言如Verilog和VHDL能够帮助硬件设计者编写出与c程序设计语言极其相似的程序，然后将程序编译成一个处方（recipe），半导体制造者就用开处方制造芯片。

1.4.2　计算机发展总趋势

电子计算机技术将朝着巨型化、微型化、网络化和智能化这四个方向发展。

巨型化是指计算机运算速度可达每秒百亿、万亿次的巨型计算机或是超级计算机，主要应用在天气预报、地震机理研究、石油和地质勘探以及卫星图像处理等需要大量科学计算的高科技领域。

微型化得益于大规模和超大规模集成电路技术的飞速发展，现代集成电路技术可以将计算机中的核心部件——运算器和控制器集成在一块芯片单元上，称为微处理器。微处理器的发展非常迅速，以微处理器为核心的微型计算机的性能也在不断跃升。今后的发展趋势就是体积不断缩小，速度不断提高，功能强大，形成一个便于携带的个人信息中心，可放在口袋或书包里，使用非常方便。

网络技术已经上升到与计算机技术紧密结合、不可分割的地位，众多计算机通过相互连接，形成了一个规模庞大、功能多样的网络系统，从而实现信息的相互传递和资源共享。“网络电脑”概念反映了计算机技术与网络技术的有机结合，电脑联网已如同电话机进电话交换网一样方便，传送信息的光纤可以铺设到用户门口，也从侧面印证了计算机的发展已经离不开网络技术的发展。

计算机的智能化要求计算机具有人类的部分智能，让计算机能够进行图像识别、定理证明、研究学习、启发和理解人类语言等工作，计算机人作为目前的智能计算机系统，已经能够部分代替人的体力劳动和脑力劳动。

计算机最重要的核心部件是芯片，目前的芯片主要采用光蚀刻技术制造，即让光线透过有线路图的掩膜照射在硅片表面以进行线路蚀刻的技术。然而以硅为基础的芯片制造技术的发展不是无限的，当线宽低于0.1nm以后，就必须开拓新的制造技术，可以预料现有技术不久就有可能达到发展的极限。

现在看来，未来有可能引起计算机技术革命的技术有4种：纳米技术、光技术、生物技术和量子技术，未来有前景的计算机有光计算机、生物计算机、分子计算机和量子计算机。

光计算机的基本原理是将硅片内的电子脉冲转换为极细的闪烁光束，接通和断开表示“1”和“0”，将数据流通过反射镜和棱镜网络投射到需要数据的地方。在接收端，透镜将每根光束聚焦到微型光电池上，由光电池转换成一系列的电子脉冲。光计算机有三大优势：第一，光子的传播速度要远超电子在导线中的传播速度，电子计算机的传播速度最高为每秒109
 个字节，采用硅光混合技术之后的传播速度可达每秒万亿字节；第二，光子不像带电的电子那样相互作用而产生干扰，因此经过同样窄小的空间通道可以传送更多数据；第三，光无需物理连接，如果将透镜和激光器做到芯片的背面，那么未来的计算机就可以通过空气传播信号。

生物计算机技术实现起来比光计算机更为困难，但潜力也更大。生物系统的信息处理过程是基于生物分子的计算和通信过程，因此生物计算又常称为生物分子计算，其主要特点是大规模并行处理及分布式存储。沃丁顿（C.Waddington）在20世纪80年代就提出了自组织的分子器件模型，通过大量生物分子的识别与自组织可以解决宏观的模式识别与判定问题。近年来受人关注的DNA计算就是基于这一思路。除DNA外，生物计算还有另一个发展方向，即在半导体芯片上加入生物分子芯片，将硅基与碳基结合起来的混合技术。例如，人们已经生产出硅片上长出排列特殊的神经元的芯片。

分子计算机的基础是分子级电子元件研究领域的成果。科学家已经在一系列出色的示范试验中证实：单个的分子能传导和转换电流，并存储信息。分子计算机要求能制造出单个的分子，其功能与三极管、二极管及今天的微电路的其他重要部件完全相同或相似，并且能够把上百万个甚至上亿个各式各样的分子器件按照电路图的要求牢固地连接在某种基体的表面。

量子计算机目前处于理论与现实之间，多数专家认为量子计算机会在今后的几十年间出现。量子计算机基于量子力学原理，采用深层次计算模式，这一模式只由物质世界中一个原子的行为决定，而不是像传统的二进制计算机那样将信息分为0和1，量子计算机最小的信息单元是一个量子比特（Quantum Bit），量子比特不只是开关两种状态，而是以多种状态出现，这种数据结构对使用并行结构计算机来处理信息是非常有利的。量子计算机的信息传输几乎不需要时间，信息处理所需的能量可以接近于零。近年来，基于量子力学效应的固态纳米电子器件的研究已经取得了很大的进展。

1.5　实例：打开计算机机箱

图1-13是一个典型的台式机，有键盘、鼠标、显示器以及一个装有更多硬件的机箱。图中不可见的是将这台计算机连接到其他计算机的网络。图1-13强调了计算机的两个重要部件：输入设备（如键盘和鼠标）和输出设备（如显示器）。顾名思义，输入是向计算机提供数据；输出是计算机返回用户的计算结果。有些设备，例如网络和硬盘，既向计算机提供输入也接受输出。
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图1-13　台式计算机

1.5.1　剖析鼠标

鼠标这样的点击设备是1967年由Engelbart在一个研究原型中第一次提出的。Alto机是Macintosh和所有工作站的灵感来源，它于1973年以鼠标作为其点击输入设备。到20世纪90年代，所有的台式计算机都带有这个设备，基于图形显示和鼠标的新用户界面开始成为标准。

最原始的鼠标是机电式的，用一个球在物体表面滚动以使x和y计数器增减。每个计数器增减的量表示鼠标移动的距离。

机电式鼠标已经大量地被新型的全光学式的鼠标取代。光电式鼠标实际上是一个小型的光学处理器，包括用来提供光源的LCD发光二极管，小型黑白摄像头和一个简单的光处理器。LCD发光二极管照亮鼠标下面的区域，摄像头对照亮的区域每秒采样1500次。连续的图像传送到简单的光处理器，进行比较，确定鼠标是否移动和移动的距离。光电式鼠标取代机械式鼠标器再次证明了一个普遍现象：电子设备的成本下降和可靠性提高促使电子方案取代旧的机电技术。

1.5.2　观察显示器

现在，最常用的输出设备当属图形显示器，一个光栅阴极射线管CRT显示器每次扫描一幅图像的一行，每秒扫描30～75次。在这种刷新频率下，人们不会注意到屏幕的闪烁。

图像由图片元素（或称像素）的矩阵组成，可用位的矩阵来代表，成为位图。按照屏幕的大小和分辨率，显示矩阵的大小从800×600像素到1920×1280像素不等。最简单的显示器每像素一位，允许它是黑或白。为了让显示器支持256种不同浓淡的灰度信息，每个像素需要8位。彩色显示器的三原色（红、绿、蓝）的每一色都可能使用8位来表示灰度，每像素就是24位，可以显示几百万种不同的颜色。

所有的便携计算机、手持计算器、手机以及许多台式机都使用平板或液晶显示器LCD来代替CRT。原因是LCD体积小、功耗低。两者的主要区别在于LCD像素自身不是光源；相反，它控制光的反射。典型的LCD在液体中包含棒状分子形成的扭曲螺旋，它使进入显示器的光线弯曲，光线通常来自放在显示屏背面的光源，也有少部分是反射光。当电流通过，使这些棒变直并不再弯曲光线，由于这些液晶材料置于两个偏振方向成90°的镜面间，光线不弯曲是不能通过的。现在，大部分液晶显示器都使用活动矩阵。活动矩阵LCD显示器在每个像素上有微小的晶体管开关以精确控制电流并且因而得到更清晰的图像。同CRT显示器一样，每个像素中的红、绿、蓝控制最终图像中的三种颜色构成的强度；在彩色活动矩阵LCD中，每个像素有三个晶体管开关。

无论什么显示器，计算机硬件对图形的支持主要包括光栅刷新缓冲区来存储位图。若在屏幕上显示的图形都存在缓冲区内，则每个像素的位模式以刷新速率被读出到图形显示器。

1.5.3　打开机箱

如果打开如图1-13所示的计算机的主机箱，将会看见一个绿色的薄板，被几十个灰色和黑色的小矩形块覆盖着。图1-14显示了图1-13中计算机的内部。其中绿色的薄板就是主板，上面有各种集成电路和芯片，包括处理器、高速缓存、内存和I/O设备接口。
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图1-14　主机箱内部

主板上有一些芯片（集成电路）。主板由三部分组成：连接I/O设备的部分、内存和处理器。

内存是计算机运行时存储程序的地方，它还包含运行程序所需的数据，一般每块内存条包含8块集成芯片，如图1-15所示。
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图1-15　内存条

处理器是主板的活跃部分，它依照程序的指令工作，执行各种运算、判断，发送信号去激活I/O设备等。

深入到硬件里面更低的层次，处理器包含两个主要的部分：运算器和控制器，以及它们之间的数据通路。运算器执行算术和逻辑运算，控制器根据程序指令的意图告诉运算器、存储器和I/O设备该做什么。本书的第2章解释了运算器的实现原理和设计原理。第5章则详细说明了控制器的组成原理和设计方法。

图1-15中的内存条是由DRAM芯片构造的。DRAM代表了动态随机存储器，同时使用几个DRAM来存储程序的指令和数据。与顺序存取（如磁带）的存储器相比，DRAM中RAM这个概念意味着不论读取内存的哪一部分，都消耗相同的时间。在处理器内部，还有另一种类型的存储器——高速缓存。高速缓存Cache包含小而快速的存储部件，作为DRAM存储器的缓冲区。高速缓存使用了不同的内存技术。

若计算机断电，内存所有的一切都会消失，因为计算机里面的内存是易失性存储。那就是说当内存断电后，其中的内容会消失；相反，当关掉电源时，磁带不会丢失它所记忆的数据，因为采用的是非易失存储技术。

为了区分这两种存储器，将程序运行时存储程序的存储器称为主存储器，将保存不处于运行状态的程序的非易失性存储器称为辅助存储器。1965年以来基本上都使用磁盘作为辅助存储器了，而自1975年以来主存就是DRAM的天下。在嵌入式计算机中，闪存（Flash），一种非易失性半导体内存，也是常被使用的。

现在，台式机和服务器使用的辅助存储器是硬盘。如图1-16所示，硬盘包括一个盘片组，以每分钟5400～15000圈的速度旋转。金属盘片的两面都涂有磁记录材料，与盒式磁带和录影带上的材料差不多。为了读写硬盘上的信息，每一面的上方都有一个可移动臂，它带有称为读写头的小电磁线圈。整个硬盘被永久地封装起来以控制其内部环境，这使磁头能够很贴近磁盘表面。

目前不同硬盘的直径差别可达3倍以上，从不到1英寸到3.5英寸不等，并且这些年来一直在缩小以适应新产品，工作站服务器、个人计算机、掌上电脑和数码相机都促使了新硬盘形式的出现。传统意义上，最大的硬盘有最高的性能，最小的硬盘最便宜，而每兆成本最低的硬盘通常介于它们之间。尽管硬盘大都出现在机箱的内部，硬盘还可以通过外部接口，例如数据线或USB口，外接到计算机上，我们称其为移动硬盘。
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图1-16　硬盘的盘片和读写头

由于使用了机械部件，意味着磁盘的访问时间要远远高于DRAM。然而存储同等容量的数据时，磁盘的花费却比DRAM低得多。

这样，在磁盘和主存之间就有三个的主要区别：磁盘是非易失性的因为它用磁记录；磁盘的访问时间长因为它是机械设备；磁盘每兆字节成本低是因为它在适度的成本下可以得到很高的存储容量。

硬盘作为辅助存储器在计算机中是不可或缺的，尽管如此，现实中还有其他的存储技术的应用，包括：

（1）光盘：包括CD和DVD，是可移动存储设备中最常见的形式；

（2）磁带：只提供慢速的串行访问，用来备份硬盘，现在通常被冗余磁盘取代；

（3）基于闪存的可移动存储卡：通常连接到USB接口，用来传送文件；

（4）高密度软盘（Zip）：是另一种可移动且灵活的磁盘技术。软盘曾是个人计算机的主要存储设备，现在已经基本消失了。

光盘技术和磁盘技术以完全不同的方式工作。在CD中，数据以螺旋形记录，每一位用光盘表面直径大约1μm的小坑来表示。读取数据时，一束激光照射到光盘表面，根据反射的光确定单位只是一个坑还是一个平面。DVD使用相同的技术。此外，DVD有多层激光束可以聚焦的面，而且每一位所占的面积更小，这样两者相加使容量大大地增加了。

个人电脑使用的CD和DVD刻录机用激光在CD或者DVD的记录层上烧制小坑。刻录的过程相对较慢，因此，采用一种称为压制的技术进行批量生产。

可重写CD和DVD用了不同的有晶体反射材料的记录面。小坑的形成机理与只可写一次的CD、DVD一样，即生成不反射激光的部分。删除CD和DVD是将记录表面慢慢加热后慢慢冷却，这一退火过程使记录表面恢复其晶体结构。与只写一次的CD、DVD相比，可重写CD、DVD无疑更加昂贵。因此，这种只读式的普通型CD、DVD被用来发布软件、音乐和电影，无论是盘片的成本还是记录的成本都相对低廉。

【本章小结】

电子计算机是指现在广泛应用的电子数字计算机，分为微型机、服务器、嵌入式计算机等几种。这是根据计算机的速度、效率、价格、运行的经济性和适用的范围不同来划分的。计算机的应用范围几乎涉及社会的大部分领域。归纳起来在科学计算、数据信息处理、自动控制、辅助设计、人工智能、多媒体和网络应用这几个方面的应用最为突出和显著。

计算机具有快速性、通用性、准确性和逻辑性。由于计算机拥有了高速的电子元件、数字化的信息处理能力和逻辑判断能力，以及计算机具备的存储程序的思想，使计算机具备了以上的四个特性。

一个完整的计算机系统是由硬件系统和软件系统构成的整体，而硬件性能的好坏对于整个计算机系统的性能来说，起着非常关键的作用，这也是进行性能检测的主要原因。

计算机的硬件系统包括运算器、存储器、控制器、输入和输出设备。我们经常将运算器和控制器称为CPU，而将CPU和存储器称为主机。无论计算机的系统结构是如何设计的，目前的计算机都是按照冯·诺依曼的计算机工作原理来进行工作的，冯·诺依曼存储程序的思想指的是将指令事先存储在存储器中，控制器按照指令的顺序自动地完成程序的执行。

计算机的软件是计算机系统当中重要的组成部分，计算机软件一般分为系统软件和应用软件。其中系统软件提供公共服务，包括操作系统、编译器和汇编器等。应用软件是针对某一具体应用课题开发的具备特定功能的软件。

计算机系统分为五个层次，对于计算机系统的每一个层次都能够进行相应的设计，并且都必须得到以下各级的支持。“计算机组成原理与设计”涉及的是这五级当中最下面的两级。

习　题　1

1．什么是电子计算机？它具有哪些外部特征？

2．什么是计算机的字长？它由哪些因素决定？计算机字长统一了哪些部件的数据长度？

3．计算机内部有哪两股信息在流动？它们彼此有什么关系？

4．计算机主要有哪些用途？请举例说明。

5．解释下列名词：主存储器，嵌入式计算机，计算机系统结构，接口。

6．冯·诺依曼型计算机的主要设计思想是什么？它包括哪些主要组成部分？冯·诺依曼体制对程序设计语言有什么影响？


第2章　运算器原理与设计

在计算机中，各种复杂的运算处理最终可分解为四则运算与基本的逻辑运算，而四则运算的核心就是加法运算。通过补码运算可以将减法运算转换为加法运算，加减运算与移位的配合可以实现乘除法运算，或者若干个一位运算器经过组合成为阵列乘除法运算器。阶码运算和尾数运算组合可以实现浮点数的运算。

关于运算器的设计，一般可以分为这样几个层次：

（1）一位二进制加法运算方法，用基本的门电路构成一位全加器。

（2）n位全加器连同进位传递逻辑，构成n位并行加法器。

（3）利用多路选择器实现多种输入组合选择，使加法器扩展为多功能的算术、逻辑运算部件ALU；利用多路选择器还可以实现移位功能。

（4）加法器与移位器的组合可以构成乘法器和除法器，两种定点运算部件（定点整数的阶码运算器、定点小数的尾数运算器）的组合可以构成浮点运算器。

（5）算术、逻辑运算部件加上相关的寄存器组，就构成了一般的运算器。

2.1　信息在计算机中的表示

计算机内部流动的信息可以分为两大类：一类是数据信息，另一类是控制信息。数据信息是计算机加工处理的对象，而控制信息则控制数据信息加工处理的过程。本章着重讨论数据信息，控制信息将在以后的章节中讨论。

计算机中的数据信息可以划分为两类：数值数据和非数值数据。数值数据有确定的值，它表示数据的大小，能在数轴上确定它们的位置；非数值数据一般用来表示符号和文字，它没有值的含义。

2.1.1　数的表示

1．数制及其相互转换

（1）十进制。

日常生活中经常应用的数制是十进制的，即用10个数码来表示，分别是0，1，2，3，4，5，6，7，8，9。数码在数据中的位置不同，所代表的数值的大小也不同。例如，1746.932这个十进制的数，就可以写为：

（1746.932）10
 ＝1×103
 ＋7×102
 ＋4×101
 ＋6×100
 ＋9×10－1
 ＋3×10－2
 ＋2×10－3


为了明确这个数是什么进制的数，通常在数的右下角写上它的基数值。我们可以看出这里的10是基数，10i
 则代表了某一位的权值。这是十进制的按权展开式。

（2）二进制。

与此类似，二进制的数使用的数码只有0、1两种。例如有一个二进制的数1101.1010，可以写为：
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这个展开式与上面的十进制展开式相比较，就是基数换成了2，而且所有的数码都是0或1中的一个。

由此，可以知道几进制就是有几个数码，基数就是几。依此类推，来看一下八进制和十六进制。

（3）八进制和十六进制。

八进制所用到的数码个数有8个，即0，1，2，3，4，5，6，7。十六进制用到十六个数码，即为0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，A，B，C，D，E，F。这里的大写字母A，B，C，D，E，F分别代表十进制的10，11，12，13，14，15。

借鉴十进制和二进制，可以得出一个对于R进制的按权展开式的公式，其中R为任意一个正整数，用到R个数码，分别是0，1，2，…，R－1。每一位记满R后，就向高位进位。于是就有下面这个R进制的数S的按权展开式：
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其中，R是进位基数，Ki
 是第i位的数码，n和m是正整数，表示S的小数点前的和小数点后的位数。按权展开式计算出来的数就是这个数S的十进制的数值。

例如，将二进制数（1101.001）2
 转换成十进制数：
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八进制数（123）8
 转化为十进制的数：

（123）8
 ＝1×82
 ＋2×81
 ＋3×80
 ＝（83）10


十六进制的数（AC3）16
 转化为十进制数：

（AC3）16
 ＝10×162
 ＋12×161
 ＋3×160
 ＝（2755）10


（4）进位计数制之间的相互转换。先来看一下十进制的数如何转换为二进制的数，这里要将十进制的数分为整数和小数两种情况。

①十进制的整数转换为二进制的整数。下面用一个例子说明。

【例2-1】　将十进制数123转换成二进制数。

有两种方法，通常使用的是除以2取余数的方法。
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这样就得到了计算结果：（123）10
 ＝（1111011）2


另一种方法是减权定位法，就是按照按权展开式的权值一位一位地减，看看这个数所能减的最大权值是几，如果够减，这一位就是1，不够减就是0。比方说，123这个数能减的最大的二进制的权值是64，因为比64大的权值就是128了，64是26
 ，所以最高位第六位就是1；减了64以后的余数为59，还可以减32＝25
 ，那么第五位就是1，余数是59－32＝27；还可以减16，余11，第四位也是1；依次减下去，就可以得到二进制的数了。这种方法要求准确记住各位的权值，因而不如第一种方法好用。所以一般情况下多使用第一种方法，只是要注意最先得到的是最低位。

②十进制的小数转换为二进制小数。常用的方法就是将十进制的小数乘以2，取乘积的整数部分，得到二进制小数的小数点后第一位；再用乘积的小数部分乘以2，取乘积的整数作为第二位；这样一直重复下去，就可以得到二进制的小数。

【例2-2】　将（0.125）10
 转换为二进制小数。
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这个数比较特殊，能够精确地转换成二进制小数。然而多数情况下，十进制小数不能完全精确地转换成二进制小数。

【例2-3】　将（0.56）10
 转换为二进制数。

0.56×2＝1.12　1

0.12×2＝0.24　0

0.24×2＝0.48　0

0.48×2＝0.96　0

0.96×2＝1.92　1

0.92×2＝1.84　1

0.84×2＝1.68　1

0.68×2＝1.36　1

0.36×2＝0.72　0　…

所以，（0.56）10
 ＝（0.100011110…）2


可以看到小数的转换能够一直做下去，所以一般会有一个精度要求。这里的精度可以设为小数点后4位，那么（0.56）10
 ＝（0.1001）2
 ，这里采用0舍1入法进行舍入。通过这样的转换，我们可以了解到，计算机中的数并不是十分精确的数据，都有一个精度限制，当然，那些字长越长的机器其精度就越高。这也让我们能够理解在使用程序语言进行编写程序的时候，对于数据的计算并不总是能够得到最精确的数据。

③八进制和十六进制数转换为二进制数。因为，8＝23
 ，16＝24
 ，也就是说3位二进制数就是一位八进制数，4位二进制数就是一位十六进制数，所以，二进制和八进制、十六进制之间的转换是十分容易的。

【例2-4】[image: alt]


【例2-5】[image: alt]


【例2-6】[image: alt]


【例2-7】[image: alt]


2．定点数的机器码表示

二进制有运算简单、便于物理实现、节省设备等优点。二进制数与十进制数一样有正负之分。在计算机中，常采用数的符号和数值部分一起书写的方法来表示数据。常用的有原码、补码和反码表示法。这几种表示法都将数据的符号数码化。通常正号用0表示，负号用1表示，为了区分一般书写时表示的数和机器中编码表示的数的不同，称前者是数的真值，后者称为机器数或者机器码。

（1）原码

原码表示是一种比较直观的表示方法，其符号位表示该数的符号，而数值部分仍保留着其真值的特征。约定数码序列中的最高位（即最左边的一位）是符号位，符号为0表示该数为正，为1表示该数为负；其余有效数值部分则用二进制的绝对值表示。

【例2-8】

＋0.1011的原码表示为0.1011，

－0.1011的原码表示为1.1011，

＋1011的原码表示为0,1011，

－1011的原码表示为1,1011。

为了将符号位与数值位区分开来，对于整数的情况，在符号位和数值位之间加上逗号以示区别。

如果定点小数X的原码表示形式为x0
 .x1
 x2
 x3
 …xn
 ，则
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上式中［X］原
 是机器数，X是真值。当X为正数时，［X］原
 与X相同；X为负数时，［X］原
 ＝1＋|X|，即符号位为1，再加上小数部分的绝对值，这与原码的表示法的约定相同。

若定点整数X的原码表示形式为x0
 x1
 x2
 x3
 …xn
 ，则
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上式中，X表示真值，［X］原
 为原码表示的机器数，当X为正时，［X］原
 与X相同；当X为负时，［X］原
 就要加上符号位1或2n
 ，即符号位变为1。其实上面的两个公式是一样的，当整数的n＝0时，2n
 就是1。这里的n是数X的整数位数，连同符号位有n＋1位。

下面举几个例子，看看原码和真值之间的关系。

【例2-9】　已知［x］原
 ＝1.0011，［y］原
 ＝1,1100，［z］原
 ＝0.1101，求x，y，z。

解　x＝1－［x］原
 ＝1－1.0011＝－0.0011；

y＝24
 －［x］原
 ＝10000－1,1100＝－1100；

z＝［z］原
 ＝0.1101。

【例2-10】　已知，x＝0，求［x］原
 。

解　假设x＝＋0.0000，则［x］原
 ＝0.0000；

假设x＝－0.0000，则［x］原
 ＝1.0000。

同理，对于整数：［＋0］原
 ＝0,0000；［－0］原
 ＝1,0000。

由此，得到以下结论：

●　数值0在原码表示中有两种形式，可以称为＋0和－0。

●　符号位不是数值的一部分，在运算的时候要单独处理。

●　对于小数，|X|＜1；对于整数|X|＜2n
 。

●　原码与真值之间的转换方便、直观，便于乘除运算。但是，对于加减运算不方便，因为两个同符号数相加时，做加法运算；当两个异符号的数相加时，是做减法运算。

原码表示的数值是真值的绝对值，在运算中不是很方便。为了克服原码的缺点，使符号位也可以参加运算，就产生了补码。

（2）补码

以钟表对时为例说明补码的概念。假设现在的标准时间是3点整，有一只表为6点整，为了校准时间，若将时针向后拨记为负，向前记为正，则可以采用两种方法：一是将时钟向后拨3个小时，相当于6－3＝3；二是将时钟向前拨9个小时，相当于6＋9＝15＝12＋3＝3。这两种方法都可以校准时间。这种关系就可以表示为：－3＝9（mod 12）。即－3与9在模为12时是互补的。模是一个计量单位，记为mod或M。同理，当模为12时，－2的补码为10。而当以10为mod时，有－3＝7；－4＝6等。

不难发现，负数的补码可以用模加上它自己得到。于是，用补码运算，减法就可以变为加法运算。例如：以10为模时，计算7－2。由于7－2＝7＋（－2），而（－2）的补码是8，因此7－2＝7＋（－2）＝7＋8＝15，舍去模10，就是5，于是得到7－2＝5，这是正确的结果。

由于计算机的运算受一定字长的限制，属于有模运算，所以，在计算机中可以使用补码进行运算，对于二进制的小数以2为模得到补码公式有：

当X是小数时，假设［X］补
 为x0
 .x1
 x2
 …xn
 ，则
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当X是整数时，假设［X］补
 为x0
 x1
 x2
 …xn
 ，则
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这里的n是数X的位数，连同符号位有n＋1位。

那么如何求得一个二进制数的补码呢？有两种方法：一种就是按照补码的定义来求，例如有一个数＋1101，这个数是正数，按照补码的定义，［X］补
 ＝X，那么［＋1101］补
 ＝01101，前面加上一个0，表示符号位。那么负数呢？－1101的补码是多少呢？按照补码的定义，负数的补码是它的模减去它的绝对值。即

［－1101］补
 ＝（25
 ）－|－1101|＝100000－1101＝10011

还有一种方法就是先将真值变为原码，由原码转换为补码。这里有两条原码转换成补码的规则：

①正数的补码与原码相同；对于负数，则是符号位不变，其余各位取反之后，在末尾加1。

②正数的补码与原码相同；对于负数，原码的符号位不变，尾数由右向左数到第一个1之后的各位取反，之前的各位不变。

【例2-11】　［X］原
 ＝01011，［Y］原
 ＝11011，求X，Y的补码。

解　在这里，给出的是数据的原码形式，这样就可以通过符号位得知数的正负。

这里X是正数，Y是负数，所以［X］补
 ＝01011。

那么，Y呢？符号位不变，尾数取反得到10100，再加1，得到［Y］补
 ＝10101。

使用第②种方法求［Y］补
 ＝10101，与第一种方法求得的是一样的。

上面的这两种方法，同样可以用于将补码转换为原码。对于正数，原码和补码是一样的，对于负数［Y］补
 ＝10101，符号位不变，尾数取反加1，得到［Y］原
 ＝11011。所以，这两个规则是可逆的。

再来看补码中的0的表示。假设［Z］原
 ＝00000，1位符号位，4位数据位。所以［Z］补
 ＝00000；对于［Z］原
 ＝10000，这时在原码中是负零。而［Z］补
 ＝11111＋1＝100000，去掉模，得到［Z］补
 ＝00000。所以，在补码中，0的表示只有一种形式，就是0。这样对于相同长度的原码和补码，补码可以表示的范围就比原码多一个。

从时钟的例子，可以知道用补码可以将减法运算转变成加法运算。在计算机的四则运算中，多数是用补码来运算。

现在，来看一个例题，这个例题的结果将在后面的运算中用到。

【例2-12】　已知［y］补
 ，求［－y］补
 。

解　假设［y］补
 ＝y0
 .y1
 y2
 …yn
 ，
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这里只写出来了y是小数时的例子，当y是整数时，结果类似。通过这个例子可知，当已知y的补码时，就可以得到（－y）的补码，就是y的补码连同符号位和数值位一起全部取反，然后再在末位加1。我们称它为y的变补。


补码的性质：


①在补码表示中，机器数的最高一位是符号位，0表示正号，1表示负号。

②在补码表示中，0有唯一的编码，即［＋0］补
 ＝［－0］补
 。

③补码表示的两个数在进行加法运算时，可以把符号位与数值位等同处理，只要结果不超出机器能表示的数值范围即可，计算后的结果按2取模后，得到新的结果，就是本次加法运算的正确结果。

④补码的算术移位：将［X］补
 的符号位与数值位一起右移一位并保持原来的符号位不变，可以实现除法功能（除以2）。即：
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考虑X为正数、负数两种情况：假设X＝0.0110，右移一位以后得到0.0011。这是X除以2以后的结果；当X＝－0.0110，则［X］补
 ＝1.1010，然后右移一位得到1.1101，它的真值是－0.0011，说明得到的结果就是原数除以2的结果。

⑤由原码来求补码或者由补码来求原码，除了可以使用定义来求得，更简便的方法是：当X≥0时，［X］补
 ＝［X］原
 ；当X＜0时，［X］补
 的符号位是1，并将X的各个数值位取反，末位加1。

（3）反码

反码是用机器数的最高一位代表符号位，数值位是对负数各位取反的表示方法，其定义为当X是小数时，假设［X］反
 为x0
 .x1
 x2
 …xn
 ，则
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当X是整数时，假设［X］反
 为x0
 x1
 x2
 …xn
 ，则
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这里的n是数X的位数。连同符号位有n＋1位。

由反码的定义，可以知道正数的反码与正数的原码相同，负数的反码符号位是1，数值位由原码各位取反得到。

【例2-13】　已知［x］反
 ＝0,1110，［y］反
 ＝1,1110，求x，y。

解　由定义得：x＝＋1110

y＝［y］反
 －（24＋1
 －1）＝1,1110－11111＝－0001

【例2-14】　求0的反码。

解　假设x＝＋0.0000，［x］反
 ＝0.0000，

x＝－0.0000　［x］原
 ＝1.0000　［x］反
 ＝1.1111

同理，对于整数［＋0］反
 ＝0,0000，［－0］反
 ＝1,1111，所以

［＋0］反
 ≠［－0］反


所以，0的反码也和原码一样有两种形式。

图2-1显示的是整数的真值和原码、补码、反码之间的关系，从图中可以看到在正数轴方向三种机器码是相同的，在负数轴部分就有较大的差异了。其中，补码要比原码和反码多一个最小的负数－2n
 。
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图2-1　以整数为例说明原码、补码、反码和真值之间在数轴上的关系


反码的性质：


①在反码表示法中，机器数最高位为符号位，0表示正号1，1表示负号。

有人也称定点小数的反码为1的补码，它的实际模为2－2－n
 ，这里的n是数值位的位数。

用反码进行两数相加时，若最高位有进位，还必须把该位进位值加到结果的最低位，才能得到真正的结果，通称“循环进位”。

例如，X＝＋0.1011，Y＝－0.0100，则有［X］反
 ＝0.1011，［Y］反
 ＝1.1011，则［X＋Y］反
 ＝［X］反
 ＋［Y］反
 ＝0.1011＋1.1011＝10.0110，最高位有进位，要加到结果的最低位，得到0.0110＋0.0001＝＋0.0111。

又如X＝＋0.1011，Y＝＋0.0100，则［X＋Y］反
 ＝［X］反
 ＋［Y］反
 ＝0.1011＋0.0100＝0.1111，最高位无进位，已经得到最终结果0.1111。

②在反码表示中，零有两个编码。例，［＋0］反
 ＝0.0000；［－0］反
 ＝1.1111。

反码运算不方便，0值又有两个编码，用得不是很普遍。

通过上面的例子可以总结出几条简单的规律：

a）对于正数，原码、补码和反码有着相同的形式，即符号位取0，尾数与真值相同。

b）负数的原码，就是将符号位取1，尾数也与真值相同。

c）负数的反码，是将符号位取1，尾数是原码的尾数按位取反；负数的补码，也是符号位取1，尾数是原码的尾数取反后在最低位加1。

表2-1显示的是对于相同的8位二进制代码来表示定点整数时对应的无符号数、原码、补码和反码时的真值。



表2-1　无符号数、原码、补码、反码的不同表示
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（4）移码

移码通常用来表示浮点数的阶码。因为不论是原码、补码还是反码都有一个缺点，就是在各自数轴的正数轴或者负数轴的部分，是可以仅仅通过机器码来比较数值的大小的，但是，在全数轴的范围内无法比较数的大小。因此，为了能够在整个数轴的范围内比较数的大小，就出现了移码。移码也称为增码，移码的定义为：

［x］移
 ＝2n
 ＋x　（2n
 ＞x≥－2n
 ），x为真值，n为整数的位数。如图2-2所示。
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图2-2　移码在数轴上的表示

【例2-15】　x＝＋10100，则［x］移
 ＝25
 ＋10100＝100000＋10100＝1,10100

y＝－10100，则［y］移
 ＝25
 ＋（－10100）＝100000－10100＝0,01100

现在来比较一下移码和补码的表示，在例2-15中，［x］补
 ＝0,10100，［y］补
 ＝1,01100。可以看出移码和补码仅仅相差一个符号位。因此，在求数的移码时，只要先求出数的补码，然后改变符号位就是移码了。并且，移码可以在全数轴范围内比较数的大小（见表2-2）。

表2-2　真值、补码和移码的对照表

[image: alt]


从表2-2中可以看出补码移码之间的关系。


移码的性质：


①移码的符号位反映真值的正负：X0
 ＝1时，X为正；X0
 ＝0时，X为负。

②0的移码只有一种形式，那就是［＋0］移
 ＝［－0］移
 ＝100…0，而且机器零的形式为000…000，即当浮点数的阶码≤－2n
 时，不管尾数数值大小如何，都属于浮点数下溢，被认为其值为0，此时，移码表示的阶码值刚好也是000…000的形式，与补码的0完全一致，这有利于简化机器中的判0线路。

③真值大的移码大，利于比较机器码的大小，简化浮点数的运算电路。

3．定点数与浮点数的表示

在计算机中所有的数都可以分为定点数和浮点数两种。根据小数点位置是否固定，计算机中数的格式分为定点表示与浮点表示两类。

（1）定点数，顾名思义就是小数点的位置是固定的，因而小数点不必使用特别的记号来表示。一般来说，小数点可以固定在任意位置，在计算机中常采用两种简单的约定：将小数点的位置固定在数据最高数位之前，或是固定在最低位之后。前者是定点小数，后者是定点整数。

①定点整数约定小数点的位置在数的最低位之后，即参加运算的数都是整数，记做X＝x0
 x1
 x2
 …xn
 ，如图2-3所示。
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图2-3　定点整数格式

定点整数的表示范围是：1≤|X|≤2n
 －1。

②定点小数是约定小数点的位置在最高有效位之前、符号位之后。例如小数记做X＝x0
 .x1
 x2
 …xn
 ，如图2-4所示。
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图2-4　定点小数格式

符号位用来表示数的正负，小数点的位置是约定的，即隐含在机器中并不用器件去指示它，如果xn
 ＝1，其余都是0，则数的绝对值最小，即|X|min
 ＝2－n
 ，所以定点小数的表示范围是：2－n
 ≤|X|≤1－2－n
 。对于小于最小值的数，计算机将它们做0处理，称为下溢；大于最大值的数，计算机将无法表示，称为上溢。

通常参加运算的数既有整数部分又有小数部分，为了将它们转换成定点数的形式，就需要设定一个比例因子，将数缩小成为定点小数或是扩大成定点整数，所得到的运算结果，再根据比例因子，还原成实际数值。这里的比例因子若选择不当，会使计算结果产生溢出或是损失数据的有效精度。用定点数进行运算处理的计算机称为定点机。小数定点机和整数定点机的表示范围如表2-3所示。

表2-3　小数定点机和整数定点机的表示范围
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在计算机中，使用定点数表示数据具有运算简单、运算速度高、硬件设计简单的特点，但是由于和实际使用的数据有差距，因此也有一定缺陷，即表示数据精度低，表示范围窄，实际使用起来很不方便。

例如，现有4位定点小数运算：X＝0.0001，Y＝1000，要求X＋Y＝？必须先设一个比例因子2－4
 ，这样才能使X和Y都用小数定点机表示，也才能使X，Y的小数点对齐，由于假设的小数定点机只能表示4位，这样X＝0.0000（0001），后面的数据就会丢失，失去了有效数据，然后运算得到：0.0000＋0.1000＝0.1000。

（2）浮点数。浮点表示法是将比例因子以适当的形式表示在数据中，并根据每个数据具体要求进行浮动。这样在有限位数的情况下，既扩大了数的表示范围又保持了数据的有效精度。采用浮点数的计算机称为浮点机。

①数的浮点表示。对任意一个二进制数N，总可以写成如下形式：N＝2E
 ×M＝2±e
 ×（±m）。式中，E是数N的阶码，M是数N的尾数。浮点数的表示是由阶码和尾数两个部分组成的。

浮点数在计算机中的表示有几种，一种常用的表示格式如图2-5所示。
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图2-5　浮点数的常用表示格式

其中，ef
 表示阶码的符号，e1
 ～em
 为阶码值，mf
 表示尾数的符号，即数的正负，m1
 ～mn
 是尾数，尾数是小于1的数。例如，将数N＝2－11
 >×（－0.1010）写成机器表示的形式。若用8位表示该数，阶码占3位，尾数是5位。原码和补码的表示形式如图2-6所示。
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图2-6　原码和补码的表示形式

在浮点表示法中，尾数m表示数N的有效数字，而阶码指明数据小数点的位置。对于两个二进制浮点数N1
 ＝21
 ×（－0.1010）和N2
 ＝210
 ×）－0.1010），尽管它们的尾数相同，但是由于阶码不一样，小数点的位置是不一样的。

②浮点数的表示范围和规格化。对十进制而言，用定点数表示1亿这个数需要9位十进制数码，写成浮点数的形式是：1×108
 。显然，用浮点数表示，所用的位数少。这就说明在同样位数的情况下，浮点数的表示范围比定点数表示的范围大。假设计算机中数由8位二进制数来表示，包含符号位，对于定点小数，如果只考虑绝对值，则定点机所能表示的数的范围是0.0000001～0.1111111，相当于十进制的[image: alt]
 ；用浮点数表示的情况下，如果用3位表示阶码（含有一位符号），5位表示尾数，同样有一位是符号位，则浮点机能表示的数的范围是2－11
 ×0.0001～211
 ×0.1111，相当于十进制的[image: alt]
 。显然，用一样多的位数，浮点数表示的范围比定点数表示的范围大得多。图2-7说明了浮点数的表示范围，假设有16位数据，其中阶码5位，有m＝4位数据位，尾数11位，其中数据位n＝10。

当机器的字长一样时，分给阶码的位数越多，则数的表示范围就越大，但是这样尾数的位数就会减少，即数的有效位数减少，精度就会降低。如上例，如果分给阶码的位数是4位，尾数也是4位，那么浮点数的表示范围就是2－111
 ×0.001～2111
 ×0.111，即是十进制的[image: alt]
 ，这就比阶码占3位时表示的范围大得多，但是尾数少了1位，尾数的精度受到了影响，因此究竟阶码和尾数的位数分别用多少，要根据具体情况来合理分配。一台计算机中究竟采用定点表示还是浮点表示，要根据计算机的使用条件来确定。
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图2-7　浮点数的表示范围

如果对浮点数不作限制，同一个浮点数的表示就会不唯一，例如0.5既可以表示为0.05×101
 ，也可以表示为0.5×100
 ，等等。在浮点运算中，为了使尾数的有效数字不丢失，提高精度，也为了便于浮点数之间的运算，要求尾数的最高位为非0数，也就是说希望浮点数是规格化数。以补码为例来说明如何将浮点数进行规格化。由于要求规格化的数的尾数的最高位是非0，那么正数规格化以后的补码就应该是：0.1××××，负数规格化以后的补码就是：1.0×××××。对于正数，尾数的范围是：0.100…0～0.111…1，就是十进制的［0.5，1）；而对于负数，范围是：1.00…0～1.011…1，即十进制的［－1，－0.5）。因此，对于规格化的浮点数就要求：尾数的绝对值在［0.5，1］之间。如果不符合这样的要求，就需要通过修改阶码，同时左右移动尾数的办法使其变成满足这一要求的浮点数表示形式，这一过程称为对浮点数规格化过程。在对浮点数进行运算的过程中，通常要对浮点数的运算结果进行规格化处理。但是，浮点数0是不能规格化的，而规格化浮点数的范围则是：

2－（2m
 －1）
 ×2－1
 ≤|N|≤2（2m
 －1）
 ×（1－2－n
 ）

例如，若有8位浮点数，其中阶码3位，1位阶符，尾数5位，1位符号位，则其表示范围为：
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【例2-16】　将[image: alt]
 写成二进制定点数、浮点数及在定点机和浮点机中的机器数形式。其中数值部分取10位，数符取1位，浮点数阶码取5位（含1位阶符），数值部分仍取10位，数符取1位。

解　假设X＝[image: alt]


则转换成二进制形式为X＝0.0010011

那么，定点数表示为：0.0010011000

浮点数表示为：0.1001100000×2－10


所以，在定点机中［X］原
 ＝［X］补
 ＝［X］反
 ＝0.0010011000

在浮点机中［X］原
 ＝1,0010；0.1001100000

［X］补
 ＝1,1110；0.1001100000

［X］反
 ＝1,1101；0.1001100000

【例2-17】　设m＝4，n＝10。请计算尾数规格化后的浮点数表示范围。

解　最大正数[image: alt]


最大负数　[image: alt]


最小负数　[image: alt]


③浮点数的标准格式：
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32位的浮点数中，S是浮点数的符号位，占1位，S＝0表示正数，S＝1表示负数。M是尾数，占23位，用小数表示，小数点放在尾数域的最前面。E是阶码，占8位阶符，采用隐含方式，即采用移码方式来表示正负指数。移码方法对两个指数大小的比较和对阶操作都比较方便，因为阶码值大者其指数值也大。采用这种方式时，将浮点数的指数真值e变成阶码E时，应将指数e加上一个固定的偏移值127（01111111），即E＝e＋127。

在IEEE754的标准中，一个规格化的32位浮点数X的真值可表示为：
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一个规格化的64位浮点数X的真值为：
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【例2-18】　若浮点数X的IEEE754标准二进制存储格式为（41E50000）16
 ，求其32位浮点数的十进制值。

解　将十六进制数展开后，可得二进制数格式为

（0）　（100 0001 1）　（110 0101 0000 0000 0000 0000）

符号位S＝0　表明这是一个正数；

指数e＝E－127＝1000 0011－0111 1111＝0000 0100＝（4）10


包括隐藏位1的尾数1.M＝1.110 0101 0000 0000 0000 0000＝1.110 0101

于是有

X＝（－1）s
 ×1.M×2e
 ＝＋（1.110 0101）×24
 ＝＋11100.101＝（28.625）10


【例2-19】　将十进制数31.9375转换成32位浮点数的二进制格式来存储。

解　首先分别将整数和分数部分转换成二进制数：31.9375＝1 1111.1111

然后移动小数点，使其在第1，2位之间

1 1111.1111＝1.1111 1111×24
 　e＝4

于是得到：

S＝0　　E＝4＋127＝131＝（1000 0011）2
 　　M＝1111 1111

最后得到32位浮点数的二进制存储格式为：

（0）（100 0001 1）111 1111 1000 0000 0000 0000＝（41FF8000）16


由以上例题可以看到浮点数表示的优缺点：浮点数表示方法范围宽，运算精度高，使用方便。但是运算过程比较复杂，相应的浮点计算的硬件设计复杂度高，难度大，成本高。

4．十进制数的编码与运算

十进制数的每一个数位的基为10，但到了计算机内部，出于存储与计算方便的原因，必须采用基2码对每个十进制数位进行编码，需要4位二进制码来表示，但是4位二进制码有16种不同的组合，怎样从中选择出10个组合来表示十进制数位的0～9，有非常多的可行方案，下面仅介绍十进制有权码。

十进制有权码，指表示一个十进制数字的4位二进制码的每一位有确定的位权，其中用得最普遍的是8421码，即4个二进制码位的权从高向低分别为8，4，2和1，使用的是0000，0001，…，1001这10种组合，分别表示0到9这10个值。这种编码的优点之一是这4位二进制码之间满足二进制的规则，而十进制数字之间是十进制规则，故称这种编码为以二进制编码的十进制（Binary Coded Decimal），简称BCD或二-十进制。另一个优点是，数字符的ASCII码与此编码之间的转换方便，即取每个数字符的ASCII码的低4位的值直接得到该数字的BCD码，输入／输出操作简便。在计算机内实现BCD码之间的算术运算要复杂一些，在某些情况下，需要对加法运算的结果进行修正。

修正规则是：若两个8421码数相加之和等于或小于9，不需要修正。若相加之和在10～15之间，要进行加6修正；若相加之和在16～18之间时，向高位的进位会在相加过程中给出，对本位也需进行加6修正。下面给出三种情况下的具体例子。

例如，1＋8＝9的运算结果是正确的。
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而4＋9的结果就必须用＋6修正，进位是在修正过程中产生的。
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同理，9＋7的结果也必须用＋6修正，进位是在相加过程中产生的。
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另外几种有权码，如2421、5211、84-2-1、4311码（见表2-4），也都是用4位表示一个十进制数位，但这4位基2码之间并不符合二进制规则。这几种有权码的特性表现为：

①当采用2421、5211和4311编码时，任何2个十进制数位相加产生大于或等于10的结果，相应的基2码相加会从最高位向左产生进位，有利于实现逢十进位的计数和加法规则。

②任何两个相加之和等于9的十进制数位的基2码互为反码，即满足二进制数按9互反的关系，有利于减法处理。表2-4给出的是上面提到的十进制数位编码方案表。

表2-4　四位有权码
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2.1.2　非数值数据的表示方法

非数值数据也称为字符数据。在计算机的实际应用中，常用到一些符号和文字，它们是如何表示的呢？怎样使计算机能够识别文字和符号呢？由于计算机只识别二进制信息，显然文字和字符只能用二进制信息来表示。这就涉及选择哪些常用的文字和符号，以及如何利用二进制数码对它们进行编码。

1．字符的表示方法

字符信息表示系统有很多，现在国际上广泛采用美国国家信息交换标准代码（American Standard Code for Information Interchange），简称ASCII码。它选用常用的128个符号，其中包括32个控制字符、10个十进制数码、52个英文大写和小写字母、34个专用符号。128个字符分别由128个二进制数码串表示。目前广泛采用键盘输入方式实现人机交互。由键盘键入某个字符时，编码电路按要求给出相应的二进制编码，送交机器处理，计算机输出结果则把二进制编码按标准转换成字符。表2-5就是ASCII码的对应表。可以看到表中有W6
 ～W0
 7位数，加上一位校验位就是8位，存储器中的一个存储单元正好存放一个ASCII码。

表2-5　ASCII码的对应表
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表中编码符号的排列次序为W7
 W6
 W5
 W4
 W3
 W2
 W1
 W0
 ，其中W7
 恒为0，表中没有给出。

字符串是指连续的一串字符。通常方式下，它们占用主存中连续的多个字节，每个字节存一个字符。当主存字由2个或4个字节组成时，在同一个主存字中，即可按从低位字节向高位字节的顺序存放字符串内容，也可以按从高位字节向低位字节的次序顺序存放字符串内容。这两种存放方式都是常用方式，不同的计算机可选用其中任何一种。例如下列字符串：

IF A＞B THEN A＝C

就可以按照表2-5，写出它们的ASCII码形式，按照从高位字节向低位字节的次序存放在主存中。其中主存单元由2个字节组成。每个字节中存放相应字符的ASCII码，文字表达式中的空格在主存中也占有一个字节的位置。因而每个字节分别存放十进制的73，70，32，65，62，66，32，84，72，69，78，32，65，61，67，59，如图2-8所示。
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图2-8　主存内存放字节

2．汉字的表示方法

为了适应中文信息的需要，我国在1981年制定了“信息交换用汉字编码字符集GB2312-80”国家标准，规定常用汉字总数为6763个，其中一级汉字为3755个，二级汉字为3008个，并给这些汉字分配了代码，将它们作为汉字信息交换代码。

（1）汉字输入编码。为了能直接使用西文标准键盘把汉字输入到计算机，就必须为汉字设计相应的输入编码方法。汉字输入编码的研究，是一个十分活跃的领域。到目前为止，国内外提出的汉字编码方案有几百种之多，每种方案都有自己的特点。现有的方案可以归纳为以下几种：

①数字编码方式。这是一种使用历史较长的方法，这种方法在计算机问世之前就有。邮电编码就是采用这种方法。这种方式可以是多样的，但是它们都是用4位十六进制数或4位十进制数编成一组代码，每组代码表示一组汉字。编码可以按照汉字出现概率的大小顺序进行编码，也可以根据汉字读音的顺序进行编码。这种编码不易记忆，不易操作。在汉字处理中，这种编码方式需要设计直观的汉字键盘，将常用汉字直接标在键盘盘面上，操作者找字打键。另一种是光键盘整字输入，光键盘是一个屏幕，将汉字一页一页显示在屏幕上，操作者用光笔在页面上取字输入，这种键盘速度低，价格高。

②字元编码方式。这是将汉字分解为若干基本元素，即字元，然后给每个字元确定一个代码，把汉字按照字元位置（左右、上下、内外）顺序将其代码排列，就可以构成汉字的代码。五笔字型方法就是这样的汉字输入方法。

③拼音编码方式。这种汉字编码方式可以看成是英文字母，输入时可以在通用键盘上像输入西文一样进行，但同音异字、发音不准或不知道发音的字难以处理。智能拼音ABC、紫光拼音方式就是这样的编码方式。

④音形结合方式。这种方式在我国应用比较普遍，它综合了字音和字型两方面的信息。它通常是找到一个字的四个字元，用字元的汉语拼音的第一个字母组成汉字编码。例如，“路”可以拆成“口”、“止”、“文”、“口”，它们的拼音的第一个字母是KZWK，那么“路”的编码为KZWK。又如，“吴”字可以拆成“口”、“天”两个字元。这种情况下，编码由两个字元拼音的第一个字母和该字的末画与该字本身字音的第一个字母组成。“口”、“天”的拼音分别为KOU、TIAN，该字的最后一画“捺”的拼音NA，“吴”字的拼音WU，所以“吴”的编码为KTNW。但是一些不好拆的字就比较难办了。

上述几种编码方式说明，在考虑汉字编码的方式时，要考虑相应的汉字键盘，即汉字输入设备的设计或使用。当然也可以将汉字的图形信息或语言的声音信息输入计算机，即图像和语音输入方式。现在已经有了语音输入方式，有的语音输入软件的识别率已经达到了95％以上，如IBM语音输入系统。

（2）汉字内码。汉字内码适用于汉字信息的存储、交换和检索等操作的机内代码，一般采用两个字节表示。英文字符的机内代码是7位的ASCII码，当用一个字节表示时，最高位为0。为了与英文字符能相互区别，汉字机内代码中2个字节的最高位均规定为1。例如汉字操作系统CCDOS使用的汉字内码就是一种最高位为1的两字节内码。

有些系统中字节的最高位用于奇偶校验位，这种情况下用3个字节表示汉字内码。

（3）汉字字模码。字模码是用点阵表示的汉字字型代码，它是汉字的输出形式。根据汉字输出的要求不同，点阵的多少也不同。简易型汉字为16×16点阵，提高型汉字为24×24点阵、32×32点阵，甚至更高。因此字模点阵的信息量是很大的，所占存储空间也很大。以16×16点阵为例，每个汉字要占32个字节，而国标二级汉字需要占用256K字节。因此字模点阵只能用来构成汉字库，而不能用于机内存储。汉字库中存储了每个汉字的点阵代码。当显示输出和打印输出时才检索字库，输出字模点阵，得到字型。图2-9显示出了“春”的点阵及编码。注意，汉字的输入编码、汉字内码和字模码是计算机中用于输入、内部处理和输出三种不同用途的编码，不能混为一谈。

2.1.3　数据校验码

元件故障、噪声干扰等各种因素常常导致计算机在处理信息过程中出现错误。例如将一位数据x从部件A传送到部件B，可能由于传送信道中的噪声干扰而受到破坏，接受部件收到的是[image: alt]
 而不是x。为了防止这种错误，可将信号采用专门的逻辑电路进行编码以检测错误，甚至是校正错误。通常的方法是，在每个字上添加一些校验位，用来确定字中出现错误的位置。计算机中常用这种检错和纠错技术进行存储器读写正确性和传输信息的校验。
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图2-9　汉字的字模点阵与编码

1．码制的距离

任意两个合法编码之间至少有几个二进制位不相同，不相同的位数就称为此种编码方式即码制的距离，称为码距。例如，4位的二进制数编码有16种不同的编码方法，任意两个合法的编码最少的不同位是1位，它的码距是1。

码距为1的编码是不能发现错误的，例如4位二进制的编码，如果16种不同的编码方式全合法，那么任何一个编码发生错误都会变成另外一个合法编码，因此就查不出错误。所以，只有码距大于1的编码方式才能发现错误。用4个二进制位表示8个状态，就可以只用其中的8种编码，而把另8种编码作为非法编码，此时可使合法码的码距为2。一般来说合理地增大合法码的码距，就能提高发现错误的能力，但表示一定数量的合法码所使用的二进制位数增多，增加了数据存储的容量和数据传送的数量。在确定与使用数据校验码的时候，通常要考虑在不过多增加硬件开销的情况下，尽可能发现更多的错误，甚至能自动改正某些最常出现的错误。常用的数据校验码是奇偶校验码和CRC校验码。

2．奇偶校验码

奇偶校验法是一种常见的简单校验方法，只具有发现一串二进制代码中同时出现奇数个代码出错的能力，如果同时发生偶数个代码出错，这种校验就不具备发现错误的能力了。由于一般情况下几个代码同时出错的可能性比较小，所以奇偶校验法还是得到了广泛的应用，而且这种方法比较简单。奇偶校验分为奇校验、偶校验两种。奇校验指的是让整个校验码中的1的个数为奇数个，而偶校验就是使整个校验码中的1的个数为偶数个。校验码包括有效数据位和校验位。

【例2-20】　现有数据101111，请写出它们的奇校验码和偶校验码，最低位为校验位。

解　奇校验码：1011110；

　　偶校验码：1011111。

由上例，设有效数据有8位，X＝x1
 …x8
 ，增加了偶校验位后，形成校验码P＝x1
 x2
 …x8
 p，其中校验位p＝x1
 ⊕x2
 ⊕x3
 ⊕x4
 ⊕x5
 ⊕x6
 ⊕x7
 ⊕x8
 ，所以，通用的奇偶校验位的定义为：

假设：X＝x0
 x1
 x2
 x3
 …xn－1
 ，则奇校验位
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即表明只有当X中包含奇数个1时，才能使[image: alt]
 ，即p＝0。

同理，偶校验位p的定义为：

假设：X＝x0
 x1
 x2
 x3
 …xn－1
 ，则偶校验位
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即表明只有当X中包含偶数个1时，才能使p＝0，

那么，奇偶校验是如何判断数据是否出错的呢？

数据发送的时候，用逻辑电路得到一个P，在数据到达目的处，用逻辑电路再得到一个校验位P′，判断P和P′是否相同，若P⊕P′＝0则没有错；若不同，P⊕P′＝1，则说明有错误发生，计算机就应做出相应的处理，因为奇偶校验法只能查错不能纠错，所以这时候通常的做法是要求重发一次有效数据。

3．循环冗余校验码——CRC码

二进制信息沿着一条信号线逐位在部件之间和计算机之间传送称为串行传送。CRC（Cyclic Redundancy Check）码可以发现并纠正信息存储和传送过程中连续出现的多位错误，因此在磁介质存储设备和计算机之间通信方面应用广泛。

CRC是目前通信系统和磁介质存储器中广泛采用的一种校验方式。它所约定的校验规则是：让校验码能被某一约定代码所除，如果除得尽，表明代码正确；如果除不尽，余数将指明出错位置。

任意一串数码，很可能除不尽，将产生一个余数。如果让被除数减去余数，就能被约定除数除尽。但减法操作可能需要借位运算，难以用简单的拼接方法实现编码。因此，我们采用一种模2运算，即通过模2减实现模2除，以模2加将所得余数拼接在被除数后面，形成一个能除尽的校验码。当然，在采用模2除后，对除数的选择是有条件的。

这里所讲的模2运算是一种以按位加减为基础的四则运算，不考虑进位和借位。注意，它与以2为模的定点小数运算是两个不同的概念。因此，模2加减即按位加减，也就是异或，可以由异或门实现。

例如：

模2加减：即按位加，可用异或逻辑实现，模2加和模2减的结果相同，即0±1＝1，1±0＝1，0±0＝0，1±1＝0。

模2乘：按照模2加求得部分积之和。

模2除：按照模2减求得部分余数。每求一位商应将部分余数减少一位。上商的原则是：当部分余数的位数多于被除数时，商1；否则，商0。
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循环冗余校验码指的是在k位信息码之后再拼接r位校验码，其编码格式如图2-10所示，所以这种编码又叫做（n, k）编码。
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图2-10　循环冗余校验码

CRC编码的关键是如何从k位有效数据信息中简便得到r位校验位，并从中判断出哪位出错。

（1）编码方法

给定一个（n, k）编码可以证明存在一个最高次幂为（n－k）的多项式g（x），根据g（x）可以生成k位校验码，g（x）就称为本循环码的生成多项式。

【例2-21】　有一个（7，4）CRC码，求C（x）＝1100的CRC码，生成多项式g（x）＝1011（整个运算都是模2运算）。

解　C（x）＝1100；

因为n＝7，k＝4，所以r＝3。

左移r位：C（x）×23
 ＝1100000，g（x）＝1011。

做模2除法：
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所以，余数为010，得到CRC码为1100010。

（2）纠错

若收到的CRC码除以g（x）余数不为0，则表明有错，余数不同说明出错位也不同。表2-6说明了不同的余数分别表示的是哪一位出错。



表2-6　（7，4）循环码的出错模式（g（x）＝1011）
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例2-21中，发送方的数据是1100010，接收方接收到数据1100000，将这个数据与g（x）＝1011相除，得到余数为010，说明A6出错，将A6取反就可以得到正确的数据了。

如果循环码有一位出错，用g（x）做模2除将得到一个不为0的余数。如果对余数补0继续除下去，我们将发现一个有趣的结果：各次余数将按表2-6顺序循环。例如，第7位出错，余数将为001，补0后再除，第二次余数为010，以后依次为100，011，…，反复循环，这就是“循环码”名称的由来。这是一个有价值的特点。只设置余数为101的译码输出，在求出余数不为0后，一边对余数补0，继续做模2除，同时让被检测的校验码循环左移。表2-6说明，当出现余数101时，出错位也移到A1位置。可通过异或门将它纠正后在下一次移位时送回A1。继续移满一个循环（对7，4码共移7次），就得到一个纠正后的码字。这样就不必用译码电路对每一位提供纠正条件。当位数增多时，循环码校验能有效降低硬件代价，这是它应用广泛的主要原因。

（3）关于生成多项式

这里有个问题就是g（x）的选取，并不是任何一个（r＋1）位多项式都可以作为生成多项式的。从检测及纠错的要求出发，生成多项式应该能满足以下几个要求：

①任何一位发生错误都应该使余数不为0。

②不同位数发生错误，余数应不同。

③余数再做模2除，应发生余数循环。

将这些要求表示为数学关系是比较复杂的，对一个（n, k）码来说，可以将（xn
 －1）分解为若干个因子（注意是模2运算），根据编码要求的码距选取其中的因式，或者将若干因式的乘积作为生成多项式。对于使用者来说，可以从有关资料上查到不同的生成多项式。表2-7仅给出了其中一部分。



表2-7　生成多项式
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【例2-22】　x7
 －1＝（x＋1）（x3
 ＋x＋1）（x3
 ＋x2
 ＋1），（模2运算）

选择g（x）＝（x＋1）＝11，可以构成（7，6）码，只能判断一位出错。

选择g（x）＝（x3
 ＋x＋1）＝1011，或者g（x）＝（x3
 ＋x2
 ＋1）＝1101，可以构成（7，4）码，能判断两位出错或者纠一位错。

选择g（x）＝（x＋1）（x3
 ＋x＋1）＝11101，可以构成（7，3）码，能判断两位出错并且能纠一位错。

2.2　算术逻辑运算基础

2.2.1　定点数的加减法

1．补码加减

计算机中采用补码运算是指存储单元和运算寄存器中的数都用补码表示，对数据的运算结果也用补码表示。

（1）补码加法。补码的加法公式是：
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公式（2-10）的含义是两个数的补码之和等于两个数的和的补码。它表明当操作码要求做加法运算时，可直接将补码表示的两操作数相加，不必考虑它们的符号位是正还是负，所得结果即为补码表示的和。

假设有两个小数x，y，这两个数相加有4种情况：

①x＞0，y＞0：

由于参加运算的数都是正数，而正数的补码就是它本身的真值，即［x］补
 ＝x，［y］补
 ＝y，所以

［x］补
 ＋［y］补
 ＝x＋y＝［x＋y］补


②x＞0，y＜0：

这时参加运算的数一个是正数，一个是负数，相加的结果有正有负。根据补码的定义：［x］补
 ＝x，［y］补
 ＝2＋y，所以

［x］补
 ＋［y］补
 ＝2＋x＋y

当x＋y＞0时，2＋（x＋y）＞2，这里的2是模，可以丢掉的，又因为x＋y＞0，所以

［x］补
 ＋［y］补
 ＝2＋x＋y＝x＋y＝［x＋y］补


当x＋y＜0时，2＋（x＋y）＜2，又因为x＋y＜0，所以

［x］补
 ＋［y］补
 ＝2＋x＋y＝［x＋y］补
 （这里将（x＋y）看做一个整体）

③y＞0，x＜0：

这种情况与第②种情况相同，仅x，y的位置对调。

④x＜0，y＜0：

这时两个数都是负数，和一定是负数，由于［x］补
 ＝2＋x，［y］补
 ＝2＋y，所以

［x］补
 ＋［y］补
 ＝2＋（2＋x＋y）

由于x＋y为负数，且x和y都是纯小数，那么2＋x＋y就一定是正数，所以，上式等号右边的第一个2是模，可以去掉，这样就有

［x］补
 ＋［y］补
 ＝2＋（2＋x＋y）＝2＋x＋y＝［x＋y］补


这里仅仅证明了定点小数的加法公式，对于定点整数，请读者自行证明。

（2）补码减法。负数的加法要利用补码化为加法来做，减法运算当然也要设法化为加法来做。之所以使用这种方法而不使用直接减法，是因为它可以和常规的加法运算使用同一加法器电路，从而简化了计算机的设计。

操作数用补码表示时，减法运算的公式为：
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【例2-23】　x＝0.1010，y＝0.0101，求［x＋y］补
 ＝？

解　[image: alt]


所以　［x＋y］补
 ＝0.1111

【例2-24】　x＝0.1011，y＝－0.1010，求［x＋y］补
 ＝？

解　［x］补
 ＝0.1011，［y］补
 ＝1.0110，
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所以　［x＋y］补
 ＝0.0001

【例2-25】　x＝－0.1100，y＝－0.0110，求［x－y］补
 ＝？

解　［x］补
 ＝1.0100，［y］补
 ＝1.1010，［－y］补
 ＝0.0110，
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所以　［x－y］补
 ＝1.1010

从上面的例子中可以看出，减去［y］补
 是用加上［－y］补
 来实现的，读者可以进行验算。

利用补码实现加减法运算，其运算规则如下：

①参加运算操作的数都用补码表示。

②数据的符号与数据一样参加运算。

③求差时将减数求补，用求和代替求差。

④运算结果为补码。如果符号位为0表示运算结果为正；如果符号位为1，则表明运算结果为负。

⑤符号位的进位为模，应该舍弃。

（3）溢出。机器采用定点数运算，由于字长限制，所能表示的范围是有限的，如果出现运算结果超出数的表示范围的现象，就称溢出。产生溢出会丢失有效数字，计算结果将是错误的。因此，必须解决溢出的判断问题，若出现溢出，计算机应能作出相应的处理，如停止运算，并显示出“溢出产生”的字样，或是通过溢出处理程序，自动修改比例因子，重新运算。

一般来说，两个符号相异的数相加，不会产生溢出；两个符号相同的数相加时就有可能产生溢出。运算结果为正，绝对值超过表示范围时，称为正溢；运算结果为负，绝对值超过可表示的最小值，称为负溢。这里要特别指出的是：不要把舍弃模与运算溢出相混淆。

【例2-26】　请按照补码加减法进行运算：（－9）＋（－3）＝？

解　［x］补
 ＝10111，［y］补
 ＝11101，
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所以［x＋y］补
 ＝10100，真值为：－01100＝［－12］10
 。

【例2-27】　请按照补码加减法进行运算：0.1011＋0.1101＝？

解　［0.1011］补
 ＝0.1011，［0.1101］补
 ＝0.1101，
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结果为：［1.1000］补
 ＝［1.1000］原


两个正数的和是一个负数，结果显然错误，发生了溢出。

【例2-28】　请按照补码加减法进行运算：（－9）＋（－8）＝？

[image: alt]


结果为：0 1111＝［＋15］10


两个负数的和是一个正数，结果显然错误，发生了溢出。

由上面几例可以看出，判断是否溢出不能单凭某一位的结果来判断，它与多个数据相关。定义两个操作数的符号位分别为SA
 ，SB
 ，结果的符号位为Sf
 ，符号位产生的进位为Cf
 ，符号位右边数据的最高有效位产生的进位为C，在例2-26中，SA
 ＝1，SB
 ＝1，Sf
 ＝1，因为两个操作数都是负数，Cf
 ＝1，C＝1。在例2-27中，SA
 ＝0，SB
 ＝0，Sf
 ＝1，Cf
 ＝0，C＝1。现在，给出三种溢出判断的逻辑。

①溢出[image: alt]


例2-26，溢出[image: alt]
 ，没有溢出。

例2-27，溢出[image: alt]
 ，溢出。

这个判别逻辑算式表明当两正数相加时，SA
 ，SB
 都是0，应得到的Sf
 也为0，若Sf
 ＝1，则表示溢出了；当两负数相加时，SA
 ＝SB
 ＝1，结果Sf
 ＝1，若Sf
 ＝0则是产生溢出了。

②溢出F＝Cf
 ⊕C。

这里Cf
 是符号位进位，C是最高有效位进位。例2-26中Cf
 ＝1，C＝1，异或为0，没有溢出；例2-27中Cf
 ＝0，C＝1，异或为1，有溢出。也就是说，Cf
 和C一样时没有溢出，两者不同时则有溢出，这是在计算机中常用的判别溢出的方法，因为它的逻辑比较简单。

③用双符号位法。

双符号位的意思是符号位用两位字符来表示，00表示正数，11表示负数。如果产生溢出，则运算结果的符号位就会有变化。这种双符号位的补码也称为“变形补码”。下面看两个例子。

【例2-29】　利用双符号位法计算：x＝1011，y＝0111，求x＋y＝？

解　［x］补
 ＝00 1011，［y］补
 ＝00 0111，
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所以（x＋y）补
 ＝01 0010

符号位既不是00，也不是11，而是01，说明有溢出，结果错误。这里01表示正溢。

【例2-30】　利用双符号位法计算：x＝－1011，y＝－1101，求x＋y＝？

解　［x］补
 ＝11 0101，［y］补
 ＝11 0011，
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所以［x＋y］补
 ＝10 1000

符号位是10，说明有溢出，结果错误。这里10表示负溢。

由此可见，运算结果的两符号位相同时，表示没有溢出，相异时，表示有溢出，其中01表示正溢，10表示负溢。

由此可以得到以下结论：

①当采用双符号位进行补码加减运算时，运算的结果两符号位相异时，表示溢出；相同时表示未溢出。故溢出表达式为：F＝Sf1
 ⊕Sf2
 ，其中Sf1
 ，Sf2
 分别表示最高符号位和第二符号位。

②双符号位计算的结果，不论溢出与否，最高符号位始终指示正确的符号。

2．基本加法器

一位二进制加法单元有三个输入量：操作数Ai
 ，Bi
 ，低位传来的进位信号Ci
 。它产生两个输出量：本位和Si
 ，本位向高位的进位信息Ci
 ＋1。列出一位全加器进行加法运算的输入／输出真值，如表2-8所示。根据表2-8所示的真值表，三个输入端和两个输出端具有以下关系：
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表2-8　一位全加器真值表
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这两个表达式的逻辑意义十分明显，向高位进位的输出Ci
 ＋1表示产生进位的条件有两项，一个是当本位的两个输入都为1时，不管低位有无进位，都必须向高位进位；另一个条件是，若低位有进位，只要Ai
 或Bi
 中有一个为1，也必然产生进位信号。而本位相加的结果Si
 的逻辑也十分清楚，Ai
 ⊕Bi
 是一次半加，即没有考虑低位进位的加法，再异或Ci
 ，就是第二次半加，考虑了低位进位，就变成了全加。如果三个输入中1的个数为奇数，则本位的相加运算结果为1。按此表达式组成的一位全加器如图2-11所示。

由图2-12看到，n个1位的全加器（FA）可级联成一个n位的串行进位加减器。M为方式控制输入线，当M＝0时，作加法（A＋B）运算；当M＝1时，作减法（A－B）运算。在后一种情况下，A－B运算转化成［A］补
 ＋［－B］补
 运算，求补过程由B＋1来实现。因此，图2-12中最右边的全加器的起始进位输入端被连接到功能方式线M上，作减法时M＝1，相当于在加法器的最低位上加1。另外，图2-12中左边还表示出单符号位法的溢出检测逻辑：当Cn
 ＝Cn－1
 时，运算无溢出；而当Cn
 ≠Cn－1
 时，运算有溢出，经异或门产生溢出信号。
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图2-11　一位全加器逻辑图
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图2-12　补码运算的二进制加法／减法器的逻辑结构图

