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第二篇

iAPX 86/88微处理器系列

第八章iA卫X 86/88系列的形成和发展

g氏1概述

随窘社会对信息处理能力需求的不断增长，16位微型机的研制和开发，成了微型计算机应
用的主流．这种趋势无论在国外还是国内，都已经变得越来越明显。由于16位微型机同8位
微型机相比，具有更大的寻址空间和更强的运算、处理能力，所以在复杂的控制和诊断、字处
理、通讯终端、圈象终端以及在原先由小型机占据的那些领域中，16位微型机已经并且会继续
开辟出更为广阔的天地。

自1 978年以来，国际市场上各种16位微处理器纷纷涌现，但在所有的16位徽处理器中，
最早推出微处理器的Intel公司的产品仍然以其独特的风格占据着领先地位。特别是mM公

司宣布在该公司生产的个人计算机（Pc）上采用Intel的产品以后，Intd的16位徽处理器日
益得到各方面的重视。Intd公司从构成系统的高度出发，提供了一系列向上兼容的16位

CPU，并且还提供了种类繁多的支持芯片和各种提升系统功能的协处理机，从而在8086的
基础上形成了16位微机的认PX 86/88系列．由于Intel公司是最早推出16位微处理器的厂
家，它拥有大夏可以直接提供给用户的成熟的软件．例如80130集成的操作系统固件芯片
等。

为了把握住16位徽型计算机的发展趋势，对Intel公司的iAPx86/88系列的形成和发展

作一番研究，对有志于研究、开发和应用16位微型计算机的人来说是会有所裨益的．本章将
对iAPxs叮88系列的形成和发展作一些探讨，以便使读者对这个完整的系列有一个全面的认
识，在这个基础上再分章地进行详细介绍。

夸8 . 2认Px 86/88系列的发展

iApx86/88系列的基础是8086（即认尸X86或iAPx86/10)，它是一种16位的徽处理机

cpu . 8086的主机设计对于8位机有了很大的突破，它的性能较8位机提高了大约10倍，达
到了一般小型计算机的水平。由于8086是intell6位微型机的基础，我们在上册中对8086

的结构、指底统及程序编制作了极为详尽的论述．从中我们知道8 086用‘个段寄存器（cs ,
Ds , ss , ES）作为基础，能直接寻址1兆字节．我们还知道8086的指令系统设计是很有特色

的，在8位字长的处理方面，比其他的16位机更为灵活和方便．在寻址方面，由于采用了
mod , r/m方式，在最简单的情况下，仅使用一个字节中的5位就能产生出20位物理地址．
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卜
．

。。，6的指令短小精悍，能产生简短高效的目的代码，这些都是8086的成功之处．但是，由乎
BO86出现得最早，因而不可避免地在某些方面存在着缺陷。这主要表现在寻址空间、双字长

运算及存贮器保护等方面。针对这些存在的间题以及为了适应日新月异的发展摇要，Intd公

司在8086的基础上，对808‘进行了横向和纵向的性能提升，同时利用了16位微型机的

优势，对8位机的性能也进行了大幅度的提升，从而形成了一个完整的16位微型机系
列。 片了

在认PX86/88系列中，把单纯的吕086命名为iAPX 86/10，当与8087配接后称为IApX
B6/20，当再与8089配接后就称为LAPx86/21，当8086与80130配接后就称为IAPx 86/30 .

这种命名法对子以8088 , 80186 , 8D2“作0。的本统也适瓜表梦挤列盯各种处理器的
构成。

衰8 . 1 IAp葺镶列的命名

器件组合
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弓氏2 , 1认Px感8/88系列对8位机的性能提升
1 乃、。

你
口
户
︸
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早斯的微互计算机系统都是8位的，认Px 86/8冬系列采取了电上兼脚的策峰，碑厚来为
8位机编制的软件仍能为新一代的16位机所使用。另一方面，由于在许多应用中大量存在着
以字节为单位进行的信息交换，这类应用需要大的存贮容量和较高的运算速度，但在外部却只
要8位数据总线就够了。Intel的8088就是专门设计来满足这种要求的。LAPx88(8088）具
有与认夕大“相同的寄存器结构，相同的寻址空间，相同的指令系统，因此它内部就是一个完

盆的1．位微处理器．认Px88对外的数据总线是公位，丛而能与分位的微型机系统匹配．显
然，由于，APx舫内部是16位的cPU，所以把它作为名位的微处理器来库用时，自然会比其
他的已位机具有更强的指令功能，更大的寻址空间，并且具有更快的处理速典由此可见，
认P义韶在分位机领域中有着强大的生命力．采用8088作CPU，并不会影响整个系统的造

价，但由此而带来的性能提升却是巨大的。这一点在字符处理和事务处理等应用中特别明显．
关于80名a的详细情况可鑫见第十二章。



芍8 ' 2 . 2 iAPx86/88系列性能的横向提升．

dAPx 86/s8系列，作为16位微型计算机的刃PU对8位敬处理攀作为CPu构成的微塑
计算机来讲，性能有了很大的提高。但是，若CPu既要完成各种控制、管理，又要执行各种数
值计算，还要处理输入／输出，这就难以使整个系统的速度的提高和性能钩增长有所突破。Intel
对此采取的策略并不是马上着手去制造速度更高、功能更强的新的微处理器，而是针对着某几
方面存在的缺陷，设计了一系列可供用、户选择枷在某一方面功能特别强钓协处理器．加上这
些协处理器以后，808令就能和这些协处理器并行操作，从而充分发挥了8086的潜力二。87 ,
8089 , 8 0130等是使认PX 86/88系列的性能在横向得以提升的主果协处理器·

一、数值数据协处理器8087(NPX)_
808了是一种专门用于处理数值数据运算的协处理器．8087内部含有8个80位字长的数

据寄存器，4个专用寄存器，它们分别是控制寄存器（i6位），状态寄存器（16位），指令指示器
(32位）和数据指示器（32位）. 8087‘真肴62条指令，分为传送、比较、算术、取常数，超越函数
及控制共6种类型．表8 . 2列出了其中有关数值运算的指令．

裹8 . 2 8087的有关傲位运算指令

算术运算｝＋、一、气l、犷一、比例、求余、舍入、抽选、求绝对值、改变符号

飞越函数｛tg、arctg、2、一1、＿吵望M . logs(N+1)；比
取常数｝o·o、1·o、“109 , 10、IogZe、fog：。乳10 '：。e＿办

8087的指令结构是十分独特的，它借用了认Px86/88的EsC指令中的六个用户可编程

序位来构成（见图8 . 1）。因此，8087的数值运算指令能与原认Pxs盯88的指令混合编制在
一个完整的程序中，并由iAPx86/88的CPU来控制整个程序，但由CPU和8087分别执行各
自的指令操作。

用户可编程序位

刀了华入

图8 . 1 ESC指令的格式

8087与iA双86/88系统的配接是十分方便魄在使用8087时，iAPx君6/88需采用最
大模式工作，两种芯片的请求／允许（丽7GT）端连在一起，并将8 086/88的队列状态信号Qso ,
QS：接入8087，将8087的BUSY信号引入8086的TEsT端．：运行时，80盯通过QS。、Qs：两
个引脚来监视CPU中指令队列的状态，并由此对EsC指令进行检测。一旦8087在数据总线
上发现ESC指令后，它也同8086/88一样将ESC指令读入。由于ESC中包含了8087的数
值运算指令，这一过程也就完成了C川向8087的指令传递二

80邵的指令都是双存贮器操作数指令，篡冲．一个在系缤堆栈的找顶（或栈顶下第n个
, 3



数据），另一个由EsC中的”mod , r/m乡指出．当CPU根据场喊r/m，信息发出地址并从该
单元中读取数据时，80尽子也同时将地址或数据读入，从而完成了指令中操作数／操作数地址的
传递．

然后，8087进入数据运算过程，并将BUsY置1。CPu通过全厄丽对8087的BUsY状态
进行监视（使用wArr指令）,’当发现8087运算完毕以后，CPU再去存贮器中取回结果。

表8 . 3列出了认PX86/20(8086＋台087）和iAPX舫，(8086）处理各种数值运算所需的时
间。不难看出，当8够6加上名087组成认Px88/20极后，其系统的数学运算能力将提高100
倍左右、主APx 88/20不但弥补了原8086亡即中所缺少的双倍字长以上的各种算术运算功
能，．而且增加了．32位、64位、80位浮点运算和18位七CD数据运算的指令．其运算速度之
快，运算种类之多都是其他16仗微处理器所望尘莫及的。关于8 087的详细情况可参见第十
章。

裹8 . 3 8087对CPU运算速度的提开

运算时间
位件‘)

处理机！ , ,

、｝ iAPX86/20(6MHz) IA卫X 86/10(SMHz)

(8D86)
运算类型

(8086+8087)

！加／减 ｝ 14/z8、｝ ' , 600

）单撇乘 ‘i
"

} ' , 600

俘i双撇乘 ｛
盯

｝
", 100

点｝除 ｝'．器 ｝ 3 , 200

到比较 ，} ，、、 ｛·’, 300
一别缨麒数 ｝ ’。、 ｝. ' , 700

指｛存双撇数 ｝
肛

｝
' , 200

令l求粘根 ｝ 381 '", 6“。

｝求正望＿ ｛一’甲” } ' B , 000

一⋯一堕竺1一一一一⋯‘一逻弃一一州·一一宜里生－一
瓷｝’呱 ｝. 12 , ！

讼040

那川乘 ｝ 297 } 22 , 990
还11 !

