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本书以 In tel 公司生产的 ８０８６／８０８８ CPU 为核心 ，详细介绍汇编语言

程序设计技术 、系统总线形成 、存储器设计 、常用和专用芯片的接口技术及

其应用编程方法 。
在汇编语言程序设计中 ，分别介绍计算机中的数制和码制 、补码的运算

规则 、数据和转移地址的寻址方式 、８０８６／８０８８ 的指令系统 ，着重介绍汇编

语言的编程技术 ，并结合示例介绍许多实际应用编程技巧 ，强调汇编语言中

指针的使用 。 在接口技术中 ，介绍 ８０８６／８０８８ 系统总线的形成 、常用芯片与

系统总线的接口 、专用芯片的接口与工作方式控制 、中断技术及其应用 ，重
点介绍存储器的设计和专用芯片的应用设计 ，结合示例介绍一些实际应用

系统的设计方法 。
本书可作为高等院校各专业本科生的教材 ，也可供相关工程技术人员 、

管理人员和自学者参考 。
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丛 　 书 　 序

信息技术的高速发展及广泛应用 ，使信息技术成为当今国际竞争中最重要的

战略技术 。 信息技术对经济建设 、社会变革乃至国家安全起着关键性的作用 ，它是

经济发展的“倍增器”和社会进步的“催化剂” ，是体现综合国力的重要标志 。 在人

类历史上 ，没有一种技术像信息技术这样引起社会如此广泛 、深刻的变革 。 在 ２０
世纪末和 ２１ 世纪前半叶 ，信息技术乃是社会发展最重要的技术驱动力 ，可以说 ，２１
世纪人类已经步入了信息时代 。 信息产业在世界范围内正在由先导产业逐步变为

主导产业 。 从微观上看 ，表现为单位产品的价格构成中 ，能源和材料的消耗减少而

信息技术和信息服务的比重上升 ；从宏观上看 ，表现为国民生产总值（GDP）中信

息产业所占的比重增加 。 一个国家信息产业的发展水平将是衡量该国社会经济总

体发展和现代化程度的重要标志之一 。
目前 ，信息科学已成为世界各国最优先发展的科学之一 。 党的十六大提出了

“加速发展信息产业 ，大力推进信息化 ，以信息化带动工业化”的发展战略 ，以及“优
先发展信息产业 ，在经济和社会领域广泛应用信息技术”的基本国策 ，使我国信息

产业得到了前所未有的重视 ，信息产业呈现出飞速发展的势头 。 信息产业的发展

离不开信息化人才 ，信息化人才建设将是信息产业可持续发展的关键 。 然而 ，有关

调查表明 ，我国国家信息化指数为 ３８４６ ，而信息化人才资源指数仅为 １３ ４３ 。 据

权威机构预测 ，从 ２００５ 年到 ２００９ 年 ，中国信息行业将以 １８５ ％ 的年复合增长率

高速增长 ，中国信息市场将迎来又一个“黄金年代” 。
为了适应新世纪信息学科尤其是电子信息与通信学科的长足发展 ，在规模上 、

素质上更好地满足我国信息产业和信息科学技术的发展需要 ，更好地实现电子信

息与通信学科专业人才的培养目标 ，推进国内信息产业的发展 ，中国科学院教材建

设专家委员会和科学出版社组织电子信息与通信领域的院士 、专家 、教学指导委员

会成员 、国家级教学名师及电子信息与通信学科院校的相关领导等组成编委会 ，共
同组织编写这套枟中国科学院电子信息与通信系列规划教材枠 。

本套教材主要面向全国范围内综合性院校电子信息工程 、通信工程 、信息工程

等相关专业的本科生 。 本套教材的编委会成员具有国内电子信息与通信方面的较

高学术水平 ，他们负责对本套教材的编写大纲及内容进行审定 ，可使本套教材的质

量得以保证 。
本套教材主要有以下几方面的特点 ：
１ 适应多层次的需要 。 依据最新专业规范 ，系列教材主要根据教育部最新公

布的电子信息与通信学科相关专业的“学科专业规范”和“基础课程教学基本要求”
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进行教材内容的安排与设置 。 同时 ，根据各类型高校学生的实际需要 ，编写不同层

次的教材 。
２ 结构体系完备 。 本套教材覆盖本科 、研究生教学层次 ，各门课程的知识点

之间相互衔接 ，以便完整掌握学科基本概念 、基本理论 ，了解学科整体发展趋势 。
３ 作者水平较高 。 我们将邀请设有电子 、通信国家重点学科的院校 ，以及国

家级 、省级教学名师或国家级 、省级精品课程负责人编写教材 。
４ 借鉴国外优秀教材 。 编委会为每门课程推荐一本国外相关的经典原版教

材 ，作为教师编写的参考书 。
５ 理论与实际相结合 ，加强实践教学 。 教材编写注重案例和实践环节 ，着力

于学生实际动手能力的培养 。
６ 教材形式多样 。 本套教材除主教材外 ，还配套有辅导书 、教师参考书 、多媒

体课件 、习题库及网络课程等 。
根据电子信息与通信学科专业发展的战略要求 ，我们将对本套系列教材不断

更新 ，以保持教材的先进性和适用性 。 热忱欢迎全国同行以及关注电子信息与通

信领域教育及教材建设的广大有识之士对我们的工作提出宝贵意见和建议 。

北京交通大学校长 　

２００５ 年 １０ 月
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前 　 　 言

在大多数高等院校的本科生教学中 ， 计算机课程的设置和教学实施得到了广

泛重视 ， 一般都开设了 “计算机文化基础” 、 “C 语言程序设计” 、 “软件技术基

础” 、 “微机原理与接口技术” （或 “微机原理与系统设计”） 等课程 ， 本书就是专

门为 “微机原理与接口技术” （或 “微机原理与系统设计”） 课程所编写的本科生

教材 ， 适合各个专业使用 。
微机原理与接口技术课程是重要的专业基础课 ， 是学生参加全国 、 省三级计

算机等级考试 （PC 技术） 的重要课程 ， 也是电路 、 信号与系统 、 信号处理 、 自

动控制等硕士学科的考研科目之一 。 这门课程是 “计算机文化基础” ， “C 语言程

序设计” 的继续 ， 又是 “数据结构” 、 “软件技术基础” 、 “计算机网络” 等课程的

基础 ， 在计算机教学中占据重要地位 。
本书作者均有十几年 “微机原理与系统设计” 课程的教学经验 ， 多年来一直

承担着研究生试卷的命题任务 ， 完成了十多项相关的科研项目 ， 自主开发了

“８０８６ 单板型微型计算机实验教学系统” 和 “基于 EISA／PCI 系统总线的微机原

理及接口技术实验教学系统” ， 并有出版 １０ 多本教材和专著的写作经验 。 本书具

有下列特点 ：
（１） 从学生学习 、 教师讲授的角度出发 ， 内容由浅入深 ， 循序渐进 ， 前后连

贯并呼应 ， 使结构系统而完整 。
（２） 内容层次分明 ， 既有基础知识的系统介绍 ， 又有拓宽知识的基本介绍 ，

给学生留下广阔的思维空间 。
（３） 理论联系实际 ， 在知识介绍的同时 ， 结合实际示例 ， 采用面向应用的启

发式教学方法 。
（４） 以编程思路为主线 ， 介绍汇编语言的程序设计方法 ， 让学生切实掌握编

程知识 。
（５） 以实际应用设计为主线 ， 介绍微机系统的接口设计技术 。
（６） 将工程设计中常用的实例 、 常见问题解决方法等作较全面的总结 ， 提高

了本书的实用价值 。
（７） 写作语言流畅 ， 内容选择合理 ， 结构编排适当 。
本书共分 １１ 章 ， 由楼顺天 、 周佳社共同编写 ， 楼顺天负责统稿 。 其中第

１ ～ ４章 、 第 ９ ～ １０ 章由楼顺天编写 ， 第 ５ ～ ８ 章和第 １１ 章由周佳社编写 。
第 １ ～ ４ 章构成 ８０８６ 汇编语言程序设计技术 ， 重点介绍 ８０８６ 的指令系统及

其编程方法 。 第 ５ ～ １１ 章构成了 ８０８６ 的系统总线及其接口设计技术 ， 重点介绍

８０８６／８０８８ 系统的 总线形成 、 存储器 设计 、 常用芯 片接口 设计 、 专用芯 片
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（８２５９ 、 ８２５３ 、 ８２５５） 的接口设计 、 实际应用接口 （D／A 、 A／D 、 非编码矩阵键

