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摇摇中央处理器!"#$% 是驱动计算机技术和产业发展的火车头，"#$和操作系统的配合又
组成了计算机系统的平台。在这个平台上，人们开发了各种软件并开展应用工作。我们

在计算机发展的历史中，目睹了 & 位、’( 位、)* 位和 (+ 位的 "#$的发展对于计算机技术、
产业和应用的巨大影响。可以说，"#$ 的设计和制造工艺是计算机产业，甚至信息技术
!,-%产业发展的基础。
中国正在发展成为一个信息化大国，可是，我们在计算机技术和信息技术的基础方面

还很薄弱。其中，发展和加强 "#$设计和制造技术是信息技术科技界与教育界的一项重
要任务。

然而，我们看到. 我国计算机近 */ 年的高等教育中，硬件课程在不断削弱；学校毕业
的学生和研究生中，会设计 "#$芯片的人才数量很少。这是我国计算机教育的一种倒退，
也是我国发展计算机基础事业的一大缺陷。最近，由于大量科学家的呼吁和 ,-产业的实
际需要，参与 "#$设计和制造的单位正在增多。但是，对 "#$技术方面的学生教育和大量
人才培养的重要性意识还没有被唤醒；很多高等院校中的 "#$ 设计课程还没有开设。这
个现象和目前没有合适的大学教科书和培训教材很有关系。

本书作者在自己的科研和教学中，较长期地从事硬件研究和 "#$研究，在多年的教学
过程中，已经积累了很多经验。现在，他们把 "#$设计制造的部分内容———"#$逻辑设计
技术，写成适合于高等院校教学和有关技术人员进修的书是很有意义的。

本书共分十章。其中从数字逻辑和 "#$逻辑电路设计基础开始，并以目前国际上常
用，而且版权公开的 0,#1体系结构及其指令为样板，讨论了单周期和多周期的 "#$ 设计
技术；然后，讨论了系统控制协处理器的设计；接着讨论了较为复杂的存储管理设计技术、

中断和例外管理设计技术和流水线 "#$设计技术。
"#$课程教学和进修，应该有实践环节的配合，单靠看书是不够的。本书的特点是在

每个部分，都有实践配合，使学习者可以一面看书，一面动手实践，理论与实践结合，学会

设计 "#$的基本功。本书使用 023 4#5$1 ,, "267"28 软件工具!该软件可以免费下载%，教
会学习者动手用这些软件工具，自己在 #" 机上对于每个部分进行实践。条件比较好的学
校，可以做到 9#:2 芯片上去。9#:2 的特点是可以擦去重用，所以适合学校的实验和
培训。

当然，"#$设计本身是很复杂的。目前，先进 "#$ 芯片上的晶体管数已经达到数亿
个；先进的 "#$还有很多复杂技术，如多发射、乱序执行、多线程、向量与标量部件的混合
以及多样的执行预测技术等；现代的 "#$还在向多核心芯片发展。芯片上具有 ’/ 亿个晶
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体管的 "#$已经离我们不远。此外，"#$的自检测设计技术也很复杂，高级 "#$套片!;<=>
?@A% 的复杂程度一点也不亚于 "#$ 本身。况且，"#$ 设计还有前工序和后工序。我国很
多单位的 "#$设计只是完成了前工序的任务。因此，真正掌握 "#$技术，并与国际上先进
技术相竞争任重而道远。

千里之行，始于足下。本书是一本适合于我国开展 "#$ 逻辑设计教学与培训的较好
教材和自学书。谨向我国有志于开设 "#$设计课程的各高等院校、有志于学习 "#$ 设计
技术的技术人员推荐。此外，本书为要介绍设计各个部件，也十分详细地讨论了中央处理