霜｝除 ｝ 严3 } 26 , 56。

令1比较 ｝
' 50

{ 20 , 25"
闷甲．. . . . . . . . . . . . .

二、输入瀚出协处理器80朋（IoP)

‘忿089是一种专门用于处理输入／输出的协处理器，Bo89共有52条指令，1兆手节的寻址
能力，两个独立的DMA通道．当8089与iAPx86/88的cPU配接以后，它也能象CPu一样
地执行程序，从而代替CPU’来负责对各种1/0外设进行管理．显然，利用8089处理t/o的方
式，已使微型计算机从最早的TTL随机逻辑控制和目前广泛便用的单片接口控制片r如8251 ,
昌2 , 5等，提高到了通道控制方式，而这种方式目前只有大中型计算机才普遍采甩．8089使微

、通、



处理机的1/0处理进入了第三代．与前二种方式相比，随机逻辑接廿灯。工作时，. U需要
对外设的每一个1/0电平进行控制，单片接口控制片虽然有所改进，但仍然在相当程度上礴要
依靠CPU的支持，因而几乎每读入／发送一个字节都需要请求CPU中断当前的程序而为之服
务（如8 251 , 8255). 8089的引入，则大大减轻了CPU对外设的负担、当CPU需要进行汪闪
操作时，它只要在存贮器中建立一个信息块，将所需要执行的操作，有关的参数按照规定列入，
然后通知8089前来读取． 。

’

:’一

808日读得操作控制信息后，能自动地完成全部的I/o操作。因此，对尸个配接有8089：的
系统的CPu来说，在所有的输入输出操作中，数据都是整块地成批发送或接收，而把一块数据
按字或字节同I/0外设交换（如CRT终端，行式打印机等）都是由名。韵来具体完成的，这一切
对于cPu来说都是“透明的，, CPU在这个时候可以并行地执行某些其他操作。不难看出，当
8 089配接到认Px 86/88系列的CPU上以后，它就承担了原来需要由CPU完成的输入】输出

操作，有效地减少了CPU在I/o处理中需要的开销，因而从另一个侧面提高了认PX 86/68组
成的系统的性能．关于8089的详细情况可参见第九章。

三、操作系统固件501的（osF)
为了满足iAPx 86/88系列用于实时、多任务系统的需要，减轻用户在设计实用操作系统

时的困难，Intel公司又推出了os固件80130．当它与基本的8086/8088配接后，就能构成一
个完整的操作系统处理机OSP。

OSP以固件形式为用户提供一个完好定义的、并已调试完成的多任务操作系统原型．该
固化的操作系统能支持5种数据类型：

Job型，Task型，S吧ment型，Mailbox型和凡呀iQn型．
固化的操作系统还能提供35种基本命令，以实现如下功能．
(1）作业（Job）管理和任务（Task）管理 ‘，·，月谈比‘"

(2）中断处理 又 ，

(3）空白存贮单元管理 、

· 一’·’

(4）任务间通讯
‘

．、例‘、

(5》任务间同步、 ’屯
’

口「

(6）环境控粉 、

例如，当OSP在执行任务生成，延迟，挂起以及执行操作时，对任务的状态，包括寄存器状
态和软件控制信息都进行管理．文如，OSP能刻寺面向事件的系统设计。此时每个事件可相
对地设计成一个任务，并将相关的任务放在一个公共任务中犷当事件发生后，启动片内的中断
控制机构，从而进行实时处理．OSP片内的中断控制逻辑可以从8个扩充到57个．

此外，80130还能配接到带有协处理器（如8087）的系统中，它的接口还能与多总线系统
相兼容，关于80130的详细情况可参见第十一章． .

1

百8·2 . 3认Px86/88系列性能的纵向提升

认PX 86/88．系列经过8087 , 8089 , 8。工30等协处理器的横向性能提升，充分发挥了805盯
SOas的潜力，但由于受到8086基本结构的影响，在处理器的运算速度和功能上不可避免地还



带者早期16位微处理器的缺陷，特别是缺乏虚存和保护机构，使认Px86/88系列在多用户、
大容量的应用面前有些捉襟见肘。针对这种情况，Intd公司又采用了对认Px 86/88系列的
性能进行纵向提升的策略。一方面使新一代的16位微处理器保持与原有的产品相兼容，另一

方面又对处理器萝性能进行了大幅度的提高·’"te1公司先后推出了8"18"/s"1"”和“""86
（即纽APXI吕6/188和iAPX 286）。80186是在增强了的8086 CPU的基础上，集成了许多外围

部件，从而可使系统结构大大简化，同时能减少大量的总线操作．80286则把16位微处理器

的性能提高到了一个新的水平，它一方面保留了8086的基本结构及全部指令，以便与原来的
产品兼容，另一方面又增加了存贮器管理和虚地址保护机构．80286的问世，标志着16位微

处理器进入了一个新的时代。iAPX86 , jAPx 186与iAPx 286的各种性能参数见表8 . 4

农5 . 4 IA尸X 86 , IAPX 186 , IAPX 286性能比较

iAPX86 iArX 186 主A户X 286

IM字节

4X64K

标准6MHz

（有SMHz、loMHz)

8086

IM字节

4X64K

标准8爪4Hz

软件 PL/M , ASM , PASCAL

FORTRAN , ICE一86

8086(SMHz)

时钟发生器、计时器、
DMA通道，中断控制器
CS/READY逻辑
PL/M , ASM , PASCAL
FORTRAM , ICE一186

16M（虚拟1000M）字节
（工、16K）火64K
标余庄sMHz

（有」Dh生HZ)
集成化存贮管理
多任务支持

盛级保护

片性能 IX8086 2水标准8086

PL/M , ASM , PASCAL

FORTRAN , ICE一乞86

RMX·邵6

6X标准8086

～、离性能的1e位徽处理二018 .
在许多不同的8086系统设计中，使用了不少相同的部件来完成一个系统所必须的功能，

例如，需要一个为多重外部中断提供中断类型数的中断控制器，需要提供系统时钟的时钟发生

器，需要进行快速输入l输出的DMA控制器等。在构成系统时，这些器件要占用很大的印刷

板空间，器件之间的互连也往往会成为设计者头痛的问题．如果能把构成一个系统所必需的

器件组织在一块芯片上，’就能大大简化系统的设计，并能提高系统的可靠性和速度．' 80186/

8 0188正是这样的cPU芯片，它们是和8Q86/8088相兼容的．其中80188除了在外部只有8

根数据线以外，基本结构和80186相同．80186/80188在二块68脚的芯片上集成了下列硬件：
(1）分MH乞的增强的8086 CPU

(2）一个可编程序的中断控制器部件

(3）一个时钟发生器部件

似）一个片选和准备就绪信号发生部件

(5）一个具有3个计时器的计时器部件

(6）一个具有2个通道的DMA控制部件

这些部件的控制信息可以用程序的方法在输入／输出空间或存贮器空间中寻址。80186比8086

还增加了10条新的指令．由此可见，80186/80188的出现适应了当前用16位微处理器构成
更大系统的需要。关于80186/80188的详细情况可参见第十四章。
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二、超级16位徽处理省．0283

80286是新一代的16位微处理器，它革除了Intel产品以前一直沿用的多重地址／数据总

线而代之以分立的地址、数据线。80286除了能与8086/8088、80186/80188相兼容外，还具有

许多原来jAPx 86/88产品所不具有的新的特性和功能．80286在一块68脚的芯片上除了集

成有8086的基本结构外还集成了存贮器管理和虚地址保护机构．10 MHz的80286的整体功

能比SMHz的8086提高了6倍．'

80286能以两种方式进行工作，即实地址方式和保护虚地址方式。用实地址方式构成的

系统相当于8086的最大模式，在这种方式下，80286的寻址能力为i兆字节；除了能以更快
的速度执行以外和8 086的最大模式系统基本相同。8心286的实地址方式能方便地转换为保
护虚地址方式，从而使它与以前的Intel产品有着良好的兼容性。