对一位全加器（FA）来说，Si
 的时间延迟为6T（每级异或门延迟3T），Ci
 ＋1的时间延迟为5T，其中T被定义为相应于单级逻辑电路的单位门延迟。T通常采用一个“与非”门或一个“或非”门的时间延迟来作为度量单位。

2.2.2　定点乘法运算

实现乘法运算的方法较多，归纳起来不外乎两种方法：一是软件方法，一是硬件方法。软件方法就是利用机器的基本指令编写子程序，当需要作乘法运算时，通过调用子程序实现，这种方法一般在低档小型机和微型机中采用。硬件方法则是在功能较强的机器中使用，有的以加法为核心，实现乘法运算的硬件组织，在速度快、功能强的大中型机器中，还专门设置了多位阵列乘法器部件，也就是说乘法运算完全是由硬件实现的。这一节主要讨论硬件方法，即以加法器为核心来实现乘法运算，以及阵列乘法器件，讨论乘法运算规则、算法流程及硬件实现。

1．原码一位乘法

由于原码的数值部分与真值相同，所以考虑原码一位乘法的运算规则和运算方法时，可以从手算中得到一些启发。二进制乘法与十进制乘法十分相似，手算过程似乎比机器内部计算还要简单一些。

例如：x＝＋0.1101，y＝－0.1011，求x×y＝？

手算过程：[image: alt]


由于异号相乘，所以x×y＝－0.10001111。

计算过程与十进制一样，也是从乘数的最低位开始，一位一位地向左与被乘数相乘，乘积是由两个因素决定的：乘积的数值和符号，对这两个因素要分别处理。由此可以知道，从手算到机器实现，应该有以下几个问题要解决：

（1）乘积的符号问题。对于原码乘法来说，由于符号位与尾数是分别处理的，所以乘积的符号应是同号相乘为正，异号相乘为负，这个逻辑实现很容易。

假设被乘数x＝xf
 .x1
 x2
 x3
 …xn
 ，乘数y＝yf
 .y1
 y2
 y3
 …yn
 ，xf
 ，yf
 分别是两个操作数的符号，Sf
 是乘积结果的数符，那么Sf
 ＝xf
 ⊕yf
 ，即xf
 ，yf
 相异时，Sf
 ＝1，为负；xf
 ，yf
 相同时，Sf
 ＝0为正。

（2）位权对齐的问题。因为乘积的符号是单独处理的，所以乘积的数值可以由被乘数与乘数的绝对值之积求得，即|S|＝|X|×|Y|。

通过手算的计算过程，乘数从右向左每进一位，得到的部分积也会向左移一位，这时就需要更多位的寄存器来存储乘法计算过程中得到的部分积。

（3）乘数的位数问题。若干个部分积一起相加，比较困难，而且会出现有的部分积是0，却仍要占一个操作数的位置，由于机器中已有两个操作数相加的加法器，故应充分利用已有的部件，将几位乘法转化为几次累加、移位来实现。即从右向左每次处理一位乘数，每求得一个部分积，就立即累加，部分积的初值为0，累加后，部分积右移一位，等待新的部分积算出后，再累加，直到乘数最高位，累加后得最后结果。这样将原来的部分积右移一位，就可以使原部分积中不需要累加的一位右移，而不参加加法运算，这样也就不需要增加加法器的位数了。

通过以上介绍可以了解到：

①乘数从低位到高位逐位去乘被乘数，并且当乘数的某位等于1时，“位积”为被乘数；乘数的某位为零时，位积为零。位积的含义是乘数的某位乘以被乘数所得到的乘积。因为乘数的某一位不是0就是1，所以位积不是0就是被乘数；

②乘积等于各位积之和。各位积求和时的位置是不同的。当参加运算的数的数值部分为n位时，需要n个寄存器存放位积；加法器难以实现n个位积同时求和，再有就是需要2n位长的加法器。为此，对于手算算法作如下修改，以方便机器实现：

a）判断一位乘数产生位积后就作一次加法运算，即以逐个位积累加代替所有位积同时相加一次，这样就可以减少寄存器的使用数目，避免一次性位积求和带来的麻烦。

b）用部分积右移一位，代替位积左移一位，这样，位积的相加运算就可以固定在同一位置上进行，因而只需n位加法器。

【例2-31】　X－0.1110，Y＝＋0.1101，求X×Y＝？

解

[image: alt]


乘积的符号位Xf
 ⊕Yf
 ＝1⊕0＝1，则

X×Y＝1.10110110

由这个例子可以得到原码一位乘法的算法流程图，如图2-13所示。其中Pi
 为部分积，Yn
 是每次移位操作前乘数中的最低位，i是移位次数。这个算法流程图可以作为软件乘法的编程思路，只要有基本的移位和加法指令就可以完成原码一位乘法的算法。

2．阵列乘法

（1）原码并行乘法

由前面的分析知道，在定点计算机中，两个原码表示的数相乘的运算规则是：乘积的符号位由两个操作数的符号位按异或运算得到，而乘积数值部分则是两个数的绝对值相乘之积。

假设被乘数［x］原
 ＝xf
 .xn－1
 xn－2
 …x1
 x0
 ，乘数［y］原
 ＝yf
 .yn－1
 yn－2
 …y1
 y0
 ，那么它们的乘积就是：

[image: alt]
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图2-13　原码一位乘法流程图

公式（2-13）中xf
 ，yf
 是两个操作数的符号位，所以实际进行乘法运算的是两个操作数的绝对值。现假设有两个二进制正整数A，B，它们的数值分别为：

[image: alt]


两者的乘积为P，

[image: alt]


实现这个乘法过程所需要的操作和人们的习惯方法非常相似：

[image: alt]


上述过程说明了在m位乘n位不带符号整数的阵列乘法中“加法—移位”操作的被加数矩阵。每一个部分乘积项（位积）ai
 bj
 称为一个被加数。这m×n个被加数{ai
 bj
 |0≤i≤m－1和0≤j≤n－1}可以用m×n个“与”门并行地产生。

现在以5位×5位不带符号的阵列乘法器为例来说明并行阵列乘法器的基本原理。图2-14中表示出了5位×5位阵列乘法器的逻辑电路图，其中FA是一位全加器，FA的斜线方向为进位输出，竖线方向为和输出，而所有被加数项的排列和前述A×B＝P乘法过程中的被加数矩阵相同。图2-14中用虚线围住的阵列最后一行构成了一个行波进位加法器。当然为了缩短加法时间，最下一行的行波进位加法器也可以用先行进位加法器来代替。

[image: alt]


图2-14　5位×5位阵列乘法器的逻辑电路图

由于在计算机中经常使用的是补码而不是原码，因此有必要设计一种补码能够进行乘法运算的阵列乘法器。可以利用上面的原码阵列乘法器来设计补码阵列乘法器，这时需要在计算前先进行原码-补码的转换，然后就可以进行原码的乘法运算了。

如图2-15所示为一个（n＋1）×（n＋1）位带求补器的阵列乘法器逻辑方框图。通常把包括这些求补级的乘法器称为符号求补的阵列乘法器。在这种逻辑结构中，共使用三个求补器。其中两个算前求补器的作用是：将两个操作数A和B在被不带符号的乘法阵列（核心部件）相乘以前，先变成正整数。而算后求补器的作用则是：当两个输入操作数的符号不一致时，把运算结果变成带符号的数。

设A＝an
 an－1
 …a1
 a0
 和B＝bn
 bn－1
 …b1
 b0
 均为用定点表示的（n＋1）位带符号整数。在必要的求补操作以后，A和B的码值输送给n×n位不带符号的阵列乘法器，并由此产生2n位真值乘积：
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图2-15　带求补电路的阵列乘法器

其中P2
 n为符号位。

图2-15所示的带求补级的阵列乘法器既适用于原码乘法，也适用于间接的补码乘法。不过在原码乘法中，算前求补和算后求补都不需要，因为输入数据都是立即可用的。而间接的补码阵列乘法所需要增加的硬件较多。为了完成所必需的乘法操作，时间大约比原码阵列乘法所需时间增加1倍。

【例2-32】　设x＝＋15，y＝－13，用带求补器的原码阵列乘法器求乘积x·y＝？

解　设最高位为符号位，则输入数据为

［x］原
 ＝01111　［y］原
 ＝11101

符号位单独考虑，算前求补级后|x|＝1111，|y|＝1101。

[image: alt]


算后经求补级输出并加上乘积符号位1，则原码乘积值为111000011。

换算成二进制数真值为

x·y＝［－11000011］2
 ＝［－195］10


十进制数验证：x×y＝15×（－13）＝－195，相等。

（2）直接补码并行乘法

对于补码乘法而言，更希望直接使用补码来进行阵列乘法运算，而不需要求补级运算。这种直接的方法舍弃了较慢的求补操作，因而大大加速了乘法运算过程的速度。

首先说明与直接的补码乘法相联系的数学特征。对于计算补码数的数值来说，一种较好的表示方法是使补码的位置数有一个带负权的符号和带正权的系数。一个定点补码整数［N］补
 ＝an－1
 an－2
 …a1
 a0
 ，这里an－1
 是符号位。根据［N］补
 的符号，补码数［N］补
 和真值N的关系可以表示为：
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如果把负权因数－2n－1
 强加到符号位an－1
 上，那么就可以把上述方程组中的两个位置表达式合并成统一形式：

[image: alt]


同理：[image: alt]
 。

上面两个表达式是等效的，都是补码数值真值的合理表达式。

【例2-33】　已知［N］补
 ＝01101，［－N］补
 ＝10011，求［N］补
 ，［－N］补
 具有的数值。

解　［N］补
 ＝01101具有的数值为

N＝－0×24
 ＋1×23
 ＋1×22
 ＋0×21
 ＋1×20
 ＝（＋13）10


［－N］补
 ＝10011具有的数值为

－N＝－1×24
 ＋0×23
 ＋0×22
 ＋1×21
 ＋1×20
 ＝（－13）10


常规的一位全加器可假定它的3个输入和2个输出都是正权。这种加法器通过把正权或负权加到输入／输出端，可以归纳出四类加法单元。如表2-9所示，0类全加器没有负权输入；1类全加器有1个负权输入和2个正权输入；依此类推。

对0类、3类全加器而言有：[image: alt]
 。对1类、2类全加器则有：[image: alt]
 。

表2-9　四类一般化全加器的名称和逻辑符号

[image: alt]


续表

[image: alt]


注意，0类和3类全加器是用同一对逻辑方程来表征的，它和普通的一位全加器（0类）是一致的。这是因为3类全加器可以简单地把0类全加器的所有输入／输出值全部反向而得到，反之亦然。1类和2类全加器之间也能建立类似的关系。由于逻辑表达式具有两级与或形式，可以用“与或非”门来实现。

利用混合型的全加器就可以构成直接补码阵列乘法器。设被乘数A和乘数B是两个5位的二进制补码，即A＝（a4
 ）a3
 a2
 a1
 a0
 ，B＝（b4
 ）b3
 b2
 b1
 b0
 。它们具有带负权的符号位a4
 和b4
 ，并用括号标注。如果用括号来标注负的被加项，例如（ai
 bj
 ），那么A和B相乘过程中所包含的操作步骤如下面矩阵所示：
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图2-16中使用不同的逻辑符号来代表0类、1类、2类、3类全加器。2类和1类全加器具有同样的结构，但是使用不同的逻辑符号可使乘法阵列的线路图容易理解。

在n位乘n位的一般情况下，该乘法器需要（n－2）2
 个0类全加器，（n－2）个1类全加器，（2n－3）个2类全加器，1个3类全加器，总共是n（n－1）个全加器。

[image: alt]


图2-16　5位乘5位的直接补码阵列乘法器逻辑原理

【例2-34】　设［A］补
 ＝（01101）2
 ，［B］补
 ＝（11011）2
 ，求［A×B］补
 ＝？

解

[image: alt]


验证：

[image: alt]


所以　（13）×（－5）＝－65

2.2.3　定点除法运算

实现除法运算的方法比较多，有比较法、恢复余数法、不恢复余数法，在快速除法中，还有跳0和跳1法、迭代法及阵列除法器等。

除法运算与乘法运算的处理思想相似，通常是将N位除法转换成若干次“加减移位”循环，然后通过硬件或软件实现。

1．原码一位除法

设被除数［x］原
 ＝xf
 .x1
 x2
 …xn
 ，除数［y］原
 ＝yf
 .y1
 y2
 …yn
 ，则商的符号Qf
 ＝xf
 ⊕yf
 ，与乘法一样。而商的数值[image: alt]
 。

根据十进制除数运算法则，可以得到二进制除法运算方法，不同的是二进制中，商中的每一位不是1就是0，且其运算更简单一些。

下面以定点小数为例，讨论数值部分的运算方法。由于定点小数的绝对值小于1，如果被除数大于或等于除数，则商会大于或等于1，因而会产生溢出，这是不允许的。因此，在作除法运算前，先要判别是否会产生溢出。判别的方法是用被除数减去除数，若差为正，就表示溢出。此时除法就不进行，并由程序进行处理。

【例2-35】　设x＝0.1001，y＝0.1011，求x÷y＝？

解　[image: alt]


所以商Q＝0.1101

由上面手算过程可看出，每次上商都是先判断x是否大于y。若x＞y则商上1，否则上0，每一步都是除数右移一位与余数ri
 进行比较，并在余数末位加0。由此，我们得到原码恢复余数法的运算法则：在原码恢复余数法中，比较被除数（余数）与除数的大小是用减法实现的。由于操作数是以绝对值的形式参与运算的，因此，相减结果为正（即余数的符号位为0）说明够减，相减结果为负（余数的符号位为1）说明不够减。够减时商上1，不够减时商上0，但这时由于商上0，在比较时已经减去了余数，因此，需要将余数还原成原来的数值再进行后面的运算。所以这种方法称为恢复余数法。

由于恢复余数法要在商0时恢复余数，使除法的运算步长不能固定，因此在实际应用中常采用的是不恢复余数法。不恢复余数法又称加减交替法，其特点是不够减时，即商0时不必恢复余数而根据余数的符号作相应处理就可以继续往下运算。因此，运算步数固定，控制简单，提高了运算速度。

不恢复余数法是对恢复余数法的改进，它的运算规则是：当余数为正时商1，余数左移一位，减去除数；当余数为负时，商0，余数左移一位，加上除数。如图2-17所示是原码不恢复余数法的流程图。其中，x是被除数，y是除数，yi
 是余数，i是左移次数，n是操作数位数，由于左移了n＋1次，所以最后需右移一位。
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图2-17　原码不恢复余数法流程图

【例2-36】　设X＝－0.1011，Y＝－0.1101，求[image: alt]
 ＝？

解　设［X］原
 ＝1.1011，［Y］原
 ＝1.1101，［Y*
 ］补
 ＝0.1101，［－Y*
 ］补
 ＝1.0011，Y*
 是Y的绝对值。
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所以，商＝0.1101，余数＝0.0111×2－4
 。

这里注意余数要乘以2－4
 ，因为余数在整个计算过程中共左移了n次，这里n＝4相当于余数乘了24
 ，所以最后余数要右移n次，才是真正的余数。

2．阵列除法

和阵列乘法器非常相似，阵列除法器也是一种并行运算部件，采用大规模集成电路制造。与早期的串行除法器相比，阵列除法器不仅所需的控制线路少，而且能提供令人满意的高速运算速度。阵列除法器的形式多种多样，如不恢复余数阵列除法器、补码阵列除法器等。

可控加法／减法（CAS）单元用于并行除法流水逻辑阵列中，它有四个输出端和四个输入端。当输入线P＝0时，CAS作加法运算；当P＝1时，CAS作减法运算。逻辑结构如图2-18。

CAS单元的输入与输出关系可用如下一组逻辑方程来表示：

[image: alt]


当P＝0时，上式即是一位全加器（FA）的公式：

[image: alt]


当P＝1时，则得求差公式：

[image: alt]


其中，[image: alt]
 。

在减法情况下，输入Ci
 称为借位输入，而C＋1
 称为借位输出。

假定所有被处理的数都是正小数，不恢复余数的除法也就是加减交替法。在不恢复余数的除法阵列中，每一行所执行的操作究竟是加法还是减法，取决于前一行输出的符号与被除数的符号是否一致。当出现不够减时，部分余数相对于被除数来说要改变符号。这时应该产生一个商位“0”，除数首先沿对角线右移，然后加到下一行的部分余数上。当部分余数不改变它的符号时，即产生商位“1”，下一行的操作应该是减法。如图2-19所示为4位除4位的不恢复余数阵列除法器的逻辑原理图。其中，

[image: alt]


图2-18　可控加法／减法（CAS）单元逻辑结构图

被除数：x＝0.x1
 x2
 x3
 x4
 x5
 x>6
 （双倍长）

除数：y＝0.y1
 y2
 y3


商数：q＝0.q1
 q2
 q3


余数：r＝0.00r3
 r4
 r5
 r6


字长：n＋1＝4
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图2-19　不恢复余数阵列除法器逻辑结构图

由图2-19看出，该阵列除法器是用一个可控加法／减法（CAS）单元所组成的流水阵列来实现的。推广到一般情况，一个（n＋1）位除（n＋1）位的加减交替除法阵列由（n＋1）2
 个CAS单元组成，其中两个操作数（被除数与除数）都是正的。单元之间的互连是用n＝3的阵列来表示的。这里被除数x是一个6位的小数（双倍长度值）：x＝0.x1
 x2
 x3
 x4
 x5
 x6
 。它是由顶部一行和最右边的对角线上的垂直输入线来提供的。除数y是一个3位的小数：y＝0.y1
 y2
 y3
 。

除数沿对角线方向进入这个阵列。这是因为，在除法中所需要的部分余数的左移，可以用下列等效的操作来代替：即让余数保持固定，而将除数沿对角线右移。商q是一个3位的小数：q＝0.q1
 q2
 q3
 。它在阵列的左边产生。余数r是一个6位的小数：r＝0.00r3
 r4
 r5
 r6
 。它在阵列的最下一行产生。

最上面一行所执行的初始操作经常是减法。因此最上面一行的控制线P固定置成“1”。减法是用2的补码运算来实现的，这时右端各CAS单元上的反馈线用作初始的进位输入。每一行最左边的单元的进位输出决定着商的数值。将当前的商反馈到下一行，就能确定下一行的操作。由于进位输出信号指示出当前的部分余数的符号，因此，它将决定下一行的操作将进行加法还是减法。

对不恢复余数阵列除法器来说，在进行运算时，沿着每一行都有进位（或借位）传播，同时所有行在它们的进位链上都是串行连接。

【例2-37】　x＝0.101001，y＝0.111，求x÷y＝？

解　［－y］补
 ＝1.001
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故得　　　　[image: alt]


与串行除法器相比，阵列除法器明显的优点是省去了复杂的控制线路，提高了运算速度。

2.2.4　浮点数的四则运算

1．加减运算

浮点数比定点数表示的范围大得多，有效精度高，更适合于工程计算。但它的数据运算处理过程复杂，硬件代价高，运算速度也慢一些。浮点数常采用规格化数进行运算。

浮点数的一般表示方法是：N＝2±e
 ×（±m），e是阶码，m是尾数。

假设两个浮点数为：x＝2Ex

 ·Mx
 ，y＝2Ey

 ·My
 ，那么浮点数的加减运算一共有4个步骤：

（1）判断操作数中有一个还是两个为零：Q＝X±Y

若加数（或是减数）为零，则结果就是被加数（或是被减数）。若被加数（或被减数）为零，则对于加法，运算结果就是加数；而对于减法，运算结果就是减数的变补。因此，当操作数之一为零时，可以简化操作，免去后面不必要的操作。当两个操作数都是0时，运算结果为零。判断浮点数是否为0：一种情况是尾数为0，另一种情况是阶码下溢为机器零处理。如果出现这两种情况之一，就认为该浮点数为0。

（2）对阶

在浮点数中，尾数是定点小数，而阶码体现出放大或缩小的比例因子。只有阶码相同的数，其尾数的权值才相同，才能让尾数直接加减。因此两浮点数加减时，必须将它们的阶码调整得一样大，这个过程称为对阶，这是浮点数加减中关键的一步。

对阶的原则是：小的阶码向大的阶码看齐。这是因为小阶码增大数值时，尾数部分有右移舍去的尾数的低位部分。如果让大阶码向小的阶码看齐，则尾数部分相应左移，将会失去尾数的高位部分，这显然是不合理的。

两个参加运算的数的阶码大小的比较，可以通过多种方法实现，一种是专门设置阶码比较的逻辑线路，另外也可以通过减法进行比较。在比较完善的浮点数运算部件中常设有专门的阶码加法器，比较了阶码的大小后，阶码的调整与尾数的移位可按下面方式进行：

若Ex
 ＞Ey
 ，则将操作数y的尾数右移一位，y的阶码加1，直到Ex
 ＝Ey
 .

若Ex
 ＜Ey
 ，则将操作数x的尾数右移一位，x的阶码加1，直到Ex
 ＝E>y
 .

（3）尾数相加

使两个浮点数的阶码相等，就完成了小数点对准的工作，这时就可以执行尾数相加操作。尾数相加与定点数的加减法相同。

（4）结果规格化

这一步骤是使运算结果成为规格化数。为了运算处理方便，可让尾数的符号位扩展为两位，当运算结果的尾数部分不是11.0…或00.1…的形式时，则应进行规格化处理。根据运算结果的不同，可能需要左规（即尾数左移成规格化数），也可能需要右规（尾数右移成规格化数）：

①当运算结果的尾数符号位是01或10时需要右规。右规的方法是尾数连同符号位右移一位，和的阶码加1。右规处理后就得到00.1…或11.0…的形式，即为规格化数。

②当运算结果的符号位和最高有效位是11.1或00.0时需要左规。左规的方法是尾数连同符号位一起左移一位，和的阶码减1，直到尾数部分出现11.0…或00.1…的形式为止。

例如，若浮点运算后的结果为：尾数为00.0010，阶码为4，则属于第②种情况，要左规，于是左移两位00.1000，阶码减2，尾数为00.1000，阶码为2。实际的浮点数没有改变它的真值，只是形式变化了。

【例2-38】　X＝210
 ×0.11010，Y＝211
 ×（－0.11110）求X±Y＝？

解　对阶：Ex
 ＜Ey
 ，Ex
 加大。

所以X±Y＝20011
 ×0.01101±20011
 ×（－0.11110）＝20011
 ×（0.01101±1.00010）

补码加减：

所以［X＋Y］补
 ＝20011
 ×（00.01101＋11.00010）＝20011
 ×（11.01111）

所以[image: alt]


规格化：
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所以（X＋Y）＝20011
 ×（－0.10001）

　　（X－Y）＝20100
 ×（0.10101）

【例2-39】　X＝2010
 ×0.110101，Y＝2100
 ×（－0.101010），求［X＋Y］补
 ＝？

解　这里阶码是3位，尾数是6位，在机器中表示的形式为：
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①X，Y都不为0，继续计算。

②对阶：Ex
 ＜Ey
 ，Ex
 加大，X的阶码增大成0100，尾数右移两位，成为001101，

所以X＝0 100 0 001101

③尾数加：
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结果＝0100 1 100011＝2100
 ×1.100011

④规格化：结果的尾数＝1.100011，要左规一位，阶码减1，即

结果＝2011
 ×［1.000110］补
 ＝2011
 ×［－0.111010］原


注意：

①这里运算结果的符号位两个是一样的。如果运算结果的尾符是01或10，则在定点数中表示溢出，而在浮点数中并不表示溢出。在浮点数中，阶码的位数决定了数的表示范围，因此，浮点运算是在阶码的符号位出现01或10时表示溢出，而尾数的符号位为01或10时，给出的是运算结果需要右规的信号。

②舍入问题：由于右移会丢失一些有效数据，计算机可按选定舍入方法来进行舍入的操作。在对阶或向右规格化时，尾数要向右移位，这样被右移的尾数的低位部分会被丢掉，从而造成一定误差，因此要进行舍入处理。简单的舍入方法有两种：一种是“0舍1入”法，即如果右移时被丢掉数位的最高位为0则舍去，为1则将尾数的末位加“1”。另一种是“恒置1”法，即只要数位被移掉，就在尾数的末尾恒置“1”。

2．浮点数的乘法、除法运算

设有两个浮点数x和y：x＝2Ex

 ·Mx
 ，y＝2Ey

 ·My
 ，浮点乘法运算的规则是x×y＝2（Ex
 ＋Ey
 ）
 ·（Mx
 ×My
 ），即乘积的尾数是相乘两数的尾数之积，乘积的阶码是相乘两数的阶码之和。当然，这里也有规格化与舍入等步骤。浮点除法运算的规则是x÷y＝2（Ex
 －Ey
 ）
 ·（Mx
 ÷My
 ）。商的尾数是相除两数的尾数之商，商的阶码是相除两数的阶码之差。也有规格化和舍入等步骤。浮点数的乘除运算大体分为四步：第一步，0操作数检查；第二步，阶码加／减操作；第三步，尾数乘／除操作；第四步，结果规格化及舍入处理。

（1）浮点数的阶码运算。对阶码的运算有＋1、－1、两阶码求和、两阶码求差四种，运算时还必须检查结果是否溢出。在计算机中，阶码通常用补码或移码形式表示。

移码的定义为：［x］移
 ＝2n
 ＋x，2n
 ＞x≥－2n
 。

按此定义，则有

［x］移
 ＋［y］移
 ＝2n
 ＋x＋2n
 ＋y＝2n
 ＋（2n
 ＋（x＋y））＝2n
 ＋［x＋y］移


即直接用移码实现求阶码之和时，结果的最高位多加了个1，要得到正确的移码形式结果，必须对结果的符号再执行一次求反。当混合使用移码和补码时，考虑到移码和补码的关系（对同一个数值，其数值位完全相同，而符号位正好相反），以及［y］补
 的定义（［y］补
 ＝2n＋1
 ＋y），则求阶码和用如下方式完成：
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上两式表明执行阶码加减时，对加数或减数y来说，应送移码符号位正常值的反码。如果阶码运算的结果溢出，则上述条件不成立。此时，使用双符号位的阶码加法器，并规定移码的第二个符号位，即最高符号位恒用0参加加减运算，则溢出条件是结果的最高符号位为1。当低位符号位为0时，表明结果上溢；为1时，表明结果下溢。当最高符号位为0时，表明结果没有溢出；低位符号位为1，表明结果为正；为0时，表明结果为负。

【例2-40】　x＝＋011，y＝＋110，求［x＋y］移
 和［x－y］移
 ，并判断是否溢出。

解　［x］移
 ＝01 011，［y］补
 ＝00 110，［－y］补
 ＝11 010，

［x＋y］移
 ＝［x］移
 ＋［y］补
 ＝10 001，结果上溢。

［x－y］移
 ＝［x］移
 ＋［－y］补
 ＝00 101，结果正确，为－3。

（2）尾数处理。浮点加减法对结果的规格化及舍入处理也适用于浮点乘除法。

第一种简单方法是，无条件地丢掉正常尾数最低位之后的全部数值。这种方法被称为截断处理，好处是处理简单，缺点是影响结果的精度。

第二种简单方法是，运算过程中保留右移中移出的若干高位的值，最后再按某种规则用这些位上的值修正尾数。这种处理方法被称为舍入处理。

当尾数用原码表示时，舍入规则比较简单。最简便的方法，是只要尾数的最低位为1，或移出的几位中有为1的数值位，则最低位的值为1。另一种是0舍1入法，即当丢失的最高位的值为1时，把这个1加到最低数值位上进行修正，否则舍去丢失的各位的值。这样处理时，舍入效果对正数、负数相同，入将使数的绝对值变大，舍则使数的绝对值变小。

当尾数用补码表示时，所用的舍入规则，应该与用原码表示时产生相同的处理效果。具体规则是：①当丢失的各位均为0时，不必舍入；②当丢失的最高位为0，以下各位不全为0时，或者丢失的最高位为1，以下各位均为0时，则舍去丢失位上的值；③当丢失的最高位为1，以下各位不全为0时，则执行在尾数最低位入1的修正操作。

【例2-41】　设［x1
 ］补
 ＝11.01100000，［x2
 ］补
 ＝11.01100001，［x3
 ］补
 ＝11.01101000，［x4
 ］补
 ＝11.01111001，求执行只保留小数点后4位有效数字的舍入操作值。

解　执行舍入操作后，其结果值分别为

[image: alt]


【例2-42】　设有浮点数x＝2－5
 ×0.0110011，y＝23
 ×（－0.1110010），阶码用4位移码表示，尾数（含符号位）用8位补码表示。求［x×y］浮
 。要求用补码完成尾数乘法运算，运算结果尾数保留高8位（含符号位），并用尾数低位字长值处理舍入操作。

解　移码采用双符号位，尾数补码采用单符号位，则有：
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①求阶码和：

［Ex
 ＋Ey
 ］移
 ＝［Ex
 ］移
 ＋［Ey
 ］补
 ＝00 011＋00 011＝00 110，值为移码形式－2。

②尾数乘法运算可采用补码阵列乘法器实现，即有：
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③规格化处理。乘积的尾数符号位与最高数值位符号相同，不是规格化的数，需要左规，阶码变为00 101（－3），尾数变为1.0100101，0010100。

④舍入处理。尾数为负数，取尾数高位字长，按舍入规则，舍去低位字长，故尾数1.0100101。

最终相乘结果为：

［x×y］浮
 ＝00 101，1.0100101，

其真值为　　　x×y＝2－11
 ×（－0.1011011）。

以上是浮点数四则运算的基本过程，从中可以看到由于浮点数的运算包含了阶码和尾数两部分的运算，而且还含有尾数的规格化部分的运算，所以进行浮点数运算所花费的时间比定点数的运算时间更长，这样就需要采取一系列的有效措施加快浮点数的运算速度。在浮点运算中加入流水线的思想能够提高浮点运算的整体速度。

计算机的流水处理过程同工厂中的流水装配线类似。为了实现流水，首先必须把输入的任务分割为一系列的子任务，使各子任务能在流水线的各个阶段并发地执行。将任务连续不断地输入流水线，从而实现子任务的并行。因此流水处理大幅度改善了计算机的系统性能，是在计算机实现时间并行性的一种非常经济的方法。

2.2.5　逻辑运算

1．移位

移位分为算术移位和逻辑移位两种操作，它们都是计算机指令系统中的基本操作。也可将移位操作分为算术、逻辑、循环三种类型。具体的移位操作如下：算术移位和逻辑移位的区别在于操作对象不同，算术移位将操作对象视为有符号数，逻辑移位的操作对象则是逻辑代码，可视为无符号数，循环移位则可将进位位纳入移位循环中。图2-20所示就是算术移位的规则，其关键就是符号位不能变化。不同码制下的负数移位是不同的。
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图2-20　算术移位规则

【例2-43】　设机器数字长为8位（含一位符号位），写出A＝＋26，B＝－26时，三种机器数左移、右移一位和两位后的表示形式及对应的真值，并分析结果的正确性。

解　A＝＋26＝＋11010 ，则［A］原
 ＝［A］补
 ＝［A］反
 ＝0，0011010。
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B＝－26＝－11010
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逻辑移位是将操作数当作无符号数来看待，逻辑右移就是将全部数位右移之后在最高位补0，移位前后的数据变化如下：

右移前：dn－1
 dn－2
 …d1
 d0


右移后：0dn－1
 dn－2
 …d1
 （d0
 被移去，最左边加0）

逻辑左移和算术左移过程相同，移位前后的数据变化如下：

左移前：dn－1
 dn－2
 …d1
 d0


左移后：dn－2
 dn－3
 …d0
 0（dn－1
 被移去）

由上可知，逻辑移位和算术移位的区别就是在进行算术移位时，是将数据看做是带符号数，而逻辑移位时则是将数据看做是无符号数。由于移位之后的数据和原来的数据之间有倍数关系，所以经常用作简单运算。例如要计算某个数乘以10之后的结果，因为10＝8＋2＝23＋21，可以先分别将这个数左移3位，与左移1位之后的结果相加就得到结果了。因为移位的速度快于乘法指令的速度，所以这样的计算将会有更高的效率。

循环移位分为带进位标志位的循环移位和不带进位位的循环移位，如图2-21所示。
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图2-21　循环移位示意图

如图2-21所示，循环移位的主要特点就是移出的数位又被移入数据之中，而是否带进位则是看是否将进位标志位加入到循环移位当中。例如，带进位的循环左移就是数据位连同进位标志一起左移，数据的最高位移入进位标志位，而进位位则依次移入到数据的最低位。循环移位的操作特别适合将数据的低字节数据和高字节数据互换。

2．基本逻辑运算

计算机中除了进行加、减、乘、除等基本算术运算外，还可对两个或一个逻辑数进行逻辑运算。所谓逻辑数，是指不带符号的二进制数。利用逻辑运算可以进行两个数的比较，或者从某个数中选取某几位。计算机中的逻辑运算，主要是指逻辑非、逻辑加、逻辑乘、逻辑异等基本运算。

（1）逻辑非运算

逻辑非也称求反。对某数进行逻辑非运算，就是按位求反，常用变量上方加一横线来表示。

设一个数x表示成：

x＝x0
 x1
 x2
 …xn


对x求逻辑非，则有：
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【例2-44】　x1
 ＝01001011，x2
 ＝11110000，求[image: alt]
 ，[image: alt]
 。

解　[image: alt]
 。

（2）逻辑或运算

对两个数进行逻辑加，就是按位求它们的“或”，所以逻辑加又称逻辑或，常用符号“∨”或“＋”来表示。

设有两数，分别为　x＝x0
 x1
 …xn
 ，y＝y0
 y1
 …yn
 。

若　x∨y＝z＝z0
 z1
 z2
 …zn
 ，

则　zi
 ＝xi
 ∨yi
 ，　（i＝0，1，2，…，n）

【例2-45】　x＝10100001，y＝10011011，求x∨y。

解　[image: alt]


即　　　x∨y＝10111011

（3）逻辑与运算

对两数进行逻辑乘，就是按位求它们的“与”，所以逻辑乘又称“逻辑与”，常用符号“∧”或“·”来表示。

设有两数x和y，分别为x＝x0
 x1
 …xn
 ，y＝y0
 y1
 …yn
 。

若　x∧y＝z＝z0
 z1
 z2
 …zn
 ，

则　zi
 ＝xi
 ∧yi
 ，　（i＝0，1，2，…，n）

【例2-46】　x＝10111001，y＝11110011，求x∧y。

解　[image: alt]


即　x∧y＝10110001

（4）逻辑异或运算

对两数进行异就是按位求它们的模2和，所以逻辑异或又称“按位加”，常用符号“⊕”表示。设有两数x和y：x＝x0
 x1
 …xn
 ，y＝y0
 y1
 …yn
 。

若x和y的逻辑异为z：x⊕y＝z＝z0
 z1
 z2
 …zn
 ，

则　zi
 ＝xi
 ⊕yi
 ，　（i＝0，1，2，…，n）

【例2-47】　x＝10101011，y＝11001100，求x⊕y。

解　[image: alt]


即　x⊕y＝01100111

2.3　ALU原理、组织和设计

ALU（Arithmetic Logic Unit）是算术逻辑运算部件，是算术逻辑单元。运算器是对数据进行加工处理的部件，也就是算术逻辑运算部件，简称运算器，它是中央处理器的重要组成部件。在计算机中，加减乘除等算术运算一般都可以通过加法运算来实现。加法器是运算器中的一个最基本、最重要的部件，在一般的中、小、微型机中，运算器的组织结构都是以加法器为核心的，因此，加法器也就成为ALU的重要部件。

2.3.1　运算器的基本结构

在各种计算机中，运算器的结构虽然有区别，但必须包含如下几个基本部分，即加法器、通用寄存器、输入数据选择电路和输出数据控制电路等。

1．加法器

加法器的主要作用是实现两个数的相加运算，对逻辑运算也给予一定的支持，并且常作为传送数据的通路使用。

2．通用寄存器

通用寄存器组中有若干个寄存器是用来暂时存放参加运算的数据和运算结果（或中间结果）的。这是因为要将从主存储器中取出的参加运算的数据，立即送到加法器中进行处理还存在一些问题，例如在对两个数据进行操作的情况下是不可能从存储器中同时取出两个数据并直接送入加法器中处理的，而通常是利用寄存器来暂时存放将要参加运算处理的数据。在前几节介绍的运算方法中，参加运算的数可看做是由运算器的通用寄存器直接提供的。另外有些寄存器可作变址寄存器、状态寄存器、堆栈指示器使用。不同的机器对这组寄存器使用的情况和设置的个数也不相同。

3．输入数据选择电路

输入数据选择电路是对送入加法器的数据进行选择和控制的电路。其作用为：一是用来选择将哪一个或哪两个数据（数据来源于寄存器或总线等部件）送入加法器；二是用来控制数据以何种编码形式（原、反、补码）送入加法器。常称这部分电路为多路开关或多路转换器。这部分电路通常有实现某些逻辑运算的电路，它们也是由与、或、非门组成的。

4．输出数据控制电路

输出数据控制电路是一种对加法器输出数据进行控制的电路。这部分电路一般具有移位功能，并具有将加法器输出的数据送到运算器通用寄存器的通路和送往总线的控制电路。

运算器包括ALU、阵列乘除器、寄存器、多路开关、三态缓冲器、数据总线等逻辑部件。运算器的设计，主要是围绕ALU和寄存器同数据总线之间如何传送操作数和运算结果进行的。在决定方案时，需要考虑数据传送的方便性和操作速度，在微型机和单片机中还要考虑在硅片上制作总线的工艺。计算机的运算器大体有如下三种结构形式：

（1）单总线结构的运算器

单总线结构的运算器如图2-22（a）所示。由于所有部件都接到同一总线上，所以数据可以在任何两个寄存器之间，或者在任一个寄存器和ALU之间传送。如果具有阵列乘法器或除法器，那么它们所处的位置应与ALU相当。对这种结构的运算器来说，在同一时间内，只能有一个操作数放在单总线上。为了把两个操作数输入到ALU，需要分两次来做，而且还需要A，B两个缓冲寄存器。这种结构的主要缺点是操作速度较慢。虽然在这种结构中输入数据和操作结果需要三次串行的选通操作，但它并不会对每种指令都增加很多执行时间。只有当两个操作数都来自寄存器时，单总线结构的运算器才会造成一定的时间损失。但是由于它只控制一条总线，故控制电路比较简单。

（2）双总线结构的运算器

双总线结构的运算器如图2-22（b）所示。在这种结构中，两个操作数同时加到ALU进行运算，只需一次操作控制，而且马上就可以得到运算结果。图中，两条总线各自把其数据送至ALU的输入端。特殊寄存器分为两组，它们分别与一条总线交换数据。这样，通用寄存器中的数据就可进入到任一组特殊寄存器中去，从而使数据传送更为灵活。ALU的输出不能直接加到总线上去。这是因为，当形成操作结果的输出时，两条总线都被输入数据占据，因而必须在ALU输出端设置缓冲寄存器。为此，操作的控制要分两步完成：在ALU的两个输入端输入操作数，形成结果并送入缓冲寄存器；把结果送入目的寄存器。假如在总线1、2和ALU输入端之间再各加一个输入缓冲寄存器，并把两个输入数据先放至这两个缓冲寄存器，那么，ALU输出端就可以直接把操作结果送至总线1或总线2上去。

（3）三总线结构的运算器

三总线结构的运算器如图2-22（c）所示。在三总线结构中，ALU的两个输入端分别由两条总线供给，而ALU的输出则与第三条总线相连。这样，算术逻辑操作就可以在一步的控制之内完成。由于ALU本身有时间延迟，所以打入输出结果的选通脉冲必须考虑这个延迟。另外，设置了一个总线旁路器。如果一个操作数据不需要修改，而直接从总线2传送到总线3，那么可以通过控制总线旁路器把数据传出;如果一个操作数传送时需要修改，那么就借助于ALU。显然，三总线结构运算器的特点是操作时间快。
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图2-22　运算器基本结构图

从上面的讨论可以看出，除加法器外，其他部分的逻辑实现是比较简单的。

2.3.2　加法器及其进位系统

一位全加器可以完成一位二进制数码的加法运算，并且可以将多个全加器FA连起来，组成一个计算n位加法运算的串行行波进位的加法器，这种进位方式是串行连接。还有另一种进位方式是并行连接。串行连接的叫做串行加法器，并行连接的叫做并行加法器。目前使用较多的是并行加法器，因为并行加法器的运算快。

并行加法器使用的全加器的个数与操作数的位数相同，它能够同时对操作数的各位进行相加处理，所以称为并行加法器。这时会有一个进位问题，因为进位总是从低位向高位进位，如果各位数码同时计算，高位在计算时，低位的进位值还没有算出来，那么得出的结果肯定是不正确的。所以在并行加法器中，一个突出的问题就是进位问题。产生与传递进位信号的逻辑结构称为进位链。

1．串行进位链

当操作数有n位时，需要n个一位全加器构成并行加法器。如图2-23所示就是一个n位并行加法器的结构图。
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图2-23　串行进位链

这是一个并行加法器，它的进位链是串行进位链。因为它的本位和都不仅依赖于本位的数码Ai
 ，Bi
 ，还依赖于低位的进位Ci
 ，这样一级一级地向高位进位，直到最高一位。有一个极端的例子，当111…1与000…1相加时，由于每一位都有进位，最低位的进位对每一位的形成都有影响，高位和与进位都要在低位的进位信号产生以后才能运算得到。可见，加法器本身的求和时间是加法器速度快慢的次要因素，关系到加法器整个运算速度快慢的主要因素是进位信号的产生和传递占用的时间。这种串行进位的并行加法器只能很快地求得半加和，即不考虑进位因素的和，所以，要提高加法器的运算速度，必须解决进位信号的产生和传递问题。

2．并行进位链

观察进位表达式：

Ci＋1
 ＝Ai
 Bi
 ＋（Ai
 ⊕Bi
 ）Ci


上式说明进位信号由两部分获得：第一部分Ai
 Bi
 ，表明产生进位信号仅与本位参加运算的两个数码有关而与低位进位信号无关。当Ai
 与Bi
 都为1时，Ci＋1
 ＝1，即有进位信号产生。第二部分（Ai
 ⊕Bi
 ）Ci
 说明产生进位信号由（Ai
 ⊕Bi
 ）和低位的进位信号Ci
 决定。当Ai
 ⊕Bi
 ＝1并且Ci
 ＝1时，则Ci＋1
 ＝1，即可看做是当Ai
 ⊕Bi
 ＝1时，Ci
 位进位信号可以通过本位向高位传送。因此，把Ai
 ⊕Bi
 称为进位传递函数或进位传递条件，并以Pi
 表示，而将Ai
 Bi
 称为进位产生函数或本地进位，并以Gi
 表示，因此进位表达式又可以写成：

Ci＋1
 ＝Ai
 Bi
 ＋（Ai
 ⊕Bi
 ）Ci
 ＝Gi
 ＋Pi
 Ci


其中Gi
 ＝Ai
 Bi
 ，Pi
 ＝Ai
 ⊕Bi
 。

于是，各位进位表达式可以写成：
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如果采用串行进位链，就可以使用这样的进位表达式。从中可以看出某位的进位信号的产生依赖于低位进位信号的产生。可以将这组表达式改写为：

C1
 ＝G0
 ＋P0
 C0


C2
 ＝G1
 ＋P1
 C1
 ＝G1
 ＋P1
 （G0
 ＋P0
 C0
 ）＝G1
 ＋P1
 G0
 ＋P1
 P0
 C0


C3
 ＝G2
 ＋P2
 C2
 ＝G2
 ＋P2
 （G1
 ＋P1
 G1
 ＋P1
 P0
 C0
 ）＝G2
 ＋P2
 G1
 ＋P2
 P1
 G0
 ＋P2
 P1
 P0
 C0


…

Cn
 ＝Gn－1
 ＋Pn－1
 Gn－2
 ＋…＋（Pn－1
 …P0
 ）C0


从改写后的这组表达式中可以看到各进位信号的产生不再依赖低位的进位信号，而只与Ai
 ，Bi
 有关，还与最初的进位位C0
 有关。两个操作数是运算时并行给出的，C0
 是由控制器给出的，加法器末位进位信号，一般情况下C0
 和Ai
 Bi
 两个操作数同时给出，若按这组表达式的要求用逻辑电路形成各位的进位信号，则称形成这种进位信号的逻辑网络为并行进位链。这种完全并行进位链将很快产生各位的进位信号，使加法器的速度大大提高。但是在实际的工程当中实现这组逻辑表达式是有一定困难的。若n＝15，那么C1
 5的与门就有16个输入端，逻辑电路的扇出系数不允许采用这种全并行的方式。解决这个矛盾的基本方法是根据元器件的特征，将加法器分成若干小组，对小组内的进位逻辑和小组间的进位逻辑作不同的选择，就形成多种进位链结构。

（1）组内并行、组间串行进位链。

这种进位链也称为单重分组跳跃进位。以16位加法器为例，一般可分为4个小组，每小组4位，每组内部采用并行进位结构，组间采用串行进位传送结构。这里以最低4位这一小组为例进行讨论。最低4位的进位表达式为

第一小组内的并行进位链：

C1
 ＝G0
 ＋P0
 C0


C2
 ＝G1
 ＋P1
 G0
 ＋P1
 P0
 C0


C3
 ＝G2
 ＋P2
 G1
 ＋P2
 P1
 G0
 ＋P2
 P1
 P0
 C0


C4
 ＝G3
 ＋P3
 G2
 ＋P3
 P2
 G1
 ＋P3
 P2
 P1
 G0
 ＋P3
 P2
 P1
 P0
 C0


第二小组内的并行进位链：

C5
 ＝G4
 ＋P4
 C4


C6
 ＝G5
 ＋P5
 G4
 ＋P5
 P4
 C4


C7
 ＝G6
 ＋P6
 G5
 ＋P6
 P5
 G4
 ＋P6
 P5
 P4
 C4


C8
 ＝G7
 ＋P7
 G6
 ＋P7
 P6
 G5
 ＋P7
 P6
 P5
 G4
 ＋P7
 P6
 P5
 P4
 C4


C4
 是第一小组产生的组间进位信号，它作为第二小组的初始进位。其余各组可照此类推下去，如图2-24所示。
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图2-24　组内并行、组间串行进位链

这个逻辑图是直接根据上面的逻辑表达式得到的，由此可知组内进位链不依赖于低位的进位信号，而只与Ai
 Bi
 ，即Gi
 ，Pi
 ，还有最初的进位控制信号C0
 有关。因此，在组内是并行加法计算的。对于第一组而言，作为一个并行进位网络，它有四个输出量C1
 ～C4
 ，9个输入量G0
 ～G3
 ，P0
 ～P3
 ，C0
 ，可以把它看做一个整体。

根据相同的原理，可将其余的Gi
 ，Pi
 分别组成三组，用同样的方法形成并行进位网络，然后这4个小组按组间串行进位的方式联成一体，就形成了16位组内并行，组间串行的进位链。

这种组内并行，组间串行的进位方式，虽然每组内是并行的，但对高位小组来说，各进位信号仍然要依赖低位小组的最高位进位信号产生，并且还存在着一定的等待时间。

（2）组内并行、组间并行进位链。

这种进位链又称为多重分组跳跃进位。用组内并行、组间串行的方式，虽然可将进位时间压缩到串行进位的1/3左右，但是当位数较多时，组间进位信号的串行传送，也会带来较大的延时，因此可让组间也采用并行进位链结构，进一步提高速度。仿照分析每一位进位信号的方法，可将每个小组最高位进位分为两部分：

C4
 ＝G3
 ＋P3
 G2
 ＋P3
 P2
 G1
 ＋P3
 P2
 P1
 G0
 ＋P3
 P2
 P1
 P0
 C0


在这5项中，只有最后一项依赖低位小组的进位信号，将前4项记作[image: alt]
 ，称为组间进位生成函数，最后一项记作[image: alt]
 ，称作小组间传送函数。所以，
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同样：

第2小组[image: alt]


第3小组[image: alt]


第4小组[image: alt]
 。

进一步展开得：
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以上逻辑表达式，可以形成组间并行的进位线路，现在所有的进位信号的获得都只与Ai
 Bi
 和最初的进位位C0
 有关，这样就能比较快地得到每小组最高进位位的信号，省去了高位小组等待低位小组进位信号所占用的时间。组间并行进位实际上是组内并行进位基础上的第二重分组，逻辑图与组内并行相同，只是输入和输出量的不同。

组内和组间都采用并行进位时，每个小组应产生本小组的进位生成函数[image: alt]
 和本小组的进位传递函数[image: alt]
 ，作为组间并行进位网络的输入量，所以小组内的并行进位线路应作适当的修改，即：

第一组应产生C1
 ，C2
 ，C3
 ，[image: alt]
 ，[image: alt]
 ，不产生C4
 。

这里：[image: alt]
 ＝G3
 ＋P3
 G2
 ＋P3
 P2
 G1
 ＋P3
 P2
 P1
 G0
 ；[image: alt]
 ＝P3
 P2
 P1
 P0
 。其余各小组类推。

由上面修改后的表达式，可以画出组内逻辑图，与前面的组内逻辑图相类似，如图2-25所示为16位加法器采用组内并行、组间并行进位链运算的逻辑框图。
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图2-25　组内并行、组间并行进位链框图

这些进位信号按时间产生的顺序是：首先产生C3
 ～1和所有的G*
 ，P*
 ，因为这些信号的产生只与Ai
 Bi
 和C0
 有关；然后由第二重进位链产生进位信号C4
 ，C8
 ，C12
 ，C16
 ，最后由小组内产生其余9个进位信号。

2.3.3　集成电路构成ALU

现代大规模集成电路的发展不需人们从低层开始去设计和制作ALU，如组内并行、组间也并行连接的进位链加法器。利用现代大规模集成电路技术可以开发设计所需要的运算器。常见的产品有74181，是4位片形的芯片，一片能完成4位数的运算，还有8位片、16位片的ALU芯片。这里，先介绍74181芯片，讨论如何利用它来构成ALU。

图2-25是74181芯片中一位ALU单元的逻辑图，图中Ai
 ，Bi
 分别表示参加运算数据的某一位，Fi
 表示本位结果和，Ci
 －1是低位的进位信号。一位ALU单元仍由两个半加器构成一个全加器，但它的输入端附加了选择输入控制S0
 ～S3
 ，第二级半加器的输入由M控制，或作算术运算，或作逻辑运算。

这里，Fi
 ＝（Xi
 ⊕Yi
 ）⊕Cn＋i
 ，Xi
 ，Yi
 是函数发生器的输出；Yi
 是受S1
 ，S0
 控制的操作数Ai
 和Bi
 的组合函数；Xi
 是受S3
 ，S2
 控制的操作数Ai
 和Bi
 的组合函数。其函数关系可表示为
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图2-26　ALU逻辑原理图

由于Xi
 与Yi
 作为全加器的输入变量，又因为在S0
 ～S3
 的控制下Xi
 与Yi
 给出多种不同含义的信息，并且M的控制又区分了逻辑运算和算术运算，所以74181 ALU具有较强的算术逻辑运算功能，下面给出74181的功能表，如表2-10。



表2-10　74181ALU算术／逻辑运算功能表
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表中H为高电平，L为低电平，*表示每一位均移到下一个更高位，即A*
 ＝2A。其中“加”、“减”表示算术运算的加法和减法运算，而“＋”表示逻辑或运算，“⊕”表示逻辑异或运算。



上面讨论了一位ALU单元的构成和特点，以及74181的功能，74181包含4位ALU单元，并有4位并行的进位链，还提供了[image: alt]
 ，[image: alt]
 ，显然一个芯片可以作为一个小组。74181逻辑线路图如图2-27（a）所示。
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图2-27　多功能74181ALU方框图

2.3.4　运算器ALU设计

利用74181芯片构成不同位数的ALU，每片74181芯片作为一个4位的小组，由于芯片给出了Cn＋4
 、P*
 、G*
 ，所以可以用该芯片构成组间串行进位的ALU，也可以构成组间并行的ALU。

要构成一个64位ALU，若组间采用串行方式，就需要16片74181芯片做简单的链接，获得一个64位组内并行、组间串行进位的ALU，如图2-28所示。
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图2-28　64位组内并行、组间串行进位的ALU

若在ALU中，组间也采用并行进位，只需要增加一片74182芯片。74182芯片是与74181配套的产品，是一个产生并行进位信号的部件。74181提供了小组的进位传递函数[image: alt]
 和进位生成函数[image: alt]
 。74182可以利用它们作为输入参数，以并行的方式给出每个小组芯片的最高位进位信号。74182在这里的用途是作为第二重并行进位系统。74182的逻辑线路图如图2-29所示。图中的输出信号[image: alt]
 和[image: alt]
 可以作为第三重进位传递函数和进位生成函数。这对设计较长的加法器是很有用的。图中的输入部分信号[image: alt]
 ，[image: alt]
 是第i小组芯片的进位传递函数和进位生成函数。这说明一片74182芯片可以实现4个小组间的并行进位逻辑，也说明了利用4片74181芯片和一片74182芯片就可以组成组内并行、组间也是并行的进位链。
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图2-29　74182逻辑示意图

下面介绍如何用若干个74181ALU位片，与配套的74182先行进位部件一起构成一个全字长的ALU。

图2-30为用2个16位全先行进位部件级联组成的32位ALU逻辑方框图。在这个电路中使用了8个74181ALU和2个74182CLA器件。显然，对一个16位来说，CLA部件构成了第二级的先行进位逻辑，即实现4个小组（位片）之间的先行进位，从而使全字长ALU的运算时间大大缩短。
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图2-30　用2个16位全先行进位部件级联组成的32位ALU

表2-11显示了74181和74182组合在一起时，ALU需要的芯片数量和所需要的时间对比。从表中可以看到，当使用先行进位时，运算时间大大缩短。



表2-11　使用74181和74182ALU组合对比
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【例2-48】　请设计64位的ALU，分别采用一级进位、二级进位、三级进位3种方案设计。

解　①一级进位：选用16片74181器件可实现片内并行进位、片与片之间串行进位的64位ALU。这种方案由于片间是串行进位，因此速度慢。

②二级进位：选用16片74181和4片74182器件组成二级先行进位的64位ALU，这种方案把16片均分为4组，每组4片的74181产生的P，G送入同一片的74182，由该片74182形成并行进位，从而达到组内和74181片内二级的先行进位，但组间进位是串行的。因此，这种方案的速度比①快。

③三级进位：方案可以在二级进位方案的基础上，增加一片74182作为第三级进位。位于第三级的74182芯片的输入信号为处于第二级的4片74182产生的P，G进位信号，输出信号则作为4组二级进位链中的进位信号，使之能够达到更快的运算速度。

2.4　实例：IA-32中的浮点部件

2.4.1　IA-32的浮点系统结构

IA-32（Intel Architecture）是Intel体系架构，Intel从486开始采用，在同一时间内可处理32位数据。IA-32是目前比较流行的台式机CPU体系结构。IA-32的浮点体系结构与其他计算机是完全不同的。

Intel在1980年推出了8087浮点协处理器。这个浮点系统结构对8086的指令集进行了扩充，共引入了60多条浮点指令。

Intel为其浮点指令设计了一种寄存器栈结构。取数据指令（load）将数据压入寄存器栈，运算时则将栈顶的两个数据作为操作数，然后存数据指令（store）将结果从栈顶弹出。在8087之后，Intel又对这种栈结构进行了扩充，添加了一些新的指令和寻址模式，使这种体系结构也能用到寄存器-存储器寻址方式的一些优点。具体来说，源操作数除了可以是栈顶两个元素之外，其中的一个操作数也可以保存在存储器中，或者是位于栈顶下方的7个片上寄存器中的一个。这样，通过有限的寄存器-存储器指令集扩展出一个完整的栈指令集。

当然，这种混合方式所能执行的寄存器-存储器寻址操作是非常有限的。这种限制主要表现在取数据指令（load）只能将数据从存储器中压入栈顶寄存器中（并将栈顶指针加1），而存数据指令（store）只能将数据从栈顶取出存入存储器单元中。Intel用符号ST来表示栈顶，而用ST（i）代表栈顶下的第i个寄存器。

这种浮点系统结构的另一个新特性是，浮点数在寄存器栈中的精度要高于相应的保存在存储器中的浮点数的精度；所有的浮点运算都是在这种更高的内部精度下进行的。IA-32寄存器栈中浮点操作数的精度可以高达80位。向栈中压入浮点数时，处理器会自动将它们转换成80位长的内部格式；而从栈中读取数据时，则会自动将其转换成相应的格式。这种双精度扩展（double extended precision）的功能对于数学软件的程序员来说是很有用的。

存储器中的数据可以是32位字长的单精度浮点数，也可以是64位字长的双精度浮点数。在进行实际运算之前，寄存器-存储器型指令就会将存储器中的单精度或双精度浮点数自动地转换成Intel定义的这种80位字长的格式。而在读取与存入整数时，数据存取指令也会自动将16位或32位的整数转换成浮点数（反之亦然）。

IA-32的浮点运算可以分成如下四大类：

（1）数据存取指令：包括取数据指令（load）、取常数指令（load constant）和存数据指令（store）。

（2）算术运算指令：包括加法指令、减法指令、乘法指令、除法指令、求平方根指令和求绝对值指令。

（3）比较指令：其中包括将比较的结果送入CPU中整数处理单元的指令，这样才有可能在需要时按照比较的结果执行分支操作。

（4）超越函数指令：包括求正弦、余弦、对数以及指数值的指令。

表2-12列出了60条浮点指令中的一部分。需要指出的是，如果再考虑浮点指令的操作数可以有多种模式，就会得到更多的组合情况。



表2-12　IA-32的浮点指令
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续表
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在表2-12中，使用大括号{}来表明基本操作的可选变种：{I}意味着该指令有整型版本，{P}意味着该变种在操作结束后将从堆栈中弹出一个操作数，{R}表示在操作中操作数的次序会翻转。表中第1列列出的是浮点数据传输指令。这些指令将数据写入某个存储器单元或浮点寄存器栈顶之下的某个寄存器中。该列的最后三条指令分别将常数pi（π），1.0和0.0压入栈顶中。前面提到过的各种浮点算术运算指令在表中第2列。需要指出的是，其中的后3条指令只能对栈顶的数据进行运算。表中第3列是浮点比较指令。由于没有专门的浮点分支指令，因此比较的结果还必须传送到CPU中的整数运算部件中去做相应的处理。这是由指令FSTSW来完成的，它将结果送到通用寄存器AX或某个指定的存储器单元中，紧随其后的是SAHF指令，由它来设置各种条件码。完成所有这些额外的处理之后，整数分支指令才能检测浮点比较的结果，并据此决定是否进行分支转移。表中最后一列是更高级的浮点运算指令。这里并非支持记号标示的所有组合。如，F{I}SUB{R}{P}表示IA-32中发现的以下指令：FISUB，FSUBR，FISUBR，FSUBP，FSUBRP。对整数减来说，不存在退栈FISUBP和逆退栈FISUBRP操作。

表2-13给出了浮点加法指令源操作数的多种可能的情况。

表2-13　IA-32浮点加法指令源操作数的各种可能情况

[image: alt]


浮点指令使用8086的ESC操作码以及末字节地址标识器来进行编码。需要进行存储器数据存取的浮点指令中专门有两位用来区分操作数是32位浮点数、64位浮点数、16位整数还是32位整数。对不涉及存储器访问的浮点指令而言，这两位则用来表明计算完成后是否需要将栈顶的数据弹出，以及结果是存放在栈顶还是存放在某个寄存器中。

2.4.2　Intel SSE2浮点体系结构

Intel公司在2001年将包括双精度浮点寄存器及操作在内的144条指令加入了它的体系结构，即SSE2（Streaming SIMD Extension 2）中。其中包括8个用来存放浮点操作数的寄存器，这时编译器在进行浮点运算时能选择不同的浮点操作目标，而不是像过去那样只能从唯一的栈结构中取数。编译器能像在其他体系结构的计算机一样，选择使用八个SSE2寄存器作为浮点数寄存器。AMD在其AMD64中将其数量扩展为16个，Intel也将在其EM64T中使用。

除了在寄存器中保存单精度／双精度数之外，Intel还允许多个浮点操作数打包放入一个128位SSE2寄存器：4个单精度数或2个双精度数。如果操作数能够在存储器中以128位对齐来进行排放，那么128位的数据传输只要一条指令就可以完成存取多个操作数。这种打包的浮点格式用在了同时对4个单精度数或2个双精度数进行操作的算术运算。这种新的体系结构比栈式结构在效率上成倍提高。

对于浮点运算的重要性和浮点运算的精度问题，可能会有人认为是只有数学家才需要关注的问题。但实际上又是怎样的呢？来看看Pemium处理器中使用的浮点数除法器。

Pemium处理器使用的是标准的浮点除法算法，它在每一步中都会产生多位的商。具体来说，它会根据除数和被除数的几位最高有效位的取值情况每次预测出下两位的商来。这种预测是用查表的方法实现的；除数和被除数相应位取值为－2，－1，0，＋1和＋2时，都会从表中查到对应的两位商。然后再用余数减去这两位商与除数的乘积，就得到了新的余数。如果上一步预测的结果不对，使余数仍然太大，处理器就会在随后的步骤中对余数进行相应的调整，这一点和不恢复余数除法算法（nonrestoring division）类似。

与80486相比，Pentium芯片中的这个除法查找表减少了5个Intel认为显然永远都不会被访问到的表项，有关的可编程逻辑阵列（PLA）中原来返回值为2的地方都相应改成了返回0。不过，事实却并非如此，Intel因此而犯了一个大错。实际上，对于有效数位的高11位而言这种优化是正确的，但是，第12位到第52位（即十六进制的第4到第15位）却不一样，这种优化有时候会发生错误。

1997年4月，人们在高能奔腾（Pentium Pro）和奔腾二代（PentiumⅡ）微处理器中又发现了另一个浮点错误。当fist和fistp指令（用来将浮点数存成整数）遇到绝对值特别大的负浮点数以至于转换后的整数无法用16位或32位的字长来表示时，处理器本应该设置浮点状态字FPO中的非法操作异常（Invalid Operation Exception）位，但实际上设置的却是精度异常（Precision Exception）位。

【本章小结】

表示数值数据通常包括进位计数制、小数点及数的正负三个要素。计算机广泛采用二进制，用定点表示和浮点表示解决小数点的问题，用机器数表示数的正负。

一个定点数由符号位和数值域两部分组成。定点数通常有纯小数和纯整数两种表示方法，但只要位数相同，它们能表示的不同数的个数是相同的。

浮点数包括阶码和尾数两部分。阶码用以指明小数点的实际位置，其位数决定了所能表示的浮点数的范围；尾数包括数符和尾数，数符表示数的正负，尾数的位数决定了浮点数表示数的精度。

计算机中的机器数包括原码、反码、补码和移码四种形式，采用不同的机器数，就有不同的运算方法。原码表示便于乘除运算，补码表示便于加减运算，补码乘除运算也有较好算法，而移码主要用于表示浮点数的阶码，利于比较两个阶码（指数）的大小和对阶操作。

国际上采用的字符系统是ASCII码，它用7位二进制代码表示字符信息，用于非数值数据的处理。汉字的表示方法包括汉字的输入编码、汉字内码和汉字字模码。

几乎所有的运算都可归结为加法运算，常用的二进制加法器是全加型加法器，其逻辑表达式为Si
 ＝Ai
 ⊕Bi
 ⊕Ci
 ，Ci＋1
 ＝Ai
 Bi
 ＋（Ai
 ⊕B）i
 Ci
 。由n位全加器组成串行进位链的行波进位加法器。

必须解决进位信号的快速传送，才能实现真正意义上的并行运算。进位的递推公式是并行进位的逻辑依据。定点运算中，常采用补码加减法、原码乘除法和补码乘除法。先行进位和阵列乘除法是提高运算速度的有效方法。

浮点运算由阶码和尾数两部分的运算构成，浮点加减运算采用了流水线的并行处理技术，大大提高了浮点运算的速度。

习　题　2

1．简要解释下列名词：

真值，机器数，原码，补码，反码，移码，定点数，浮点数，规格化，溢出，阵列乘法，不恢复余数除法，对阶，左规，右规，机器零，全加器，串行进位，并行进位链，进位传递函数，进位产生函数，运算器ALU。

2．分别将下列二进制数转换为八进制数、十六进制数：

（1）1111010.00111101

（2）0.10011

（3）11011.11

3．分别将下列数转换为十进制数：

（1）101010.011B


（2）1000111.1001B


（3）37.2O


（4）AC.5H


4．分别将下列十进制数转化成二进制，保留4位小数：

（1）＋3/4

（2）3/64

（3）－3/6

（4）73.5

（5）725.9375

（6）25.34

5．将下列数转换成8位二进制的原码、补码、反码、移码：

（1）25/128

（2）－38/64

（3）－127

（4）－1

6．字长16位，补码整数表示，最大十进制数和最小二进制数是多少？能表示多少个不同的数？

7．已知X＝0.1011，Y＝0.0101，求：

［X］补
 ，［－X］补
 ，［Y］补
 ，［－Y］补
 ，［X/2］补
 ，［X/4］补
 ，［2X］补
 ，［Y/2］补
 ，［Y/4］补
 ，［2Y］补
 ，［－2Y］补


8．将－58表示成二进制定点数和浮点数，并写出它在定点机和浮点机中的三种机器数及阶码为移码、尾数为补码的形式，其中数值部分取10位，数符取1位，浮点数阶码取5位（含1位阶符）。

9．设机器字长16位、定点表示时，数值位15位，符号位1位；浮点表示时，阶码6位，其中阶符1位，尾数10位，数符1位，基数为2，试求：

（1）定点原码整数表示时，最大正数、最小负数各是多少？

（2）定点原码小数表示时，最大正数、最小负数各是多少？

（3）规格化浮点原码表示时，最大浮点数、最小浮点数各是多少？绝对值最小的非0数是多少？

10．设机器字长16位，阶码7位，其中阶符1位，尾数9位，其中数符1位，若尾数和阶码均用补码表示，说明在尾数规格化和不规格化两种情况下，它所能表示的最大整数、非零最小正数、绝对值最大的负数、绝对值最小的负数各是多少？写出它们的机器数表示，并给出十进制值。若阶码用移码，尾数仍用补码，上述各值又是多少？

11．若浮点数X按照IEEE754标准的二进制存储格式为（41360000）16
 ，求其32位浮点数的十进制值。

12．已知X＝－0.01111，Y＝＋0.11001，求［X］补
 ，［－X］补
 ，［Y］补
 ，［－Y］补
 ，X＋Y＝？X－Y＝？

13．已知数据为100110，生成多项式是1011，请写出CRC循环校验码的值。

14．用双符号位计算X补
 ＋Y补
 ＝？，X补
 －Y补
 ＝？并指出是否有溢出？

（1）X补
 ＝00.110011　Y补
 ＝00.101101

（2）X补
 ＝00.101100　Y补
 ＝00.100101

（3）X补
 ＝11.110011　Y补
 ＝11.101101

（4）X补
 ＝11.001101　Y补
 ＝11.010011

15．利用原码1位乘法规则，计算下列两个操作数的积：

（1）x＝0.11011　y＝－0.11111

（2）x＝－0.10101　y＝－0.01010

16．利用原码除法规则，计算下列两个操作数的商和余数：

（1）x＝0.11001　y＝－0.11101

（2）x＝－0.10011　y＝－0.11001

17．某机浮点数字长32位，其中阶码8位，补码表示；尾数24位，含1位数符，补码表示，规格化。用浮点运算计算下列各式，并给出分步计算过程。

（1）[image: alt]


（2）（18.25×110.5）＋15.625

18．用74181和74182芯片组成一个64位ALU，采用并行进位链结构。画出逻辑图，注明输入、输出信号。

19．某机字长16位，使用4片74181组成ALU，设最低位序号标注为第0位，写出第5位的进位信号的逻辑表达式。


第3章　层次结构的存储器组织和设计

计算机CPU的内部有一定数量的寄存器存在，可以存放少量的数据，但是这些寄存器的容量有限，不能满足存储要求，需要有一个专门存放程序和各种数据信息的存储器，正是因为有这样一种需要，计算机系统结构中存在着一个多层次的存储系统。在这个层次结构中，每个层次的存储器比上一层次的存储器有更大的容量，但访问速度更慢一些。

3.1　概述

3.1.1　存储系统的层次结构

存储器层次结构由不同速度和容量的多级存储器组成。快速存储器比慢速存储器的位价格要高得多，因此通常它们的容量也比较小。存放CPU经常访问的数据和程序的存储器，就是通常所说的主存，即主要的存储器。

主存中存放的都是当前正在运行的程序以及这个程序所需要的数据，暂时不需要运行的数据和程序是不会存放在其中的，主存中的程序和数据在断电后会丢失，并且主存的容量不是很大，这样就需要另一个容量大的存储器来存放暂时不运行的程序和数据，并且这个存储器的内容在断电后依然存在，不会消失，这就是辅助存储器，辅存是相对于主存而言的。层次结构存储器的基本结构如图3-1所示。

[image: alt]


图3-1　层次结构存储器的基本结构图

辅存，也就是平常说的微机中的硬盘、软盘、Flash存储器以及光盘或磁带。其中硬盘是可以固定在机器里的，当然还有外挂式的硬盘和便携式或可插拔的硬盘。

辅存中的程序和各种信息都是计算机暂时不用、但在今后的某个时期会使用的，这样当计算机CPU需要时，可以将相关的数据调入主存中使用。从图3-1中可以看出，辅存中的内容是不能被CPU直接调用的，必须先将辅存中的内容调入主存中才能被CPU使用。

辅存的速度是很慢的，但是辅存有一个优点是主存无法比的，那就是辅存容量大，而且相对单位容量而言，辅存的硬件成本远远低于主存的成本。

仅有高速的主存还是不够的，因为即使主存的存取速度相对于辅存来说是高出几个数量级，可是它相对于CPU而言存取速度仍然不够。为了解决CPU和主存之间速度匹配问题，计算机中都设置有高速缓存（Cache）。Cache中存放的信息是主存中当前最活跃的信息。

当CPU访问主存时同时访问Cache，当Cache中存在CPU要访问的信息时，就是命中目标，这时CPU就不在主存中读取信息，而是直接在Cache中读取，这是因为高速缓存的存取速度比主存更高。目前使用的Cache的命中率达到了90％以上。当未命中时就直接从主存中读取信息并且刷新Cache，将主存中的目标内容调入Cache中。

