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前   言

本书编写的指导思想是:立足系统, 面向应用,用汇编语言程序设计贯穿各个章节。无论

是在汇编语言程序设计还是在接口技术的应用方面, 本书内容力求全面, 有一定深度,并具

有较强的实用性。本书是编者多年教学和科研的经验总结。为了深入理解微机原理和接口

技术,还另外编写了一本《32位微型计算机原理与接口技术实验指导》与本书配套。

本书共分 16章, 内容包括:

第 1、2 章介绍微机系统基础知识。

第 3 章讲述 80486 CP U 结构。

第 4 章介绍 80486 基本集指令。

第 5 章介绍宏汇编语言的若干语法规定。

第 6 章介绍实模式汇编语言程序设计。

第 7 章介绍微机系统的输入/输出, 并重点介绍 8254定时/计数器及其应用。

第 8 章详细介绍微型机中断系统。

第 9 章介绍微机系统串行通信及其应用。

第 10章介绍并行接口。

第 11章介绍 DMA 传送及 8237A DMA 控制器。

第 12章介绍数模和模数转换。

第 13章介绍 486微机的存储系统。

第 14章介绍 80486微型计算机的基本组成。

第 15章介绍汇编语言高级编程, 是汇编语言程序设计应用型章节。

第 16章介绍 3个高版本汇编语言调试软件的使用。

使用本书授课时,建议学时为 40+ 40学时, 其中汇编语言 40学时, 中断与接口技术 40

学时。从微机原理课程教学的基本任务出发,应重点讲授 CP U 结构、汇编语言程序设计、中

断系统和微机系统常规接口等章节。

本书由李爱群老师编写第 1章、第 2章和第 16 章; 洪龙老师编写第 3 章、第 13 章、第

14. 3和第 14. 4节; 孙力娟老师编写第 7章、第 9章、第 10章、第 11章、第 14. 1 节和第 14. 2

节; 仇玉章老师编写第 4章、第 5章、第 6章、第 8章、第 12章、第 15章、第 7. 4节、第 9. 3 节

和第 10. 2节, 并任该书主编。谢秋丽老师完成部分章节的文字录入和图表绘制工作。

由于编者水平有限,书中难免有错漏之处, 敬请读者批评指正。

作 者

1999年 12月
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第 1 章 数制和码制

1. 1 计算机中的数制

  数制是数的表示方法。在日常生活中,最常用的是十进制数。由于用电子器件表示两种

状态比较容易实现,也便于存储和运算, 因此在计算机中一般采用二进制数。因为二进制数

书写格式冗长,不便阅读, 所以,在程序设计中又往往使用十六进制数、八进制数、二-十进制

数等。

1. 常用计数制

  ( 1) 十进制数

  在程序设计中,人们广泛使用十进制数。十进制数的特点是:每一位有 0～9 这 10 种数

码,故基数为 10,高位权是低位权的 10倍,加减运算的法则为“逢十进一,借一当十”。

  ( 2) 二进制数

  在计算机内部,所有信息都以二进制数形式出现。二进制数的特点是:只有两个不同的

数字符号, 即 0和 1,因此基数为 2, 高位权是低位权的 2 倍, 加减运算的法则为“逢二进一,

借一当二”。

  ( 3) 十六进制数

  十六进制数是二进制数的另一种书写格式。十六进制数的特点是:每一位有 0～9 和 A

～F 这 16 种数码, 因此基数为 16, 高位权是低位权的 16倍, 加减运算的法则为“逢十六进

一,借一当十六”。

  ( 4) 八进制数

  八进制数也是二进制数的另一种书写形式。把 3位二进制数作为一组, 每一组用等值的

八进制数(实际上是十进制中的 0～7)来表示。八进制数的特点是:每一位有 0～7 这 8 种数

码,因此基数为 8, 高位权是低位权的 8倍,加减运算的法则为“逢八进一,借一当八”。

  ( 5) 二-十进制数

  二-十进制数是计算机中十进制数的表示方法, 二-十进制数用 4位二进制数码表示 1

位十进制数。简称为 BCD( binary coded decimal)码。

  用 4 位二进制数编码表示 1 位十进制数, 有多种表示方法, 常用的是 8421 BCD 码, 它

的表示规则以及与十进制之间的等价关系见表 1. 1。

  例如: ( 3456) 10 = ( 0011 0100 0101 0110) BCD

  BCD 码是十六进制数的一个子集, 1010～1111是非法 BCD码。

2. 数制转换

  ( 1) 任意进制数→十进制数

  二进制、十六进制以及任意进制的数转换为十进制数的方法较为简单, 根据按权展开式
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表 1. 1 BCD码与十进制数的转换