在保护虚地址方式下，80286能寻址16兆字节，能支持多任务操作，并能为每个任务提供
多达100。兆字节的虚地址空间，这样的地址空间，对一般的应用就九乎可以认为是”无砂的
了．80286集成有一系列的硬件来支持虚、实地址的转换，80286还提供了四层特权，并有特
权检查机构来实现任务和操作系统，任务和任务之间的相互隔离。8昭86提供飞b条新的保护
控制类高级指令来支持这些操作．象8086一样，80286也能进行横向的性能提升，例如加接
数值数据协处理器80287以后，就能大大提高80286的数值数据处理速度和能力．80286的
这些卓越的性能已经接近或超过了某些典型的小型机，是目前最强的16‘位微处理器．

为了方便用户使用80286构成系统，Intel公司推出了以80286为CPU的一整套主机和
系统扩充板，即isBc286/10产品系封．这个系列的核心就是侣Bc 286/10单板计算机，它受到
iRMx"286R’操作系统的支持因而受到各方面的关注．

最近，Intel又推出了以80286为核心的oEM16位微机系统sys31劝一5，由于这是＊个
采用xENix操作系统的多用户16位微机系统，所以有着十分诱人的前景‘．关于80286和
沼BC 286/l。产品系列的详细介绍可参见第十五章和第十六章．

98 . 3认Px86/88系列的总结

以上我们对iAPx86/88系列的形成和发展作了分析介绍，从中可以着出16位徽处理器
发展的历程和目前所达到的水平．正因为iAPx脚88系列是一个如此完整的肠位徽处理器
系列，所以才如此受到各方面的重视．

为了帮助读者全面地掌握16位微处理器，我们在以下各章中对使8 086微处理器的性熊
得到提升的各个方面以软件和硬件相结合的方式进行论述．其先后次序为：横向的性能提升，
着重介绍了8089 , 8087和80130；对8位机性能进行提升的80 , 88，及一些重要的外围芯片，
5056纵向的性能提升，着重对80186/80188 , 80286及iSBC286/10产品序列进行T论述．其
中章与章之间并没有什么依赖关系，读者可以顺着次序读下去，以求掌握16位微型机发展的

全貌，也可川分章地根据需要进行选读．由于各种有关的资料浩如烟海，我们只能挑出最主要
的部分经透消化与分析后介绍给读者．中册是以上册为基础的，故我们假定读者是已经掌握
、了8 086的结构和指令系统的．如果读者对此还感到生琉，可以先参阅本书上册的有关章节。
伺样对在上册中解释过的名词，中册里一般不再解释。
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第九章8089输入厂输出处理器

夸9 . 8089 1/0处理器概述

一在计算批的发展史上，输入输出曾舞是计算机系统的“瓶颈气即便是在今夭的不少系统
中，这一问题仍然严重地存在着，追根求源，之所以会出现这种现象，主要是由于输入输出的工

作速度取决于机械动作，它与计算机的内部处理速度（电子的运动）相比就显得太慢了．例如，
对纸卡片读出装鸳来讲，它以每分钟．00张的速度读纸卡片，对每个字符的处理需要一毫秒的
时间，而对中央处理机来讲，就连比攀花费时间的邹位除法也能在这一毫秒内执行约10。次．
可见速度差别之大．正因为如此，人们为设计出“好”的愉入物出系统，缓和这些矛盾而做了很
多工作，取得了不少的成功经甄。： 二

我们知道，最初的计算机是按单用户设计的，输入愉出（I户）系统的设计任务主要是要解
决好运算器、主存及材。设备在速度上的巨大差距，那时的输入输出过程是由程序员自己安

排的．随着分时系统的出现，每个用户程序的输入和其运算结果的输出当然就不再能够由各
用户自己安排，而要由输入枪出系统来专门管理，,，这样一来，习。系统就相当重要，其性能的
好坏不仅要影响到各个用户从程序输入到结果翰出所占的时坷，而且还会影响到叼即和主存
利用率的高低．随着计算机系统的不断发展和应用领域的进一步扩木，系统所要求的输入输
出数据量迅速增大，偷入输出设备的种类也日益增多，从而导致摘入输出系统的优劣直接影响
到计算机系统的性能，下面我们来简单地回顾一下计算机榆入输毋系统的发展过程，大致上
可分为三个阶段： 一、 、

一、程序控刹翰入抽出的方式． 』、·

大家知道，早期的计算机是以CPU为中心的，外乍设备由cPU直接管理，也就是说，输入

输出操作完全由CPp控制，由CPU启动、控制、停止输入检出过程．输入输出设备与主存之
间的信息交换需要释过运算器。在进行输入输出操作期间，停止C即帅动作，直至数据交换
完毕。其过程可表示为，

CPU
动翻

一
还
算
②

运
算
①出摘

为了使用某个外部设备，C即需要选定和指明所要用的设备；仁PU需发出控制信号使该
设备与运算器相莲，c , u需发出该设备能，理解”的控制命令去启动该设备，使它能接收（对应
于输出操作）或发送心对应于输入操作）信息；该设备还需能在接收或发迭一个信息元（如一个
字符）时，发送给CPU相应的控制（或状态）信息；’由于信息的输入输出一般是成块进行的，因
而，CPU还需能检测或判定信息块的终点；又因为输入、输出设备的信息表示‘如2一10进制）

，毛、



可能和CPU内的信息表示〔多为2进制）不同，以及输入、输出设备与CPU之间的传送方式

（如串行传送与并行传送、字节传送与字传送）和CPV与主存之间的传送方式（都是并行的字

节或字传送）的不同，又要求CPU适当地进行信息的变换、装配或拆卸．此外，CPU还应该能
够递增主存中输入、输出信息块区域的地址，同时还要递减信息块长度计数器的值。所有这些

操作都是使用I／。设备时所必须的，而l/o系统结构发展中的犷个主要方面就是如何合理分
配这些操作，使它们分布实现，而不是如程序控制输入输组的六式那样全申cPU完成·从后
面的介绍中就可以看出来，设计8089的目的就是让它从CPU接管这些任务。

在程序控制的输入物出方式中，每输入输出一个信息元就聚循梦热行尸肆控制程序，更由
于它要等待来自慢速的1/0设备的状态信息，致使计算机系统的使用效率十分低劣，资源得

不到充分的利用，CPU的高速运算能力远远得不到发挥一，‘、， .

中断概念引入输入输出过程是对这一方苏的一大改进·例如，假设释移谁行打印，CPU
执行一条打印（输出）指令，在启动了打印机之后，CPU可不必空等由打印机返回的眯态信息，
而转去执行别的操作。在打印机做好准备时，它就发出中断请札CPU响应该中断，并将信息

送入打印机，接着，CPU又可继续执行自己的工蛋：这样～来，，只PU与输入愉出设备之间就
能在一定程度上并行工作·同时，由于启动一种设备到试俘备发出中断请求之间的时间较长，
足以启动别的设备，从而就可以实现多种外部设备的同时工作‘俱晕：这种方式的效率也是不
高的，其原因就在于：每传送一个信息元，C珍都得执行万肆户断处理程序。，随着外部设备种
类和数量的增多，会造成中断次数过于频繁，从而耗费掉鑫鼻的夕即时何·

二、D MA(！接存贮县访问）方式’·，几「以侧：' : ,．、二
在程序控制扮入输出的方式当中气信息是从内存经运算攀气外部设备交换的·DMA方

式打破了这州格局，它在主存与外部设备之间设置了直接通路及相应的拉制逻辑，使外部设备
能直接与主存相连，从而显著减轻了CPU的负担· 、二、1·，,

一般说来，D琳内有数据缓冲寄存器、设备地址奉存器、丰存地址舞存器、数据计教群以
及其它一些控制线路。CPU在开始进行数据传送之前，先要给这些寄存器装入适当的信息，

即把设备号送至设备地址寄存器，并启动该设备，同时，还要将用于数据传送的主存区域的起

始地址置入主存地址寄存器，并将所带传送的次数送入计数器．在此之后，CPU就可以继续
转去执行其它程序。

对于DMA成组传送方式来说，当输入输出设备准备好接收或发进数据时，它就对cPu

发出DMA请求，使输入输出设备直接与主存交换数据．每传送一个数据，主存地址寄存器内

的地址就加‘1"，数据计数器则减”1"．当数据计数器的内容为”。”时，说明本次DMA传送结

束，输入偷出设备给CPU发一中断信号，界用哪A方式，有可能在和主存周期内完成一个
数据的传送。

三1/0处理机方式

引进了DMA方式之后，输入输出系统分担了输入输出过程中的部分操作，确实简化了
CPU对输入输出的控制．但是，也应该看到，对输入输出设备的管理和不少操作仍需CPU承
担，象信息的变换、装配、拆卸和数码狡熟这些功能都得C四卖现‘为了使CPU摆脱用于管
理、控制1/0系统的沉重负担，在六十年代匆期斌弓L进了叮O处理机的概念，出现了第三种偷



