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引   言

  第二次世界大战中 , 美国阿伯丁弹道研究室应陆军的要求 , 每天需要提供 6 张炮击

表 , 而每张炮击表都要计算几百条弹道 , 实验室已聘请了 200 多名技术员 , 但人手仍远

远不够。1942 年 8 月 , 埃克特等人写了一份 《高速电子管计算装置的使用》 的备忘录 ,

它实际上成为第一台电子计算机 ENIAC 的初步方案。

1944 年夏的某一天 , ENIAC 设计组的戈德斯坦在阿伯丁火车站邂逅著名科学家

冯·诺伊曼。当时冯·诺伊曼正在等车 , 两个人闲聊起来 , 谈话非常轻松 , 可是 , 当戈德

斯坦谈到他们正在制造每秒运算 330 次的电子计算机时 , 气氛顿时严肃起来。当时 ,

冯·诺伊曼正遇到原子核裂变反应过程的大量困难计算 , 涉及到几十亿次初等算术运算 ,

几百名女计算员加班演算仍然不能满足需要。身为弹道研究所和制造原子弹工程顾问的

冯·诺伊曼马上理解到戈德斯坦等人工作的深远意义。形势的需要以及用数学方法解决

科学问题的强烈欲望 , 使冯·诺伊曼迅速投入到紧张的计算机制造的工作中去。

由于天赋以及在科学实践中积累起来的丰富经验 , 使冯·诺伊曼具有非凡的洞察力。

他首先想到 , 设计计算机的核心是正确提出它的逻辑结构。为此 , 他提出了存储程序的

重要思想。之后 , 他又和布克斯、戈德斯坦一起 , 于 1946 年 6 月提出了更完善的设计

报告 : 《电子计算机逻辑结构初探》。他们认为 , 计算机必须具有保存初始数据、程序及

中间和最后结果的存储器 , 具有算术运算单元 , 具有控制单元 , 以及输入和输出数据和

程序的媒介 , 即输入输出设备。这便提出了这个我们十分熟悉的计算机逻辑功能图。

与此同时 , 冯·诺伊曼把崭新的科学思想马上讨诸实践。1946 年 , 世界上第一台真

正的电子计算机 ENIAC (恩尼亚克 , 即电子数字积分计算机 ) 正式运行。它占地 170

平方米 , 用了 18000 个电子管 , 总重量 30 吨 , 功率 140 千瓦 , 速度为每秒运算 5000

次。更为重要的是 , 它能按照人所编好的程序自动地进行计算。

第一台电子计算机的建成以及冯·诺伊曼等人的理论思想轰动了科学界 , 从此 , 人

类的科技史进入了一个新时代。
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当时 , 不少有识之士都认为 , 计算机是本世纪最重要的发明之一 , 将对人们的生活

产生重大影响。可是 , 即便是最具创新精神、最富有想象力的人 , 也没有预料到计算机

在几十年的时间里会发展得这么快 , 甚至深入到千家万户。而 1946 年曾有人大胆地估

计 : 整个英国只需要 5 台计算机就绰绰有余了。

如今 , 地球上几乎每诞生 1 个人 , 就会诞生 1 台计算机。它们对人们的生产和生活

起着不可估量的作用 , 每年都有几千万台新型计算机投入使用。

进入 90 年代 , 随着微型计算机事业的迅速发展 , 大批 80 年代的 Intel 8086/ 8088

微处理器已被淘汰 , 而新一代的 Intel 80386/ 80486 微处理器正在全世界广泛应用。考

虑到新的微处理器在功能上已大大超过 8086/ 8088 , 而我国目前与之相适应的新教材还

不多 , 因此 , 作者深感编写这么一本教材的必要性 , 这就直接导致了本书的产生。

在编写本书的过程中 , 得到了很多人的帮助 , 要想一一列举是不可能的。但是 , 有

五个人却不能不提到 : 一个是中国科学院计算中心的李山林同志 , 他为作者提供了无私

的帮助 , 没有他的帮助 , 本书是不可能完成的。另外四个是国防科工委的邢志杰和齐力

峰同志及清华大学的沈官林、刘卫东同志 , 他们帮助作者详细地审阅了全部稿件 , 没有

他们的大力帮助 , 本书同样是不可能完成的。作者在此对他们以及其他帮助过作者的朋

友表示深深的感谢。

因作者水平有限 , 经验不足 , 因此在编写过程中一定存在不少错误 , 欢迎大家批评

指正。

另外 , 书中源程序代码在清华大学出版社软件部有售。

邓洪涛
1994.11 于中国人民大学信息学院
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第一章  从 8086 到 80486