盘 、 LED 数码显示 、 光电隔离 、 步进电机等） 的设计及其应用编程 。
为方便教师授课和学生学习 ， 附录 A 列出 ８０８６／８０８８ 的指令系统 ， 附录 B

给出 DOS 中断 IN T ２１H 的部分功能列表 ， 附录 C 是本书的例题索引 。
感谢西安电子科技大学的有关老师给予本书写作的支持 ， 感谢参与本书绘图

和校稿的研究生 ， 更要感谢科学出版社的编辑给予细致的润色加工及发行同志为

本书的推广所作的辛苦努力 。
由于作者水平和知识面的限制 ， 书中难免会有错误和欠妥之处 ， 敬请读者批

评指正 ， 以便及时更正 ， 使本书更有益于广大的读者 。

编 　 者

２００６ 年 ５ 月



· v ·

目 　 　 录

丛书序

前言

第 1 章 　 数制与码制 １…………………………………………………………………

　 　 １１ 　 数制表示及其转换 １………………………………………………………
　 　 １２ 　 二进制数的运算规则 ４……………………………………………………

　 　 １３ 　 有符号数的表示 ５…………………………………………………………

　 　 １４ 　 有符号数的运算及其溢出规则 ６…………………………………………
　 　 １５ 　 BCD 编码方法及其运算 ７…………………………………………………

　 　 １６ 　 ASCII 编码方法 ８…………………………………………………………

　 　 １７ 　 小结 ９………………………………………………………………………

　 　 习题 ９………………………………………………………………………………
第 2 章 　 8086CPU 结构与功能 １２……………………………………………………

　 　 ２１ 　 微处理器的外部结构 １２……………………………………………………

　 　 ２２ 　 微处理器的内部结构 １３……………………………………………………

　 　 ２３ 　 微处理器的功能结构 １５……………………………………………………
　 　 ２４ 　 微处理器的寄存器组织 １６…………………………………………………

　 　 ２５ 　 微处理器的存储器和 I／O 组织 １９………………………………………

　 　 ２６ 　 小结 ２３………………………………………………………………………

　 　 习题 ２３……………………………………………………………………………
第 3 章 　 8086CPU 指令系统 ２５………………………………………………………

　 　 ３１ 　 汇编语言指令 ２５……………………………………………………………

　 　 ３２ 　 ８０８６ 指令分类 ３１…………………………………………………………
　 　 ３３ 　 数据与转移地址的寻址方式 ３２……………………………………………

　 　 ３４ 　 数据传送类指令 ３８…………………………………………………………

　 　 ３５ 　 算术运算类指令 ４５…………………………………………………………

　 　 ３６ 　 逻辑运算类指令 ５６…………………………………………………………
　 　 ３７ 　 移位类指令 ５８………………………………………………………………

　 　 ３８ 　 标志位操作指令 ６１…………………………………………………………

　 　 ３９ 　 转移指令 ６２…………………………………………………………………
　 　 ３１０ 　 循环控制指令 ６５…………………………………………………………

　 　 ３１１ 　 子程序调用返回指令 ６７…………………………………………………

　 　 ３１２ 　 中断调用与返回指令 ７１…………………………………………………

　 　 ３１３ 　 字符串操作指令 ７３………………………………………………………
　 　 ３１４ 　 输入输出指令 ７９…………………………………………………………



· vi ·

　 　 ３１５ 　 其他指令 ８０………………………………………………………………

　 　 ３１６ 　 宏指令 ８１…………………………………………………………………
　 　 ３１７ 　 小结 ８７……………………………………………………………………

　 　 习题 ８７……………………………………………………………………………

第 4 章 　 汇编语言程序设计 ９２………………………………………………………
　 　 ４１ 　 汇编语言程序设计基础 ９２…………………………………………………

　 　 ４２ 　 源程序的汇编 、 链接与调试 ９６……………………………………………

　 　 ４３ 　 分支程序设计技术 １０３……………………………………………………

　 　 ４４ 　 循环程序设计技术 １０６……………………………………………………
　 　 ４５ 　 子程序设计技术 １１６………………………………………………………

　 　 ４６ 　 综合程序设计示例 １３１……………………………………………………

　 　 ４７ 　 小结 １５２……………………………………………………………………
　 　 习题 １５３……………………………………………………………………………

第 5 章 　 总线及其形成 １５７……………………………………………………………

　 　 ５１ 　 总线定义及分类 １５７………………………………………………………

　 　 ５２ 　 几种常用芯片 １６１…………………………………………………………
　 　 ５３ 　 ８０８６ 的引脚功能及时序 １６３………………………………………………

　 　 ５４ 　 系统总线的形成 １７３………………………………………………………

　 　 ５５ 　 ８０８８ 与 ８０８６ 的差异 １８１…………………………………………………

　 　 ５６ 　 小结 １８１……………………………………………………………………
　 　 习题 １８２……………………………………………………………………………

第 6 章 　 存储器设计 １８４………………………………………………………………

　 　 ６１ 　 存储器分类 １８４……………………………………………………………
　 　 ６２ 　 存储器主要技术指标 １８６…………………………………………………

　 　 ６３ 　 几种常用存储器芯片介绍 １８７……………………………………………

　 　 ６４ 　 扩展存储器设计 １９７………………………………………………………

　 　 ６５ 　 多端口存储器设计 ２１４……………………………………………………
　 　 ６６ 　 小结 ２１８……………………………………………………………………

　 　 习题 ２１８……………………………………………………………………………

第 7 章 　 常用芯片的接口技术 ２２０……………………………………………………

　 　 ７１ 　 概述 ２２０……………………………………………………………………
　 　 ７２ 　 外设接口的编址方式 ２２２…………………………………………………

　 　 ７３ 　 输入／输出的基本方式及基本模式 ２２５……………………………………

　 　 ７４ 　 常用芯片的接口技术 ２２９…………………………………………………
　 　 ７５ 　 小结 ２３５……………………………………………………………………

　 　 习题 ２３５……………………………………………………………………………

第 8 章 　 中断系统与可编程中断控制器 8259A ２３６………………………………

　 　 ８１ 　 中断的基本概念 ２３６………………………………………………………
　 　 ８２ 　 ８０８６ 的中断系统 ２４１………………………………………………………



· vii ·

　 　 ８３ 　 可编程中断控制器 ８２５９A 及其应用 ２４５…………………………………

　 　 ８４ 　 小结 ２６４……………………………………………………………………
　 　 习题 ２６４……………………………………………………………………………

第 9 章 　 定时／计数器 8253 应用设计 ２６７……………………………………………

　 　 ９１ 　 ８２５３ 的引脚功能及特点 ２６７………………………………………………

　 　 ９２ 　 ８２５３ 的原理结构及工作原理 ２６７…………………………………………

　 　 ９３ 　 ８２５３ 的控制字及工作方式 ２６９……………………………………………

　 　 ９４ 　 ８２５３ 与系统总线的接口方法 ２８２…………………………………………
　 　 ９５ 　 ８２５３ 的应用设计 ２８４………………………………………………………

　 　 ９６ 　 小结 ２９２……………………………………………………………………

　 　 习题 ２９２……………………………………………………………………………

第 10 章 　 并行接口芯片 8255A 应用设计 ２９５………………………………………

　 　 １０１ 　 ８２５５A 的引脚功能及特点 ２９６…………………………………………

　 　 １０２ 　 ８２５５A 的原理结构及工作原理 ２９７……………………………………
　 　 １０３ 　 ８２５５A 的控制字及工作方式 ２９８………………………………………

　 　 １０４ 　 ８２５５A 与系统总线的接口方法 ３０４……………………………………

　 　 １０５ 　 ８２５５A 的应用设计 ３０６…………………………………………………

　 　 １０６ 　 小结 ３１１……………………………………………………………………

　 　 习题 ３１２……………………………………………………………………………

第 11 章 　 实际应用接口的设计与编程 ３１３…………………………………………
　 　 １１１ 　 控制系统中的模拟接口 ３１３………………………………………………

　 　 １１２ 　 数模转换器芯片（DAC）及其接口技术 ３１４……………………………

　 　 １１３ 　 模数转换芯片（ADC）及其接口技术 ３２５………………………………

　 　 １１４ 　 键盘接口 ３３２………………………………………………………………

　 　 １１５ 　 鼠标接口 ３３９………………………………………………………………

　 　 １１６ 　 显示器接口 ３４０……………………………………………………………
　 　 １１７ 　 打印机接口 ３４９……………………………………………………………