入输出方式一J/o处理机方式；
、

l／。处坦机几乎把控制输入输出操作岌其信息传送的所有功能，·从CPU那里接管过来，
独立出去．r/o处理机有自己的指令系统，也能构成和执行程序．它能对外部设备进行控制
对输入愉出效程进行管理，还能完成码制变疾、字与字节之间的装配与拆卸、整个数据块的错
误检侧和纠错、格氮变换琢运算和臻作‘此外，它还可以向cPu报告设备和设备控制器的状
态，对状态进行分析，并能知物入输出系统出现的各种情况进行处理．所有这些动作都可与
CPU程序并行进行．之“、·丁二

与l／。处理机类似）通遣也是一种管理输入输出的”装置”，也可以把它看成是“处理机”,
它也有指令，并能构成通道程序．我们讨尧莲遣方式妇人叮Q处理机方式之内．

由上面的讨论可以看出，要想使c叮的处理与输人、输出动作并肴进行，首先必须使外部
设备在任何时刻都能独立地士作，其次，一毓是要求让外部设备工作所需要的各种控制和信号，
与中央处理机无关，而是由外设控制器首动地独立垂成飞’: ;"""

更具体地讲，、在微型计算机飞速发展的十余年碱其输入输出系统又是如何发展起来的
呢，即cP住与军。硬备之间的接口哭萦的演变过粗是怎样的呢？

卜

近年来，由于半导体技术和集成电离土艺的迅速麦展，计算机技末突飞猛进，·薇型机在其
短短的十年发展历史中改历了兰代更新‘、第一代薇垫机是以Intel的8008为代表的，第二
代的代表机垫有In喊公砂的多。忘0/8085于奥托洛拉公句的众6800、泽洛克公司的28。等；至
于Intel公司的iAPx如／。扩岌其改胜型iApx 286/l此、莫完洛拉的班6800及泽洛克的z
8000则属于第三代微机产品．图9 . 1以Intel公司为例，说明了CPU的演变过程．对应于
cPu的三代产品，我们也可以把微机中cPu与I/o设备之间的接价关索的发展分成三代。第
一代的l／。接口是由对充肖龟庵所组成的，即采用的是行〔魔机逻辑控制方式，角这种方式
管理榆入输出时，濡要沙廿对外设的每一个渝入输出电平进行控制．第二代的灯。接口是
一些专用的外围接口芯片，例如通用的并行接口葱25成柿接计滋班‘公及，MA控制器8257
等芯片，廷些接白控脑忿片妻比竹元随机逻辑控制分式抚越得孰袒其输人输出主作仍然在
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相当程度上需要依靠CPU的支持，它几乎每读入／发送一个数据元都需要请求CPU中断当前
的程序而为之服务一例如，8251每接收或发送一个字节都要向CPU发出中断请求．显然，采

用这种方寒，在输入输出频繁的情况下，CPU的1/0开销仍是相当可观的．8089使微处理机
的1/0处逸进入了第三代，作为输入输出处理器，8089大大减轻了CPU管理输入输出工作的
负担，有效地担当了原来需要由CPU完成的输入输出操作，从而有效地减少了CPU在1/0处
理中所需要的开销。

8008
C尸U 它I/P设

电传打字机

通信接口

CRT 8肠1
软盘

其它1/0设
外设接口 未来的控制

段扣簇续

8089
IOP

8086
8088
CPU

8089、，产尹尹
1()F

控制器

盘
一
一
盘
软
一
︸
硬

CRT卜se一月8251 8271

’其它
I/0设备

硬盘
控制器

图9·2 CPU和1/Q接口关系的发展过程

功tcl8089给微型计算机系统的输入输出处理带来了革命性的变化，它将目前只在大型计

算机中才普遍使用的DMA、通道和I/o处理机的概念引进到微型计算机的领域当中，为微机

的输入输出系统之设计开创了一条新路子。

8089是为Intel iAPX86/88系列所设计的一个智能DMA控制器，它具有较强的处理能

力．当把它接到iAPX 86/88系列的CPU上以后，它就能有效地完成原需CPU完成的输入

输出操作，从而能大大降低（几乎去除了）CPU在橱入输出处理中所需要的开销，实际上这也

就从一个侧面提高了由认Px86/88所组成系统的性能．在加了8089的系统中，当CPU需要

进行1/0操作时，它只要在存贮器中建立一个信息块，将所需要执行的操作、有关的参数按照

规定设置好，然后通知8089前来读取这些信息．8089 1/0处理器（也可简称为幻P）读取这些

信息，负责执行全部1/0操作，执行完成之后再通知CPU．而对于CPU来讲，所有输入／输出

操作中的数据都是用DMA方式成块地接收或发送的，至于将一块数据按字或字节分次与I/o

设备交换（如与CRT终端、行式打印机等）这样一些具体的工作则由8 089完成，也就是说由

8 089去进行和外部设备之间的数据传送，由8089承担一切的时间开销，如果发现传送结果

中出现差错，8089还可以决定重复进行传送，并可进行某些处理．在8089进行操作的过程

中，CPU不必去干预它的工作。因此，CPU可以和8089并行地去处理其它工作。由此可见，

在输入／输出要求很高时，使用8089能够显著提高整个系统的性能．

8089是一种单片的通用输入输出处理器，它包括两个“独立的”DMA输入／输出通道，每

个通道都有自己的寄存器组，根据各自的优先权，这两个通道可以交替地工作，当标准的时钟

频率为5 MHz时，每个通道的传输速度最高可达1 . 25兆字节／秒．IOP与CPU之间以存贮器

为基础的通讯设计方法提高了系统的灵活性，有利于软件的模块化设计，从而为产生更可靠、

! l ,



更易发展的系统提供了可能性．

8089把微处理器的处理功能和直接存贮器存取（DMA）控制器结合了起来，它除了具有

通常的DMA传送功能之外，还能够在传送数据的同时，对数据进行翻译和比较、装配和拆卸，

并可以设置多种结束数据传送的条件等等．, 8。台9的指令集及性能都经过优化处理，’以满足高

速、灵活及高效的1/0处理这样一些要求．利用808乳还为16位的8086和扫位的8088与8
位和16位外设之间的相互连接提供了方便．

8089采用的是40条引脚的双列直擂式封装，电源为单一的＋5伏电源．它与工作在最

大模式中的808亏和8088直接兼容，同时，它也和Intel的多总线结构相容。

8089与iAPx 86/88系列CPU的结构方式有两种：一种叫本地（或局部）（功CAL）方式，

一种叫远程恨EMoTE）方式．采用LOCAL方式时，8099与CPU共享系统总线，即可在不增
加任何硬件的情况下，就能实现两个DMA通道的功能，这种方式在一般的小型系统中是比较

经济实用的．远程方式则是一种比较高效的连接方式，在采用REMOT它方式时，卯89与cPu

共享系统总线，但8089又有自己的I/o总线，这样，8089不必通过系统总线就能访间它自己
的I/o外设和局部存贮器．远程方式能够减少8089与CPu争用总线的次数，提高了8089与

CPU并行工作的程度，同时，采用这种结构时，可以在系统中连接多个8089子系统．

归纳起来讲，8089具有如下特征：
1．高速DMA能力．包括1/0设备到存贮器、存贮器到I/o设备、存贮器到存贮器、I/Q

设备到l/o设备之间的DMA传输． :

2．与iAPx 86/88系列的CPU兼容．在iAPx 86/11（一片8086加一片8089组成的系

统）或88/11(8088cPu加上8089组成的索统）结构当中，能够大大降低CPU的输入输出开
销‘

3．使8位及16位外设与8位及16位处理机总线之间的各种连接成为现实。

4 . IM字节的寻址能力．

5．与、CPU之间的通讯是以存贮器为基础的．

6．提供了局部（LocAL）和远程（R EMOTE）这两种I/o工作方式。

7．灵活的、智能的DMA功能，包括翻律屯检索、字的装配／拆卸功能。
8．与多总线（MULTIBUS）兼容的系统接公．

芍9 . 2 5059角工作原理

由予吕08只是一个引进了许多新思想、新概念的习O处理器，所以为了便子读者掌握，我们
准备在本节中先简单地介绍一下8089的基本操作过程，建立一些新的基本概念，以此作为本
章的基础．在本节的概述中，有意地省略了一些操作细节，对于这些细节的尧整说明将在本章
的后面几节中详述。