1.1  8086 以前的时代

  本世纪 50 年代 , 所有的电子设备 (无论是收音机还是电视机 ) 都是笨重的电子管

设备 , 那个时代的计算机被称为第一代计算机。50 年代末期 , 晶体管和其它固态电路

开始取代电子管 , 利用这种技术生产的计算机被称为第二代计算机 , 运算速度已达每秒

几百万次 , 体积、重量、耗电以及造价都大为减少。

第三代是中小规模集成电路计算机。第一台这样的机器制成于 1962 年 , 1965 年开

始批量生产。这时已有操作系统 , 小型机广泛应用 , 有了终端与网络 , 运算速度已达每

秒千万次。

由大规模集成电路组成的计算机称为第四代。一般认为是从 1972 年开始。这时计

算机的体积与成本大幅度地减少 , 可靠性大为提高 , 速度每秒已超过 1 亿次。这时 , 许

多部件可以集成到一块很小的硅晶片上 , 制造微型计算机的条件终于成熟了。

早在 1969 年初 , 在美国加利福尼亚州的硅谷 , 刚刚营业几个月 , 只有 12 人的 In-

tel公司得到一家日本计算器公司为计算器生产芯片———集成电路的委托 , 公司的工程

师霍夫和梅泽共同设计了一组芯片 , Intel公司将这种装置称为 4004 , 因为 4004 是这一

装置能替代的晶体管的大致数目 , 是其复杂程度的一种衡量标准。实际上 , 这就是人类

历史上第一种微处理器 , 它能处理 4 位二进制数据。

那么 , 什么是微处理器呢 ? 一个微处理器是指一个单一的硅晶片 , 它通常由控制部

件、算术逻辑部件、寄存器、标志、输入/ 输出接口等部件组成 , 也就是通常称为 CP U

( Central Processing Unit 中央处理单元 ) 的部分 , 故微处理器就是微型计算机的 CPU ,

是微型计算机的核心部分。将微处理器加上电源部件、控制板、输入输出设备如磁盘驱

动器、显示屏、键盘等等 , 就构成一台微型计算机了。但这只是微型计算机的硬件部

分 , 完整的微机还应包括软件 , 如操作系统、各种编译系统等等。有时我们把上述硬件

系统和软件系统的总和称为微型计算机系统。

1971 年 , 小具规模的 Intel公司又推出 8008 微处理器。4004 和 8008 就是第一代微

处理器 , 它们都是为专门的应用而设计的 , 4004 主要用于计算器 , 8008 则主要用于计

算机终端设备。但是 , Intel公司虽然开创了微处理器的时代 , 却没有得到足够的重视。

直到 1974 年 , 当 8008 成长为第二代微处理器 8080 时 , 才引起了计算机工业界的震动。

8080 是第一个精心设计 , 可以广泛地在各方面应用的微处理器 , 可以同时处理 8 位二进

制数据 , 它很快风靡世界。美国各地的电脑爱好者纷纷成立业余计算机小组 , 他们买不

起昂贵的“传统的”计算机 , 只能买微型计算机 , 并为微机编制软件。当时年轻的

比尔·盖茨和保罗·艾伦曾为微机编写了第一种 BASIC 语言 , 在业余爱好者中广为流行。

许多 Intel以外的公司开始制造 8080 片子 , 而且有一些公司制造出了 8080 的增强型产
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品 , 如 Zilog 公司的 Z - 80。 Intel也在 1976 年推出了增强型产品 8085。但这些微处理