　 　 １１８ 　 光电隔离输入／输出接口 ３５６……………………………………………

　 　 １１９ 　 电机接口 ３６１………………………………………………………………

　 　 １１１０ 　 小结 ３７２…………………………………………………………………

　 　 习题 ３７３……………………………………………………………………………

参考文献 ３７４……………………………………………………………………………
附录 A 　 8086／8088 指令系统 ３７５……………………………………………………

附录 B 　 DOS中断 INT 21H功能列表 ３８１…………………………………………

附录 C 　 例题索引 ３８９…………………………………………………………………



第 1 章 　 数制与码制

１１ 　 数制表示及其转换

111 　 数制的表示

因为人有 １０ 根手指 ， 所以自古以来就习惯使用 １０ 根手指来计数 ， 因此逢十

进一的十进制系统很自然就成为人类常用的计数方法 。
数制是以表示数值所用的数字位数来命名 ， 例如 ， 十进制用 １０ 位数字 （０ ～ ９）

表示 ， 二进制用 ２ 位 （数字 ０ 、 １） 表示 ， 十六进制用 １０ 位数字和 ６ 位符号 （A 、
B 、 C 、 D 、 E 、 F） 表示 。 各种数制中数字或符号的个数称为数制的基数 。

任意进制数可以通过多项式形式表示 ， 设数制的基数为 b ， 则数 x 可以表

示成

x ＝ ∑
n

i ＝ － m
k i b i ＝ k－ m b－ m ＋ … ＋ k－ １ b－ １ ＋ k０ ＋ k１ b ＋ … ＋ kn bn （１１）

其中 k － m ， … ， kn ∈ ［０ ， １ ， … ， b － １］ ， m 、 n 为非负整数 。 上式表示数 x 可以

表示成 b 进制数 ， 整数 n ＋ １ 位 ， 小数 m 位 。 这一式子也称为数值的按权值

表示 。
（１） 十进制 。
常用的十进制数可以直接用 ０ ～ ９ 数字表示 ， 也可以在数字后加 D （decimal）

表示 ， 例如 ， ２５７ 和 ３６９２D 可以按式 （１ １） 分别表示成

２５７ ＝ ２ × １０２ ＋ ５ × １０ ＋ ７ × １００

３６９２D ＝ ３ × １０２ ＋ ６ × １０ ＋ ９ × １００ ＋ ２ × １０－ １

（２） 二进制 。
在数字计算机中 ， 经常用二进制数来表示数值 ， 这是因为在数字电路中 ， 只

能用高电平和低电平表示不同的事件 。 二进制数可以用 ０ ～ １ 数字后加 B （binary）
表示 ， 例如 ， １０１０１B 可以按权值展开成

１０１０１B ＝ １ × ２４ ＋ ０ × ２３ ＋ １ × ２２ ＋ ０ × ２１ ＋ １ × ２０

　 　 这里介绍几个常用的术语 ：
位 （bit） ： 二进制位 ， 只有两种状态 ： ０ 和 １ ， 它是计算机中存储信息的最

小单位 。
字节 （by te） ： ８ 个二进制位 ， 可以存储 ８ 位二进制数 ， 如果是无符号数 ，

·１·



则其范围为 ０ ～ ２５５ 。 通常计算机中的存储单元按字节设置 ， 也就是说 ， ８０８６ 微

机系统中可以访问的最小存储单元为一个字节 ， １ byt e ＝ ８ bit 。
字 （w ord） ： １６ 个二进制位 ， ２ 个字节 ， 可以存储 １６ 位二进制数 ， 如果是

无符号数 ， 则其范围为 ０ ～ ６５５３５ 。
双字 （double w ord） ： ３２ 个二进制位 ， ２ 个字 ， ４ 个字节 ， 可以存储 ３２ 位二

进制数 ， 如果是无符号数 ， 则其范围为 ０ ～ ４２９４９６７２９５ 。
字长 ： 基本数据单元所包含的二进制位数 ， ８０８６ 微处理器中经常采用的字

长为 ８ 和 １６ 。
（３） 十六进制 。
为书写表示方便 ， 通常将 ４ 位二进制数看作为 １ 位十六进制数 ， 这时用数字

０ ～ ９ 和符号 A ～ F 表示 ， 并在十六进制数后加 H （heximal） 表示 。 在书写十六

进制数时 ， 如果最高位是字符 ， 则在其前面要加上 ０ ， 以便与标识符区别开来 。
这样我们有

０AH ＝ １０１０B 　 　 　 ０BH ＝ １０１１B 　 　 　 ０CH ＝ １１００B
０DH ＝ １１０１B ０EH ＝ １１１０B ０FH ＝ １１１１B

十六进制数也可以表示成权值展开形式 ， 如

３２５H ＝ ３ × １６２ ＋ ２ × １６ ＋ ５ × １６０

０B６H ＝ １１ × １６ ＋ ６ × １６０

112 　 数制的转换

同一个数值可以用各种数制来表示 ， 各种数制表示的数值之间可以进行

转换 。

１ 十进制数转换成其他进制数

将十进制数 N 分成两部分 ： 整数部分 z 和纯小数部分 f 。 设要将十进制数

z f 转换成 b 进制数 ， 则整数部分 z 采用除 b 取余的方法 ， 即有

z１ ＝ z
b y １

z２ ＝ z１
b y ２



z n ＝ zn － １

b y n

其中 z１ ， … ， zn 为商 ， y１ ， … ， yn 为余数 ， ［ · ］ 表示取整运算 。 当 zn ＝ ０ 时迭

代过程终止 ， 这样得到的 y１ ， … ， yn 就是 b 进制数的各位数字 ， y１ 为最低位 ，
yn 为最高位 。

例 1 1 　 将十进制数 １２５ 转换成二进制数 。
·２·



解 ： 转换过程为

因此 ， １２５ ＝ １１１１１０１B 。
纯小数部分 f 采用乘以 b 取整的方法 ， 即有

r１ ＝ ［ f × b］ f１ ＝ f × b － r１
r２ ＝ ［ f １ × b］ f２ ＝ f １ × b － r２
　 　 　 　 　 　 
rm ＝ ［ f m － １ × b］ f m ＝ f m － １ × b － rm

其中 r１ ， … ， rm 为取整结果 ， f１ ， … ， f m 为小数部分 。 当 f m ＝ ０ 时迭代过程终

止 ， 这样得到的 r１ ， … ， rm 就是 b进制数的各位数字 ， r１ 为最高位 ， rm 为最低位 。
例 1 2 　 将十进制数 ０６８７５ 转换成二进制数 。
解 ： 转换过程为