计算机三层存储系统的层次结构的优点使计算机在整体上具有高速缓存的数据存取速度，而总的容量又相当于联机辅存的容量。

当前构造存储器层次结构有三种基本技术：主存储器用动态随机存取存储器（Dynamic Random Access Memory，DRAM）实现，更靠近CPU的那一层（Cache）用静态随机存取存储器（Static Random Access Memory，SRAM）实现。DRAM的位价格比SRAM便宜，但它的速度比SRAM要慢些。价格的差异源于每个二进制位占用的存储空间相当少，因此使用等量的硅能够做出的DRAM的容量比SRAM大。最后一种技术是磁盘，用来实现层次结构中容量最大也是速度最慢的一层。以上这些技术的访问时间和位价格差异很大，如表3-1所示（使用2007年的典型数据）。



表3-1　各类存储器的速度和价格的差异
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如图3-1所示存储器层次结构中，较快的存储器距处理器近一些，而较慢、较便宜的存储器层次较低。目的是以最低价格提供给用户尽可能大的存储容量，而存取速度与最快的存储器相当。

存储器的层次结构可以由多级组成，但是数据复制每次只在两个相邻层次间进行。比起底层存储器，高层的存储器容量小一些，速度也快一点。可以把在一个两级层次结构中存储信息的最小单元称为块或行（1ine）。

如果处理器需要的数据出现在高层的某个块里，则称之为一次命中。如果数据在高层找不到，这次数据请求就被称为一次缺失。此时访问低层去寻找包含所需数据的块。命中率或命中比率是在高层找到数据的存储访问的比例，经常作为层次结构存储器性能的一个量度。缺失率（＝1－命中率）是不能在高层找到数据的存储访问的比例。

既然高性能是采用存储器层次结构的主要原因，那么访问命中和缺失时的访问速度就显得很重要。命中时间是指访问存储器层次结构中高层存储器所需要的时间，包括决定访问命中还是缺失所需的时间。缺失损失包括把相应的块从较低层替换到高层，加上把信息块传送给处理器的时间。由于较高层次容量小而且使用更快的存储器部件，所以它的命中时间比低一层次的时间要少得多，这是缺失时所需时间中的最主要的部分。

用来构造存储器系统的这些概念也影响到一台计算机的其他方面，包括操作系统对存储器和I／O如何进行管理，编译器如何生成代码，甚至会影响应用程序如何使用机器。当然，由于所有的程序都在访存上花费大量的时间，在评估机器性能时，存储器系统性能必然是一个主要指标。利用存储器的层次结构能够提高性能意味着过去程序员可以把存储器看做一个平面随机访问存储设备，而现在必须理解存储层次结构如何工作才能达到良好的性能指标。

由于存储器系统对提高性能十分关键，计算机设计人员致力于开发复杂机制以提高存储器系统的性能。而层次结构的存储系统重点是程序不仅表现出时间局部性——重复使用最近被访问数据项的趋势，而且具有空间局部性——引用与刚被访问过的数据项地址空间相近的数据项的趋势。存储器层次结构利用时间局部性，把最近访问过的数据项放在距处理器较近的地方；利用空间局部性，把包含一些连续字的块全部移到存储器层次结构中的高层。

3.1.2　存储器分类

1．基本概念

（1）存储器：是由一些能表示二进制数码0和1的物理器件组成的，这种器件称为记忆元件的存储介质。常用的存储介质有半导体器件和磁性材料。例如，一个双稳态半导体电路或一个磁性材料中的存储单元可以存放一位二进制代码信息。

（2）位（bit）：是存储信息的最小单位，称为存储位，也称为存储元。

由若干存储位可以组成一个存储单元。一个存储单元，可以存放一个字或一个字节。存放一个字的就叫做字存储单元，存放一个字节的就叫做字节存储单元。

（3）存储体：许多个存储单元集合在一起就形成了一个存储体。它是存储器的核心部件，计算机调用的信息就是存放在这一存储体中。

（4）存储单元：由若干个存储元组成的一个编址单元，就是一个存储单元。

（5）存储单元地址：给存放在存储体中各个存储单元中的各种信息编上号，这个编号就是该单元的地址。不同的计算机类型为存储单元编号的方法不一致，有的按字节编写地址，有的按照字来编址，还有的既可以按字也可以按字节编址，PDP-11系列的计算机就是这样的。例如，一个按字节编址的计算机，字节单元地址从0到N，共有N＋1个单元。

2．存储器分类

凡是具有两种稳定状态并且能保持这两种状态的物质和器件，都可作为存储器的存储介质。这两种稳定的状态就是记录0和1的物质基础。由电信号产生与二进制代码相应的记录状态称为写入，读出信号的过程则与之相反，它是根据存储介质的状态产生相应的电信号。

目前实际中使用的或是曾经使用过的存储介质的种类有以下几种：磁芯存储器、半导体存储器、磁表面存储器和光存储器等，当然还有一些其他种类的存储器，这些存储器各有特点和与其相适应的应用领域。

（1）按照存取方式分类：

①随机存储器（RAM）：存储单元都能按地址访问而且存取时间与存储单元物理位置无关的存储器，称为RAM，如半导体存储器等。现在主要作为主存、Cache、外设缓存来使用。

②顺序存储器（SAM）：信息按顺序写入或读出的存储器，称为SAM，以记录块为单位编址，如磁带存储器。它的特点是存储容量大，单位价格低廉，存取速度慢。当前主要作为辅助存储器使用。

③半顺序（直接）存储器（DAM）：首先按存取信息的区域随机访问，然后在指定区域用顺序方式存取的存储器，称为DAM，如磁盘存储器。它的特点是容量较大，速度和价格介于SAM和RAM之间，现在也是作为辅助存储器在使用。

（2）按照读写功能分类：

①读写存储器：既能读出又能写入的存储器。

②只读存储器（ROM）：只能读出，不允许随意改变内容，工作时只能读出不能写入的存储器。

（3）按照存储介质分类：

①磁性材料存储器：包括磁芯存储器，磁盘、磁带等。

②半导体存储器：包括双极型存储器和金属氧化物半导体存储器。

③光存储器：光介质构成的光介质存储器，一般做成光盘。

（4）按信息的可保存性分类：

①永久性存储器：断电后仍能保存信息的存储器，如磁表面存储器。

②非永久性存储器：指断电后信息即消失的存储器，如半导体读写存储器。

表3-2是各种不同存储器之间的对比，其中的刷新指的是当某种存储器的读出过程是破坏性读出时，就需要为它安排一个重写过程，即将所读出的信息重写，以恢复读出以前的状态。



表3-2　各种存储器的对比

[image: alt]


思考：磁性存储器中，也就是在磁盘、磁带、磁鼓、磁芯这几种材料的存储器中，哪种曾经作为主存使用过？

3.1.3　主存储器的性能指标

1．存储容量

一个存储器中存储单元的总数称为存储器的存储容量。当然，计算机存储器的容量越大，能存储的信息也就越多，计算机处理信息的能力也就越强。有的计算机的存储器中的存储单元是按字存储的，用W表示，例如，存储器的容量是128KW，就表示这个存储器的容量是128K个字。其中1K＝1 024。另外，1M字节＝1K×1K＝1 024×1 024字节，1G字节＝230
 字节，1T字节＝240
 字节。

例如：若一台计算机的存储容量是1KB，即1K个字节，那么它的存储器的地址是从多少到多少呢？它的地址编码需要多少位呢？假设这台计算机是按字节来编址的。

那么它的地址就是从0～1023个地址单元（因为1024＝210
 ）。

用二进制表示就是0～11111111112
 ，因此地址编码需要10位二进制位。

又如：假设地址线为16条，即地址编码为4位十六进制数，最多可以表示多少个存储器单元呢？

因为地址编码是4位十六进制数，所以它的地址编码是（0000H）～（FFFFH），这一共有字节单元数（FFFFH）－（0000H）＋1＝（10000H）个，即可表示64K个存储单元。

2．存储周期

存储器有两个基本操作就是写入信息和读出信息。存储器从接到读命令，到指定地址的数据被读出，并稳定在存储器数据寄存器或数据总线为止的时间，称为读周期。反之，将数据寄存器或数据总线上的信息写入存储的时间称为写周期，也叫写入时间。那么，在连续存取数据的时候，从头一次开始访问存储器到下一次访问所需的最短时间称为存储周期TMC
 。

存储周期表示存储器的工作速度，存储周期越短，存储器的工作速度越快。例如主存的外频就是存储周期的倒数。外频133的意思就是存储频率为133MHz，即1/133M＝0.0075μs。即这种型号的主存的存储周期是0.0075μs。

3．存取时间

主存从接收到“读出”或“写入”命令起到完成读数或写数操作所需的时间，称为存取时间（TA
 ）。

注意区分存取时间和存储周期，TA
 强调的是从开始读或写到把信息读出来或写入存储介质所需的时间。TMC
 则除了完成读出或写入信息的时间外，还包括存储器内部的恢复时间。通常TMC
 ＞TA
 。

4．主存带宽

主存带宽Bm
 指主存每秒钟可读／写的数据量，常称为主存的数据传输速率。单位是字节每秒（B/s）或位每秒（b/s）。带宽与TMC
 有关，还与主存的编址单位有关。例如：两台计算机A和B，TMC
 都为10ns，编址单位分别为32位和8位，则A机的带宽＝32/（10×10－9
 ）/8＝4×108
 （B/s）；B机的带宽＝8/（10×10－9
 ）/8＝108
 （B/s）。

3.2　半导体存储器和存储芯片

半导体存储器分为4种典型的类型，即双极型、静态、动态、只读型，下面讨论后三种类型。

3.2.1　SRAM存储元和芯片

1．SRAM六管存储器的工作原理

如图3-2所示是一个六管静态存储单元的电路图。其中MOS管T1
 ，T2
 为工作管；T3
 ，T4
 为负载管，相当于两个电阻；由T1
 ，T2
 ，T3
 ，T4
 组成一个双稳触发器，它能存储一位二进制信息；T5
 ，T6
 是门控管，相当于两个开关。
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图3-2　六管SRAM存储元电路图

当该存储元被选中时，X地址译码线为高电位，门控管T5
 ，T6
 导通触发器与位线接通，即A点位线与W相通，B与[image: alt]
 相通。若这时需要写入信息，例如写“1”存放在该存储元，则需要在W线高电平、[image: alt]
 的低电位就通过A点，使T2
 导通，而W的低电位加到了A点，使T1
 截止，这样，“1”就被写入了存储元中。若要写入0则相反。

要读出信息时，X，Y地址译码线同时为高电位，T5
 ，T6
 ，T7
 ，T8
 导通，A，B两点与各自的位线W和[image: alt]
 接通，存储元的信息被送到位线上，再经读出放大器输出信号，读出信号时由于只是在译码线上加高电位信号，以此来判断T1
 ，T2
 哪个导通，不会影响原来的状态，也不会破坏原来的信息，即静态RAM在带电时，信号不会被破坏或丢失。

在这个六管存储器中，为了使A或B点的电位不变，电源Vcc通过T3
 ，T4
 不断供给T1
 ，T2
 电流，只要电源不断电，存储元的状态就一直不变，并且读出时也不会破坏原存的数据。

这只是一个存储元，仅能存放一位二进制码，一个存储芯片是由多个这样的存储元组成的。每个存储元的读写机理是一样的。

2．SRAM存储芯片2114

（1）SRAM存储器的结构

图3-3是SRAM存储器的结构图，它由存储体地址译码电路、I/O电路和控制电路等组成，地址译码器的输入信息是来自CPU的地址信号，经过译码、驱动后形成2n
 个地址选择信号，每次选中一个地址，即一个存储单元。
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图3-3　SRAM存储器结构框图

存储体是由静态MOS存储元组成的，是一个二维的阵列组织，假定X方向有m根地址选择线，Y方向有n根地址选择线，存储矩阵就是m×n，在每个X，Y选择线的交叉点有一个存储元，这个矩阵往往集成在一块芯片之中，作为各个字的同一位，这种芯片称为片式结构芯片。例如，图3-3中的存储体一片为64×64＝4096×1位，即4096个字，每个字一位二进制数码，若有16个这样的存储体并在一起，每个存储体的X，Y向的地址都接受X，Y驱动电路的信号，那么每个存储体上同时都有一个存储元被选中，一共有16个。也就是说，同时一次选中16个存储元，组成一个字，字长是16位，就表明一个存储体上是4096个字的同一位。例如，图3-3中的第一个存储体，它中间的某一个存储元被选中以后，表示的是此时被选中的字的第一位数码。那么第一个存储体上的所有的存储元都是第一位，也就是说16片存储体可以构成字长为16位的容量有4096字的存储器。

CPU中有一个地址寄存器，它指出要访问的数据在存储器中的哪一个单元地址。地址译码器的作用就是把二进制数码表示的单元地址，转换成输出端的高电平，用来选择对应的存储单元。地址译码器的译码方案有两种：一种是单译码，另一种是双译码。

在单译码结构中，只有一个译码器，译码器的输出，选择对应一个字。如图3-4所示，当地址线数n＝4，译码后输出24
 ＝16个状态，对应16个地址单元，每个地址中存放一个8位的字。
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图3-4　单译码存储器示意图

单译码器的结构有一个缺点，当n较大时，存储器的成本迅速上升，性能却下降。由于每根选择线都配有一个驱动电路，所以单译码器的结构只适用于小容量的存储器。

为了减少驱动电路，降低成本，存储器采用双译码器的结构。这种结构有X，Y两个方向的译码器，如图3-5所示。若每个译码器的输入端为n/2个，则可提供2n/2
 条选择线，X与Y交叉后，得到的选择状态有2n
 个。当n＝12时，分别给X，Y各6个输入端，X，Y译码后的选择线有26
 ＝64条，一共有128条地址选择线，而在单译码器的情况下，却有212
 ＝4 096条地址选择线。可见双译码器可以减少驱动器的数目，从而也降低了成本。当地址线增加时，这样的优势更加显著。而在译码器之后的每条地址线上都有一个驱动电路是因为一条地址选择线要同时选中X方向或Y方向所有的存储元，负载很大，所以要添加驱动器来增加它的负载能力。
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图3-5　双译码电路结构图

另外存储器中的I/O电路是用来控制数据的输入或输出，被选中单元的写入或读出，它处在存储元和数据总线之间，数据经输出驱动送到数据总线是读出操作，写入时，数据总线上的数据送I/O电路，再写入存储单元中。

存储器中还有两个重要信号，就是片选信号和读写控制电路，这是因为当几块集成芯片连接起来使用后就存在选择芯片的问题，这时就由片选择信号来决定。每块存储芯片都有一个片选信号的输入端，只有当片选信号有效时，这个存储芯片才有效，才能对它进行读／写操作。而读或写的操作或由读／写信号控制的。

（2）SRAM存储器芯片2114

图3-6是2114的逻辑结构图。Intel 2114是一种1K×4位的静态MOS芯片，是一种字片结构的芯片，即一块芯片上有1 024个字，每个字有4位，因此，地址输入为10位，其中A3
 ～A8
 用于行译码产生64条行选择信号，A0
 ～A2
 和A9
 用于列译码，产生16条列选择线，每条线同时连接4位。也就是说Intel 2114的容量是26
 ×24
 ＝210
 ＝1K，每个字有4位，即Intel 2114是1K×4的容量。如图3-7所示是Intel 2114芯片的引脚和功能。
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图3-6　2114逻辑结构图

如图3-6所示，Intel 2114的输入／输出控制线I/O1
 ～I/O4
 是双向数据总线。由片选信号[image: alt]
 和写允许信号[image: alt]
 控制。写入时，[image: alt]
 和[image: alt]
 都有效，是低电平。与非门1输出，打开左边的三态门，数据总线上的数据便写入存储器。读出时，[image: alt]
 无效（为高电平），则与非门2的输出为高电平，右边的三门打开，数据从存储器读出后送数据总线输出。由于读和写是分时的，信号互锁，因此，在数据总线上的数据不会出现混乱。
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图3-7　Intel 2114芯片的引脚和功能

（3）存储器的读写操作

存储器需要CPU发出一些命令来控制其读出或写入，这些命令在时间上的配合十分重要，不能在读的同时写入数据。下面结合2114芯片，对读周期和写周期进行分析。

①读操作：2114读周期参数如表3-3所示。我们已经知道，要实现存储器读数，必须使片选[image: alt]
 为低电平而且[image: alt]
 为高电平。



表3-3　2114读周期参数表
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②读周期波形图：如图3-8所示，从CPU给出有效地址信号后，经译码驱动电路的延迟，再从存储器读出数据到经I/O电路在数据总线上稳定下来，这个过程需要tA
 时间，称为读出时间。对2114芯片来说，最大为450ns，但数据能否送到数据总线上，还取决于[image: alt]
 信号。当[image: alt]
 有效后，到读出的数据在外部总线上稳定，时间为tCO
 ，其最大值在2114芯片内是120ns，它主要是由三态门的延时造成的。片选无效后，数据还能维持一段时间tOTD
 。在这里读周期和读出时间不是一个概念，tRC
 读周期指的是该芯片进行两次连续读操作所必需的间隔时间，它总是大于或等于读出时间，否则，当紧接着的下一周期进行读操作时，数据总线上数据就会出现混乱。

③写周期波形图：要实现对存储器写数据，必须使[image: alt]
 和[image: alt]
 均为低电平。为保证写数据的稳定可靠，[image: alt]
 和[image: alt]
 相与的宽度应为tW
 ，就是写入时间；当地址发生变化时，[image: alt]
 必须为高，地址有效时间至少应为tWC
 ＝tAW
 ＋tW
 ＋tWR
 ，其中tAW
 是地址有效到写命令有效时间，TWR
 为写命令无效到地址改变时间。另外，为了保证在[image: alt]
 、[image: alt]
 变为无效前，把数据可靠地写入，待写入的数据必须在tDW
 以前稳定地出现在数据总线上。写周期参数如表3-4所示。
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图3-8　2114读周期波形图

表3-4　2114写周期参数表
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tDTW
 为写信号有效到数据总线变为高阻态所需时间，也就是说，写信号有效后，经过tDTW
 时间，数据总线要空出来，准备给待写入的数据使用。写周期波形图如图3-9所示。
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图3-9　2114写周期波形图

3.2.2　动态MOS存储元和芯片

1．工作原理

动态MOS存储器的基本存储原理是：将存储信息以电荷形式存于电容上，这种电容可以是MOS栅极电容，或者是专用的MOS电容，通常定义电容充电至高电平为1，放电至低电平为0。

采用电容存储电荷方式存储信息，不需要双稳态电路，因而可以简化结构。充电后断开，可使电容电荷的泄放极少，而且大大降低芯片的功耗。这两点都使芯片集成度提高，所以在相同水平的半导体芯片工艺条件下，DRAM每片容量最高水平约为SRAM的16倍。

但是在MOS断开之后，电容总还是存在泄漏通路，难以使泄漏电阻达到无穷大。时间一长，电容上的电荷会通过泄漏电阻放电，使所存储的信息丢失。为此经过一定时间后就需要对存储内容重写一遍，也就是对存1的电容重新充电，称为刷新。由于这个存储器需要定期刷新才能保存信息不变，所以称为动态存储器，用它做成的随机读写存储器简称为DRAM。

早期的动态存储MOS单元是从静态六管单元简化来的，成为四管单元。后来简化为三管单元，再进一步简化为单管单元。本小节仅简单介绍四管单元与单管单元两种。

（1）四管动态存储元

图3-10是动态MOS四管存储单元的电路结构，依靠T1
 与T2
 的栅极电容C1
 、C2
 存储电荷来存储信息。若C1
 充电至高电平使T1
 通导，而C2
 放电至低电平使T2
 截止，则存入信息为0；若C1
 放电至低电平使T1
 截止，而C2
 充电至高电平使T2
 通导，则存入信息为1。
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图3-10　DRAM四管动态存储元电路图

控制门管T3
 与T4
 由字线控制其通断。读／写时，字线加高电平，T3
 与T4
 通导，存储单元与位线W与[image: alt]
 连接。保持信息时，字线加低电平，T3
 与T4
 断开，字位线与存储单元隔离，依靠C1
 或C2
 存储电荷暂存信息。刷新即重写时，T3
 与T4
 通导。

注意，与六管静态存储单元结构相比，四管动态单元中没有负载管T5
 与T6
 。当T3
 与T4
 断开后，T1
 与T2
 之间并无交叉反馈，因此四管单元并非双稳态电路。

①写入：字线X加高电平，使T3
 与T4
 通导。若要写入0，则W加低电平，[image: alt]
 加高电平。[image: alt]
 通过T4
 对C1
 充电至高电平，使T1
 通导。而C2
 通过两个放电回路放电，一条是通过T1
 放电，另一条是通过T3
 对W放电。C2
 放电至低电平，T2
 截止。

若要写入1，则[image: alt]
 加低电平，W加高电平。[image: alt]
 通过T3
 对C2
 充电至高电平，T2
 通导。而C1
 通过两个放电回路放电，一条是C1
 通过T2
 放电，另一条是C1
 通过T4
 对[image: alt]
 放电。C1
 放电至低电平，T1
 截止。

②暂存信息：字线X加低电平，T3
 与T4
 断开，基本上无放电回路，仅存在泄漏电流，信息可暂存数毫秒。

③读出：先对位线（读出线）[image: alt]
 和W预充电，也就是对位线的分布电容充电至高电平，然后断开充电回路，使[image: alt]
 ，W处于可浮动状态。继而对字线加高电平，T3
 与T4
 通导，[image: alt]
 与W此时成为读出线。

若原存信息为0，即C1
 上有电荷为高电平，T1
 通导，则W通过T3
 与T1
 对地放电，电平下降，[image: alt]
 上将有放电电流流过，放大后作为0信号，简称为读出0。与此同时，[image: alt]
 通过T4
 对C1
 充电，可补充泄漏掉的电荷。由此可见，四管单元为非破坏读出，且读出的过程可起到刷新作用。

若原存信息为1，即C2
 上有电荷为高电平，T2
 通导，则[image: alt]
 通过T4
 与T2
 对地放电，W线上有电流，放大后作为1信号，简称为读出1。与此同时，W通过T3
 对C2
 充电，补充电荷。

四管动态存储单元仍保持互补对称结构，读／写操作比较可靠，外围电路较简单，读出过程就是刷新过程。但每个存储单元所用元件仍嫌过多，使每片容量受限。当每片容量在4K位以下时，可采用四管单元。

（2）单管动态存储单元

为了进一步简化结构，单管动态存储单元中只有一个电容和一个MOS管，如图3-11所示。电容C用来存储电荷，控制管T1
 用来控制读／写。读／写时字线加高电平，T1
 通导。暂存信息时，字线加低电平使T1
 断开，C基本上无放电回路（当然还有一定的泄漏）。当电容C上充电到高电平时，存入信息为1；当电容C放电到低电平时，存入信息为0。

①写入：字线加高电平，T1
 通导。若要写入0，则W线加低电平，电容C通过控制管T1
 对W放电，呈低电平V0
 。若要写入1，则W线加高电平，W通过T1
 对C充电，C上有电荷呈高电平V1
 。

②暂存信息：字线加低电平，T1
 断开，使电容C基本上没有放电回路，其上的电荷（信息）可暂存数毫秒，或者维持无电荷的0状态。

③读出：先对位线（读出线）W预充电，使其分布电容CD
 充电至Vm
 ，然后对字线加高电平，T1
 通导。
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图3-11　单管MOS动态存储元

如果原存信息为0，则数据线W将通过T1
 向电容C充电，数据线W本身的电平将下降，按C与分布电容CD
 的电容值决定新的电平值。如果原存信息为1，则电容C将通过T1
 向位线数据线W放电，使数据线W电平上升。

根据数据线W电平变化的方向及幅度，可鉴别原存信息是0还是1。显然，读操作后C上的电荷将发生变化，属于破坏性读出，需要读后重写（再生）。与四管存储单元相比，单管存储单元将结构简化到了最低程度，因而集成度高，但要求的读写外围电路（片内）较复杂一些。当每片容量在4K位以上时，多采用单管存储单元。

2．DRAM芯片2164

Intel 2164是一种DRAM芯片，每片容量64K×1位。在早期的PC机中，曾用这种芯片构成主存储器。现以它为例，说明DRAM芯片的内部结构、引脚功能及其读／写时序。

（1）内部结构

2164芯片容量为64K×1位，为提高工作速度，芯片内部分为4个128×128矩阵，每个译码矩阵配有128个读出放大器，各有一套I／O控制（读／写控制）电路。

64K容量本需16位地址，但芯片引脚只有8根地址线A7
 ～A0
 ，需分时复用。先送入8位行地址，在行选信号[image: alt]
 控制下送入行地址锁存器，锁存器提供8位行地址RA7
 ～RA0
 ，译码后产生2组行线，每组128根。然后送入8位列地址，在列选信号[image: alt]
 控制下送入列地址锁存器，锁存器提供8位列地址CA7
 ～CA0
 ，译码后产生2组列选择线，每组128根。行地址RA7
 与列地址CA7
 选择4套I／O控制电路之一与四个译码矩阵之一。因此，16位地址是分成两次送入芯片的，对于某一地址码，只有一个128×128矩阵和它的I/O控制电路被选中。

（2）引脚

Intel 2164是16脚封装，如图3-12（a）所示。

[image: alt]


图3-12　2164芯片引脚和内部结构

如图3-12所示，Intel 2164具有地址线8位：A7
 ～A0
 ，兼作行地址与列地址，分时复用。行选[image: alt]
 低电平时将A7
 ～A0
 作为行地址，送入芯片内的行地址锁存器。列选[image: alt]
 低电平时将A7
 ～A0
 作为列地址，送入芯片内的列地址锁存器。可见，片选信号已分解为行选与列选两部分。数据输入DIN
 。数据输出DOUT
 。[image: alt]
 低电平时写入，高电平时读出。引脚1空闲未用，将行选信号送到引脚1，可在芯片内自动实现动态刷新。

（3）读写时序

①读周期。在准备好行地址后，发行选[image: alt]
 ＝0将行地址打入片内的行地址锁存器。为使行地址可靠输入，发出行选后，行地址需维持一段时间才能切换。如果在发列选之前先发读命令，即[image: alt]
 ＝1，将有助于提高读出速度。

在准备好列地址后，发列选[image: alt]
 ＝0，此时行选不撤销。在发出列选后，列地址应维持一段时间，以打入列地址锁存器。此后允许更换地址，为下一个读／写周期准备。

读周期的主要时间参数如下：

tRC
 ：读周期，即两次发出行选信号之间的时间间隔。

tRP
 ：行选信号恢复时间。

tRAC
 ：从发出行选信号到数据输出有效的时间。

tCAC
 ：从发出列选信号到数据输出有效的时间。

tRO
 ：从发出行选信号到数据输出稳定的时间。

②写周期。在准备好行地址后，发行选[image: alt]
 ＝0，此后行地址需要维持一段时间，才能切换为列地址。如图3-13所示，虽然发出了写命令[image: alt]
 ＝0，但在发列选信号之前没有列线被选中，因而还未真正写入，只是开始写的准备工作。在准备好列地址与输入数据后，才能发列选信号[image: alt]
 ＝0，此后列地址与输入数据均需维持一段时间。待列地址打入列地址锁存器后，方可撤换列地址。待可靠写入之后，才能撤销输入数据。
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图3-13　2164的读／写周期波形图

写周期的主要时间参数如下：

tRC
 ：写周期。在实际系统中，读／写周期时间安排得相同，所以又称为存取周期或读写周期。

tRP
 ：行选信号恢复时间。

tDS
 ：从数据输入有效到列选与写命令均有效，即写入数据建立时间。

tDH
 ：当写命令与列选均有效后，数据保持时间。

（4）DRAM芯片2116介绍。

如图3-14就是2116芯片的内部结构图，它是一个16K×1位芯片。与2164类似，要寻址16K的存储容量，需要14根地址线。地址线分成行地址和列地址两部分，存储单元排成128×128矩阵，这样就只要7根地址引脚，在芯片内部同样设有行地址锁存器和列地址锁存器，芯片要通过7条地址线接收DRAM控制器分时发送的地址信号，这7条地址线也作为刷新地址信号，即刷新时的地址计数，实现一行一行刷新。7位行地址经过译码，产生128条选择线，分别选择128行，7位列地址经过译码也产生128条选择线，分别选择128列。当某一行被选中后，则这一行的128个存储元都被选通到读出放大器，在那里每个存储元的逻辑电平都被鉴别并且锁存和重写（刷新）。但是列译码器只选通128个放大器中的一个，将读出的信号送至输出锁存器和缓冲器中。
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图3-14　2116DRAM芯片内部结构图

如前所述，DRAM是靠电容来存储信息的，所以必须再生信息，对2116来说，每一个存储单元必须每2ms刷新一次。2116在刷新时，刷新地址在[image: alt]
 有效前有效，并保持一段时间，然后[image: alt]
 为低，行选择信号有效，[image: alt]
 为高电平，进行刷新。每次读／写操作时，有行地址选择信号选中一行128个存储元，这样一个行选择信号[image: alt]
 的刷新周期就可以使一行128个存储元整个刷新。注意，在刷新时，必须断开存储器的输出，还要增加一些外部刷新电路。

3．刷新

DRAM芯片是依靠电容上存储电荷来暂存信息的。电容上存储的电荷会逐渐泄漏，因而需要定期地进行刷新，即对原存信息为1的电容补充电荷。电荷泄漏程度取决于制造工艺，目前多数DRAM芯片需要在2ms以内全部刷新一遍，即全部刷新一遍所允许的最大时间间隔为2ms，称为最大刷新周期。如果刷新一遍的时间间隔超过2ms，有可能丢失信息。

对整个存储器来说，各存储芯片可以同时刷新。对每块DRAM芯片来说，则是按行刷新，每次刷新一行，所需时间为一个刷新周期。例如2116 DRAM芯片，其行数为128，则在2ms之中至少应按排128个刷新周期。

前面曾经指出，四管动态存储单元在读出时能自动补充电荷，单管动态存储单元是破坏性读出，但芯片具有读后重写的再生功能。因此只要按行读一次，便实现了对该行的刷新。在刷新周期中，由一个刷新地址计数器提供刷新行的行地址，然后发送行选信号与读命令，此时列选信号[image: alt]
 为高（无效），则可刷新一行，而数据输出呈高阻。每刷新一行后，刷新地址计数器加1，在2ms这一最大时间间隔内，保证对所有行都至少刷新一次。

所以主存储器需要两种状态：一种是读／写／保持状态，由CPU（或其他控制器）提供地址进行读写，或者不访问主存；其访存地址根据程序需要是随机的，有些行可能长期不被访问。另一种是刷新状态，由刷新地址计数器逐行地提供行地址，在2ms周期中不能遗漏任何一行。因此实现动态刷新的一个重要问题是：如何安排刷新周期？这可归纳为下述三种典型的刷新方式。

（1）集中刷新方式

如图3-15（a），在2ms的刷新间隔内，前一段时间进行读／写／保持，保持状态即是未选中状态，不读也不写。后一段集中进行刷新。该存储器为128×128矩阵，读／写周期tC
 ＝0.5μs，刷新间隔2ms，在2ms内有4 000个tC
 用于刷新的时间只要128个tC
 ，且集中在后段时间，前面3872个tC
 都用来读／写／保持。图3-15（a）是集中刷新的时间分配。这种方式的主要缺点是集中刷新的这段时间内不能进行访问，称为死时间，这段时间并不短，有（128×0.5μs）＝64μs。

（2）分散刷新方式

把系统周期tC
 分为两半，前半段用来进行读或写或保持，后半段用于刷新。如图3-15（b）所示，在这种方式下，每128个tC
 ，整个存储器就刷新一次，设tC
 ＝1μs，那只要128μs就将整个存储器刷新一次，在2ms内可以将存储器刷新多次。虽刷新过于频繁，影响了系统的速度，但不存在死时间，这种方式不适于高速存储器。

（3）异步刷新方式

将以上两种方式结合起来，便形成异步刷新方式。如图3-15（c）所示，用要刷新的行数对2ms进行分割，分割后的每段时间中，再分为两部分，前段时间用于读或写或保持，后一小段时间用于刷新。当行数为128时，可以保证每隔15.5μs就刷新一行，这样既充分利用了2ms时间，又能保证系统的高速性。

以上三种方式各自适应的范围不同，要根据具体的情况决定采用哪种方式比较适应。为了区别CPU发来的存／取数据的访问地址和刷新地址，通常会设置一个刷新地址寄存器，由它自动产生刷新地址，因此对访问地址不会有干扰。

异步刷新方式兼有前两种方式的优点：对主存速度影响最小，甚至可利用不访存的空闲时间进行刷新，而且没有明显死区。虽然控制上复杂一些，但可利用系统的DMA功能实现。因此，大多数计算机系统采用异步刷新方式。可用通用芯片自行设计动态刷新控制逻辑，也有专用芯片可供利用，如Intel 8203动态RAM系统控制器。它包括地址多路转换、地址选通、刷新逻辑、刷新／访存裁决器等，可为2164、2118、2117等DRAM芯片提供控制信号。有关细节可查阅相关手册。在有DMA功能的计算机系统中，利用一个DMA通道管理DRAM刷新。有关DMA方式的原理将在后面的章节介绍。
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图3-15　DRAM芯片的刷新方式示意图

3.2.3　只读存储器芯片

信息只能读出不能随意写入的存储器，称为只读存储器，记为ROM。其特点是通过一定方式将信息写入后，信息就固定在ROM中。即使断电，信息也不会丢失。按照工艺的不同，可将ROM分为四类：掩模式只读存储器MROM、可编程只读存储器PROM、可重编程只读存储器EPROM和电擦除可重写只读存储器EEPROM。只读存储器主要用来存放一些不需要修改的程序，如微程序、某些系统软件或用户软件。

1．掩模型只读存储器MROM

在制造MROM芯片之前，先由用户提供所需存储的信息，以0，1代码表示。芯片制造厂商据此设计相应的光刻掩模，以有无连接表示1，0。因此这种芯片中的信息是固定不变的，使用时只能读出而不能写入新内容，即不能改写，适用于需要量大且不需改写的场合，例如显示器、打印机中的字符发生器，根据字符编码输出字符形状的点阵代码，固定不变的微程序代码，代码转换一类的输入／输出转换逻辑等。

图3-16（a）是存储元采用MOS管的1024×8位MROM结构图，它采用单译码结构，存储元排列成1024×8矩阵，每行一个字，每字8位。MOS管与行、列线连接表示该存储元存储0信息，否则存储1。图3-16（b）表示1的信息分布。（a）图所示ROM的工作原理是：当某行被选中时，该行选择线为高电位，一行对应8个MOS管。与行、列选择线相连的MOS管导通，输出为0，否则为1。这些信号经读出放大器放大后送数据缓冲器，若片选CS有效，则输出D0
 ～D7
 。MROM有以下特点：
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图3-16　存储元采用MOS管的1 024×8位MROM结构图

（1）存储的信息一次写入后不能修改，灵活性差。

（2）信息固定不变，可靠性高。

（3）生产周期长，只适合定型批量生产。

2．可编程序（一次编程型）只读存储器PROM

为了克服MROM的缺点，让用户能通过一定手段将自己所需的信息写入只读存储器，PROM芯片出厂时内容为全0，用户可用专门的PROM写入器将信息写入，所以称为可编程型。但这种写入是不可逆转的，某个存储位一旦写入1，就不能再变为0，因此称为一次编程型。这种写入原理属于破坏型，即在行列线交点处制作一对彼此反向的二极管，它们由于反向而不能导通，称为0。若该位需要写入1，则在相应行列线之间加较高电压，将反偏的一只二极管永久性击穿，留下正向可导通的一只二极管，称为写入1。显然这是不可逆转的。

更常用的一种写入原理属于熔丝型，制造时在行列交点处连接一段熔丝。当某个字被选中时，对应三极管基极、射极都处于高电位，有熔丝连接的数据位经读／写电路反相输出为0。若熔丝被烧断，则对应的位线不与射极相连，经读／写电路反相输出为1。显然这也是不可逆转的。图3-17是一种PROM内部逻辑结构图，是一个写入了信息的PROM示意图。地址输入经行译码选择某一行线（字线），即某一存储单元（字）。列线输出读出信息，即各位输出。图示是4×4容量，从0号单元到3号单元，所存信息分别是：0110，1011，1010，0101。
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图3-17　熔丝型PROM原理图

用户可购得通用的PROM芯片，写入前内容为全0。然后根据自己的需要，写入不再变化的内容，如可固化的程序、微程序、标准字库、代码转换表等。此外，PROM片内的行译码器实际上是一个固定的、不可编程设置的与门阵列，而存储体则是一个可一次编程设置的或门阵列。众所周知，用卡诺图等工具化简后的组合逻辑函数，其基本形态就是与或项。因此也可用PROM产生多输入变量与多输出的组合逻辑函数，减少逻辑电路元件数，从而简化电路板结构。也有人将广泛应用的与或门阵列器件，如可编程序逻辑阵列PLA、可编程序阵列逻辑PAL，视为一种特殊的只读存储器。

3．可重编程只读存储器EPROM

这种存储芯片可用专门的写入器在＋25V高压下写入信息，在＋5V的正常电压下只能读出不能写入，用紫外线照射一定时间后可擦除原存信息，然后重新写入，因此称为可重编程（即可改写）的只读存储器。可擦除、可重写是在特殊环境下，在正常工作环境中则是只读不写的存储器。这对用户显然更方便，因而应用非常广泛。但它的可重写次数是有限的，目前的产品只允许重写数十次，甚至更低。

图3-18是存储一位信息的浮栅型MOS管结构示意图。在N型硅衬底上制造了两个P＋
 区，分别引出源极S与漏极D。在S与D之间，有一个用多晶硅做成的栅极，它被埋在氧化硅绝缘层之中，不与外部通导，因而称为浮栅。在芯片制成后，写入信息前浮栅上没有电荷，两个P＋区之间没有导通沟道，因此在＋5V电源下S与D之间不通导，一般定义为1。所以，写入前芯片内容为全1。

如果在S与D之间加＋25V高压（S正，D负），由于浮栅与硅基片之间的绝缘层很薄，只有0.05～0.1μm，于是在D极附近的强电场作用下，D与浮栅之间被瞬时击穿，大量电子注入浮栅。当25V高压撤除后，绝缘层恢复绝缘状态，浮栅上电子的能量不足以使电子穿越绝缘层。如果不外加能量，浮栅上的电子可以长期保留。由于浮栅上带负电荷，在硅基片的对应一边将形成带正电荷的P沟道，如图3-18所示状态。如果在S与D间加工作电压，MOS管将呈导通状态，定义为0。所以，对EPROM写入的过程是将有关位单元由1改写为0，写入内容可长期保持不变，因而在＋5V电源下只读不写。
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图3-18　EPROM结构示意图

芯片封装上方装有一个石英玻璃窗口，这是EPROM芯片的外形特征。当用紫外线照射时（典型方式是用12mW／cm2
 功率的紫外线灯，照射10～20分钟），浮栅上的电子获得能量，将能越过绝缘层泄放掉。浮栅失去电荷，P沟道消失，芯片被擦除为全1。显然，写入过程可选择字、位逐个地写入0，而紫外线擦除是对全芯片擦除为1。当击穿写0、照射擦除的过程反复进行一定次数后，绝缘层将被永久性击穿，芯片损坏。因此应当尽量减少重写次数。此外，在阳光或荧光灯照射下时间过长（一周以上），信息也会丢失。所以要注意EPROM芯片的使用环境，例如用保护膜遮盖窗口，当需要擦除时再打开。

EPROM芯片种类很多，如2716，2732，2764，27128，27256，27512等。它们之间的区别在于存储容量的不同。2716是2K×8位，如图3-19所示，而27256为32K×8位。现以2716为例说明它的结构。
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图3-19　EPROM2716芯片引脚图

图3-20是2716的结构图，写入信息时VPP
 加＋25V，作为ROM工作时VPP
 加＋5V。[image: alt]
 为片选端，PD/PGM为功率下降／编程输入端。2716若工作在功率下降方式，其功耗可以从525mW下降到132mW。一般情况下PD/PGM与片选[image: alt]
 连用，当2716没有被选中时，PP/PGM加高电平，使芯片处在功耗下降方式，减少该片的功耗。写入时，先给空地址，选择要写入的单元，并将要写入的8位数据通过D0
 ～D7
 输入，然后在PD/PGM输入端加上一个宽度为50ms的高电平脉冲，即可实现写入。2716的存储容量为2048个8位的字。所以地址线共11根。采用双译码结构，D0
 ～D7
 是8位输出，都带有输出缓冲器。2716EPROM的工作方式，见表3-5。
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图3-20　2716的结构图

表3-5　2716工作方式选择
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4．电擦除可重写只读存储器E2
 PROM

常规的EPROM芯片需用紫外线照射才能擦除，仍嫌不够方便。随着存储芯片制造技术的进展，出现了可加高压擦除的只读存储器，缩写为EEPROM，常写为E2
 PROM。它采用金属一氮一氧化硅（MNOS）集成工艺，仍可实现正常工作方式中的只读不写，但在擦除时只需加高压对指定单元产生电流，形成“电子隧道”，将该单元信息擦除，而其他未通电流的单元内容保持不变。显然E2
 PROM比EPROM更为方便，但它仍需在专用的写入器中擦除改写。

5．闪速存储器Flash Memory

闪速存储器是一种高密度、非易失性的读／写半导体存储器，它突破了传统的存储器体系，改善了现有存储器的特性。它具备RAM（随机存储器）与ROM（只读存储器）的所有功能，而且功耗低、集成度高，发展前景非常广阔。它沿用了EPROM的简单结构和浮栅／热电子注入的编程写入方式，又兼备E2
 PROM的可电擦除特点，而且可在计算机内进行擦除和编程写入，因此称为快擦写型电可重编程，即Flash Memory。

现阶段，Flash Memory正被用来取代EPROM和E2
 PROM。其进一步的应用前景，可望部分地取代磁盘存储器，因为这种芯片具有非易失性，当电源断开后仍能长久保存信息，属于非易失性半导体存储器，不需后备电源。从速度上讲，它的读取速度与DRAM芯片相近，是磁盘读取速度的100倍左右；而它的写数据时间（快擦写）则与硬盘相近。因此它适于做成半导体盘，即用半导体存储器构成、当磁盘调用。由于没有机电运动方式，可靠性高，故又称为固态盘。因此，这种存储器有可能对传统的磁表面存储器发起挑战，在某些应用之中，Flash Memory还可能取代DRAM与SRAM。

闪速存储器的存储元电路是在CMOS单晶体管EPROM存储元基础上制造的，因此它具有非易失性。不同的是，EPROM通过紫外光照射进行擦除，而闪速存储器则是在EPROM沟道氧化物处理工艺中特别实施了电擦除和编程次数能力的设计。通过先进的设计和工艺，闪速存储器实现了优于传统EPROM的性能。比较各类存储器读出操作的性能，以33MHz速率下传输8个字为例，闪速存储器读出数据传输率比其他任何存储器都高。

闪速存储器具有明显的优点：

（1）固有的非易失性：SRAM和DRAM断电后保存的信息随即丢失，为此SRAM需要备用电池来确保数据存留，而DRAM要磁盘作为后援存储器。闪速存储器具有可靠的非易失性，是一种理想的存储器。

（2）廉价的高密度：不计SRAM电池的额外花费和占用空间，1M闪速存储器的每位成本比SRAM低一半以上，而16M的闪速存储器的成本更低。相同存储器容量的闪速存储器和DRAM相比，每位成本基本相近。

（3）可直接执行：闪速存储器直接与CPU连接，省去了从磁盘到RAM的加载步骤，工作速度仅仅取决于闪速存储器的存取时间，用户可以充分享受程序和文件的高速存取。

（4）固态性能：闪速存储器是一种低功耗、高密度并且没有机电移动的半导体存储技术，因而特别适于便携式计算机系统，成为替代磁盘的一种理想存储设备。

3.3　主存储器系统设计

3.3.1　高性能存储器

1．EDRAM芯片

EDRAM芯片又称增强型DRAM芯片，它在DRAM芯片上集成了一个SRAM实现的小容量高速缓冲存储器，从而使DRAM芯片的性能得到显著改进。图3-21显示了一个1M×4位EDRAM芯片的内部结构图。
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图3-21　1M×4位EDRAM芯片的结构框图

如图3-21所示，访问1M×4位芯片需要20位地址。但芯片的实际地址只有11位，为此20位地址需要分时送入内部。首先在行选通信号作用下，内存地址的高11位以A9
 ～A19
 地址线输入，作为行地址分别保存在行地址锁存器和最后读出行地址锁存器中。在DRAM阵列的2 048行中，使地址指定行的全部数据512×4位，且被读取到SRAM中暂存。然后，在列选通信号作用下，内存地址低9位又经A0
 ～A8
 地址线输入，保存到列地址锁存器中。当读命令信号有效时，SRAM中512个4位组的某一组被这个列地址选中，经数据线D0
 ～D3
 从芯片输出。这里SRAM是DRAM一个小副本。

下一次读取时，输入的行地址与最后读出行锁存器的内容进行11位比较。若比较相符则SRAM命中，由输入的列地址从SRAM中选择某一位组输出即可。若比较不相符，则需要驱动DRAM阵列，更新SRAM和最后读出行地址锁存器的内容，并送出指定的4位组。可见，以SRAM保存一行内容的办法，对成块传送非常有利。如果连续的地址高11位相同，意味着属于同一行地址，那么连续变动的9位列地址就会使SRAM中相应位组连续读出，这称为猝发式读取。

EDRAM的这种结构还带来另外两个优点：在SRAM读出期间可同时对DRAM阵列进行刷新；并且芯片内的数据输出路径与输入路径是分开的，允许在写操作完成的同时来启动同一行的读操作。

2．双端口存储器

常规存储器是单端口存储器，每次只接收一个地址，访问一个编址单元，从中读取或存入一个字节或一个字。在执行双操作数指令时，就需要分两次读取操作数，工作速度较低。在高速系统中，主存储器是信息交换的中心，一方面CPU频繁地访问主存，从中读取指令、存取数据，另一方面外围设备也需较频繁地与主存交换信息，而单端口存储器每次只能接受一个访存者，或是读或是写，这也影响了工作速度。为此，在某些系统或部件中使用双端口存储器，已有集成芯片可用。图3-22所示双端口存储器具有两个彼此独立的读／写口，每个读／写口都有一套独立的地址寄存器和译码电路，可以并行地独立工作。两个读／写口可以按各自接收的地址，同时读出或写入，或一个写入而另一个读出。与两个独立的存储器不同，两套读／写口的访存空间相同，可以访问同一区间、同一单元。

双端口存储器的常见应用场合有：在运算器中采用双端口存储芯片，作为通用寄存器组，能快速提供双操作数，或快速实现寄存器间传送。另一种应用是让双端口存储器的一个读／写口面向CPU，通过专门的存储总线（或称局部总线）连接CPU与主存，使CPU能快速访问主存，另一个读／写口则面向外围设备或输入／输出处理机，通过共享的系统总线连接，这种连接方式具有较大的信息吞吐量。此外，在多机系统中常采用双端口存储器甚至多端口存储器，作为各CPU的共享存储器，实现多CPU之间的通信。
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图3-22　双端口存储器

对双端口存储器而言，有两大类工作状态：无冲突读写和有冲突读写。

当两个端口的地址不相同时，在两个端口上进行读写操作，一定不会发生冲突。当任一端口被选中驱动时，就可对整个存储器进行存取，每一个端口都有自己的片选控制和输出驱动控制。表3-6显示了无冲突读写状态时的控制信号。其中，LB表示低位字节，UB表示高位字节。



表3-6　无冲突读写控制
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当两个端口同时存取存储器同一存储单元时，便发生读写冲突。为解决此问题，特设置了BUSY标志。由片上的判断逻辑决定对哪个端口优先进行读写操作，而暂时关闭另一个被延迟的端口。表3-7显示了有冲突读写状态时的控制信号。这时需要进行相应的判断：

（1）[image: alt]
 判断：如果地址匹配且在[image: alt]
 之前有效，片上的控制逻辑在[image: alt]
 和[image: alt]
 之间进行判断来选择端口，其中[image: alt]
 是片选控制，下标L，R分别表示左、右端口。

（2）地址有效判断：如果[image: alt]
 在地址匹配之前变低，片上的控制逻辑在左、右地址间进行判断来选择端口。

双端口存储器的应用范围主要是：实现CPU与DMA（或IOP）同时访问内存；在多机系统中，实现彼此间的信息交换；为运算器的两个输入端并行提供数据；双端口结构的Cache，可同时向CPU和主存交换信息。



表3-7　有冲突读写控制
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表中符号含义如下：

LV5R：左地址有效先于右地址50ns　LL5R：[image: alt]
 变低先于[image: alt]
 50ns

RV5L：右地址有效先于左地址50ns　RL5L：[image: alt]
 变低先于[image: alt]
 50ns

Same：左右地址均在50ns内匹配　LW5R：[image: alt]
 和[image: alt]
 均在50ns内变低

3．并行主存系统

如前所述，存储器系统速度的提高跟不上CPU的速度，这成为限制系统速度的一个瓶颈。因此，在高速的大型计算机中普遍采用并行主存系统，可在一个存取周期中并行存取多个字，从而依靠整体信息吞吐率的提高来解决CPU与主存之间的速度匹配问题。其中又分为单体多字方式和多体交叉存取方式两种。

（1）单体多字并行主存系统

如图3-23所示，多个并行存储器共用一套地址寄存器，按同一地址码并行地访问各自的对应单元，例如读出沿这n个存储器顺序排列的n个字，每个字有w位。假定送入的地址码为A，则n个存储器同时访问各自的A号单元。也可以将这n个存储器视为一个大存储器，每个编址对应n×w位，因而称为单体多字方式。
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图3-23　单体多字并行主存系统示意图

单体多字并行主存系统适用于向量运算一类的特定环境。在执行向量运算时，一个向量包含多个标量操作数，可以按同一地址分别存放于n个并行主存中。

（2）多体交叉存取方式的并行主存系统

在大型计算机中使用更多的是多体交叉存储器，如图3-24所示，一般使用n个容量相同的存储器，或称为n个存储体，它们具有自己的地址寄存器、数据线、时序，可以独立编址同时工作，因而称为多体方式。
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图3-24　多体交叉存取并行主存系统

各存储体的编址方式有两种：一种是顺序方式，即某存储体自身连续顺序编址后，下一存储体地址紧随其后。这种编址方式简单，但是不利于大量数据的连续读取。因此，目前大多采用第二种交叉编址方式，即按序号交叉地分配给各个存储体。以四个存储体组成的多体交叉存储器为例：M0
 体的地址编址序列是0，4，8，12，…;M1
 是1，5，9，13，…；M2
 是2，6，10，14，…；M3
 是3，7，11，15，…。换句话说，一段连续的程序或数据，将交叉地存放在几个存储体中，因此整个并行主存是以行为模交叉存取。相应地，对这些存储体采取分时访问的时序，如图3-25所示。仍以四存储体为例，模等于4，各体分时启动读／写，时间错过1/4存取周期。启动M0
 后，经TM
 ／4启动M1
 ，在TM
 ／2时启动M2
 ，在3TM
 ／4时启动M3
 。各体读出的内容也将分时地送入CPU中的指令栈或数据栈，每个存取周期将可访存4次。
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图3-25　四体交叉存储器分时工作示意图

采取多体交叉存取方式，需要一套存储器控制逻辑，简称为存控部件。它由操作系统设置或控制台开关设置，确定主存的模式组合，如所取的模是多大；接收系统中各部件或设备的访存请求，按预定的优先顺序进行排队，响应其访存请求；分时接收各请求源发来的访存地址，转送至相应的存储体；分时收发读／写数据；产生各存储体所需的读／写时序；进行校验处理等。显然，多体交叉存取方式的存控逻辑比较复杂。

当CPU或其他设备发出访存请求时，存控部件按优先排队决定是否响应请求。响应后按交叉编址关系决定该地址是访问哪个存储体，然后查询该存储体的“忙”触发器是否为1。若为1，表示该存储体正在进行读／写操作，需等待；若该存储体已完成一次读／写，则将“忙”触发器置0，然后可响应新的访存请求。当存储体完成读／写操作时，将发出一个回答信号。

这种多体交叉存取方式很适合于流水线的处理方式，而流水线处理方式已是CPU中的一种典型技术。因此，多体交叉存储结构是高速大型计算机中的典型主存结构。

【例3-1】　设存储器容量为32字，字长64位，模块数m＝4，分别用顺序方式和交叉方式进行组织。存储周期T＝200ns，数据总线宽度为64位，总线传送周期τ＝50ns。问顺序存储器和交叉存储器的带宽各是多少？

解　顺序存储器和交叉存储器连续读出m＝4个字的信息总量都是：q＝64位×4＝256位。顺序存储器和交叉存储器连续读出4个字所需的时间分别是：

t1
 ＝mT＝4×200ns＝800ns＝8×10－7
 s

t2
 ＝T＋（m－1）＝200ns＋30ns＝350ns＝35×10－7
 s

顺序存储器和交叉存储器的带宽分别是：

W1
 ＝q/t1
 ＝256÷（8×10－7
 ）＝32×107
 （位/s）

W2
 ＝q/t2
 ＝256÷（35×10－7
 ）＝73×107
 （位/s）。

4．相联存储器

如表3-8中，信息的存储和检索依赖的是表中的内容，如果采用传统存储器，那么一定要知道需要检索内容的准确地址，但是这个物理地址和表中的信息内容没有逻辑关系，因此再用常规方法去存储和检索信息就会增加难度和复杂度。

如果采用表3-8中的某些信息作为存储地址或是存储地址的一部分，在访问存储器中的信息时，就会方便很多。也可以按照这样的想法去设计新的存储器。



表3-8　存储器中的信息举例
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相联存储器就是这样的一类存储器，它是指按内容寻址的存储器（用某项内容作为地址来存取的存储器）。其中任一存储项内容作为地址来存取，用来寻址存储器的字段叫做关键字。存放在相联存储器中的项可以看成具有KEY、DATA这样的格式。其中KEY是地址，DATA是被读写的信息。

如图3-26所示，相联存储器的基本原理是把存储单元所存内容的某一部分作为检索项（即关键字项），去检索该存储器，并将存储器中与该检索项相符合的存储单元内容进行读出或写入。
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图3-26　相联存储器组成框图

相联存储器由存储体、检索寄存器、屏蔽寄存器、符合寄存器、比较线路、代码寄存器和控制线路等组成。其中，检索寄存器是用来存放检索字，其位数和相联存储器的存储单元位数相等。而屏蔽寄存器则用来存放屏蔽码，其位数和检索寄存器位数相同。符合寄存器用来存放按检索项内容检索存储体中与之符合的单元地址，其位数等于相联存储器的存储单元位数，每一位对应一个存储单元，位的序数即为相联存储器的单元地址。比较线路是把检索项和从存储体中读出的所有单元内容的相应位进行比较，如果有某个存储单元和检索项符合，就把符合寄存器的相应位置“1”，表示该字已被检索。代码寄存器用来存放存储体中读出的代码，或者存放向存储体中写入的代码。相联存储器的主要部分即存储体由高速半导体存储器构成，以求快速存取。

在计算机系统中，相联存储器主要用于在虚拟存储器中存放分段表、页表和快表；在高速缓冲存储器中，相联存储器作为存放Cache的行地址之用，因为在这两种应用中，都需要快速查找。

3.3.2　主存系统组织设计

对存储器设计人员而言，更关心如何用存储芯片组成一个实际的存储器。主存储器是用半导体存储器构成的，其中可能使用SRAM芯片，也可能选用DRAM芯片。如果主存中有固化区，就需部分使用只读存储器如EPROM等。主存储器的组织涉及这样一些方面：

（1）存储器基本逻辑设计，而半导体存储器的逻辑主要是寻址逻辑，即如何按地址选择芯片与片内单元。

（2）如果采用DRAM，则需考虑动态刷新问题。

（3）所构成的主存如何与CPU连接、匹配。

（4）主存校验，如何保证存取信息的正确性。

设计存储器时，首先要明确所要求的总容量这一技术指标，即字数×位数。字数即可编址单元数，简称单元数；如果主存按字节编址，则每个编址单元8位（一个字节）。大多数计算机都允许按字节访问。当计算机字长超过8位时，为了提高存取速度，有的主存既允许按字节编址，也允许按字编址。按字编址时则需确定每个字多少位。通常都让字长为字节的整数倍，在16位机中就将一个字分为高位字节与低位字节。

其次需要确定可供选用的存储芯片，即什么类型、型号的存储芯片，每片的容量是多少。每片容量通常低于总容量，这就需要用若干块芯片组成。相应地，可能存在位数与字数的扩展问题。

1．位扩展

存储芯片的每个存储单元的存储数据位数小于需要组成的存储器的字长时，就需进行位扩展。

例如，PC／XT机的主存容量典型值为1M×8位，即1MB，访问芯片需20位地址码：A19
 ～A0
 ，典型组成方式是用8片1Mb的存储芯片拼接而成。为了实现位扩展，各芯片的数据输入／输出线相拼接，如每片分别与1位数据线相连，拼接为8位。而编址空间相同的芯片，地址线与片选信号分别相同，可将它们的地址线按位并联然后与地址总线相连，共用一个片选信号，向存储器送出某个地址码，则8块存储芯片的某个对应单元同时被选中，可向这8位芯片各写入l位，或各读出1位，拼接为8位。

如图3-27所示，20条地址线分别连接到了所有8个芯片的地址线上，由于每个芯片的数据线只有一条，所以相当于这8个芯片进行并联，将每个芯片上的1个数据信号分别连接到CPU的D0
 ～D8
 ，并联成8条信号线。读／写信号线则是连接到了所有的8个芯片上，对这8个芯片同时进行读／写，就可以一次读／写8位数据信号。由于这8个芯片是同时有效的，所以每个芯片的片选信号[image: alt]
 都应该时刻有效。
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图3-27　位扩展存储器逻辑示意图

2．字扩展

如果每片的字数不够，需用若干芯片组成总容量较大的存储器，称为字扩展。为此将高位地址译码产生若干不同片选信号，按各芯片在存储空间分配中所占的编址范围，分送各芯片。低位地址线直接送往各芯片，以选择片内的某个单元。而各芯片的数据线，则按位与CPU数据总线相连。向存储器送出某个地址码，则只有一个片选信号有效，选中某个芯片，而低位地址在芯片内译码选中某个单元，该芯片便可写入或读出数据，也称为芯片的串联。

【例3-2】　用256K×8位芯片组成1MB的RAM。

解　1MB容量需20位地址码（A19
 ～A0
 ）。而256KB芯片需18位片内地址码（A17
 ～A0
 ）。

所以用高二位地址A19
 A18
 经2：4译码器（74139）选择芯片读／写信号，每片8条数据线分别接CPU的D7
 ～D0
 。

如图3-28所示，2/4译码器的4个输出信号连接到每个芯片的片选信号线，作为选择芯片的信号，即每个芯片并不是同时工作的，在CPU要求对不同地址进行读／写时，就会由于地址信号的不同，对不同的存储芯片进行选择。如图3-28所示，当A19
 A18
 ＝00时，就选择了1号芯片，即当CPU对地址为00000H～3FFFFH进行读写时，1号存储芯片就开始工作了。依此类推，2号芯片的工作地址范围是40000H～7FFFFH，3号芯片的地址范围是80000H～BFFFFH，4号芯片的地址范围是C0000H～FFFFFH。

[image: alt]


图3-28　字扩展存储器示意图

3．字、位同时扩展法

在实际的主存储器中，可能只需位扩展，也可能既有字扩展又有位扩展。如果单个芯片的字长和位数均小于主存的容量要求，就需字、位都扩展。下面通过一个例子介绍存储器逻辑设计的基本方法。

【例3-3】　用16K×4位芯片组成64KB的RAM。

解　每2片RAM芯片位扩展（并联）组成16KB，形成一组。需要4组一共4×2＝8片组成64KB存储器。所需芯片数量S＝（64/16）×（8/4）＝8（片）

如图3-29所示为字、位扩展的存储器逻辑示意图。
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图3-29　字、位扩展的存储器逻辑示意图

如果存储器中所有存储芯片的容量相同，则设计结果很规整。加到各存储芯片的地址线相同，产生片选的高位地址位数也相同，因此可使用通用的译码器芯片，如2/4、3/8译码器一类。如果存储器容量较大，所用的存储芯片采用了地址复用技术，如2164一类的芯片，则时序控制逻辑将复杂一些。需按照要求产生一组时序信号，先将高位地址线输入到芯片地址输入端，作为行地址；再将低位地址线输入到芯片地址输入端，作为列地址。在产生片选信号的译码器中，引入行选时序与列选时序，译码产生[image: alt]
 、[image: alt]
 信号。下面再来看几个关于存储器扩展的例子。

【例3-4】　CPU的地址总线16根（A15
 ～A0
 ，A0
 为低位），双向数据总线8根（D7
 ～D0
 ），控制总线中与主存有关的信号有[image: alt]
 （允许访存，低电平有效），R/[image: alt]
 （高电平为读命令，低电平为写命令）。主存地址空间分配如下：0000H～3FFFH为系统程序区，由只读存储芯片组成；4000H～4FFFH为系统程序工作区，由SRAM组成；6000H～9FFFH为用户程序区，也由SRAM组成。按字节编址。现有如下存储器芯片：EPROM，8K×8位（控制端仅有[image: alt]
 ）；SRAM，16K×1位，2K×8位，4K×8位，8K×8位。请从上述芯片中选择适当芯片设计该计算机主存储器，画出主存储器逻辑框图，注意画出选片逻辑（可选用门电路及3/8译码器74LS138）与CPU的连接，说明选哪些存储器芯片及选多少片。

解　主存地址空间分布：
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如图3-30，将CPU地址总线的高3位A15
 ，A14
 ，A13
 连接到3/8译码器的输入端，这样3/8译码器的8个输出端就分别代表地址信号的高3位的8种状态。

芯片选择：系统程序区需要2片EPROM进行字扩展（串联），它们的片选信号来自3/8译码器的Y0
 ，Y1
 的输出，这样它们的地址范围就分别是0000H～1FFFH和2000H～3FFFH，注意ROM的数据信号只能读出不能写入，所以不需要读写信号控制线。接下来，系统程序工作区需要1片4K×8位的SRAM，由例题要求它的地址范围就是4000H～4FFFH，即高3位是010，A12
 ＝0，这样，片选信号就来自译码器Y2
 和地址信号A12
 的逻辑相与，如图3-30所示一个4KB的SRAM芯片。最后要求地址范围在6000H～9FFFH之间的用户程序区，选择2片8K×8位的SRAM进行字扩展（串联）。

另外，CPU的主存允许信号[image: alt]
 为低电平时才能访问主存，所以将[image: alt]
 与3/8译码器的控制端[image: alt]
 ，[image: alt]
 相连，这样当[image: alt]
 有效时，3/8译码器才有效。

由例3-4可知，用多个存储芯片组成的存储器与CPU的连接设计中的几个关键信号连接包括地址线、数据线、读／写控制信号线以及片选信号的连接，其中地址线关系到是否需要使用译码器，使用怎样的译码器来进行芯片的片选，有时是译码器的输出信号和个别地址信号联合在一起来进行片选，而数据线的连接则决定是否需要数据信号并联在一起进行位扩展，还要注意的是对于不同的芯片，数据线的读／写信号是不同的。对只读存储器而言，数据信号只能输出，不需要读／写控制信号。除此之外，芯片的合理选择也很重要，当然在使用一些地址分时复用的芯片时，就需要注意读写时序和负载情况。
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图3-30　例3-4逻辑示意图

【例3-5】　设CPU有16根地址线，8根数据线，并用[image: alt]
 做访存控制信号（低电平有效），用[image: alt]
 做读／写信号（高电平读，低电平写）。现有下列存储芯片：1K×4位RAM，4K×8位RAM，2K×8位ROM，4K×8位ROM，8K×8位ROM，以及74138译码器（如图3-31所示，其中[image: alt]
 是输出端；C，B，A是输入端；[image: alt]
 ，[image: alt]
 ，G1
 是控制端）和各种门电路，要求：

（1）主存地址空间分配：6000H～67FFH为系统程序区，6800H～6BFFH为用户程序区。

（2）合理选择芯片，说明理由。

（3）画出存储芯片的片选逻辑和与CPU的连接图。

解　（1）写出对应的二进制地址码。
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由上可见，ROM区负责实现系统程序区，占用了2K的空间，而RAM区则只有1K的空间。

（2）确定芯片的数量及类型。

根据以上地址范围的分析，就可以将芯片选择出来：对于2K的系统程序区选择1片2K×8B的ROM，而1K×8位的用户程序区选2片1K×4位RAM位扩展即可。

（3）分配地址线。

由于A15
 ，A14
 一直都是0，1没有发生变化，就将它们连接到3/8译码器的控制端[image: alt]
 ，G1
 ；A13
 ，A12
 ，A11
 有两种状态100，101，将它们连接在3/8译码器的3个输入端C，B，A，正好可以区分ROM和RAM两个不同的地址区域。因此，3/8译码器的输出[image: alt]
 就作为一片ROM的片选信号，而组成用户程序区的RAM芯片只有1K，比ROM的地址线少1根。从地址分析中可以看出，它要求A10
 始终为0，所以就将A10
 和[image: alt]
 一起作为RAM的片选信号，

画出CPU与存储器的连接图，如图3-31（b）所示。注意，ROM只有输出数据，不能写入数据信号。还有3/8译码器的另一个控制端[image: alt]
 与CPU的主存控制端[image: alt]
 相连，只有[image: alt]
 为低电平有效时，才能对主存进行读写操作。
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图3-31　例3-5的存储芯片与CPU的连接

4．主存储器与CPU的连接规则

以上所介绍的都是主存与CPU的具体连接方式。在主存与CPU连接时，一般来讲，还有以下几个方面的问题需要考虑：

（1）系统模式：分为最小系统模式和较大系统模式

最小系统模式就是CPU直接与主存相连，与主存之间有地址线、数据线，还有读写控制线进行数据信息的交换，除此之外没有其他的部件，这样就可以将CPU和主存做在一个插件上，组成一个小系统，这种最小模式的主存容量当然就不能太大，所以就经常使用SRAM（静态RAM），同时也省去了刷新电路。

较大系统模式是在CPU和主存之间增加一个数据缓冲、地址锁存和总线控制的逻辑电路，还可能会有一些接口芯片，这样做的目的是用来连接一些外设。这种模式下如果主存的容量比较大，就不能与CPU做在一个插件上，而需要单独有一个存储器模块，将这个单独的存储器模块挂接在系统总线上。

第三种专用存储总线模式，是用于那些外设数量多且种类多的系统规模较大而访问主存的速度较高的情况下的，就像第一章中所用的，多总线结构的计算机有时会在CPU与主存之间添加一条存储总线，就是这种专用存储总线模式。

（2）速度的匹配与时序的控制问题

在计算机的内部将CPU的操作时间划分为时钟周期，每个时钟周期都完成一步的CPU内部操作。另外系统通过系统总线来访问主存的操作时间称为一个总线周期，就像系统的读取数据的总线周期，肯定是大于CPU内部操作的时钟周期的。一般来讲，在同步方式下，一个总线周期由几个时钟周期组成，而且这个数量在一般的计算机中是固定不变的，时钟周期和总线周期同步。如果出现特殊情况，来不及完成读／写操作时，这时就要增加几个等待周期来保证读／写操作的完成。总线周期的时间以完成具体的操作为准，需要长时间的操作，总线周期就长；主操作的时间短，总线周期就相应缩短。

（3）数据通路匹配的问题

CPU数据总线的字长一般是8位、16位、32位、64位几种，而大多数主存通常采用字节编址，即每次访主存8位，这就存在CPU主存的字长匹配的问题。例如，Intel 8088 CPU是准16位芯片，即它的数据总线是8位，但它的内部既可以处理8位的数据，也可以处理16位的数据，这样与8088相匹配的主存的数据线就应是8位。而Intel 8086则是标准16位CPU，对外的数据总线是16位，内部处理的数据也是16位，这样设计主存储器时，要注意先输出高8位数据，后输出低8位数据，满足CPU同时处理16位数据的需要。同时CPU的地址总线分配地址给主存时，要求分偶地址和奇地址，其中奇地址存储器存放高8位，偶地址存储器存放低8位。

（4）与主存相关的控制信号

如前所述，存储芯片本身只需要最基本的控制命令，如R/[image: alt]
 、片选[image: alt]
 ，或者为实现地址的分时输入将片选分解为[image: alt]
 与[image: alt]
 。为了实现对存储器的选择、容量的扩展、速度的匹配，系统总线可能引申出一些控制与应答信号。不同的系统总线有其自身的约定标准，规定了一些与主存相关的控制信号，从而在某种程度上影响主存储器的整体组织与访存工作方式。

有的系统总线设置了选择命令[image: alt]
 ，低电平时选中主存，高电平时选中外围设备。相应地，可将这一控制信号引入主存。有的计算机将这一选择信号称为[image: alt]
 ，典型的做法是将这一信号引至片选译码器的使能端。当[image: alt]
 为高时，片选译码器的输出无效（即所有片选均无效，没有一个存储芯片被选中），存储器不工作。当[image: alt]
 为低时，片选译码器有一个片选输出有效，存储器工作。

有的系统总线将存储器选中信号与读／写命令结合起来，分为两个控制信号：[image: alt]
 （存储器写）、[image: alt]
 （存储器读）。它们将参与控制片选信号的产生，并形成存储芯片所需的R/[image: alt]
 ，或者[image: alt]
 （写）与[image: alt]
 （读）。

为了扩展存储器容量，有的系统允许设置一个基本存储器模板和一个扩展存储器模板，称为存储器重叠。相应地，系统总线送出存储器扩展信号MEMEX：为低电平时，选择基本存储器模板；为高电平时，选择扩展存储器模板。

主存储器的存取周期一般是已知而且固定的，因此可用固定的时序信号完成读写，不需要应答信号。某些特殊情况下，如主存与外设之间的直接传送，其操作完成时间有可能不是固定的，因而需要设置应答信号，如就绪信号READY，或传送应答信号BACK等。

3.4　层次结构的存储系统组织

3.4.1　高速缓存Cache

1．Cache的工作原理

高速缓存最早出现在20世纪60年代的研究型机器中，后期被用于产品型机器中。目前每一台通用计算机，从服务器到低功耗嵌入式处理器，都含有高速缓存。

一般情况下，在一个较短的时间间隔内，由程序产生的地址往往集中在存储器逻辑地址空间的很小范围内。指令地址的分布本身就是连续的，再加上循环程序段和子程序段要重复执行多次，因此，对这些地址的访问就自然地具有时间和空间上集中分布的倾向。这种对局部范围的存储器地址频繁访问，而对此范围以外的地址则访问甚少的现象就称为程序访问的局部性。