二进制数 十进制数 BCD 码 二进制数 十进制数 BCD码

0000 �0 �0000 }1000 68 �1000 �

0001 �1 �0001 }1001 69 �1001 �

0010 �2 �0010 }1010 610 �非法 BCD码

0011 �3 �0011 }1011 611 �非法 BCD码

0100 �4 �0100 }1100 612 �非法 BCD码

0101 �5 �0101 }1101 613 �非法 BCD码

0110 �6 �0110 }1110 614 �非法 BCD码

0111 �7 �0111 }1111 615 �非法 BCD码

把每个数位上的代码和该数位的权值相乘,再求累加和即可得到等值的十进制数。如:

( 1101. 11) 2 = 1× 23 + 1× 22 + 1× 20 + 1× 2- 1 + 1× 2 - 2 = ( 13. 75) 10

( 731) 8 = 7× 8
2

+ 3× 8
1

+ 1× 8
0

= ( 473) 10

( E5A ) 16 = 14× 16
2

+ 5× 16
1

+ 10× 16
0

= ( 3674) 10

  ( 2) 十进制数→二进制数

  当十进制数转换为二进制数时,根据该十进制数的类型来决定转换方法。

  ① 十进制整数→二进制数

  方法为:“除 2取余”,即十进制整数被 2除, 取其余数,商再被 2 除,取其余数, ⋯⋯, 直

到商为 0 时结束运算。然后把每次的余数按倒序规律排列就得到等值的二进制数。如:

N= ( 11) 1 0 = ( 1011) 2

运算过程为:  �11÷ 2= 5    ^余数= 1 ⋯⋯D0

       5÷ 2= 2    余数= 1 ⋯⋯D1

       2÷ 2= 1    余数= 0 ⋯⋯D2

       1÷ 2= 0    余数= 1 ⋯⋯D3

所以 N = D3D2 D1D0 = ( 1011) 2

  ② 十进制纯小数→二进制数

  方法为:“乘 2 取整”, 即把十进制纯小数乘以 2, 取其整数 (不参加后继运算) ,乘积的小

数部分再乘以 2, 取整⋯⋯,直到乘积的小数部分为 0。然后把每次乘积的整数部分按正序规

律排列,即为等值的二进制数。如:

N = ( 0. 8125) 10 = ( 0. 1101) 2

运算过程为: 0. 8125× 2 = 1. 625     乘积的整数部分 = 1⋯⋯D - 1

0. 625× 2 = 1. 25     乘积的整数部分 = 1⋯⋯D - 2

0. 25× 2 = 0. 5      乘积的整数部分 = 0⋯⋯D - 3

0. 5× 2 = 1. 0      乘积的整数部分 = 1⋯⋯D - 4

所以  N = ( 0. 1101) 2

  有些纯小数,不断地“乘 2取整”也不能使其乘积的小数部分为 0, 此时只能进行有限次
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运算,根据需要取其近似值。

  ③ 十进制带小数→二进制数

  方法为:整数部分“除 2 取余”, 小数部分“乘 2取整”,然后再进行组合。例如:

( 11. 8125) 10 = ( 1011. 1101) 2

  ( 3) 二进制数→十六进制数

  以小数点为界, 4 位二进制数为一组, 不足 4 位用 0补全,然后每组用等值的十六进制

数表示。如:

( 1101110. 11) 2 = ( 0110 1110. 1100) 2 = ( 6E. C) 16

  在汇编语言中,十六进制数用后缀“H”表示。所以, ( 1A 2B) 16应写成 1A 2BH。

  ( 4) 十六进制数→二进制数

  把十六进制数的每一位用等值的 4 位二进制数来替换,如:

( 17E. 58) 1 6 = ( 0001 0111 1110. 0101 1000) 2 = ( 101111110. 01011) 2

3. 字符的编码

  计算机处理的信息除了数字之外还有字母、符号等非数值数据, 字母、符号统称为字符。

在微机系统中, 键盘输入、打印输出和 CRT 显示的字符最常用的是美国信息交换标准代

码,即 ASCII 码( American Standard Code for Information In terchange)。标准 ASCII 码用 7

位二进制数作为字符的编码, 但由于计算机通常用 8位二进制数代表一个字节,故标准的

A SCII 码也写成 8位二进制数, 但最高位 D7位恒为 0。D6～D0 位代表字符的编码。表 1. 2

为字符的 A SCII 码表。

表 1. 2 标准 ASCII 码字符表

L

H  
000 O001  010 �011 �100 �101 d110 5111 �

0000 �NUL DLE SP 0 �@ P ` p

0001 �SOH DC1 0! 1 �A Q a q

0010 �ST X DC2 0“ 2 �B R b r

0011 �ET X DC3 0# 3 �C S c s

0100 �EOT DC4 0＄ 4 �D T d t

0101 �E NG NAK % 5 �E U e u

0110 �ACK SYN & 6 �F V f v

0111 �BEL ET B ‘ 7 �G W g w

1000 �BS CAN ( 8 �H X h x

1001 �HT EM ) 9 �I Y i y

1010 �LF SUB * : J Z j z

1011 �VT ESC + ; K [ k {
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续表

L

H  000 O001  010 �011 �100 �101 d110 5111 �

1100 �FF FS , 〈 L \ l ©¦

1101 �CR GS - = M ] m }

1110 �SO RS . 〉 N ↑ n ～

1111 �SI US / ? O ← o DE L

  注 : H 为高 3 位 , L 为低 4 位。

  N U L  r空        oDLE   �数据键换码    �SO H   4标题开始

  DC1  设备控制 1     ST X  正文开始     DC 2  设备控制 2

  ET X  正文结束     DC3  设备控制 3     E OT   传输结束

  DC4  设备控制 4     EN G  询问       N AK   否定

  A CK   认可       SYN   同步字符     BEL   报警 (可听见声音 )

  ET B  信息组传送结束  BS   退一格      C AN   作废

  H T    横向制表     EM    纸尽       L F   换行

  SU B  减        VT    纵向制表     E SC  换码

  F F   走纸控制      F S   文字分隔符    C R   回车

  GS   组分隔符      SO   移位输出     R S   记录分隔符

  SI   移位输入      U S   单元分隔符    SP    空格

  DEL   删除

1. 2 计算机中的码制

  计算机中使用的数有无符号数和有符号数两种。在计算机中表示一个有符号数的最常

用的方法是:把二进制数的最高一位定义为符号位, 符号位为 0表示正数, 符号位为 1表示

负数,这样就把符号“数值化”了。有符号数的运算, 其符号位上的 0 或 1 也被看作数值的一

部分参加运算。

  通常,把用“+ ”、“- ”表示的数称为真值数,把用符号位上的 0、1来表示正、负的数称为

机器数。机器数可以用不同的方法来表示,常用的有原码、反码和补码表示法。

1. 机器数的原码、反码和补码

  数 X 的原码记作[ X ] 原 , 反码记作[ X ] 反 , 补码记作[ X ] 补。

  例如,当机器字长 n= 8时有

         符号               符号位

          ↓                ↓

 设真值数 \X = + 5= + 0000101   原码机器数写成 J[ X ] 原 = 00000101

     X = - 5= - 0000101          [ X ] 原 = 10000101

     X = + 0= + 0000000          [ X ] 原 = 00000000

     X = - 0= - 0000000          [ X ] 原 = 10000000
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 设真值数X = + 5= + 0000101   反码机器数写成[ X ] 反 = 00000101