因此 ， ０８１２５ ＝ ０１０１１B 。
·３·



２ 其他进制数转换成十进制数

将任意进制数变换成十进制数 ， 可以按照权值表示进行展开 ， 例如

１０１１０１１０B ＝ １ × ２７ ＋ １ × ２５ ＋ １ × ２４ ＋ １ × ２２ ＋ １ × ２１

＝ １２８ ＋ ３２ ＋ １６ ＋ ４ ＋ ２ ＝ １８２
１０１１ ０１１B ＝ １ × ２３ ＋ １ × ２１ ＋ １ × ２０ ＋ １ × ２－ ２ ＋ １ × ２－ ３

＝ ８ ＋ ２ ＋ １ ＋ ０２５ ＋ ０ １２５ ＝ １１３７５
７８ A H ＝ ７ × １６１ ＋ ８ × １６０ ＋ １０ × １６－ １

＝ １２０６２５

１２ 　 二进制数的运算规则

121 　 二进制数的算术运算

十进制数的运算规则是我们所熟悉的 。 计算机中是以二进制数来表示的 ， 为

书写方便 ， 经常写成十六进制数 。 因此这里主要讨论二进制数和十六进制数的算

术运算规则 。 其他进制数的运算规则与十进制数类似 ， 二进制数加法运算采用逢

二进一 ， 减法运算采用借一作二 ； 十六进制数加法运算采用逢十六进一 ， 减法运

算采用借一作十六 ， 在乘除法运算时 ， 也采用类似的规则 。 例如

１０１１０１１B ＋ １００１１B ＝ １１０１１１０B
１０１１B × １００１１B ＝ １１０１０００１B
６５H ＋ ７AH ＝ ０DFH
６５H × ７AH ＝ ３０２２H

122 　 二进制数的逻辑运算

二进制数的逻辑运算是位对位的运算 ， 即本位运算结果不会对其他位产生任

何影响 ， 这一点与算术运算是截然不同的 。 二进制数的逻辑运算有四种 ： 与

（AND） 、 或 （OR） 、 异或 （XOR） 、 非 （NOT） ， 其规则如表 １１ 所示 。

表 1 1 　 二进制数位的逻辑运算规则

输入 ２ 个位值 （０ ， ０） （０ ， １） （１ ， ０） （１ ， １）

AN D 运算 ０ ０ ０ １

OR 运算 ０ １ １ １

XOR 运算 ０ １ １ ０

NO T 运算 NO T ０ ＝ １ NO T １ ＝ ０

·４·



　 　 例如

１００１０１１１B AND ００１１１０００B ＝ ０００１００００B
１００１０１１１B OR ００１１１０００B ＝ １０１１１１１１B
１００１０１１１B XOR ００１１１０００B ＝ １０１０１１１１B

利用逻辑运算可以完成特定的操作 ， AND 运算可以对指定位进行清 ０ ， OR
运算可以对指定位进行置 １ ， XOR 运算可以对指定位进行取反 。 例如 ， 对 x 的

第 ０ 、 ３ 位清零操作 ： x A ND １１１１０１１０B ， 对 x 的第 １ 、 ２ 位置 １ 操作 ： x OR
０００００１１０B ， 对 x 的第 ３ 、 ７ 位取反操作 ： x XOR １０００１０００B 。

１３ 　 有符号数的表示

利用二进制数来表示有符号数时 ， 必须有一位用来表示符号位 ， 一般采用最

　 图 １ １ 　 有符号数的表示

高位表示 ， 如图 １１ 所示 。 这样表示的数称为

机器数 ， 其实际值称为机器数的真值 。

131 　 原码表示法

除符号位外 ， 剩余 ７ 位就是真值的绝对

位 ， 这种表示方法称为原码表示法 。 例如 ，
＋ １０１１００１B表示成 ０１０１１００１B ， － １０１１００１B
表示成 １１０１１００１B ， 这种表示方法的优点是直观 ， 但加减运算时比较麻烦 。 例

如 ， 在对两个数进行加法运算时 ， 应该先对其符号进行判断 ， 如果同号 ， 则进行

相加运算 ， 如果异号 ， 则实际上应该进行相减运算 。
另外 ， 对于特殊值 ０ 有两种表示 ： ＋ ０ 表示成 ００００００００B ， － ０ 表示成

１０００００００B ， 但实际上 ， ００００００００B 和 １０００００００B 表示同一个值 ０ 。

132 　 补码表示法

计算机中有符号二进制数采用补码表示 ， x 的补码表示 ［ x］补 定义为

［ x］补 ＝
x ， 当 ０ ≤ x ≤ ２ n － １ 时 ，

x ＋ ２ n ， 当 － ２ n － １ ≤ x ＜ ０ 时 ，
　 　 （mod２ n）

求一个数 x 的补码 ， 可以表示成 ［ x］补 ， 这种过程称为求补运算 。 从定义可以看

出 ， 当 x 为正数时 ， 其原码与补码一致 ， 只有当 x 为负数时 ， 才有求补码的

问题 。
当 n ＝ ８ 时 ， 有符号二进制数的表示范围为 － １２８ ～ １２７ ， 当 n ＝ １６ 时 ， 有符

号二进制数的表示范围为 － ３２７６８ ～ ３２７６７ 。 例如 ， ＋ １２ 的原码和补码表示均为

００００１１００B ， 而 － １２ 的补码表示为 ［ － １２］补 ＝ － １２ ＋ ２８ ＝ ２４４ ＝ １１１１０１００B ， 实

际上 ， 它就是原码 １０００１１００B 按位取反 （符号位除外） 再加 １ 的结果 。
·５·



因此负数的补码为原码取反加 １ （符号位除外） ， 即当 x 为负数时 ， 有

［ x］补 ＝ ［ x］原 ＋ １ 　 （除符号位）

如果对已经表示成补码的数 ［ x］补 再求补码 ， 则可以得到其原码表示 ， 即

［［ x］补 ］补 ＝ ［ x］原

　 　 实际上 ， 对负数 x 求补码时 ， 只需要先求出 （ － x） 的原码 ， 然后按位取反

再加 １ ， 即

［ x］补 ＝ ［－ x］原 ＋ １ 　 （含符号位）

这为求负数补码运算提供了简捷的运算方法 。
例 1 3 　 求 － １５ 的补码表示 。
解 ： 分两步进行 。
（１） ［１５］补 ＝ ００００１１１１B 。

（２） ［ － １５］补 ＝ ００００ １１１１B ＋ １ ＝ １１１１０００１B 。

１４ 　 有符号数的运算及其溢出规则

141 　 补码运算规则

有符号二进制数以补码形式表示以后 ， 可以直接进行加减法运算 ， 并满足下

列规则 ：
（１） 加法 ［ x ＋ y］补 ＝ ［ x］补 ＋ ［ y］补 　 　 （mod２ n）
该式表明 ： 当带符号数的两个数采用补码形式表示时 ， 进行加法运算可以把

符号位和数值位一起进行运算 （若符号位有进位 ， 则丢掉） ， 其结果为两数之和

的补码形式 。 例如

（＋ ５７） ＋ （＋ ４５） ＝ ００１１１００１B ＋ ００１０１１０１B ＝ ０１１００１１０B 　 （＋ １０２）

（＋ ５７） ＋ （－ ４５） ＝ ００１１１００１B ＋ １１０１００１１B ＝ ［１］００００１１００B 　 （进位舍弃 ，＋ １２）

（－ ５７） ＋ （－ ４５） ＝ １１０００１１１B ＋ １１０１００１１B ＝ ［１］１００１１０１０B 　 （进位舍弃 ，－ １０２）

（２） 减法 ［ x － y］补 ＝ ［ x］补 － ［ y］补 （mod２ n）

（ ＋ ５７） － （ ＋ ４５） ＝ ００１１１００１B － ００１０１１０１B
＝ ００００１１００B 　 （ ＋ １２）

（ ＋ ５７） － （ － ４５） ＝ ００１１１００１B － １１０１００１１B
＝ ［１］０１１００１１０B 　 （借位舍弃 ，＋ １０２）

（ － ５７） － （ － ４５） ＝ １１０００１１１B － １１０１００１１B
＝ ［１］１１１１０１００B 　 （借位舍弃 ，－ １２）

（３） 用加法完成相减运算 　 　 ［ x － y］补 ＝ ［ x］补 ＋ ［ － y］补 （mod２ n）
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已知 ［ y］补 而求 ［ － y］补 的过程称为变补或求负 。 其规则为 ： 对 ［ y］补 的

每一位 （包括符号位） 进行按位取反 ， 然后再加 １ ， 其结果即为 ［ － y］补 。 例如 ，
＋ ８７ 的补码表示为 ０１０１０１１１B ， 而 － ８７ 的补码就可以这样计算 ： ［ － ８７］补 ＝

０１０１０１１１B ＋ １ ＝ １０１０１００１B 。 这样就又提供了一种求负数补码的方法 。
（４） 加法与减法互换 　 ［ x］补 － ［ y］补 ＝ ［ x］补 ＋ ［ － y］补 （mod２ n）
应注意 ， 一旦采用补码进行加减运算 ， 所有参加运算的数及结果都是用补码

表示的 。 计算机里的实际情况就是这样 。
总结 ： 求负数补码的三种方法 ：
（１） 按照定义 。
（２） ［ x］补 ＝ ［ x］原 ＋ １ （符号位除外） 。

（３） 先求 － x 的补码 ， 然后［ x］补 ＝ ［ － x］补 ＋ １ （含符号位） 。

142 　 有符号数运算时的溢出问题

设计算机字长为 n位 ， 则有符号数的范围为

－ ２ n － １ ≤ x ≤ ＋ ２ n － １ － １
当 n＝ ８ 时 ， 其有符号数的范围为 － １２８ ≤ x ≤ ＋ １２７ ； 当 n ＝ １６ 时 ， 有符号数的