器的基本特点并没有多大改变。

尽管微处理器已发展到第二代 , 但是不少传统的计算机大公司仍然认为微处理器是

不值得发展“小玩意”, 计算机界的超级巨人 IBM 公司就是这么看的。所以 , 微型计算

机工业的规模仍不大 , 每年只能卖出几千台微机。

但是 , 在 1976 年秋天 , 刚刚成立不久、推出几十台苹果— I 型微机的苹果电脑公

司 , 令人震惊地推出了功能卓越、外表美观的苹果—Ⅱ型机 , 引起了计算机工业界的又

一次极大震动。苹果—Ⅱ型电脑极为畅销 , 每三到四个月 , 产量就翻一番 , 1977 年一

共卖出创纪录的 35000 台 , 超过前一年总销售量的四倍。苹果公司声名大震。

苹果公司的巨大成功 , 在计算机工业界引发了两件大事。第一 , 他们使 Intel公司

感到了强烈的竞争压力。于是 , In tel 公司不久于 1978 年推出了第三代微处理器———

8086 , 而后又推出了介于 8086 和 8080 之间的芯片———8088。第二 , IBM 公司终于注

意到了微型计算机广阔的发展前景 , 开始在这一领域倾注巨资。

1981 年 8 月 , IBM 公司宣布它的第一台个人计算机问世 , 称为 IBM PC 机。它采

用 Intel 公司主频为 4.77MHz 的 8088 作为中央处理器 , 64KB 的内存 , 以后又采用

8086 作为中央处理器 , 采用比尔·盖茨和保罗·艾伦成立不久的 Microsoft 软件公司研制

的 MS - DOS作为操作系统 ( IBM称为 PC - DOS)。 IBM PC机的问世 , 使微机制造者、

软件编制者、零售商以及微机购买者市场发生了彻底的、无可挽回的变化。从此 , IBM

公司成为微型计算机工业的领导者 , In tel公司、Microsoft 公司则在这棵大树下迅猛成

长壮大 , 经过十多年的发展 , 成为今天敢和 IBM 分庭抗礼的巨人。

以下 , 就三个方面较详细地讲述微型计算机的知识 , 使读者对微机的软、硬件及工

作原理有较详细了解 , 为今后的学习做准备。作者假定 : 读者已经具有数制 (二进制、

八进制、十进制、十六进制 )、编码 (原码、反码、补码 ) 等有关知识 , 对 DOS也有初

步了解 , 会简单使用。

1.2  8086

IBM - PC机从它诞生的第一天起 , 就显示出令人激动的魅力 , PC机的问世标志着

“个人计算机”时代的到来。

1.2.1  微型计算机的组成

描述一台计算机的一种方法是描述组成该计算机的功能部件 , 这些部件和它们之间

的相互作用称为该计算机的结构。微型计算机虽然在具体的结构上比大中型计算机简单

得多 , 但仍然是计算机 , 仍然是按照冯·诺伊曼提出的逻辑结构设计的。今天的微型计

算机有五个关键部分 : 中央处理器 CPU、存储器 (即内存 )、输入/ 输出系统 (即 I-

uput/ Ouput系统 , 简称为 I/ O 系统 )、磁盘存储器和程序。微机中还有其他部件象电源、

母板、总线 (也是 I/ O接口的一部分 ) 及插件框架等。图 1.1 显示了基本部分之间的

逻辑关系。
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图 1.1  微机的逻辑结构

所有的微型计算机都是如此 , 相信读者对提到的有关概念并不陌生。我们的学习重

点是 CPU 和存储器 (内存 ) 的结构 , 它们的联系非常紧密。要想讲述 80386/ 80486 的

结构特性 , 我们必须从 8086 及有关基本概念开始 , 这是学习 386/ 486 的基础。

1.2.2  8086 成功的奥秘

8086 究竟提供了什么 , 使它能获得如此成功 ?要想了解答案 , 我们必须先了解

8080/ 8085 的不足之处。

首先 , 8080/ 8085 只能处理 8 位字长的数据 , 数据处理范围只有 0～255 或 - 128～

127 , 远远不能满足需要 , 而要处理比 8 位字长更长的数据 , 必须由几个 8 位组来构成 ,

而每一组又必须分开操作 , 这样就增加了处理时间。8086 则是基于十六位字长操作的

芯片 , 数据处理范围从 0～65535 ( 2
16

- 1) 或 - 32768～32767 , 比 8080/ 8085 大大增加

了。而且 8086 也保留了处理 8 位数据的能力 , 从而使短数据仍能被 8086 有效地处理 ,

具有良好的向上兼容性 (即 8080/ 8085 上编制的程序仍然可以在 8086 上运行 )。

其次 , 8080/ 8085 的直接寻址范围是 64K 字节 ( 1K = 1024 ) , 而 8086 的直接寻址

能力达 1M ( M 表示兆 , 1M = 2
20

= 1048576 ) 字节 , 这在当时是不可想象的 , 因为在