器的内部结构，所以也可以作为学习“计算机组成”课程的有用参考材料。

中国工程院院士摇李三立
圆园园源年愿月于清华大学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



摇摇本书详细介绍 "#$!;@BACDE >CF;@??=BG HB=A%的逻辑电路设计方法并给出实际的逻辑

电路以及功能模拟结果。全书共分十章.
第 ’ 章摇数字电路设计基础；摇摇摇摇摇摇第 ( 章摇多周期 "#$设计；

第 * 章摇"#$逻辑电路设计概述； 第 I 章摇系统控制协处理器的寄存器；

第 ) 章摇0,#1指令； 第 &章摇存储管理；

第 +章摇常用电路、算法及电路实现； 第 J 章摇中断和例外管理；

第 K 章摇单周期 "#$设计； 第 ’/ 章摇流水线 "#$设计。

我们选择了 0,#1 体系结构中比较典型的指令，使用 023 4 #5$1 ,, "267"28 软件

工具，通过逻辑图输入和 2L65 语言设计 "#$ 的逻辑电路来实现这些指令。另外，我

们还用 0,#1 汇编语言编写了用于 "#$测试的简单程序，对所设计的 "#$ 逻辑电路进

行功能模拟，以验证 "#$逻辑电路的正确性。这些电路和程序以及测试波形图均在

书中给出。

"#$是一种较大规模的数字电路。设计数字电路时通常有以下几种选择.
（’）使用现有固定逻辑芯片来搭建自己的电路。

（*）使用逻辑可编程的芯片 #56，例如比较简单的 #52 7#25，稍微复杂的 "#56 以及比

较高级的 9#:2。这些器件的最大特点是用户可对芯片编程。

（)）如果经费比较充足，可以生产自己的 21," 芯片。21," 芯片又称客户半定制芯

片，主要的实现技术有门阵列和标准单元两种。

（+）当确信所设计的电路能有很大的销路并且要求有较高的性能，可以考虑生产客

户全定制芯片，即把所设计的电路交给半导体生产厂家制造芯片。

本书使用的 023 4#5$1 ,, 是 25-8M2 公司为方便用户使用该公司生产的 "#56 及

9#:2 而开发的 "267"28 软件工具。它支持逻辑图和真值表 !波形图 %输入，也支持以

下三种硬件描述语言. 2L65，NL65 和 N@C=EFG L65。其中 2L65 是 25-8M2 公司自己开

发的语言，NL65 和 N@C=EFG L65 是有 ,888 标准的语言。使用 023 4#5$1 ,, 能够对

"#56 和 9#:2 芯片进行编程，但由于本书侧重于 "#$的逻辑电路设计，书中只描述到

逻辑功能模拟为止。

作者要感谢中国工程院院士、清华大学李三立教授。李三立院士在 *//) 年夏天邀请
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作者之一到上海大学和清华大学开设暑期课程，讲述 "#$ 逻辑设计及实验。该课程受到

两校师生的好评，因此李三立院士建议写成教科书并推荐给清华大学出版社。本书得以

最后出版，作者也要感谢清华大学出版社。

本书可作为大学本科计算机实验课程的教科书，也可供对 "#$ 设计感兴趣的自学者

参考。由于作者水平有限，书中肯定有错误及不完善的地方，恳请读者指正。

李亚民
圆园园源年愿月员缘日
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数字电路设计基础

数字电路被广泛用于制作计算机及其他数字产品。自圆园世纪苑园年代初把一个简单
的微处理机集成到一个芯片至今，集成电路技术有了飞速的发展。大约在猿园多年以前，
陨灶贼藻造公司总裁郧燥则凿燥灶酝燥燥则藻预测一个芯片上可集成的晶体管数量每一年半到两年便翻
一番。这就是有名的酝燥燥则藻定律。
表员援员给出了集成电路技术的进展和预测。随着晶体管线宽越来越细，每平方厘米

可制作的晶体管数量越来越多，而且芯片尺寸也越做越大，其结果是一个芯片上可集成的

晶体管数量越来越多。

表员援员摇集成电路技术的进展和预测

年摇份

员怨怨怨 圆园园员 圆园园猿 圆园园远 圆园园怨 圆园员圆

晶体管线宽（μ皂） 园援员源 园援员圆 园援员园 园援园苑 园援园缘 园援园猿缘

晶体管数量（万辕糟皂圆） 员源园园 员远园园 圆源园园 源园园园 远源园园 员园园园园

芯片尺寸（皂皂圆） 愿园园 愿缘园 怨园园 员园园园 员员园园 员猿园园

摇摇用户在设计自己的数字电路时，根据对电路性能的要求以及经费的多少，可以有如
图员援员所示的选择。图中由上至下，晶体管数增加，性能变好，但所需经费越来越多。

图员援员摇设计数字电路时的选择

本章以下讨论数字电路设计所需的基本常识。
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员援员摇布尔代数