范围为 － ３２７６８ ≤ x ≤ ＋ ３２７６７ 。
当两个有符号数进行加减运算时 ， 如果运算结果超出可表示的有符号数的范

围时 ， 就会发生溢出 ， 这时结果就会出错 。 溢出发生在两种情况下 ： 两个同符号

数相加 ， 两个异符号数相减 。
有符号数的溢出规则为 ：
（１） 在加法运算时 ， 如果次高位 （数值最高位） 相加形成进位 ， 而最高位

（符号位） 相加 （包括次高位的进位） 却没有进位时 ， 则结果溢出 ； 或者相反 ，
如果次高位无进位 ， 而最高位有进位 ， 则结果溢出 。

（２） 在减法运算时 ， 如果次高位不需借位 ， 而最高位需借位 ， 则结果溢出 ；
或者相反 ， 如果次高位需借位 ， 而最高位不需借位 ， 则结果溢出 。

在微机系统中 ， 当加减运算溢出时 ， 溢出标志位 OF 会自动置 １ 。
例 1 4 　 计算 （ ＋ １２１） ＋ （ ＋ ７５） 和 （ － １２１） － （ ＋ ７５） ， 并判断有无溢出 。
解 ： （ ＋ １２１） ＋ （ ＋ ７５） ＝ ０１１１１００１B ＋ ０１００１０１１B

＝ １１０００１００B 　 （ － ６０ 有溢出）
（ － １２１） － （ ＋ ７５） ＝ １００００１１１B － ０１００１０１１B ＝ ００１１１１００B 　 （６０ 有溢出）

１ ５ 　 BCD 编码方法及其运算

用 ４ 位二进制数来表示一位十进制数 ， 这种方法称为 BCD 编码方法 。 ４ 位
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二进制数有 １６ 种组合 ， 如果取前 １０ 种组合分别表示 ０ ～ ９ ， 这称为 ８４２１BCD 码 。
一般来说 ， ８ 位二进制数 （一个字节） 可以表示两位十进制数 ， 这种表示

方法称为组合 BCD 数 ， 如果 ８ 位二进制数只表示一位十进制数 ， 则称为分离

BCD 数 。
当计算机中两个 BCD 数进行运算时 ， 由于 CPU 只能实现二进制数的运算 ，

因此 BCD 数的运算结果可能出错 。 这是因为在 BCD 码加法运算时 ， 应该是逢十

进一 ， 而 CPU 则逢十六进一 （４ 位二进制数） ， 因此 ， 在某些位应作 “加 ６ 修

正” ， BCD 码加法运算的修正规则为 ：
（１） 两个 BCD 码位相加无进位 ， 并且结果少于或等于 ９ ， 则该位不需要

修正 。
（２） 两个 BCD 码位相加有进位 ， 或者结果大于 ９ ， 则该位应作加 ６ 修正 。
（３） 低 BCD 码位修正结果使高 BCD 码位大于 ９ ， 则高位进行加 ６ 修正 。
同样 ， BCD 码的减法运算时 ， 需要对 BCD 码位进行 “减 ６ 修正” ， 其修正

规则为 ：
（１） 两个 BCD 码位相减无借位 ， 则该位不需要修正 。
（２） 两个 BCD 码位相减有借位 ， 则该位应作减 ６ 修正 。
例 15 　 已知 （５６）B C D ＝ ０１０１０１１０B ， （３８）B C D ＝ ００１１１０００B ， 计算这两个 BCD

数的加 、 减运算 ， 并进行适当的修正 。
解 ： （３８）B C D ＋ （５６）B C D ＝ ００１１１０００B ＋ ０１０１０１１０B 　 　 　

＝ １０００１１１０B（高 、低 BCD 码位都没有进位 ，

　 但低 BCD 码超出 ９） ＋ ０１１０B
＝ １００１０１００B 　 （结果为 ９４ ，正确）

（５６）B C D － （３８）B C D ＝ ０１０１０１１０B － ００１１１０００B
＝ ０００１１１１０B（低 BCD 码位有借位） － ０１１０B
＝ ０００１１０００B 　 （结果为 １８ ，正确）

１６ 　 ASCII 编码方法

在计算机中使用各种各样的程序设计语言 ， 它们都是由字母 、 数字 、 符号构

成的 。 而在计算机中输入 、 输出这些以字母 、 数字 、 符号表示的信息时 ， 是以二

进制代码表示的 ， 因此 ， 每个字母 、 数字 、 符号都应该对应于一个代码 ， 这就是

编码方法 。
最常用的编码方法是 ASCII 码 （American S tandard Code For In fo rmation

In terchange） ， 即美国国家信息交换标准字符代码 ， 如表 １ ２ 所示 。
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表 1 2 　 ASCII 码表

十进

制值
 ０ １６ ３２ ４８ ６４ ８０ ９６ １１２ １２８ １４４ １６０ １７６ １９２ ２０８ ２２４ ２４０


十六进

制值
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ A B C D E F

０ ０
空位

（零位）


空位

（空间）
０ ＠ P · p C 橈  　 └  ∝ ≡

１ １ ☺  ！ １ A Q a q ü  í 　 ⊥ ╤ β ±

２ ２  ″ ２ B R b r é  ó 　 ┰ ╥ Γ ≥

３ ３  ！！ ＃ ３ C S c s a^ o^ ú ｜ ┣ ╙ Π ≤

４ ４  ╗ ＄ ４ D T d t ä ö 珘n ┫ — ╘ ∑
５ ５  ∮ ％ ５ E U e u  ò 珦N ╡ ＋ ╒ O ∫
６ ６  － & ６ F V f v a ō a ╢ ╞ ╓ ÷

７ ７ ○ ′ ７ G W g w  ù O ╖ ╟ ╫ τ ≈

８ ８ ■i ↑ （ ８ H X h x e^ ÿ G ╕ ╚ ╪ °

９ ９ ○ ↓ ） ９ I Y i y ë Ö ┌ ╣ ╔ ┘ Θ  　

１０ A ▓ →  ： J Z j z è Ü ┐ ‖ ╩ ┌ Ω 

１１ B ← ＋ ； K ［ k ｛   １／２ ╗ ╦ ■ δ 　
１２ C ♀ ┘ ， ＜ L ＼ l  ￡ １／４ ╚ ╠ ■ ∞ n
１３ D 樐  － ＝ M ］ m ｝ ì ￥ i ╙ ■ 　  ２

１４ E 樑 ▲ ． ＞ N ＾ n ∽ Ä pt  ╖ ╬ 　 ■ ∈ ■

１５ F ¤  ／ ？ O ＿ o △ 樻 f  ┐ ╧ ■ ∩
空

FFH

在汇编语言程序设计中 ， 经常要用到字符的 ASCII 码 ， 常用的符号有 ： 数

字 ０ ～ ９ ， 英文字母 A ～ Z 和 a ～ z ， 空格 ， 回车 ， 换行 ， Esc 等 ， 这些符号的

ASCII 码必须牢牢记住 。

１７ 　 小 　 　 结

在这一章中 ， 从微处理器系统中经常采用的二进制数出发 ， 介绍了十进制数

转换为二进制数的方法及二进制数的运算规则 ， 重点介绍了有符号数的两种表示

方法 ： 原码表示和补码表示 ， 并讨论了补码运算规则 、 溢出规则 。 给出了 BCD
编码方法和 BCD 码运算的修正规则 ， 最后给出了 ASCII 码表 。

通过本章的学习 ， 要求学生掌握数制之间的转换 、 有符号数的补码表示 、 有

符号数运算时溢出判断 、 BCD 码运算的修正规则及常用符号的 ASCII 码 。

习 　 题

１ １ 　 将下列十进制数转换成二进制数 ：

（１） ５８ ； 　 　 　 　 　 　 　 （２） ６７ ６２５ ； 　 　 　 　 　 　 　 （３） ５７２１ 。

１ ２ 　 将二进制数变换成十六进制数 ：
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（１） １００１０１０１B ； 　 （２） １１０１００１０１１B ； （３） １１１１１１１１１１１１１１０１B ；