荟9 . 2 . 1 CPU与8089之间的通信

一般说来，CPU与IoP之间的通信是借助于存贮器进行盼，通过两者共掌在存贮器中准

备的一些信息而间接地实现相互之间的通信，我们可以把C即与玲P之间的通信方式分为

.！必和





汽道，所以还要在两个通道中间作选杆，一般都是在通道注意（CA）信号的后沿利用地址线A。

（连到IOP的SEL引脚）来选择所需耍的通道（通道1或通道2）。这一过程如图9 . 4所示，因

此，如果roP按邺CPU的I/o转接口编址，它的两个通道就相当于两个相邻的l/o转接口；
若按存败器进行编址，它们就相当于两个连续的存贮器单元的地址，此时，访问这些单元的指
令（如MOV）就将产生通道注意信号。

通遭注念

面死一一一一一一一一尖少一李以
拍理一．一～? , SEL CPU 存贮器中

的信息
roP(s Qsg

1/0转接口地址若为FCH，则代表通道1的以信号‘
决周转接口地址若为FDH，则产生通道2的以信号

图9 . 4通道注意信号的译码电路 图9 . scPU与IoP之间的通信

IOP通道注意信号的作用类似于CPU的中断．IOP在收到通道注意命令时，就停止它魄
当前工作去查看CCw中的命令内容，倘若是一条开始执行通道程序的命令，它就把参数块秘
任务块的地址装入内部寄存器，把BUSY标志置1，然后开始执行通道程序．而CPU在发出
CA命令之后，就可以自由地去处理其它任务．通道和CPU可以同时进行不同的操作，各干各
的事情．当通道执行完了通道程序之后，就把CB中的BUSY标志位清o，并以此作为向CPU
报告的信息．有时候，roP也可以向CPU发出币断请求信号，以表示通道程序已经执行完毕
或某个事件已经发生．总之，CPU与roP之间的通信可以用图9 . 5来表示。由图可见，除了
通道注意（CA）和中断请求信号之外，CPU与IoP之间的通信都是通过共享存贮器中的信息
来实现的． '

8D89的两个通道之间是彼此独立的，它们都有自己的寄存器组、通道注意信号输入端、中
断请求输出端以及DM人控制信号．在每个瞬时，．通道可能处于对通道注意信号进行响应处
理、执行DMA传送、执行通道程序或处于空闲待命这样乞些状态．两个通道可以交替进行工
作，但在任一时刻，最多只能有一个通道在进行实际的操作。机内的优先权系统使某个通道上

优先级别较高的活动能够抢在另一通道上的“不太重要尸的操作之前进行．当然，CPU还可以

调整优先级别，以处理某些特殊事件．CPU也可以通过不同的CCw命令来启动通道、停止通
道的工作或挂起通道的操作．

通道程序是用8089的汇编语言ASM , 89编写的，AsM一89包括50多条基本指令．这些

指令可以对位、｝字节、字、双字（指劲等变量进行操俊，也可以对20位的实际地址进行处理，
这是8086和8088中所没有的．数据可以来自寄存器、存贮器，也可以用立即数作为操作数．

翻89提供了四种是址方式，它们可以灵活地对CPU的”兆字节的存贮空间和80”的64K字

节的1/0空间进行寻址·，
8089的指令系统包括与CPU中类似的一些通用指令，也含有一些专用于I/o操作的指

’令。其中包括数据传送指令、简单的算术逻辑操作指令、地址处理指令、控制转移指令、位操作

指令以及启动DMA传送的指令等，．叭

．日．



洛9 . 2 . 2 8089的DMA传送

8089的xFER指令专用来使通道准备进行DMA传送，在xFER指令之后再执行任意

一条指令，都将使8089停止执行程序，进入DMA传送方式．因为DMA传送是在通道寄存

器的管理之下进行的，所以，在执行XFER指令之前，必须把通道寄存器的内容预先设置好。

数据从源送至目标．源和目标可以是CPU的存贮空间中的任一存贮单元，也可以是8089

的灯0空间的任一单元，8089对这两种存贮空间是不加区别的，因此，数据传送可以在I/o

接口和存贮器、存贮器和1/0接口、存贮器和存贮器、1/0接口和1/0接口之间进行．至于它

们之间8位和拓位的关系则由8089负责协调处理，

任何一个传送周期都可以根据事先的约定，利用来白源或目标的DMA请求信号实现同

步，即在同步方式中，通道要等同步信号到来之后才开始下一个传送周期。当然，传送也能以

异步方式进行，在这种情况下，通道在前一周期结束后立即开始下一个传送周期。每个传送周

期都是分两步实现的：先从源取出一个字节或字送入8089，然后再由8089把该数据元存入目
标单元．8089能够自动地以最有效的方式利用系统中的数据总线，例如，在把8位外设申的

数据送到16位总线的存贮器中去（如8086的存贮器）时，8089就将自动地执行两次读数据

（字节）周期，读进一个整字，然后用一个周期把这个整字存入目标．这样，8089就利用三个总

线周期完成了一次字传送，而不是用四个总线阔期（两个读字节周期，两个写字节周期）来实现

这一传送功能。

在取周期和存周期之间，8089可以对数据进行加工处理，比如说，可以把该字节由
EBcDIc码翻译成Ascll码，也可以把它与某个要查找的数值进行比较等等。

程序员可以用多种方法来结束DMA传送，例如，可以规定在传送了某个指定的字节数目

之后停止传送，注意，其中的字节数目不能超过64K；也可以在通道的结束传送引脚上加上二

个传送结束信号，以表示当前DMA传送结束，这样的结束信号大多数都是由外部设备发出
的；通道还可以将传送中的字节数据与某个给定字节数据相比较，根据比较的结果（相符或不

相符）决定是否结束DMA传送；还有一种所谓的单周期传送，即每传送一个字节或一个字就
终止DMA过程．

在DM人传送结束之后，通道就可以自动地恢复执行通道程序，而通道程序又能够规定结

束DMA传送的条件，例如，它可以规定在传送了80个字节或遇到回车字符时，结束后面的

DMA传送过程．通道程序还可以对刚结束的传送进行一些处理，比如说，它可以从结果寄存

器了解到刚结束的传送是否成功，倘若不成功，通道程序能够在不需CPU介入的条件下要求
通道再传送一遍．

通道程序在结束时，常常都把操作结果送到参数块中，有时也向CPU发出中断请求信号，

然后通道进入暂停（HALT）状态，同时清除通道控制块中相应的忙碌（B USY）标志，表示该通

道又可以接收新的命令，去完成一项新的任务了．当CPU被中断时，它还可以通过检查该
BUSY标志以确定操作是否已经结束．

芍9 . 2 . 3总线和系统结构

8089能够访间l兆字节的系统空间和64K字节的刀0空间．尽管8089实际上只有一条数



据总线，但若把它想象成包括一条访问系统空间的系统总线和一条访问1/0空间的r/0数据

总线，则往往是非常有用的．利用总线控制器8288输出的周期类型信号，可以从逻辑上区分开

这两类总线，位于系统空间中的存贮单元或1/0转接口只能通过存贮器读写信号访间，而位

骨。空卿
1/O总线

，洒I主要的标志就是8089与CPU(8086或8088）共享系统、
18叨9」总线和I/o总线。在本地方式的系统结构中，系统总 L一。

广一一一门
构方式，也就是本地方式和远程方式。本地方式的最
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于写O空间的存贮单元或I/0设备只有用UO读写

信号才可访间．换句话说，系统空间中的I/o转接口
是按存贮器编址的，而I/o空间中的存贮器则是按

1/0进行编址的．

在前一节中，我们已经提到过8089的两种系统结

线的宽度与军0总线的宽度是相同的，也就是说，若

军PU是8088易则总线的宽度均为8位，若CPU为
8 0 . 6，则其总线宽度都应该是16位的·此外，在本地
方式中，8089的系统空间及刀O空间与CPU的对应

空间也是一样的，通道程序存放在系统空间中，但I/o

转接口既可在系统空间中，也可以在I/O空间内。在
这样的系统当中，尽管8089可以与CPU公用总线，但

不允许它们同时使用总线。本地方式这种结构的优点

系统空

图9 . 6 8089的本地方式结构示意图

是，除了增加8089之外，不需要增加其它元件，就可以获得具有一定智能的DMA和一组功能
很强的1/0指令。而缺点就在于8089和C卯的并行操作受到不能同时使用总线的限制．上

图给出了本地方式的基本结构．在本地方式中，8089是作为工作在最大模式下的8086（或

8088）的一个从设备出现的。图9 . 7更具体地表示出了本地方式中，8089和CPU共享系统的

地址锁存器（8282）、双向数据驭动器（8 286）及总线控制器（8288）的情况．从图中可以看出，
8089和CPU使用总线是按照请求／批准（琴Q/GT）规则进行的，从设备8089可以向CPU请求