     X = - 5= - 0000101          [ X ] 反 = 11111010

     X = + 0= + 0000000          [ X ] 反 = 00000000

     X = - 0= - 0000000          [ X ] 反 = 11111111

 设真值数X = + 5= + 0000101   补码机器数写成       [ X ] 补 = 00000101

     X = - 5= - 0000101          [ X ] 补 = 11111011

     X = + 0= + 0000000          [ X ] 补 = 00000000

  由上述例子可以得出以下结论:

  ① 机器数比真值数多一个符号位。

  ② 正数的原、反、补码与真值数相同。

  ③ 负数原码的数值部分与真值相同;负数反码的数值部分为真值数按位取反;负数补

码的数值部分为真值数按位取反末位加 1。

  ④ 没有负零的补码,或者说负零的补码和正零的补码相同。

  ⑤ 由于补码表示的机器数更适合运算,为此, 计算机系统中负数一律用补码表示。

  ⑥ 机器字长为 n 位的原码数,其真值范围是- ( 2
n- 1

- 1)～+ ( 2
n- 1

- 1) ;

   机器字长为 n 位的反码数,其真值范围是- ( 2n- 1 - 1)～+ ( 2n- 1 - 1) ;

   机器字长为 n 位的补码数,其真值范围是- ( 2
n- 1

)  ～+ ( 2
n - 1

- 1)。

2. 整数补码的运算

  为了弄清楚补码数是怎样进行加减运算的,先要引进几个概念。

  ( 1) 模

  模是计量器的最大容量。一个 4 位寄存器能够存放 0000～1111共计 16个数, 因此它的

模为 2
4
。一个 8 位寄存器能够存放 0⋯0～1⋯1,共计 256 个数,因此它的模为 2

8
,以此类推,

32位寄存器的模是 232。

  ( 2) 有模的运算

  凡是用器件进行的运算都是有模运算。例如,利用 32位的运算器, 当运算结果大于等于

232的时候, 超出的部分被运算器自动“丢弃”(保存在进位标志寄存器中)。

  ( 3) 求补运算

  以下是一个由真值求补码的例子,机器字长 n= 8。

设 X = + 75, 则[ X ] 补 = 01001011;   X = - 75, 则[ X ] 补 = 10110101。

即:对[ + X] 补按位取反末位加 1, 就得到[ - X] 补。

  对[ - X ] 补按位取反末位加 1, 就得到[ + X ] 补。

  因此,“求补运算”就是指对一补码机器码进行“按位取反,末位加 1”的操作。通过求补

运算可以得到该数负真值的补码。

  鉴于补码数具有这样的特征,用补码表示有符号数, 则减法运算就可以用加法运算来替

代,因此, 在计算机中只需设置加法运算器就可以了。

  ( 4) 整数补码的运算

  补码加法的规则是:
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[ X + Y] 补 = [ X ] 补 + [ Y] 补

其中 X , Y为正负数皆可,符号位参加运算。

  补码减法的规则是:

[ X - Y] 补= [ X ] 补+ [ - Y] 补

其中 X , Y为正负数皆可,符号位参加运算。

  当真值满足下列条件时,应用上述规则就可得到正确结果:

- 2n - 1≤( X , Y, X±Y) < 2n - 1

其中 n 为字长,运算以 2
n
为模。

  【例 1. 2. 1】 设 X = 66, Y= 51, 以 28 为模,补码运算求 X±Y。

解: 因为[ X ] 补= 01000010, [ Y] 补= 00110011, [ - Y] 补 = 11001101

 [ X ] 补  01000010
+ ) [ Y] 补 00110011
[ X + Y] 补  01110101

  

  [ X ] 补  01000010
+ ) [ - Y] 补 11001101
 [ X - Y] 补 81 00001111

             ↓
  被运算器丢失

所以 X + Y= + 117     X - Y= + 15

【例 1. 2. 2】 以 28 为模,补码运算求 66+ 99, - 66- 99。

解:因为[ 66] 补= 01000010,  [ 99] 补= 01100011

      [ - 66] 补= 10111110, [ - 99] 补 = 10011101

  [ 66] 补  01000010
+ ) [ 99] 补  01100011
[ 66+ 99] 补  10100101

  