1980 年 , 一台相当贵的小型机只有 512～1024KB 内存 , 价值数百万美元的大型机至多

只有 2MB内存。内存的大幅度增加 , 有利于编制更复杂的程序。

第三 , 8080/ 8085 缺少乘法和除法指令 , 还缺少带符号数操作 , 因而使用很不方

便 , 8086 则提供了以前缺少的这些指令。

第四 , 8080/ 8085 的寻址方式不能支持把高级语言写的程序转换成有效的 8080/

8085 代码 , 而 8086 的寻址方式则适合于高级语言的处理。

第五 , 随着系统日益复杂 , 单靠一个处理器来执行系统全部功能的方法越来越行不

通 , 但是 , 8080/ 8085 并不能与其他处理器合作 , 而 8086 则可以在多处理器环境下运

行 , 尤其是可以与两个出色的协处理器 , 即数据处理器 8087 和 I/ O 处理器 8089 紧密配

合 , 大大提高了 8086 的性能 , 其中 8087 专门处理数据尤其是实数运算 , 运算速度比

8086 快一个数量级 , 8089 则专门用于 I/ O 处理 , 较好地解决了输入/ 输出的“瓶颈”
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问题 , 大大提高了 8086 的效率。

总之 , 8086 的设计相对于 8 位机有了很大的突破 , 这个大约有 29000 个晶体管的

集成电路的性能较 8 位芯片大约提高了 10 倍。

1.2.3  8086 的存储器结构

8086 的存储器是一个多至 2
20
的 8 位数量的字节 ( byte ) 序列。每一个字节单元分

配一个唯一的地址 , 地址用无符号数表示 , 二进制从 0000 0000 0000 0000 0000 到 1111

1111 1111 1111 1111 , 用十六进制表示即从 00000 到 0FFFFF H, 如图 1.2 所示。

十六进制地址 2 �进制地址 存储器

- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

00000 #0000 0000 0000 0000 0000

00001 #0000 0000 0000 0000 0001

00002 #0000 0000 0000 0000 0010

00003 #0000 0000 0000 0000 0011

· ·

· ·

· ·

FFFFF 1111 1111 1111 1111 1111

图 1 �.2  存储器地址

  在存储器中 , 任何两个相邻的字节称为字 ( Word) , 任何四个相邻的四字节被称为

双字 ( Double Word) , 即 : 一个字是 16 位 , 一个双字是 32 位。

图 1.3  字在存储器中的例子

在一个字中 , 每一个字节都有

各自的地址 , 那么 , 字的地址该如何

确定呢 ?我们规定两个字节中地址较

小的一个做为该字的地址。因此 , 字

的地址有奇地址和偶地址之分 , 如图

1.3 所示。

一个字有 16 位 , 具有较高存储

器地址的字节含有该字的高 8 位 ,

具有较低存储器地址的字节含有该字

的低 8 位。比如 , 当把字 83A5 (十

六进制 ) 存入存储器中时 , 先把 A5

存在较低的地址上 , 再把 83 存在较

高的地址上。也就是先存低位字节 ,

再存高位字节。这种情况可用图 1.4 来说明。

双字的情况与字类 , 如图 1.5 所示。

8086 有些指令是访问 (即读或写 ) 字节的 , 有些则是访问字的。在同一时间 ,

8086 传送到存储器或从存储器中取出的信息数量总是 16 位 , 并且该 16 位总是在存储
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图 1.4  字的存储情况

图 1.5  双字的存储情况

器中以偶地址开头的两个字节的内容。在字节指令的情况下 , 这些位中只有 8 位是有用

的 , 其余 8 位被忽略。由于 8086 读写字时总是从偶地址开始 , 因此 , 将字的地址选成

偶数 , 可以提高处理器的效率 , 这样读写一个偶地址的字时 , 可以用一个存储器访问周

期来实现。否则 , 对开始于奇地址的字操作指令 , 就必须对两个连续的偶地址作两次存

储器访问 , 忽略各自不需要的一半 , 对剩下的一半还要作一些字变换才能得到。各种字

和字节的读出例子如图 1.6 所示。

图 1.6  各种字和字节的读出例子
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同样 , 读写双字时 , 双字的地址最好能被 4 整除 , 否则也会需要额外的总线周期。