使用总线，CPU在自己不占用总线时，就可以把总线控制权让给8089，然后等待8089用完总

线。在8089用完总线之后。它就放弃总线控制权，CPU又重新获得了总线的控制权．由于
CPU是总线的主控者，故在8089占用总线时，CPU不可以请求使用总线。

在8089的另一种系统结构―远程方式当中，系统总线是由808牙和CPU共享的，但

8089有自己的1/0总线：这样就使得8089和CPU可以并行操作而不会发生使用总线的冲
突。在这里，系统总线的共享实际上是分时共享，也就是说，8089和CPU不可以同时使用系

统总线，总线归谁使用这一决策要由总线裁决器8289作出．在如图称8所示的远程方式的系

统结构当中，我们可以看出8089的I/o总线和CPIJ灼系统总线在物理上是分开的。正因为如
此，就不再需要I/o总线的宽度与系统总线的宽度相同了。举例来说，假设8 089与CPU之间

的通信（系统总线）采用的是16位的数据总线，那么，8089与军。设备之间的通信（刀。总线）

既可以采用8位的数据总线，也可以采用16位的数据总线．在远程方式当中，8089与本地

1/0转接口之间的通信不需使用系统总线，倘若把通道程序存放在本地I/o空间当中，则8089
即便是取指令也不需要通过系统总线；但必须把参数块、通道控制块以及后面将要介绍的系统
结构块〔SCB）等CPU/8089通信所用到的模块放在系统空间中，从而使CPU与8089都能访
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图9 . 8远程方式结构示意图

问这些模块．正是因为8089的1/0总线与CPU的系统总线分开了的缘故，8089和CPU之

间并行操作的能力（程度）才得到了大大的提高，系统的吞吐能力得到了增强．为此所付出的
硬件代价是增加了系统总线裁决器和系统总线与本地总线之间隔离用的缓冲韶．图9 . 8还给
出了两个8089可以共享本地I/0总线的情况。下图给出了8089与CPU共享本地总线的一
种结构，在该系统当中，8089与其中的一个CPU组成本地方式结构，而与另一CPU组成远程
方式结构。这种结构对于计算量大而输入／辕出量相对较小的应用是较适宜的。

图9 . 1。更具体地表示出8089的远程方式结构．从图中可以看出，8089的总线与系统总
线之间在物理上是分离的，其分离是通过使用总线收发器／锁存器实现的．8089保持自己的
本地总线，并且能对局部存贮器和系统存贮器实现访间．8089与系统总线之间的接口包括以
下几个部分：

1）最多需要三个8282缓冲器／锁存器，用来锁存系统总线的地址．
2）最多可要两个8286八位总线收发器，以实现系统数据总线的缓冲．
3）一个8288总线控制器，利用它产生系统总线和本地总线的读／写控制信号，以及控制

双向数据驱动器（8286）和地址锁存器（8282）的信号。
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4）一个，8289总线裁决器今）分配系抚珍雍蹄嘛香蓦时殊有森
代替本地方式中的请求／批准扭亘声乃机构认该

成．用它来

行译码，从前确定1即89是否有必要在系攀怠缘上进卜次传薇程·，一，信息的类擎进
从图中可以看出，外部设备全部按在它帅自己的徽据总给细地址总线上，从图中可以看出，娜设备全部接在宫帅自弓蝉舞越铆娜址总线上，脚丝与妙之

在这种远程方式中，

的存贮器读／写命令则用

间的通信不影响系钾恩线的操作．根她载仲砰，也可该在局慈总线上使用一些新制扭存
器·如图左娜的，""/87；为不护步少用系统怒坏减训将l/o程序放在本地存贮韶当
中，即在局部‘本地）总线上可以挂上RAM、存把裸、卜二＿‘介’, ?＿一二．:

可以访问1兆字节的存贮
担其系统总线仍然

的状态线碗‘‘一亏。的译码，产由出访问系统总线或本地·；川总线的J

从上面介绍的两种结构方司中，我们可该看到‘｛通遭地址是显习坛（A。，人户科厂／o
写命令（种Wc）碑实丝，邵A：份如与笙卿旦译码冲生弘抽迷钱宠卜肠确定sE‘的
状态。外部设备的请求通信与中断信号（结束信号）分别接到8089的和E欠T鸽入碱，以
实现同步通低＿_ _：一了土二，：一：＿认二：孔 ＿

110总线，而它
器通过对8089

两种基本结构方式的区别就在于对总线的共享在程度上有所不同．但鱿8，的总纷结构
总是与工作在最大模式下的8086/8088的总线结构相似的，只要发出使用总线的请求，例如在
执行通道程序期间取指令或进行数据传送时，就执行一个总线周期．8089的总线周期和808盯
SOes一样也是由四个T状态组成的，也采用了地址／数据总线的分时复用技术。从下面的读Z

氛l , .
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写时序图中可以看出，地址总是在状态T：中输出，并在T：中发出ALE信号，用其后沿锁存地

址信息；在状态几当中，对于读周期来讲（图9 . 11)，地址／数据线就处于浮动状态，若为写周

期（图9 . 12)，就把所需写的数据送到这些总线上，在Ta状态期间，若为写周期，欲写的数据仍

然保持在总线上面，若为读周期，也应读出数据；总线周期结束于T4状态。

一个总线月翔

乞 叭 Ta 叭
CLK

受一肠～

奥
!

地址／伏态

，地址
吸八15～浪胜

读进数据
地址／数拐
认D , ? ADO)

崛币元或

，八LE－一Jt一一一一一一一一一一～,－一－-．一．～⋯

’工oRC一，一一一爪丫 ／‘·

. DT瓜

哪N
_ / t一

往：带．者为8288总线控制器的摘出信号

图9 . 11谈之线周妈（‘泣总线）

-―一个总线周期―
T、 七 几 ·叭

CL性J L . . JL一了七一了L一J七

s2"d '-\. ."s2一S0有效／s2书。无效〔二

酬”二卜布不布仁，，不了，一乍终

阳或二二）州若进行高字节数据传送，BHE就必须为低电平）一－

枷／姗二卜州从成抵＿_，据钾D15一D0）一一

从LEf一飞

叮丽而亡或．AIOwC . ? '．飞一 厂－一

叹可可或六。祝‘. L一一J－一

. DE〔二飞一一厂一～～一一一一一一匕一

胜；带堵为3283总线控制器的输出信号

图9·12写总线周期（16位总线、

. 2 !



由于8089既能用8位总线、又可用16位总线来传送数据，因而在初始化期间应该设置好
总线的宽度．当规定采用8位数据总线时，AD : 5 ? AD：在整个总线周期内都表示地址，并在
一个周期内维持不变，如图9 . 11所示，在这种情况下，若不要增大驱动能力，就不再需要外加
地址锁存器了。从图9 . 11中，我们也可以清楚地看到，8位数据总线与8088 CPU以及Mcs-
85中的许多外部设备（如8155、8185等芯片）是相容的。

状态线瓦～瓦指明应执行的是何种总线周期，8288总线控制器利用这三根状态线来产
生所有存贮器和1/0的读／写控制信一号，其编码如下麦所示：

总线周期译码

) 8 : 88

表示的总线周期｛总线牡i器材j输出
----------｝一一性立－一一
从I ,/o空lfz取指令 ｝ 些坠
从1/0空间读数据 ！_＿护匹
把数据写到I/O空间｝lowC·人功wC
不用 ｝ 吧还．一
从系统存谢辄指令 ｝ 坐些
从系统存储器读取数据｛ ＿弊DC
把数据写到系统存储器｝初wTc，入丽wc
无作用（无源） ｝ 无

状态线56一53是与最高位地址线A：。～A : 6分时复用的，在总线周期的几状态，s6 ? S。才

有效，55和s。能使用户在多处理器的环境中确定是哪个处理器正在执行总线操作，对803今
来讲，这两根状态线为全“1"，因此5655为儿时代表别89，这样就把8089与其它处理器区分

开来了（如8086及8088中，56总为“。”)．状态线S；和53确定的是通道1或通道2所执行的
总线周期的类型。编码情况见下表．

表9 . 2总线周期的类型编码

一状‘恳”一’输一滋‘}
----―一－一一―｝ 周 期 类型

s . } S , !