（４） ０１００００００１０１０１B ； 　 　 （５） ０１１１１１１１B ； （６） ０１０００００００００１B 。

１ ３ 　 将十六进制数变换成二进制数和十进制数 ：

（１） ７８H ； 　 　 　 （２） ０A６H ； 　 　 　 （３） １０００H ； 　 　 　 （４） ０FFFFH 。

１ ４ 　 将下列十进制数转换成十六进制数 ：

（１） ３９ ； （２） ２９９ ３４３７５ ； （３） ５４ ５６２５ 。
１ ５ 　 将下列二进制数转换成十进制数 ：

（１） １０１１０ １０１B ； （２） １００１００１０ ００１B ； （３） １１０１０ １１０１B 。

１ ６ 　 计算 （按原进制运算） ：

（１） １０００１１０１B ＋ １１０１０B ； 　 （２） １０１１１B ＋ １１１００１０１B ； 　 （３） １０１１１１０B － １１１０B ；
（４） １２４AH ＋ ７８FH ； 　 （５） ５６７３H ＋ １２３H ； 　 （６） １０００H － F５CH 。

１ ７ 　 已知 a ＝ １０１１B ， b ＝ １１００１B ， c ＝ １００１１０B ， 按二进制完成下列运算 ， 并用十进制运

算检查计算结果 ：

（１） a ＋ b ； 　 　 　 （２） c － a － b ； 　 　 　 （３） a × b ； 　 　 　 （４） c ÷ b 。

１ ８ 　 已知 a ＝ ００１１１０００B ， b ＝ １１０００１１１B ， 计算下列逻辑运算 ：
（１） a AND b ； 　 　 　 （２） a OR b ； 　 　 　 （３） a XOR b ； 　 　 　 （４） NOT a 。
１ ９ 　 设机器字长为 ８ 位 ， 写出下列各数的原码和补码 ：

（１） ＋ １０１０１０１B ； （２） － １０１０１０１B ； （３） ＋ １１１１１１１B ；

（４） － １１１１１１１B ； （５） ＋ １００００００B ； （６） － １００００００B 。
１ １０ 　 写出下列十进制数的二进制补码表示 （设机器字长为 ８ 位） ：

（１） １５ ； 　 　 　 （２） － １ ； 　 　 　 （３） １１７ ； 　 　 　 （４） ０ ；

（５） － １５ ； 　 　 （６） １２７ ； 　 　 　 （７） － １２８ ； 　 　 （８） ８０ 。

１ １１ 　 设机器字长为 ８ 位 ， 先将下列各数表示成二进制补码 ， 然后按补码进行运算 ， 并

用十进制数运算进行检验 ：

（１） ８７ － ７３ ； （２） ８７ ＋ （ － ７３） ； （３） ８７ － （ － ７３） ；

（４） （ － ８７） ＋ ７３ ； （５） （ － ８７） － ７３ ； （６） （ － ８７） － （ － ７３） 。

１ １２ 　 已知 a ， b ， c ， d 为二进制补码 ： a ＝ ００１１００１０B ， b ＝ ０１００１０１０B ， c ＝ １１１０１００１B ，

d ＝ １０１１１０１０B ， 计算 ：
（１） a ＋ b ； 　 　 　 （２） a ＋ c ； 　 　 　 （３） c ＋ b ； 　 　 　 （４） c ＋ d ；

（５） a － b ； 　 　 　 （６） c － a ； 　 　 　 （７） d － c ； 　 　 　 （８） a ＋ d － c 。
１ １３ 　 设下列四组为 ８ 位二进制补码表示的十六进制数 ， 计算 a ＋ b 和 a － b ， 并判断其结

果是否溢出 ：

（１） a ＝ ３７H ， b ＝ ５７H ； 　 　 　 　 　 （２） a ＝ ０B７H ， b ＝ ０D７H ；

（３） a ＝ ０F７H ， b ＝ ０D７H ； 　 　 　 　 （４） a ＝ ３７ H ， b ＝ ０C７H 。

１ １４ 　 求下列组合 BCD 数的二进制和十六进制表示形式 ：

（１） ３２５１ ； 　 　 （２） １２９０７ ； 　 　 （３） ABCD ； 　 　 （４） abcd 。

１ １５ 　 将下列算式中的十进制数表示成组合 BCD 码进行运算 ， 并用加 ６／减 ６ 修正其

结果 ：

（１） ３８ ＋ ４２ ； 　 　 　 （２） ５６ ＋ ７７ ； 　 　 　 （３） ９９ ＋ ８８ ； 　 　 　 （４） ３４ ＋ ６９ ；
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（５） ３８ － ４２ ； 　 　 　 （６） ７７ － ５６ ； 　 　 　 （７） １５ － ７６ ； 　 　 　 （８） ８９ － ２３ 。

１ １６ 　 将下列字符串表示成相应的 ASCII 码 （用十六进制数表示） ：

（１） Example １ ； （２） XiDian University ； （３） － １０８ ６５２ ；
（４） How are you ？； （５） Computer ； （６） Internet Web 。
１ １７ 　 将下列字符串表示成相应的 ASCII 码 （用十六进制数表示） ：

（１） Hello ； （２） １２３ ＜ CR ＞ ４５６ （注 ： ＜ CR ＞ 表示回车） ；
（３） ASCII ； （４） The number is ２３１５ 。
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第 2 章 　 8086CPU 结构与功能

微处理器 （micro processo r） 也称中央处理单元 （cen t ral processing unit ，
CPU） ， 它是由超大规模集成电路构成的具有运算功能的逻辑部件 。 以 CPU 为

核心可以构成计算机系统 ， 我们先介绍 CPU 的外部结构 、 内部结构及功能结

构 ， 然后讨论微处理器包含的寄存器 ， 它是编写汇编语言程序的基础 ， 最后简要

介绍微处理器系统中的存储器和 I／O 组织 。
８０８８CPU 的结构与 ８０８６CPU 类似 ， 本章主要介绍 ８０８６CPU 的结构与功能 。

２１ 　 微处理器的外部结构

　 　 微处理器的外部结构如图 ２１ 所示 。 ８０８６CPU 片有４０个管脚 ， 微处理器通

图 ２ １ 　 微处理器的外部结构
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过这些引脚与外部的逻辑部件连接 ， 完成信息的交换 。 CPU 的这些引脚信号称

为微处理器级的总线 ， 它应该能够完成下列功能 ：
（１） 与存储器之间交换信息 （指令及数据） 。
（２） 与 I／O 设备之间交换信息 。
（３） 能输入和输出必要的信号 。
总线是用于连接 CPU 与其他部件的一组连线 。 总线从功能上可分为三种 ：
（１） 数据总线 （data bus） ： 传送信息 。
（２） 地址总线 （address bus） ： 传送地址码 。
（３） 控制总线 （cont rol bus） ： 传送控制信号 。
８０８６ CPU 有 １６ 条数据总线 、 ２０ 条地址总线和 １６ 条控制总线 。
存储器由几个模块组成 ， 每个模块包含有多个存储单元 ， 每个存储单元可存

储指令和数据 ， 每个存储单元都有一个唯一的地址 ， CPU 依据这个地址来存取

指令和数据 。 用地址高位来区分模块 。
I／O 接口是连接 CPU 与 I／O 设备的控制电路 ， 在 I／O 接口中 ， 有一个 I／O

端口寄存器 ， 用于与 CPU 之间的数据交换 ， 计算机也为其分配一个地址 （端口

地址） ， CPU 也是依据这个地址与端口打交道的 。
存储器和 I／O 端口都是以字节为单位存放的 。 字符的 ASCII 码为 ７ 位代码 ，

所以也用 ８ 位表示 ， 一个字包含两个字节 （１６ 位） 。
某些微处理器采用统一的地址空间对存储器和 I／O 端口寻址 ， 即存储器和

I／O 端口进行统一的地址编码 ， 一个地址要么对应于存储单元 ， 要么对应于端口

寄存器 ， 读写控制信号用来区分 CPU 是进行读／写操作 。 在这种方式下 ， 对存

储器和 I／O 端口的存取指令是一样的 。
但大多数微处理器则是采用两个独立的地址空间 ， 即存储器地址空间和 I／O

地址空间 ， 这时 ， 某存储单元和 I／O 端口可能对应于相同的地址值 。 那么如何

区分 CPU 是存取存储单元还是 I／O 端口 ？ 采用存储器读写信号和 I／O 读写信号

来区分 。 在这种方式下 ， 对存储器和对 I／O 端口读写指令是不同的 。
在 ８０８６ 微机系统中 ， 采用 ２０ 位地址对存储器进行编址 ， 可寻址的地址范围

为 ２２０ ＝ １M ； 采用低 １６ 位地址对 I／O 端口编址 ， 所以可寻址 ２１６ ＝ ６５５３６ 个端口

寄存器 。

２２ 　 微处理器的内部结构

微处理器是组成计算机的核心部件 ， 它具有下列运算和控制功能 ：
（１） 进行算术和逻辑运算 。
（２） 具有接收存储器与 I／O 接口来的数据和发送数据给存储器与 I／O 接口