布尔代数（月燥燥造藻葬灶葬造早藻遭则葬）研究开关理论，即二值逻辑，由英国人 郧藻燥则早藻月燥燥造藻在
员愿源怨年发表。布尔代数只有两个值：哉灶蚤增藻则泽藻和 晕燥贼澡蚤灶早灶藻泽泽，这就是我们现在使用的二
进制的员和园。设曾为一个布尔变量，则

曾·园越园 曾垣园越曾

曾·员越曾 曾垣员越员

曾·曾越曾 曾垣曾越曾

曾·珋曾越园 曾垣珋曾越员
珌曾越曾

摇摇表中的· 代表“与”操作，垣代表“或”操作，珋曾代表“非”操作。三种操作和相应的逻
辑符号在图员援圆中给出。

图员援圆摇三种基本逻辑操作

设曾，赠，扎是三个布尔变量，表员援圆列出了最基本的布尔代数特性。有兴趣的读者可
以自己证明。

表员援圆摇布尔代数特性

曾·赠越赠·曾 曾垣赠越赠垣曾

曾·（赠·扎）越（曾·赠）·扎 曾垣（赠垣扎）越（曾垣赠）垣扎

曾·（赠垣扎）越曾·赠垣曾·扎 曾垣赠·扎越（曾垣赠）·（曾垣扎）

曾·（曾垣赠）越曾 曾垣曾·赠越曾

（曾垣赠）·（曾垣珋赠）越曾 曾·赠垣曾·珋赠越曾

曾·（珋曾垣赠）越曾·赠 曾垣珋曾·赠越曾垣赠

曾·赠越珋曾垣珋赠 曾垣赠越珋曾·珋赠
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员援圆摇逻辑表达式

任何逻辑表达式都可以用以下三种基本操作来实现：与，或和非。逻辑设计的基本

步骤是：

（员）根据问题的描述，写出输入变量和输出变量的真值表；
（圆）根据真值表写出逻辑表达式并化简；
（猿）根据逻辑表达式画出逻辑图。

员援圆援员摇真值表和逻辑化简

设有猿个输入变量：粤，月和悦，输出变量为云。真值表如表员援猿所示。

表员援猿摇真值表举例

最小项编号 粤 月 悦 云 珔云

园 园 园 园 园 员

员 园 园 员 员 园

圆 园 员 园 园 员

猿 园 员 员 园 员

源 员 园 园 员 园

缘 员 园 员 员 园

远 员 员 园 员 园

苑 员 员 员 园 员

摇摇猿个输入变量共有圆猿越愿种组合，称每个组合为一个“最小项”。为了以下叙述方便
起见，珔云也一同在表中给出。我们暂时只考虑 云。那么，在什么输入条件下，云的输出为
员？从表真值表中知道，共有源种情况下的输出云为员：最小项员，源，缘和远。这源种情况
是“相或”的关系，即，不管是其中的哪种情况，云的输出都为员。第一种情况是最小项员：
粤越园，月越园并且悦越员。这猿个条件是“相与”的关系，即，它们要同时成立。由此我们得
到云的表达式：

云越珚粤·珔月·悦垣粤·珔月·珔悦垣粤·珔月·悦垣粤·月·珔悦
根据上述逻辑表达式画出逻辑图，如图员援猿所示。
使用布尔特性对云化简：

云越珚粤·珔月·悦垣粤·珔月·珔悦垣粤·珔月·悦垣粤·月·珔悦
越（珚粤垣粤）·珔月·悦垣（珔月垣月）·粤·珔悦
越珔月·悦垣粤·珔悦

图员援源是化简后的逻辑电路图。我们可以使用如下公式估算一个电路的“价格”：
价格越逻辑门总数垣所有门的输入管脚总数
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图员援猿摇云越珚粤·珔月·悦垣粤·珔月·珔悦垣粤·珔月·悦垣粤·月·珔悦