。 ｝ 01 通道1 DMA传送
O } 11 通道ZDM沐传送
1 ｝ 。 ｝ 通道i非OMA传送
1 } 1 ｝ 通道2非。MA传送

每次DMA传送都至少需要两个总线周期，每个总线周期都不会短于4个时钟周期．当
有关的存储器或110设备在规定的时间内不能响应，或在远程方式中8089必须等待到能使用
系统总线时，8089就在总线周期中插入等待状态，其插入规则也与8086及8088中的有关规
定相同，即由8284时钟发生器来控制等待状态的插入，在需要插入时就将此等待状态插在Ta
和T4状态之间。

作为本节的结尾，也作为·8089功能的一个大致的说明，我们来看一个例子，看看是如何利
用8089来从软盘中读取记录信息的．当然，该例并没有说明8089的全部功能，而仅仅是概括
了一下8089的基本操作情况以及它与CPU之间的相互关系。

为了访间软盘，CPU首先必须获得对某个通道的占用权．这就要求检查该通道所对应的



控制块中的BUSY标志，只有在BUSY等于O时，才能占用该通道，并要求立即把BuSY标志

置为OFFH，以防止其它任务或处理器获得该通道的使用权．CPU在获得所需的通道之后，就

应填写参数块，此时，它应为通道提供这样一些参数：软盘控制器的地址、存放数据的缓存地

址、驱动器号、及要读的信息位于软盘上的磁道号和扇区号，此外，参数块中还为8c89返回澡
作结果保留了一些空间。参见下图：

＿通道程序指示器
（偏移量及段分量）2

软盘控制器的地址

一〔麟怨飘塾）-
道号驱动器号10

结果区扇区号12

0

4

6

8

图9 . 13参数块示例

在设置好了参数块之后，CPU就将’启动通道程序”命令写到该通道控制块的CCw字段

当中，然后，CPU把所要求的通道程序的地址送至参数块，并把参数块的地址送到控制块（CB)

中，从而把参数块、任务块及控制块连了起来。应该注意，在本例中，我们假定CPU知道诸如

读磁盘这些通道程序的地址，故可以将这些地址填进参数块，但更常用的办法是将功能码（读、

写、删去等）置入参数块，从而使通道程序根据所要求的功能的不同去执行不同的子程序．类

似的问题在上面介绍的参数块中也存在着，我们要求CPU填进参数块的是有关外部设备的一

些具体信息，可是对于今天的大多数系统来讲，更流行的是将CPU与1/0设备的具体特征相

“隔离冲，而是用人们较容易接受的文件名、记录名等等“名字”来访问外部设备．在此之所以介

绍较“低级，的系统，主要是考虑到这也许会使我们的读者更容易掌握8089的有关内容．

现在，CPU就可以发出通道注意信号来命令8089执行通道程序了。对于1/0映象的
8089，通常用OUT指令来给该通道发通道注意信号，对于存贮器映象的8089，则可利用MOV

指令或其它访问存贮器的指令来调度该通道。接下来，通道就开始执行其地址已由CfU置入

参数块的通道程序，由通道程序来预置8271软盘控制器，亦由通道程序预置并控制DMA传
送的通道寄存器．

在82了l及该通道都准备好了之后，通道程序就执行一条XFER指令。由于8271在收到

最后一个参数（扇区号）之后，立即进入DMA传送方式，因此把这最后一个参数放在XFER指

令之后传送，一旦该参数传送完毕，就开始DMA传送过程了。即当8271向通道发出DMA

请求时，就开始DMA传送，该传送过程直到82了1发出中断请求为止，2871的中断请求信号

表示数据已传送完毕或出现了传送错误，82了1的中断请求线接到8089的通道的外部终止引脚

上（若为通道1就应接到EXTI)，这也就是讲，通道把中断请求理解为外部终止条件。通道在

接到传送结束信号之后，继续执行通道程序，读出8271结果寄存器中的内容，以确定是否成功

地从软盘中读出了数据．倘若传送中出现过“软”故漳（可修正的错误），则8089就再进行一遍

DMA传送过程；假设查出硬故障（不可修正的错误），或无故障丈说明传送是成功的），则8 0 89

就将结果寄存器的内容送到参数块的结果字段上，以便CFU查寻．然后，通道中断CPU（即通
知CPU它已经将数据传送的请求处理完毕），最后进入暂停状态．

CPU在响应了该中断之后，对参数块的结果字段进行检查，从而证实缓冲区中的内容是否



正确，若正确，CPU就可使用这些数据；否则，说明传送有错，CPU往往执行一个出错的子程
序。

图9 . 14给出了该处理过程的一个粗流程图。
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弓9 . 3 8089的体系结构

弓9 . 3 . 1框图及引脚功能介绍J
侧
代
曲
活

的拍共有40条引脚，它采用了双列直播式封装技术，它是由N沟道HMOS工艺制成的一
个离性能的110处理器．图9·15和图9 . 16分别表示8089习0处理器的方框图和引脚结构，
下面先来简要地介绍一下8089的引脚结构及其功用．
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图，. 16 8089的引脚结构

AO ? AIS/DO ? Dl与：物入／输出

分时共享的地址／数据总线，其具体功能是由勃、盯和死这三根线的状态确定的．在把

数据送到象8088这样的8位数据总线上时，AS一A15是固定不变的，它总是代表地址．
但在将数据传送到16位物理总线上时，AS ? A 15/DS ? D15也都是多路分时共享的。



人ie一＾1 ,/sa一se：翰出谊号
地址／状态线（AddreSS ands大at啤，它们代表最高的4位地址线及状态信息，也是分时公
用的．这4根引脚上的信号只有在存贮器寻址周期的T：状态才代表地址，而在其它情况

下，都当伏态使用．状布编码匆下东。；一币冬
56 55 54 53

4 ; p冷：，诊通彝弄事的冲M琳：周拐认下：' ,”一！·吩飞令认‘汁’
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高8位总线可用聋制找妙聊En呼），封黑它，能
数据进行处理毛防当，百豆厄为低电平时，才可脚抱某

高8位（DS ? D15)

数据总线的高8位

上。

骊、铆、魔：妙聆，
状态（St atus）引脚，

52 51丽

00尹

00

01

01

10

10

11

11

犷沪‘一二、，州
、
丫
岁

从I沮盗耐辫‘
从1瓜空间取数据

把数据写到1/0空间

未用 林

从系统存贮器中取指令

从系统存贮器中取数据

把数据写到系肇存贮器
无源（无作用少‘·

它岭’嘛在“一洲呼卿·
，一i ' '

分介万，）、．：弋七‘乏夕下碑王一主二；岑
，
上

n
甘

，
孟

内
U

，
孟

n
甘

总线控制器和总线裁决器利用廷些状态线产婀撇时俘贮器和l/o控制信号·＿在几或
T，状态中返回到无源状态（111，表示一个周期钧绮李，若要进人一个新的总线周期，就得
在几状态改变这些状态信号。几

READY：输入信号 ：

准备好（Re ady)，来自被寻址设备妙一个准备释孙针表示该设备已经准备好进行数据
传输．

，

一；”一，

r石〔瓦：输出信号

锁住（LoCK，信号被用来通知、朴线拉枷器，需薯珍昨钱不止一个连续周期·该信号是在
TsL指令执行期间，通过通道蜘制寄存器设里晰弃“已

RE观T：输入信号

总清（Reset）信号使得8089挂起它的所有活动，并且进入空闲状态，直到收到一个通道汪

意（以）信号为止．这个信号必须保持4个时钟周期以蜘荀孰呀黔疚．'"
C硫：翰入二’。·下·，.＿扮’一会汉＿邵

时钟（Qock）为8089的内部操作提供了需要的所有是时信号．' , , '
CA：输入倍号

。一26。



通道注意（Channe[Attention）信号引起8始9对通道的注意．在该信号的下降沿，通过设
置sEL就可以确定8089是主设备还是从设备（Ma“之er/s扭ve）或是确定所选择的是通道1
还是通道2(CHI/CHZ）。

SEL．输入信号
选择（S zlect）信号，在系统总清之后收介沟第一个CA信号可以通过SEL告诉8089它是主
设备还是从设备（S EL为o时，表示8阳是以主设备的身份出现的，为1时，则表示8089
为从设备），与此同时，开始8089的初始化进程．对于任何其言的CA信号，sEL所解决
的是选择邹个通道的间题（S EL为0时选择通道1，为1时选择通道2）。

顾／C士：输入／翰出
请求／批准（Request Grant）信号，在本地方式中，为了在8089与CPU中间选取一个，让其
占用系统总线，或在远程方式结构中，为了确定由哪个8089占用总线，都需要使用该请
求／批准引脚，作为通讯会话的工具。

DRQI一2：翰入信号 ，'

数据请求（Data Request)，这是两个DMA请求输入端，该信号通知8089有一个外部设备
已准备好发送／接收效据，它们所要使用幼通道分别为通道1和通道2。在开始适当的存
取操作时，才可以将此信一号置为高电平‘

sINTRI一2：翰出信号
中断信号（乳gnai玩t , rruPt), sINTRI及sIN窟RZ分别由通道1和通道2发出．这种中断
信号可以直接送到CPU，也可以通过8259A中断控制器送给CPU．利用它们可以通知
系统由用户定义的事件已经发生。

犯XTI一2：输入信号

这是两个外部终止（E Xternal Terminate）信号，它们分别送给通道1和通道2。徜若通道

控制寄存器把外部信号规定为DMA作送的结束条件的话，E盯信号将引起当前DMA

传送的结束。此信号必须保持高电平直至完成结束动作。

Vcc：输入、＋5伏电派

物：接地钱 ，

'