的能力 。
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（３） 可以暂存少量数据 。
（４） 能对指令进行寄存 、 译码并执行指令所规定的操作 。
（５） 能提供整个系统所需的定时和控制信号 。
（６） 可响应 I／O 设备发出的中断请求 。
典型的 CPU 内部结构如图 ２２ 所示 。

图 ２ ２ 　 微处理器的内部结构

从 CPU 的内部结构可以看出 ， CPU 由四部分构成 ： 算术逻辑运算单元

（ALU） 、 工作寄存器 、 控制器和 I／O 控制逻辑 。
（１） 算术逻辑运算单元 ALU （arithmetic／lo gic unit） ： 它是运算器的核心 ，

完成所有的运算操作 。 它是一个组合电路 ， 无记忆功能 。 它有两个输入端和一个

输出端 ， 在控制信号的控制下可以完成不同的操作 。
（２） 工作寄存器 ： 可以暂存寻址信息和计算过程中的中间结果 。 数据寄存器

用于暂存操作数及中间结果 ， 地址寄存器用于暂存操作数的寻址信息 。
（３） 控制器 ： 它是 CPU 的 “指挥中心” ， 完成指令的读入 、 寄存和译码 ，

并产生控制信号序列 ， 使 ALU 完成指定的操作 。
控制器由下列部件组成 ：
① 程序计数器 （program counter ， PC） ：用于保存下一条要执行的指令的地

址 ， 也称指令指针 （ instr uction poin ter） ；
② 指令寄存器 （inst ruction register ， IR） ： 保存从存储器中读入的当前要执

行的指令 ；
③ 指令译码器 （ instr uction decoder ， ID） ： 对指令进行译码 ；
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④ 控制逻辑部件 ： 根据对指令译码的分析 ， 产生控制信号 ， 以完成指令规

定的操作 ；
⑤ 微处理器状态字 （processor stat e word ， PSW） ： 寄存处理器当前的状

态 ， 指令结果是否为 ０ ， 结果是正是负 ， 有没有进位 、 借位 ， 是否溢出等状态 ；
⑥ 堆栈指针 （stack point er ， SP） ： 指示堆栈的地址 。
（４） I／O 控制逻辑 ： 处理 I／O 操作 。

２３ 　 微处理器的功能结构

微处理器的功能结构如图 ２ ３ 所示 ， 它主要包含两个独立的逻辑单元 ： 执行

单元 EU （execu tion unit） 和总线接口单元 BIU （bus inte rface unit） 。 ALU 的

数据总线 （１６ 位） 、 队列总线用于 EU 内部 、 EU 与 BIU 之间的通信 。

图 ２ ３ 　 微处理器的功能结构

EU 的功能是执行指令规定的操作 ， 主要 部件有 ： 算术逻辑运 算单元

（ALU） 、 暂存器 、 EU 控制器 、 微处理器状态字 （PSW） 和通用寄存器组 。 BIU
主要完成 CPU 与存储器和 I／O 设备之间的信息传递 ， 主要部件有 ： 算术逻辑运
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算单元 （ALU） 、 段寄存器 、 指令指针 （IP ， 也称为 PC） 、 内部寄存器 、 指令队

列寄存器和总线控制电路等 。
BIU 主要完成取指令 、 存取数据的操作 ， 其中 ALU 用于计算 ２０ 位的指令

或数据的地址 ， 读取的指令代码存入指令队列寄存器 ， 读取的数据通过 ALU 总

线直接送给 EU 。 而 EU 直接从指令队列寄存器中获取指令 ， 通过寄存 、 译码产

生控制信号 ， 完成指令规定的操作 。
EU 和 BIU 可以独立 、 并行执行 ， 但相互之间会有协作 。 当指令队列中还没

有指令时 ， EU 处于等待状态 ， 当 EU 执行指令需要访问存储器或 I／O 端口时 ，
BIU 应尽快完成存取数据的操作 ， 这一过程可以用图 ２４ 表示 。

图 ２ ４ 　 EU 和 BIU 单元的并行执行过程

EU 和 BIU 单元执行过程中 ， 应该满足下列规则 ：
（１） 当指令队列寄存器中无指令时 ， EU 处于等待状态 。
（２） 当指令队列中存满指令 ， 而 EU 又没有访问存储器和 I／O 端口的需要 ，

则 BIU 进入空闲状态 。
（３） 当指令队列中有两个空闲字节 ， 则 BIU 自动执行取指令的总线周期 。
（４） 在 EU 执行指令时 ， 需要访问存储器或 I／O 端口 ， 如果这时 BIU 正在

取指令 ， 则应等待 BIU 完成取指令周期 ， 然后 BIU 进入存储器和 I／O 端口访问

周期 。
（５） 在 EU 执行转移 、 子程序调用或返回等指令时 ， 自动清除指令队列的

内容 。

２４ 　 微处理器的寄存器组织

８０８６CPU 内部有 １４ 个 １６ 位的寄存器 ， 按功能可以分成 ８ 个通用寄存器 、 ４
个段寄存器和 ２ 个控制寄存器 。 寄存器是汇编语言指令可以使用的操作数 ， 具有

至关重要的地位 ， 我们应该切实掌握 。

241 　 通用寄存器

通用寄存器可以分成两类 ： 数据寄存器 （AX 、 BX 、 CX 、 DX） 和地址指

针／变址寄存器 （SI 、 DI 、 SP 、 BP） 。
·６１·



８０８６CPU 有 ４ 个 １６ 位数据寄存器 ：
（１） 累加器 AX （accumulat or） ： 这是最常用的寄存器 ， 许多操作都可以在

AX 中完成 ， 而且有一些操作只能在 AX 中完成 ， 例如乘法和除法操作 。
（２） 基址寄存器 BX （base regis ter） ： 虽然属于数据寄存器 ， 但它经常用作

地址寄存器 。
（３） 计数寄存器 CX （coun t register） ： 经常用作循环的计数寄存器 ， 例如在

循环语句中 ， 默认 CX 的内容为循环次数 。
（４） 数据寄存器 DX （da ta register） ： 用于寄存数据 ， 但在 I／O 指令中 ， DX

用于表示端口地址 。
另外 ， 这 ４ 个 １６ 位的数据寄存器又可以分成 ８ 个 ８ 位的寄存器 ：
AX → A H ，AL
BX → BH ，BL
CX → CH ，CL
DX → DH ，DL

其中 “H” 表示高 ８ 位 （高字节） ， “L” 表示低 ８ 位 （低字节） ， 在程序设计中可

以独立使用这 ８ 个字节寄存器 。
８０８６CPU 有 ４ 个 １６ 位的地址指针／变址寄存器 ：
（１） 变址寄存器 SI （ source index） ： 在字符串操作指令中 ， SI 提供源操作

数的段内偏移地址 ， 当然也可以在其他指令中 ， 用作地址寄存器 。
（２） 变址寄存器 DI （destination index） ： 在字符串操作指令中 ， DI 提供目

的操作数的段内偏移地址 ， 当然也可以在其他指令中 ， 用作地址寄存器 。
（３） 堆栈指针 SP （stack poin ter） ： 用于保存堆栈段的段内偏移地址 。 段地

址由段寄存器 SS 提供 。 堆栈是一块特殊的内存区域 ， 它以 “先进后出” 的方式

保存各寄存器 、 返回地址等信息 。
（４） 基址指针 BP （base point er） ： BP 可以指定段内偏移地址 ， 但将 BP 用

作地址寄存器时 ， 一般情况下 ， 其默认的段地址为 SS 。
在将这 ４ 个寄存器 （SI ， DI ， SP ， BP） 用作地址寄存器时 ， 它们只提供了

１６ 位的偏移地址 。 要形成 ２０ 位的物理地址 ， 还需要由段寄存器提供段地址 ， 它

们之间的关系为

物理地址 ＝ 段地址 × １０H ＋ 偏移地址

242 　 段寄存器

８０８６CPU 的段寄存器有 ４ 个 ：
（１） 代码段寄存器 CS （code segment） ： 用于存放当前执行程序的段地址 ，

IP 为指令指针 。
（２） 数据段寄存器 DS （data segment） ： 用于存放当前数据段的段地址 。
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（３） 附加段寄存器 ES （ext ra segment） ： 用于存放当前附加数据段的段