图员援源摇对图员援猿的化简（与或格式）

由此，图员援猿电路的价格是圆苑，图员援源电路的价格是员猿（半价以下）。

员援圆援圆摇与或格式和或与格式

在员援圆援员节的例子中，我们得到云越珔月·悦垣粤·珔悦。这种表达式的格式称为“乘积

的和格式”或者“与或格式”，即先与后或。与此相对，我们还有“和的乘积格式”或者“或

与格式”，即先或后与。例如在员援圆援员节的例子（表员援猿）中，我们先按与或格式写出 珔云的

表达式：

珔云越珚粤·珔月·珔悦垣珚粤·月·珔悦垣珚粤·月·悦垣粤·月·悦

则

云越珚粤·珔月·珔悦垣珚粤·月·珔悦垣珚粤·月·悦垣粤·月·悦
摇

使用布尔特性对云化简：

摇摇云越珚粤·珔月·珔悦垣珚粤·月·珔悦垣珚粤·月·悦垣粤·月·悦
摇

越珚粤·珔月·珔悦
摇

·珚粤·月·珔悦
摇

·珚粤·月·悦
摇

·粤·月·悦
摇

越（珚粤垣珔月垣珔悦）·（珚粤垣月垣珔悦）·（珚粤垣月垣悦）·（粤垣月垣悦）

越（（珚粤垣珔悦）垣珔月）·（（珚粤垣珔悦）垣月）·（珚粤垣（月垣悦））·（粤垣（月垣悦））

越（珚粤垣珔悦）·（月垣悦）

图员援缘是或与格式的逻辑电路图。它的电路价格也是员猿（凑巧了）。
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图员援缘摇实现与图员援源相同的功能（或与格式）

员援圆援猿摇带有使能端的阅触发器
前面介绍的都是组合电路。逻辑电路有组合电路和时序电路两种。时序电路需要有

能够记忆信息的器件，阅触发器就是其中常用的一种记忆器件。图员援远是带有使能端的
阅触发器的逻辑电路图。

图员援远摇带有使能端的阅触发器

悦耘是使能信号。当悦耘为园时，阅触发器的状态不变；悦耘为员时，在时钟 悦运上升
沿处，输入端阅的数据可被记忆下来。孕晕和悦晕分别是低电平有效的置员和清园端。该
电路实际上是由一个多路器和一个一般的阅触发器组成。
阅触发器是设计悦孕哉中寄存器堆的基本器件。另外，在流水线 悦孕哉中，流水线寄存

器也使用阅触发器来设计。

员援猿摇逻辑门实现技术

二值逻辑的园和员在电路实现中用信号的输出电平来表示。通常高电平表示员，低
电平表示园，如图员援苑所示。未知部分大约占中间电平的圆园豫，园和员各占源园豫。

员援猿援员摇晶体管开关
逻辑电路的基本器件是晶体管。图员援愿（葬）示出的是一个由变量曾控制的开关：曾越园

时开关处于断开状态；曾越员时开关导通。我们可以使用一个晶体管来实现这个开关。现
在几乎所有的逻辑电路都使用 酝韵杂（皂藻贼葬造燥曾蚤凿藻泽藻皂蚤糟燥灶凿怎糟贼燥则枣蚤藻造凿鄄藻枣枣藻糟贼贼则葬灶泽蚤泽贼燥则，
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酝韵杂云耘栽）类型的晶体管。酝韵杂类型的晶体管又有两种类型，孕鄄通道 酝韵杂（简称 孕酝韵杂）
晶体管和晕鄄通道酝韵杂（简称晕酝韵杂）晶体管。

图员援苑摇电平表示的逻辑值

图员援愿摇把一个晕酝韵杂晶体管看作一个开关

图员援愿（遭）和（糟）画出的是晕酝韵杂晶体管。它的三个管脚分别称为控制极（早葬贼藻）、源
极（泽燥怎则糟藻）和漏极（凿则葬蚤灶）。当控制极为高电平时，源极和漏极导通；低电平时不导通。
孕酝韵杂晶体管在图员援怨中给出。

图员援怨摇把一个孕酝韵杂晶体管看作一个开关

员援猿援圆摇悦酝韵杂逻辑门
悦酝韵杂（糟燥皂责造藻皂藻灶贼燥则赠酝韵杂）工艺是在电路中同时使用 晕酝韵杂和 孕酝韵杂晶体管。图

员援员园到图员援员圆分别是 悦酝韵杂类型的非门、与非门和或非门。各图中解释了 晕酝韵杂和
孕酝韵杂晶体管源极和漏极的导通与断开的条件（燥灶：导通，燥枣枣：断开）。
图员援员猿和图员援员源示出的是与门和或门。它们分别由与非门和或非门再接一个非门

得到。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