根据程序访问的这种局部性原理，可以在主存和CPU通用寄存器之间设置一个高速的容量相对较小的存储器，把正在执行的指令地址附近的一部分指令或数据从主存调入这个存储器中，供CPU在一段时间内使用，这对提高程序的运行速度有很大帮助。这个介于主存和CPU之间的高速小容量存储器称为Cache，即高速缓存。

高速缓存Cache是介于CPU与主存之间的用于存放当前最活跃的程序块和数据的高速、小容量存储器，它的工作速度是主存的几倍，全部功能由硬件来实现，并且对程序员来说是透明的。它能高速地向CPU提供指令和数据，加快程序的执行速度。如图3-32所示为Cache与主存的存储层次结构图。
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图3-32　Cache与主存的存储层次结构图

Cache的整体容量和每个块的大小是影响Cache效率的重要因素，通常用“命中率”来测量Cache的效率。命中率是指CPU所要访问的信息在Cache中的几率。所要访问的信息不在Cache中的比率称为缺失率。一般地讲，Cache的存储量比主存的容量小很多，但不能太小，太小会使命中率太低；也没必要太大，过大不仅会增加成本，而且当容量超过一定值后，命中率将不会有明显的增长。但随着芯片价格不断下降，Cache的容量会不断增加，由几K到几十K甚至几百K字节。

信息块的长度称为“块长”，块长一般取一个主存周期所能调出的信息长度，例如，Cray-1主存是16体交叉存储器，每个分体是单字长的存储单元，其指令Cache块长为16个字。

增加Cache的目的，就是在性能上使主存的平均读出时间尽可能接近Cache的读出时间。因此，Cache的命中率应接近于1。由于程序访问的局部性，这是可能的。

在一个程序执行期间，设Nc
 表示Cache完成存取的总次数，Nm
 表示主存完成存取的总次数，h定义为命中率，则有[image: alt]
 。

若tc
 表示命中时的Cache访问时间，tm
 表示未命中时的主存访问时间，1－h表示缺失率，则Cache/主存系统的平均访问时间ta
 为：

ta
 ＝htc
 ＋（1－h）tm


设r＝tm
 /tc
 表示主存慢于Cache的倍率，e表示访问效率，则有：
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由表达式可以看出，为提高访问效率，命中率h越接近1越好，r值以5～10为宜，不宜太大。命中率h与程序的行为、Cache的容量、组织方式、块的大小有关。

【例3-6】　CPU执行一段程序后，Cache完成存取的次数为2400次，主存完成存取的次数为90次，已知Cache的存取周期为50ns，主存存取周期为250ns，求Cache/主存系统的效率和平均访问时间。
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2．Cache的基本结构

将Cache和主存都分成数据块，每块大小相同。Cache数据是主存部分数据的副本，Cache标记出主存的哪些块存放在Cache中，有主存地址的低位部分作为Cache的地址访问Cache数据；用主存的块号（地址的高位部分）作为访问Cache的标记，并将取出的标记和主存地址的标记字段相比较。若相同，说明访问Cache数据有效，称为访问Cache命中；若不相同，说明访问的Cache数据无效，即没有命中，此时需要访问主存，且将包含该数据的一块信息装入Cache；若Cache已被装满，则要根据某种替换算法，用此块数据信息替换掉Cache中原来的信息。

如图3-33所示，Cache包括3大部分：Cache存储体、主存/Cache地址映像变换机构和Cache替换机构。Cache存储体主要用来存放CPU所需要的当前最活跃的程序和数据。它通常被分为若干行，对应内存中的数据块，每一行都有自己的行标志。主存/Cache地址映像变换机构的作用则是在Cache发生缺失时，将主存中的信息送入Cache。由于主存的容量都远远大于Cache的容量，所以它们的地址信息不能一一对应。如何在最短时间内将主存的数据送入Cache，并且在相关信息被替换出Cache时能够很准确地返回主存，这是主存/Cache地址映像变换机构的任务。Cache替换机构则是在Cache空间已满而CPU需要的信息又不在Cache中时，就要将Cache中的某些信息替换出去。那么替换出哪些数据呢？希望被替换出去的是在下一段时间内最少用到的信息。否则会有可能发生抖动现象，即刚刚被替换出Cache的信息CPU又很快需要它，这种信息高频率进出Cache的现象，就称为抖动。
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图3-33　Cache的基本结构图

3．Cache的读、写操作

当CPU发出读／写请求时，要根据它要求的主存地址区分两种不同的情形：一种是需要的数据已在Cache中，那么直接访问Cache就行了；另一种是需要的数据尚未调入Cache，那么要把该数据所在的整个字块从主存中一次调进来。Cache的读／写过程如图3-34所示。

在从主存读出新的字块调入Cache时，如果遇到Cache中相应的位置已满，那就必须去掉一个旧的字块，被替换的字块是下一段时间内估计最少用的。
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图3-34　Cache的读／写流程图

Cache中保存的字块是主存中相应字块的副本，如果程序执行过程中要对该字块的内容进行修改，即进行写操作，一般有两种方法：一种方式是暂时只向Cache存储器中写入，并加以标明，直到经过修改的字块被从Cache中替换出来时，才一次性地写入主存中，称为写回法（Flag-Swap，标志交换方式）；另一种方式是每次写入Cache的同时也写入主存中，使Cache和主存始终保持一致，称为写入法（Stor-through or Write-through）。这种方式简单、易实现且能随时保持主存的正确性，但是有可能增加多次不必要的主存写入时间。

4．Cache的地址映像

为了把信息调入Cache，必须应用某种函数规则把主存地址映像到Cache中定位，这称为地址映像（地址定位关联度）。这些函数称为地址映像函数或映像函数。地址变换是信息按映射关系装入Cache，CPU访存时由主存地址变换成Cache地址，并将主存信息调入Cache的过程。

信息按照这种映像关系装入Cache，执行程序时，应将主存地址变换成Cache地址，这个变换过程叫做地址变换，地址映像和地址变换是密切相关的。

把主存和Cache划分成相同大小的若干数据块。Cache的一个数据块，称为“行”。主存的一个数据块，称为“块”。

下面介绍几种基本的地址映像方法，如直接映像、全相联映像和组相联映像等。

（1）直接映像

在这种方式中，主存和Cache中字块的对应关系如图3-35所示。可定义为：

i＝j mod m

i为Cache的行号，j是主存的字块号，m是Cache的行数量，共有m＝2r
 行，主存共有n＝2S
 块。

在直接映像方式中，主存的第0块、第2r
 块、第2r＋1
 块……只能映像到Cache的第0块，而主存的第1块、第2r＋1
 块……第2r＋1
 ＋1块只能映像到Cache的第1块。
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图3-35　直接映像示意图

假设r＝3，m＝8，即将Cache分成8行，每行1K内容。同时，将主存也分块，每块也是1K。若主存有256K，则被分成了256块。这样在进行地址直接映射的时候，主存中就只有第0块、第8块、第16块……第248块能够映射到Cache中的第0行，而主存中的第1块、第9块、第17块……第249块能够映射到Cache中的第1行。依此类推。这样，Cache中的每一行对应着主存中的32块。即当CPU需要主存中的第230块时，Cache中的主存/Cache地址映像变换机构利用i＝j mod m公式得到Cache中的行号是6，然后将其映射到Cache中的第6行。

直接映像方法的优点是实现简单，只需利用主存地址按某些字段直接判断，即可确定所需字块是否已在Cache存储器中。如图3-36所示，Cache的内容和主存的地址格式是相关联的。其中主存地址包括3部分：第一个是主存块标记。由于主存有n＝256块，所以主存块数量n＝2S
 ＝256，S＝8。Cache有8行，行数量m＝2r
 ＝8，r＝3，这样在主存和Cache中作为标记的都是S－r＝5位数据，在Cache中这5位行标记就记录了某一Cache行信息来自32个主存块中的哪一块，同样在主存块中的前5位地址信息也是这样的块标记。与Cache中的相同，这就为寻找主存块带来了方便。第二部分就是Cache的行号，即r＝3位，这就为主存块映射到Cache中提高了直接的依据。第三个部分是块内地址。这里假设每个块有1K的容量，这样块内地址位数就是w＝10位。相应的Cache的行内地址也是10位。Cache的地址包含两部分，除了行内地址外，还有行号r＝3位，所以，主存地址一共5＋3＋10＝18位，覆盖256K，Cache地址一共3＋10＝13位，覆盖8K。另外Cache的内容除了主存块的内容外，还包括标记S－r＝5位信息，与主存的块标记相同。

地址变换部件在收到CPU送来的主存地址之后，只需要根据中间r＝3位字段找到Cache行，然后看Cache的行标记是否与主存地址高5位符合。如果符合，则命中；如果不符合，就发生缺失，要从主存中读入新的数据块来替换，同时修改Cache标记。

[image: alt]


图3-36　直接映像Cache和主存中的地址格式

直接映像方式的缺点是不够灵活，即主存的32块只能对应唯一的Cache行。当Cache的第0行被主存的第0个数据块占据，而CPU这时需要主存中的第32块时，由于32号主存块只能映射到Cache第0行，即使Cache中其余7行都空着，它也不能映射到Cache中，只有进行替换。这使Cache的空间不能得到充分利用。它适合需要大容量Cache的场合，因为更多的行数可以减少冲突的机会。

（2）全相联映像

这种方式是最灵活但成本最高的一种方式。如图3-37所示。
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图3-37　全相联映像示意图

全相联地址映像允许主存中的每一块映像到Cache的任何一行，也允许采用任何替换算法从确实已被占满的Cache中替换出任何一个旧字块，这是一个理想的方法。

但是实际上，它的速度太慢而且成本太高，不太容易实现。全相联映像中的主存和Cache如图3-38所示。可以看到Cache的行标记位数增加到8位，使Cache标记容量增大。由于全部的256个主存块都可以映射到Cache的任意一行，因此就需要8位数据来记录某一Cache行来自于哪一个主存块。在CPU给出主存地址需要访问信息时，要将主存地址的前8位与Cache的8位行标记来作比较，所有标记全部比较一遍才能最后判断出包含所需要主存地址的字块是否已在Cache中，从而使其不能实际应用于Cache中，所以实际的Cache组织是采取各种措施减少地址比较次数。通常全部标记用相联存储器来实现，数据存取则用高速RAM实现。
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图3-38　全相联映像Cache和主存中的地址格式

全相联映像方法的优点是灵活，Cache的行利用率高。但是它的缺点很显著，即速度较慢，成本较高，比较器电路难以设计和实现，故一般适用于小容量的Cache。

（3）组相联映像

这种方式是直接映像和全相联映像方式的一种折中方案，如图3-39所示。
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图3-39　组相联映像示意图

组相联映像方法是把Cache行分为u组，每组v行，于是有

m＝u×v

组号g＝j mod u

这样，主存字块也按照分组来映射。假设将8K的Cache分为u＝4组，每组v＝2行，每行1K，对于256K的主存，可以分为256块，同样每块1K，同样，主存中的第0块、第4块、第8块、第16块……第248块、第252块都能够映射到Cache中的第0组中的任意一行，而主存中的第1块、第5块、第9块、第17块……第249块、第253块能够映射到Cache中的第1组中的任意一行，依此类推。按这种方式映像，组间为直接映像，组内为全相联映像。

主存和Cache的情况如图3-40。其中主存地址的字段划分有所不同，末w位为字块内地址，中间d位为Cache组号，高S－d位形成标记字段。按照前面的假设，组相联映像访问Cache的过程是按照CPU给出的访存地址的d＝2位找到Cache的相应组，再用S－d＝6位与该组内2行中的所有标记进行比较，若某一行标记相符则命中，再以行内的w位地址读取相应字；若未命中，则从主存中读取。
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图3-40　组相联映像Cache和主存中的地址格式

由于Cache中同一组内v行中的任意一行都可能分配给主存块，所以大大增加了映像的灵活性；又由于映像到Cache同一组字块位置的主存字块是固定的，只需要和同一组v行的标记相比较，因此减少了标记的比较次数，当u不大时，这个方案是比较现实的。当分组数u＝0时，它就是直接映像方式，分组数u＝m总行数时，就是全相联映像方式。组相联映像方法的优点是：块在组中存放较灵活，冲突少，并且比较器电路也不太复杂。

5．替换策略

Cache工作原理要求它尽量保存最新数据，因此必然要产生替换。对直接映射的Cache来说，只要把特定位置上的原主存块换出Cache即可。对全相联和组相联Cache来说，就要从允许存放新主存块的若干特定行中选取一行换出。当新的主存字块要调入Cache而它的可用位置又被占据时，就产生了替换算法。

常用的替换算法是：先进先出（FIFO）算法、近期最少用算法LRU和随机替换算法RAND。

（1）先进先出（FIFO）算法，总是把一组中最先调入Cache的字块替换出去，它不需要随时记录各个字块的使用情况，所以实现容易，开销小。

假设选择CPU访问主存4次，这4次访存分别是：①未命中;②命中第5行;③命中第1行;④未命中;

选择用FIFO算法模拟Cache中每一行的变化情况，如图3-41所示。
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图3-41　FIFO替换算法

由图3-41可以看到，Cache中有8行，行号是0号～7号，初始的状态是7号最先进入Cache，0号最后进入Cache。这样，当发生第1次CPU访存时未命中，发生了缺失，这时需要替换，根据先进先出的策略，7号行的数据将被替换成最新的CPU需要的数据，这样7号行就变成最后进入Cache的信息行，6号行就成为最先进入Cache的行。随着第2次访存，由于命中了第5行，就不做任何变化，第3次访存也是命中，到了第4次访存时，发生了缺失，于是Cache中的6号行被替换成最新的内容，成为最后进入Cache的数据行。

由上述替换过程可以看到FIFO策略实现过程简单，硬件实现容易，但是对于那些CPU经常访问的行，这种算法未能体现出，因此发生抖动的可能性比较高，也就是刚刚被替换出Cache的行在很短的时间内，有可能又需要访问它，这样相同的数据高频地进出Cache就会发生抖动，这将大大消耗Cache宝贵的时间。

（2）近期最少使用（Least Recently Used，LRU）算法，是把一组中近期最少使用的字块替换出去，这种替换算法要随时记录Cache中各个字块的使用情况，以便确定哪个字块是近期最少使用的。LRU算法的平均命中率比FIFO算法要高，并且当分组容量加大时，LRU的命中率会提高。

LRU算法将近期长久未被访问的行换出。每行也设置一个计数器，Cache每命中一次，命中行计数器清零，其他各行计数器增1。当需要替换时，将计数值最大的行换出。

使用上文例子来说明LRU算法的替换过程，如图3-42所示。Cache的初始状态是从0#～7#，有8行数据，这些行的排列顺序是按照每行的计数器数值从小到大排列的，括号里是每行计数器的值，其中0#计数器值最小，表示数据刚被CPU访问，7#行数值最大，表示CPU已经很长时间没有访问该行数据了。当Cache的某一行命中时，该行计数器清零，其他各行计数器增1，因此每行的排列顺序都会发生变化。

当发生CPU第1次访存没有命中时，被替换的行就是7#行，将7#行的数据替换成CPU需要的最新数据之后，CPU就访问该行，因此7#行计算器值为0。当CPU第2次访存，命中5#行时，5#行同样要发生变化。无论是否命中，Cache的每行的计数器都要发生变化，相比FIFO算法来说，硬件实现复杂，但是由于它记录了CPU对Cache行数据访问的实际情况，所以利用这种算法可以提高命中率。

（3）随机替换算法RAND，是用随机数发生器产生需要替换的行号，在硬件上任意实现，而且速度比前两种算法更快，但是这种算法不能反映程序的局部性，所以命中率很低，缺失率很高且替换算法不合理时会发生抖动现象，降低了Cache的使用率。然而，随着Cache的容量的增大，这个缺点也逐渐地消失。
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图3-42　LRU替换算法

6．Cache的写回策略

在了解了Cache可能采取的地址映像方法和Cache替换算法后，就可以理解Cache相应的读／写过程了。

（1）Cache的读操作

CPU访存时，一方面将主存地址送往主存，启动读主存，同时将主存地址送往Cache，按照相应的地址映像方式从中提取Cache的行号和行内地址，从Cache中读取数据，并将Cache的行标记与主存地址的前几位标记位相比较，若二者相同，则命中，CPU将直接从Cache中读出CPU需要的程序或数据；如果标记不相同，或者没有找到相应的行号，表明本次访问失败，则需要从主存中读取信息送入Cache，若这时Cache已满，则需要进行替换，并修改相应的Cache行标记。

（2）Cache的写操作

当CPU命中Cache时，CPU直接与Cache之间进行数据交换，这时就有可能修改Cache中的内容，也就是对Cache进行写操作。由于Cache的内容实际上是主存内容的一个副本，那么可选用写操作策略使Cache内容和主存内容保持一致。常用的写回策略有写回法、写入法。

①写回法。当Cache中的某一行被替换出Cache时，这一个数据块将被送回主存中原来的位置，只要将该行的行标记、行号和行内地址拼接在一起，就可以很容易形成该数据块在主存中的地址，能够很快将它写回主存。

写回法指的是当CPU写Cache命中时，只修改Cache的内容，而不立即写入主存；只有当此行被换出时才写回主存。这种方法减少了访问主存的次数，但是存在不一致的隐患。实现这种方法时，每个Cache行必须配置一个修改位，以反映此行是否被CPU修改过。

②写入法。当CPU写Cache命中时，Cache与主存同时发生写修改，每次写Cache时也同时写入主存，因而较好地维护了Cache与主存内容的一致性。这种方法标记简单，能保持主存与Cache的一致性，但是由于访存操作的速度慢于Cache，而且有些写入过程有可能是非必要的，例如暂存的中间结果，这就降低了Cache的工作效率。

7．多级缓存

改进高速缓存性能有两种不同技术：第一种是通过减少存储器不同块竞争高速缓存中同一单元的可能性来降低缺失率，即采用不同的地址映像方法;第二种是通过在存储器层次结构中加一个辅助层次来减少缺失损失，这被称为多级高速缓存（Multilevel Caching）。

所有现代计算机都使用了高速缓存。在大多数情况下，这些高速缓存是和组成CPU的微处理器集成到一个芯片上的。为进一步缩小现代处理器高时钟频率和访问DRAM相对较慢之间的差距，高性能微处理器支持附加一级高速缓存。这种二级的高速缓存，位于处理器芯片内或是位于处理器芯片外单独的一组SRAM，当访问主高速缓存缺失后就会访问它。如果二级高速缓存包含所请求的数据，缺失损失就是二级高速缓存的访问时间，这要比主存的访问时间少得多。如果第一、二级高速缓存都不包含这个数据，就需要访问主存储器，产生更大的缺失损失。

一级和二级高速缓存的设计思想区别很大。这是因为另外一级高速缓存的存在与单级高速缓存相比改变了最佳选择。特别是两级的高速缓存结构使第一级高速缓存致力于减少命中时间以获得较短的时间周期，同时让第二级高速缓存致力于降低缺失率以减少访问主存的大量缺失损失。

两个高速缓存的相互作用允许这种偏重。由于二级高速缓存的存在，一级高速缓存的缺失损失大为减少，这就允许一级高速缓存可以做得小一些，缺失率高一些也没关系。对二级高速缓存来说，由于一级高速缓存的存在，它的访问时间已经不那么重要，因为二级高速缓存的访问时间仅影响一级高速缓存的缺失损失，而不直接影响一级高速缓存的命中时间或处理器周期时间。

这些变化对两个高速缓存的影响可以通过把每一个与单级高速缓存的最优设计相比较而看出。与单级高速缓存相比，多级高速缓存的一级高速缓存通常较小。另外，一级高速缓存的块容量通常也较小，因为这样可以有较小的高速缓存容量并且可以减少缺失损失。比较来说，由于访问时间相对不是非常关键，二级高速缓存一般比单级高速缓存要大些，而其块容量也比单级的大。

使用多级高速缓存会产生许多复杂的情况。

首先，存在着多种不同类型的缺失和相应的缺失率。有一级高速缓存的缺失率和全局缺失率，即在所有级的访问都缺失的那部分访问。同时还有二级高速缓存的缺失率，由二级高速缓存缺失次数和访问次数的比率给出。该缺失率被称为二级高速缓存的局部缺失率。由于一级高速缓存滤除了部分访问，特别是那些空间局部性和时间局部性很强的访问，这就使二级高速缓存的局部缺失率大大高于全局缺失率。全局缺失率决定了访问主存的次数。

其次是这些高速缓存可能有不同的块大小来适应总容量的不同。同样，高速缓存的关联度也可能不同。片上的高速缓存往往是4路（4组组相联映像）乃至更高，而芯片外的高速缓存很少有超过2路的。芯片内一级高速缓存一般比二级高速缓存关联度更低，这是因为命中时间对一级高速缓存更为重要。块大小和关联度的不同使高速缓存的层次结构设计更为复杂。

3.4.2　虚拟存储器

相对于利用高速缓存为程序中最近访问过的数据和代码提供快速访问，主存储器也可以作为辅助存储器的“高速缓存”。这项技术称为虚拟存储器。构造虚拟存储器的目的有两个：第一允许在多个程序间有效而安全地共享内存，第二是消除主存容量对编程造成的障碍。

一般都是多个程序在同一台机器上同时运行，这些程序所需的总的内存空间可能比机器里内存的实际容量要大得多，但是在每个时间点，只激活并使用到一部分内存。主存储器只需存放众多程序中的活跃部分，就像高速缓存中只存放一个程序的活跃部分一样。虚拟存储器能更有效地共享处理器和主存。当然，要允许多个程序共享同一块内存，就必须能将各个程序彼此之间保护开来，确保每个程序只能对分配给它的主存部分进行读／写操作。

在编译程序时并不知道哪些程序将和其他的程序共享内存。事实上，程序共享内存的情况是在运行过程中动态变化的。由于这种动态的互相影响，我们希望把每个程序都编译到它自己的地址空间（address space），即内存中只能有该程序访问的独立的一连串地址。虚拟存储器则实现程序地址空间到物理地址转换。这种转换处理加强了程序之间地址空间的保护。

采用虚拟存储器的另一个目的就是允许单用户程序大小超过主存的容量。以前如果一个程序对内存来说太大，程序员必须把它变成合适的大小，把程序分成许多片，然后标识它们为互斥的。这些程序片段在执行过程中由用户程序控制装入和换出，由程序员确保程序不会访问未装入的程序片，还要确保装入的程序片不超出内存的总容量。程序片段由模块构造，每个模块都包括数据和代码，不同模块间的过程调用将导致一个模块覆盖掉另一个模块。

可以想象，这对程序员而言是很大的负担。发明虚拟存储器就是为了将程序员从这种困苦中解脱出来，自动管理由主存储器和辅助存储器组成的存储器层次结构，为了区别于虚拟存储器，有时又称主存储器为物理内存（physical memory）。

在虚拟存储器中，一个块称为一页（page），虚拟存储器访问缺失称为缺页。在虚拟存储器中，CPU生成一个虚拟地址，由硬件和软件结合转换成一个物理地址（physical address），接着就可用它访问主存储器。这种处理称为地址映射或地址变换。由虚拟存储器控制的存储器层次结构的两层分别是DRAM和磁盘。

因此，在存储系统中，依靠操作系统的支持，用户可以访问的存储器的编址范围远比真实的主存空间大，用户感到自己可编程访问一个很大的存储器，但实际的主存并没有这么大。在软件编程上可使用的存储器称为虚拟存储器。它的存储容量及虚拟存储空间，简称虚拟空间。而面向这个虚拟存储器的编程地址称为虚拟地址或逻辑地址，真正在物理上存在的主存储器，就称为物理存储器，或简称为实存。所访问主存的真实地址称为物理地址或实地址。例如，奔腾PC机的虚地址模式采用段或段页管理模式，一个进程可以拥有246
 ＝64TB空间，但实际主存容量是远远小于64TB的。

采用虚拟存储器以后，可以将主存和辅存的地址空间统一编址，用户按照其程序需要使用逻辑地址进行编程。所编程序和数据在操作系统的管理下先送入辅存，然后操作系统自动地将当前即将运行的部分调入主存，供CPU操作，其余暂不运行的部分保留在辅存中。随着程序执行的需要，操作系统自动按一定替换算法进行调换，将暂不运行的部分由主存调往辅存，将新的模块由辅存调入主存。

上述过程对用户程序是透明的，用户看到的只是位数较长的虚地址的编程，CPU可以按照虚地址访存，可访问存储空间遍及整个辅存空间。显然这是一个虚拟层次。

对操作系统的设计者来说，需要考虑主存与辅存之间的空间如何管理，虚地址和实地址之间怎样映像，主存和辅存之间如何进行信息的调换。其基本原理和策略与高速缓存十分相似，在虚拟存储器管理中一般有段式管理、页式管理和段页式管理三种方法。

1．段式管理

在段式管理中，将用户程序按其逻辑结构分为若干段，各段长度可变。相应地，虚拟存储器也随着程序的需要动态地分段，并将段的起始地址与段的长度写入段表中。编程时使用的虚拟地址分为两部分：高位是段号，低位是段内地址。例如80386的段号16位，段内地址32位，即整个虚拟存储器一共可以有64K个段，每段最多可以有4GB的长度。

段表的内容包括一个虚拟段号和一个装入位，该位为1，表明该段已经调入主存，如果该段在主存中，则段表还有记录该段在实存中的首地址和段长。另外还可以有一些控制位，例如读／写权限等。

段式管理中虚拟存储器的虚地址和实地址之间变换过程如图3-43所示。当CPU按照虚拟地址访存时，首先将段号和段表本身的起始首地址合成，形成访问段表中对应的虚段号所在的行地址，再根据该行中的装入位判断该段是否已经调入主存。若该段已经在主存中，则读出该段在主存中的实存段首地址，再与虚拟地址中的段内地址合并成访存的设计地址。
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图3-43　段式管理虚拟存储器地址转换示意图

若该段装入位不是1，发生了缺页，则以中断方式将所需要的段从辅存调入主存。如果主存空间已满，就需要在中断处理程序中执行替换算法，将可替换的段内容写回辅存，再将所需段调入主存。同时，将相关的段首地址和段长信息写入段表中。

段式管理由于是按照程序的逻辑来进行分段的，所以划分比较容易理解和记忆，并且段的逻辑独立性使它易于编译、管理、修改和保护，也便于多道程序共享。对于某些特殊类型的段（堆栈、队列）具有动态可变长度，允许自由调度以便有效利用主存空间。但是，段式管理虚拟存储器的缺点是段间的零碎存储空间（碎片）较多，不方便利用。

2．页式管理

将虚存空间与主存空间都划分为若干大小相同的页，虚存的页称为虚页，实存即主存的页称为实页。每页大小固定。这种划分是面向存储器物理结构的，有利于主存和辅存之间的调度。用户编程时也将程序的逻辑空间分为大小等长的若干页，可以占用若干虚页，相应的虚地址就是由高位虚页号和低位的页内地址组成的。这就是页式管理。

页表也同样有虚页号和装入位信息，如图3-44所示。页表中还有对应虚页号的实页号和各种控制信息，例如，修改位说明了该页是否被修改过等。当装入位为1时，说明该页在主存中；否则，表示该虚页不在主存中，需要调入。页式管理中的虚实地址转换过程和段式管理过程相似。CPU首先将虚页号和页表首地址合并形成页表对应行地址，根据装入位判断该虚页是否在主存中。如果在主存中，则从页表中得到实页号，再将实页号和页内地址合并得到实地址。这里的实页号和段表中的段首地址的作用是相同的。由于段的长度不定，所以只能将每个段的段首地址记录在段表中，而每一页的长度是固定的，所以只要记录页号，就可以知道页首地址，这样形成的页表的长度就会小于段表了。

页式管理的优点就是造页表方便，因为每页长度相同，新页的调入也很容易，因此，主存空间利用率高。但是，由于它是按照物理空间来划分页面的，所以页面之间没有逻辑关联，这对程序的处理、保护和共享不太方便。
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图3-44　页式管理的虚拟存储器的地址转换示意图

由于页表存放在主存中，程序每次访问内存至少需要两次：一次是访问内存以获得物理地址，另一次访问获得数据。提高访问性能的关键在于页表访问的局部性。当一次虚拟页号的变换被用到时，可能再次被用到，因为该页中的字的访问有时间局部性和空间局部性。

因此，现代计算机都包含一个特殊的高速缓存来追踪记录最近用过的地址变换。这种特殊的地址变换高速缓存称为快表（TLB）。TLB记录的是当前最常用的页面信息。快表容量很小，一般只有16～512个项。它存储在一个快速的小容量的存储器中（一种按内容查找的相联存储器）。TLB中的每个标记项存放虚拟页号的一部分，每个TLB数据项存放一个物理页号。因为以后每次访问都访问TLB而不再访问页表，TLB需要包括其他位，如访问位和页面重写标志位。

TLB包含了页表中虚页到物理页映像的一个子集。TLB相当于一个高速缓存，它必须有标记域。如果一页在TLB中没有匹配的项，就必须检查页表。页表或者提供该页的物理页号（可据此创建一个TLB项），或者指出该页在磁盘上，即发生缺页情况。

对每次访问，需先在TLB中查找虚页号。如果命中，就用物理页号来形成地址，并且打开相应的访问位。如果处理器在执行写操作，则还要打开页面重写标志位。当在TLB中没有找到需要的虚页号时，要判断是真的缺页还是仅仅是一次TLB缺失。如果该页在内存中，那么TLB缺失只是一次变换缺失。在这种情况下，处理器可以通过把页表中的变换装入到TLB中并重新访问TLB来解决缺失问题。如果该页不在内存中，那么TLB缺失就是一次真正的缺页。在这种情况下，处理器调用操作系统的异常处理。由于TLB中的项比主存中的页数少得多，故发生TLB缺失会比发生真正的缺页频繁得多。

TLB缺失既可以通过硬件也可以通过软件来处理。实际上，两种处理方法的性能差别很小，这是因为在任何情况下，必须执行的基本操作都是一样的。

在发生了TLB缺失并且从页表中找到缺失的变换后，需要从TLB中选择一项进行替换。由于TLB表项包括访问位和页面重写标志位，当替换一项时，需要把这些位复制写回页表项中。这些位是TLB表项中唯一可以修改的部分。利用写回策略（即只是在缺失而不是在任何写操作时把这些表项写回）是非常有效的，因为TLB的缺失率较低，在0.01％～1％之间。一些系统使用其他的技术来近似访问位和页面重写标志位，以消除除了缺失后装入新表项之外写TLB的必要。

3．段页式管理

在页式管理的虚拟存储器中，虚拟空间与实存空间进行静态的固定划分，与所运行的程序无关。假定某程序需要占用两页半的空间，会先填满前两页，在第三页上留有半页的空白区域，称为碎片，其他的程序必须从新的页面开始。由于页表可按页提供虚实映像关系，所以一个程序所占用的页面可以不连续。当一个程序运行完毕后，所释放的页面可以按页为单位分配给其他程序使用。可见页式虚拟存储器是面向虚存自身的物理结构划分的，有利于存储空间的利用和调度。但是，页的划分不能反映程序的逻辑关系。一个逻辑独立的程序模块本应该作为一个整体处理，但可能被划分在不同的页面上，这给程序的执行、程序数据的保护与共享都带来不便。

段式管理是面向程序的逻辑结构的分段，一个逻辑独立的程序模块作为一段，可大可小。因此存储空间的分段与程序自然对应，以段为单位进行调度、传送和定位，有利于编译、执行、共享和保护。但是由于段的长度不定，不利于存储空间的管理和调度，当一段执行完毕释放空间后，准备调入新第一段时，有可能新调入的段长度远远小于旧段，这就会造成大长度的碎片，造成存储空间的浪费。

段页式管理方式结合了两者的优势，虚拟存储器先按照程序逻辑分段，然后每段再按固定页面分成长度相同的页，主存空间也分成若干大小的页面。相应地建立段表和页表。在进行虚实地址转换时，分两级查表，以页为单位进行调度，按段进行程序的保护和共享。其中，段表项包含虚段号、段内页号和各种控制信息等，页表项就包含虚页号、实页号和装入位等信息。

如图3-45所示，虚存地址包含虚段号、段内虚页号和页内地址三部分。每段程序都有自己的段表，这些段表存放在主存中，这些段表的首地址存放在段表基址寄存器组中。每个用户程序都有自己的用户号来标明属于自己的那些段。因此，虚地址中就要加入用户号信息。首先根据用户号到段表基址寄存器组中找到段表首地址，继而找到段表，然后根据虚地址中的段号查段表，找到该段的页表首地址，再根据虚页号查页表得到实页号，最后拼接上虚地址中的页内地址就得到实地址。

段页式管理的虚拟存储器具有页式管理和段式管理两者的优点，但是，地址变换过程中需要多次查表，速度比较慢。
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图3-45　段页式管理的虚拟存储器的地址转换示意图

4．用虚拟存储器实现保护

虚拟存储器最重要的功能之一就是允许多个进程共享同一段内存，同时对这些进程和操作系统提供存储保护。保护机制必须保证尽管有多个进程在共享同一块主存，但不管是有意还是无意，一个恶意的进程绝不能向一个用户进程或者操作系统的地址空间里进行写操作。TLB中的写访问位可以防止一页被改写。

为了使操作系统能实现虚拟存储器的保护，硬件至少必须提供下面三种基本能力：

（1）支持至少两种模式，分别指出正在运行的进程是用户进程还是操作系统进程，操作系统进程也被称为超级用户管理进程、核心进程或主管进程。

（2）提供一部分用户进程只能读不能写的处理器状态。包括指出处理器是处在用户态还是管理态的用户管理模式位，页表指针和TLB。操作系统利用只能在管理态使用的特殊指令对它们进行写操作。

（3）提供能让处理器在用户态和管理态之间相互转换的机制。从用户态到管理态的转换一般是由系统调用异常处理完成的，它以特殊指令的方式实现，把控制权转到管理代码空间的指定位置。

通过利用这些机制并把页表保存在操作系统的地址空间，操作系统就可以更改页表，并防止用户进程改变它们，确保用户进程只能访问由操作系统提供给的存储。

另外也要同时防止一个进程读取另一个进程的数据。一旦两个进程开始共享主存，必须提供一种能力来防止一个进程的数据被另外的进程读或写。

每个进程有其自己的虚拟地址空间。如果操作系统管理页表的组织，使独立的虚拟页被映射到不相交的物理页上，一个进程就无法访问另一个进程的数据。当然，这也要求一个用户进程无法改变页表的映射。如果操作系统能防止用户进程更改自己的页表，就能确保安全性。这样一来操作系统就必须负责更改页表。把页表放在操作系统的保护地址空间就能满足所有要求。

当进程希望以受限的方式共享信息时，操作系统必须支持它们，因为访问另一个进程的信息要求改变访问进程的页表。写访问位可用来限制共享为只读的，并且与页表的剩余部分一样，这个位只允许被操作系统更改。为了允许进程P1读取进程P2拥有的一页，P2将请求操作系统在P1的地址空间里为一个虚拟页生成页表项，该页表项指向P2要共享的物理页。如果P2要求，操作系统可以使用写保护位防止P1对数据进行修改。由于仅在发生TLB缺失时访问页表，所以任何决定页的访问权限的位不仅要包括在页表中还要包括在TLB中。

3.5　实例：Intel Pentium P4和AMD Opteron的存储器层次结构

在这一节中，介绍两种现代微处理器的存储器层次结构：Intel Pentium P4和AMD Opteron处理器。2004年，P4广泛应用于多家制造商提供的多种台式PC机和小型服务器。AMD Opteron处理器则在高端服务器和集群上找到了市场。二者都提供了对主处理器芯片内的二级高速缓存的支持。这种集成减少了对二级高速缓存的访问时间，也减少了芯片的管脚数，因为不需要连接外部二级高速缓存的总线。

AMD Opteron芯片的二级高速缓存占了芯片面积的42％。其他元件按大小排列分别为Hyper Transport，13％；DDR内存，10％；取／浏览／对齐／微指令，6％；存储控制器，4％；FPU，4％，指令高速缓存，4％；数据高速缓存，4％；执行单元，3％；总线单元，2％；时钟发生器，0.2％。使用0.13μm技术，芯片大小为193mm2
 。

3.5.1　Intel Pentium P4和AMD Opteron的层次结构存储器

表3-9总结了两个处理器的地址大小和TLB。注意AMD Opteron有4个TLB而P4为两个，虚拟地址和物理地址也不用与字大小相匹配。AMD Opteron只用了虚拟地址空间64位中的48位，物理地址空间64位中的40位。Intel Pentium P4把物理地址空间增加到36位，尽管任何单一程序都不能寻址超过32位。



表3-9　Intel Pentium P4和AMD Opteron的地址变换和TLB硬件
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如表3-9所示，字大小确定了虚拟地址的上限，但处理器并不需要用到所有的字位。物理地址大小与字大小无关。Intel Pentium P4有一个用于指令的TLB和另一个用于数据的相同的TLB，而AMD Opteron用于指令的有一个一级TLB和一个二级TLB，对于数据也是一样。两种机器都支持大的页，可以用于操作系统或者映射帧缓冲区。大页机制避免了为映射一个总是存在的对象而浪费大量的表项。

表3-10为它们的高速缓存。要注意AMD Opteron中一级数据高速缓存比二级高速缓存更大，而Intel Pentium P4二级高速缓存使用的块比一级高速缓存使用的大。

尽管AMD Opteron与Intel Pentium P4运行相同的IA-32程序，但与Intel Pentium P4最主要的区别在于它增加了64位地址模式。正如80386在16位80286体系的基础上增加了单一的32位地址空间和32位寄存器，AMD Opteron在IA-32体系的基础上增加了采用单一64位地址空间和64位寄存器的新模式，称为AMD64。AMD64把程序计数器（PC）加至64位，8个32位寄存器扩展至64位，增加了8个新的64位寄存器，增加了一倍的SSE2寄存器。



表3-10　Intel Pentium P4和AMD Opteron的一级高速缓存和二级高速缓存
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续表
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3.5.2　减少缺失损失的技术

Intel Pentium P4和AMD Opteron都有附加的优化措施来降低缺失损失。首先是在缺失时先访问主存返回被请求的字。二者都允许处理器在高速缓存缺失期间，继续执行访问高速缓存的指令。这一技术被称为无阻塞高速缓存，经常被设计者用来隐藏高速缓存缺失延迟。它实现了无阻塞的两个特点：当拥有多级Cache时，每级都有可能发生缺失，要缩短大部分缺失时间，需要高带宽的存储系统来并行地处理。在台式机系统中，主存只能有限地利用这项功能，而大型的服务器和多处理器则常常拥有能并行处理不止一个缺失的存储器系统。

Intel Pentium P4和AMD Opteron的微处理器都预取指令，也都采用内嵌的硬件预取机制来访问数据。它们观察数据缺失的模式，并利用此信息试图在缺失发生前预测下一个取数的起始地址。这种技术通常在循环访问数组时效果最好。

高速缓存设计者面临的最严峻挑战之一就是：支持像Intel Pentium P4和AMD Opteron这样每个时钟周期能执行不止一条存储器指令的处理器。有两种不同的技术可以支持一级高速缓存中的多个请求。一种技术是对同一高速缓存块的多个访问同时进行。但是多端口高速缓存一般非常昂贵，因为多端口存储器中的RAM单元要比单端口中的单元大得多。另外一种方案是把高速缓存分成段，并允许多个互相独立的存取操作对两个不同的段进行访问。这种技术与主存的交叉存取类似。

为了减少多处理器架构中的存储器通信，Intel 2004年推出了其他版本的P4，其片上高速缓存大了许多。例如，打算用于双处理器服务器的Intel Pentium P4 Xeon带有1 MB的片上三级高速缓存。更极端的例子是Intel Pentium P4 Extreme Edition，带有2 MB的三级高速缓存却不支持多处理器技术。这两种芯片要大很多，也更为昂贵。

这些芯片复杂的存储器层次结构以及芯片很大一部分都用于高速缓存和TLB的事实，都说明为缩近处理器周期时间和存储器延迟之间的距离，设计者付出了多么巨大的努力。未来处理器流水线设计的发展以及多机处理（在存储器层次结构有自身的问题）的更广泛应用，将给设计者提出许多新挑战。

AMD和Intel芯片的最大区别可能就是Intel Pentium P4指令高速缓存使用了踪迹高速缓存（Trace Cache），而AMD Opteron使用的是更加传统的指令高速缓存。

不同于顺序地将指令装入一个高速缓存块以增加空间局部性，踪迹高速缓存将找到的所有动态指令，包括分支的指令序列装入一个高速缓存块。这样，高速缓存块中包含的内容就是由CPU决定的执行指令的动态记录，而不是主存布局决定的静态指令序列。由于高速缓存中带有分支预测机制，因而必须确认分支以及地址的有效性，以保证有效地取指令。另外，Intel Pentium P4高速缓存中存的是微指令而不是像AMD Opteron中是IA-32指令。

显然，踪迹高速缓存需要更为复杂的地址映射机制，因为地址已经不再对齐到字整数倍了。

踪迹高速缓存可以提高高速缓存块的利用率。例如，在传统高速缓存中，由分支跳转到一个很大的块中，块的开始一部分占用的空间就可能未被访问到。同样，由分支跳转可能跳出这样的块，那么块的最后一部分就可能被浪费。假设每5～10条指令发生一次分支或跳转，有效的高速缓存块利用率对于AMD Opteron这样的处理器就是一个实际的问题。AMD Opteron的64字节块能够容纳16～24条8086指令。踪迹高速缓存只存分支入口到离开记录之间的指令，这样避免了头尾的开销。踪迹高速缓存的一个弊端是它有可能在高速缓存中多次存有相同的指令：条件分支的不同选择结果导致了相同的指令成为多个踪迹的一部分，每一个都出现在高速缓存中。

【本章小结】

对存储器的要求是容量大、速度快和成本低。为了解决了这三方面的矛盾，计算机采用多级存储体系结构，即Cache、主存和外存。CPU能直接访问内存，但不能直接访问外存。存储器的技术指标有存储容量、存取时间、存储周期和存储器带宽。

广泛使用的SRAM和DRAM都是半导体随机读写存储器，前者速度比后者快，但集成度不如后者高。二者的优点是体积小、可靠性高、价格低廉，缺点是断电后不能保存信息。只读存储器和闪速存储器正好弥补了SRAM和DRAM的缺点，即使断电也仍然保存原先写入的数据。特别是闪速存储器能提供高性能、低功耗、高可靠性以及瞬时启动能力，因而有可能使现有的存储器体系结构发生重大变化。

双端口存储器和多模块交叉存储器属于并行存储器。前者采用空间并行技术，后者采用时间并行技术。相联存储器不是按地址而是按内容访问的存储器，在Cache中用来存放行地址表，在虚拟存储器中用来存放段表、页表和快表。在这两种应用中，都需要快速查找。

Cache是一种高速缓冲存储器，是为了解决CPU和主存之间速度不匹配而采用的一项重要硬件技术，并且发展为多级Cache体系、指令Cache与数据Cache分设体系。要求Cache的命中率接近于1。主存与Cache的地址映射有全相联、直接、组相联三种方式。其中组相联方式是前二者的折中，适度兼顾了二者的优点又尽量避免其缺点，从灵活性、命中率和硬件投资来说均较为理想。

虚拟存储器指的是主存—外存层次，它为用户提供了一个比实际主存空间大得多的虚拟地址空间。因此虚拟存储器只是一个容量非常大的存储器的逻辑模型，不是任何实际的物理存储器。按照主存—外存层次的信息管理方式不同，虚拟存储器有页式、段式、段页式三类。当多个用户共享主存时，系统应提供存储保护。通常采用的方法是存储区域保护和访问方式保护，并用硬件来实现。有些机器提供特权指令来实现某种保护。

习　题　3

1．一片1MB的磁盘能存储______位的数据。

2．______、______和______组成了三级存储系统，分级的目的是______。

3．某RAM芯片，其存储容量为1024×16位，该芯片的地址线和数据线数目为______和______。

4．闪速存储器能提供高性能、低功耗、高可靠性及______能力，为现有的______体系结构带来巨大变化，因此作为______用于便携式电脑中。

5．广泛使用的______和______都是半导体随机读写存储器。前者的速度比后者快，但______不如后者高。

6．主存与Cache的地址映射有______、______、______三种方式。其中______方式适度地兼顾了前二者的优点，又尽量避免其缺点，从灵活性、命中率、硬件投资来说较为理想。

7．模4交叉存储器有4个存储模块，它们有各自的______和______。

8．双端口存储器在______情况下会发生读／写冲突。

9．交叉存储器实质上是一种______存储器，它能______执行______独立的读写操作。

10．主存储器和CPU之间增加Cache的目的是______。

A．解决CPU和主存之间的速度匹配问题

B．扩大主存储器容量

C．扩大CPU中通用寄存器的数量

D．既扩大主存储器容量，又扩大CPU中通用寄存器的数量

11．某计算机的字长16位，存储容量是64K，若按字编址，那么它的寻址范围是______。

A．0～64K

B．0～32K

C．0～64KB

D．0～32KB

12．存储单元是指______。

A．存放一个二进制信息位的存储元

B．存放一个机器字的所有存储元集合

C．存放一个字节的所有存储元集合

D．存放两个字节的所有存储元集合；

13．EPROM是指______。

A．随机读写存储器

B．光擦可编程的只读存储器

C．电擦可编程只读存储器

D．只读存储器

14．相联存储器是按______进行寻址的存储器。

A．地址方式

B．堆栈方式

C．内容指定方式

D．地址方式与堆栈方式

15．已知Cache命中率H＝0.98，主存比Cache慢4倍，已知主存存取周期为200ns，求Cache/主存的效率和平均访问时间。

16．存储器的技术指标有哪些？速度指标还可以用哪个指标来表示？

17．何谓刷新存储器？有哪几种刷新方式？其存储容量与什么因素有关？

18．用16K×16位的DRAM芯片构成64K×32位存储器。问需要多少个这样的DRAM芯片？画出该存储器的组成逻辑框图。

19．设存储器容量为32字，字长64位，模块数m＝4，分别用顺序方式和交叉方式进行组织。存储周期T＝200ns，数据总线宽度为64位，总线周期τ＝50ns。问顺序存储器和交叉存储器的带宽各是多少？

20．如图3-46所示使用快表（页表）的虚实地址转换条件，快表存放在相联存储器中，其中容量为8个存储单元。问：当CPU分别按虚拟地址1、2、3去访问主存时，主存的实地址码是多少？
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图3-46

21．Intel 2114芯片（1K×4位），有[image: alt]
 和[image: alt]
 控制端，现将它构成1K×16bit的存储器，请画出逻辑结构图。若要构成2K×8bit的存储器，请画出逻辑结构图。

22．CPU访问主存的地址顺序为：2，3，11，16，21，13，64，48，19，11，3，22，4，27，6和11。假定一个有16行、每行有一个字的直接映像的高速缓存，开始是空的，请给序列中的每次访问标记是命中还是缺失，并给出高速缓存中的最终内容。


第4章　指令系统

本章从指令类型、指令格式、操作数地址结构、寻址方式、CISC和RISC的特点等方面，讨论指令系统设计的基本内容。最后通过对两个典型指令系统实例的讨论，加深对有关知识的理解。

4.1　指令功能和类型

4.1.1　概述

特定计算机能识别的所有机器指令的集合，称为该计算机的指令系统。指令系统是编制程序的基础。从加强指令功能的角度出发，希望一个指令系统中包含尽可能多的指令，一条指令中含有尽可能多的操作命令信息，使程序员编程效率更高，并使指令系统向下兼容。具有这种复杂指令集的计算机，被称为CISC（Complex Instruction Set Computer）。

从提高执行指令效率的角度出发，则希望指令比较简单，多数指令能在一个时钟周期内执行完毕，于是出现了另一种发展趋势，即采取精简指令系统的计算机RISC（Reduced Instruction Set Computer）。相应的计算机结构也发生了变化。目前采用RISC技术的微处理器发展非常迅速，成为重要的发展方向之一。ARM核即RISC的典型代表。

不同机种，对指令的分类方法也不同，归纳起来大致有以下三类：

1．按指令格式分类

将指令按格式分为双操作数指令、单操作数指令、程序转移指令等，例如PDP-11。

2．按操作数寻址方式分类

将指令分为RR型（寄存器-寄存器型）、RX型（寄存器-变址存储器型）、RS（寄存器-存储器型）、SI型（存储器-立即数型）、SS（存储器-存储器型）等。每一类指令再按操作功能分为若干种指令，例如IBM370。

3．按指令功能分类

将指令分为传送指令、访存指令、算术运算指令、逻辑运算指令、I/O控制类指令、处理机控制类指令等。

采用前两种分类方法，有利于拟定解释与执行指令的流程和设计CPU；而按指令功能分类，则更有利于程序员使用指令。

下面采取按功能分类方法介绍一些常见的指令类型。

4.1.2　数据传送类指令

数据传送指令主要包括取数指令、存数指令、传送指令、成组传送指令、字节交换指令、清累加器指令、堆栈操作指令等。这类指令主要用来实现主存与寄存器之间，或寄存器与寄存器之间的数据传送。例如，通用寄存器Ri
 中的数据存入主存；通用寄存器Ri
 中的数据送到另一通用寄存器Rj
 ；从主存中取数据至通用寄存器Ri
 ；累加寄存器清零或主存单元清零等。

在具体设置传送指令时，一般应注意三个问题：

1．规定传送范围

指令允许数据能在什么范围内传送，这实际上是一个速度和价格的均衡问题。如果数据在寄存器与存储器之间传送，速度可能不是很快，因为存储器的读写速度总是低于寄存器的工作速度，但硬件代价不算高。如果大量的数据只在寄存器与寄存器之间传送，速度自然是很快的，但要设置多个寄存器存放数据，而且相应的线路也复杂，硬件开销将会增大。所以，数据的传送在什么范围内进行，还需根据数据的使用场合，并结合多方面的因素进行考虑。

2．指明传送单位

一般来说，数据可以按字节、字、双字或数组等形式进行传送，因此传送指令应指明数据传送的单位。

3．设置寻址方式

传送指令以什么方式给出数据的源地址和目的地址，这涉及寻址方式的选择。这些传送指令在寻址方式的选择和设置上有很大的自由度，往往比较集中地反映了各种寻址方式的实现。因此，从传送指令入手去了解一个机器的指令系统所采用的寻址方式是比较方便的。

4.1.3　输入／输出指令

输入／输出指令主要用来启动外围设备，检查测试外围设备的工作状态，并实现外部设备与CPU之间或外围设备与外围设备之间的信息传送。

要访问外围设备，首先要考虑对设备的编址方法，一般有两种方式：外围设备单独编址，外围设备与主存单元统一编址。

4.1.4　算术运算类指令

这类指令包括二进制定点和浮点加、减、乘、除指令，求反、求补指令，算术移位指令、比较指令，十进制加、减运算指令等。这类指令主要用于定点或浮点算术运算。大型通用机或专用数据处理机一般还设有向量运算指令，直接对整个向量或矩阵进行求和、求积运算。

4.1.5　逻辑运算类指令

这类指令包括逻辑加、逻辑乘、按位加、逻辑移位等指令，主要用于无符号数的位操作、代码的转换和判断等。

移位指令主要用来对寄存器的内容实现左移、右移或循环移位。若寄存器的数被看做算术数，则符号位不动：左移时其他位左移，低位补零，右移时则高位补零，这种移位称算术移位；若寄存器的数为逻辑数，则左移或右移时，所有位一起移位，这种移位称逻辑移位。

4.1.6　程序转移控制类指令

这类指令主要用来控制指令执行的顺序，即控制程序的流程，比如在什么情况下程序需要进行转移，往何处转移等。不同的机种在程序控制指令的设置上差别比较大。不过，几乎所有的机器都设置转移类指令，包括无条件转移、条件转移、转子程序和程序自中断指令等。

另外还有一些针对程序状态字的指令、对指令进行分析或对指令含义作解释的指令，以及用来控制处理机某些功能的指令等，均属控制类范畴。

下面主要对转移类指令作简要介绍。

1．转移指令

转移指令分为无条件转移和条件转移两种类型。

（1）无条件转移指令带有强迫性，程序执行到这条指令时就无条件地转移到指令所指明的地址。因此指令的设置很简单，除操作码外只需给出转移地址（包括寻址方式）。

（2）条件转移指令主要用于程序的分支结构。当程序执行到某处时，可能要在两条通路中选择一条，甚至可能在n条通路中进行选择，这就需要根据某些测试条件作出判断。例如，判断运算结果是为零、为正或为负；判断两个数相等或不等；判断某位的状态是l还是0等。

另外，循环指令可看做特殊的条件转移指令，它根据循环计数值控制某条指令或某段指令序列重复执行若干次。循环指令实现的操作包括修改计数值、测试计数值、根据测试判断的结果控制转到目标地址继续循环或者退出循环等。因此，执行一条循环指令相当于执行计数、比较、测试、转移等几条指令。

无条件转移和条件转移指令均需要考虑转移的范围。

2．转子程序指令与返回指令

主程序在执行过程中需要调用子程序时，执行一条转子指令，程序便转到子程序的入口地址。从指令格式来看，转子指令和无条件转移指令没有什么区别，除操作码外，指令中只需给出子程序入口地址。但是从执行方式来看，子程序执行完后要返回主程序，这是和无条件转移不同的。因此在转入子程序时，应当把返回地址保存起来，以便当子程序执行完毕时，能用一条返回指令取出返回地址，使主程序从该地址继续执行。

同一个子程序一般能够被不同的主程序多次调用，或被某个主程序反复调用。在这些调用过程中，返回地址往往是不相同的。一般采用以下三种方式保存返回地址：

（1）用子程序的第一个字单元存放返回地址。转子指令在控制转入子程序的同时，把返回地址放入子程序的第一个字单元，子程序从第二个字单元开始执行。当子程序执行完时，由返回指令从第一个字单元取得返回地址，使子程序回到主程序的断点。

（2）用寄存器存放返回地址。这是一种较为安全的方法。转子指令先把返回地址放到某一个寄存器中，再由子程序将寄存器中的内容转移到另一个地方，比如存储器的某个区域，可以给这个区域分配一个地址指针。如果子程序还要存放第二个返回地址，可将该地址从寄存器再次转移到这个区域。

由于有地址指针指示存放的位置，使第二次存放的内容不会冲掉第一次存入的返回地址，这样就可以实现子程序的递归循环。IBM370采用这种方法，不过这种方法相对增加了子程序的复杂程度。

（3）用堆栈保存返回地址。不管是多重转子还是子程序递归，最后存放的返回地址总是最先被使用，符合后进先出的存取原则。因此，完全可以在执行转子指令时将返回地址压入堆栈，子程序结束时再从堆栈弹出返回地址。在多重转子中虽然需要先后压入多个返回地址，但随栈顶的变化，各自依次存放在不同的单元中，后压入的不会冲掉先压入的，所以适于多重转子和递归循环，也不增加子程序的复杂程度，是应用最为广泛的一种。PDP-11、VAX-11、80x86系列机等均采用堆栈保存返回地址。

3．软中断指令

由程序指令引起的中断，称为软中断，有的机器将这种指令称为程序自中断指令，或称陷阱中断指令。软中断指令广泛用于系统功能调用。

4.1.7　处理机控制类指令

这里主要指控制处理机某些功能的指令，包括对CPU状态字标志位进行设置、清除或修改的指令，例如80x86系列机的标志位操作指令CLC（清除CF标志）、STC（置CF标志）、CMC（对CF标志求反）等，使CPU不做任何操作的空操作指令NOP以及实现CPU同步功能的指令，如80x86系列机的HLT（暂停）、WAIT（等待）、ESC（换码）、LOCK（总线锁定）等指令。

4.1.8　其他指令

前面七种类型的指令是最基本的，一般的机器上都会设置。在一些专用机上还会设置专门处理某类事务的指令。此外，随着计算机应用的不断普及和深入，通用机指令系统的功能也越来越强。下面就这方面的发展再介绍几种指令。

1．数据处理指令

在大型通用机或专用数据处理机中，为了对大量的数据进行处理，专门设置了用于数据处理的指令。例如：

（1）转换指令：实现数制的转换（如二进制与十进制的转换）或数据类型的转换（如整数与浮点数的转换，字节、字及双字间的转换等）。

（2）检索指令：以给定的参考量作为依据，对一组信息进行检索。

（3）编辑指令：将一种格式的字符或数据编排为另一种格式的字符或数据，或者执行插入、删除、添加等编辑修改操作等。

2．面向数组的指令

为了实现对数组元素的操作，在一些功能较强的机器中设置了相应的指令。例如80x86系列机CPU中设置的串操作指令，加上重复前缀REP等，能对存储区中的数据（数组）进行传送、比较、扫描、装入、存储、输入、输出等串操作。

3．面向操作系统的指令

这类指令供系统程序员或具有最高特权级的程序使用（如设备驱动程序），以便访问某些系统资源以及保护操作系统不受用户程序的破坏。例如80386、80486设置的专门用于访问系统寄存器的指令，如SMSW（访问系统控制寄存器CR）、SGDT（访问全局描述符表寄存器GDTR）。

4.2　指令格式

一条指令一般应提供两方面的信息：一是指明操作的性质，即要求CPU做何操作，有关的代码称为操作码；二是给出与操作数有关的信息，如直接给出操作数本身或是指明操作数的来源、运算结果存放在何处等。由于大多数情况下指令中给出的是操作数来源的地址，仅在个别情况下直接给出操作数本身，所以第二部分往往称为地址码。操作码和地址码各由一定的二进制代码组成，它们的结构与组合形式构成了指令格式，基本的形态可表示为：
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在设计指令格式时需要考虑下列问题：

●　指令需多少位：是定字长还是变字长；

●　操作码需多少位：位数和位置固定还是可扩展，是一段操作码还是由若干段组成；

●　地址结构：一条指令的执行涉及哪些地址，在指令中给出了哪些地址，哪些地址是隐含约定；

●　寻址方式：如何获得操作数地址，是直接给出还是间接给出，是否经过变址计算获得等。

4.2.1　指令字长

一个指令字中包含二进制代码的位数，称为指令字长。指令字长位数越多，表示的操作信息和地址信息也就越多，指令功能越丰富。但位数多，指令所占存储空间就多，CPU读取指令的时间可能增加。

在一个指令系统中，如果各种指令字长度是相等的，称为等长指令字结构，它们可以都是单字长指令或半字长指令。这种指令字结构简单，且指令字长度固定。如果各种指令字长度随指令功能而异，比如有的指令是单字长指令，有的指令是双字长指令，就称为变长指令字结构。这种指令字结构灵活，能充分利用指令长度，但指令的控制较复杂。

许多早期计算机采用定字长指令格式，每条指令16位。现代计算机广泛采取变字长指令格式，操作简单的指令采取短字长，占存储空间少，执行速度快；操作复杂的指令，需给出的信息量较多，则采取增加指令位数的长指令。

从存储的角度和传送的角度看，指令字长与主存的编址单位及CPU的机器字长有一定的关联。一般主存按字节编址，因此指令字长也为字节的简单倍数，如单字节、二字节、三字节指令等。

【例4-1】　DEC公司的PDP-11是16位小型机中的重要代表。它的基本指令字长16位，占主存两个字节单元（或一个字单元），但有些指令之后可紧跟一个16位的地址或立即数，或是紧跟两个16位地址或立即数。其格式如图4-1（a）所示。虽然在技术说明书中，它被称为16位定字长指令之后紧跟地址／立即数，实际上应视为变字长指令。
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图4-1　指令字长格式举例

【例4-2】　DEC公司的VAX-11是32位超级小型机中的重要代表。它采用以字节为单位的变字长指令格式，如图4-1（b）所示，第一个字节是操作码，可有两百多种指令，其后是若干字节的操作数说明符。在操作数说明符中提供了寻址方式、寄存器号、位移量、立即数、直接地址等信息，视指令的需要，字节数可变。这种格式非常灵活。

【例4-3】　Intel 8088采取1～6个字节的变字长指令格式。如图4-1（c）所示，第一个字节是操作码，表明该指令的操作功能；第二个字节给出寻址方式与寄存器号；其后可跟两个字节的位移量或立即数，或再跟两个字节的立即数。

4.2.2　操作码

指令的操作码表示该指令应进行什么性质的操作，如进行加法、减法、乘法、除法、取数、存数操作等。不同的指令用操作码字段的不同编码表示，每一种编码代表一种指令，在设计指令系统时确定。例如，操作码001可以规定为加法操作，操作码010可以规定为减法操作，而操作码110可以规定为取数操作等。CPU中的指令译码电路用来解释每个操作码，因此机器就能执行操作码所表示的操作。

计算机指令系统的规模一般取决于组成操作码字段的位数。较大的指令系统需要更多的位数来表示每条指令。例如，一个指令系统只有8条指令，则有3位操作码就够了（23
 ＝8）；如果有32条指令，那么就需要5位操作码（25
 ＝32）；一般来说，一个包含n位的操作码最多能够表示2n
 条指令。

4.2.3　地址码

指令所要指明的操作数，可能在存储器中，也可能在CPU的寄存器中。因此指令中给出的地址信息，可能是存储单元的地址码，也可能是寄存器号。一般将这两种信息都称为地址信息。如果在指令中明显给出地址，如指明存储单元地址或寄存器号，则这种地址称为显地址；如果地址以隐含的方式约定，如事先隐含约定操作数在某个寄存器中，或是在堆栈中，在指令中并不给出地址码，则这种隐含约定的地址就称为隐地址。

指令的地址结构是指在指令中给出几个地址、哪些地址等。按照地址结构的不同，可将指令分为三地址指令、二地址指令、一地址指令、零地址指令等几种。

一般如果一条指令给出的地址数多，操作数来源地和存放结果的目的地就有较多的选择余地。对于字长有限的指令，就需要简化地址结构（即减少显地址数），以减少地址码的长度。因此，在小型计算机与微型计算机中，一般采用二地址指令、一地址指令、零地址指令。简化地址结构的基本途径，是尽量使用隐地址。

下面讨论几种地址结构的指令形式。

1．三地址指令

三地址指令格式如下：
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功能：（D1
 ）OP（D2
 ）→D3
 。

习惯上，（D1
 ）表示地址为D1
 的存储单元的内容。这种标注方法与汇编语言中的助记符一致。

2．二地址指令

许多情况下，两个操作数运算后有一个不需要保留。因此可以将运算结果放在不需保留的那个操作数的地址内，这样就可省去结果地址D3
 。二地址指令格式如下：
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功能：（D1
 ）OP（D2
 ）→D1
 。

D1
 指示的地址先放操作数，后放运算结果，所以称D1
 为目的操作数地址或结果操作数地址、终点操作数地址等。也有的机器如PDP-11，将D1
 作为源操作数地址，将D2
 作为目的操作数地址。

3．一地址指令

一地址指令有以下两种常见的形态。

（1）只有目的操作数的单操作数指令：
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功能：OP（D1
 ）→D1
 。

上式描述的操作是：按地址D1
 取出操作数，按操作码OP规定的操作进行运算，如加l、减1、求补等，再将运算结果存入原单元（即D1
 指定的单元）中。这种指令只对一个操作数进行运算处理，所以指令中可以只给出一个显地址。

（2）隐含约定目的地的双操作数指令。

在许多机器特别是微型计算机中，常采用这种方法：由一个事先约定的寄存器提供目的操作效，运算结果也将存放于该寄存器中。这样的寄存器一般称为累加器，累加器号并不出现在指令中，是隐含约定的。于是双操作数指令也可采用单地址指令格式：

[image: alt]


功能：（D1
 ）OP（A）→A。

上式描述的操作是：按地址D1
 取出源操作数，从约定的累加器A中取出目的操作数，两数按操作码OP指定操作进行运算，结果存入累加器A。

4．零地址指令

在零地址指令中，只给出操作码，不给出任何显地址，所有地址均隐含约定。

（1）对隐含指定的寄存器内容进行操作。

如：OP（A）→A，这是一条单操作数指令，由隐含约定的累加器A提供操作数，结果存回累加器A。指令中不出现寄存器号。

（2）对堆栈（栈顶单元）内容进行操作

如：指令PUSH（压入堆栈）、POP（由堆栈弹出）。

由于堆栈结构中用堆栈指针寄存器SP（Stack Pointer）指示栈顶单元地址，且对堆栈的操作一般是对栈顶单元进行，所以指令中只需给出堆栈操作的操作码，如出栈或进栈操作等，不必给出显地址。

4.3　寻址方式

当操作数或某条指令存在于存储器单元时，其存储单元的编号，就是该操作数或指令在存储器中的地址。

在存储器中，操作数或指令字写入或读出的方式有地址指定方式、相连存储方式和堆栈存取方式。几乎所有的计算机，在内存中都采用地址指定方式。当采用地址指定方式时，形成操作数或指令地址的方式，称为寻址方式。寻址方式分为两类，即指令寻址方式和数据寻址方式，前者比较简单，后者比较复杂。在传统方式设计的计算机中，内存中指令的寻址与数据的寻址是交替进行的。

4.3.1　指令的寻址方式

1．顺序寻址方式

由于指令地址在内存中按顺序安排，当执行一段程序时，通常是一条指令接一条指令地顺序进行。就是说，从存储器取出第一条指令，然后执行这条指令；接着从存储器取出第二条指令，再执行第二条指令；接着再取出第三条指令……这种顺序执行程序的过程，被称为指令的顺序寻址方式。为此，必须使用程序计数器PC（又称指令指针IP）来计数指令的顺序号，该顺序号就是指令在内存中的地址。

2．跳跃寻址方式

当程序转移执行时，指令的寻址采取跳跃寻址方式。所谓跳跃，是指下条指令的地址码不是由程序计数器PC给出，而是由跳跃指令给出。注意，程序跳跃后，按新的指令地址开始顺序执行。因此，指令计数器的内容也必须相应改变，以便及时跟踪新的指令地址。

采用指令跳跃寻址方式，可以实现程序转移或构成循环程序，或将某些程序作为公共程序引用（如子程序调用等），从而能缩短程序长度。指令系统中的各种条件转移或无条件转移指令等，就是为了实现指令的跳跃寻址而设置的。

4.3.2　操作数寻址方式

1．操作数所处位置与存取方式

以什么形式给出地址信息，这与存储结构及其存取方式有关。

（1）CPU中的寄存器

如果操作数或地址在CPU的寄存器中，则指令只需给出寄存器号或隐含约定（根据操作码识别），这类寄存器称为可编址寄存器。

（2）主存储器

如果操作数或地址在主存储器中，则应给出相应的存储单元号（即地址码）。主存储器可以随机存取、按字节编址（每个编址单元8位）或按字编址（每个编址单元存放一个字），每次访问一个编址单元。

（3）堆栈是一种按后进先出——LIFO（也可以说是先进后出——FILO）顺序存取的存储组织。在多数情况下，堆栈是主存储器中的一个区，也可以设置独立的堆栈存储器。对堆栈的操作一般是针对其栈顶单元进行的，栈顶单元的地址由堆栈指针寄存器SP给出，指令中一般通过操作码隐含约定，不必显式地给出地址。

（4）外存储器

在外存储器中的数据，往往以数据块为物理组织单位，以文件为软件信息组织单位，采取顺序存取方式或直接存取方式，每次调用、存取一个数据块或一个文件。从软件角度，用户只需给出文件名，按文件名存取；在硬件上，应当给出外存储器的寻址信息，如磁盘驱动器号、磁头号、圆柱面号、起始扇区号、传送量等。这些寻址信息位数较长，且不同设备所需的寻址信息的内容不同，通常不由指令直接给出，而由主机以命令字形式给出。

（5）外围设备

主机可通过外围接口中的相关寄存器，按字节、字或按数据块为单位实现与外围设备间的I/O传送。因此，需要考虑对外围接口寄存器的编址方式：可将这些寄存器视为主存单元，与主存统一编址；或为它们分配专门的I/O端口地址；或为这些外围设备分配专门的设备码，下属若干寄存器名。相应地，可使用通用的数据传送指令，使用常规的寻址方式访问接口；或用专门的I/O指令，使用专门的端口地址或设备码访问接口。

2．常见操作数寻址方式

（1）立即寻址方式

指令的地址字段指出的不是操作数的地址，而是操作数本身，这种寻址方式称为立即寻址。立即寻址方式的特点是指令执行时间短，因为它不需要在指令执行阶段访问内存取数。它可为程序提供只使用一次的初始值常数。立即寻址方式的助记符一般记为I。

一种具体格式是将立即数放在指令的地址段，即操作数在指令中，格式为：
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（2）直接寻址方式

①寄存器（直接）寻址方式：操作数在指定寄存器中，指令中给出寄存器号。这是直接寻址方式的一种，一般也称为寄存器寻址方式。格式为：
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②直接寻址方式：如果不加“寄存器”字样，一般所说的直接寻址是指操作数在主存某指定单元中，指令中给出该单元的地址码，由于从这个地址即可直接读取操作数，地址不再变化，所以称为直接寻址。所给出的地址是有效地址，或称为逻辑地址。格式为：
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如果存储单元地址码为D，则该单元所存储的操作数记为（D）。

（3）间接寻址

间接寻址是相对于直接寻址而言的，在间接寻址情况下，指令地址字段中的形式地址D不是操作数的地址，而是操作数地址的指示器，即操作数地址的地址，或者说D单元的内容才是操作数的有效地址。

通常有以下几种间接寻址方式：

①寄存器间接寻址方式：在指令中给出存放操作数地址的寄存器号，操作数在主存中，常用助记符为R。

指令中给出寄存器号，该寄存器内容为操作数地址，按照该地址访问某主存单元，该单元的内容为操作数。寻址过程如下：
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R表示访问寄存器，M表示访问存储器。

寄存器数目远少于存储单元数，因此寄存器号所占指令代码位数也较少，可有效缩短指令长度。寄存器可以提供全字长的地址码，使访存范围很宽，不受较短字长指令的限制。所以，寄存器间接寻址（也称寄存器间址）是一种很常用的寻址方式。

②间接寻址方式：如果不加“寄存器”字样，通常间接寻址方式是指存储器间接寻址（也称间址），即指令中给出存放操作数地址的存储单元的地址。存放操作数地址的存储单元称为间址单元。

指令中给出间址单元的地址码，按照该地址访问主存中的某间址单元，从中读取操作数地址，按照操作数地址再次访问主存单元，该单元的内容是操作数。其寻址过程如下：
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③自增型寄存器间址方式：这是寄存器间址的一种变型，指令中给出存放操作数地址的寄存器号，从寄存器中读出操作数地址后，寄存器内容加1。常用助记符为（R）＋，加号在括号之后，形象地表示先操作后修改。
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由于地址指针在操作后自动加1，指向连续的下一个存储单元，所以这种寻址方式适于数组型操作，或对其他内容连续的数据块操作以及堆栈弹出操作等。