地址 。
（４） 堆栈段寄存器 SS （stack segment） ： 用于存放当前堆栈段的段地址 。
由段地址和偏移地址可以构成物理地址 ， 这一点与存储器的分段结构有关 ，

见第 ２ ５ 节 。

243 　 控制寄存器

８０８６CPU 有 ２ 个控制寄存器 ：
（１） 指令指针 IP （ inst ruction poin ter ） ： 也称程序计数器 PC （ program

counter） ， 用于保存下一条即将要执行指令的段内偏移地址 。 改变 IP 的值就意

味着改变程序的流程 ， 不能通过普通的传送类指令修改 IP 的值 ， 但某些指令可

以改变 IP 的内容 ： 比如转移指令 、 子程序调用和返回指令等 。
（２） 微处理器状态字 PSW （processor state word） ： 它是一个 １６ 位的寄存

器 ， 一共设定了 ９ 个标志位 ， 其中 ６ 个标志位用于反映 ALU 前一次操作的结果

状态 ， 另 ３ 个标志位用于控制 CPU 操作 。 具体位置如图 ２５ 所示 。

１５ １４ １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

OF DF IF T F S F ZF A F PF CF
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 溢出　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 符号　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 半进位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 齐偶数 进位

图 ２ ５ 　 PSW 中的标志位

反映 ALU 前一次操作结果状态的标志位有 ：
① 进位标志 CF （carry flag） ： 在加减运算时 ， 最高位 （D７ 或 D１５） 有无进

（借） 位的标志 。
有进（借） 位时 ， CF ＝ １
无进（借） 位时 ， CF ＝ ０

　 　 ② 奇偶标志 PF （parit y flag） ： 操作结果的低 ８ 位中含有 “１” 的个数 。
偶数个“１” ， PF ＝ １
奇数个“１” ， PF ＝ ０

　 　

　 　 ③ 辅助进位标志 AF （auxilia ry carry flag） ： 在加减运算时 ， D３ 位有无进

（借） 位的标志 。
有进（借） 位时 ， AF ＝ １
无进（借） 位时 ， AF ＝ ０

　 　 ④ 零标志 ZF （zero flag） ： 运算结果是否为 ０ 。
结果为 ０ ， ZF ＝ １
结果不为 ０ ， ZF ＝ ０

　 　

　 　 ⑤ 符号标志 SF （sign flag） ： 操作结果的符号 ， 它等同于操作的最高位 D７
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（或 D１５） 。
操作结果为负 ， SF ＝ １
操作结果为正 ， SF ＝ ０

　 　 ⑥ 溢出标志 OF （over flow flag） ： 有符号数运算时是否溢出的标志 。
溢出 ， OF ＝ １
无溢出 ， OF ＝ ０

　 　 　

　 　 例如 ， 将下列两个二进制数相加 ， 可以设定各个标志位

０１０１ ０１００ ００１１ １００１B
＋ ） ０１００ ０１１１ ０１１０ １０１０B

１００１ １０１１ １０１０ ００１１B
结果有 ： SF ＝ １ ， ZF ＝ ０ ， PF ＝ １ ， AF ＝ １ ， CF ＝ ０ ， OF ＝ １ 。

又如 ， 将下列两个二进制数相减 ， 并设定标志位

０１０１ ０１１０ ０１０１ １０１１B
－ ） １１００ ０１０１ ０１００ ０１１０B
［１］ １００１ ０００１ ０００１ １１０１B

结果有 ： SF ＝ １ ， ZF ＝ ０ ， PF ＝ １ ， AF ＝ ０ ， CF ＝ １ ， OF ＝ １ 。
控制 CPU 的标志位有 ：
① 方向标志 DF （direction fla g） ： 在字符串操作中 ， 当 DF ＝ ０ 时 ， 其变址

寄存器 （SI ， DI） 的内容自动递增 ； 当 DF ＝ １ 时 ， SI 、 DI 自动递减 。
② 中断允许标志 IF （in terrupt enab le flag） ： 当 IF ＝ １ 时 ， CPU 能够响应可

屏蔽中断请求 ； 当 IF ＝ ０ 时 ， 则 CPU 不能响应中断请求 ， 这一位可以用指令

（S TI 、 CLI） 来设置 。
③ 陷阱标志 TF （ t rap flag） ： 当 TF ＝ １ 时 ， 则 CPU 处于单步执行方式 ， 即

每执行一条指令就自动执行一次类型 １ 的内部中断 ， 这主要用在 Debug 中 。

２ ５ 　 微处理器的存储器和 I／O 组织

251 　 存储器地址空间和数据存储格式

在 ８０８６CPU 构成的系统中 ， 存储器单元的大小为一个字节 ， 每个存储单元

都对应于唯一的一个地址 。 由于微处理器系统有 ２０ 条地址线 A０ ～ A１ ９ ， 可寻址

范围达 ２２０ （１M） ， 因此一共可以设计 １M 个字节的存储空间 。 相邻的两个字节

构成一个字 ， 低地址存储低字节 ， 高地址存储高字节 。
当一个字从偶地址开始存储时 ， 则称为字的存储是对准的 ； 否则 ， 当一个字

从奇地址开始存储 ， 则称为字的存储是未对准的 。 这一点与 CPU 访问一个字时
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的总线周期 （通过总线访问一次存储器或 I／O 端口的时间） 有密切关系 ， 从理

论上说 ， 由于 ８０８６CPU 具有 １６ 条数据总线 ， CPU 的一个总线周期可以存取一

个字 ， 但实际上 ， 只有当字的存储是对准时 ， CPU 存取一个字仅需要一个总线

周期 ； 当字的存储是未对准时 ， CPU 存取这个字时需要两个总线周期 （第一个

总线周期先访问低字节 ， 第二个总线周期访问高字节 ， 当然这个过程是 CPU 自

动完成的 ， 对用户来说 ， 字的存储方式与编程没有任何关系） 。

252 　 存储器的分段和物理地址的形成

前面已经提到过 ， 物理地址由段地址和段内偏移地址两部分组成 。 由于基址

或变址寄存器为 １６ 位的寄存器 ， 它们可以提供 １６ 位的偏移地址 ， 因此通过改变

基址或变址寄存器可以寻址 ２１６ ＝ ６４KB 的存储空间 。 ８０８６CPU 采用地址分段的

方法 ， 使寻址范围扩大到 １M 字节 。

图 ２ ６ 　 存储器空间的分段组织 　

在 ８０８６CPU 系统中 ， 把 １MB 的存储器空

间划分成若干个逻辑段 ， 每个段最多有 ６４KB
的存储空间 ， 各段起点选在能够被 １６ 整除的地

址 ， 并将高 １６ 位的地址值称为段地址 ， 因此

１M 字节的存储器空间可以有 ２１ ６ ＝ ６４K 个段 ，
但段与段之间是相互覆盖的 ， 相邻段之间相距

１６ 个存储单元 ， 如图 ２ ６ 所示 。
由于段与段之间是相互覆盖的 ， 因此同一

个地址的存储单元可表示成不同的段地址和偏

移地址 ， 例如物理地址为 ０００５４H 的存储单元 ，
可以表示成段 ０ ＋ ００５４H 、 段 １ ＋ ００４４H 、 段

２ ＋ ００３４H 、 段 ３ ＋ ００２４H 、 段 ４ ＋ ００１４H 、 段

５ ＋ ０００４H ， 只要满足段地址 × １０H ＋ 偏移地址

能够给出正确的物理地址 。 存储单元的物理地

址的计算过程如图 ２７ 所示 ， 这里段地址 ×
１０H 等效于向左移 ４ 位 ， BIU 中的 ALU 就是

专门用来完成物理地址的计算的 。
物理地址可以表示成逻辑地址格式 ： （段地

址 ： 偏移地址） ， 例如逻辑地址 ０８００H ： ０１００H
相对 应 的 物 理 地 址 为 ０８１００H ， 逻 辑 地 址

５４２１H ： ２５６AH 的物理地址为 ５６７７AH 。
CPU 可通过四个段寄存器 （CS ， DS ， SS ， ES） ， 访问 ４ 个不同的段 ， 这些

段称为当前段 ， 它们可用来分类存储信息 。 在汇编语言程序设计中 ， 存储器中的

信息可分成三类 ： 程序 （指令） 代码 、 数据和状态信息 ， 可以为它们分别分配一

·０２·