实际上 , 我们编制程序时并不涉及到这些细节。这些访问 , 处理器都自动实现。提

到这些只是为了增加读者对存储器的了解。

1.2.4  存储器的分段

由于 8086 可以寻址 2
20
个存储器字节 , 所以 , 字节和字的地址必须表示成 20 位的

二进制数。但是 , 8086 是设计来执行 16 位运算的 , 它只能处理 16 位长的字 , 所以 ,

就用了一个巧妙的机构来表示地址 , 这就引出了存储器分段的概念。

我们可以把 1 兆字节的存储器想象为任意数量的段 , 其中每一段最多可含有 2
16

(65536 ) 个字节 , 而且 , 每一段必须开始于一个能被 16 整除的字节地址 ( 即该字节二

进制地址的最低 4 位全是 0 ) , 这个地址被称为段地址。这样 , 一个段的段地址具有十

六进制数 XXXX0 的形式。段中某一字节或字的绝对地址减去段地址 , 称为这一字节或

字在这个段中的偏移地址。可以看出 , 段地址虽然是 20 位二进制数 , 但低 4 位全是 0 ,

而偏移地址由于小于 2
16

, 所以可以用 16 位二进制数表示 , 这样 , 我们就有办法用两

个 16 位二进制数来表示段和段中操作数的地址 , 这就又引出寄存器 ( Register ) 的概

念。

所谓寄存器 , 就是这样的存储单元 : 和存储器 (内存 ) 不一样 , 它们在 CPU 中 ,

直接参与运算 , 存取速度比存储器更快。CP U 在处理数据过程中往往用寄存器存放中

间结果 , 运算的初始值也必须从内存中调入寄存器 , 运算完毕后再将终值返回到内存 ,

也可以用寄存器表示系统的状态和内存中段的基地址及段中数据的偏移地址。寄存器的

设置可以大大提高运算速度。

在 8086 CPU 中 , 有 13 个内部寄存器 , 这些寄存器都是 16 位的。其中有 4 个寄存

器 : CS、DS、SS和 ES, 用来表示段的基地址。由于 20 位段地址的低 4 位全为 0 , 所以

把段地址的高 16 位存入它们即可。在 8086 中 , 有三种类型的段 : 用来存放程序码的代

码段、用来存放程序所需有关数据的数据段和用来存放由于子程序调用等原因需要保存

特殊数据的堆栈段。CS是 Code Segment 的缩写 , 表示代码段 ; DS是 Data Segment 的缩

写 ; SS则表示 Stack Segment ; ES 表示 Ext ra Segment, 即附加段。在 8086 中 , CS用于

存放当前代码段的段地址 , SS则存放当前堆栈段的段地址 , DS和 ES可以存放两个数

据段的地址 , 一个是“数据段”, 一个是“附加段”, 本质上都是数据段 , 只是为了提高

速度 , 为了编程需要才设立了两个数据段寄存器。

图 1.7 所示的是 4 个段寄存器分别指示着存储器中 4 个当前段的例子 , 在这个例

子中 , 假定每 1 个逻辑段的长度都 64KB。例如 , 假定代码段寄存器 CS 中含有的十六

进制数值是 D018 , 就表示代码段的基地址是 0D0180H ( 在表示十六进制数时 , 若第一

个数字是表示十进制数 10 到 15 的 A、B、C、D、E、F, 则常在它们之前加一个 0 , 以

便把数字和字符区别开 , 数字未尾的 H表示它是一个十六进制数 ) , 这样 , 由于该代码

段的长度为 2
16

( 10000H) 个字节 , 所以该代码段的最后一个字节的地址将是 0D0180H

+ 0FFFFH = 0E017FH。注意段与段之间是可以重叠的。

那么 , 如何通过段地址和偏移地址来寻找该段里的字节和字呢 ? 由于 16 位的段地
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图 1.7  8086 的段寄存器

址实际上表示低 4 位是 0000 的 20 位物理地址 , 所以 8086 处理器实际上是把 16 位偏移

地址加上附加有最低 4 位 0 的 16 位段寄存器的内容来产生 20 位的物理地址 , 操作的原

理如图 1.8 所示。

图 1.8  20 位物理地址的形成原理

例如 , 一个字在数据段 DS中的偏移地址为 18H , DS 中的十六进制数是 7000H ,

这样 , 这个字的物理地址就是 70018H。数学运算如下 :

    7000 0H 泈

+  001 8H  

7001 8H

那么 , 我们如何通过计算机具体“看到”存储器中的情况呢 ?

打开计算机电源 , 计算机启动完毕之后显示提示符 C > , 等待用户的下一步动作

(如果使用软盘 , 则出现提示符 A >或 B > )。检查在 C 盘中或 C 盘的 DOS子目录中是

否有文件 debug.exe。debug 调试程序是 DOS系统盘所提供的程序之一 , 假设 debug.exe

是在 C 盘的根目录下。

在 DOS提示符后 , 键入“debug”, 然后按回车键 :
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