④自减型寄存器间址操作：这是寄存器间址的又一变型，指令中给出寄存器号，其内容减1后作为操作数地址，按照该地址访问某主存单元，该单元的内容为操作数。常用助记符为－（R），形象地表示先修改后操作。其寻址过程如下：

[image: alt]


与自增型相比，其不同之处在于自减型寄存器间址方式的指针作逆向（递减）修改，而且是先修改后才作为本次操作的地址。因此，这种寻址方式适于对数组或内容连续的数据块作逆向顺序的连续操作，或者用于堆栈压入操作。

还有其他间址方式，如堆栈寻址方式、多重间址方式等，这里不再详述。

（4）相对寻址方式

相对寻址是把程序计数器PC的内容加上指令格式中的形式地址D而形成的操作数有效地址的寻址方式。程序计数器的内容就是下一条将要执行的指令的地址。“相对”寻址，就是相对于程序计数器的内容而言的。采用相对寻址方式的好处是程序员无需用指令的绝对地址编程，因而所编程序可以放在内存的任何地方。图4-2给出了相对寻址方式的示意图。
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图4-2　相对寻址方式

（5）基址寻址方式

在基址寻址方式中，CPU中基址寄存器的内容加上指令格式中的形式地址而形成操作数的有效地址，如图4-3所示。其中寻址模式X4
 指出基址寻址方式的特征。基址寻址方式的优点是可以扩大寻址能力。因为同形式地址相比，基址寄存器的位数可以设置得很长，从而可以在较大的存储空间中寻址。
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图4-3　基址寻址方式

（6）变址寻址方式

变址寻址方式与基址寻址方式计算有效地址的方法很相似。它通过把CPU中某个变址寄存器的内容与偏移量D相加来形成操作数的有效地址。

但使用变址寻址方式的目的不在于扩大寻址空间，而在于实现程序块的规律变化。为此，必须使变址寄存器的内容实现有规律的变化（如自增1、自减1、乘比例系数），而不改变指令本身，从而使有效地址按变址寄存器的内容实现有规律的变化。

4.4　RISC与CISC指令系统

随着大规模集成电路技术的发展，计算机的硬件成本不断下降，软件成本不断提高，使指令系统增加了更多更复杂的指令以提高操作系统的效率。另外，同一系列的新型机只能扩充其指令系统而不能减去旧型机的任意一条，以达到程序兼容。因此指令系统越来越复杂，有的计算机指令甚至达到数百条。这样的指令系统被称为CISC。如IBM公司的大、中型计算机，Intel公司的8086、80286、80386微处理器等。

日益庞大的指令系统不仅使计算机研制周期变长，而且还有难以调试、难以维护等一些自身无法克服的缺点。于是，RISC的概念就应运而生。1983年，一些中、小型公司开始推出RISC产品。

RISC并非只是简单地去减少指令，而是把着眼点放在了如何使计算机的结构更加简单、合理和提高运算速度上。RISC机优先选取使用频率高的简单指令，避免复杂指令；将指令长度固定，指令格式和寻址方式种类减少；控制器设计以硬布线控制逻辑为主，不用或少用微码控制等措施来达到上述目的。

目前，RISC和CISC各有优势，而且界限并不那么明显了。现代CPU往往采用CISC的外围，内部加入了RISC的特性。就连Intel最新的Pentium系列机等CISC芯片也具有明显的RISC特征。另外，超长指令集CPU由于融合了RISC和CISC的优势，已成为未来的CPU发展方向之一。

4.4.1　CISC的特点

1．庞大的指令系统

典型的CISC指令系统有100～250条采用可变指令格式和数据格式的指令。庞大的指令系统可以减少编程所需要的代码行数，减轻程序员的负担。但在CISC结构的指令系统中，各种指令的使用频率相差悬殊，据统计约有20％的指令使用频率最大，占运行时间的80％。也就是说，有80％的指令只在20％的运行时间内才会用到。因此降低了系统的效率。

2．采用可变长度的指令格式

如果操作数采用寄存器寻址，指令长度可能只有2个字节，而若操作数采用存储器寻址，指令长度就可能达到5个字节，甚至更长。

3．指令使用的寻址方式繁多

多种寻址方式的应用有利于简化高级语言的编译，但计算机中包含的指令和寻址方式越多，则需要越多的硬件逻辑来实现和支持。这将导致计算机速度的下降。

4．CISC指令系统中包括一些用于特殊用途的指令

复杂的指令系统必然增加微处理器的复杂性，使微处理器研制时间长、成本高。复杂指令需要复杂的操作，从而降低了机器的速度。

4.4.2　RISC结构采用的基本技术

RISC技术的主要特点是CPU的指令集大大简化，并且关注如何用简单的指令来提高机器的性能，特别是提高运行速度。一般来说，CPU的平均指令执行速度受三个因素的影响，即程序中的指令数IN
 、每条指令执行所需的处理器时钟周期数CPI和每个机器周期的时间TC
 ，它们之间的关系如下：

程序的执行时间＝IN
 ×CPI×TC


由上式可以看出，减小IN
 、CPI和TC
 三个因素都能有效地提高CPU的速度。为此，RISC结构采用了如下几种基本技术：

（1）选取使用频度最高的一些基本指令，并根据对操作系统、高级语言和应用环境等的支持增设一些最常用的指令。

（2）采用简单的指令格式、规整的指令字长和简单的寻址方式。

（3）采用多级指令流水线结构：采用流水线技术可使每一时刻都有多条指令重叠执行。尽管一条指令的执行仍需要几个周期时间，但从平均每条指令执行的时间来看，每条指令的周期数大大减少，甚至每条指令的执行只需一个周期。

（4）采用Load/Store结构：RISC指令系统只允许Load指令和Store指令执行存储器操作，其他指令均对寄存器进行操作。这个措施使大多数指令的功能得到简化，并缩短了执行时间。

（5）在CPU中设置数量较大的寄存器组，并采用重叠寄存器窗口的技术，使程序在大部分时间里只在寄存器间传送数据，同时让每个过程使用一个有限数量的寄存器窗口，并让各个过程的寄存器窗口部分重叠，能更简单直接地实现过程与过程之间的参数传递，从而显著提高执行速度。

（6）延迟加载指令和延迟转移技术：加载指令将操作数从存储器送往寄存器，若下一条指令需要使用寄存器中的数据，由于存储器操作较慢，将使下一条指令不能立即执行，造成流水线停滞，降低执行速度。对于这种情况，RISC采用延迟加载指令的方法。延迟加载指令是指在加载指令和下一条需使用相同寄存器的两类指令之后分别安排一条与它们不存在依赖关系的、可立即执行的指令，以确保流水线的高效运行。延迟转移技术是指将转移指令与其前面的一条指令对换位置，让成功转移总是在紧跟的指令被执行之后发生，从而使预取的指令不作废，同时可节省一个机器周期。

（7）采用高速缓存结构：为了保证向流水线源源不断输送指令，并考虑减少取指时间，RISC机器设置较大容量的高速缓存，以扩展主存带宽，满足CPU频繁取指的需要。一般设置两个Cache，分别存放指令和数据。CPU交替地访问两个Cache，使流水线的效率进一步提高。

（8）在逻辑设计上采用硬连线实现和微程序固件实现相结合的技术：在RISC机器中，大多数简单指令用硬连线方式实现，而对较复杂的指令允许用微程序解释实现，并且较多地采用全水平型微指令方式实现，以免去或减少微指令的译码时间，直接控制通路操作来加快解释和便于微指令流水效率。

（9）采用优化编译技术：通过优化编译程序的设计努力优化RISC机器中大量寄存器的分配和使用，提高寄存器的使用效率，减少访问存储器的次数。同时优化调整指令的执行顺序，以尽量减少机器的空等时间。另外，由于RISC机器精简了指令，为高级语言设置专门的指令数较少，为此需要先编写一个低层次的例行程序，并约定好某些软件规则，以便有效地执行高级语言。

应该指出，判断一个计算机是否属于RISC技术，并不是上述几个条件都必须满足。有的计算机虽然在某些条件上不满足，但从总体上来讲仍属于RISC计算机的范畴。

4.4.3　经典CISC和纯RISC体系结构的比较

长期以来，由于Intel的x86处理器可以执行1～8个字节长度的指令，一般认为x86处理器是典型的CISC处理器。不过为了克服x86的缺点，Intel在20世纪90年代中后期设计的x86处理器中开始使用RISC技术，如内置一级缓存（486开始具备）和容量更大的二级缓存（Pentium Pro开始具备）来克服主存速度的瓶颈问题；使用超标量（Pentium开始具备两条流水线）、超流水线（Pentium Pro开始具备）以增强指令的执行效率。从Pentium Pro（PentiumⅡ的前身）起使用寄存器重命名以降低伪相关的困扰，采用重排序缓冲器（ROB）
〔1〕

 以及保留栈（存放已经译码完毕的指令）来实现乱序执行；使用分支预测降低由于流水线空闲所带来的性能损失等。如今，新的x86处理器都已经在译码的阶段把复杂的CISC指令转换（拆解）为更易执行的RISC指令，然后才交由执行部件执行。但即使x86阵营使尽法宝，RISC体系却依然是目前最快的系统架构，这也是采用RISC体系的非x86处理器具备超凡运算速度的原因。

对于CISC和RISC体系到底哪个更好，长期以来都是业界争论较多的话题，支持RISC体系的厂商认为它廉价和运行速度快，因此代表未来微处理器的发展特征。反对者则认为，虽然RISC体系的硬件产品制造变得简单，但软件的开发会变得更复杂，即使执行相同的任务也必须编写更多的程序来完成，因此它并不能代表未来的方向。实际上，RISC和CISC体系的结构越来越接近，许多今天的RISC芯片仍然支持更多过去的CISC芯片，今天CISC芯片也运用了很多与RISC体系相关的技术，可以说，RISC和CISC是在共同发展的。

4.5　实例：Intel x86指令系统

Intel x86结构在1981年随着IBM PC-XT个人电脑的中央处理器Intel 8086开始被广泛应用，Intel 8086处理器是16位的微型处理器。Intel随后发布的80286也是16位的x86结构处理器，它采用16位的x86指令系统，但拥有更为先进的保护模式指令集。很快，Intel推出基于32位x86指令集的CPU：80386。从此以后，80486、PentiumⅠ、PentiumⅡ、PentiumⅢ、Pentium Ⅳ等，Intel一直牢牢占据着个人电脑发展路程上的核心地位。

4.5.1　Intel x86指令系统特点

x86是一个Intel通用计算机系列的标准编号缩写，也标识一套通用的计算机指令集合，x与处理器没有任何关系，它是一个对所有86系统的简单的通配符定义。开始，x86指令集是美国Intel公司为其第一块16位CPU（8086）专门开发的，同时电脑中为提高浮点数据处理能力而增加的x87系列数字协处理器芯片则另外使用x87指令，以后就将x86指令集和x87指令集统称为x86指令集。虽然随着CPU技术的不断发展，Intel陆续研制出更新型的80386、80486、Pentium IV等系列，但为了保证电脑能继续运行以往开发的各类应用程序以保护和继承丰富的软件资源，Intel公司所生产的所有CPU仍然继续支持x86指令集。

4.5.2　Intel x86指令系统简介

1．指令格式

80x86/Pentium系列CPU采用了变字长的指令格式，由1～16个字节组成一条指令，一般格式如图4-4所示。
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图4-4　80x86指令的一般格式

在一条指令的6个字段中：2～6为基本字段，1是附加字段。其中OP code为操作码字段，mod r/m和s-i-b为寻址方式字段，disp为位移量字段，data为立即数字段，Prefix为前缀字段。

上述指令格式的6个字段中，只有操作码字段是必要的，其他字段的有无，取决于所涉及的特定操作。如80x86/Pentium指令在使用中有三种格式，不同格式对应的指令长度将会不同。

双操作数指令：OPR　DEST，SRC

单操作数指令：OPR　DEST或SRC

无操作数指令：OPR

其中OPR是指令操作符，也称为指令助记符，它表示指令要执行何种操作。

双操作数指令指定两个操作数，第一个为目的操作数，第二个为源操作数。两操作数之间用逗号“，”分隔。它们的位置不能互换，操作的结果一般在目的操作数中。因此，目的操作数不能是常数，而只能是寄存器操作数或存储器操作数。语句执行后，目的操作数原来的内容将发生改变，而源操作数的内容不会改变。

单操作数指令只需一个操作数，它或是源操作数（SRC），或是目的操作数（DEST）。

对于无操作数指令，虽然指令本身未指明操作数，但指令却隐含规定了操作数及存放位置。

2．指令的寻址方式

前面说过，指令通常由操作码和操作数两部分组成。操作码规定了指令应完成的具体操作，操作数部分则给出参与运算的数或者数的存放位置。80x86/Pentium指令中提供操作数或操作数地址的方法即寻址方式主要有3类：

（1） 立即寻址

立即寻址方式下，操作数作为立即数直接包含在指令中，它紧跟在操作码之后与其一起存放在代码段区域。因而立即数总是和操作码一起被取入CPU的指令队列，在指令执行时不需再访问存储器。

立即操作数可以是8位、16位或32位的。若是16位的，则低位字节存放在相邻两个字节存储单元的低地址单元中；若是32位的，则低位字存放在相邻两个字存储单元的低地址单元中。立即寻址方式仅用于源操作数，主要是给寄存器赋初值。

例：MOV AX，3

（2）寄存器寻址方式

采用寄存器寻址方式，被访问的操作数存放在指令规定的8位、16位或32位寄存器中。

例：INC　CL

　　MOV　DS，AX

　　MOV　ECX，EAX

（3）存储器寻址方式

在80x86/Pentium系列CPU中，任何内存单元的实际地址都由两部分组成：段基地址和段内偏移地址（也称段内偏移量）。

如内存中某一单元的逻辑地址用ES：TABLE来表示。

其中ES对于实地址就是段基地址，对于保护模式则可通过段管理部件形成段基址；TABLE为段内偏移地址，段内偏移地址有16位和32位两种。段基地址和段内偏移地址相加形成线性地址。选用页功能时，线性地址经管理部件换算为32位物理地址；不用页功能时，线性地址就是物理地址。

存储器寻址时，指令的操作数部分给出的地址通常是段内偏移地址。为了适应要处理的各种数据结构的需要，这个段内偏移可以由几个基本部分组合而成，所以也把它称为有效地址EA。

组成有效地址EA的基本部分包括：①基址寄存器内容；②变址寄存器内容；③位移量；④比例因子。这四个基本部分称为有效地址四分量。其中基址、变址寄存器中的地址通常为某局部存储区的起点；位移量是指令中的disp字段，比例因子是32位寻址方式中特有的一种地址分量。它们的组合情况和计算方法如下：

EA＝基址寄存器＋变址寄存器×比例因子＋位移量

可用作基址、变址的寄存器和比例因子、位移量的取值规定，对于16位寻址和32位寻址有所不同。表4-1给出了这两种寻址时的四分量规定，由这四种分量可优化组合出多种存储器寻址方式。



表4-1　16位和32位寻址时的四分量定义
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对各种存储器寻址方式，操作数都是在存储区中，指令的操作数部分是此操作数的有效地址EA。主要有如下几种具体寻址方式：

①直接寻址，是存储器直接寻址的简称，是最简单的一种存储器寻址方式。在这种寻址方式下，指令中的操作数部分直接给出操作数的有效地址EA，是16位或32位的位移量数据，它与操作码一起放在代码段中。操作数一般在数据段（DS）中，这是一种默认方式。如果要对除DS段之外的其他段（CS、ES、SS、FS、GS）中的数据寻址，应在指令中增加前缀指出段寄存器名，这称为段超越前缀。

例：MOV　AX，［2000H］

　　MOV　AX，ES：［2000H］；ES为段超越前缀

直接寻址中的存储器操作数的有效地址EA也可以变量名的形式给出。

例：MOV　AX，a；其中a为数据段中已定义的变量。

②寄存器间接寻址：操作数在存储区内，操作数的有效地址EA在指定的寄存器中，即：EA＝（寄存器）。

16位寄存器和32位寄存器的使用规定有所不同。

●　寄存器间接寻址可用的16位寄存器有BX、BP、SI、DI，在缺省段超越前缀时，BX、SI、DI以DS作为默认段寄存器，BP以SS作为默认段寄存器。

例：MOV　AX，［BX］

●　寄存器间接寻址可用的32位寄存器可以是所有通用寄存器EAX、EBX、ECX、EDX、EBP、ESI、EDI、ESP，其中EBP、ESP以SS为默认段寄存器，其余6个寄存器均以DS为默认段寄存器。

例：MOV　AX，［EAX］

③基址寻址：在这种寻址方式下，操作数的有效地址EA＝［基址寄存器］＋位移量。其中位移量在指令中给出并与操作码一起存放在代码段中。

●　16位寻址时，BP和BX作为基址寄存器。在缺省段超越前缀时，BX以DS作为默认段寄存器，BP以SS作为默认段寄存器。位移量可以是8位或16位的。

例：MOV　CX，［BP＋5］

●　32位寻址时，8个32位通用寄存器均可作为基址寄存器。其中EBP、ESP以SS为默认段寄存器，其余6个寄存器均以DS为默认段寄存器。位移量可以是8位或32位的。

例：MOV　DX，［EAX＋TABLE］

④变址寻址：在这种寻址方式下，有效地址EA＝［变址寄存器］＋位移量。它的指令书写格式和寻址执行过程与基址寻址的类似。

●　16位寻址时，SI和DI作为变址寄存器，且默认DS作为段寄存器。

例：MOV　AX，COUNT［SI］

●　32位寻址时，除ESP外的任何32位通用寄存器均可作变址寄存器，且EBP以SS作为默认段寄存器，其余以DS为默认段寄存器。

例：MOV　ECX，［EAX＋DATA］

基址或变址寻址适于对一维数组的数组元素进行检索操作，常用位移量表示数组起始地址偏移量，基址或变址表示数组元素的可变下标。

⑤比例变址寻址：这种寻址方式只适于32位寻址的情况。有效地址EA＝［变址寄存器］×比例因子＋位移量，乘以比例因子的操作是在CPU内部靠硬件完成的。

例：MOV　EAX，［ESI*4＋TABLE］

比例变址寻址的作用和基址或变址寻址的作用相似，也是适用于对一维数组元素进行检索，但当数组元素大小为2/4/8字节时，用它更方便更高效。

⑥基址加变址寻址：在这种寻址方式中，操作数的有效地址EA＝［基址寄存器］＋［变址寄存器］。它有16位寻址和32位寻址两种情况。每种情况下基址、变址寄存器的使用规定和段寄存器的默认规定与前面所述相同。但要注意，当一种寻址方式中基址、变址寄存器默认的段寄存器不同时，一般由基址寄存器来决定默认哪一个段寄存器作段基址指针。若在指令中规定了段超越，则可用其他段寄存器作为段基地址。

例：MOV　AX，［BX＋SI］

　　MOV　EAX，［EDX＋EBP］

基址加变址寻址主要用于二维数组操作（检索数组元素）和双重循环等。

⑦基址加比例变址寻址：这种寻址方式只适于32位寻址的情况。有效地址EA＝［基址寄存器］＋［变址寄存器］×比例因子。

例：MOV　BCX，［EAX＋EDX*4］

这种寻址方式主要用于数组元素大小为2/4/8字节时的二维数组元素检索操作等场合。

⑧带位移量的基址加变址寻址：这种寻址方式下，基址寄存器的内容、变址寄存器的内容和位移量一起相加，形成操作数的有效地址，EA＝［基址寄存器］＋［变址寄存器］＋位移量。又称其为相对基址变址寻址。

它也分16位寻址和32位寻址两种情况。基址、变址寄存器的使用规定和对段寄存器的默认规定与前面所述相同。

例：MOV　AX，［BX＋SI＋MASK］

带位移量的基址加变址寻址也是主要用于二维数组操作，位移量即为数组起始地址。

⑨带位移量的基址加比例变址寻址：这种寻址方式将有效地址的四个分量都用上了，EA＝［基址寄存器］＋［变址寄存器］×比例因子＋位移量。

它和另外两种含比例因子寻址方式一样，只有32位寻址一种情况。各种规定和默认情况同前所述。

例：MOV　AX，［ECX＋EDI*8＋40］

寻址过程中，变址寄存器内容乘以比例因子的操作在CPU内部由硬件完成。当二维数组的数组元素大小为2/4/8字节，且数组起始地址不为零时，可用这种寻址方式进行数组检索操作。

另外还有一类是输入／输出端口操作数（操作数在输入／输出端口的寄存器中），仅用在IN和OUT指令中。

3．Intel x86指令分类举例

8086/8088指令系统由92条指令构成，它们可分为六大类：

（1）传送类指令：如MOV传送字或字节，MOVSX先符号扩展再传送MOVZX先零扩展，再传送等。

（2）算术运算类指令：如ADD加法、ADC带进位加法、INC加1等。

（3）位操作类指令：如AND与运算、OR或运算、XOR异或运算等。

（4）串操作类指令：如MOVS串传送（MOVSB传送字符、MOVSW传送字、MOVSD传送双字）、CMPS串比较（CMPSB比较字符、CMPSW比较字）、SCAS串扫描等。

（5）程序转移类指令：如JMP无条件转移指令、CALL过程调用、RET/RETF过程返回等。

（6）处理器控制类指令：如CLC将CF标志位清0、STC将CF标志位置1、CLI关中断、STI开中断等。

80286指令系统除了包括8086/8088的全部指令外，对指令系统进行了扩充。另外增加了高级语言类指令和保护模式的系统控制指令。

80386对8086/8088和80286指令系统进行了扩充。这种扩充不仅体现在增加了指令的种类、增强了一些指令的功能，也体现在提供了32位寻址方式和对32位数据的直接操作方式。80486在80386体系结构的基础上又进行了一些扩展。

Pentium系列处理器的指令集也是向上兼容的，它保留了8086/8088、80286、80386和80486微处理器系列的所有指令，并增加了三条专用指令和四条系统控制指令。因此，所有早期的软件可不用修改直接在奔腾机上运行。

另外Intel的MMX（Multi Media Extended）、SSE（Streaming-Single instruction multiple data-Extensions）、SSE2、SSE3和AMD的3DNow！等都是x86CPU的扩展指令集，分别增强了CPU的多媒体、图形图像和Internet等的处理能力。

4.6　实例：ARM指令系统

采用ARM技术知识产权核（IP core：Intellectual Property core）
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 的微处理器，即我们通常所说的ARM微处理器，已遍及工业控制、消费类电子产品、通信系统、网络系统、无线系统等各类产品市场，ARM技术正逐步渗入生活的各个方面。

ARM是一款面向嵌入式系统的RISC架构微处理器。目前，ARM已经成为嵌入式微处理器的代名词。

4.6.1　ARM指令系统的特点

ARM内核属于RISC结构，它的主要特点有：指令长度固定，指令格式的种类少，寻址方式简单；ARM处理器采用固定长度的指令，因此处理器内部硬件设计能够被简化；指令译码采用硬布线逻辑，不使用微程序控制，以减少指令的译码时间，大部分指令在一个时钟周期内完成等。

4.6.2　ARM指令系统简介

1．工作状态

为兼容数据总线宽度为16位的应用系统，ARM体系结构除支持执行效率很高的32位ARM指令集以外，同时支持16位的Thumb指令集。相应地，ARM微处理器内核的工作状态有ARM和Thumb两种状态，处理器可以随时在两种状态之间进行切换。Thumb指令集是ARM指令集的一个子集，允许指令编码为16位的长度。与等价的32位代码相比较，Thumb指令集在保留32代码优势的同时，大大地节省了系统的存储空间。

由于Thumb指令的长度为16位，即只用ARM指令一半的位数来实现同样的功能，所以，要实现特定的程序功能时，所需的Thumb指令的条数较ARM指令稍多。

ARM指令集和Thumb指令集均有切换处理器状态的指令，并可在两种工作状态之间相互切换。但ARM微处理器在开始执行代码时，应该处于ARM状态。操作数寄存器的状态位（位0）标识ARM微处理器所处的工作状态。

2．指令格式

按照操作数的特点，ARM指令可以分为无操作数指令、单操作数指令、双操作数指令和三操作数指令。每条指令由操作码域、条件码域、条件码设置域、目标操作数、第一操作数寄存器和第二操作数组成。通常一条典型的ARM指令表示为：

＜opcode＞{＜cond＞}{s}＜Rd＞，＜Rn＞，＜shift_op2＞

其中{}中的域为可选域。

另外，ARM指令中相当一部分指令为三操作数指令。

（1）操作码域＜opcode＞是指令编码的助记符。

（2）条件码域＜cond＞是指令允许执行的条件编码。

ARM处理器的一个非常重要的特征是它的条件执行。每一条ARM指令的可选条件码域＜cond＞包含4位条件码，共有16种，见表4-2。每种条件码的助记符为两个字符，添加在指令助记符的后面和指令同时使用。



表4-2　指令的条件码
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当处理器工作在ARM状态时，几乎所有的指令均根据CPSR（Current Program Status Register）中条件码的状态和指令条件域的设置有条件地执行。当指令执行条件满足时，指令被执行，否则指令被忽略。

（3）条件码设置域{s}是一个可选择域。

当在指令中设置{s}域时，导致更改程序状态寄存器CPSR中的状态标志。在含有条件执行的指令中，由于条件不符，指令没有执行，将不更改寄存器CPSR中的状态标志。例如：

ADD　R1，R1，R2；基本加法（R1与R2的和放到R1中）不影响状态寄存器

ADDS　R1，R2，R3；将更改状态寄存器

ADDEQS　R1，R2，R3；只有前一个操作的结果是z＝1（如果设置了z位）时，它才执行并更改状态寄存器

（4）在ARM指令中目标操作数总是一个寄存器，通常表示为＜Rd＞。

即使目标操作数与第一操作数是同一个寄存器，在指令中也必须指明目标操作数。

（5）＜Rn＞表示第一操作数寄存器。在指令中通常使用ARM的通用寄存器。

（6）＜shift_op2＞，是指令的第二操作数。

在ARM的指令中，第二操作数在使用时是非常灵活的。由于ARM在结构上具有桶型移位寄存器，第二操作数不仅能使用寄存器，还能使用立即数，更重要的是能够使用经过移位运算后的寄存器或立即数。ARM桶型移位（Barrel Shifter）结构
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 提高了指令编码效率和指令执行效率。

对应转换成一条典型的ARM指令编码格式如下（ARM指令字长固定为32位）：
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3．操作数的寻址方式

寻址方式与处理器的结构密切相关，与指令格式和指令功能密切相关。通常，寻址方式是确定本条指令数据地址。ARM指令中操作数的寻址方式包括9种，它们是：

（1）立即寻址

ARM的指令长度统一是32位二进制，立即数包括在一条指令的32位长度之内。如：
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立即数在表示上应以“#”为前缀。十六进制值在“#”后加“0x”或“＆”。

（2）寄存器寻址

ARM处理器内有多个32位通用寄存器，当操作数在通用寄存器中时，称为寄存器寻址方式。如：
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（3）寄存器间接寻址

指令中的地址码给出某一通用寄存器编号，寄存器中的值是操作数的地址，这种寻址方式称为寄存器间接寻址。如：
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（4）基址寻址

将指令中给出的基址寄存器内容与指令中给出偏移量disp相加，其结果作为有效地址，从存储器中读出操作数，这种寻址方式称为基址寻址。在ARM指令系统中，偏移量disp不得超过4KB。

ARM的基址寻址包括前索引寻址和后索引寻址两种方式。前索引寻址是将基址与偏移量相加作为传送数据的地址，如果在寻址中使用“！”符号，传送数据后自动将数据的地址传送给基址寄存器，否则不修改基址寄存器。如：
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后索引寻址是将基址作为传送数据的地址，传送数据后自动将基址的内容与偏移量相加传送给基址寄存器。如：

LDR　　R0，［R1］，#4；R0←［R1］，R1←R1＋4

（5）相对寻址

程序计数器PC的内容与指令中的地址码部分给出的位移量disp之和作为操作数的有效地址，这种寻址方式称为相对寻址。

相对寻址是基址寻址的一种变通。与基址变址寻址方式相类似，基地址由程序计数器PC提供，指令中的地址码字段作为位移量，两者相加后得到操作数有效地址。位移量指出操作数与现行指令之间的相对位置。如：
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（6）移位寻址（寄存器／立即数）

移位寻址方式是ARM指令集特有的。ARM微处理器内核含有桶型移位器，移位寻址方式包括寄存器型移位寻址和立即数型移位寻址。

在ARM指令集中，相当一部分指令采用三操作数指令，分别是结果寄存器、第一操作数寄存器、第二操作数。

如果第二操作数或者单一数据传送指令中操作数是寄存器类型，可以对其进行各种移位操作，形成操作数，然后与第一个操作数运算，称为寄存器型移位寻址。如：

ADD　R3，R2，R1，LSL #4　　　；R3←R2＋24
 *R1

如果数据处理指令的第二个操作数是立即数（在指令中最多使用8位立即值），对超过表示范围的立即数，即对大于255的立即数，可以通过立即数的移位来表示，称为立即数型移位寻址。如：

ADD　R3，R2，#8，LSL R4　　　；R3←R2＋8R4


这些移位寻址方式包括如下六种：ASL（Arithmetic Shift Left）和LSL是等价的，可以任意互换；ASR（Arithmetic Shift Right）算术右移，对象为带符号数；LSL（Logical Shift Left）逻辑左移；LSR（Logical Shift Right）逻辑右移；ROR（Rotate Right）循环右移；RRX（Rotate Right with eXtend）扩展循环右移。

（7）多寄存器寻址

多寄存器寻址是一次向几个寄存器传送的值，允许一条指令向16个寄存器的任何子集（或所有16个寄存器）传送数据，如：
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寄存器的编号连续时，如R2、R3、R4、R5，可以用R2-R5表示。寄存器的编号不连续时，用“，”分隔，要求书写寄存器编号的顺序为由小到大。

（8） 堆栈寻址

堆栈是一种数据结构，按“先进后出”（First In Last Out，FILO）的方式工作，使用一个称为堆栈指针的专用寄存器指示当前操作位置，堆栈指针总是指向栈顶。

堆栈寻址是隐含的。这种寻址方式使用寄存器SP（也称为堆栈指针，理论上在ARM指令中可以使用任意一个通用寄存器作为堆栈指针，但一般使用R12作为SP寄存器）指向一块存储器区域（堆栈）。堆栈指针所指定的存储单元就是堆栈的栈顶。存储器堆栈可分为两种：

向上生长：即向高地址方向生长，称为递增堆栈。

向下生长：即向低地址方向生长，称为递减堆栈。

使用进栈（push）向堆栈写数据项，使用出栈（pop）从堆栈读数据项。满堆栈是指堆栈指针指向最后压入堆栈的有效数据项。空堆栈是指堆栈指针指向下一个数据项放入的空位置。

使用堆栈操作有4个，分别表示为：FD表示满递减堆栈，这也是Intel 8086中采用的方式；ED表示空递减堆栈；FA表示满递增堆栈；EA表示空递增堆栈。

例如：
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（9）块拷贝寻址

块拷贝是将寄存器内容复制到基址寄存器的地址所指示的存储器中。需要注意的是在存储第一个值之后存储器地址是增加还是减少。增值类型可选IA、IB、DA、DB四项之一，其含义为：

IA：每次传送后，地址加4，

IB：每次传送前，地址加4；

DA：每次传送后，地址减4，

DB：每次传送前，地址减4。
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4．ARM指令分类

按指令的功能分，ARM指令集可分为六类：分支指令、数据处理指令、程序状态寄存器访问、Load/Store指令、协处理器指令、异常中断指令。

（1）分支指令

分支指令是ARM程序实现跳转的方法之一，其基本指令如表4-3所示。



表4-3　分支指令
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（2）数据处理指令

这类指令能够完成数据的算术运算和逻辑操作，典型特征是两个操作数经过运算，产生一个结果。其基本指令如表4-4所示。

表4-4　数据处理指令
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（3）状态寄存器访问指令

ARM处理器允许状态寄存器CPSR和SPSR通过指令进行修改。其基本指令如表4-5所示。

表4-5　状态寄存器访问指令
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（4）Load/Store指令

处理器中含有大量寄存器是RISC指令集的重要特点。ARM指令集里存储器向寄存器、寄存器向存储器之间相互传送的指令十分丰富，包括向单个寄存器加载数据、向多个寄存器加载数据、单个寄存器的数据保存、多个寄存器的数据保存和寄存器之间的数据交换。其基本指令如表4-6所示。

表4-6　Load/Store指令
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（5）协处理器指令

协处理器不同，协处理器的指令集也不同，表4-7是最为常用的协处理器指令。



表4-7　协处理器指令
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（6）异常中断指令

这类指令在用户程序编写程序，特别是在操作系统的功能调用中使用，如表4-8所示。



表4-8　异常中断指令
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【本章小结】

本章介绍了指令格式和指令编码的一些基本知识以及操作数的存储和寻址方式，阐述了指令系统设计中需要解决的一些基本问题，并讨论了两个典型的指令系统实例。

（1）指令由操作码和地址码构成。

（2）地址码中可包含存储器地址，也可包含寄存器号、I/O接口地址等。

（3）指令字可以是等长指令字结构，也可以是变长指令字结构。

（4）指令系统中应设置的基本指令的功能和特点。

（5）指令可分为一地址指令、二地址指令、三地址指令和零地址指令。

（6）堆栈是一种按照先进后出顺序进行访问的存储区。

（7）在计算机中常用的寻址方式有隐含寻址方式、立即数寻址方式、寄存器寻址方式、直接寻址方式、寄存器间接寻址方式、存储器间接寻址方式、相对寻址方式、变址和基址寻址方式、复合寻址方式等。

（8）根据指令系统的特点，计算机可分为复杂指令系统计算机（CISC）和精简指令系统计算机（RISC）。

习　题　4

一、填空题

1．一台计算机所有______指令的______，称为这台计算机的______。

2．根据操作数所在的位置，指出其寻址方式：操作数在寄存器中，为______寻址；操作数地址在寄存器中，为______寻址；操作数在指令中，为______寻址；操作数的主存地址在指令中，为______寻址；操作数的地址为某个寄存器的内容与指令中的位移量之和，可以是______寻址、______寻址和______寻址等。

二、单选题

1．指令系统中采用不同寻址方式的目的主要是______。

A．实现存储程序和程序控制

B．缩短指令长度，扩大寻址空间，提高编程灵活性

C．可以直接访问外存

D．提供扩展操作码的可能并降低指令译码难度

2．单地址指令中为完成两个数的算术运算，除地址码指明的一个操作数外，另一个数常需采用______指定。

A．堆栈寻址方式

B．立即寻址方式

C．隐含寻址方式

D．间接寻址方式

3．程序控制类指令的功能是______。

A．进行算术运算和逻辑运算

B．进行主存与CPU之间的数据传送

C．进行CPU和I/O设备之间的数据传送

D．改变程序执行的顺序

4．指令的寻址方式有顺序和跳跃两种方式。采用跳跃寻址方式，可以实现______。

A．堆栈寻址

B．程序的条件转移

C．程序的无条件转移

D．程序的条件转移或无条件转移

5．下列几项中，不符合RISC指令系统的特点是______。

A．指令长度固定，指令种类少

B．寻址方式种类尽量减少，指令功能尽可能强

C．增加寄存器的数目，以尽量减少访存次数

D．选取使用频率最高的一些简单指令，以及很有用但不复杂的指令

三、问答题

1．解释下列术语：指令，指令系统，寻址方式，形式地址，有效地址，指令字。

2．试比较基址寻址和变址寻址的不同点。

3．ASCII码是7位，如果设计主存单元字长为31位，指令字长为12位，是否合理？为什么？

4．假设某计算机的指令长度为20位，具有双操作数、单操作数和无操作数三类指令，每个操作数地址规定用6位表示。若操作码字段固定为8位，现已设计出m条双操作数指令，n条无操作数指令。在此情况下，这台计算机最多可以设计多少条单操作数指令？

5．某微机的指令格式如下：
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D：位移量；

X：寻址特征位；

X＝00：直接寻址；

X＝01：用变址寄存器X1
 进行变址；

X＝10：用变址寄存器X2
 进行变址；

X＝11：相对寻址。

设（PC）＝1234H，（X1
 ）＝0037H，（X2
 ）＝1122H（H代表十六进制数），请确定下列指令中操作数的有效地址。

（1）4420H；（2）2244H；（3）1322H；（4）3521H。

6．某机的16位单字长访内指令格式如下：
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其中：

A：形式地址，用补码表示（其中一位符号位）；

I：直接／间接寻址方式：I＝1时为间接寻址，I＝0时为直接寻址；

M：寻址模式：0为直接寻址，1为基地址寻址，2为相对寻址，3为立即寻址；

X：变址寻址。

设PC，R1
 ，R2
 分别为程序计数器、变址寄存器、基地址寄存器，E为有效地址。

解答如下问题：

（1）该指令格式能够定义多少种不同的操作？立即寻址操作数的范围是多少？

（2）在非间址情况下，写出各寻址模式下有效地址的计算公式。

（3）设基值寄存器14位，在非变址直接基地址寻址时，确定存储器可寻址的地址范围。

7．某32位机指令格式结构如下所示：
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试分析指令格式及寻址方式特点。

8．一种单地址指令格式如下所示：
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其中：I为间接特征，X为寻址模式，D为形式地址。I，X，D组成该指令的操作数有效地址E。设R为变址寄存器，R1
 为基址寄存器，PC为程序计数器，请在下表中第一列位置填入适当的寻址方式名称。
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9．精简指令系统计算机（RISC）指令系统的最大特点是什么？

10．调用指令与转移指令主要区别是什么？

11．一个较完善的指令系统应包括哪几类指令？

注　释


〔1〕
 重排序缓冲ROB（ReOrder Buffer）是现代微处理器设计中用来保证乱序完成的指令能够顺序退出，以及实现精确断点的常用部件。


〔2〕
 IP核是指应用于专用集成电路（ASIC）或者可编辑逻辑器件（FPGA等）的逻辑块或数据块。


〔3〕
 桶型移位结构：与普通移位电路一次只能移一位相比，桶型移位结构可以实现一次移位多位，而移位时间不变。


第5章　中央处理器原理与设计

本章首先讨论有关CPU组织的一些基本内容，如CPU总体结构与内部数据通路、指令的执行过程、CPU与外围设备间的数据通路与信息传送控制方式，时序控制方式等，并从指令流程与微操作命令序列这两个层次上阐明计算机究竟是怎样工作的。然后讨论控制器常用的设计方法，即硬布线逻辑设计方法、微程序设计方法及可编程逻辑设计方法。本章内容是全书的一个重点。

5.1　处理器工作原理

5.1.1　处理器的功能

当要用计算机解决某个问题时，首先必须编写程序。程序是由若干条指令组成的一个指令序列，这个序列说明计算机应该执行何种操作，用来操作的数据来自于哪里。程序装入主存储器中，运行程序时，由CPU自动完成取出指令和执行指令的任务。

CPU对整个计算机系统的运行是极其重要的，是计算机系统的控制核心。CPU主要具有以下几方面的功能。

1．指令控制

程序的顺序控制称为指令控制。由于程序是一个指令序列，这些指令的相互顺序不能任意颠倒，必须严格按程序规定的顺序进行。因此，保证机器按顺序执行程序是CPU的首要任务。

2．操作控制

一条指令的功能往往是由若干个操作信号的组合来实现的，CPU负责管理并产生从主存取出的每条指令的操作信号，并将各种操作信号送往相应的部件，来控制这些部件按指令的要求进行动作。

3．时间控制

对各种操作实施时间上的控制，称为时间控制。在计算机中，为保证计算机有条不紊地连续自动工作，各种指令的操作信号必须受到时间的严格控制。一条指令的整个执行过程也应受到时间的严格控制。

4．数据加工

对数据进行算术运算和逻辑运算处理，称为数据加工。完成数据的加工处理是CPU的根本任务，原始信息只有经过加工处理后才是有意义的。

5.1.2　处理器组成

CPU通常包含运算部件、寄存器组、微命令产生部件、时序系统等主要部件，由CPU内部的总线将这些部件连接起来，实现它们之间的信息交换。其中运算部件和一部分寄存器属于运算器部分；另一部分寄存器、微命令产生部件、时序系统等则属于控制器部分。
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图5-1　运算器的组成

1．运算部件

运算部件的任务是对操作数进行加工处理。基本的运算部件主要由三部分组成，如图5-1所示。

（1）输入逻辑

操作数可以来自各种寄存器，也可以来自CPU内部的数据总线。每次运算最多只能对两个数据进行操作，所以运算部件设置了两个输入逻辑，它们可以是选择器或暂存器，分别选择两个操作数参加运算。

（2）算术、逻辑运算部件

ALU（Arithmetic Logic Unit）是运算部件的核心，完成具体的运算操作。如其中的加法器负责对两个操作数进行求和运算。两个数进行算术加时有可能产生进位，所以加法器除了具有求和逻辑以外，还具有提供进位信号传递的逻辑，称为进位链。

（3）输出逻辑

运算结果可以直接送往接收部件，也可以经左移或右移后再送往接收部件，所以输出逻辑往往具有移位功能。常用移位器通过移位传送实现左移、右移或字节交换等。

2．寄存器组

计算机工作时，CPU需要处理大量的控制信息和数据信息。例如对指令信息进行译码，以便产生相应控制命令；对操作数进行算术或逻辑运算加工；根据运算结果决定后续操作等。因此，在CPU中需要设置若干寄存器暂时存放这些信息。常用寄存器按所存信息的类型可分为如下几种：

（1）通用寄存器组

这是一组可由CPU通过程序访问的寄存器，在指令系统中为这组寄存器分配各自的编号，利用编号可以访问某个指定的寄存器。

这些寄存器自身的逻辑一般很简单，也比较统一，甚至可以是一些小规模的存储单元。通过编程与运算部件的配合，可以指定通用寄存器实现多种用途。例如提供操作数和存放运算结果、用作地址指针、作为基址寄存器、变址寄存器、计数器等。这也是它们被称为通用寄存器的原因。

不同的计算机对通用寄存器的功能分配并不完全相同。有的计算机没有对各通用寄存器作特定任务上的分工，它们可被指定完成各种工作。相应地，通用寄存器组的命名也就没有特殊意义，例如，可简单地命名为R0
 ，R1
 ，R2
 ，…，如ARM处理器中。而有的计算机则为各通用寄存器分别规定某种基本任务，且按各自的基本任务命名。如在Intel 8086中，累加器为AX，基址寄存器为BX，计数寄存器为CX，数据寄存器为DX等。

（2）指令寄存器

指令寄存器（IR）用来存放当前正在执行的指令，是产生微命令的主要逻辑依据。

为了提高读取指令的速度，常在主存的数据寄存器与指令寄存器之间建立直接传送通路，指令从主存取出后经数据寄存器，直接快速送往IR。为了提高指令之间的衔接速度，支持流水线操作，大多数计算机都将指令寄存器扩充为指令队列（或称指令栈），允许预取若干条指令。

（3）程序计数器

程序计数器（PC或IP）也称指令计数器或指令指针，用来指示指令在存储器中的存放位置。当程序顺序执行时，每次从主存取出一条指令，PC内容就增量计数，指向下一条指令的地址。增量值取决于现行指令所占的存储单元数，如果现行指令只占一个存储单元，则PC内容加1；若现行指令占用两个存储单元，那么PC内容就要加2等。当程序需要转移时，将转移地址送入PC，使PC指向新的指令地址。因此，当现行指令执行完时，PC中存放的总是后续指令的地址；将该地址送往主存的地址寄存器，便可从存储器读取下一条指令。

（4）程序状态字寄存器

程序状态字寄存器（PSW）用来记录现行程序的运行状态和指示程序的工作方式。PSW的内容主要有以下两部分：

①特征位，也称标志位、条件码，用来反映当前程序的执行状态。一条指令执行后，CPU根据执行结果设置相应特征位，作为决定程序流向的判断依据。例如，当特征位的状态与转移条件符合时，程序就进行转移；如果不符合，则顺序执行。常见的特征位有：

●　进位位C：运算后如果产生进位，将C置为1；否则将C清为0。

●　溢出位V：运算后如果产生溢出，将V置为1；否则将V清为0。

●　零位Z：运算结果为零，将Z置为1；否则将Z清为0。

●　负位S：运算结果为负数，将S置为1；否则将S清为0。

●　奇偶位P：代码中1的个数为奇数，将P置为1；否则将P清为0。

②编程设定位，PSW中的某些位或某些字段可由CPU编程设定，以决定程序的调试方式、对中断的响应方式和程序工作方式等。

●　跟踪位T：这是编程设定的断点标志，以便对程序进行调试。如果在编程时将T设置为1，且在程序断点处安排一条测试指令，则当执行到该条指令时，检测T的状态，便可由当前程序转入调试程序。

●　允许中断位I：当I被置为1时，表明外部请求事件比现行程序重要，允许CPU响应外部请求；当I被置为0时，则表明现行程序更重要不能响应外部请求。

●　工作方式字段：工作方式用来指明程序的特权级。例如，有些计算机将CPU状态分为用户态与核心态（又称管态）。在用户态下，CPU运行用户程序，程序中不能使用某些特权指令；在核心态下，CPU运行操作系统等系统管理软件，允许使用某些特权指令。

不同的计算机在PSW的设置上可能有较大的差别。例如在有些微处理器中，只设置若干位特征触发器，没有形成PSW的整体概念；某些计算机的PSW中还含有其他更复杂的信息。

以上讨论的IR、PC、PSW等寄存器属于控制部件，用来存放控制信息。

（5）地址寄存器

CPU访问主存时，先要找到需要访问的存储单元，因此设置地址寄存器（MAR）来存放被访单元的地址。当需要读取指令时，先将CPU的内容送入MAR，再由MAR将指令地址送往主存；当需要读取或存放数据时，也要先将该数据的有效地址送入MAR，再访问主存读或写数据。

（6）数据缓冲寄存器

数据缓冲寄存器（MBR或DR）用来存放CPU与主存之间交换的数据。由CPU写入主存的数据通常先送入MBR，然后从MBR送往主存相应单元。由主存读出的数据一般也先送入MBR，再从MBR送至CPU指定的寄存器。

MAR和MBR是连接CPU与主存的桥梁，设置这两个寄存器使CPU与主存之间的传送通路变得比较单一，容易控制。这两个寄存器不能直接编程访问，对用户是透明的。例如，一条传送指令将CPU某寄存器的内容送入某存储单元，用户所看到的操作仅仅是该寄存器和该存储单元之间的数据传送，至于这一数据传送的具体实现过程，即通过MAR的地址发送和经过MBR的数据中转等细节，用户则是无法感知的。

3．操作控制器与时序产生器

CPU中有多个寄存器，每一个寄存器负责完成一种特定的功能。那么信息如何在各寄存器之间传送呢？又由何种部件控制信息数据的传送呢？

寄存器之间传送信息的通路，称为数据通路。信息开始来自于哪里，中间经过哪个寄存器或多路开关，最后传送到哪个寄存器，都要加以控制。在各个寄存器之间建立数据通路的任务，是由操作控制器来完成的。所谓操作控制器，就是根据指令操作码和时序信号的要求，发出微命令，产生各种操作控制信号，以便正确地建立数据通路，从而完成取指令和执行指令的控制的部件。

操作控制器根据设计方法的不同可分为：硬布线控制器、微程序控制器、可编程逻辑控制器等。硬布线控制器是采用组合逻辑技术来实现控制的操作控制器。微程序控制器是采用存储逻辑技术来实现的操作控制器。可编程逻辑控制器是吸收前两种设计思想，采用编程逻辑技术来实现的操作控制器。

CPU中除了操作控制器外，还必须有时序产生器。时序产生器是对各种操作实施时间上的严格控制的部件。

综上所述，CPU是由控制器和运算器组成的，控制器控制计算机的运行，而运算器完成对操作数据的加工处理。一个典型的CPU具有多个通用寄存器，用来保存CPU运行时所需要的各类数据信息或运行状态信息；算术逻辑运算单元（ALU）对寄存器中的数据进行加工处理；操作控制器产生各种操作控制信号，以便在各寄存器之间建立数据通路；时序产生器对各种操作控制信号进行定时，以便进行时间上的约束。

5.1.3　指令周期

在计算机中，指令和数据都是以二进制代码的形式存放在主存储器里的，很难区分出这些代码是指令还是数据。然而CPU却能够识别这些二进制代码，能准确迅速地判别出哪些是指令字，哪些是数据字，并且将它们送往相应的地方。下面主要讨论在一些典型的指令周期中，CPU的各组成部分是如何进行工作的。

1．指令周期的基本概念

计算机之所以能连续自动地工作，是因为CPU能从存放程序的主存代码区内取出一条指令并执行这条指令，紧接着取出下一条指令并执行下一条指令……不断地取指令并执行指令，如此周而复始，直到遇到停机指令时为止。取指令与执行指令过程如图5-2所示。
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图5-2　取指令与执行指令

CPU每取出并执行一条指令，都要完成一系列的操作，这一系列操作所需的时间通常称为一个指令周期。指令周期就是CPU从取出一条指令、分析指令并执行这条指令所占用的时间。简单地说，指令周期就是执行一条指令所需要的总的时间。由于各种指令的操作功能不同，有的指令简单，有的指令复杂，所以各种指令的指令周期可能是不相同的。

指令周期常常用若干个CPU周期数来表示。由于CPU内部的操作速度较快，而CPU访问一次主存储器所花的时间比较长，故通常是用主存储器中读取一个指令字的最短时间来规定CPU周期。这就是说，一条指令的取出阶段（简称取指），需要一个CPU周期时间。CPU周期也称为机器周期。一个CPU周期包含有若干个时钟周期，时钟周期通常又称为节拍脉冲或T周期，是处理操作的最基本时间单位。一个CPU周期的时间宽度就由若干个时钟周期的总和决定。如果采用定长的CPU周期并使用上面的定义，则取出和执行任何一条指令所需的最短时间为两个CPU周期，而复杂的指令周期就需要更多的CPU周期。图5-3（a）所示的是采用定长CPU周期的指令周期示意图。

由于零地址指令在执行阶段不需要访问内存，操作时间较短，所以为了提高时间利用率，在许多机器中可以采用不定长的CPU周期，如图5-3（b）所示。

不同种类的计算机对CPU周期的规定是不一样的。例如有的微型机中，第一个CPU周期即取指周期包含有5个时钟周期，其中T1
 、T2
 和T3
 用来从内存中取指令，T4
 和T5
 则用来进行CPU内部的操作。而寄存器类零地址指令从取指到执行只需一个CPU周期就可以完成，因此，这类指令周期仅为一个CPU周期。
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图5-3　指令周期

在下面讨论中，对CPU周期仍使用前面的定义，指令周期是由若干个CPU周期组成的，所有指令的第一个CPU周期一定是取指周期，每个CPU周期又由若干个时钟周期组成。根据指令的复杂程度不同，有的指令周期包含的CPU周期数较多，有的则较少。

表5-1列出了由5条指令组成的一个简单程序，这5条指令是非常典型的。

在表5-1中，CLA指令是非访问内存指令，ADD指令是一条直接访问内存指令；STA指令是一条间接访问内存指令；JMP指令是转移控制指令；NOP为空操作指令。下面按CPU执行这一程序的流程，对每一条指令取指阶段与执行阶段进行分解，以具体认识每一条指令的指令周期。



表5-1　4条典型指令组成的一个程序
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2．非访问主存储器指令的指令周期

一条非访问内存指令（如CLA）的指令周期如图5-4所示，该指令要两个CPU周期，其中取指令阶段需要一个CPU周期，执行指令阶段需要一个CPU周期。
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图5-4　非访问内存指令的指令周期

在第一个CPU周期，即取指令阶段，CPU完成三项主要工作：从内存取出指令；对程序计数器PC加1，准备取下一条指令；对指令操作码进行译码分析，识别并确定该指令要求执行何种操作。

在第二个CPU周期，即执行指令阶段，CPU根据对指令操作码的译码分析结果，进行指令所要求的操作。对非访问内存指令来说，执行阶段通常只涉及累加器的内容，如累加器内容清零、累加器内容求反等操作，因此在执行阶段一般仅需要一个CPU周期。

（1）取指令阶段

第一条指令（CLA）的取指令过程如图5-5所示。假设表5-1所示的程序已装入内存中，那么在此阶段内，CPU要完成如下动作。
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图5-5　取出CLA指令

①程序计数器PC的内容020（八进制）被装入地址寄存器AR中，即（PC→AR）。

②程序计数器内容加1，变成021，为取下一条指令做好准备，即（PC＋1）。

③地址寄存器的内容被放到地址总线上，即（AR→ABUS）。

④所选存储器单元020的内容经过数据总线，传送到数据缓冲寄存器DR，即（（M）20
 →DBUS→DR）。

⑤缓冲寄存器的内容传送到指令寄存器IR，即（DR→IR）。

⑥指令寄存器中的操作码被译码或测试。

⑦CPU识别出一个零地址格式的指令CLA。取指令阶段结束。

（2）执行指令阶段

第一条指令（CLA）的指令执行过程如图5-6所示。在此阶段内，CPU将完成如下动作：
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图5-6　CLA指令的执行阶段

①操作控制器送一控制信号给算术逻辑运算单元ALU。

②ALU响应该控制信号，将累加器AC的内容全部清零，从而执行了CLA指令，即（0→AC）。执行指令阶段结束。

3．直接访问主存储器指令的指令周期

表5-1所示的程序的第二条指令是ADD指令，这是一条直接访问内存的指令。ADD指令的指令周期由三个CPU周期组成，如图5-7所示。第一个CPU周期为取指令阶段，其过程与CLA指令完全相同。执行指令阶段由两个CPU周期组成，在第二个CPU周期中将操作数的地址送往地址寄存器并完成地址译码，而在第三个CPU周期中从内存取出操作数并执行相加的操作。
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图5-7　直接访问内存指令的指令周期

取出第一条指令CLA时，程序计数器的内容已经加1变成21，这正好是存放“ADD 30”指令的内存单元。当从内存取第二条指令时，取指令阶段与第一条指令相同，对此这里就不作讨论。假定第一个CPU周期结束后，指令寄存器中已经存有ADD指令并进行译码分析，同时程序计数器内容又加l后变为22，为取第三条指令做好了准备。

（1）送操作数地址

第二个CPU周期主要完成送操作数地址的操作，其数据通路如图5-8所示。在此阶段，CPU的动作只有一个，就是把指令寄存器中的地址码部分装入地址寄存器（IR→AR），地址码30是内存中存放操作数的地址。
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图5-8　送操作数地址

（2）两操作数相加

第三个CPU周期主要完成取操作数并执行加法的操作，其数据通路如图5-9所示。在此阶段，CPU完成如下动作：

①把地址寄存器中的操作数的地址30发送到地址总线上，即（AR→ABUS）。

②由存储器单元30读出操作数6，并经过数据总线传送到缓冲寄存器，即（（M）30
 →DBUS→DR）。

③执行加法操作，将由数据缓冲寄存器来的操作数6送往ALU的一个输入端，而将已等候在累加器内的另一个操作数（因为上一条CLA指令执行结果使累加器内容为零）送往ALU的另一个输入端，于是ALU将两数相加，产生结果是0＋6＝6，这个结果送回累加器，替换了累加器中原先的数0，即（AC＋DR→AC）。
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图5-9　取操作数并执行加法操作

4．间接访问主存储器指令的指令周期

表5-1所示的程序的第三条指令是“STA I 31”指令，这是一条间接访问内存的指令。

STA I指令的指令周期由4个CPU周期组成，如图5-10所示。其中，第一个CPU周期仍然是取指令阶段，其过程和CLA指令、ADD指令相同，只是此阶段中程序计数器加1后变为23，为取第四条指令做好了准备。第一个CPU周期结束后，“STA I 31”指令已放入指令寄存器并完成译码分析。

（1）送地址指示器

在执行阶段的第一个CPU周期中，CPU完成的动作是将指令寄存器中地址码部分的形式地址31装到地址寄存器中。这里数字31不是操作数的地址，而是操作数地址的地址，或者说是操作数地址的指示器。其数据通路与图5-8所示相同。
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图5-10　间接访问内存指令的指令周期

（2）取操作数地址

在执行阶段的第二个CPU周期中，CPU完成从内存取出操作数地址，其数据通路如图5-11所示。CPU完成如下动作：

①将地址寄存器的内容31发送到地址总线上，即（AR→ABUS）。

②将存储单元31的内容40读出到数据总线上，即（（M）31
 →DBUS）。

③将数据总线上的数据40装入地址寄存器，替代了原先的内容31，即（DBUS→AR）。至此，操作数地址40已取出，并存入地址寄存器中。
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图5-11　取操作数地址

（3）存储和数

执行阶段的第三个CPU周期中，累加器的内容传送到缓冲寄存器，然后再存入所选定的存储单元40中，其数据通路如图5-12所示。CPU完成如下动作：

①将累加器的内容6传送到数据缓冲寄存器DR中，即（AC→DR）。

②将地址寄存器的内容40发送到地址总线上，40就是要存入的数据6的内存单元号，即（AR→ABUS）。

③将缓冲寄存器的内容6发送到数据总线上，即（DR→DBUS）。

④将数据总线上的数据写入所选的存储器单元中，即将数据6写入内存的40号单元中，即（DBUS→（M）40
 ）。
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图5-12　存储和数

这个操作完成后，累加器中仍然保留和数6，而40号主存储器单元中原来的内容被冲掉。

5．程序控制指令的指令周期

第四条指令是“NOP”指令，这是一条空操作指令。第一个CPU周期仍是取指令阶段。CPU将23号内存单元中的“NOP”指令取出放入指令寄存器。同时程序计数器内容加1后变为24，为取下一条指令（JMP 21）做好了准备。第二个CPU周期为执行阶段，因是“NOP”指令，此CPU周期中不会发出任何控制信号。“NOP”指令主要用于调试机器。

第五条指令是“JMP 21”指令，这是一条程序转移控制指令。其含义是改变程序原先的顺序，无条件地转移到21号内存地址继续执行。JMP指令既可采用直接寻址方式，也可采用间接寻址方式。这里以直接寻址方式为例，采用直接寻址方式的JMP指令周期由两个CPU周期组成，如图5-13所示。
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图5-13　转移控制指令的指令周期

第一个CPU周期仍是取指令阶段。CPU将24号内存单元中的“JMP 21”指令取出放入指令寄存器。同时程序计数器内容加1为25，为取下一条指令做好了准备。

第二个CPU周期为执行阶段。在这个阶段中，CPU把指令寄存器中的地址码部分21送到程序计数器中，从而用新内容21代替程序计数器原先的内容24。因此，下一条指令将不是从内存24单元读出，而是从内存21单元开始读出并执行，从而改变了程序原先的执行顺序。图5-14所示的是JMP指令执行阶段的数据通路图。

[image: alt]


图5-14　JMP指令执行阶段的数据通路图

6．用方框图表示指令周期

上面介绍了5条典型指令的指令周期。在设计计算机时，如果用上述画示意图和数据通路图的方法来表示指令周期就显得过于繁琐。实际上一般采用方框图或指令周期流程图来表示指令周期。一个矩形方框代表一个CPU周期，矩形方框中的内容表示数据通路的操作或某种控制操作。除矩形方框外，还有菱形框，通常用来表示某种判断或调试，不过在时间上它依附于紧接它的前面一个方框的CPU周期，而不单独占用一个CPU周期。还有一个[image: alt]
 符号，称为公操作符号，该符号表示一条指令已经执行完毕，转入公操作。所谓公操作，就是一条指令执行完毕后CPU要进行的公共操作，这些操作主要是CPU对外设请求的管理，如中断管理、通道管理等，公操作与具体指令无关。如果外围设备没有向CPU请求交换数据，则CPU将转向内存取下一条指令。另外，由于所有指令的取指令阶段是完全一样的，所以取指令也可看做是公操作。
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图5-15　用方框图语言表示的机器指令周期

图5-15所示的是用方框图描述的表5-1中的5条典型指令的指令周期。从图中看到，所有指令的取指令阶段是完全相同的，而且占一个CPU周期。但是，在指令的执行阶段，由于各条指令的功能不同，所用的CPU周期是各不相同的，其中CLA指令执行阶段占一个CPU周期，JMP指令的周期可以是一个CPU周期（直接访问），也可以是两个CPU周期（间接访问），ADD和STA指令在直接访问情况下是两个CPU周期，在间接访问情况下是三个CPU周期。方框图中DBUS代表数据总线，ABUS代表地址总线，RD代表内存读命令，WE代表内存写命令，I表示直接／间接寻址标志（I＝0表示直接寻址，I＝1表示间接寻址）。

5.1.4　时序产生器

1．时序信号的作用和体制

（1）时序信号的作用

当计算机加电启动后，在时钟脉冲作用下，CPU将根据当前正在执行的指令的需要，产生时序控制信号，控制计算机各个部件有序地工作。计算机之所以能够准确、迅速、有条不紊地工作，正是因为在CPU中有一个时序信号产生器。机器一旦被启动，时序信号产生器提供计算机各部分工作时的时间标志，操作控制器就利用定时脉冲的顺序和不同的脉冲间隔，有条理、有节奏地指挥机器各个部件按规定时间动作。时间控制对计算机是极为重要的。

指令周期分为取指阶段和执行阶段。从时间角度看，取指令发生在指令周期的第一个CPU周期中，即发生在取指阶段；而取操作数据发生在指令周期的后面几个CPU周期中，即发生在执行阶段。从空间角度看，如果取出的代码是指令，那么一定送往指令寄存器，如果取出的代码是数据，那么一定送往运算器。这样，虽然指令和数据都是用二进制代码表示而且都存放在内存中，但是，CPU能很容易通过时序控制信号从时间和空间上识别出是数据还是指令。

不仅如此，在一个CPU周期中，又把时间分为若干个小段，以便规定CPU在每一小段时间里具体进行何种操作。这种严格的时间约束对CPU是非常必要的，时间进度既不能来得太早，也不能来得太晚，否则就可能造成丢失信息或导致错误的结果。

总之，计算机要协调动作就需要时间标志，而时间标志则是通过时序信号来体现的，操作控制器发出的各种控制信号一般都是时间因素（时序信号）和空间因素（部件位置）的函数。

（2）时序信号的体制

组成计算机硬件的器件特性决定了时序信号最基本的体制是电位-脉冲制。用这种体制进行寄存器之间的数据传送时，将数据加在触发器的电位输入端，而将打入数据的控制信号加在触发器的时钟输入端。电位的高、低分别表示数据1、0，为保证打入到寄存器中的数据可靠，必须先建立电位信号，并且要求电位信号在打入的数据控制信号到来之前必须已经稳定。计算机中某些部件，如算术逻辑运算单元（ALU）只用电位信号工作即可。尽管如此，运算结果还是要送入累加器，所以仍然需要脉冲信号来配合。

组合逻辑控制器中，时序信号往往采用主状态周期-节拍电位-节拍脉冲制。主状态周期可以用一个触发器的状态持续时间来表示，是最大的时间单位；主状态周期包含若干个节拍电位，一个节拍电位表示一个CPU周期时间，以表示一个较大的时间单位；一个节拍电位包含若干个节拍脉冲，节拍脉冲表示较小的时间单位。

在微程序控制器中，时序信号比较简单，一般采用电位-节拍脉冲制。在一个节拍电位中包含若干个节拍脉冲，即时钟周期。节拍电位表示一个CPU周期的时间，而节拍脉冲把一个CPU周期划分成几个较小的时间间隔，这些时间间隔可以相等，也可以不相等。

2．时序信号产生器

时序信号产生器就是用逻辑电路实现上述时序控制的部件。不同种类计算机的时序信号的产生电路不尽相同：一般大、中型计算机涉及的操作动作较多，其时序电路比较复杂；而小型、微型计算机涉及的操作动作较少，所以时序电路比较简单。从设计操作控制器的方法来讲，组合逻辑控制器的时序电路比较复杂，而微程序控制器的时序电路比较简单。然而不管是哪一类，时序信号产生器最基本的结构是一样的，都是由时钟源、环形脉冲发生器、节拍脉冲和读／写时序译码逻辑、启停控制逻辑等部分构成的，如图5-16所示。
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图5-16　时序信号产生器结构图

（1）时钟源

时钟源用来为环形脉冲发生器提供频率稳定而且电平匹配的时钟脉冲信号，通常由石英晶体振荡器和与非门组成的正反馈振荡电路构成。

（2）环形脉冲发生器

环形脉冲发生器是用来产生一组有序的间隔相等或不相等的脉冲序列，以便通过译码电路产生需要的节拍脉冲的部件。环形脉冲发生器有两种形式：一种是采用普通计数器构成的；一种是采用循环移位寄存器构成的。

（3）节拍脉冲和读／写时序的译码

在组合逻辑控制器中，节拍电位信号是由时序产生器通过逻辑电路产生的，一个节拍电位持续时间包含所需的若干个节拍脉冲。而在微程序控制器的计算机中，节拍电位信号可由微程序控制器提供，一个节拍电位持续时间，通常也是一个CPU周期时间。

（4）启停控制逻辑

机器一旦接通电源，就会自动产生原始的节拍脉冲信号（一般也称为T脉冲）。但是，只有在启动机器运行的情况下，才允许时序产生器发出CPU工作时所需的节拍脉冲，为此需要由启停控制逻辑来控制原始节拍脉冲信号的发送。同样，对读／写时序信号也需要由启停控制逻辑加以控制。

5.1.5　时序控制方式

计算机的许多工作，如指令的执行常常需要分步进行，因此应在微命令的形成逻辑中引入有关的时间标志，即时序信号，使计算机的操作能按时间先后有序地完成。显然，这些操作是受时序信号同步控制的。计算机中还有一些操作，如系统总线上的一些数据传送则不受时序信号同步控制。将计算机的操作与时序信号之间的关系称为时序控制方式。按照同步或非同步的关系，可将时序控制方式分为同步控制和异步控制两大类。在实际应用中常会发生许多变化，如在同步控制的基础上加入异步应答的方式等。下面，针对两种时序控制方式的特点、应用场合以及在实际应用中的变化进行讨论。

1．同步控制方式

在同步控制方式中，操作时间被划分为许多长度固定的时间段，一个时间段就是一个节拍，也称时钟周期。每个时钟周期完成一步操作，至于一步操作要做哪些事，不同的机器有不同的安排。例如，有的机器将内部数据通路的一次传送操作安排在一个时钟周期内完成，因而时钟周期较短；有的机器则将访问一次存储器的时间作为一个时钟周期时间，故时钟周期较长。时钟周期作为基本的时序单位，一旦确定，便固定不变，这是同步控制方式的主要特点。CPU根据统一的时钟周期为指令的执行安排严格的时间表，各操作必须按时间表执行。即在规定的时钟周期内完成本步操作，时钟周期一结束，本步操作也结束，再开始下一步操作。各步操作之间的衔接由时钟周期的自动切换来控制。

有许多操作要求在约定的时刻同步定时执行。例如在加法运算中，由于进位传递的延迟，加法器各位形成稳定的结果需要一段时间，而将运算结果打入目的寄存器的时刻则是严格定时的。这就需要产生一种统一的同步打入脉冲，如在脉冲的上升沿时刻打入运算结果。时钟周期提供加法运算的时间段，同步打入脉冲则决定打入运算结果的时刻。在一个CPU中可能需要把数据同时送入不同寄存器，比如将寄存器R0
 的内容同时送入R1
 、R2
 等，一般需将它们的打入脉冲同步定时在同一时刻。

在CPU内部通常有一组时序信号系统，产生统一的时序信号，控制CPU内部的各项操作和各部件之间的数据传送。在一个计算机系统中，主存、各外部设备往往都有各自的时序系统，产生相应时序信号控制设备内的有关操作。那么，在CPU、主存和外部设备之间的数据传送又如何来协调控制呢？在同步控制方式中，一般由CPU提供统一时序信号，控制它们之间的传送操作。例如由CPU提供时钟周期，发出输入脉冲或输出脉冲，在一个或若干个时钟周期内完成数据在总线上的传送。

同步控制方式的优点是时序关系简单，时序划分规整（如将时序信号划分为工作周期、节拍、脉冲等三级时序），控制不复杂，控制部件在结构上易于集中，设计方便。因此在CPU内部、其他部件或设备（如主存、外设）内部，广泛采用同步控制方式。在系统总线上，如果各部件、设备之间的传送距离不太长，工作速度的差异不太大，或者传送所需的时间比较固定，也广泛采用同步控制方式。

同步控制方式的缺点是在时间的安排上可能不合理，对时间的利用不经济。因为各步操作实际所需的时间可能不同，如果将它们安排在统一的固定时钟周期内完成，必然要根据最长操作所需的时间来确定时钟周期的宽度，而对于需时较短的操作则存在着时间上的浪费。尤其是对系统总线的操作，情况可能要严重一些，因为连接在系统总线上的各设备之间速度差异可能较大。在这种情况下，为了合理利用时间，系统总线上的传送操作也可采用异步控制方式来实现。

2．异步控制方式

异步控制方式是指各项操作不受统一时序信号（如时钟周期）的约束，而是根据实际需要安排不同的时间。各操作之间的衔接、各部件之间的数据传送均采用异步应答方式。

在异步控制所涉及的操作范围内，没有统一的时钟周期划分和同步定时脉冲，这是异步控制方式的基本特点。如果操作所需的时间较长，分配给该操作的时间也就长一些；如果操作所需的时间较短，该操作所占用的时间也就短些。不要求各操作必须在统一的时间段内完成。

既然时序系统不为这些操作预先安排固定的时间，机器又怎样知道操作时间的开始与结束呢？这就需要采用应答方式，要有申请、响应、询问、回答一类的应答关系。应答的双方分别称为主设备与从设备。主设备是指能申请并且掌握总线控制权的设备（主动的一方），从设备是指响应主设备要求的设备（被动的一方），从设备不能掌握总线权。应答过程由主设备启动。下面以异步总线传送为例，对应答过程作说明。

在应答过程中，首先由主设备申请使用总线，获得批准后主设备掌握总线控制权，向总线发送操作命令、总线地址等信息。之后，主设备向从设备提出传送要求，并且询问从设备是否准备好。从设备回答，如果还未准备就绪，比如未准备好待传数据，或未做好接收准备，主设备便等待；如果从设备已经准备好，主设备便可与之进行数据传送，将数据送往从设备，或从从设备接收数据。在总线传送期间，主设备发出“总线忙”信号作为标志。传送结束，主设备撤销“总线忙”信号，并撤销对总线的控制。