  [ - 66] 补   10111110
+ ) [ - 99] 补  10011101
[ - 66- 99] 补  �1 01011011

                ↓
被运算器丢失

得到  66+ 99= - 91     - 66- 99= + 91

  由上两例可以看出,不论被加数、加数是正数还是负数,只要直接用它们的补码(包括符

号位)相加, 当结果不超出补码表示范围时,运算结果即为正确的补码。但当运算结果超出补

码表示范围时,结果就不正确了。

3. 无符号数

  在处理某些问题时, 若参与运算的数都是正数,如学生成绩、职工工资、字符编码、内存

地址等,则存放这些数时再保留符号位已没有实际意义。为了扩大寄存器所能表示的数的范

围,则取消符号位。这样,一个数的最高位不再是符号位而是数值的一部分了, 这样的数被称

为“无符号数”。因此,

  8位字长的无符号数其数值范围是 0～255;

32位字长的无符号数其数值范围是 0～4294967295。

  计算机部件只知道寄存器的内容是一串 0、1代码。也就是说, 只有程序员才能决定一个

数的物理意义。

假设一个 8 位寄存器的内容是( 11111111) 2。若它是无符号数,其值等于 255;若它是补

码数,其真值等于- 1;若它是反码数, 其真值等于- 0。
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4. 进位和溢出

  例 1. 2. 1 和例 1. 2. 2引出了两个极为重要的概念:进位和溢出。在介绍了无符号数以

后,我们可以进一步讨论溢出的判断方法。

  ( 1) 进位

  运算之后, 符号位向更高位的进位称为进位。进位值无论是 0 还是 1, 都被运算器“丢

弃”,而保存在“进位标志触发器”中。对于有符号数的运算,进位值不能统计在运算结果之

中。对于无符号数的运算, 进位值是结果的一部分, 不能随意丢弃。

  ( 2) 溢出

  运算结果超出了寄存器所能表示的范围,称为溢出。计算机中如何表示溢出呢? 在计算

机中设置了一个“溢出标志触发器”, 当参与运算的两个数, 其符号位相同而与结果的符号

位相异时, 溢出标志触发器置 1, 否则置 0。

  进位和溢出是两个不同的概念,以加法为例, 两数相加, 有进位不等于有溢出, 无进位

也不代表无溢出。进一步讲, 溢出标志为 1, 不一定表示运算结果是错的。因为计算机硬件

即运算器仅仅“知道”相加的两个数是一串 0、1代码, 按照“逢二进一”的法则, 最高位有进

位时, 令进位标志为 1, 两数最高位相同而与结果最高位相异时, 令溢出标志为 1, 如此而

已。至于相加的两个数是有符号数还是无符号数, 是由程序员指定的, 运算器并“不知道”。

  那么程序员如何判断溢出? 如果相加的两个数是有符号数, 运算之后应判断溢出标志,

溢出标志为 1, 运算结果是错误的, 否则结果是正确的。如果相加的两个数是无符号数, 运算

后应测试进位标志, 进位标志为 0, 结果正确, 进位标志为 1, 结果是错误的。也就是说, 两数

相加是否有溢出, 这和参加运算的数的物理意义密切相关。什么是进位, 什么是溢出, 计算机

如何表示进位与溢出, 程序员怎样判断溢出, 这些基本概念对后期的程序设计是非常有用的。

1. 3 浮点数基本概念

1. 浮点数

  在计算机中如何表示二进制带小数? 由此引出了“浮点数”的概念。

  一个二进制带小数可以写成多种等价形式,例如:

±101101. 0101= ±1. 011010101× 2
+ 5

±101101. 0101= ±0. 1011010101× 2
+ 6

±101101. 0101= ±0. 01011010101× 2
+ 7

±101101. 0101= ±1011010101× 2
- 4

写成统一的格式: j± �S× �2
± :J

        ↓ ↓ ↓ ↓ 

        尾 尾 阶 阶

        符 数 符 码

  ( 1) 用阶码和尾数两部分共同表示一个数, 这种表示方法称为数的浮点表示法。

  ( 2) 阶码的物理意义:阶码表示小数点的实际位置。

如:
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