这里需要注意的是，主设备并不仅仅是发送设备，它也能接收来自从设备的数据。同样，从设备也不只是接收设备，它也可以向主设备发送数据。区分主、从设备主要是看能否掌握总线控制权。

从主设备提出申请到获得批准、从主设备发出询问到收到从设备回答等阶段所需的时间，以及实际传送时间都可根据需要而变化，体现了异步的含义。

异步控制方式的优点是时间安排紧凑、合理，能按不同部件、不同设备的实际需要分配时间；缺点是控制比较复杂。因此很少在CPU内部或设备内部采用异步控制方式，而是用它来控制某些场合下的系统总线操作。例如，系统总线所连接的各设备工作速度差异较大，各设备之间的传送时间也有较大差别；或者所需操作时间不固定，不便预先安排时间等。

5.1.6　利用流水线提高处理器性能

1．并行处理技术

计算机自诞生到现在，人们追求的目标之一是提高运算速度，因此，并行处理技术便成为计算机发展的主流技术。

早期的计算机基于冯·诺依曼的体系结构，采用的是串行处理。这种计算机的主要特征是：计算机的各个操作（如读／写存储器、算术或逻辑运算及I/O操作）只能串行地完成，即任一时刻只能进行一个操作。而并行处理则使以上各个操作能同时进行，从而大大提高了计算机的速度。

广义地讲，并行有两种含义：一是同时性，指两个以上事件在同一时刻发生；二是并发性，指两个以上事件在同一时间间隔内发生。计算机的并行处理技术可贯穿于信息加工的各个步骤和阶段，概括起来，主要有三种形式：时间并行，空间并行，时间并行＋空间并行。

（1）时间并行

时间并行指时间重叠，在并行性概念中引入时间因素，让多个处理过程在时间上相互错开，轮流重叠地使用同一套硬件设备的各个部分，以加快硬件周转而赢得速度。

时间并行性概念的实现方式就是采用流水处理部件。这是一种非常经济而实用的并行技术，能保证计算机系统具有较高的性能价格比。目前的高性能微型机几乎无一例外地应用了流水技术。

（2）空间并行

空间并行指资源重复，在并行性概念中引入空间因素，以“数量取胜”为原则来大幅度提高计算机的处理速度。由于大规模和超大规模集成电路的迅速发展，空间并行技术也成为目前实现并行处理的一个主要途径。空间并行技术主要体现在多处理器系统和多计算机系统，在单处理器系统中也得到广泛应用。

（3）时间并行＋空间并行

时间并行＋空间并行指时间重叠和资源重复的综合应用，既采用时间并行又采用空间并行。例如，奔腾CPU采用了超标量流水技术，在一个机器周期中同时执行两条指令，因而既具有时间并行性，又具有空间并行性。显然，这种并行技术带来的高速效益是最好的。

2．流水CPU的组成结构

（1）流水计算机的系统组成

流水计算机的系统组成原理如图5-17所示。其中的CPU按流水线方式组织，由指令部件、指令队列、执行部件三大部分组成，这三个功能部件可组成一个3级流水线。

指令部件本身也构成一个流水线，即指令流水线，它由取指令、指令译码、计算操作数地址、取操作数等几个过程段组成。

指令队列是一个先进先出（FIFO）的寄存器栈，用于存放经过译码的指令和取来的操作数。它也是由若干个过程段组成的流水线。

执行部件可以具有多个算术逻辑运算部件，而这些部件本身又以流水线方式构成，例如在第2章中讲述的流水方式的浮点运算器。

由图5-17可见，当执行部件执行第I条指令时，指令队列中存放着第I＋1，I＋2，…，I＋k条指令，而与此同时，指令部件则取第I＋k＋1条指令。

在流水线计算机中，存储器几乎都采用交叉存取的工作方式，以使存储器的存取时间能与流水线的其他各过程段的速度相匹配。
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图5-17　流水方式处理器的组成原理

执行段的速度匹配问题，通常采用并行的运算部件以及部件流水线的工作方式来解决。一般采用的方法包括：①将执行部件分为定点执行部件和浮点执行部件两个可并行执行的部分，分别处理定点运算指令和浮点运算指令；②在浮点执行部件中，又有浮点加法部件和浮点乘／除部件，它们也可以同时执行不同的指令；③浮点运算部件都以流水线方式工作。

（2）流水CPU的时空图

计算机的流水处理过程类似于工厂中的流水装配线。为了实现流水，首先把任务（或过程）分割为一系列子任务，并使各子任务能在流水线的各个阶段并发地执行。当任务连续不断地输入流水线时，在流水线的输出端便连续不断地吐出执行结果，从而实现子任务级的并行性。

下面通过时空图进行讨论。图5-18（a）表示流水CPU中一个指令周期的任务分解。假设指令周期包含四个子过程：取指令（IF）、指令译码并取数（ID）、执行运算（EX）、结果写回（WB），每个子过程称为过程段（Si
 ），这样，一个流水线由一系列串联的过程段组成。各个过程段之间设有高速缓冲寄存器，以暂时保存上一过程段子任务处理的结果。在统一的时钟信号控制下，数据从一个过程段流向相邻的过程段。

图5-18（b）表示非流水计算机的时空图。对非流水计算机来说，上一条指令的四个子过程全部执行完毕后才能开始下一条指令。因此，每隔4个机器时钟周期才有一个输出结果。

图5-18（c）表示流水计算机的时空图。对流水计算机来说，上一条指令与下一条指令的四个子过程在时间上可以重叠执行。因此，当流水线满载时，每一个时钟周期就可以输出一个结果。

直观比较后发现：流水计算机在8个机器周期中执行了5条指令，而非流水计算机在8个机器周期中仅执行了2条指令。显然，流水技术的应用，使计算机的速度大大提高了。

图5-18（d）表示超标量流水计算机的时空图。从数学概念讲，标量是指单个量，而向量是指一组标量。一般的流水计算机因只有一条指令流水线，所以称为标量流水计算机。
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图5-18　流水CPU的时空图

所谓超标量流水，是指它具有两条以上相同的流水线。如图5-18（d）所示，当流水线满载时，每一个时钟周期可以同时执行2条指令，即在8个机器周期中执行了10条指令。显然，超标量流水计算机是时间并行技术和空间并行技术的综合应用。Pentium微型机就是采用超标量流水技术的计算机。

（3）流水线分类

如前所述，一个计算机系统可以在不同的并行等级上采用流水线技术。常见的流水线形式有：

（a）指令流水线，是指令步骤的并行。如将指令流的处理过程划分为取指令、译码、执行、写回等几个并行处理的过程段。目前，几乎所有的高性能计算机都采用了指令流水线。

（b）算术流水线，是指运算操作步骤的并行。如流水加法器、流水乘法器、流水除法器等。

（c）处理机流水线，又称为宏流水线，是指程序步骤的并行。由一串级联的处理机构组成流水线的各个过程段，每台处理机负责某一特定的任务。数据流从第一台处理机输入，经处理后被送入与第二台处理机相连的缓冲存储器中。第二台处理机从该存储器中取出数据进行处理，然后传送给第三台处理机，如此串联下去。随着高档微处理器芯片的出现，构造处理机流水线变得容易了。处理机流水线常应用在多机系统中。

3．流水线技术中需解决的主要问题

要使流水线具有良好的性能，必须使流水线不发生断流。但由于流水过程中会出现以下三种相关冲突，流水线的断流可能是难免的。这三种相关是资源相关、数据相关和控制相关。

（1）资源相关

所谓资源相关，是指多条指令进入流水线后在同一机器时钟周期内争用同一个功能部件所发生的冲突。假定一条指令流水线由五段组成，分别为取指令（IF）、指令译码并取数（ID）、执行（EX）、访存取数（MEM）、结果写寄存器（WB）。由表5-2看出，在时钟4时，指令I1
 的MEM段与指令I4
 的IF段都要访问存储器。当数据和指令放在同一个存储器且只有一个访问口时，便发生两条指令争用存储器资源的相关冲突。解决冲突的办法可以是使指令I4
 停顿一拍后再启动，或采用双端口存储器，或增设一个存储器，将指令和数据分别放在两个存储器中等。



表5-2　两条指令同时访存时发生资源冲突的情况
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（2）数据相关

在一个程序中，如果必须等前一条指令执行完毕后，才能执行后一条指令，那么这两条指令就是数据相关的。

在流水计算机中，指令的处理是重叠进行的，前一条指令还没有结束，第二、三条指令就陆续地开始工作。由于多条指令的重叠处理，当后继指令所需的操作数，刚好是前一指令的运算结果时，便发生数据相关冲突。例如：

ADD　　R1
 ，R2
 ，R3
 　　；（R2
 ）＋（R3
 ）→R1


SUB　　R4
 ，R1
 ，R5
 　　；（R1
 ）－（R5
 ）→R4


AND　　R6
 ，R1
 ，R7
 　　；（R1
 ）∧（R7
 ）→R6


如表5-3所示，ADD指令在时钟5时将运算结果写入寄存器堆（R1
 ），但SUB指令在时钟3时读寄存器堆（R1
 ），AND指令在时钟4时读寄存器堆（R1
 ）。本来ADD指令应该先写R1
 ，SUB指令后读R1
 ，结果变成SUB指令先读R1
 ，ADD指令后写R1
 。因而发生了两条指令间数据相关冲突。此类数据相关称为“写后读”相关，简写为RAW。另外还有“读后写”（WAR）和“写后写”（WAW）相关。



表5-3　两条指令发生数据相关的情况
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为了解决数据相关冲突，在流水CPU的运算器中特意设置了若干运算结果缓冲寄存器，用以暂时保留运算结果，以便后继指令直接使用，这称为“向前”或定向传送技术。这样可以减少数据相关冲突造成的时间损失。

（3）控制相关

控制相关冲突是由转移指令引起的。当执行转移指令时，依据转移条件，可能为顺序取下条指令，也可能转移到新的目标地址取指令，从而使流水线发生断流。

为了减小转移指令对流水线性能的影响，常用以下两种转移处理技术：

延迟转移法：由编译程序重排指令序列来实现。基本思想是“先执行再转移”，即发生转移时并不排空指令流水线，而是让紧跟在转移指令之后已进入流水线的少数几条指令继续完成。如果这些指令是与转移指令结果无关的有用指令，那么延迟损失时间片正好得到有效利用。

转移预测法：用硬件方法来实现。依据指令过去的行为来预测将来的行为。通过使用转移取和顺序取两路指令预取队列器以及目标指令Cache，可将转移预测提前到取指阶段进行，以获得良好的效果。这种方式对于循环程序段很有效，而且循环次数越多，效果越好。

5.2　控制器设计方法

5.2.1　硬布线逻辑控制器设计

通过以上讨论，在对控制器的作用及其基本构成原理有了初步认识的基础上，本节将对组合逻辑控制器的设计思路及方法进行讨论。

对实际使用的计算机，控制器的组成是很复杂的。在这里讨论组合逻辑控制器设计时，采取了一种较为简单的机器组成结构，并将重点放在控制流和数据流在寄存器级间的传送上，略去许多繁琐细节，重点突出控制器的设计思路及要点，使读者掌握基本原理及方法。

因为组合逻辑控制器和微程序控制器的设计有许多内容是相似的，其区别主要在于时序的划分及最后形成微命令的方式上，所以这里讨论的许多内容也适用于5.2.2将要讨论的微程序控制器的设计。

1．模型机总体结构

为便于理解控制器的设计思路，采用如图5-19所示的基本机器总体结构。总体结构的设计包含各种部件设置以及它们之间的数据通路结构。在数据通路结构的基础上，可拟出各种信息传送路径，以及为实现这些传送所需的微命令。
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图5-19　基本机器总体结构图

在图5-19中，从寄存器级上描述了数据通路结构，并标出了一些主要的微命令。

（1）运算器。运算部件的任务是对操作数进行加工处理。这里可以作简单的8位加减运算，两个操作数分别由暂存器A、B提供。当微命令SU
 为低电平时作加法运算；为高电平时作减法运算。ALU输出为三态门，由微命令EU
 异步控制。

（2）寄存器组。

●　通用寄存器组：为简化设计，这里没有设置通用寄存器组。

●　暂存器A、B：与通用寄存器不同，暂存器不能被CPU直接编程访问。设置暂存器的目的是为了暂时存放某些中间过程所产生的信息，避免破坏通用寄存器的内容。这里设置A、B暂存器，暂存ALU的两个8位运算操作数。其中运算结果也可以存入暂存器，因此A可以看成累加器。暂存器A的输入由微命令LA
 同步控制，输出由微命令EA
 同步控制。暂存器B的输入由微命令LB
 同步控制。

●　指令寄存器IR：指令寄存器用来存放当前正在执行的指令，它的输出包括4位操作码信息、4位存储器地址信息，其中操作码是产生微命令的主要逻辑依据。输入由微命令LI
 同步控制，输出由微命令EI
 同步控制。CLR为清零端。

●　程序计数器PC：程序计数器也称指令计数器或指令指针（IP），用来指示指令在存储器中的存放位置。当程序顺序执行时，每次从主存取出一条指令，PC内容就增量计数，指向下一条指令的地址。因此，当现行指令执行完时，PC中存放的总是后续指令的地址；将该地址送往主存的地址寄存器，便可从存储器读取下一条指令。这里程序计数器为4位。程序计数器的输出由微命令EP
 同步控制，加一计数由微命令CP
 同步控制，CLR为清零端。

●　程序状态字寄存器：为简化设计，这里没有设置程序状态字寄存器。

●　与主存的接口寄存器MAR：CPU访问主存的地址由MAR提供。这里由于内存的容量为16个字，因此MAR为4位。MAR的输入由微命令LM
 同步控制。CLR为清零端。

●　输出接口寄存器O：输出接口寄存器的输入由微命令LO
 同步控制。

（3）内存。内存采用ROM构成，容量为16单元，每单元8位。读出由微命令ER
 同步控制。

2．拟定指令系统、指令流程图与操作时序

（1）指令系统

此模型机的指令系统很简单，共有5条指令，指令采用定长格式，其中高4位为指令码，低4位为地址码。

5条指令的功能和格式如表5-4所示。



表5-4　5条指令系统
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其中LDA、ADD、SUB指令的低4位为内存单元地址，操作数寻址方式为直接寻址方式。

（2）指令流程图

根据以上对指令功能及格式的描述，作如图5-20所示模型机指令系统流程图。
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图5-20　模型机指令系统流程图

（3）时序

时序采用环形计数器产生，为简单起见，每条指令均采用相同的控制周期。每条指令的指令周期均占6个时钟周期，其中取址和执行各占3个时钟周期。

时序波形如图5-21所示。
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图5-21　模型机时序图

3．组合逻辑控制器的设计

根据指令系统流程图，可以列出完整的操作时间表，操作时间表反映微操作与时序的关系。根据操作时间表即可归纳出机器所需的全部微命令，并予以实现。

（1）微命令逻辑条件的综合与化简

由于系统比较简单，不用列出操作时间表，可以直接列出全机在各种工作状态下所需的所有微命令的逻辑表达式。

如微命令LM
 的逻辑表达式为：

LM
 ＝T0
 ＋T3
 （LDA＋ADD＋SUB）

微命令LB
 的逻辑表达式为：

LB
 ＝T4
 （ADD＋SUB）

其余微命令的逻辑表达式，读者可以自行列出。

（2）微命令的逻辑实现

传统的方法是直接用门电路实现上述逻辑式，这一组电路就泛称为微命令发生器，它们是控制器的主要实体。

根据表5-4，模型机指令译码器如图5-22所示。
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图5-22　模型机指令译码器逻辑图

根据列出的所有微命令的逻辑表达式，可以画出模型机控制器的逻辑电路图，如图5-23所示。
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图5-23　模型机控制器逻辑图

现在广泛采用可编程逻辑来实现，或者尽量用可编程逻辑产生大部分微命令，使电路结构得到简化。相关内容在5.2.3节中讨论。

上述模型机尽管很简单，几乎没有什么实用价值，但它确实是一个完整的系统，对理解计算机的组成原理及设计很有帮助。

4．组合逻辑控制器的缺点及其改进

从简要介绍的组合逻辑控制器设计中，可以发现组合逻辑控制方式的缺点，并找到相应的改进方向。

如前所述，组合逻辑控制方式是用许多门电路产生微命令的。上述模型机很简单，如果构成一个实用的系统，电路的逻辑形态将很不规整，因此组合逻辑控制器的核心部分比较繁琐、零乱，设计效率较低，检查调试也比较困难。就其设计方法而言，虽有一定的规律，但对于不同的指令与不同的安排，所构成的微命令形成的电路也就不同。改进的方向是将程序技术引入到CPU机器的构成级，使设计规整化。也就是像编制程序那样去编制微命令序列。

组合逻辑控制方式的另一缺点是不易修改或扩展。这是因为设计结果用印刷电路板（硬布线逻辑）固定下来以后，就很难再修改与扩展。而且，在各个微命令逻辑表达式中往往包含着许多条件，其中一些逻辑变量可能是其他微命令共用的，修改一处就会牵动其他，因而很难改动。机器一旦设计并制作出来，要想修改其操作过程或某些操作的处理方式，或进一步修改与扩充指令系统，基本上是不可能的。改进的方向是将存储逻辑引入CPU，取代组合逻辑的微命令发生器。也就是将微命令作为数字代码直接存入一个存储器中，只要修改所存储的代码即微命令信息，就可修改有关的功能与执行的方式。

这两种改进方向导致了微程序控制思想的出现，但组合逻辑控制方式仍是产生控制命令的一种基本方式，即使采用微程序控制后，仍有部分微命令需要组合逻辑电路产生。组合逻辑控制方式的优点是速度较快，因此目前主要应用于高速处理器中，如RISC处理器。

5.2.2　微程序控制器设计

微程序控制器同硬布线控制器相比，具有规整性、灵活性、可维护性好等一系列优点，因而在计算机设计中被广泛采用。在计算机系统中，微程序设计技术是利用软件方法来设计硬件的一门技术。

微程序控制器的基本设计思想概括起来有以下两点：

●　将控制器所需的微命令，以代码（微码）形式编成微指令，存入一个用ROM构成的控制存储器中。在CPU执行程序时，从控制存储器中取出微指令，用所包含的微命令控制有关操作。与组合逻辑控制方式不同，它由存储逻辑事先存储与提供微命令。这体现了上一节提出的一种改进方向，将存储逻辑引入CPU，方便对指令系统的修改和扩充。

●　将各种机器指令的操作分解为若干微操作序列。每条微指令包含的微命令控制实现一步操作。若干条微指令组成一小段微程序，解释执行一条机器指令。针对整个指令系统的需要，编制出一套完整的微程序，事先存入控制存储器中。这体现了又一种改进方向，利用程序技术去编排指令的解释与执行，也就是将程序技术引入CPU的构成级，使逻辑形态规整、设计效率高、调试方便。

1．微程序控制器相关的术语与概念

（1）微命令和微操作

一台数字计算机基本上可以划分为两大部分——控制部件和执行部件。控制器就是控制部件，而运算器、存储器、外围设备相对控制器而言，就是执行部件。那么两者之间是怎样进行联系的呢？

控制部件与执行部件的一种联系是控制信息，就是通过控制线向执行部件发出各种控制命令，通常把这种控制命令称为“微命令”，而执行部件接受微命令后所进行的操作，称为“微操作”。

控制部件与执行部件之间的另一种联系是反馈信息。执行部件通过反馈线向控制部件反映操作情况，以便控制部件根据执行部件的“状态”下达新的微命令，这也称为“状态测试”。

微操作在执行部件中是最基本的操作。由于数据通路的结构关系，微操作可分为相容性和相斥性两种。所谓相容性的微操作，是指在同时或同一个时钟周期内可以并行执行的微操作。所谓相斥性的微操作，是指不能在同时或不能在同一个时钟周期内并行执行的微操作。

图5-24给出了一个简单运算器模型，其中ALU为算术逻辑运算单元，R1
 ，R2
 ，R3
 为三个寄存器。三个寄存器的内容都可以通过多路开关由输入端或Y输入端送至ALU，而ALU的输出可以送往任何一个寄存器或同时送往R1
 ，R2
 ，R3
 等三个寄存器。
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图5-24　简单运算器的数据通路图

图5-24中每个开关门由控制器中相应的微命令来控制，例如，开关门4由控制器中编号为4的微命令控制，开关门6由编号为6的微命令控制，如此等等。

三个寄存器R1
 ，R2
 ，R3
 的时钟输入端1，2，3也需要加以控制，以便在ALU运算完毕而输出公共总线上电平稳定时，将结果打入某一寄存器。另外假定ALU只有＋、－、M（传送）三种操作。Cy为最高进位触发器，有进位时该触发器状态为“1”。

ALU的操作（加、减、传送）在同一个时钟周期中只能选择一种，不能并行，所以＋、－、M（传送）三个微操作是相斥性的微操作。类似地，4，6，8三个微操作是相斥性的，5，7，9三个微操作也是相斥性的。

微操作1，2，3是可以同时进行的，所以是相容性的微操作。另外，ALU的X输入微操作4，6，8中任意一个微操作与Y输入的5，7，9中的任意一个微操作，也都是相容性的。

注意：微命令和微操作这两个术语也适用于组合逻辑控制方式，并非微程序控制器的专用术语。

（2）微指令和微程序

在机器的一个时钟周期中，一组实现一定操作功能的微命令的组合，构成一条微指令。

图5-25表示一个具体的微指令结构，微指令字长为23位，它由操作控制和顺序控制两部分组成。

操作控制部分用来发出管理和指挥全机工作的控制信号。为了形象直观，设该字段为17位，每一位表示一个微命令，每个微命令的编号同图5-25所示的数据通路相对应，具体功能示于微指令格式的上部。当操作控制字段某一位信息为“1”时，表示微命令有效；而某一位信息为“0”时，表示微命令无效。例如，当微指令字第1位信息为“1”时，表示[image: alt]
 的微命令有效，那么在时序信号的配合下，运算器将执行ALU→R1
 的微操作，把公共总线上的信息打入寄存器R1
 。同样，当微指令第10位信息为“1”时，则表示向ALU发出进行“＋”的微命令，因而ALU就执行“＋”的微操作。一般ALU的运算不受时序的控制。
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图5-25　微指令基本格式

注意：图5-25中微指令给出的控制信号都是节拍电位信号，它们的持续时间都是一个时钟周期。如果要用来控制图5-24所示的运算器数据通路，势必会出现问题，例如前述的三个微命令信号（[image: alt]
 ）既不能来得太早，也不能来得太晚。为此，要求对这些微命令信号加入时间控制，例如与定时脉冲信号相与而得到LDR1
 -LDR3
 信号，如图5-24所示（一般其他的节拍电位也需与定时脉冲信号配合，图5-24中没有画出）。以[image: alt]
 微命令为例，其时间关系如图5-26所示。运算器在前600ns时间内进行运算，600ns后运算完毕，公共总线上输出稳定的运算结果，由LDR1
 信号打入R1
 寄存器。
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图5-26　运算器操作时序

微指令格式中的顺序控制部分用来决定产生下一条微指令的地址。一条机器指令的功能是由许多条微指令组成的序列来实现的，这个微指令序列通常称为“微程序”。既然微程序是由微指令组成的，那么当执行当前一条微指令时，必须指出后继微指令的地址，以便当前一条微指令执行完毕后，取出下一条微指令。

决定后继微指令地址的方法不止一种。在图5-25中，后继微指令地址由微指令顺序控制字段的6位信息来决定。其中4位（20～23）用来直接给出下一条微指令的地址。第18、19两位作为判别测试标志。当此两位为“0”时，表示不进行测试，直接按顺序控制字段第20～23位给出的地址取下一条微指令；当第18位或第19位为“1”时，表示要进行P1
 或P2
 的判别测试，根据测试结果，需要对第20～23位的某一位或几位进行修改，然后按修改后的地址取下一条微指令。

（3）微周期

从控制存储器中读取一条微指令并执行相应的一步操作所需要的时间，称为一个微周期或微指令周期。通常一个CPU周期为一个微周期。

2．微程序控制器原理

（1）微程序控制器基本原理

微程序控制器原理框图如图5-27所示。它主要由控制存储器、微指令寄存器和地址转移逻辑三大部分组成，其中微指令寄存器分为微地址寄存器和微命令寄存器两部分。
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图5-27　微程序控制器的组成原理框图

控制存储器用来存放实现全部指令系统的微程序，为只读型存储器。一旦微程序固化，机器运行时则只读不写。其工作过程是：每读出一条微指令，则执行这条微指令；接着又读出下一条微指令，又执行这一条微指令……读出一条微指令并执行微指令的时间总和为一个微指令周期。通常，微指令周期就是只读存储器的工作周期。控制存储器的字长就是微指令字的长度，其存储容量视机器指令系统规模而定。对控制存储器的要求是读出周期短、速度快。

微指令寄存器用来存放由控制存储器读出的一条微指令。其中微地址寄存器决定将要访问的下一条微指令的地址，而微指令寄存器则保存一条微指令的操作控制字段和判别测试字段的信息。

地址转移逻辑。在一般情况下，微指令由控制存储器读出后直接给出下一条微指令的地址，通常简称为下地址。这个微地址信息就存放在微地址寄存器中。如果微程序不出现分支，那么下一条微指令的地址就直接由微地址寄存器给出。当微程序出现分支时，意味着微程序出现条件转移。在这种情况下，通过判别测试字段P和执行部件的“状态条件”反馈信息，去修改微地址寄存器的内容，并按改好的地址取下一条微指令。地址转移逻辑就承担自动修改微地址的任务。

（2）机器指令与微指令的关系

在微程序控制器中，通过读取微程序与执行它所包含的微指令，去解释执行机器指令。

在微程序中有一条或两条微指令实现取指令操作，可称为“取机器指令用的微指令”，属于微程序中的公用部分。在机器指令周期开始时，先从控制存储器中读取“取机器指令用的微指令”，其微命令使CPU访问主存储器，完成读取机器指令并送入指令寄存器IR，然后修改程序计数器PC的操作。

接下来继续完成以下操作：

●　根据机器指令中的操作码，通过微地址转移逻辑电路，找到与该机器指令所对应的微程序入口地址。

●　逐条取出对应的微指令，每一条微指令提供一个微命令序列，控制有关的操作。根据机器指令的需要与微指令功能的强弱程度，一条机器指令所对应的微程序可能不同，有的可能简单，有的可能比较复杂，其中可以包含分支、循环、嵌入微子程序等程序形态。执行完一条微指令后，根据微地址形成方法产生后继微地址，读取下一条微指令。

●　执行完对应于一条机器指令的一段微程序后，返回到“取机器指令用的微指令”，开始又一个机器指令周期。

上面所述涉及两个层次务必分清：一个层次是程序员看到的传统机器级——机器指令：用机器指令编制的工作程序，存放在主存储器中。另一个层次是设计者看到的微程序级——微指令：用微指令编制的微程序，存放在控制存储器（在CPU内部）中。

机器指令是提供给使用者编制程序的基本单位，它表明CPU所能完成的基本功能。

微指令则是为实现机器指令中一步操作的微命令组合，它作为CPU内部的控制信息，通常不提供给使用者，对程序员是透明的。

程序员根据某项任务编制的工作程序，存放在主存储器中，最终成为可执行的指令序列，由程序计数器PC指示其流程。而微程序是机器设计者事先编制好的，作为解释执行工作程序的一种硬件（固件）手段，在制作CPU时就存入控制存储器中。

为全面理解微程序方式控制器的有关概念和工作原理，下面举例说明。

（3）微程序举例

【例5-1】　十进制加法指令的微程序。

“十进制加法”指令的功能是用BCD码来完成十进制数的加法运算。在十进制运算时，当相加两数之和大于9时，将产生进位。而采用BCD码进行十进制数运算时，当两数相加的和数小于等于9时，十进制运算的结果是正确的；而当两数相加的和数大于9时，结果不正确，必须加6修正后才能得出正确结果。

假定数a和b已存放在图5-24中的R1
 和R2
 两寄存器中，数6存放在R3
 寄存器中。因此，完成十进制加法的微程序流程图如图5-28所示。算法要求先进行a＋b＋6运算，然后判断结果有无进位：当进位标志Cy
 ＝l，不减6；当Cy
 ＝0，减去6，从而可以获得正确的运算结果。
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图5-28　十进制加法微程序流程图

如图5-28所示，十进制加法微程序流程图由4条微指令组成，每一条微指令用一个长方框表示，微指令的地址用数字示于长方框的右上角。注意，菱形符号代表判别测试，它的动作依附于第一条微指令。第一条微指令是“取指”微指令，它是专门用来取机器指令的微指令，任务有三项：一是从内存取出一条机器指令，并将指令放到指令寄存器，在这里取出的是“十进制加法”指令；二是对程序计数器加1，做好取下一条机器指令的准备；三是对机器指令的操作码用P1
 进行判别测试，然后修改微地址寄存器的内容，给出下一条微指令的地址。

第二条微指令完成a＋b运算。第三条微指令完成a＋b＋6运算，同时进行判别测试。不过这一次的判别标志不是P1
 而是P2
 ，P2
 用来测试进位标志Cy
 。根据测试结果，微程序或者转向公共操作，或者转向第四条微指令。当微程序转向公共操作（用符号[image: alt]
 表示）时，如果没有外围设备请求服务，那么又转向取下一条机器指令。与此相对应，第三条微指令和第四条微指令的下一个微地址就又指向第一条微指令，即“取指”微指令。



表5-5　　微程序控制存储器中的内容
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假设已经按微程序流程图编好了微程序，并已事先存放到控制存储器中，如表5-5所示。同时假定用图5-24所示的运算器作为执行部件。机器启动时，只要给出控制存储器的首地址，就可以调出所需要的微程序。为此，首先给出第一条微指令的地址0000，经地址译码，控制存储器选中所对应的“取指”微指令，并将其读到微指令寄存器中。

如表5-5所示，第一条微指令的二进制编码是：
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在这条微指令中，操作控制字段有五个微命令有效：第16位发出LDAR′，将PC内容送到地址寄存器MAR；第13位发出RD′，第14位发出LDDR′，于是内存执行读操作，从内存单元取出“十进制加法”指令放到缓冲寄存器MBR。第15位发出LDIR′，将缓冲寄存器中的“十进制加法”指令再送到指令寄存器IR。假定“十进制加法”指令的操作码为1010，那么指令寄存器的OP字段现在是1010。第17位发出PC＋1微命令，使程序计数器加1，做好取下一条机器指令的准备。

另一方面，微指令的顺序控制字段指明下一条微指令的地址是0000，但是由于第18位判别字段为1，表明是P1
 测试，因此0000不是下一条微指令的真正地址。P1
 测试的“状态条件”是指令寄存器的操作码字段，即用OP字段形成下一条微指令的地址，于是微地址寄存器的内容修改为1010。

在第二个CPU周期开始时，按照1010这个微地址读出第二条微指令，它的二进制编码是：
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在这条微指令中，操作控制部分发出如下四个微命令：R1
 →X，R2
 →Y，＋，[image: alt]
 ，于是运算器完成R1
 ＋R2
 →R2
 的操作，其数据通路如图5-24所示。

与此同时，由于这条微指令的顺序控制部分判别测试字段P1
 和P2
 均为0，表示不进行测试，于是直接给出下一条微指令的地址1001。

在第三个CPU周期开始时，按照1001这个微地址读出第三条微指令，它的二进制编码是：
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这条微指令的操作控制部分发出R2
 →X，R3
 →Y，＋，[image: alt]
 的四个微命令，运算器完成R2
 ＋R3
 →R2
 的操作。

由于顺序控制部分判别字段P2
 为1，表明进行P2
 测试，测试的“状态条件”为进位标志Cy
 。换句话说，此时微地址0000需要进行修改。假定用Cy
 的状态来修改微地址寄存器的最后一位：当Cy
 ＝0，下一条微指令的地址为0001；当Cy
 ＝1时，下一条微指令的地址为0000。

显然，在测试一个状态时，有两条微指令作为要执行的下一条微指令的“候选”微指令。

现在假设Cy
 ＝0，则要执行的下一条微指令地址为0001。

在第四个CPU周期开始时，按微地址0001读出第四条微指令，其编码是：
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微指令发出R2
 →X，R3
 →Y，－，[image: alt]
 的微命令，运算器完成了R2
 －R3
 →R2
 的操作功能。顺序控制部分直接给出下一条微指令的地址为0000。按该地址取出的微指令是“取指”微指令。

如果第三条微指令进行测试时Cy
 ＝1，那么微地址仍保持为0000，将不执行第四条微指令而直接由第三条微指令转向公共操作。

当下一个CPU周期开始时，“取指”微指令又从内存读出第二条机器指令。

以上是由四条微指令序列组成的简单微程序。从这个简单的控制模型中，可以理解微程序控制的主要思想及微程序执行的大致过程。

【例5-2】　设某计算机运算器框图如图5-29（a）所示，其中ALU为16位的加法器，SA
 、SB
 为16位暂存器。4个通用寄存器均由D触发器组成，Q端输出，其读、写控制功能如表5-6所示（假定各控制信号均为高电平有效）。
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图5-29　运算器框图及微指令周期

表5-6　读、写控制功能表
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假定其微指令周期如图5-29（b）所示。其中读ROM是从控制存储器中读出一条微指令的时间，为1μs；ALU工作是加法器作加法运算，为500ns；m1
 是读寄存器时间，为500ns；m2
 是写寄存器的工作脉冲宽度，为100ns。

微指令字长12位，微指令格式如下：
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RA0
 RA1
 ：读R0
 ～R3
 的选择控制；

WA0
 WA1
 ：写R0
 ～R3
 的选择控制；

R：寄存器读命令；

W：寄存器写命令；

LDSA
 ：打入SA
 的控制信号；

LDSB
 ：打入SB
 的控制信号；

SB
 →ALU：传送SB
 的控制信号，实现SA
 ＋SB
 操作；

[image: alt]
 →ALU：传送[image: alt]
 的控制信号并使加法器最低位加1，实现SA
 －SB
 操作；

Reset：SB
 清零的信号；

[image: alt]
 ：一段微程序结束，转入取机器指令的控制信号。

要求：用二进制代码写出如下指令的微程序：

（1）“ADD　R1
 ，R0
 ”指令，即（R0
 ）＋（R1
 ）→R1
 ；

（2）“SUB　R3
 ，R2
 ”指令，即（R3
 ）－（R2
 ）→R3
 ；

（3）“MOV　R3
 ，R2
 ”指令，即（R2
 ）→（R3
 ）。

解　先画出三条指令的微程序流程图，如图5-30所示。其中未考虑“取指周期”和顺序控制问题，也即微程序仅考虑“执行周期”，微指令序列的顺序用数字标号标在每条微指令的右上角。每一方框表示一条微指令。

根据给定的微指令周期时间关系，完成ADD、SUB指令的执行动作需要3条微指令，MOV指令只需2条微指令。用二进制代码写出的三条指令的微程序列于表5-7中，其中×表示代码随意设置（0或1均可）。
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图5-30　微程序流程图

表5-7　微程序二进制代码
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下面的内容涉及微指令的结构及微程序设计方法。在设计微指令结构时，应遵循以下原则：①有利于缩短微指令字长度；②有利于减少控制存储器的容量；③有利于提高微程序的执行速度；④有利于对微指令的修改；⑤有利于提高微程序设计的灵活性。

3．微命令编码方式

微命令编码就是对微指令中的操作控制字段采用的表示方式，常见的有以下三种方法：

（1）直接表示法

上述两例中微指令即采用直接表示法。其特点是操作控制字段中的每一位代表一个微命令。这种方法的优点是简单直观，其输出直接用于控制。缺点是微指令字较长，因而使控制存储器容量较大。

（2）编码表示法

编码表示法是把一组相斥性的微命令信号组成一个小组（即一个字段），然后通过字段译码器对每一个字段进行译码，译码输出作为操作控制信号，其微指令结构如图5-31所示。
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图5-31　字段直接译码法

采用字段译码方法，可以用较少的二进制信息位表示较多的微命令信号，但一组译码所产生的信息是互斥的，即在某一时刻只有一个微命令有效。而一次数据通路操作需要同时发出几个微命令，所以需将一条微指令分成若干段，分别译码。每组可提供一个有效的微命令，则一条微指令就可同时提供若干个微命令。每个小组所包含的微命令应当是互斥的，不会在同一条微指令中同时出现，这是微指令分段的第一个原则。

微指令分段的又一个原则是：微指令的每个小字段应表示同一类型的操作，这样微指令的结构比较清晰，易于编制微程序，也易于修改扩充功能。例如，用一个小字段表示运算器的A输入端选择，命名为AI段，001表示发出微命令R1
 →A，010表示发出微命令R2
 →A等。由于AI段控制同一类型操作，即A输入选择，R1
 →A与R2
 →A等微命令是互斥的，不会同时出现，因此也符合分段的第一个原则。又如，用一个小字段表示移位功能选择，00表示直传，01表示左移，10表示右移等。

与直接控制法相比，字段译码控制法可使微指令字大大缩短，但由于增加译码电路，使微程序的执行速度稍慢。目前在微程序控制器设计中，字段译码法使用较普遍。

（3）混合表示法

混合表示法是把直接表示法与字段编码法混合使用，即微指令中的微命令部分采用直接表示法，另一部分采用编码表示法，以便能综合考虑微指令字长、灵活性、执行微程序的速度等方面的要求。

4．微地址的形成方法

要使微程序连续地执行下去，涉及后继微地址的形成问题。微指令执行的顺序控制问题，就是如何确定下一条微指令地址的问题。

（1）初始微地址的形成

每一条机器指令都由一段对应的微程序来解释执行，这段微程序的入口就是初始微地址。

如前所述，设置一小段公用的“取机器指令的微程序”，实现取指操作。这段微程序可从0号单元或其他特定单元开始。

（2）后继微地址的形成

找到微程序入口后，可以开始执行微程序。每条微指令执行完毕后，都要根据其顺序控制字段的规定形成后继微地址。后继微地址的形成方法，对微程序编制的灵活性影响极大。具体方法很多，常用的是增量方式（顺序执行-转移方式）。

这种方法与机器程序的顺序控制方式相似，即以顺序执行为主（故称为增量方式），辅以各种转移方式。常见形态有：

●　顺序执行，即微地址增量为1。

●　跳步执行，即微地址增量为2。

●　无条件转移，即由现行微指令给出转移目的微地址的全部，或只给出低位部分而高位部分与现行微地址相同。

●　条件转移，即由现行微指令的顺序控制字段以代码方式指明转移条件及微指令的哪些位是属于转移微地址的。

●　微程序转子与返回，常将微程序中的可公用部分编成微子程序，如读取源操作数、读取目的操作数等。在微程序中，相应地也就有转子与返回等形态。

总之，采用增量方式的优点是直观，与常规机器程序形态相似，容易编制与调试。它的缺点是不易直接实现对应于各个测试条件的多路转移，也不容易根据刚刚形成的运算结果立即转移。为了解释执行各种机器指令，微程序常需多路分支。例如，取出机器指令后，根据指令代码转换成微程序段的入口地址，称为功能转移。某指令系统有16种操作码，则在功能转移时就可能需要实现16路分支。因而除了增量方式，还常常采用断定方式。限于篇幅，感兴趣的读者可查阅相关资料。

5．微指令格式

微指令的编译方法是决定微指令格式的主要因素。考虑到速度、成本等原因，在设计计算机时采用不同的编译法。因此微指令的格式大体分成两类：水平型微指令和垂直型微指令。

（1）水平型微指令

一次能定义并执行多个并行操作微命令的微指令，称为水平型微指令。这种微指令包含的微命令较多，相应的位数较多（水平方向长），而为实现同等功能所需的微程序较短（垂直方向短）。前面讨论的微指令均为水平型。

（2）垂直型微指令

微指令中设置微操作码字段，采用微操作码编译法，由微操作码规定微指令的功能，称为垂直型微指令。

垂直型微指令的结构类似于机器指令的结构。它有操作码，在一条微指令中只有1～2个微操作命令，每条微指令的功能简单，因此，实现一条机器指令的微程序要比水平型微指令编写的微程序长得多。它是采用较长的微程序去换取较短的微指令结构。

下面用4条垂直型微指令的微指令格式加以说明。设微指令字长为16位，微操作码3位。

（a）寄存器-寄存器传送型微指令：
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其功能是把源寄存器数据送目标寄存器。13～15位为微操作码（下同），源寄存器和目标寄存器编址各5位，可指定31个寄存器。

（b）运算控制型微指令：
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其功能是选择ALU的左、右两输入源信息，按ALU字段所指定的运算功能（8种操作）进行处理，并将结果送到暂存器中。左、右输入源编址可指定31种信息源之一。

（c）访问主存微指令：
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其功能是将主存中一个单元的信息送入寄存器或者将寄存器的数据送往主存。存储器编址指按规定的寻址方式进行编址。第1、2位指定读操作或写操作（取其之一）。

（d）条件转移微指令：
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其功能是根据测试对象的状态决定是转移到D所指定的微地址单元，还是顺序执行下一条微指令。9位D字段不足以表示一个完整的微地址，但可以用来替代现行微PC（μPC）的低位字段。测试条件字段有4位，可规定16种测试条件。

（3）水平型微指令与垂直型微指令的比较

●　水平型微指令并行操作能力强，效率高，灵活性强，垂直型微指令则较差。在一条水平型微指令中，设置有控制信息传送通路以及进行所有操作的微命令，因此在进行微程序设计时，可以同时定义比较多的并行操作的微命令，来控制尽可能多的并行信息传送，从而使水平型微指令具有效率高及灵活性强的优点。在一条垂直型微指令中，一般只能完成一个操作，控制一两个信息传送通路，因此微指令的并行操作能力低，效率低。

●　水平型微指令实现一条指令的时间短，垂直型微指令实现的时间长。因为水平型微指令的并行操作能力强，因此与垂直型微指令相比，可以用较少的微指令数来实现一条指令的功能，从而缩短了指令的执行时间。而且当执行一条微指令时，水平型微指令的微命令一般直接控制对象，而垂直型微指令要经过译码，会影响速度。

●　由水平型微指令解释指令的微程序，有微指令字较长而微程序短的特点。垂直型微指令则相反，微指令字比较短而微程序长。

●　水平型微指令用户难以掌握，而垂直型微指令与指令比较相似，相对来说，比较容易掌握。水平型微指令与机器指令差别很大，一般需要对机器的结构、数据通路、时序系统以及微命令很精通才能设计。

6．微程序技术的特点及应用

（1）微程序控制方式的优缺点

（a）优点：

●　用规整的存储逻辑结构代替了不规整的、复杂的硬布线逻辑，使结构得到简化与规整，有利于设计自动化。

●　易于修改与扩展，灵活性、通用性强。在数据通路结构不变的前提下，可以通过修改微程序来改变指令的执行方式，通过增加新的微程序来增加新的指令，甚至可用更换一套微程序的办法来更换指令系统。

●　适于作系列机的控制器。对组合逻辑控制器来说，随着指令系统功能的增加，其价格将迅速增加，控制器逻辑也变得复杂。微程序控制的计算机在同一系列内，功能的增加主要表现为微程序的增加，即控制存储器容量的增加，其他硬件增加不多，所以性能价格比相对高。

●　可靠性较高，易于诊断与维护。这是因为微程序控制的结构比较规整，易于采用诊断技术。

（b）缺点：

●　相对于组合逻辑控制方式，微程序控制方式的主要缺点是速度慢一些，因为增加了从ROM中读取微指令的时间。由于微程序转移等的结构性问题，也要比数据通路操作本身花费更多一些时间。

●　一条微指令的操作，比一条机器指令所能定义的操作简单，这可能使数据通路结构本来具备的并行操作能力得不到充分发挥，影响执行效率。也就是说，CPU数据通路结构本来允许并行地做更多的操作，但由于微指令格式的限制，不能在一条微指令中同时定义，因而不能充分利用数据通路结构的潜力。

●　在功能比较简单的计算机中，由于微程序控制器仍需具备如ROM、微地址形成部件、微地址寄存器、微指令寄存器等一整套存储逻辑，这使微程序控制器在性能价格比方面可能不如组合逻辑控制器。

当然，上述缺点都与集成电路技术有关。随着集成电路成本的进一步降低，ROM速度的进一步提高，这些缺点逐步得到了克服。

基于以上分析，微程序控制方式是CPU中广泛采用的控制器组成方式。除了速度要求很高的计算机及功能很简单的计算机外，许多CPU的控制器采用微程序控制方式。

（2）微程序技术的应用

在前面说明微程序控制器的原理时，只是把微程序技术作为一种解释执行机器指令的手段。随着半导体存储器芯片技术、可编程芯片技术及微程序技术本身的发展，微程序技术的应用也越来越多，对计算机系统结构也产生了深远的影响。

（a）微程序仿真。利用微程序技术使一种计算机模仿执行另一种计算机的程序，称为微程序仿真。它使本来不兼容的计算机之间具有程序兼容的能力，这对计算机系统的研制与开发具有重要价值。

（b）动态微程序设计。微程序设计技术还有静态微程序设计和动态微程序设计之分。对应于一台计算机的指令系统只有一组微程序，而且这一组微程序设计好之后，一般无需改变而且也不好改变，这种微程序设计技术称为静态微程序设计。

当采用E2
 PROM作为控制存储器时，还可以通过改变微指令和微程序来改变机器的指令系统，这种微程序设计技术称为动态微程序设计。采用动态微程序设计时，微指令和微程序可以根据需要加以改变，因而可在一台机器上实现不同类型的指令系统。

（c）用微程序直接解释执行高级程序设计语言。常规的语言处理方式是执行解释程序或编译程序，将高级语言翻译为硬件能够直接识别的机器语言（即目标代码），CPU才能够执行。能否让CPU直接“识别”高级语言呢？微程序技术提供了这种可能，如B-1700就尝试让微程序直接解释高级语言含义，并予以执行。

5.2.3　可编程逻辑设计

EDA技术、可编程逻辑设计技术是目前数字系统设计中的常用方法。

1．可编程逻辑器件

可编程逻辑器件（Programmable Logic Device，PLD）是当前数字系统设计的主要硬件基础。可编程逻辑器件如果按器件的集成度划分，可分为低密度可编程逻辑器件（LDPD）和高密度可编程逻辑器件（HDPLD）。常见的低密度可编程逻辑器件有PROM、PLA、PAL以及GAL等，通常简称为PLD器件。常见的高密度可编程逻辑器件有CPLD以及FPGA等，目前在数字系统设计中应用广泛。可编程逻辑器件的分类示意图如图5-32所示。
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图5-32　可编程逻辑器件的分类

可编程逻辑器件的两种主要类型是现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）和复杂可编程逻辑器件（Complex Programmable Logic Device，CPLD）。

（1）CPLD

CPLD主要是由可编程逻辑宏单元（Logic Macro Cell，LMC）围绕中心的可编程互连矩阵单元组成，其中LMC逻辑结构较复杂，并具有复杂的I/O单元互连结构，可由用户根据需要生成特定的电路结构，完成一定的功能。由于CPLD内部采用固定长度的金属线进行各逻辑块的互连，所以设计的逻辑电路具有时间可预测性，避免了分段式互连结构时序不能完全预测的缺点。到20世纪90年代，CPLD发展更为迅速，不仅具有电擦除特性，而且出现了边缘扫描及在线可编程等高级特性。较常用的有Xilinx公司的CPLD和Altera公司的CPLD。

（2）FPGA

FPGA通常包含三类可编程资源：可编程逻辑功能块、可编程I/O块和可编程互连。可编程逻辑功能块是实现用户功能的基本单元，它们通常排列成一个阵列，散布于整个芯片；可编程I/O块为芯片上逻辑与外部封装脚的接口，常围绕着阵列排列于芯片四周；可编程内部互连包括各种长度的连线线段和一些可编程连接开关，它们将各个可编程逻辑块或I/O块连接起来，构成特定功能的电路。不同厂家生产的FPGA在可编程逻辑块的规模、内部互连线的结构和采用的可编程元件上存在较大的差异。较常用的有Altera和Xinlinx公司的FPGA。FPGA可以实现硬件仿真以做成模型机，将软件模拟后的线路经一定处理后下载到FPGA，就可容易地得到一个模型机，从该模型机，设计者就很直观地测试其逻辑功能及性能指标。

在这两类可编程逻辑器件中，FPGA提供了更高的逻辑密度、更丰富的特性和更高的性能。如Xilinx VirtexTM
 系列中的部分器件，可提供八百万“系统门”（相对逻辑密度）。这些器件还提供诸如内建的硬连线处理器（如IBM Power PC）、大容量存储器、时钟管理系统等特性，并支持多种的超快速器件至器件（device-to-device）信号技术。FPGA被应用于范围广泛的应用中，从数据处理和存储，以及到仪器仪表、电信和数字信号处理等。

与此相比，CPLD提供的逻辑资源要少许多。但是，CPLD提供了非常好的可预测性，因此对于关键的控制应用非常理想。而且如Xilinx CoolRunnerTM
 系列CPLD器件的功耗极低，并且价格低廉，从而使其对于成本敏感的、电池供电的便携式应用（如移动电话和数字手持助理）非常理想。

2．硬件描述语言HDL

随着EDA技术的发展，使用硬件语言设计PLD/FPGA成为一种趋势。目前最主要的硬件描述语言是VHDL和Verilog HDL。VHDL发展的较早，语法严格，而Verilog HDL是在C语言的基础上发展起来的一种硬件描述语言，语法较自由。VHDL和Verilog HDL两者相比，VHDL的书写规则比Verilog烦琐一些，但Verilog自由的语法也容易让初学者出错。国外电子专业很多会在本科阶段教授VHDL，在研究生阶段教授Verilog。从国内来看，VHDL的参考书很多，便于查找资料，而Verilog HDL的参考书相对较少，这给学习Verilog HDL带来一些困难。从EDA技术的发展上看，已出现用于CPLD/FPGA设计的硬件C语言编译软件，虽然还不成熟，但它有可能会成为继VHDL和Verilog之后，设计大规模CPLD/FPGA的又一种手段。

下面对VHDL语言作简要介绍。要充分理解相关内容，请参阅有关资料或在前导课程如“数字逻辑”中安排相关内容。

（1）VHDL语言简介

VHDL的英文全名是Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language，诞生于1982年。1987年底，VHDL被IEEE和美国国防部确认为标准硬件描述语言。1993年，IEEE对VHDL进行了修订，从更高的抽象层次和系统描述能力上扩展VHDL的内容，公布了新版本的VHDL，即IEEE标准的1076-1993版本，（简称93版）。现在，VHDL和Verilog作为IEEE的工业标准硬件描述语言，又得到众多EDA公司的支持，在电子工程领域，已成为事实上的通用硬件描述语言。

VHDL主要用于描述数字系统的结构、行为、功能和接口。除了含有许多具有硬件特征的语句外，VHDL的语言形式、描述风格和句法十分类似于一般的计算机高级语言。VHDL的程序结构特点是将一项工程设计，或称设计实体（可以是一个元件，一个电路模块或一个系统）分成外部（或称可视部分、端口）和内部（或称不可视部分）两个部分。在对一个设计实体定义了外部界面后，一旦其内部开发完成后，其他的设计就可以直接调用这个实体。这种将设计实体分成内外部分的概念是VHDL系统设计的基本点。VHDL的特点是：

●　与其他的硬件描述语言相比，VHDL具有更强的行为描述能力，强大的行为描述能力是避开具体的器件结构、从逻辑行为上描述和设计大规模电子系统的保证；

●　VHDL丰富的仿真语句和库函数，使得在任何大系统的设计早期就能查验设计系统的功能可行性，随时可对设计进行仿真模拟；

●　VHDL语句的行为描述能力和程序结构决定了他具有支持大规模设计的分解和对已有设计（如IP Core）的再利用功能；

●　对于用VHDL完成的一个确定的设计，可以利用EDA工具进行逻辑综合和优化，并自动地把VHDL描述设计转变成门级网表；

●　VHDL对设计的描述具有相对独立性，设计者可以不懂硬件的结构，也不必管理最终设计实现的目标器件，而进行独立的设计。

下面是一个简单的VHDL的例子：（12位寄存器）

--VHDL Example

--可视部分设计
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--不可视部分设计
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（2）HDL开发流程

用VHDL语言开发PLD/FPGA的完整流程为：

●　文本编辑：用任何文本编辑器都可以进行，也可以用专用的HDL编辑环境。通常VHDL文件保存为.vhd文件。

●　功能仿真：将文件调入HDL仿真软件进行功能仿真，检查逻辑功能是否正确（也叫前仿真，对简单的设计可以跳过这一步）。

●　逻辑综合：将源文件调入逻辑综合软件进行综合，即把语言综合成最简的布尔表达式和信号的连接关系。逻辑综合软件会生成扩展名为.edf的EDA工业标准文件。

●　时序仿真：需要利用在布局布线中获得的精确参数，用仿真软件验证电路的时序（也叫后仿真）。

●　编程下载：确认仿真无误后，将文件下载到特定CPLD或FPGA芯片中。

通常以上过程可以都在CPLD/FPGA厂家提供的开发工具（如ALTERA公司的集成开发环境Quartus II）中完成。

3．EDA技术与设计流程

EDA是电子设计自动化（Electronic Design Automation）的缩写，是20世纪90年代初从CAD（计算机辅助设计）、CAM（计算机辅助制造）、CAT（计算机辅助测试）和CAE（计算机辅助工程）的概念发展而来的。EDA技术是以计算机为工具，根据硬件描述语言HDL（Hardware Description language）完成的设计文件，自动地完成逻辑编译、化简、分割、综合及优化、布局布线、仿真以及对于特定目标芯片的适配编译和编程下载等工作。典型的EDA工具中必须包含两个特殊的软件包，即综合器和适配器。

综合器的功能就是将设计者在EDA平台上完成的针对某个系统项目的HDL、原理图或状态图形描述，针对给定的硬件系统组件，进行编译、优化、转换和综合，最终获得欲实现功能的描述文件。综合器在工作前，必须给定所要实现的硬件结构参数，它的功能就是将软件描述与给定的硬件结构用一定的方式联系起来。也就是说，综合器是软件描述与硬件实现的一座桥梁。综合过程就是将电路的高级语言描述转换低级的、可与目标器件FPGA/CPLD相映射的网表文件。

适配器的功能是将由综合器产生的网表文件配置到指定的目标器件中，产生最终的下载文件。适配所选定的目标器件（FPGA/CPLD芯片）必须属于在综合器中已指定的目标器件系列。

4．CPU功能模块设计实例

本节讨论如何利用可编程逻辑设计方法设计计算机的基本部件。

（1）加法器设计

多位加法器的构成有并行进位和串行进位两种方式。并行进位加法器设有并行进位产生逻辑，运算速度快；串行进位方式是将全加器级联构成多位加法器。并行进位加法器通常比串行级联加法器占用的资源多，随着位数的增加，相同位数的并行加法器与串行加法器的资源占用差距快速增大。因此，在工程中设计加法器时，要在速度和容量之间寻找平衡。下面是一个1位全加器的例子。

【例5-3】　全加器设计（VHDL语言）。



--Single-bit adder
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（2）寄存器设计

【例5-4】　一个简单的12位寄存器设计（VHDL语言）。

[image: alt]


[image: alt]


（3）ALU设计（VHDL语言）

下面是一个四功能八位运算器的例子，可以实现加、减、加1、减1运算。
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5.3　实例：典型的处理器

5.3.1　INTEL 8086/80286/80386/80486处理器

1．Intel 8086处理器

Intel 8086的内、外部数据总线是16位，内部寄存器也是16位，地址总线为20位，直接寻址达1MB范围。但由于当时CPU的外围设备还都是8位的，为了能直接使用和控制已存在的大量外设，随后推出8088的其内部数据总线为16位，外部数据总线为8位，其他与8086相同。

8086/8088由内部执行单元EU和总线接口单元BIU组成，仅有一种称为实地址的工作模式。其内部结构示意图如图5-33所示。
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图5-33　8086内部结构示意图

2．Intel 80286处理器

Intel 80286具有16位数据线、24位地址线，内部结构由四部分组成：执行单元EU、地址单元AU、总线单元BU和指令单元IU。80286采用流水线工作方式，并行操作，速度比8086约快5倍。

80286能支持两种工作模式，即实地址模式和保护（虚地址）模式。

当80286工作在实地址模式时，和8086的工作模式完全一样，产生20位物理地址（也即使用24位地址中的低20位A19
 ～A0
 ），寻址能力为1MB，其两种地址（即逻辑地址与物理地址）的含义也与8086一样；

当80286工作在保护模式下时，能够支持多任务，处理器提供了虚拟内存管理和多任务的硬件控制，可实现各个任务间来回快速切换。在保护方式下80286可产生24位物理地址，寻址范围为16MB，并产生1024MB（1GB）虚拟内存，暂不立即执行的程序和数据先移到虚拟内存中，当要执行虚拟内存中的程序或读取其中数据时，再将其转入内存中。

3．Intel 80386处理器

Intel 80386内部、外部的数据总线均为32位，地址总线也是32位，直接寻址能力达4GB，虚地址保护模式下虚拟内存可达64TB（兆兆字节）。

80386处理器结构比8086/8088、80286复杂，有较多的并行处理单元，增强了80386性能。依其职能共有六个处理单元：执行单元，分段单元，分页单元，总线单元，指令预取单元和译码单元。

总线单元是80386通往外部世界的接口。所谓接口就是通过它与外部设备相连接。总线接口提供了32位数据总线、32位地址总线以及用来传送控制信号的控制总线。与80286一样采取多路分解方法实现8位、16位和32位数据传送，80386有独立的引脚用于地址总线和数据总线。地址和数据的多路分解不但改进了性能而且简化了硬件设计。80386在硬件结构上将数据总线扩大为32位，其性能与8086和80286相比有较大的提升。

总线单元负责完成所有外部总线操作。本处理单元包括：用于地址总线的锁存器和驱动器，用于数据总线的收发器和产生有关信号的控制逻辑。这些信号在总线周期发到存储器、输入／输出或形成中断响应。在数据访问时，存储地址来源于分页单元，在代码访问时，存储地址由指令预提取单元提供。

指令预提取单元实现指令流队列机制，该队列使80386可以预取16个字节的指令代码。某些时候队列中不是满的，总要空出4个字节或更多字节。与此同时，执行单元没有要求从存储器读出或写入操作数据，则指令预取单元向总线接口单元提供地址，并发出信号预取下一批指令。预先提取的指令保存在FIFO（先进先出）队列中供指令译码器使用。在队列输入端的字节按FIFO规则自动地向输出端移动。具有32位数据总线的80386在一个存取周期里可提取4个字节的指令代码。通过该预取机制，大多数指令的提取时间被隐藏起来。

假如指令预提取单元中队列是满的，而且执行单元也不要求存储器提供操作数，则总线接口单元不需要完成总线周期。因此这个时间总线不活动，造成两个总线周期中间的空闲状态。

指令预提取单元优先于总线活动，但最高优先权属于执行单元的操作数访问。然而，当执行单元要求从存储器或I/O（输入／输出）读出或写入操作数时，如果总线单元已经处理指令代码的提取，则要让指令提取先完成，再开始操作数读／写周期。

译码单元接受指令预提取单元的指令队列的输出，它读进机器代码并将其译码为微代码形式供执行单元使用。执行单元负责执行译码的指令。80386的指令单元内指令队列允许有三条指令被译码供执行单元使用。这进一步改进了微处理器的性能。

执行单元内包含算术／逻辑单元（ALU）、80386的寄存器、专用乘法／除法器和移位硬件，还有控制存储器ROM。这里寄存器为80386的通用寄存器，如EAX、EBX和ECX等。控制存储器ROM内包含微代码序列，它们是完成80386的机器代码指令的微程序。执行单元从指令队列中读出已译码的指令并实现其操作。ALU可以实现指令所要求的算术、逻辑和移位操作。当指令执行时，如果需要，将由段和页单元产生操作数据的地址，由总线接口单元完成读或写周期，从存储器或I/O设备中存取操作数。另外还有一些硬件来完成乘法、除法、移位和循环移位等操作，使得指令完成相关操作时性能大大改善。

分段和分页单元为80386提供了存储器管理和保护服务。它们负责地址产生、地址转换和对总线接口单元的段检查。80386存储器管理的分段模型是用硬件来完成高速地址计算，从逻辑到线性地址的转换和保护性检查。例如，在实模式下，执行单元要求分段单元将代码段（CS）寄存器的内容加上指令指针（IP）中的数值，得到下一批要提取的指令地址，这是一个20位的物理地址输出到地址总线，最后到达总线单元。

在保护模式下，分段单元要完成逻辑地址至线性地址的转换并在总线周期内完成多种保护性检查。段寄存器是6字×64位的缓存器，用于保存当时的80386的段描述符
〔1〕

 。

分页单元实现80386存储器管理的保护模式下分页模型。它具有转换后备缓冲器，用于存放近期使用的页目录和页表。当分页工作被允许时，分段单元产生的线性地址被分页单元当作输入。分页单元把线性地址转换成存储器和I/O能接受的物理地址，并输入到总线接口单元。

80386提供了三种工作模式即实地址模式、保护模式、虚拟86模式（虚拟86模式在本质上也属于保护模式），其地址种类也有三种，即逻辑地址、线性地址和物理地址。

4．Intel 80486处理器

80486是Intel公司于1989年4月推出的32位处理器，与80386相比，它的软、硬件体系结构更为先进，它将浮点数协处理器与代码、数据高速缓存集成在芯片上，这两个重要的改进使微机运行速度大大提高。而80386微处理器系列虽然也支持浮点数协处理器和高速缓存，但这两部分电路是外接的。

80486虽然在寻址方式、存储管理、数据类型等方面与80386相比没有大的改变，但在相同主频下其处理速度比80386快2～4倍。它有如下一些新的改进。

（1）80486CPU的设计采用了某些RISC技术

例如80486具有指令流水线处理（Pipelining）功能，也即指令是在高速流水单元中执行的，在每一个处理器时钟周期内有一条新指令进入流水线，其效果如同几条指令在同时（时间上有一个处理器时钟交错）执行，且每个时钟周期都有一条指令走出流水线（被完成），80486所执行的大多数指令，每条只用一个时钟周期。

（2）在80486内部集成有浮点运算部件FPU

FPU可执行32位、64位、80位的浮点数学运算，与80387完全兼容，且浮点运算功能有所扩充。由于它是集成在80486内部与主处理器靠近，连线短，且数据总线加宽到64位，因此其处理速度显著提高，比80387快3～5倍。

（3）采用了片内高速缓存技术

80486内部集成有8KB的数据和指令混合型的高速缓存（Cache），Cache位于CPU和主存（内存）之间，采用静态RAM，存取速度比采用动态RAM的主存（内存）快3～8倍，为CPU频繁取指令和数据提供了一个快速的局部存储器，不但提高了CPU存取速度，同时也降低了系统总线使用率，使总线有较多时间用于其他控制。

命中率是高速缓存系统的一个重要指标，Cache容量越大，命中率越高。如果将片内Cache称为一级Cache（Cache1），那么增大Cache的可行方法是在片外（主板上）再增加一个称为二级Cache（Cache2）。看起来增加一级Cache容量会方便些，但由于片内很难扩充，而且片外Cache价格低于片内，为此80486CPU的高速缓存系统还带有二级Cache。

在此需要指出，Cache容量的增大与命中率的提高并不成线性关系，当容量增大到一定程度后，效率增加甚低，80486中二级Cache常用256KB或512KB。

（4）具有新的内部总线结构

80486CPU内部总线结构已明显不同于80386，在处理器与高速缓存Cache之间的数据总线宽度为128位（与浮点运算部件之间的数据总线宽度为64位，Cache与Cache控制器之间的数据总线宽度也为128位）。这样宽的总线结构允许在处理器和高速缓存之间一次进行128位的数据传输，此即所谓486的“突发（Burst）”方式。在此方式下80486每送一个地址，可以存取高达16个字节的数据块，而80386每送一个地址，只能存取4个字节数据，相比之下80486的传输速率明显高于80386。

（5）80486的时钟采用了倍频技术

80386和80286的输入时钟的频率都必须为CPU内部工作时钟频率（即CPU主频或称处理器时钟频率）的2倍，一个主频为40MHz的80386CPU，其输入时钟必须为80MHz。在当时的技术条件下，这么高的时钟频率，肯定要增加电路设计的困难，而80486采用了倍频技术，使CPU输入时钟频率下降。倍频技术有单倍频（CPU主频与输入时钟频率相同，如80486DX）、双倍频（CPU主频是输入时钟频率的2倍，如80486DX2）、三倍频（CPU主频是输入时钟频率的3倍，如80486DX4）。由于CPU输入时钟频率的下降，因而也提高了电路的稳定性。

5.3.2　INTEL Pentium系列处理器

1．Pentium的微处理器

继8086/8088、80286、80386、80486之后，1993年Intel公司又推出新一代名为Pentium的微处理器（P5）。Pentium是希腊字Pente（意思为5）演变来的，该处理器按原来代号顺序排列应取名为80586，但为了取得商标注册，防止其他公司的兼容产品再以相同的名称命名，Intel公司按照美国有关法律将这种新一代微处理器取名为Pentium，并注册专有。

Pentium微处理器是超标量流水式高速微处理器，其内部结构与8086/8088、80286、80386、80486相比虽有不少变化，究其实质仍属8086处理器体系。但其内部各结构单元更多地采用并行处理技术，也就是说，微处理器内部多个处理单元可分别进行同步、独立并行操作，以实现高效流水线工作，避免串行处理，最大限度地发挥了处理器性能。一般来说，并行处理单元愈多，微处理器的性能愈高。

Pentium微处理器内部设置两条并行操作的流水线：U流水线和V流水线，每条流水线有各自独立的算术逻辑运算单元与地址生成电路，正常情况下两条流水线并行工作，各自完成32位的运算，可在每一个时钟周期执行完两条机器指令。

微处理器内部设置两个8KB的Cache，一个用来存放指令，称为指令Cache，一个用来存放数据，称为数据Cache，有效地解决了Cache争用的问题。

浮点部件内部实现8级流水，每个时钟周期可执行完一条浮点运算指令，使得其浮点运算速度比80486快3～5倍。

由于循环程序是影响连续流水的重要因素，系统中设置了转移目标缓冲器，用来存放从转移目标地址开始的后续指令，一旦确认转移成功，应将原已进入流水线的指令作废，立即从转移目标缓冲器中得到新的指令进入流水线实现连续流水。

像80486 CPU一样，Pentium微处理器采用组合逻辑控制和微程序控制相结合的方式，对于一些常用指令采用组合逻辑控制方式，以加快它们的执行速度。

高能奔腾Pentium Pro是对Pentium的改进。

2．多能奔腾Pentium Processor with MMX

与Pentium Pro类似并具有MMX（MultiMedia eXtension）技术、在多媒体和通信处理方面具有很高性能的处理器称多能奔腾，它在内部结构上作了很多改进。首先，指令中增加了一组MMX指令及相关数据类型，含57条指令和4种新型64位数据类型。在指令执行顺序中增加了称为读取级的流水线，并通过改变动态分支预测能力进一步提高其性能。其次片内一级Cache增加到16KB，并由两路组相关联方式变为四路组相关联方式，用于提高存储器写操作性能的写缓冲区由原来2个增加到4个，性能有很大提高。

3．Pentium Ⅱ处理器

Pentium Ⅱ是Pentium Pro和Pentium Processor with MMX的集合，所以它汇集了Pentium Pro及Pentium MMX全部优点，为1998～1999年的主流CPU。

4．Pentium Ⅲ处理器

1999年2月Intel正式公布Pentium Ⅲ处理器。其主要特点是：

●　CPU主频为450MHz、500MHz和550MHz。

●　100MHz系统总线、P6总线技术。

●　双重独立总线，动态执行。

●　32KB一级Cache，512KB二级Cache。

●　新增70条SSE指令。

Pentium Ⅲ针对网络和多媒体功能进行了优化，使用户能处理更丰富的图像、音乐及3D动画，语音识别率更高，互联网也变得更加生动、人性化。

Pentium Ⅲ多媒体功能的大大提高，主要源于新增了70条SSE（Streaming SIMD Extensions）指令（又称MMX-2）。该70条SSE指令分成三组：8条连续内存数据流优化处理指令，通过采用新的数据预取技术，减少CPU处理连续数据流的中间环节，大大提高CPU处理连续数据流的效率；50条单指令多数据（SIMD）浮点运算指令，每条指令一次可处理多组浮点运算数据，原来指令每次只能处理一对浮点运算数据，现可以处理4对（32位浮点）数据，除此之外，还增加了8个128位浮点寄存器，与新的SIMD指令相配合，进一步提高浮点运算速度；12条多媒体指令，采用改进算法，进一步提高视频处理、图片处理质量。

5．Pentium-Ⅳ处理器

PⅣ CPU发展过程中，Intel发布过许多不同的构架和核心，如，早期的Netburst构架、现在的Core架构等。

（1）Netburst构架

Pentium Ⅳ CPU采用的Netburst技术，与Pentium Ⅲ CPU处理器相比，体系结构的流水线深度增加了一倍，达到了20级。从而能极大地提高了Pentium Ⅳ CPU的性能和频率。

Netburst构架有多种核心，如：Willamette核心、Northwood核心（2002年1月7日，英特尔发布的第二代Pentium Ⅳ处理器）、Prescott核心（2004年的2月1日，代号Prescott的第三代Pentium Ⅳ处理器发布）和Prescott-2M核心（2005年年初Prescott-2M核心处理器发布）。

（2）Pentium-D处理器

2005年的4月Intel发布了全新的Pentium Extreme Edition 840处理器，之后的6月又推出了数款采用双核心设计的Pentium D处理器。

Intel的Pentium D处理器（代号Smithfield）其实就是整合了两颗Prescott处理器的产品，它的每个核心单独管理自身的L2缓存并且执行对应的指令，但两颗核心之间通过普通的系统前端总线进行联系，因此Intel的双核处理器在两个核心之间交换数据的速度会比较慢，并且当其中一个处理器数据堵塞的时候，另外一个处理器如果要同其进行数据交换，那么就必须处于长期等待的时间，因此执行效率会降低；再加上处理器同内存等其他部分的本身连接，Intel系统的前端系统总线即使拥有6.4GB/s的带宽可能也并不是足够使用的。Pentium D处理器同840 Extreme Edition处理器之间最大的区别就是后者除了支持双核心以外还提供了对HYper-Threading的支持。两款处理器都整合了2MB的L2缓存，单个核心独享1MB的L2缓存。

（3）Core架构

Intel意识到NetBurest架构的不足，在2005年的IDF展会上，Intel提出了一个新的架构，而这种新架构将覆盖笔记本处理器、桌面处理器直到服务器处理器的全领域。2006年的春季IDF，Intel正式公布了这个架构的名称——Core（中文名酷睿），Core架构被Intel定义为针对现代化的集性能、功耗等方面采用全新设计的微处理器架构。Core架构具备了几乎Intel前几代处理器所拥有的优势：包括Pentium Ⅳ和Pentium M（Intel移动架构（Mobile），专用笔记本处理器，低功耗），因此可以把Core架构看做是一个整合体。

Core构架通过优化流水线长度、增加命中率、增加缓存容量、增加工作状态等方法大幅提高了CPU的性能。

5.3.3　ARM处理器

1．简介

ARM（Advanced RISC Machines），既可以认为是一个公司的名字，也可以认为是对一类微处理器的通称，还可以认为是一种技术的名字。

1991年ARM公司成立于英国剑桥，主要出售芯片设计技术的授权。目前，采用ARM技术知识产权（IP）核的微处理器，即我们通常所说的ARM微处理器，已遍及工业控制、消费类电子产品、通信系统、网络系统、无线系统等各类产品市场，基于ARM技术的微处理器应用约占据了32位RISC微处理器75％以上的市场份额，ARM技术正在逐步渗入到我们生活的各个方面。

ARM公司是专门从事基于RISC技术芯片设计开发的公司，作为知识产权供应商，本身不直接从事芯片生产，靠转让设计许可由合作公司生产各具特色的芯片，世界各大半导体生产商从ARM公司购买其设计的ARM微处理器核，根据各自不同的应用领域，加入适当的外围电路，从而形成自己的ARM微处理器芯片进入市场。目前，全世界有几十家大的半导体公司都使用ARM公司的授权，因此用户可以获得更多的第三方工具、制造、软件的支持，使整个系统成本降低、产品更容易进入市场被消费者所接受、更具有竞争力。

2．ARM微处理器的应用领域及特点

（1）ARM微处理器的应用领域

到目前为止，ARM微处理器及技术的应用几乎已经深入到各个领域。

●　工业控制领域：作为32的RISC架构，基于ARM核的微控制器芯片不但占据了高端微控制器市场的大部分市场份额，同时也逐渐向低端微控制器应用领域扩展，ARM微控制器的低功耗、高性价比，向传统的8位/16位微控制器提出了挑战。

●　无线通信领域：目前已有超过85％的无线通信设备采用了ARM技术，ARM以其高性能和低成本，在该领域的地位日益巩固。

●　网络应用：随着宽带技术的推广，采用ARM技术的ADSL芯片逐步获得竞争优势。此外，ARM在语音及视频处理上进行了优化，并获得广泛支持，也对DSP的应用领域提出了挑战。

●　消费类电子产品：ARM技术在目前流行的数字音频播放器、数字机顶盒和游戏机中得到广泛采用。

●　成像和安全产品：现在流行的数码相机和打印机中绝大部分采用ARM技术，手机中的32位SIM智能卡也采用了ARM技术。

除此以外，ARM微处理器及技术还应用到许多其他不同的领域，并会在将来被更加广泛地应用。

（2）ARM微处理器的特点

采用RISC架构的ARM微处理器一般具有如下特点：

●　体积小、低功耗、低成本、高性能。

●　支持Thumb（16位）/ARM（32位）双指令集，能很好地兼容8位/16位器件。

●　大量使用寄存器，指令执行速度更快。

●　大多数数据操作都在寄存器中完成。

●　寻址方式灵活简单，执行效率高。

●　指令长度固定。

3．ARM微处理器系列简介

ARM微处理器包括多个系列，每个系列都具备ARM体系结构的共同特点，每一个系列的ARM微处理器都有各自的特点和应用领域。如ARM7系列、ARM9系列、ARM9E系列、ARM10E系列、SecurCore系列、Intel Xscale、Intel StrongARM等。

其中，ARM7、ARM9、ARM9E和ARM10E为4个通用处理器系列，每一个系列提供一套相对独特的性能来满足不同应用领域的需求。SecurCore系列专门为安全要求较高的应用而设计。

（1）ARM7微处理器系列

ARM7微处理器采用亚微米制造工艺，是一种低价位、低电压、低功耗的通用32位RISC微处理器单元，可作为一般应用或者嵌入到ASIC或CSIC中。其内核采用冯·诺依曼体系结构，使用3V/5V供电模式，适用于电源敏感的应用领域，并能够方便地集成到比较大的客户芯片中。ARM7微处理器被广泛运用于电信产品、GSM 终端控制、数据通信、协议转换、便携式计算机、掌上电脑、自动控制系统、发动机管理单元、信息存储系统、存储卡图像处理等领域。ARM7微处理器系列具有如下特点：

●　具有嵌入式ICE-RT逻辑，调试开发方便。

●　极低的功耗，适合对功耗要求较高的应用，如便携式产品。

●　能够提供0.9MIPS/MHz的三级流水线结构。

●　代码密度高并兼容16位的Thumb指令集。

●　对操作系统的支持广泛，包括Windows CE、Linux、Palm OS等。

●　指令系统与ARM9系列、ARM9E系列和ARM10E系列兼容，便于用户的产品升级换代。

●　主频最高可达130MIPS，运算处理能力能胜任大多数的复杂应用。

ARM7系列微处理器包括如下几种类型的核：ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、ARM720T、ARM7EJ。其中，ARM7TMDI中TDMI的基本含义为：

　　T：支持16为压缩指令集Thumb；

　　D：支持片上Debug；

　　M：内嵌硬件乘法器（Multiplier）；

　　I：嵌入式ICE，支持片上断点和调试点；

（2）ARM9微处理器系列

ARM9系列处理器主要包括ARM920T、ARM940T等，其内核由取指、解码、执行、存储和写操作5级流水线组成，可以作为单独内核嵌入到其他复杂设备中。

ARM9支持全性能的MMU，绝大多数的嵌入式操作系统，如Linux、Palm、Windows CE可以方便地移植到其中。以ARM9为内核的处理器可以广泛运用于无线设备、仪器仪表、安全系统、数字机顶盒、高端打印设备、数字照相机和数字摄像机设备中。

ARM9增加了可用的存储器宽度、指令存储器接口及数据存储器接口，可以支持16位Thumb指令集和32位ARM指令，作为高性能的32位RISC处理器内核，可以实现对指令和数据存储器的同时访问。

ARM9系列微处理器在高性能和低功耗特性方面提供优异性能，具有以下特点：

●　5级整数流水线，指令执行效率更高。

●　提供1.1MIPS/MHz的哈佛结构。

●　支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

●　支持32位的高速AMBA总线接口。

●　全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统。

●　MPU支持实时操作系统。

●　支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。

（3）ARM9E微处理器系列

ARM9E系列微处理器为可综合处理器，使用单一的处理器内核提供了微控制器、DSP、Java应用系统的解决方案，极大地减少了芯片的面积和系统的复杂程度。ARM9E系列微处理器提供了增强的DSP处理能力，很适合于那些需要同时使用DSP和微控制器的应用场合。

ARM9E系列微处理器的主要特点如下：

●　支持DSP指令集，适合于需要高速数字信号处理的场合。

●　5级整数流水线，指令执行效率更高。

●　支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

●　支持32位的高速AMBA总线接口。

●　支持VFP9浮点处理协处理器。

●　全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统。

●　MPU支持实时操作系统。

●　支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。

●　主频最高可达300MIPS。

ARM9系列微处理器主要应用于新一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、存储设备和网络设备等领域。

ARM9E系列微处理器包含ARM926EJ-S、ARM946E-S和ARM966E-S三种类型，以适用于不同的应用场合。

（4）ARM10E微处理器系列

ARM10E系列微处理器具有高性能、低功耗的特点，由于采用了新的体系结构，与同等的ARM9器件相比较，在同样的时钟频率下，性能提高了近50％，同时，ARM10E系列微处理器采用了两种先进的节能方式，使其功耗极低。

ARM10E系列微处理器的主要特点如下：

●　支持DSP指令集，适合于需要高速数字信号处理的场合。

●　6级整数流水线，指令执行效率更高。

●　支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

●　支持32位的高速AMBA总线接口。

●　支持VFP10浮点处理协处理器。

●　全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统。

●　支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。

●　主频最高可达400MIPS。

●　内嵌并行读／写操作部件。

ARM10E系列微处理器主要应用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、通信和信息系统等领域。

ARM10E系列微处理器包含ARM1020E、ARM1022E和ARM1026EJ-S三种类型，以适用于不同的应用场合。

（5）SecurCore微处理器系列

SecurCore系列微处理器专为安全需要而设计，提供了完善的32位RISC技术的安全解决方案，因此，SecurCore系列微处理器除了具有ARM体系结构的低功耗、高性能的特点外，还具有其独特的优势，即提供了对安全解决方案的支持。SecurCore系列微处理器在系统安全方面具有如下的特点：

●　带有灵活的保护单元，以确保操作系统和应用数据的安全；

●　采用软内核技术，防止外部对其进行扫描探测；

●　可集成用户自己的安全特性和其他协处理器。

SecurCore系列微处理器主要应用于一些对安全性要求较高的应用产品及应用系统，如电子商务、电子政务、电子银行业务、网络和认证系统等领域。

SecurCore系列微处理器包含SecurCore SC100、SecurCore SC110、SecurCore SC200和SecurCore SC210四种类型，以适用于不同的应用场合。

（6）StrongARM微处理器系列

Inter StrongARM SA-1100处理器是采用ARM体系结构高度集成的32位RISC微处理器。它融合了Intel公司的设计和处理技术以及ARM体系结构的电源效率，采用在软件上兼容ARMv4体系结构，同时采用具有Intel技术优点的体系结构。

Intel StrongARM处理器是便携式通信产品和消费类电子产品的理想选择，已成功应用于多家公司的掌上电脑系列产品。

（7）Xscale处理器

Xscale处理器是基于ARMv5TE体系结构的解决方案，是一款全性能、高性价比、低功耗的处理器。它支持16位的Thumb指令和DSP指令集，已应用于数字移动电话、个人数字助理和网络产品等场合。

【本章小结】

本章首先介绍CPU的功能和基本组成、指令周期的概念、时序产生器的组成、微程序控制器及其设计技术、硬布线控制器、传统CPU的结构等。在此基础上，介绍流水CPU、RISC CPU等流行技术，并介绍了两种典型的CPU：Intel80×86系列及ARM。

其次介绍利用可编程逻辑设计计算机的基本方法，并给出了一些基础部件逻辑设计的VHDL程序。

本章的难点是理解机器指令的执行过程，掌握微程序设计技术和控制器的设计方法等。

习　题　5

一、填空题

1．中央处理器CPU具有______、______、______和______四方面的基本功能。

2．在微型机中，随着高密度集成电路的发展，中央处理器中不仅包含了______、______，而且把______也集成于一块芯片中。

3．CPU中，保存当前正在执行的指令的寄存器是______，保存下一条指令地址的寄存器是______，保存条件码的寄存器是______。

4．在计算机运行过程中，取出一条指令并且执行该指令所需的时间称为______。

5．将指令周期划分为若干个相对独立的操作阶段，每个阶段称为______周期或______周期。

6．组合逻辑控制的计算机经常采用三级的时序体制：．______、______、______；在微程序控制器中，一般采用较简单的______、______二级时序体制。

7．在同时或同一个CPU周期内可以并行执行的微操作命令称为______的微命令，不能在同时或不能在同一个CPU周期内并行执行的微操作命令称为______的微命令。

8．微命令编码，通常有以下三种表示方法：______、______和______。

9．流水CPU中的主要问题是______相关、______相关和______相关，为此需要采取相应的技术对策，才能保证流水线畅通而不断流。

10．微程序设计技术是利用______方法设计______的一门技术。

11．CPU周期也称为______，一个CPU周期包含若干个______，任何一条指令的指令周期至少需要______个CPU周期。

二、单选题

1．中央处理器主要由______组成。

A．运算器

B．控制器

C．运算器和控制器

D．运算器、控制器和主存

2．CPU组成中不包括______。

A．指令寄存器

B．指令译码器

C．程序计数器

D．地址译码器

3．组合逻辑控制器中，微操作信号的形成主要与______信号有关。

A．指令操作码和地址码

B．指令译码信号和时钟

C．操作码和条件码

D．状态信号和条件

4．微程序存放在______中。

A．控制存储器

B．RAM

C．指令寄存器

D．内存储器

5．在微程序控制器中，机器指令和微指令的关系是______。

A．每一条机器指令由一条微指令来执行

B．一条微指令由若干条机器指令组成

C．每一条机器指令由一段用微指令组成的微程序来解释

D．一段微程序由一条机器指令来执行

6．在计算机中，存放微指令的控制存储器属于______。

A．外存

B．高速缓存

C．内存储器

D．CPU

7．CPU读／写控制信号的作用是______。

A．决定数据总线上的数据流方向

B．控制存储器操作（R/W）的类型

C．控制流入、流出存储器信息的方向

D．以上任一作用

三、问答题

1．什么是指令周期？什么是机器周期？什么是时钟周期？三者之间的关系如何？

2．用时空图法证明流水CPU比非流水CPU具有更高的吞吐率。

3．比较水平微指令和垂直微指令的优缺点。

4．什么叫指令？什么叫微指令？二者有什么关系？

5．比较RISC和CISC。

6．如何区分计算机内部的数据信息和控制信息？

7．组合逻辑控制器中，微操作信号的形成与哪些信号有关？

8．简述微程序控制器和组合逻辑控制器的异同点。

9．若某机主领为200MHz，每个指令周期平均为四个CPU周期，每个CPU周期平均包括四个主频周期，问：

（1）该机平均指令执行速度为多少MIPS？

（2）若主频变为500MHz，每条指令平均包括两个CPU周期，每个CPU周期平均包括两个主频周期，平均指令执行速度又变为多少？

（3）由此可得出什么结论？

10．某假想主机主要部件框图如下图所示，其中R0
 ～R3
 为通用寄存器，其他部件名称已标于图上。
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（1）画出数据通路，并标明数据流向。

（2）给出以下指令的操作流程图（方框图）。

①MOV　R0
 ，R1
 ；（R0
 ）→R1


②MOV　（R0
 ），R1
 ；（（R0
 ））→R1
 ，R0
 中存放源操作数的地址。

③MOV　R0
 ，（R1
 ）；（R0
 ）→（（R1
 ）），R1
 中存放目的操作数的地址。

④ADD　R2
 ，（R1
 ）；（（R1
 ））＋（R2
 ）→（R1
 ），R1
 中存放目的操作数的地址。

指令格式如下：
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其中下标S表示源，D表示目的。

11．某计算机采用微程序控制器，已知每条机器指令的执行过程均可分解成8条微指令组成的微程序，该机指令系统采用6位定长操作码格式，控制存储器CM至少应能容纳多少条微指令？

12．下图为双总线结构的机器，IR为指令寄存器，PC为程序计数器（具有自增功能），M为主存（受R/W信号控制），AR为主存地址寄存器，DR为数据缓冲寄存，ALU有“＋”和“－”控制信号决定完成何种操作，控制信号G控制的是一个门电路。另外，线上标注有控制信号，例如，Yi
 表示Y寄存器的输入控制信号，R1o为寄存器R1
 的输出控制信号。未标字符的线为直通线，不受控制。“ADD R1
 ，R2
 ”指令完成（R1
 ）＋（R2
 ）→R2
 的功能，画出其指令周期流程图，并列出相应的微操作控制信号序列。
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13．某机器有8条微指令I1
 ～I8
 ，每条包含的微命令控制信号如下表。a～j分别对应10种不同性质的微命令信号。假设一条微指令的控制字段为8位，请安排位指令的控制字段格式。
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14．今有四级指令流水线，分别完成取指令、指令译码并且取数、运算、操作，假设完成各步操作的时间依次为80ns、80ns、60ns、50ns。请问：

（1）流水线操作的时钟周期应设计为多少？

（2）若相邻两条指令发生数据相关，而且在硬件上不采取措施，那么第二条指令要推迟多少时间进行？

（3）如果在硬件设计上加以改进，至少推迟多少时间？

15．指令流水线有取指（IF）、译码（ID）、执行（EX）和结果送回（WB）等四个过程，共有10条指令连续输入此流水线。假设流水线的时钟周期是50ns。

（1）画出流水处理的时空图。

（2）求流水线的实际吞吐率（每秒钟执行完毕的指令数）。

（3）求流水线的加速比。

16．利用VHDL语言实现8位变形补码加减运算，并具有溢出判断功能。

17．用VHDL语言实现4位算术逻辑单元74LS181和并行进位单元74LS182，并利用上述单元实现16位并行进位运算。

18．用VHDL语言设计5.2.1节中模型CPU中的控制逻辑。

注　释


〔1〕
 段描述符：在保护模式中用于描述内存段的属性，分别对应着一个相应的物理内存段，每个段描述符都由三部分构成：段的基地址（Base）、访问界限和保护属性。


第6章　总线与输入／输出系统

本章主要讨论连接主机与输入／输出设备的系统总线、主机与输入／输出设备间的信息传送控制方式及相应的接口等。最后介绍几种常用的输入／输出设备（包括外存储器），重点讨论中断系统及接口、DMA方式及其控制过程的基本原理及相关内容。

6.1　总线系统

现代小型或微型计算机系统中的传输线多采用总线结构。总线（BUS）又称为母线，是从一个或多个源部件传送信息到一个或多个目的部件的传输线束。总线是多个部件间的公共连线。如果传输线仅用于连接一个源部件和一个目的部件，则不称为总线。在计算机系统中，将不同来源和去向的信息在总线上分时传送，不仅可减少传输线的数量、简化控制和提高可靠性，而且便于系统扩充。

6.1.1　总线结构形态与系统总线连接方式

1．总线结构形态

一个计算机系统中的总线，大致分为如下3类。

（1）内部总线：指同一部件内部各器件之间连接的总线，如CPU内部各寄存器及运算器之间的连线。

（2）系统总线：指同一台计算机系统各部件之间连接的总线，如CPU、内存、通道和各类I/O接口间的连线。

（3）多机系统总线：指多台处理机之间互相连接的总线，它涉及多机系统互连。

2．系统总线连接方式

计算机系统通过系统总线将CPU子系统、存储器子系统及I/O子系统连接起来。大多数总线都是以相同方式构成的，其不同之处仅在于总线中数据线和地址线的数目、控制线的多少及其功能等。而总线的排列布置及与各类部件的连接方式对计算机系统的性能起着十分重要的作用。

根据连接方式的不同，单机系统中系统总线采用的结构有3种基本类型：单总线结构、双总线结构和三总线结构。

（1）单总线结构

在许多微小型计算机中，连接CPU、内存和I/O设备的为单一的系统总线，这种结构称为单总线结构，如图6-1所示。
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图6-1　单总线结构

数字计算机的用途在很大程度上取决于它所能连接的外围设备的范围。但由于外围设备种类繁多，速度各异，不可能简单地把外围设备连接在CPU上，因此，必须寻找一种方法以便将外围设备同计算机连接，这项任务通常用“接口”部件来完成。通过“接口”可以实现高速主机与低速外设之间的工作速度上的匹配和同步，并完成计算机和外设之间的所有数据传送和控制。因此，“接口”又有“适配器”、“设备控制器”等名称。

在单总线结构中，要求连接到总线上的逻辑部件必须高速运行以便在某些设备要使用总线时，能迅速获得总线控制权，而当不再使用总线时，能迅速放弃总线控制权。否则，一条总线由多种部件共用，可能导致很大的时间延迟。

在单总线系统中，当CPU取一条指令时，将程序计数器PC中的地址同控制信息一起送至总线上。该地址不仅将加至内存，同时也将加至总线上的所有外围设备。只有与总线上的地址相对应的设备，才能执行数据传送操作。

在“取指令”情况下的地址是内存地址，所以，此时该地址所指定的内存单元的内容一定是一条指令，而且将被传送给CPU。

取出指令之后，CPU将检查操作码，以确定下一步要执行什么操作。对采用单总线的计算机而言，操作码规定了对数据要执行什么操作，以及数据是流进CPU还是流出CPU等。

在单总线系统中，主存与I/O设备都在同一条总线上，设备的寻址采用统一编址的方法，即所有的主存单元及外部设备接口寄存器的地址一起构成一个连续的地址空间（单总线地址空间），因此，访内指令与I/O指令在形式上完全相同，区别仅在于地址的数值不同。这就是说，对I/O设备的操作，完全可以和对内存的操作一样处理。这样，当CPU把指令的地址字段送到总线上时，如果该地址字段对应的地址是内存地址，则内存予以响应，此时，在CPU和内存之间将发生数据传送，数据传送的方向由指令操作码决定。如果该指令地址字段对应的是外围设备地址，则外围设备译码器予以响应，此时，在CPU与该地址相对应的外围设备之间发生数据传送，而数据传送的方向由指令操作码决定。

采用统一编址方法，省去了I/O指令，简化了指令系统。此外，单总线结构简单、使用灵活、易扩充。然而，由于部分地址空间要用于外部设备接口寄存器寻址，故主存实际空间要小于地址空间。此外，所有的部件均通过一条总线进行通信，并分时使用总线，因此速度较慢。通常，单总线结构适用于小型或微型计算机的系统总线。

（2）双总线结构

在单总线系统中，由于所有逻辑部件都挂在同一个总线上，因此总线只能分时工作，即某一时间只能允许一对部件之间传送数据，这就使信息传送的吞吐量受到限制，为提高传输效率出现了双总线结构。这种结构保持了单总线系统简单、易于扩充的优点，但又在CPU和内存之间专门设置了一组高速的存储总线，使CPU可通过专用总线与存储器交换信息，并减轻了系统总线的负担，同时内存仍可通过系统总线直接与外设之间实现DMA（直接存储器访问，后续章节中讨论）操作，而不必经过CPU。显然，双总线系统效率的提高是以增加硬件为代价的。当前高档微型机中广泛采用这种总线结构，如图6-2所示。
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图6-2　双总线结构

（3）三总线结构

三总线结构如图6-3所示，它是在双总线系统的基础上增加I/O总线形成的。其中系统总线是CPU、内存和通道（IOP）进行数据传送的公共通路，而I/O总线是多个外部设备与通道之间进行数据传送的公共通路。
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图6-3　三总线结构

由上述可知，在DMA方式中，外设与存储器间直接交换数据而不经过CPU，从而减轻了CPU的负担，而“通道”方式进一步提高了CPU的效率。通道实际上是一台具有特殊功能的处理器，又称为IOP（I/O处理器），它分担了一部分CPU的功能，以实现对外设的统一管理及外设与内存之间的数据传送。由于增加了IOP，整个系统的效率大大提高，然而这是以增加更多的硬件为代价换来的。三总线系统通常用于中、大型计算机中。

6.1.2　系统总线与I/O设备的信息传送方式

1．串行传送

当信息以串行方式传送时，只有一条传输线，且采用脉冲传送。在串行传送时，按顺序来传送表示一个数码的所有二进制位（b）的脉冲信号，每次一位。通常以第一个脉冲信号表示数码的最低有效位，最后一个脉冲信号表示数码的最高有效位，图6-4（a）所示的是串行传送的示意图。
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图6-4　信息的传递方式

当串行传送时，有可能按顺序连续传送若干个“0”或若干个“1”。如果在编码传送中规定有脉冲表示二进制数“1”，无脉冲表示二进制“0”，那么当连续出现几个“0”时，表示某段时间间隔内传输线上没有脉冲信号。为了要确定传送了多少个“0”，必须采用某种时序格式，以便接收设备能加以识别。通常采用的方法是指定“位时间”的方法，即指定一个二进制位在传输线上占用的时间长度。显然，“位时间”是由同步脉冲来体现的。

假定串行数据是由“位时间”组成的，那么传送8比特需要8个位时间。例如，如果接收设备在第一个位时间和第三个位时间接收到一个脉冲，而其余的6个位时间没有收到脉冲，那么就会知道所收到的二进制信息是00000101。注意，这里串行传送时低位在前，高位在后。

在串行传送时，被传送的数据需要在发送部件进行并行—串行变换，这称为拆卸，而在接收部件又需要进行串行—并行变换，这称为装配。

串行数据传送的主要优点是只需要一条传输线，这一点对长距离传输很重要，不管传送的数据量有多少，只需要一条传输线，成本比较低。

2．并行传送

用并行方式传送二进制信息时，对每个数据位都需要一条单独的传输线。信息由多少二进制位组成，就需要多少条传输线，这样二进制数“1”或“0”，可在不同的线上同时进行传送。

并行传送的过程如图6-4（b）所示。如果要传送的传送数据由8位二进制位组成（1个字节），那么就要使用由8条线组成的扁平电缆，每一条线传送二进制数的不同位。例如，最上面的线代表最高有效位，最下面的线代表最低有效位。因而图6-4（b）中正在传送的二进制数是10101100。

并行传送一般采用电位传送。由于所有位同时被传送，所以并行数据传送比串行数据传送快得多。例如，使用16条单独的地址线，可以从CPU的地址寄存器同时传送16位地址信息给内存。

3．并串行传送

并串行传送方式是并行方式和串行方式的结合。图6-4（c）所示的是并串行传送方式的示意图。

采用并串行传送信息的方法是一种折中办法。当总线宽度（即传输线个数）不是很宽时，并串行传送信息的方式可以使问题得到较好解决。例如，在有的微型机中，CPU内部的数据用16位并行运算。但由于受CPU芯片引脚数的限制，出／入CPU的数据总线宽度不是16位而是8位。因此，当数据从CPU中出／入数据总线时，以字节为单位，采用并串行方式进行传送。

4．分时传送

分时传送有两种概念：一是在分时传送信息时，总线不明确区分哪些是数据线，哪些是地址线，而是统一传送数据或地址的信息。由于传输线上既要传送地址信息，又要传送数据信息，因此必须划分时间，以便在不同的时间间隔中完成传送地址和传送数据的任务。例如，在有些微型机中，利用总线接口部件，在16位的I/O总线上分时传送数据和地址。二是共享总线的部件，分时使用总线。

6.1.3　系统总线的组成及功能

系统总线是指CPU、主存、I/O（通过I/O接口）各部件之间的信息传输线。由于这些部件通常都制作在各个插件板上，故又称为板级总线或板间总线。

系统总线一般由数据总线、地址总线和控制总线组成，它们传输不同的信息。

1．数据总线

数据总线用来传输各功能部件之间的数据信息，它是双向传输总线，其位数与机器字长、存储字长有关，一般为8位、16位或32位等。数据总线的条数也称为数据总线的宽度，它是衡量系统性能的一个重要参数。如果数据总线的宽度为8位，指令字长为16位，那么，CPU在取指阶段，必须两次访问主存。

2．地址总线

地址总线主要用来指出数据总线上的源数据或目的数据在主存单元的地址或I/O端口的地址，它是单向传输的。例如，欲从存储器读出一个数据，则CPU要将此数据所在存储单元的地址送到地址线上。又如，欲将某数据经I/O设备输出，则CPU除了需将数据送到数据总线外，同时还需将该输出设备的地址（通常都经I/O接口）送到地址总线上。地址线的位数与存储单元数有关，如地址线为20根，则对应的存储单元数最大为220
 。

3．控制总线

由于数据总线、地址总线都是被挂在总线上的所有部件共享的，如何使各部件能在不同时刻占有总线使用权，需依靠控制总线来完成。控制总线是用来发出各种控制信号的传输线。对任一控制线而言，它的传输只能是单向的。例如，命令存储器读／写信号或命令I/O设备读／写信号都是由CPU发出的。但对控制总线总体来说，又可认为是双向的。例如I/O设备也可以向CPU发出请求信号。如当某设备准备就绪时，便向CPU发中断请求，当某部件（如DMA接口）需获得总线使用权时，就得向CPU发出总线请求等。此外，控制总线还起监视各部件状态的作用。如查询该设备是处于“忙”还是“闲”、是否出错等。因此总体而言，控制信号既有出又有入。

常见的控制信号有：

时钟、复位、总线请求、总线允许、中断请求、中断确认、存储器写、存储器读、I/O读、I/O写、数据确认等。

6.1.4　总线的控制与通信

1．总线的控制

总线为多个部件所共享，要有一个控制机构来仲裁总线使用权。因为总线是公共的，所以当总线上的一个部件要与另一个部件进行通信时，就应该发出请求信号。在同一时刻，可能有多个部件要求使用总线，这时总线控制部件将根据一定的判决原则，即按一定的优先次序，来决定首先同意哪个部件使用总线。只有获得了总线使用权的部件，才能开始传送数据。

根据总线控制部件的位置，控制方式可以分成集中式和分散式两类。总线控制逻辑基本集中在一处的，称为集中式总线控制；总线控制逻辑分散在总线各部件中的，称为分散式总线控制。集中式控制是总线结构机器中主要采用的方式，它主要有以下3种控制方式：链式查询方式、计数器定时查询方式、独立请求方式。

（1）链式查询方式

链式查询方式如图6-5（a）所示。图中所示的总线控制部件在单总线系统和双总线系统中常常是CPU的一部分。在三总线系统的I/O总线中，它是通道的一部分。在链式查询方式中，除数据总线DB和地址总线AB外，主要有以下3根控制线。

①BS（忙）：该线有效，表示总线正被某外设使用。

②BR（总线请求）：该线有效，表示至少有一个外设要求使用总线。

③BG（总线同意）：该线有效，表示总线控制部件响应总线请求（BR）。
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图6-5　集中式总线控制方式

链式查询方式的主要特征是总线同意信号的传送方式，它串行地从一个I/O接口传送到下一个I/O接口。假如BG到达的接口无总线请求，则继续往下传，假如BG到达的总线接口有总线请求，则BG信号便不再往下传。这意味着该I/O接口获得了总线使用权，同时将BS信号置l。

显然，在查询链中离总线控制器最近的设备具有最高优先权，离总线越远，优先权越低。链式查询是通过接口的优先权排队电路来实现的。

链式查询方式的优点是，只用很少几根线就能按一定优先次序实现总线控制，并且这种链式结构很容易扩充设备。

链式查询方式的缺点是对查询链的电路故障很敏感，如果第i个设备接口中有关链的电路出故障，那么第i个以后的设备都不能工作。另外，查询链的优先级是固定的。如果优先级高的设备出现频繁的请求，那么优先级较低的设备就可能长期不能使用总线。

（2）计数器定时查询方式

计数器定时查询方式，又称为计数查询，如图6-5（b）所示。总线上的任一设备要求使用总线时，都通过BR线发出总线请求。总线控制器接到请求信号以后，在BS线为“0”的情况下让计数器开始计数，计数值通过一组地址线发向各设备。

每个设备接口都有一个设备地址判别电路，当地址线上的计数值与请求使用总线的设备的接口地址相一致时，该设备置BS线为“1”，获得总线使用权，此时中止计数查询。

每次计数可以从“0”开始，也可以从中止点开始。如果从“0”开始，则各设备的优先次序与链式查询法相同，优先级的顺序是固定的。如果从中止点开始，则每个设备使用总线的优先级相等，这种方式对于用终端控制器来控制各个显示终端设备是非常合适的，因为终端显示属于同一类设备，应该具有相等的总线使用权。计数器的初值也可用程序来设置，这样可以方便地改变优先次序。显然这些灵活性是以增加线数为代价的。

（3）独立请求方式

独立请求方式如图6-5（c）所示。在独立请求方式中，每一个共享总线的设备均有一对总线请求线BRi
 和总线同意线BGi
 。当设备要求使用总线时，便发出相应的请求信号。总线控制部件中有一个排队电路，根据一定的优先次序决定首先响应哪个设备的请求，并对该设备发出同意信号BGi
 。

独立请求方式的优点是响应时间快，即确定优先响应的设备所花费的时间少，用不着一个设备接一个设备地查询，这也是以增加控制线数为代价的。在链式查询中仅用两个线就可确定总线使用权属于哪个设备，在计数查询中大致要用1og2n
 根线，其中n是允许接纳的最大设备数。而独立请求方式需采用2n根线。如果设备数为16，则链式查询需2根线，计数查询需4＋1＝5根线，而独立请求方式需要32根线。

独立请求方式对优先次序的控制也是相当灵活的。它可以预先固定，例如，BR0
 优先级最高、BR1
 次之……BRn
 最低；也可以通过程序来改变优先次序，还可以用屏蔽（禁止）某个请求的办法，不响应来自无效设备的请求等。

2．总线的通信

上面介绍了共享总线的部件如何获得总线的使用权即控制权，下面讨论共享总线的各个部件之间如何进行通信，即如何实现数据传输。

当共享总线的部件获得总线使用权后，就开始传送信息，即进行通信。通信方式是实现总线控制和数据传送的手段，通常分为同步通信和异步通信两种。

（1）同步通信

总线上的部件通过总线进行信息传送时，用一个公共的时钟信号来实现同步定时，这种方式称为同步通信（无应答通信）。这个公共的时钟信号可以由总线控制部件发送到每一个部件，也可以让每个部件各自的时钟发生器产生，然而它们都必须由总线控制部件发出的时钟信号进行同步。

图6-6（a）所示的是数据由输入设备向CPU传送的同步通信方式。总线周期从t0
 开始，到t3
 结束。总线时钟信号使整个数据同步传送。在t0
 时刻，由CPU产生的设备地址放在地址总线上，同时控制线指出操作的性质（这里是读I/O设备）。有关设备接到地址码和控制信号后，在t1
 时刻按CPU要求把数据放到数据总线上。然后，CPU在时刻t2
 进行数据选通，将数据接收到自己的寄存器中。此后，经过一段恢复时间，到t3
 时刻，总线周期结束，再开始一个新的数据传送过程。
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图6-6　通信方式

由于采用了公共时钟，每个部件什么时候发送和接收信息都由统一的时钟规定，因此，同步通信具有较高的传输频率。

同步通信适用于总线长度较短、各部件存取时间比较接近的情况，因为同步方式对任何两个设备之间的通信都给予同样的时间安排。如果各部件存取时间相差很大，则会大大损失总线效率。另外，同步总线必须按距离最长的两个设备的传输延迟来设计公共时钟，总线过长势必降低传输频率。

（2）异步通信

异步通信允许总线上的各部件有各自的时钟，在部件之间进行通信时没有公共的时间标准，而是靠发送信息时同时发出本设备的时间标志信号，用“应答方式”来进行通信。

异步通信又分单向方式和双向方式两种。单向方式不能判别数据是否正确传送到对方。由于在单总线系统和双总线系统中的I/O总线大多采用双向方式，因此，这里介绍双向方式，即应答式异步通信。

图6-6（b）所示的发送数据的例子，表示了双向通信方式，这是一种全互锁的方式。

发送部件将数据放在总线上，延迟t时间后发出READY信号，通知对方数据已在总线上。接收部件以READY信号作选通脉冲接收数据，并发出ACK作为回答，表示数据已接收。发送部件收到ACK信号后可以撤除数据和READY信号。接收部件随后撤销ACK信号，以便进行下一次传送。

由于异步通信采用了应答式全互锁方式，因此它能够适用于存取周期不同的部件之间的通信，对总线长度也没有严格的要求。

6.2　总线实例

6.2.1　PCI总线

1．PCI总线

20世纪90年代后，随着图形处理技术和多媒体技术的广泛应用，在以Windows为代表的图形用户接口（GUI）进入微型机之后，要求微型机具有高速的图形及I/O运算处理能力，这对总线的速度提出了挑战。原有的ISA、EISA总线已远远不能满足要求，成为整个系统的主要瓶颈。1991年下半年，Intel公司首先提出了PCI（Peripheral Component Interconnect）的概念，并联合IBM、Compaq、AST、HP等100多家公司成立了PCI集团。早期PC机中使用的PCI总线标准主要以PCI2.0为主，其频率为33MHz，字宽为32 bit，电源电压为5V。较新版的PCI标准向下兼容，并支持66MHz时钟，字宽为64bit，电压为3.3V。

PCI总线是一种时分复用的双向应答总线，传输发起方称为主设备，接收方称为从设备。主设备用RFAME信号指示，从设备置低它的DEVSEL线来表示响应传输请求。PCI总线的数据传输以帧为单位，每次传输由一个地址周期（address phase）和多个数据周期（data phase）组成。AD0
 ～AD31
 首先给出本次传输的首地址，后面紧跟一个或多个32位（4字节）或64位（8字节）宽的数据，多个数据的地址自动递增。在地址周期，C/BE0
 ～C/BE3
 这4根线的不同组合指示出在AD0
 ～AD31
 上将要进行何种类型的操作，如C/BE0
 ～C/BE3
 ＝0110表示存储器读，C/BE0
 ～C/BE3
 ＝0011表示I/O写。IRDY和TRDY分别表示主设备准备好和从设备准备好。在传输过程中，只有IRDY和TRDY同时有效，传输才能继续；否则插入等待周期，用于在不同速度的设备之间协调工作。

PCI总线是独立于CPU的系统总线，采用了独特的中间缓冲器设计，可将显示卡、声卡、网卡、硬盘控制器等高速的外围设备直接挂在CPU总线上，打破了瓶颈，使CPU的性能得到充分的发挥。利用PCI总线技术的显示卡，第一次真正地实现了多媒体效果，并且可以支持增强色和真彩色等色彩模式，这与当时只能支持256色的VESA VLB显示卡相比，不可同日而语。

可惜的是，由于PCI总线带宽有限，应付声卡、网卡、视频卡等绝大多数输入／输出设备也许显得绰绰有余，但对于胃口越来越大的3D显示卡却力不从心，并成为制约显示子系统和整机性能的瓶颈。因此，作为PCI总线的补充，AGP总线应运而生。

2．AGP总线

Intel于1996年7月正式推出了AGP（Accelerated Graphics Port，加速图形接口）接口，这是显示卡专用的局部总线，是基于PCI 2.1规范并进行扩充修改而成，工作频率为66MHz，1X模式下带宽为266MB/S，是PCI总线的2倍。后来又依次推出了AGP 2X、AGP4X、AGP8X等，其中AGP8X的传输速度达到2.1GB/s。

3．PCI-E总线

如果计算机只需要进行上网浏览和软件下载等简单的应用，PCI技术也就足够了。然而由于新技术和设备层出不穷，应用越来越广泛，特别是游戏和多媒体应用对数据处理能力要求越来越高，使PCI的工作频率和带宽都已经无法满足需求。此外，PCI还存在IRQ共享冲突，只能支持有限数量设备等问题。

PCI现在已经接近了其性能的极限，工作频率很难提高，工作电压无法轻易降低，同步时钟数据传输受到信号失真的限制，而且其信号路由原则对经济有效的FR40技术是一种限制。虽然也有很多旨在跨越这些限制、以创造更高带宽的通用I/O总线方法，但它们在导致了成本急剧升高之外，对性能的增益却是少之又少。

目前软件应用对硬件平台提出了更多的要求，特别是I/O子系统。用台式机和笔记本电脑等设备来处理不同来源的视频和音频数据流已经司空见惯，而在PCI 2.2或者PCI-X规范里对这种与时间有关的数据却缺乏相关的支持。比如视频点播和音频再分配等应用都使服务器受到实时限制。此外，如今的平台需要越来越高的带宽来处理多种同时传输的数据，不能再以同样方式对等处理所有的数据了，因为延迟的实时数据与没有数据一样都毫无意义。

对整个电脑架构来说，PCI总线的带宽早已是不堪负荷，处处堵塞。在经历了长达10年的修修补补，PCI总线已经无法满足电脑性能提升的要求，必须由带宽更大、适应性更广、发展潜力更深的新一代总线取而代之，这就是PCI Express总线，由于是第三代输入／输出总线，所以简称3GIO（Third-Generation Input/Output）。另外它的开发代号是Arapahoe ，所以又称为Arapahoe总线。

由于PCI Express采用串行的机制，PCI Express较之PCI也更加灵活，比如支持多种传输速率，厂商可以根据自己的需要开发出面向不同用户的产品。PCI Express也支持更多先进的技术，比如RAS（Reliability , Availability , Serviceability）和支持热插拔。此外，它也百分之百兼容PCI软件。

6.2.2　USB和IEEE 1394总线

1．USB总线

通用串行总线（Universal Serial Bus , USB）是连接外部设备的一个串行总线标准，在计算机上使用广泛。USB最初由Intel与微软公司倡导发起，其最大的特点是支持热插拔（hot plug）和即插即用（plug&play）。当设备插入时，主机枚举（enumerate）此设备并加载所需的驱动程序，因此使用远比PCI和ISA总线方便。

总线枚举（bus enumeration）功能是识别连接到总线上的设备，并为该设备分配独特的地址。由于USB允许在任何时候接入、拔出USB设备，因此总线枚举对USB系统软件是一个不间断的活动。总线枚举也包括对设备更换的检测与处理。

USB速度比并行总线（Parallel Bus，例如EPP、LPT）及串联总线（Serial Port，例如RS-232）等传统电脑用标准总线快很多。USB 1.1标准的最大传输带宽为12Mbps，USB 2.0的最大传输带宽为480Mbps。

USB的设计为非对称式的，它由一个主机（host）控制器和若干通过hub设备以树状连接的设备组成。一个控制器下最多可以有5级hub，包括hub在内，最多可以连接127个设备，而一台计算机可以同时有多个控制器。

USB可以连接的外设有鼠标、键盘、Gamepad、游戏杆、扫描仪、数码相机、打印机、硬盘和网络部件等。对数码相机这样的多媒体外设USB已经是缺省接口，由于大大简化了与计算机的连接，USB也逐步取代并口成为打印机的主流连接方式。

现标准中将UBS统一为USB2.0，分为：

High-speed，传输速率25Mbps～400Mbps（最大480Mbps）；

Full-speed，传输速率500Kbps～10Mbps（最大12Mbps）；

Low-speed，传输速率10Kbps～100Kbps（最大1.5Mbps）

USB Implementers Forum（USBIF）负责USB标准制订，其成员包括苹果电脑、惠普、NEC、Microsoft和Intel。

USBIF于2001年底公布了2.0规范，之前还有0.9、1.0和1.1，它们都是完全向后兼容的。

2．IEEE 1394总线

IEEE 1394接口是苹果公司开发的串行标准，中文译名为火线接口（firewire）。IEEE 1394总线是一种高速串行总线，最高的传输速度为400MB/s。为各种需要大量带宽的设备提供了专门的优化，接口可以同时连接63个不同设备，IEEE 1394同USB一样，支持带电插拔设备、即插即用，目前的WIN XP、Windows vista都能很好支持IEEE 1394，在这些操作系统中用户不必再安装驱动程序，也能使用IEEE 1394设备。

IEEE 1394分为两种传输方式：Backplane模式和Cable模式。Backplane模式最小的速率也比USB1.1最高速率高，分别为12.5 Mbps、25 Mbps、50 Mbps，可以用于多数的高带宽应用。Cable模式分为100 Mbps、200 Mbps和400 Mbps几种，在200Mbps下可以传输不经压缩的高质量数据电影。

IEEE 1394b是IEEE 1394技术的升级版本，是专门针对视频、音频、控制及计算机而设计的家庭网络标准。它通过低成本、安全的CAT5（五类）实现了高性能家庭网络。IEEE1394自1995年就开始提供产品，IEEE 1394b是IEEE 1394技术的向下兼容性扩展。IEEE 1394b能提供800 Mbps及更高的传输速度。

相比于USB1.1接口，IEEE1394接口在速度上占据很大的优势，USB2.0推出后，IEEE 1394接口在速度上的优势不再那么明显。同时现在绝大多数主流的计算机并没有配置IEEE 1394接口，若要使用，则必须要购买相关的接口卡。目前单纯IEEE 1394接口的外置式光存储器基本很少，大多都是同时带有IEEE 1394和USB接口的多接口产品。

其缺点主要表现于两个方面：应用少，现在支持IEEE 1394的设备也不太多，只有一些数码相机与MP4等使用高带宽的设备使用IEEE 1394，其他的设备也用不了那么高的带宽。另外，IEEE 1394总线需要占用大量的资源，所以需要高速度的CPU。

6.3　输入／输出系统

在硬件逻辑方面，输入／输出系统包含外围设备、接口、系统总线。其中，一些公共接口逻辑如中断控制逻辑、DMA控制器等常配置于CPU板上，即集中于主机逻辑之中。而系统总线是连接CPU、主存、外围设备的公共信息传送线路，总线逻辑既要考虑如何通过接口部件连接各种外围设备，又要考虑如何与CPU相连接，因而涉及系统的各方。接口的一侧面向各具特色的外围设备，另一侧面向某种标准系统总线，并与所采用的信息传送控制方式（如中断、DMA）有关。

在软件方面，操作系统中有一组针对各种外围设备的设备驱动程序，如磁盘驱动程序、打印机驱动程序等，为用户提供了一个方便而统一的操作界面，称为软件接口。用户通过逻辑设备名调用某外围设备，而不必过多地了解该外围设备的物理细节。

下面主要讨论输入／输出硬件逻辑方面的相关内容。

6.3.1　输入／输出接口

1．信息的传送方式

数字计算机使用二进制数，它们或用电位的高低来表示，或用脉冲的有无来表示二进制数。在前一种情况下，如果电位高时表示数字“1”，那么电位低时则表示数字“0”。在后一种情况下，如果有脉冲时表示数字“1”，那么无脉冲时就表示数字“0”。

计算机系统中，信息传输有4种基本方式：串行传送、并行传送、并串行传送和分时传送。但是出于速度和效率上的考虑，系统总线上传送信息时，通常采用并行传送方式。在一些微型计算机或单片机中，由于受CPU引脚数的限制，系统总线传送信息时，采用的是并串行方式或分时方式。

2．接口的功能及分类

接口泛指设备部件（硬、软）之间的交接部分。主机（系统总线）与外围设备或其他外部系统之间的接口逻辑，称为输入／输出接口，简写为I/O接口，或称为外围接口。外围设备与CPU的连接如图6-7所示。
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图6-7　外围设备与CPU的连接

在现代计算机系统中，为了实现设备间的通信，不仅需要有硬件逻辑构成的接口部件，还需要相应的软件，从而形成一个含义更广泛的概念，即接口技术。

（1）I/O接口的基本功能

I/O接口一般位于系统总线与外围设备之间。系统总线通常是标准而通用的，它符合某种总线标准，并不局限于特定的设备。外围设备则各有其特殊性，如命令／状态含义、工作方式等，因此在它们之间设置接口部件，以解决数据缓冲、数据格式变换、通信控制、电平匹配等问题。

一般来说，接口功能可概括为以下几个方面：

①寻址：接口逻辑接收总线送来的寻址信息，经过译码，选择多台外围设备中的某一台，以访问接口中的某个有关的寄存器。

②数据传送与缓冲（速度匹配）：设置接口的基本目的是为设备之间提供数据传送通路，但各种设备的工作速度不同，特别是CPU、RAM与外围设备之间，往往速度差异较大。为此，接口中设置一个或数个数据缓冲寄存器，或局部缓冲存储器（RAM），以提供数据缓冲，实现速度匹配。所需的缓存容量（如字节数）也称为缓冲深度。

③数据格式变换：接口与系统总线之间，一般采取并行传送；接口与外围设备之间，有可能采取并行传送，也有可能采取串行传送，视设备特性而定。因此，接口有可能需要负责并串格式之间的转换。

④电平变换：设备使用的电源与系统总线使用的电源有可能不同，例如主机用＋5伏电源，而某些外围设备采用＋12伏电源，它们之间的信号有可能不同。接口应实现信号电平的转换，使采用不同电源的设备之间能够正确进行信息传送。

⑤控制逻辑：主机通过总线向接口传送命令信息，接口予以解释，并产生相应的操作命令发送给设备。接口形成设备及接口本身的有关状态信息，通过总线回送给CPU。

（2）I/O接口的分类

①按数据传送方式分类：

并行接口：接口与系统总线之间、接口与外围设备之间，都以并行方式传送数据信息。

串行接口：接口与外围设备之间采用串行方式传送数据，而接口与系统总线之间一般仍采用并行方式传送数据，除非总线本身要求串行。因此，串行接口中一般需要移位寄存器以及相应的产生移位脉冲的控制时序逻辑，以实现串并转换。

②按时序控制方式分类：

同步接口：与同步总线连接的接口。接口与系统总线间的信息传送由统一的时序信号控制，如CPU提供的时序信号，或是专门的系统总线时序信号。接口与外围设备间，则允许有独立的时序控制操作。

异步接口：与异步总线相连的接口。接口与系统总线间的信息传送采用异步应答的控制方式。

③按信息传送的控制方式可分类：

中断接口：如果主机与外围设备之间的信息传送采用程序中断方式控制，则接口需要相应的中断系统所需的逻辑，这样的接口称为中断接口。

DMA接口：如果主机与高速外围设备之间的信息传送采用DMA方式控制，则接口中需要相应的DMA逻辑，这样的接口被称为DMA接口。

6.3.2　外围设备与CPU交换信息的方式

主机与外围设备间的信息交换，从CPU程序组织的方面，需要考虑以下两个问题：

（1）在CPU启动外围设备后，外围设备往往需要一个准备阶段，外围设备操作也往往包含较长的机械运动时间，例如打印、走纸、磁头移动、电机旋转等。因此需要考虑：在外围设备准备与操作期间，是让CPU等待还是让它并行地处理执行主机的程序。

（2）如果让CPU并行地执行程序，外围设备将如何唤起CPU去执行I/O操作？CPU是通过子程序处理I/O操作还是通过硬件隐指令方式处理？

上述问题的处理方式，被称为外围设备与主机间进行信息传送的控制方式，或简称为信息交换方式。

常有的信息交换方式有：直接程序控制方式、中断方式、DMA方式、通道方式、外围处理机方式等。

1．直接程序控制方式

在直接程序控制方式中，数据在CPU和外围设备之间的传送完全靠计算机程序控制，是在CPU主动控制下进行的。当执行I/O时，CPU暂停执行主程序，转去执行I/O服务程序，根据服务程序中的I/O指令进行数据传送。

这是一种最简单、最经济的I/O方式。它只需要很少的硬件，因此，大多数机器都具有直接程序控制方式。特别是在微、小型机中，常用直接程序控制方式来实现低速设备的I/O管理。直接程序控制方式有简单程序传送控制方式和程序查询方式。

（1）简单程序传送控制方式

该方式下I/O传送时，CPU像对存储器读／写一样，完全不管外设的状态如何。具体操作大致如下：

●　CPU把地址送地址总线，经译码选择特定外部设备。

●　CPU向数据总线送出数据，或CPU等待数据总线出现数据。

●　CPU发写命令将数据总线上的数据写入外部设备的数据缓冲寄存器，或CPU发出读命令从数据总线将数据读入CPU寄存器中。

这种方式一般适合于对采样点的定时采样或对控制点的定时控制等场合。为此，可以根据外设的定时，将I/O指令插入程序中，使程序的执行与外设同步。因此这种方式也称为程序定时传送方式或同步传送方式。

（2）程序查询方式

①程序查询方式的过程：CPU直接利用I/O指令编程实现I/O传送，在外围设备工作期间，CPU不执行与I/O无关的操作。在外围设备的准备阶段或传送数据前后的其他操作阶段，CPU处于等待查询状态，直到外围设备准备好或一次操作结束，CPU通过I/O指令实现数据的输入或输出。这种方式称为程序查询方式。

如果采用程序查询方式控制输入／输出，则主机方面的程序组织如图6-8（a）所示。

启动I/O设备后，将不断通过I/O指令查询设备状态“是否准备好”或是否完成一次操作。若尚未准备好或尚未完成，CPU将处于查询、等待状态，直到设备准备好，或完成一次操作，CPU才通过I/O指令进行数据I/O传送。

②程序查询方式接口：“接口”是总线与I/O设备之间的一个逻辑部件，它作为一个转换器，使I/O设备以计算机系统特性所要求的形式发送或接收信息。

由于主机和I/O设备之间进行数据传送的方式不同，因而接口的逻辑结构也相应有所不同。程序查询方式的接口较简单，如图6-8（b）所示。
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图6-8　程序查询方式程序流程图及接口示意图

程序查询方式的接口电路包括设备选择电路、数据缓冲寄存器、设备状态位和有关逻辑部件等。有的计算机采用统一编址，访问接口中的数据缓冲寄存器或设备状态字寄存器就像访问主存的存储单元一样；有的计算机不采用统一线址，也没有设备状态字寄存器，设备状态用分散的触发器表示。

为了实现程序查询方式，CPU指令系统中需有实现I/O功能的指令。程序查询方式适用于下述场合：CPU速度不是很高，效率问题不是很重要，因而允许在I/O操作中CPU不干别的事；CPU的工作方式使其在I/O过程中无别事可干，因而只能处于等待状态；在调试、诊断过程中，有意识让CPU工作方式尽量简单，以便集中考察其I/O操作正确与否等。

程序查询方式存在的问题是：CPU与外围设备完全不能并行地工作，因而CPU利用率低，对高速计算机系统来说这是不能容忍的；如果只有程序查询方式，则CPU不能响应来自外部的随机请求。因此在许多情况下，CPU通过中断方式控制与外部的信息传送。

2．中断方式

程序中断方式常简称为中断方式。它是几乎所有计算机系统都具备的一种重要工作机制，在实际工作中应用非常广泛。中断方式也是本书讨论的重点之一。

在计算机系统中，中断不但是软件实现统一管理和调度的重要手段，也是各部件之间实现通信的重要手段。它的作用之一是使异步于主机的外围设备与主机并行工作，提高整个系统的工作效率。

（1）中断概述

①什么是中断

中断（interrupt）的概念是在20世纪50年代中期提出的。目前，它不仅在I/O过程中，而且在多道程序、分时操作、实时处理、人机联系、事故处理、程序的监视和跟踪、目态程序和操作系统的联系以及多处理机系统中各机的联系等方面都起着重要作用。

从更广泛的含义上来理解，所谓中断是指计算机由任何非寻常的或非预期的急需处理的事件引起CPU暂时中断现行程序的执行，而转去执行另一服务程序来处理这些事件，处理完后又返回原程序的整个过程。

②中断源及分类

CPU要响应中断必须满足3个条件：有中断请求、CPU允许接受中断请求、当前指令（除非遇到特殊的长指令）执行完毕。

这里，引起中断的事件，或者发出中断请求的来源统称为“中断源”。CPU停止执行现行程序，转去处理中断请求称为“中断响应”。若CPU进入可中断方式，即允许接受中断请求，则称为“开中断”，否则，CPU处于不可中断状态，称为“关中断”，或称为“禁止中断”。中断请求、中断允许、禁止中断和中断响应等都是由硬件实现的。

中断的复杂性表现在中断源的多样性上，下面是一些中断源的实例。

●　由外围设备引起的中断，要求CPU介入I/O操作。例如慢速设备的缓冲寄存器准备好接收或发送数据、信息块传送的前后处理、设备的启动或非数据控制动作（如磁带、磁盘定位）的完成、I/O的任一环节出错等。

●　由运算器产生的中断。例如，算术操作的溢出、除数为零、数据格式非法、校验错等。

●　由存储器产生的中断。例如动态存储器刷新、地址非法（地址不存在、越界）、页面失效、校验错、存取访问超时等。

●　控制器产生的中断。例如非法指令、用户程序执行特权指令、分时系统中时间片到期、操作系统用户目态和管态的切换等。

●　过程控制产生的中断。例如实时检测控制设备计时采样中断等。

●　时钟定时中断。

●　电源故障中断。

根据中断源的不同类别，可以把中断分为内中断和外中断两种。

发生在主机内部的中断称为内中断。内中断有强迫中断和自愿中断两种。

强迫中断产生的原因有硬件故障和软件出错等。硬件故障包括由部件中的集成电路芯片、元件、器件、印刷线路板、导线及焊点引起的故障，电源电压的下降也属于硬件故障。软件出错包括指令出错、程序出错、地址出错、数据出错等。强迫中断是在CPU没有事先预料的情况下发生的，此时CPU不得不停下现行的工作。

自愿中断是出于计算机系统管理的需要，自愿进入的中断。计算机系统为了方便用户调试软件、检查程序、调用外部设备，设置了自中断指令、进管指令。CPU执行程序时遇到这类指令就进入中断，在中断中调出相应的管理程序。自愿中断是可以预料的，即如果程序重复执行，断点的位置不改变。

由系统配置的外部设备引起的中断称为外中断。如信息传送时要中断、传送结束处理要中断、接口和外设出现故障时也要中断等。也可以说凡是由主机外部事件引起的中断均为外中断，操作员对机器干预引起的中断也是外中断。外中断均是强迫中断。

③中断优先级

在设计中断系统时，要把全部中断源按中断性质和处理的轻重缓急进行排队并给予优先权。所谓优先权是指有多个中断同时发生时，对中断响应的优先次序。

中断源数量很多时，为了软件处理的方便，一般把中断按不同的类别分为若干级，称为中断级。首先按中断级确定优先次序，然后在同一级内再确定各个中断源的优先权。

当对设备分配优先权时，必须考虑数据的传输率和服务程序的要求。来自某些设备的数据只是在一个短的时间内有效，为了保证数据的有效性，通常把最高的优先权分配给它们。较低的优先权分配给数据有效期较长的设备以及具有数据自动恢复能力的设备。

④禁止中断和中断屏蔽

在许多情况下，虽然有中断请求，但需要禁止某些中断以保证在提供中断服务之前执行完某一个特定的指令序列。解决这个问题的办法是禁止中断和中断屏蔽。

禁止中断：当CPU不响应外部中断源发出的中断请求时，称为禁止中断。一般在CPU内部设有一个“中断允许”触发器。只有该触发器置“1”状态，才允许外部中断源向CPU提出中断请求；如果该触发器被清除，则不允许外部中断源申请中断。前者称为允许中断，后者称为禁止中断。“中断允许”触发器通过“开中断”、“关中断”指令来置位或复位。

中断屏蔽：当产生中断请求后，用程序方式有选择地封锁部分中断，而允许其余的中断仍得到响应，称为中断屏蔽。实现方法是为每一个中断源设置一个中断屏蔽触发器来屏蔽该设备的中断请求。具体来说，用程序方法将该触发器置“1”，则对应的设备中断被封锁；若将其置“0”，则允许该设备的中断请求得到响应。

某些中断请求是不可禁止和屏蔽的，也就是说，不管中断系统是否开中断，这些中断源的中断请求一旦发出，CPU必须立即响应，即该中断源具有最高优先权。例如电源掉电就是不可屏蔽中断。因此，中断又分为可屏蔽中断和不可屏蔽中断。

（2）中断处理

一旦CPU响应中断的条件得到满足，CPU便开始响应中断，转入中断服务程序，进行中断处理。

按照中断处理方式可以把中断分为程序中断和简单中断两种。

程序中断：如果主机在响应中断请求后，是通过执行一段服务程序来处理有关事项的，则称为程序中断，简称为中断。这种方式要求CPU响应中断后，暂停原程序的执行，并将断点（主程序返回地址）和现场情况（如程序状态字以及有关寄存器内容）保存起来，然后转入中断服务程序的执行。程序中断主要用于中、慢速I/O设备的数据传送以及要求进行复杂处理的场合。

简单中断：在DMA方式的I/O过程中，主机响应中断后不需执行服务程序，而是让出一个或几个存取周期供I/O设备与主存直接交换数据。此时，CPU可以暂停运行，也可以执行非访问内存储器操作。这种中断只是暂停一个或几个存取周期，不破坏被中断的程序现场，因此，不需要进行现场保护工作。这种中断称为简单中断，一般用在DMA中。在本节中所讨论的中断是程序中断。

①中断处理步骤
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图6-9　中断处理过程

不同计算机对中断的处理各具特色，多数情况下，中断处理过程如图6-9所示。

●　关中断：进入不可再次响应中断的状态。因为接下去要保存断点，保存现场。在保存现场过程中，即使有更高级的中断源申请中断，CPU也不应该响应，否则，如果现场保存不完整，在中断服务程序结束之后，也就不能正确地恢复现场并继续执行现行主程序。

●　保存断点和现场：为了在中断处理结束后能正确地返回到中断点，在响应中断时，必须把当前的程序计数器PC中的内容（即断点）保存起来。对现场信息的处理有两种方式：一种是由硬件对现场信息进行保存和恢复；另一种是由软件即中断服务程序对现场信息保存和恢复。对于由硬件保存现场信息的方式，各种不同的机器有不同的方案。有的机器把断点保存在主存固定的单元，中断屏蔽码也保存在固定单元中；有的机器则不然，它在每次响应中断后把CPU中程序状态字和指令计数器内容相继压入堆栈，再从指定的两个主存单元分别取出新的指令计数器内容和CPU中程序状态字来代替，称为交换新、旧状态字方式。

●　判别中断条件：转向中断服务程序。在多个中断条件同时请求中断的情况下，本次实际响应的只能是优先权最高的中断源，所以需进一步判别中断条件，并转入相应的中断服务程序入口。

●　开中断：因为接下去就要执行中断服务程序，因此开中断允许更高级中断请求得到响应，实现中断嵌套。

●　执行中断服务程序。

●　退出中断：先关中断、恢复现场、恢复断点，然后再开中断，并返回原程序执行。

上面叙述的关中断、保存断点等过程一般是由硬件实现的，它类似于一条指令，但又与一般的指令不同，不能被编写在程序中，因此，常常被称为“中断隐指令”。

②中断源的确定方式

如何判别中断条件，确定中断源，并转入被响应的中断服务程序入口，是中断处理首先要解决的问题。一般有三种不同的方法。

（a）查询法：查询法是最简单的方法。查询法中断请求逻辑如图6-10（a）所示，每一个中断源都附带一个标志，该标志置位代表相应中断源请求中断，因此，判别中断条件只需用测试指令按一定优先次序检查这些标志，先遇到的第一个“1”标志即优先得到服务。在此之前，遇到“0”标志均略过而继续检查下一个。

中断查询法流程如图6-10（b）所示，CPU首先转向固定的中断查询程序入口，执行该程序，可以确定应响应的中断请求，查询的顺序决定了设备中断优先权。当确定了请求中断的最高优先设备后，立即转去执行该设备的中断服务程序。在图6-10（b）中，0号设备优先权最高，依次是1号、2号……逐次降低。
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图6-10　查询法中断请求逻辑及中断执行过程

这种软件查询方法适用于低速和中速设备。它的优点是中断条件标志的优先级可用程序任意改变，灵活性好。缺点是当设备数量多时速度较慢。

（b）串行排队链法与向量中断：串行排队链法是由硬件实现的具有公共请求线的判优选择方式，如图6-11所示。

在图6-11中下半部分由门1～门6组成一个串行的优先链，称为排队链。IRi
 是从各设备来的中断请求信号，优先顺序从高到低，依次是：IR1
 、IR2
 、IR3
 。若要扩充中断源，则可根据其优先权的高低串接于优先链的左端或右端。图6-11的上半部分是一个编码电路，它将产生请求中断的设备中优先权最高的设备码（中断向量）经总线送往CPU。

IS1
 、IS2
 、IS3
 为IR1
 、IR2
 、IR3
 对应的中断排队选中信号。INTA是由CPU送来的取中断设备码信号，即中断的响应信号。[image: alt]
 为中断排队输入信号，[image: alt]
 为中断排队输出信号。总线标号由下而上为第0位至第6位。当没有更高优先权的请求时，[image: alt]
 ＝0，门1的输出为高电平，即IS1
 ＝1，门7被打开，若此时中断请求信号IR1
 为高（即有中断请求），且INTA为高电平，则门7被输出为高。此时，[image: alt]
 低，使IS2
 、IS3
 全为低电平，则IR2
 、IR3
 中断请求被封锁。这时译码电路将设备码（0010010）送数据总线。CPU从数据总线取走该设备码，并执行其中断服务程序。

若此时IR1
 无中断请求，则[image: alt]
 为高电平，经过门2和门3，使IS2
 为高电平，门8被打开，可以对IR2
 中断请求进行判断，方法与对IR1
 的处理相同。对IR2
 、IR3
 作类似处理，将顺序选择请求中断的中断源优先权最高者。当IR1
 、IR2
 、IR3
 均为0时，[image: alt]
 输出为0。
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图6-11　串行排队链判优识别及中断向量产生逻辑

使用上述中断判优方式时，可以采用不同的转向中断服务程序入口地址的方法。一种是在中断总控程序中设一条代码专门接收中断指令INTA，得到设备号后，再由主存的跳跃表产生中断服务程序入口地址。另一种是目前应用更广泛的向量中断方法。

向量中断方法为每一个中断源设置一个中断向量，中断向量即该中断源的中断服务程序入口地址。当CPU响应中断请求后，经过中断排队和编码逻辑，由被选中的设备直接送回中断向量，CPU转对应的中断服务程序的入口地址执行中断服务程序。

（c）独立请求法：独立请求法优先排队线路如图6-12所示。其中每个中断请求信号保存在“中断请求”触发器中，经“中断屏蔽”触发器控制后，产生来自中断请求触发器的请求信号[image: alt]
 。而IR1
 、IR2
 、IR3
 、IR4
 是经过优先排队后送给CPU的中断请求信号。其中[image: alt]
 的优先权最高，[image: alt]
 的优先权依次降低。具有较高优先权的中断请求自动封锁比它优先权低的所有中断请求。编码电路根据排队器的中断源输出信号IR，产生一个预定的地址码，转向中断服务程序入口地址。

这种方法逻辑线路较复杂，但速度快。

（3）单级中断与多级中断

当几个设备同时要求中断时，CPU响应并处理的原则已很清楚，即优先级高的优先处理。但是，当CPU正在处理低优先级设备时，出现了高优先级设备的中断请求，这时是否一定要打断运行中的程序呢？根据计算机系统对中断处理的策略不同，有两种解决方法，即单级中断处理和多级中断处理。
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图6-12　独立请求法的优先排队逻辑

①单级中断：是中断结构中最基本的形式。在单级中断系统中，所有的中断源都属于同一级，所有中断源触发器排成一行，其优先次序是离CPU近的优先权高。当CPU响应某一中断请求时，执行该中断源的中断服务程序而不允许其他中断源打断中断服务程序，即使优先权比它高的中断源也不允许去打断它。只有该中断服务程序执行完毕后，才能响应其他中断。图6-13（a）所示的是单级中断示意图，图6-13（b）所示的是单级中断系统结构图。图中所有的I/O设备通过一条线向CPU发出中断请求信号。CPU响应中断请求后，发出中断响应信号INTA，以链式查询方式识别中断源。这种中断结构与6.1.4中讨论的链式总线控制相对应，中断请求信号IR相当于总线请求信号BR。
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图6-13　单级中断示意图和单级中断系统结构图

②多级中断：指计算机系统中对多个中断源，根据各中断事件的轻重缓急程度不同而分成若干级别，每一中断级分配一个优先权。一般来说，优先权高的中断级可以打断优先权低的中断服务程序，以程序嵌套方式进行工作。如图6-14（a）所示，三级中断的优先权高于二级的，而二级中断的优先权又高于一级的。

根据系统的配置不同，多级中断又可分为一维多级中断和二维多级中断，如图6-14（b）所示。一维多级中断是指每一级中断里只有一个中断源，而二维多级中断是指每一级中断里又有多个中断源。图中虚线左边为一维多级中断结构，如果去掉虚线则成为二维多级中断结构。
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图6-14　多级中断示意图及一维、二维多级中断结构图

【例6-1】　图6-14（b）所示的是一个二维的中断系统，请问：

①在中断情况下，CPU和设备的优先级如何考虑？请按降序排列各设备的中断优先级。

②若CPU现正执行设备B的中断服务程序，则IM2
 、IM1
 、IM0
 的状态是什么？如果CPU正执行设备D的中断服务程序，则IM2
 、IM1
 、IM0
 的状态又是什么？

③每一级的IM能否对某个优先级的个别设备单独进行屏蔽？如果不能，则采取什么办法才能达到目的？

④假如要求设备C提出中断请求，CPU就立即进行响应，如何调整才能满足此要求？

解　①在中断情况下，CPU的优先级最低，各设备的优先次序是：A－B－C－D－E－F－G－H－I－CPU。

②执行设备B的中断服务程序时，IM2
 、IM1
 、IM0
 等于111；执行设备D的中断服务程序时，IM2
 、IM1
 、IM0
 等于011。

③每一级的IM标志不能对某个优先级的个别设备进行单独屏蔽，可将该设备接口中的EI（中断允许）标志清“0”，它禁止该设备发出中断请求（见下面的讨论）。

④要使设备C的中断请求及时得到响应，可将设备C从第2级取出来，单独放在第3级上，使第3级的优先级最高，即令IM3
 ＝0。

（4）程序中断方式的基本接口

程序中断方式的基本接口如图6-15所示。与程序查询方式接口相比，中断方式的接口电路中主要增加了一个控制触发器，称为允许中断触发器（EI）。
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图6-15　程序中断方式基本接口

程序中断由外设接口的状态和CPU两方面来控制。在接口方面，有决定是否向CPU发出中断请求的机构，主要是接口中的“准备就绪”标志（RD）和“允许中断”标志（EI）两个触发器。在CPU方面，有决定是否受理中断请求的机构，主要是“中断请求”标志（IR）和“中断屏蔽”标志（IM）两个触发器。上述4个标志触发器的具体功能如下：

准备就绪的标志（RD）：一旦设备做完一次数据的接收或发送工作，便发出一个设备动作完毕信号，使RD标志为“1”，它就是程序查询方式中的Ready（就绪）标志。在中断方式中，该标志用作中断源触发器，简称中断触发器。

允许中断触发器（EI）：可以用程序指令来置位。EI为“1”时，某设备可以向CPU发出中断请求；EI为“0”时，不能向CPU发出中断请求，这意味着该设备的中断请求被禁止。设置EI标志的目的就是通过程序来控制是否允许某设备发出中断请求。

中断请求触发器（IR）：它暂存中断请求线上由设备发出的中断请求信号。当IR标志为“1”时，表示设备发出了中断请求。

中断屏蔽触发器（IM）：作为CPU是否受理中断的标志。IM标志为“0”时，CPU可以受理外界的中断请求，反之，IM标志为“1”时，CPU不受理外界的中断请求。

在图6-15中，标号①～⑩表示由某一外设输入数据的控制过程。

①由程序启动外设，将该外设接口的“忙”标志BS置“1”，“准备就绪”标志RD清“0”。

②接口向外设发出启动信号。

③数据由外设传送到接口的数据缓冲寄存器。

④当设备动作结束或缓冲寄存器数据填满时，设备向接口送出一控制信号，将数据“准备就绪”标志RD置“1”。

⑤允许中断标志EI为“1”时，接口向CPU发出中断请求信号。

⑥在当前指令执行末尾CPU检查中断请求线，将中断请求线的请求信号送到中断请求触发器IR。

⑦如果中断屏蔽触发器IM为“0”，则CPU在一条指令结束后受理外设的中断请求，向外设发出响应中断信号并关中断（不响应外中断）。

⑧转向该设备的中断服务程序入口。

⑨中断服务程序用输入指令把接口中数据缓冲寄存器的数据读至CPU中的累加器或寄存器中。

⑩CPU发出控制信号C将接口复位，一次中断处理结束。

中断方式使CPU主程序与外围设备的数据传输并行进行，对于低速I/O设备而言提高了系统的运行效率。但中断方式一次只能传送一个数据，对高速的I/O设备的中断处理过程花费的时间可能比传送一个数据的时间还要长，因此效率反而降低了。下面讨论的DMA方式则适合高速的I/O设备。

3．DMA方式

直接存储访问DMA（Direct Memory Access）作为一种基本的I/O方式在许多高速外部设备中普遍使用，如在许多计算机系统中软盘、硬盘、光盘、网卡、声卡都可通过DMA方式与计算机主存进行通信。

（1）DMA方式的基本概念

程序查询与程序中断传送方式中的主要工作是由CPU执行程序完成的，CPU开销大，因而速度慢。而DMA方式是一种完全由硬件执行I/O传送的工作方式。在这种方式中，DMA控制器从CPU中接管对总线的控制，数据传送不经过CPU，而直接在内存和I/O设备之间进行。

DMA方式一般用于高速传送成组数据的场合。DMA控制器种类很多，但各种DMA控制器至少能执行以下一些基本操作：

①从外围设备接收DMA请求并传送到CPU；

②CPU响应DMA请求，DMA控制器从CPU接管总线的控制权；

③DMA控制器对内存寻址，对数据传送个数计数，并执行数据传送操作；

④DMA向CPU报告DMA操作的结束，CPU以中断方式响应DMA结束请求，由CPU调用中断服务程序进行结束后的处理工作。如数据缓冲区的处理、数据的校验等。

DMA传送与中断传送相比有如下不同之处：

①中断传送需要保存CPU现场并执行中断服务程序，时间开销较大，DMA由硬件实现，不需要保存CPU的现场，时间开销较小；

②中断传送只能在一个指令周期结束后进行，而DMA传送则可以在两个机器周期之间进行。

（2）DMA传送方式

根据DMA控制器与CPU分时访问主存的方式不同，DMA传送方式有以下3种：

停止CPU访问内存。当外围设备要求传送一批数据时，由DMA控制器发出DMA请求信号给CPU，要求CPU放弃对地址总线、数据总线和有关控制线的使用权。CPU收到DMA请求后，无条件地放弃总线控制权。DMA控制器获得总线控制权以后，开始进行数据传送。在一批数据传送完毕后，DMA控制器通知CPU可以使用内存，并把总线控制权交还给CPU。这种控制方式比较简单，用于高速I/O的成批数据传送是比较合适的。缺点是CPU的工作会受到明显的延误。

周期挪用方式。在这种方式中，当I/O设备无DMA传送请求时，CPU正常访问主存。当I/O设备产生DMA请求时，则CPU给出1个或几个存储周期，由I/O设备与主存占用总线传送数据。此时CPU可能有两种状况：一种是此时CPU正巧不需要访问主存，那么就不存在访问主存的冲突，I/O设备占用总线对CPU处理程序不产生影响；另一种则是I/O设备与CPU同时都要访问主存而出现访问主存的冲突，此时I/O访问的优先权高于CPU访问的优先权，所以暂时封锁CPU的访问，等待I/O的周期挪用结束。周期挪用方式能够充分发挥CPU与I/O设备的利用率，是当前普遍采用的方式。其缺点是，每传送一个数据，DMA都要产生访问请求，待到CPU响应后才能传送，操作频繁，花费时间较多。

CPU与DMA交替访问内存。这种方式是当CPU周期大于两个以上的主存周期时，才能合理传送，如主存周期为Δt，而CPU周期为2Δt，那么在2Δt内，一个Δt供CPU访问，另一个Δt供DMA访问。这种方式比较好地解决了设备冲突及设备利用不充分的问题，而且不需要请求总线使用权的过程，总线的使用是通过分时控制的，此时DMA的传送对CPU没有影响。

（3）DMA控制器的基本组成

DMA控制器是采用DMA方式的外围设备与系统总线之间的接口电路，它是在中断接口的基础上再加上DMA机构组成的。图6-16所示的是一个简单的DMA控制器组成原理图。

DMA控制器的组成。DMA控制器由以下几个逻辑部分组成：

①内存地址计数器：由CPU在初始化时预置其内容，保存内存数据缓冲区的首地址，每传送一个字节或字后，该地址计数器就进行加1操作，使其总是指向要访问的内存单元。

②字计数器：由CPU在初始化时将数据长度预置在其中，每完成一个字或一个字节的传送后，该计数器减“1”。当计数器为全“0”时，表示传送结束，发一个信号到中断机构。

③中断机构：当字计数器溢出（全0）时，意味着一组数据传送完毕，由溢出信号触发中断机构，再由中断机构向CPU提出中断请求，以作为数据传送后的结束处理信号。

④控制／状态逻辑：由控制和时序电路以及状态标志等组成。用于修改内存地址计数器和字计数器、指定传送方向等，并对DMA请求信号和CPU响应信号进行同步和协调处理。
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图6-16　DMA控制器组成框图

⑤数据缓冲寄存器：用于暂存每次输入或输出传送的数据。

⑥DMA请求标志：每当设备准备好一个数据字后便给出一个传送信号，使DMA请求置“1”。DMA请求标志再向控制／状态逻辑发出DMA请求，该逻辑再向CPU发出总线使用权请求（HOLD），CPU响应此请求后发回响应信号（HLDA），经控制／状态逻辑后形成DMA响应，置DMA请求标志为“0”，为传送下一个字做好准备。

DMA数据的传送过程。DMA数据传送过程可分为3个阶段：初始化DMA控制器、正式传送、传送后的处理。

①在初始化阶段，CPU执行几条I/O指令，向DMA控制器中的地址寄存器送入设备号，向内存地址计数器中送入起始地址，向字计数器中送入传送的数据字个数并启动外设，CPU继续执行原来的主程序。

②经CPU启动的外部设备准备好数据（输入）或接收数据（输出）时，它向DMA控制器发出DMA请求，使DMA控制器进入数据传送阶段。该阶段的DMA控制器传送数据的工作流程如图6-17所示（设DMA控制器以停止CPU访问内存方式工作），当外设发出DMA请求时，CPU在本机器周期结束后响应该请求，并使CPU放弃系统总线的控制权，而DMA控制器接管系统总线并向内存提供地址，使内存与外设进行数据传送，每传送一个字，地址计数器加“1”，字计数器减“1”，当计数到“0”时，DMA控制器向CPU发出中断请求，DMA操作结束。

③DMA数据传送后的处理工作有：CPU接到DMA中断请求后，转去执行中断服务程序，而执行中断服务程序的工作包括数据校验及数据缓冲区的处理等工作。

（4）选择型和多路型DMA控制器

为了便于说明DMA控制器的基本原理，上节介绍了只控制一台外设的DMA控制器，而实际使用的则是能接多台外设的选择型DMA控制器和多路型DMA控制器。目前一般使用专用的DMA控制器芯片完成上述功能，如Intel 8257芯片等。
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图6-17　DMA控制器传送数据流程图

选择型DMA控制器。选择型DMA控制器在物理上可以连接多台外设，但在逻辑上只允许接一台外设，即在某一时间内只能选择某一台设备工作的DMA控制器。图6-18所示的是选择型DMA控制器逻辑框图。
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图6-18　选择型DMA控制器逻辑框图

选择型DMA控制器的工作原理与上节介绍的简单DMA控制器的工作原理基本相同，只是在基本逻辑部件外增加了一个设备号寄存器，用以存放当前工作的设备号，设备号可用I/O指令来控制。设备号寄存器相当于一个开关，当设备号确定后，DMA控制器在初始化、数据传送、结束处理的整个过程中都只能为该台外设服务。在选择型DMA控制器中只需增加少量的硬件便可达到为多台外设服务的目的，它适合于在快速的外设与内存之间传送大批数据。

多路型DMA控制器。多路型DMA控制器适合于同时为多台相对慢速的外设服务的情况，它不仅在物理上可连接多台外设，而且在逻辑上也允许这些外设同时工作。各设备以字节交叉方式通过DMA控制器进行数据传送。图6-19所示的是多路型DMA控制器示意图。
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图6-19　多路型DMA控制器示意图

图6-19（a）所示的是链式多路型DMA控制器。外设与DMA是链式连接的，设备的连接次序决定了DMA控制器响应设备的DMA请求的优先级。而图6-19（b）所示的是独立请求多路型DMA控制器，所有设备的DMA请求送入DMA控制器中，由DMA控制器决定响应时的优先级。

由于外设的DMA请求周期一般都大于DMA工作周期，DMA有足够的时间响应外设的DMA请求。如图6-20所示，设有3台外设：磁盘、磁带、打印机。磁盘以30μs间隔向控制器发DMA请求，磁带以45μs间隔发DMA请求，打印机以150μs间隔发DMA请求。为了不丢失数据，一般按传输速率排定DMA响应的优先次序：磁盘最高，磁带次之，打印机最低。图6-20中DMA控制器每完成一次DMA传送所需的时间是5μs。由图可知，T1
 间隔时间内DMA控制器首先为打印机服务，因为此时只有打印机有请求。T2
 前沿时刻，磁盘、磁带同时有请求，首先为优先级高的磁盘服务，然后为磁带服务，每次服务传送一个字节。在90μs时间内，为打印机服务一次（T1
 ），为磁盘服务4次（T2
 、T4
 、T6
 、T7
 ），为磁带服务3次（T3
 、T5
 、T8
 ）。从图6-20中可看到，DMA尚有空闲时间，说明在此情况下，DMA控制器还可容纳更多的设备。

由于多路型DMA同时要为多台外设服务，因此，在多路型DMA控制器中，就要为每台外设准备一组寄存器来存放它的参数。一般是DMA控制器有多少个DMA通路就有多少组寄存器。
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图6-20　多路型DMA控制器工作原理图

4．通道方式

通道控制方式是大、中型计算机中常用的一种I/O形式。在这种方式中，通道执行由操作系统“编制”的通道程序来实现外部设备与内存的数据传送。通道是一种特殊的处理机，它有自己的指令和程序，但通道程序不是由用户编写的，而是由操作系统按照用户的请求及计算机系统的状态“编制”而成的，它处于内存中。当需要通道工作时，操作系统将通道程序从内存取出到通道并执行，从而完成用户的I/O操作。

图6-21所示的是通道与主机的连接框图，其中通道与CPU在内存管理部件的控制下分时使用内存。系统中的总线分为两级：一级是存储总线（系统总线）承担通道与内存、CPU与内存之间的数据传送任务；另一级是通道总线，即I/O总线，它承担外围设备与通道之间的数据传送任务。这两级总线可以分别使用各自的时序同时工作。
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图6-21　具有通道控制方式的I/O结构图

一条通道总线可接若干个设备控制器，一个设备控制器可以接一个或多个设备，因此，从逻辑上看，I/O系统一般具有4级连接：CPU与内存—通道—设备控制器—外围设备。对同一系列的机器，通道与设备控制器之间都有统一的标准接口，设备控制器与设备之间则根据设备的不同要求而采用不同的专用接口。

具备通道的机器一般是大、中型机，数据流量很大，如果所有I/O设备都在一个通道上，那么通道将成为该系统的瓶颈，因此，一般大、中型机I/O系统都有多个通道，不同类型I/O设备将接在不同通道上。通道按其工作方式可分为3种：选择通道，字节多路通道，数组多路通道。选择通道一般接高速外设，如磁盘；字节多路通道一般接多台低速设备，如键盘、打印机等；数组多路通路一般分时为多台快速设备服务。一个系统中可兼有3种类型的通道，也可只有一种或两种。

当通道与CPU同时访问内存时，通道优先级高于CPU，在多个通道有访问存储器请求时，选择通道和数组多路通道优先权高于字节多路通道。

5．外围处理机方式

随着技术的发展，通道的结构越来越复杂，功能逐渐变得通用，发展为现在广泛使用的输入／输出处理机IOP。事实上，通道与IOP之间并无明确的区分界线，IBM公司在20世纪60年代推出IBM360系列计算机时，提出了通道的概念，沿用至今，而其他公司则将其相当于通道的专用控制器称为IOP。现在一般认为，IOP是通道的进一步发展，与传统意义上的通道相比，IOP的指令系统更丰富、更通用，因而功能更强；IOP的结构更接近于常规CPU，更具独立性，可有独立的局部存储器；除了能够完成传统通道的数据输入／输出功能外，还能进行一些较复杂的预处理，如码制转换、格式变换、搜索、错误检测与纠错、字与字节的拼装／拆卸等。

IOP的概念已经由大型计算机发展到微型计算机系统，在微机系统中常称为输入／输出处理器（缩写仍为IOP），它被视为主机中的一个部件，常称为协处理器，意为替主CPU分担管理I/O设备，它与主CPU的耦合较紧密。如广泛使用的Intel 8089IOP即是一种高度集成化IOP。它的结构与8086 CPU非常相似，但稍稍简化些。它具有两个I/O通道，可执行各自的通道程序，因此8089 IOP是一种具有通道结构的输入／输出处理器。每个通道都有自己的寄存器组，可分别进行DMA传送。

在大型计算机系统中，IOP则相对独立，与主机的耦合程度低，处理功能更强，甚至用通用计算机来担任IOP。由于基本上是自成系统，可独立于主机而工作，也可承担更多的数据处理任务，IOP也常称为“外围处理机”，简称PP（Peripheral Processor），又称为“前端机”。

在大型机和巨型机中常常采用多台外围处理机，如CYBER-170采用了10台PP，CRAY-1采用超级小型机VAX-11/780为前端机等。

6.4　常用外围设备

输入／输出设备是实现计算机系统与人或者其他设备、系统之间进行信息交换的装置。输入／输出，是以主机作为基准点，送入主机称为输入，由主机送往外部称为输出（有些设备既是输入设备，也是输出设备）。常将这两类设备称为输入／输出设备，简写为I/O设备，也称外围设备。

在整个计算机系统中，I/O设备约占总成本的70％以上。

外围设备种类繁多，它们的组成原理差别也很大。按设备在系统中的作用，可将外围设备划分为五类。除了输入设备、输出设备、外存储设备外，还有以下两类也称为外围设备：

终端设备：与计算机信息网络的一端相连接的设备，称为终端设备。可以通过终端设备在一定距离之外操作计算机，通过终端输入信息，获得处理结果。

其他广义外围设备：除了常配置的输入／输出设备之外，计算机在各种应用领域中还可能连接一些相关的设备。从广义上讲，这些设备也视为计算机外围设备，它们和主机间存在着输入／输出的联系。例如，在自动检测与控制中的数据采集设备、各种执行元件与传感器、A/D转换器与D/A转换器等。

6.4.1　基本的输入／输出设备

1．键盘

键盘控制的关键是如何把键盘上的按键动作转换成相应的ASCII码并送给处理机。常用两种方法：

一是通过硬件编码电路产生唯一对应的编码信息（如ASCII码），称为“编码键盘”。这种编码键盘硬件复杂，尤其是键数较多的场合更是如此，而且一旦编码逻辑电路固定后，要想重新定义键名和键码很不方便，但这种键盘响应速度快。现在，仅当按键数量较少时，或者在形成8421码这类很有规律的简单编码时，才采用这种“编码键盘”。

二是在通用键盘上或在键的数量较多时，普遍采用扫描方式产生键码，将按键连接成矩阵，每个键位于某行、某列交点上，先通过扫描方法找到按下键的行列位置（称为位置码或扫描码），再查表（ROM构成或软件实现）将位置码转换为按键编码（键码）。这种键盘逻辑固定后，某一位置上的键具有固定的位置码，但通过更换转换表的内容可重新定义键名和键码。这种键盘称为“扫描式键盘”。

扫描式键盘可分为两种：硬件扫描键盘、软件扫描键盘。

（1）硬件扫描键盘

硬件扫描键盘完全由硬件逻辑产生按键的扫描码，不需要主机担负扫描任务。当键盘产生键码之后，向主机申请中断，CPU以响应中断的方式，接收随机按键产生的键码。一般可以用全集成化的键盘接口芯片来构成硬件扫描键盘，例如Intel 8279芯片。

如图6-22所示，Intel 8279硬件扫描式键盘的逻辑组成如下：键盘矩阵、振荡器、计数器、行译码器、列译码器、符合比较器、ROM、接口、去抖电路等。

假定键盘矩阵为8行×16列，可安装128个键，位置码需要7位二进制，相应地设置一个7位计数器。振荡器提供计数脉冲，计数器以128为模循环计数。计数器输出7位代码，其中高3位经译码输出，送键盘矩阵行线。计数器输出的低4位送列译码器，译码输出送符合比较器。键盘矩阵的列线输出也送符合比较器，二者进行符合比较。
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图6-22　硬件扫描式键盘的原理框图

假定按下的键位于第1行、第1列（序号从0开始），则当计数值为0010001时，行线1被行译码器输出置为低电平。由于该键闭合，使第1行与第1列接通，则列线1也为低电平。低4位代码0001译码输出与列线输出相同，符合比较器输出一个锁定信号，使计数器停止计数，其输出代码维持为0010001，就是按键的行列位置码，或称为扫描码。

用一个只读存储器ROM芯片装入代码转换表，按键的位置码送往ROM作为地址输入，从ROM中读出对应的键码，经接口芯片送往CPU。更换ROM中写入的内容，即可重新定义各键的编码与功能含义。

要注意一个问题，即按键在闭合过程中往往存在一些难以避免的机械性抖动，使输出信号也产生抖动。抖动发生在前沿部分，对于接触式键，这种抖动可达到数十毫秒宽。若不避开抖动区，有可能误认为多次按键。因此，在硬件扫描键盘中设置硬件延时电路（如单稳电路），延迟数十毫秒之后才识别读取键码，此时按键已稳定闭合。这种电路称为去抖电路。

还需注意一个问题，即重键问题。当快速按键时，有可能发生这样一种情况：前一次按键的键码尚未送出，后面按键产生了新键码，造成键码的重叠混乱。在图6-22的逻辑中，是依靠锁定信号来防止重键现象的。

（2）软件扫描键盘

通过执行键盘扫描程序对键盘矩阵进行扫描，以识别按键的行列位置，这种键盘称为软件扫描键盘。

如果对主机工作速度要求不高，例如一些单片机应用系统，可由CPU自己执行键盘扫描程序。按键时，键盘向主机提出中断请求，CPU响应后转去执行键盘中断处理程序，其中包含键盘扫描程序、键码转换程序及预处理程序等。如果对主机工作速度要求较高，希望尽量少占用CPU处理时间，可在键盘中设置一个单片机，由它负责执行键盘扫描程序、预处理程序，再向CPU申请中断送出扫描码。现在用的键盘，大多采用第二种方案。

扫描方式分逐行扫描法和行列扫描法。

逐行扫描法原理如图6-23所示，16个键连接成4行×4列的矩阵，4条列线均通过上拉电阻接＋5V电源，若无行线的影响，则列线输出高电平。在执行键盘扫描程序时，CPU采用逐行扫描的方法判别按键位置。
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图6-23　扫描式键盘矩阵
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图6-24　逐行扫描程序流程

逐行扫描法程序流程如图6-24所示。逐行扫描法的基本步骤是，先给所有行线送“0”，后判断列线中有无“0”，以判断是否有键按下；当判断到有键按下时，再进一步通过逐行扫描的方法得到被按下键的位置码。在实际使用中，为了避开按键闭合初期的抖动阶段，可在程序中插入延时程序。

行列扫描法的工作原理是：先逐列为“1”地步进扫描，从而判明按键的列号。再逐行为“1”地步进扫描，判明按键的行号。

下面以IBM-PC键盘为例，说明一种通用键盘结构、键盘接口及行列扫描法原理。

IBM-PC机的通用键盘采用电容式无触点式按键，共83～110键，连接成16行×8列的矩阵，采用Intel 8048单片机进行控制，以行列扫描法获得按键扫描码。

键盘通过电缆与主机板上的键盘接口相连，以串行方式将扫描码送往接口，经移位寄存器组装，然后向CPU请求中断。CPU以并行方式从接口中读取按键扫描码。如图6-25所示，虚线左边是键盘逻辑，右边是位于主机板上的接口逻辑。

单片机8048的数据输出，分送行译码器与列译码器，可按行列扫描法对键盘矩阵扫描。矩阵输出经检测器，可判别一组行线或一组列线中是否有“1”，检测器输出送8048的检测端T1
 。
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图6-25　IBM-PC键盘框图和接口

2．鼠标

鼠标是一种“指点”输入设备。利用它可方便地指定光标在显示器屏幕上的位置，并可在各种应用软件的支持下，通过鼠标的按钮来完成某种特定的功能（如选择菜单项、执行程序）等。

鼠标分为机械鼠标和光学鼠标两类。

机械鼠标在其底部有一个包套着橡皮的钢球（滚动球）。在一个水平表面移动鼠标时，鼠标内的钢球移动，由一组小滚轴把球的移动转换为电脉冲送给主机的CPU，并计算和控制屏幕上指针的位置。

光学鼠标使用发光二极管和光敏三极管扫描一个特殊垫上的一个栅格，来计算光标在屏幕上的位置。光学鼠标因为没有活动部件，所以没有接触不良等故障，也不需像机械鼠标那样需要经常清理和维修，可靠性较高。目前光学鼠标无需鼠标垫，使用非常方便。

鼠标与主机之间的接口有多种：如总线接口、串行接口、PS/2接口和USB接口等。最初的鼠标采用总线接口，需要一块专用的接口板插在总线扩展槽上，接口板上的9针插头与鼠标连接。采用总线接口的鼠标的优点是速度快，但它要占用一个扩展槽。

串行口鼠标直接插入COM1或COM2（均为RS-232接口）上，不需要任何总线接口板或其他外部电路。当一个鼠标事件（指按下／释放或移动鼠标的动作）发生时，就向串行口发送有关数据。而对鼠标事件的判断以及串行数据的产生、组织和发送都由鼠标中的一个专用微处理器来完成。

PS/2鼠标接口与键盘共用一个控制器。其缺点是容易与键盘数据发生冲突。

目前鼠标也有采用USB接口的，由于可以热插拔，使用起来很方便。

鼠标有三键按钮和两键按钮之分，目前常用的为三键鼠标，鼠标中间键为滚轮。各按钮及操作的功能由所用软件来决定，不同的应用软件，各按键的作用及操作可能不同。

3．显示设备

（1）概述

显示设备是计算机系统重要的输出设备之一，是理想的人机对话工具。对一般用户而言，要求显示器能在屏幕上指定的位置显示需要的字符、数据和图形。

显示器屏幕上的字符、图形不能永久记录下来，一旦关机，屏幕上的信息也就消失了，所以显示器又称为“软拷贝”装置。

在通用微机的显示系统中，一般包括显示器、控制器和接口（常合为一个整体，称为显示器适配卡）。其软件组成有包含在操作系统中的驱动程序（可由操作系统命令调用）和提供专门图形功能的各种图形软件包等。

按照发光原理，可将显示器分为主动发光和光调制两大类。

发光器件是在外加电信号的作用下，产生光辐射从而发光，如阴极射线管CRT、发光二极管LED、等离子显示器件PDP和场致发光板ELD等。

光调制器件本身不发光，工作时需要另设光源，在外加电信号作用下，器件的局部区域的光特性发生变化，引起光线透过或反射。显示屏幕上收到器件形成的调制光，即随电信号而变化的光。属于这类器件的有液晶显示LCD、电化学反应显示等。

CRT显示的清晰度与分辨率较高，以前大多数显示终端以CRT显示器为主。液晶显示器呈平板状，且易于微型化，广泛应用于便携式计算机与各种数字显示仪表中，目前由于技术的进步，液晶显示器已经广泛应用。段式LED显示器可显示简单的数字与字符，由多个发光二极管矩阵构成的巨型显示屏幕，广泛用于机场、车站、商店的大屏幕显示。

一般用分辨率这一指标衡量显示规格。对于字符方式，分辨率指一帧画面最多可显示的字符行数与列数，一般列数大于行数。进一步描述的指标是每个字符点阵的组成，即横向点数与纵向点数。对于图形方式，分辨率指一帧画面最多可显示的像素数，即可显示的水平线数与每线的点数。显然，分辨率越高，画面越清晰，显示容量越大。

显示规格取决于显示器控制器提供的显示规格和显示器所能满足的分辨率要求两方面。随着计算机技术的发展，显示设备的不断升级换代，除了提高显示器本身的分辨率或清晰度外，还应不断推出新的显示器适配卡与之相适应。

常用的基本彩显适配标准有：

彩色图形适配器CGA（Color Graphics adapter）、增强型图形适配器EGA（Enhanced Graphics Adapter）、多色图形适配器MGA（Multiple Color Graphics Adapter）、视频图形阵列VGA（Video Graphics Array）、SVGA（Super VGA）等。

目前显卡和显示设备均支持SVGA（1024×768）模式。此外还有扩展的SXGA（1280×1024）、SXGA＋（1400×1050）、UXGA（1600×1200）、WXGA（1280×768）、WXGA＋（1440×900）、WSXGA（1600×1024）、WSXGA＋（1680×1050）、WUXGA（1920×1200）、WQXGA（2560×1600）等模式，这些符合VESA标准的分辨率信号都可以通过VGA接口实现传输。

与SVGA对应的接口，也叫D-Sub接口，是15针的梯形插头，分成3排，每排5个，传输模拟信号。其工作原理是将显存内以数字格式存储的图像（帧）信号在RAMDAC里经过调制成为模拟高频信号，然后再输出到显示设备成像。

（2）CRT显示器原理

CRT显示器所用的显示器件是阴极射线管，其结构如图6-26所示。
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图6-26　阴极射线管结构原理

CRT主要由电子枪、视频放大系统、扫描偏转系统、荧光屏等几部分组成。人们之所以能在CRT荧光屏上看见所显示的字符或图形，是因为阴极射线管的电子枪所发射的电子流经聚焦后形成电子束，轰击荧光屏，使屏上所涂的荧光粉发出可见光。要在屏幕上指定的位置进行显示，需要通过扫描偏转系统产生两个互相垂直的电磁场，控制电子束在X方向或Y方向偏转，从而将电子束引向屏幕的相应位置。

CRT显示器可以采用多种扫描方式进行工作，但用得最多的是光栅扫描和随机扫描两种方式。在随机扫描方式中，电子束没有固定的扫描路径，只在要显示字符或图形的地方扫描。因此，扫描控制信号随显示内容的不同而有所变化，这就使扫描电路比较复杂。光栅扫描则有固定的格式，不管屏幕上需要显示或不需显示的地方，都按统一路径全屏扫描。因此，扫描控制信号不随显示画面变化，使得扫描电路比较简单。目前，随机扫描方式只用于图形显示，而光栅扫描因控制简单，目前被广泛用于字符显示和图形显示器中。

在光栅扫描方式中，电子束从荧光屏的左上角开始，沿着稍稍倾斜的水平方向匀速地向右扫描，到达屏幕右端后迅速水平回扫到左端下一行位置，又从左向右匀速地扫描。这样一行一行地扫描，直到屏幕最后一行的右端。然后又迅速垂直回扫到屏幕左上角，重复前面的扫描过程。经过电子束如此反复地从左到右、自上而下的全屏幕扫描，便在荧光屏上形成了一条一条的垂直分布于整个屏幕的水平扫描线。这些扫描线称为光栅，代表了电子束在屏幕上的运动轨迹。水平回扫和垂直回扫时，荧光屏上不出现亮线，CRT处于“消隐”（blank）状态。

目前PC所配置的图形显示器均采用光栅扫描方法，场频（帧频）为60Hz（即1秒扫描整个屏幕60次）以上。显示的画面更稳定。

（3）液晶显示器原理

与CRT显示器相比，LCD显示器的体积及耗电量更小，更适用于便携式应用。

我们知道物质有固态、液态、气态三种形态。液体分子质心的排列虽然不具有任何规律性，但是如果这些分子是长形的（或扁形的），它们的分子指向就可能有规律性。分子方向没有规律性的液体我们直接称为液体，而分子具有方向性的液体则称之为“液态晶体”，又简称“液晶”。液晶是1888年由奥地利植物学家Reinitzer发现的，是一种介于固体与液体之间，具有规则性分子排列的有机化合物。一般最常用的液晶形态为向列型液晶，分子形状为细长棒形，长宽约1～10nm，在不同电流电场作用下，液晶分子会做规则旋转90度排列，产生透光度的差别，在电源ON/OFF下产生明暗的区别，依此原理控制每个像素，便可构成所需图像。

液晶显示器按照控制方式不同可分为被动矩阵式LCD及主动矩阵式LCD两种。

被动矩阵式LCD在亮度及可视角方面受到较大的限制，反应速度也较慢，现在已很少采用。

目前应用比较广泛的主动矩阵式LCD，也称TFT-LCD（Thin Film Transistor-LCD，薄膜晶体管LCD）。TFT液晶显示器是在画面中的每个像素内建晶体管，可使亮度更明亮、色彩更丰富及有更宽广的可视面积。

（4）显示器的技术参数

①可视面积：与CRT显示器不同，液晶显示器所标示的尺寸就是实际可以使用的屏幕范围。因此一个15.1英寸的液晶显示器约等于17英寸CRT屏幕的可视范围。

②可视角度：液晶显示器的可视角度左右对称，而上下则不一定对称。当背光源的入射光通过偏光板、液晶及取向膜后，输出光便具备了特定的方向特性。也就是说，大多数从屏幕射出的光具备了垂直方向。如果从一个非常斜的角度观看一个全白的画面，我们可能会看到黑色或是色彩失真。一般来说，上下角度要小于或等于左右角度。如果可视角度为左右80°，表示在始于屏幕法线80°的位置时可以清晰地看见屏幕图像。但是，由于人的视力范围不同，如果没有站在最佳的可视角度内，所看到的颜色和亮度将会有误差。现在有些厂商就开发出各种广视角技术，试图改善液晶显示器的视角特性，如IPS（In Plane Switching）、MVA（Multidomain Vertical Alignment）、TN＋FILM。这些技术都能把液晶显示器的可视角度增加到160°，甚至更多。CRT显示器则没有可视角度的问题。

③点距：显示器的点距是指像素间的距离，如一般14英寸LCD的可视面积为285.7mm×214.3mm，它的最大分辨率为1024×768，那么点距就等于可视宽度／水平像素（或者可视高度／垂直像素），即285.7mm/1024＝0.279mm（或者是214.3mm/768＝0.279mm）。

④色彩度：显示器最重要的当然是色彩表现度。自然界的任何一种色彩都是由红、绿、蓝三种基本色组成的。如果LCD面板上或CRT显示器扫描区是由1024×768个像素点组成显像的，每个独立的像素色彩由红、绿、蓝三种基本色来控制。大部分厂商生产出来的液晶显示器，每个基本色达到6位，即64种表现度，那么每个独立的像素就有64×64×64＝262144种色彩。也有不少厂商使用了所谓的FRC（Frame Rate Control）技术以仿真的方式来表现出全彩的画面，也就是每个基本色能达到8位，即256种表现度，那么每个独立的像素就有高达256×256×256＝16777216种色彩，也称24位真彩色。

CRT的色彩度要比LCD显示器更好。

⑤对比值：是定义最大亮度值（全白）除以最小亮度值（全黑）的比值。目前CRT显示器的对比值均在500∶1以上，有的甚至高达5000∶1，以至于在CRT显示器上呈现真正全黑的画面是很容易的。但对LCD来说就不是很容易了，由冷阴极射线管所构成的背光源很难去做快速的开关动作，因此背光源始终处于点亮的状态。为了要得到全黑画面，液晶模块必须完全把由背光源而来的光完全阻挡，但在物理特性上，这些元件无法完全达到这样的要求，总是会有一些漏光发生。

⑥亮度值：液晶显示器的最大亮度，通常由冷阴极射线管（背光源）来决定，亮度值一般都在200～250cd/m2
 间。液晶显示器的亮度略低，会觉得屏幕发暗。虽然技术上可以达到更高亮度，如800cd/m2
 ，但是这并不代表亮度值越高越好，因为太高亮度的显示器有可能使观看者眼睛受伤。

⑦响应时间：指液晶显示器各像素对输入信号反应的速度，此值当然是越小越好。如果响应时间太长，就有可能使液晶显示器在显示动态图像时，有尾影拖曳的感觉。目前液晶显示器的响应时间在10ms以下。

CRT显示器的响应时间要快得多，对显示不会造成影响。

4．打印机

（1）概述

打印设备是计算机的重要输出设备之一，它将机器处理的结果以字符、图形等人们所能识别的形式记录在纸上，作为硬拷贝长期保存。为适应计算机飞速发展的需要，打印设备已从传统的机械打印发展到新型的电子式打印，从逐字顺序打印到成行打印，从窄行打印（每行打印几十个字符）发展到宽行打印（每行打印上百个字符），并继续朝着不断提高打印速度、降低噪声、提高清晰度、实现彩色印刷等方向发展。

打印设备品种繁多，根据不同的工作方式、印字方式及字符产生方式，可将打印设备分为以下几种类型：

●　按工作方式的不同，打印设备可分为串行打印机和并行打印机两类。

对于串行打印机，一行字符按先后顺序逐字打印，速度较慢，一般用“字符／秒”来衡量其打印速度。

并行打印也称为行式打印，一次同时打印一行，打印输出过程是逐行进行的。行式打印常常需要设置缓冲存储器，用于暂存准备打印的一行字符。这种方式打印速度快，常用“行／秒”或“行／分”作为速度单位。

●　按印字方式的不同，可将打印设备分为击打式打印机和非击打式打印机两类。

击打式打印机是利用字锤或打印针的机械运动击打色带，使色带与纸接触，从而在纸上印出字符。

非击打式打印机通过电子、化学、激光等非机械方式来印字，具有打印速度快、噪音小、印刷质量好等优点。

●　按照打印时字符产生的方式来分，打印设备有字模型和点阵型两类。

字模型是将字模（活字）装在链、球、盘或鼓上，用打印锤击打字模将字符印在纸上（正印），或者打印锤击打纸和色带，使纸和色带压向字模实现印字（反印）。字模型用在击打式打印机中，印出的字迹清晰，但组字不灵活，且不能打印图形、汉字等。

点阵式打印机是将字符以点阵形式存放在字符发生器中。打印时，用取出的点阵代码控制打印头在纸上打印出字符的点阵图形。常用的字符点阵为5×7、7×9、9×9等。点阵式打印机组字灵活，可以打印各种字符、汉字、图形、表格等，且打印质量越来越好。针式打印机及所有非击打式打印机均采用点阵型。

目前，广泛用于各种计算机系统的打印设备主要是宽行打印机、点阵针式打印机、激光打印机和喷墨印刷机等。

（2）点阵打印机

点阵针式打印机（简称针打）是一种串行击打式打印机，是取若干根钢针在字符点阵代码的控制下击打色带和纸，在纸面上印出与点阵代码相应的字符图案。针打的字库容量可以很大，为打印图形和汉字提供了条件。打印针的工作频率较高，而驱动打印针的能量又很小，因此打印时所发出的噪声容易被吸收和阻尼。另外，针式打印机结构简单，使用方便，成本低。针打的主要缺点是印出的字迹不如字模打印机清晰。

由于点阵针式打印机目前已很少见，这里对它们的工作原理不作详细介绍，感兴趣的读者可以查阅有关资料。

（3）激光打印机

激光打印机是激光技术和电子照相技术结合的产物，原理与静电复印机相似。

激光打印机的结构见图6-27。激光器输出的激光束经光学透镜系统被聚焦成一个很细小的光点，沿着转动的滚筒进行横向重复扫描。滚筒是记录装置，表面镀有一层具有光敏特性的感光材料，通常是硒，因此又将滚筒称为硒鼓。硒鼓在未被激光束扫描之前，首先在黑暗中充电，使鼓表面均匀地沉积一层电荷。此后根据控制电路输出的字符或图形，变换成数字信号来驱动激光器的打开与关闭。扫描时激光器将对鼓表面有选择地曝光，曝光部分产生放电现象，未曝光部分仍保留充电时的电荷，从而形成静电潜像。随着鼓的转动，潜像部分将通过装有碳粉盒的显影器，使具有字符信息的区域吸附上碳物，达到显影的目的。当鼓上的字符信息区和普通纸接触时，由于在纸的背面施以反向的静电电荷，鼓表面上的碳粉就会被吸附到纸上来，这个过程称为转印。最后，记录有信息的纸经过定影辊高温加热，碳粉被溶化，永久性地黏附在纸上，达到定影的效果。
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图6-27　激光打印机结构示意图

另一方面，转印后的鼓面还留有残余的碳粉。因此先要除去鼓表面的电荷，然后经清扫刷，将残余的碳粉全部清除。清除以后的鼓面又继续重复上述的充电、曝光、显影、转印、定影等一系列过程。

激光打印机是非击打式硬拷贝输出设备，输出速度快，印字质量高，可使用普通纸张。其印字分辨率达到每英寸300个点以上，缓冲存储器容量一般在1MB以上，能输出汉字或图形／图像，是理想的输出设备，因而在办公自动化及轻印刷系统中得到广泛的应用。

目前激光打印机虽然价格在不断下降，但和主流的彩喷相比还是有一定差距，而彩色激光打印机的价格又会高出许多。因此喷墨打印机在办公及家用中应用越来越广泛。

（4）喷墨打印机

喷墨打印机是在针式打印机之后发展起来的，采用非打击的工作方式。比较突出的优点有体积小、操作简单方便、打印噪音低、使用专用纸张时可以打出和照片相媲美的图片等。

目前喷墨打印机按打印头的工作方式分为压电喷墨技术和热喷墨技术两大类型。按照喷墨的材料性质又可以分为水质料、固态油墨和液态油墨等类型的打印机。

压电喷墨技术是将许多小的压电陶瓷放置到喷墨打印机的打印头喷嘴附近，利用它在电压作用下会发生形变的原理，适时地把电压加到它的上面。压电陶瓷随之产生伸缩使喷嘴中的墨汁喷出，在输出介质表面形成图案。

用压电喷墨技术制作的喷墨打印头成本比较高，所以为了降低用户的使用成本，一般都将打印喷头和墨盒做成分离的结构，更换墨水时不必更换打印头。这种技术由爱普生（Epson）公司独创，因为打印头的结构比较合理可通过控制电压来有效调节墨滴的大小和使用方式，从而获得较高的打印精度和打印效果。它对墨滴的控制能力强，容易实现高精度的打印，如1440dpi的高分辨率就是由爱普生发明的。当然它也有缺点，假设使用过程中喷头堵塞了，无论是疏通或更换费用都比较高而且不易操作，操作不当可能使整台打印机报废。目前采用压电喷墨技术的产品主要是爱普生公司的喷墨打印机。

热喷墨技术是让墨水通过细喷嘴，在强电场的作用下，将喷头管道中的一部分墨汁气化，形成一个气泡，并将喷嘴处的墨水顶出喷到输出介质表面，形成图案或字符。所以这种喷墨打印机有时又被称为气泡打印机。用这种技术制作的喷头工艺比较成熟成本也很低廉，但由于喷头中的电极始终受电解和腐蚀的影响，对使用寿命会有不少影响。所以采用这种技术的打印喷头通常都与墨盒做在一起，更换墨盒时即同时更新打印头。这样一来用户就不必再对喷头堵塞的问题太担心了。同时为降低使用成本，可以加注墨水，在打印头刚刚打完墨水后，立即加注专用的墨水，只要方法得当，可以节约不少的耗材费用。

热喷墨技术的缺点是在使用过程中会加热墨水，而高温下墨水很容易发生化学变化，性质不稳定，所以打出的色彩真实性就会受到一定程度的影响；另一方面由于墨水是通过气泡喷出的，墨水微粒的方向性与体积大小很不好掌握，打印线条边缘容易参差不齐，一定程度影响了打印质量，所以多数产品的打印效果不如压电技术产品。

热喷墨技术主要为佳能（Canon）和惠普（HP）等公司所使用。

固态喷墨打印机是TEKTRONIX（泰克）公司的专利技术。它所使用的变相墨在室温下是固态的，工作时将蜡质的颜料块先加温溶化成液体，然后再按前面所述的喷墨方法工作。这类打印机的优点是颜料的耐水性能比较好，并且不存在打印头因墨水干涸而造成的堵塞问题。但采用固态油墨的打印机目前因生产成本比较高，产品比较少。

喷墨打印机的机械部分主要由墨盒、喷头、清洗系统、字车机械、输纸机构和传感器几部分构成。

其中墨盒及喷头是喷墨打印机的重要组成部分，它们有两种类型：一种是将墨盒与喷头两者一体化，也就是将它们两个做在一起，因为这样可以使整个体积变小、结构简单，因此可以降低打印机本身的成本。但是在使用时费用就高了，如果墨盒中的墨水用完了，那么只好连喷头一起换掉。另一种是将墨盒与喷头分离，这样在墨盒中的墨水用完后，可只换墨水，不必再换喷头，从而降低使用成本。

喷墨打印机的主要性能指标如下：

●　分辨率：DPI是衡量打印分辨率的一个重要指标。它表示在每英寸的范围内喷墨打印机可打印的点数。单色打印时DPI值越高打印效果越好。而彩色打印时情况比较复杂，通常打印质量的好坏要受DPI值和色彩调和能力的双重影响。由于一般彩色喷墨打印机的黑白打印分辨率与彩色打印分辨率可能会有所不同，所以选购时一定要注意标示的分辨率是哪一种分辨率，是否是最高分辨率。一般至少应选择在360DPI以上的喷墨打印机。

●　色彩调和能力：对使用彩色喷墨打印机的用户而言，打印机的色彩调和能力是个非常重要的指标。传统的喷墨打印机，在打印彩色照片时，若遇到过渡色，就会在三种基本颜色的组合中选取一种接近的组合来打印，即使加上黑色，这种组合一般也不能超过16种，对色阶的表达能力是难以令人满意的。

为了解决这个问题，早期的喷墨打印机又采用了调整喷点疏密程度的方法来表达色阶。但对于当时彩色分辨率只有300DPI左右的产品，调整疏密程度的结果是过渡色效果很差，看上去会有很多斑点。现在的彩色喷墨打印机，一方面通过提高打印密度（分辨率）来使打印出来的点变细，从而使图变得更为细腻；另一方面，采用色彩调和等改进技术，常见的有增加色彩数量、改变喷出墨滴的大小、降低墨盒的基本色彩浓度等几种方法。其中增加色彩数量较为行之有效。目前通常是采用五色的彩色墨盒，加上原来的黑色墨盒，形成所谓的六色打印。这样一来排列组合得到的色彩组合数一下子提高了好多倍，效果改善自然非常明显。

改变喷出墨滴大小的原理是在打印中需要色彩浓度较高的地方用标准大小的墨滴喷出，而在需要色彩浓度较低的地方喷射小墨滴，同样实现了更多的色阶。而降低墨盒色彩浓度其实是在高色彩浓度的地方采用反复喷墨的方法来形成更多色阶。

●　打印速度：喷墨打印机的打印速度一般以每分钟打印的页数（Page Per Minute，PPM）来统计。但因为每页的打印量并不完全一样，所以这个数字一定不会准确，只是一个平均数字。对于家用打印机，由于打印量一般不会太大，选购时可以不必特别注意打印速度。

●　打印驱动程序：是一个非常重要但又常被大家忽视的环节。许多先进的打印技术都和配套的打印技术有密切关系。一定要使用厂商原配的驱动程序，并随时注意更新。

●　打印幅面：一般喷墨打印机的打印幅面有A4和A3两种。一般家庭用户使用A4幅面的就可以了。

6.4.2　硬盘外存储器

1．硬盘发展简史

硬盘的存储容量大、使用寿命长、工作速度快，是辅存（也称外存）的主体。在硬盘出现之前，计算机是用穿孔纸带、磁带、软盘存储器等来存储程序和数据的，它们存储容量小、速度慢，有许多不足之处。

1956年9月，IBM公司向世人展示了名为RAMAC（Random Access Method of Accounting Control）350的世界上第一块商用硬盘。这种硬盘的磁头可以直接移动到盘片上的任意一块存储区域，从而成功地实现了随机存储。当时，这块硬盘的容量只有5MB，是一个由50片直径为24英寸的磁盘组成的庞然大物。

1968年，IBM公司首次提出“温彻斯特”（Winchester）技术，对硬盘技术做出重大改进。1973年，IBM公司制造出了第一块采用“温彻斯特”技术的硬盘。它的特点是工作时磁头悬浮在高速转动的盘片上方，而不与硬盘直接接触。从此，硬盘技术的发展有了正确的结构基础：密封、高速旋转的镀磁盘片，磁头沿盘片径向移动，这是“温彻斯特”硬盘技术的精髓。今天，硬盘容量虽然已高达上百GB，但仍然没有脱离“温彻斯特”技术。

1979年，IBM公司再次发明了薄膜磁头，为进一步减小硬盘体积、增大容量，提高读写速度打下了良好的基础。

从硬盘诞生之日到现在这五十多年中，硬盘驱动器在控制技术、接口标准、机械结构等方面得到一系列重大改进，尤其是在近几年，新的硬盘技术不断涌现，并得到了广泛的应用，从而促使硬盘朝着容量更大、体积更小、速度更快、性能更可靠、价格更便宜的方向发展。

2．硬盘的基本结构与分类

磁盘子系统的硬件包括磁盘适配器、磁盘驱动器。磁盘控制逻辑的大部分及磁盘与主机间的接口，合称为磁盘适配器，磁盘适配器一般集成在主机板上，与系统总线相连接，并通过电缆与磁盘驱动器相连。磁盘驱动器中装有盘片、磁头、主轴电机（盘片旋转驱动机构）、磁头定位机构、读／写电路和控制逻辑等。

为了提高单台驱动器的存储容量，在硬盘驱动器内使用了多个盘片（目前由于技术的成熟，硬盘大多采用单个盘片），它们被叠装在主轴上，构成一个盘组，每个盘片的两面都可用作记录面。所以一台驱动器的存储容量又称为盘组容量。盘组由主轴电机驱动高速旋转，目前转速一般有5400 r/min、7200r/min等。

温彻斯特硬盘采用接触启停式浮动磁头。

所谓接触启停式浮动磁头是指读／写操作时磁头浮空，不与盘面记录区相接触，以免划伤记录区，但由于磁头的浮起要依靠盘片高速旋转产生的气垫浮力，因此在硬盘启动前和停止后，磁头将仍与盘面接触。具体的做法是：将盘面记录区与轴心之间的一段空白区，当作启停区或着陆区，硬盘未启动前及停止后，磁头停在启停区，并与盘面接触；当盘片旋转并达到额定转速时，气垫浮力使磁头浮起并达到所需的浮动高度，然后将磁头向外移至0号磁道，准备寻道；当读／写工作完毕后，必须先将磁头移至启停区，盘片减速至静止，相应地，磁头着陆，然后才能关机。

这种措施可简化磁头机构，但存在一个问题，即如果磁盘驱动器突然断电，磁头尚未移回启停区就落下，这时有可能会划伤记录区。所以在大多数新型硬盘中，设有自动启停机构，能在掉电时确保磁头返回启停区。

温彻斯特硬盘是目前硬盘的主流，仅在某些特殊场合下才使用可换式活动磁盘，如采用伯努利流体技术制造的活动硬盘，它不需要特别高的净化环境，而且防震性能好，但价格高，容量较小，速度也不如温彻斯特硬盘。

（1）硬盘的信息分布

在硬盘中，信息分布呈如下层次：记录面、圆柱面、磁道、信息块／扇区，如图6-28所示。
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图6-28　磁盘信息分布示意图

①记录面：一台硬盘驱动器中有多个盘片，每个盘片有两个记录面，每个记录面对应一个磁头，如图6-28（a）所示。

②磁道：在进行读／写时，磁头固定不动，盘片高速旋转，磁化区构成一个闭合圆环，称为磁道。在盘面上，一条条磁道形成一组同心圆，最外圈的磁道为0号，往内则磁道号逐步增加，如图6-28（b）所示。各磁道的存储容量相同，但由于外圈磁道的周长大于内圈磁道的周长，因而外圈磁道的位密度低于内圈磁道的位密度。通常，在磁盘技术说明中给出的位密度是最大位密度，即最内圈磁道的位密度。

③柱面：在一个盘组中，各记录面上相同编号（位置）的诸磁道构成一个柱面，如图6-28（c）所示。例如某驱动器有4片8面，则8个0号磁道构成0号柱面、8个1号磁道构成1号柱面……硬盘的柱面数等于一个记录面上的磁道数，柱面号即对应的磁道号。

引入柱面的概念是为了提高硬盘的存储速度。当主机要存入一个较长的文件时，若一条磁道存不完，就需要存放在几条磁道上。如果选择同一记录面上不同磁道，则每次换道时都要进行磁头定位操作，速度较慢。如果选择同一柱面上的磁道，则各记录面的磁头可同时定位，换道的时间是磁头选择电路的译码时间，相对于定位操作可以忽略不计。所以在存入文件时，应首先将一个文件尽可能地存放在同一柱面中，如果仍存放不完，再存入相邻的柱面。

④信息块／扇区：一条磁道上可存储大约数十万字节的信息（与磁盘的存储密度有关），使用硬盘时，往往将一条磁道划分为若干个信息块。按磁道记录格式，硬盘有定长信息块与不定长信息块格式两类。在微型计算机中大多采用定长信息块格式，相应地将一条磁道划分为若干扇区，每个扇区存放一个定长信息块，如图6-28（b）所示。

早期的磁盘，采用的是硬划分扇区方法，即在盘片制作时设置硬标志（如设置缺口），以区分不同扇区。现在则多采用软划分方法，即写入特定的格式信息，以区分不同扇区。一条磁道划分多少扇区，每个扇区可存放多少字节，一般由操作系统来决定。

【例6-2】　设有一个盘面直径为18英寸的磁盘组，有20个记录面，每面有5英寸的区域用于记录信息，记录密度为200TPI（Trace Per Inch）和2000BPI（Bit Per Inch），转速为5400r/min，道间移动时间为0.1ms，试计算该盘组的容量、数据传送率和平均存取时间。

解　每一记录面的磁道数为：

T＝5×200＝1000（道）

最内圈磁道的周长约为：

L＝π×（18-2×5）＝25.12（in）（忽略0道以外占用的区域）

该盘组的存储容量（非格式化容量）为：

C＝2000×25.12×1000×20＝1004.8×106
 （bit）

磁盘旋转一圆的时间为：

t＝1×60×103
 /5400＝11.11（ms）

数据传送率为：
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平均存取时间为：

Tz＝平均寻道时间＋平均等待时间[image: alt]


从上面的计算中可以看到：

非格式化容量＝最大位密度×最内圈磁道周长×总磁道数

新的磁盘在使用之前需先进行格式化，格式化实际上就是在磁盘上划分记录区，写入各种标志信息和地址信息，这些信息占用了磁盘的存储空间，故格式化之后的磁盘有效存储容量要小于非格式化容量。它的计算公式为

格式化容量＝每道扇区数×扇区容量×总磁道数

（2）磁头定位系统

磁头定位系统驱动磁头沿盘面径向移动寻道并精确定位。磁头定位系统应包括以下操作：

●　硬盘驱动器启动后，或是中途寻道出错后，要使磁头准确的回到0号磁道，以等待寻道命令。

●　要能快速、准确地将磁头移到指定磁道的中心位置。

●　当硬盘驱动器发生故障或掉电后，要使磁头迅速退出盘面数据区，以保护盘面免受擦伤。

为了获得高的道密度，定位系统必须非常精密；为了提高磁盘的寻道速度，定位系统的速度应尽量快。目前，在硬盘中采用的磁头定位系统有两种类型：

步进电机定位机构。在小容量硬盘中，道密度不是很高，一般采用步进电机驱动，整个定位机构是开环控制。根据现行磁道号与目的磁道号之差，求得步进脉冲数，每发一个步进脉冲，脉冲移动一个道距。步进电机定位机构的结构紧凑、控制简单，但定位精度比较低。

音圈电机定位机构。在容量较大的硬盘中，道密度较高，要求寻道速度也比较高，这时多采用音圈电机驱动。音圈电机是线性电机，可以直接驱动磁头做直线运动，整个定位系统是一个带有速度和位置反馈的闭环调节自动控制系统，其特点是寻道速度快，定位精度高。音圈电机定位控制又分为粗控、精控两个阶段，一般由专门的微处理器管理。

●　粗控阶段（速度控制）：主要是控制磁头移动速度，使它尽快到达目的磁道。

●　精控阶段（位置控制）：当磁头接近目的磁道时，根据位置检测信号使磁头能精确地定位于磁道中央。

寻道速度主要取决于速度控制，定位精度主要取决于位置控制。

（3）寻址过程

磁盘地址：主机向磁盘控制器送出有关寻址信息，磁盘地址一般表示为：

驱动器号　磁头号　磁道号　扇区号

一台主机可以连接几台磁盘驱动器，所以需送出驱动器号或台号。访问磁盘常以文件为单位，如果连续存放，则寻址信息一般给出起始扇区所在的柱面号与记录面号（这就确定了具体磁道）、起始扇区号，并给出扇区数（交换量）。如果各扇区不连续，则需参照扇区映射表，以扇区为单位分别送出寻址信息。

寻道：首先将磁头移至0号磁道，称为重定标，然后由磁头定位机构将磁头移至目的磁道。所需的寻道时间，既取决于定位机构的运动速度，又取决于磁头当前所在磁道与目的磁道之间的距离。因此，对于用户的每一次访问，寻道时间是一个不定值。而对于一台驱动器的定位速度指标，可以有3种方法表示：最大寻道时间（从最外圈的0号磁道移到最内圈磁道所需时间）、道间寻道时间（移到相邻磁道）及平均寻道时间。最常使用的是平均寻道时间。

定位起始扇区：当磁头定位到指定磁道上之后，所需寻找的起始扇区并不一定正好经过磁头下方，因此可能需要一段等待时间，这个时间称为旋转等待时间。对于用户的每一次访问，这个时间也是一个不定值。对磁盘驱动器来说，常用平均等待时间来衡量，这个指标与盘片转速相关，它是盘片旋转半周的时间，即最长等待时间的一半。

（4）硬盘控制逻辑

如前所述，磁盘子系统的硬件组成常分为适配卡及驱动器，那么哪些部分安置在适配卡上，哪些部分又放在驱动器中呢？这里有几种不同的制造标准，图6-29粗略地表示出它们的划分方法。
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图6-29　硬盘控制功能划分

按ST506/412标准划分。在早期的微机系统中，广泛采用ST506/412标准来约定适配卡与驱动器之间的界面。将读／写放大器、定位机构驱动电路、主轴电机驱动电路、0道检测、索引脉冲电路等安排在驱动器中，而其他的复杂控制逻辑，如磁盘操作控制、编码／译码器、磁头定位控制逻辑等，连同总线接口逻辑一起放在适配卡中。这种结构模式的优点是驱动器结构比较简单，适配卡可由专门的磁盘控制芯片来完成大部分功能，还可由一块适配卡带多台驱动器，使系统造价较低。但ST506/412标准限定驱动器只能采用步进电机驱动的定位方式与MFM（Modified Frequency Modulation）记录方式，使速度和密度都受到限制。

按IDE标准划分。目前PC机大多采用IDE标准。将数据的编码／译码电路放到驱动器中，允许驱动器采用不同的磁记录方式，以提高位密度，并易于实现更高的数据传送率，减少数据传输时的出错概率。此外，将磁头定位控制逻辑也放在驱动器中，允许驱动器采用音圈电机伺服定位方式，从而可以大幅度提高磁道密度。

按SCSI标准划分。在SCSI（Small Computer System Interface）智能设备接口标准中，进一步将所有的硬盘控制逻辑，包括数据缓存、DMA控制逻辑等，全放在驱动器中，适配卡就只剩下通用接口逻辑。于是设备本身就比较完整，内部可采用微处理器或专用控制芯片，带有控制程序，功能完善并灵活，因而也称为智能硬盘。按SCSI标准设计的接口是一种通用接口，不仅可用来连接磁盘，还可连接磁带机、打印机等多种带有智能控制器的智能外设。

（5）磁盘阵列RAID

在过去的十年间，计算机CPU的速度增长了大约l000倍，而传统的介质存储密度仅增长了约10倍，高速的处理器与低速I/O之间的矛盾十分突出。能否找到速度更快、容量更大、工作更可取的存储设备呢？廉价冗余磁盘阵列RAID（Redundant Array of Inexpensive Disk）便是十分有效的技术之一。

RAID是一种将几台、几十台硬磁盘机有机地排列在一起，由一台阵列控制器统一管理，组成一个完整的逻辑部件以实现数据的异步并行存取，从而成倍地提高数据传输率的技术。RAID改变了构成大容量存取系统的方法，提供了一种快速存取数据的途径，是提高系统带宽的有效措施之一。RAID吸收了并行计算机系统的许多成功经验，通过硬件的并行结构和并发操作来提高系统的响应速度。

（a）RAID的特点。作为磁盘应用技术的一次创新，RAID具有如下几个特点：

●　存储容量大。RAID使单个小容量的磁盘驱动器体现了新的价值。通过N台温盘驱动器，可获得N倍大的系统存储容量，从而使较小容量的温盘可满足高速、大容量信息系统的要求。

●　数据传输率快。由于系统可对多台硬盘并行存取，可有数倍于单台磁盘驱动器的速度。另外，RAID系统多设有Cache，因而能最大限度地优化系统性能，提高传输速度；而且RAID系统中的每一种设备都可有独立的接口协议逻辑和设备控制逻辑，可与多台主机连接，这样能充分发挥系统的高数据传输率。例如，若单台磁盘传输率为1MB/S，当有10台磁盘时，系统传输率可达1MB/s×10×0.95＝9.5MB/s。（设传输效率为95％）。

●　可靠性高。检错和修复磁盘错误的能力直接影响磁盘容量的利用率和传输速率等性能指标。因此，RAID系统的设计重点之一是容错。RAID不但采用了各种检测和校正错误的纠错编码技术，有的还含有热备份替用盘，能在热备份盘上重构丢失的数据。正因为如此，RAID系统的可靠性更高。例如若单台磁盘的平均无故障工作时间（MTBF）为15万小时，约合17年，换算成一年的故障率约为6％，即在使用l00台硬盘驱动器的环境中，一年中平均6台出故障。若构成RAID1系统，则MTBF可高达5000年，可见可靠性大大提高。

●　维修方便。由于RAID系统一般均有热备份磁盘，系统中有一台磁盘机失效，可自动在热备份盘上重构失效磁盘上存储的数据。维护人员可在系统不停止工作的情况下更换失效磁盘。因此，系统的平均修复时间（MTTR）能大大缩短。

（b）RAID的分类。目前，RAID主要应用于两种类型的快速存取：一是超级计算机和其他计算密集系统，要求快速传输大数据块；二是大容量的事务处理系统，要求快速的数据传输率，以支持极大数量的短数据块传输，如大型网站的数据服务器。为满足和适应不同场合的要求，RAID可分为10级。不同RAID级反映出不同的设计结构，每种RAID结构都有其自身独特的优势，也有其不足。

由美国Storage Computer公司推出的RAID7是基于RAID技术而又有所突破的一种容错磁盘阵列。它的主要特点是硬件异步设计和内嵌操作系统。与其他RAID相比，RAID7有以下的显著不同：一是拥有自己独立的CPU，摒弃了传统RAID基于控制器的模式，采用独特的基于计算机的存储系统结构。这样，它与主机的连接就不再是存储系统与主机的连接，而是计算机与计算机之间的分布式结构。二是I/O通道是异步操作，即从RAID7的角度看，阵列中的所有数据盘、校验盘及主机接口都拥有独立的控制和数据存取通道，都有自己的Cache。因此，阵列中各驱动器不必同步操作。三是在设备层次及数据总线的使用上是异步的。RAID7的各驱动器及主机接口都接在高速缓存（Central Cache）上。这种双Cache结构和全异步操作，使其存取性能大大提高。四是内嵌的操作系统是异步运行的。面向进程的实时操作系统可独立于主机来独立管理阵列中数据盘和校验盘，从而完成所有的异步I/O传送。

6.5　实例：数码相机

数码相机又称数字相机，是近几年得到迅速发展的一种新型图像输入设备。它与扫描仪一样，其核心部件是电荷耦和器件（CCD）。数码相机中使用的是阵列式CCD感光器件。数码相机的像素分辨率有640×480、1024×768、1280×1024、3060×2036点阵等，3060×2036点阵表明一块CCD感光器上含有600多万像素点。

数码相机与传统的胶片相机在操作和外观上无太大区别，但传统相机实质上是将景象透过光学镜头记录在胶片上，而数码相机则是将景象由CCD感光器感受转化为数字信号后存储到存储器中，因此，它们的转化原理和基本元件都有本质区别。数码相机、胶片相机的光学镜头系统、电子快门系统、电子测光及操作基本是相同的，但感光器件（CCD）、模数转换器（A/D）、图像处理器（DSP）、图像存储器、液晶显示屏（LCD）以及输出控制单元（连接端口）这些都是数码相机特有的。图6-30是数码相机的结构原理方框图。
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图6-30　数码相机的结构原理框图

1．光学镜头

客观存在的场景实际上是一种光学信息，它反射出不同亮度和光谱（即颜色）的光线。照相机就是要把某一瞬间的光线永久保存下来。光线是通过光学镜头进入照相机内的。图6-31所示的是数码相机镜头系统的结构。
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图6-31　数码相机镜头系统结构

光线透过镜头保护玻璃，在快门打开的一瞬间透过多片透镜组成的镜头组件，经过低通滤光器、红外截止滤光器、CCD保护玻璃射到CCD影像传感器上。镜头组件的主要功能是把光线汇聚到CCD影像传感器上，光学低通滤波器的作用是除去由CCD像素间隔而产生的伪色和波纹，红外截止滤光器的作用是吸收光线中的红外线以提高成像质量。

2．图像传感器和模数转换器（A/D）

图像传感器的作用是将光（图像）信号转变为模拟电信号。目前，常用的是CCD电荷耦和器件。CCD是由纵横排列有序的、数百万个的光电二极管及译码寻址电路组成的，当光线经镜头在CCD上汇聚成像时，每个光电二极管会因感受到的光强的不同而耦和出不同数量的电荷，通过译码电路可取出每一个光电二极管上耦和出的电荷而形成电流，该电流经A/D变换即形成一个二进制数字，该数字即对应一个像素点。实际上，二极管数量通常大于照片像素点数量，上百万像素点的集合构成了数字照片。下一步要做的是进一步处理保存这些数字。

3．数字信号处理器（DSP）

数字信号处理器的主要功能是对数字图像信号进行优化处理，优化处理包括：白平衡、彩色平衡、伽马校正与边缘校正。这些处理中包含了一系列复杂的数学算法，优化处理的效果直接影响数字照片的品质。DSP芯片实际上是高性能的专用于数字信号处理的单片机。

4．数字图像数据压缩器

数码相机的图像处理还包括数据压缩，其目的是为了节省存储空间，常用的压缩算法有JPEG方式和MPEG方式。

5．图像存储器

数码相机中的存储器用于保存图像，存储器可以光介质、磁介质或半导体存储器。目前，数码相机上使用的微硬盘的容量较大，但速度较慢。闪烁存储卡的容量和种类则有多种选择。

6．液晶显示器（LCD）

大多数数码相机上都安装了液晶显示器，在液晶显示器上可直接查看拍摄到的图像，也可用液晶显示器来取景，完成拍摄。有的液晶显示器还可同时显示多幅照片，便于比较和鉴定影像质量。

7．输出控制单元及接口

数码相机的输出控制单元提供图像输出的界面，即连接端口。其中有在电视机上显示的TV VIDEO接口、连接PC机的RS-232接口、高速SCSI接口及USB通用串行总线接口、IEEE 1394接口和红外线接口等。连接端口可以把数码相机连到PC机、电视机或其他设备上。

8．电源、闪光灯

数码相机的电源有电池和稳压电源，闪光灯与普通相机的功能完全一样。

9．主控程序芯片（MCU）

一般的数码相机内部有一个主控程序芯片（MCU），对相机的所有部件及任务进行管理，它对相机的管理是按事先存入芯片中的程序和用户对照相机的操作程序来进行的。

数码相机系统工作过程可分为以下几个步骤：

●　开机准备。打开数码相机电源开关，主控程序芯片（MCU）就开始检查相机的各部件是否处于可工作状态。如果某处出现故障，则LCD屏上就会显示错误信息并使相机停止工作；如果一切正常，则相机就处于准备好状态。

●　聚焦及测光。数码相机一般都有自动聚焦和测光功能，当镜头对准物体并按快门（按下一半）时，主控程序芯片（MCU）开始工作，通过计算确定对焦距离、快门的速度及光圈的大小。

●　拍照。按下快门，摄像器件CCD及转换器就把被摄景物的反射光抓住，并以红、绿、蓝3像素的二进制数值存储。

●　图像处理、合成、压缩。

●　图像保存。主控程序将被压缩后的照片存入存储器后，就得到了数字照片。下一步就可在计算机、数码相机或其他设备上观看，或者通过打印机等设备打印出来。

【本章小结】

本章介绍了总线系统的一些基本知识：系统总线结构、总线接口、总线控制方式、总线通信，介绍了总线控制查询方式：链式查询方式、计数器查询方式、独立请求方式。重点介绍几种常用的CPU管理外围设备的方式：程序中断方式、DMA方法、通道方式。最后列举了几种常见的系统总线和设备总线，并讨论了外围设备的相关知识和常用的输入／输出设备基本原理等。

习　题　6

一、填空题

1．在计算机系统中，多个系统部件之间信息传送的公共通路称为______。就其所传送信息的性质而言，在公共通路上传送的信息包括数据、______、______信息。

2．处理器系统中的总线可以分为三类，CPU内部连接各寄存器及运算部件之间的总线称为______；中、低速I/O设备之间相互连接的总线称为______；同一台计算机系统内的高速功能部件之间相互连接的总线称为______。

3．总线定时是总线系统的核心问题之一。为了同步主方、从方的操作，必须要制订______，通常采用______定时或______定时两种方式。

4．衡量总线性能的重要指标是______，它定义为总线本身所能达到的最高速率。PCI总线的总线带宽可达______。

5．按照总线仲裁电路的位置不同，可分为______仲裁和______仲裁。

6．在计算机系统中，CPU对外围设备的管理除程序查询方式、程序中断方式外，还有______方式、______方式和______方式。

7．计算机系统中，根据应用条件和硬件资源不同，数据传输方式可采用______传送、______传送、______传送、______传送等。

二、单选题

1．计算机使用总线结构的主要优点是便于实现积木化，同时______。

A．减少了信息传输量

B．提高了信息传输的速度

C．减少了信息传输线的条数D．加重了CPU的工作量

2．同步通信之所以比异步通信具有较高的传输频率，是因为同步通信______。

A．不需要应答信号

B．总线长度较短

C．同一个公共时钟信号进行同步

D．各部件存取时间比较接近

3．从信息流的传送效率来看，______工作效率最低。

A．三总线系统

B．单总线系统

C．双总线系统

D．多总线系统

4．在微型机系统中，外围设备通过______与主板的系统总线相连接。

A．适配器

B．设备控制器

C．计数器

D．寄存器

5．信息只用一条传输线，且采用脉冲传送的方式称为______。

A．串行传送

B．并行传送

C．并串行传送

D．分时传送

6．挂接在总线上的多个部件______。

A．只能分时向总线发送数据，并只能分时从总线接收数据

B．只能分时向总线发送数据，但可同时从总线接收数据

C．可同时向总线发送数据，并同时从总线接收数据

D．可同时向总线发送数据，但只能分时从总线接收数据

7．在三种集中式总线仲裁中，独立请求方式响应时间最快，但它是以______为代价的。

A．增加仲裁器开销

B．增加控制线数

C．增加仲裁器开销和控制线数

D．增加总线占用时间

8．在不同速度的设备之间传送数据______。

A．必须采用同步控制方式

B．必须采用异步控制方式

C．可以选用同步方式，也可选用异步方式

D．必须采用应答方式

9．CRT的分辨率为1024×1024像素，像素颜色数为256，则刷新存储器的容量至少是______。

A．512KB

B．8MB

C．256KB

D．2MB

10．字母与字符的编码，目前普遍采用的是______码。

A．16进制

B．进制

C．BCD

D．ASCII

11．计算机的外围设备是指______。

A．输入输出设备

B．外存储器

C．远程通信设备

D．除了CPU和内存以外的其他设备

12．在下述CPU控制方式中，主要由程序实现的是______。

A．PPU方式

B．中断方式

C．DMA方式

D．通道方式

13．中断向量地址是______。

A．子程序入口地址

B．中断服务例行程序入口地址

C．中断服务例行程序入口地址的指示器

D．中断返回地址

14．为了便于实现多级中断，保存现场信息最有效的办法是采用______。

A．通用寄存器

B．堆栈

C．存储器

D．外存

15．在单级中断系统中，CPU一旦响应中断，则立即关闭______标志，以防本次中断服务结束前同级的其他中断源产生另一次中断进行干扰。

A．中断允许

B．中断请求

C．中断屏蔽

D．中断保护

三、问答题

1．比较同步定时与异步定时的优缺点。

2．说明总线结构对计算机系统性能的影响。

3．微型计算机系统总线由哪三部分组成？它们各自的功能是什么？

4．为什么要进行总线仲裁？

5．在异步串行传输方式下，起始位为1位，数据位为8位，偶校验位为1位，如果波特率为1200bps，这时的比特率是多少？

6．在一个16位总线中，时钟频率为50MHz，总线数据传输的周期时4个时钟周期传输一个字。问：

（1）总线的数据传输率是多少？

（2）为了提高数据传输率，将总线的数据线改为32位，问这时总线的数据传输率是多少？

（3）在（1）的情况下，将时钟频率加倍，求总线的数据传输率是多少。

7．某双面磁盘，每面有220道，已知磁盘转速r＝7200转／分，数据传输率为87500B/s，求磁盘总容量。

8．显示器的性能指标有哪些？

9．磁盘、磁带、打印机三个设备同时工作，磁盘以10μs的间隔向控制器发DMA请求，磁带以25μs的间隔发DMA请求，打印机以45μs间隔发DMA请求。假定DMA控制器每完成一次DMA传送所需时间为3μs。画出DMA控制器工作时空图。

10．简述一次中断处理的完整过程。CPU响应中断应具备哪些条件？

11．何谓向量中断方式？何谓非向量中断方式？

12．多重中断方式和单重中断方式处理流程的不同主要体现在哪里？
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