我们也可以把8089看成是由多个功能块组成的，在图9 . 16当中，实际上已经将8089划

分成了六个功能单元，它们是：通用控制部件、算术逻辑部件、装配／拆卸寄存器、取指令单元、

总线接口部件和通道。各功能部件之间是用20位的数据总线连孩起来的，这也有利于捉高内

部信息的传输速率．下面就分别对80旦9的各功能部件进行讨论。

圣9 . 3 . 2公用控制部件

公用控制部件（CCU）的主要作用就在于协调8089中各个功能部件的操作．它在8089中

起着一个控制、协调中心的作用． ,

在8089当中，8089的所有操作，包括取指令、DMA传送、通道注意命令的响应等操作，都

是由一些更为基本的活动即所谓的内部周期所组成的．一个总线周期可以用一个内部周期来
完成，执行一条指令则有可能需要多个内部周期．8诊89中共有23种不同类型的内部周期，每个

内部周期的执行时间为2一吕个时钟周期，这还不色括可能病入的等侍状态和总线裁决厉占用



的时间二公用控制部件主要就是通过给各个功能部件分配内部周期来实现控制、协调功能的，
它能决定哪个部件将执行下一个内部周期。何如，假设两个通道都处于活动状态，即都可以工
作，公用控制部件可以确定哪个通道的优先级别高，然后就让优先级高的通道执行下一个内部
周期，若两个硅道的优先级别相同，那么就让两个通道交替运行．此外，公用拉创部件还可以
对处理器s0”进行初始化处理二 ’ 、：

写9‘东S算术逻辑部件’r 、’

口叫，一，⋯：;

算术逻辑部件（ALU）类似于CPU中的ALU，它也是专为完成某些算术逻辑运算而提擞
的，只是它的功能较弱，只能完成一些较简单的运算而已，这也是由它作为输入输出处理器这
一特点所决定的，因为一般来讲矛对物入Z输出数据的处理要求都是此软低的，在aO89当中，
ALU能够进行不带符号的8位或16位2进制数的算术运算，算术运算的结果最长可达20
位。算术运算指令包括加法、加1和减1，逻辑运算包括对8位成16位量的逻辑．共产‘娜热
．护运算‘ 。‘·产’认 ， 卜声、

9 9 . 3 , 4装配／拆御寄存器“-
仓· ‘补；补‘

所有进人80胡的数据都要经过装配声拆卸寄存器；前面已经介绍过护利用邢尽9，使得数
据总线宽度不同的两个设备之间的通信成为可能，而利用装孩纷拆坏寄存器又使这种通信能够
在最少的总线周期之内完成。当在不同宽度的总线之间进行数据传送时萝．为了传送“个字，
8 089需要三个总线周期，而不是需要四个总线周期，从而优化了传送过程；当将叮年吕世总
线映射到，个‘珑位总线时（握的数据脸线为多位，而月标为场位），稿要执行两次读操作以读
妇个字（装斑为反之，即当将‘个场位葱线映射到一个忿位总线时，则慈不止带次地执往写操
作，即读一次（读了一个字），写两次（拆卸江。例如衬在用劝M左方式把数据从万位的外设送给
16位的存贮器时，8089先执行两个总线周期，取得两个8位数据，在装配尹拆却寄存器中装配
成一个16位的数据，然后再用一个总线周期把16位数据送入存贮器．在第一个总钱周期和
最末～个总线周期奋若遇到的是以奇地址开头的字，的胡、可自动地对此进行处理州以使整个传

卜，6
目

认
口送的效率达到最高。 ‘产‘七

’

勺 ．、尸人

·，·认介“'

·”‘·’妇，3拓一；滚抬令单彭叮

取指令单元负贵为正在运行的通油极罐令示如果取指令采用的是8位数据总线，那么每
个总线周期只能取到一个指令字节，如果取指令采用的是16位致据总线，则每个总线周期可
以取到两个字节的指令码奋．为了减少取指令所费的总线周期数滩摺令草先能够根据情况，使
用一个1宇节的排队机构．每个通道都有它自己的排队机构，同‘个召加尔中的两年通道的排
队机构之间投有珍喊二设里这种排队机构的理由聂‘二条指令挤占有钓宇节数自可能不是偶
数，而对予、炜位的取指数据总线来讲，它每次取来的是叫个字（两个争节方这两个宇节中很有
可能包括了下一条指令的头一个字节（如图习‘. 17所示），奢情瑰果真如此，取指令部件就将自
动地把下条指令的这头一个字节存放到该字节队列中．当通道执行到下一条指令时，、它就先

。Ze .



从此队列中取出该指令字节，而不再需要占用总线周期以取得该指令字节，因为通道从队列中
取出的这个字竹不需要．与旧总线周期，这是取指令部件节省取指总线周期的一种方法．

指令“r， 指令．Y .
厂一一办一一气J一一不一一气

厂丽丽I一藕矿1”霭了‘, I

顺序

－中－号－-～一．一一一l一

令字节

"X”的头两个字节

"X '‘的第三字节加上存在队列中的“Y”的

第一字节

从队列中取出的第－字节不占用总线周期

"Y”的最后两个字节

图9 . 17取指顺序（从偶址开始，拍位总线）

当遇到一条跳转指令或调用指令时，情况就有些特殊了，若转移的目标是一个奇地址，在
用16位数据总线取指令时，取指部件就将用一个总线周期去取得该指令的第一个字节，如图
6 . 18所示．这是因为程序已经改变了原来的顺序，从而使原来排队机构中的内容无效了的缘
故。

一竺之认尸竺雀气 顺序＿｛指令字节

h曰一下司卜飞州一叮

［。移目．幽

"x '，的第一字节，有地址，8位总线周期
"x”的第二和第三字节
. Y”的第一和第二字节
. Y”的第三字节加上下一条指令的第一字
节（它彼保存在队列中）

图9 . le从有地址开始的取指顺序（16位总线）

; 9 , 3 . 6总线接口部件

为了在5089和存贮器（或外部设备）之间传送指令或数据，需要这样的一个总线接口部件
(BItJ)，让它来执行所有的总线周期．总线的使用与寄存器的标志位有关，该标志位指出由
Blu访问的是系统存贮器空间还是军。空间。BIU在状态线瓦瓦和石上输出总线周期的
类型信息（例如从1/0空间取指令，把数据存入系统存贮器空间等），总线控制器8 288通过对
状态s0 ? s：译码，产生总线控制信号。

BIU还把系统总线和1/0总线的实际宽度与逻辑宽度区分开来．无论是系统总线，还是

1/0总线，它们的实际宽度都是固定不变的，并且在8 089的初始化过程中都将各自的实际宽

度告诉了总线接口部件．在本地方式中，系统总线与1/0总线的宽度必须相等，在远程方式的

结构当中，8089的系统总线的宽度必须与CPU系统总线的宽度相同，但由于8089的军O总

线是局部于8 089的，故可对其实际宽度独立地进行选择，其宽度既可与系统总线的宽度相同，

也可不同于系统总线的宽度。然而，若在万0空间中存在16位的外围设备（或外围芯片），就

应该采用16位的V。总线，若在1/0空向中只有8位的外围设备，则可以选用8位的1/0总

线，如果考虑到便于与将来的16位芯片相组合，就应该采用16位的1/0总线结构。采用16

2夕。



丫瑟1/0总线的势于个优点就是浓通道程序存放在浑户空间中时，取指令的次数可以少一些．

对于给定的DMA、传送，道道程序规定了系统总线和卯瓜线的逻辑宽度，每个通遣都可以单
独规定各自的逻辑总线的宽度．8位物理准缘的逻辑宽度只能取8位，但是，对于16位的物

理总线来讲，它既可以用作8位的也可以用作16位的逻辑总练因此，用16位缈理总线就
既能访问8位的外围芯片，也能访何16户的外围设备‘表9 . 3列出了8089在本地方式和远
程方式中物理总线（实际总线）宽度和逻辑总线宽度的组合情况。实际上，逻辑总线的宽度只

鲜PMA传却才起栩，琴于篡以守节还是以字为单压取指令瘫写数据则取决于总线
的实际宽度· ＿:{ ",

衰9 . 3一息级的或称宽度与逻辑宽度组合

系统总线

墅垫矍缈
君氛、

1/0总线
实际的：逻辑的

．⋯性：

1e :

_ ,，坦‘
8 :

8 : 8

16 : 8／协
8 : 8

场；吕／18

注，Z表乐．或者，矽意恩

总线接口 贪传送指令或数据之外，还负贪对本琳总线进行管理；．在本地

一－'，一嗯砂‘钾，--，一～! ,-
、 月胡二

「 ，”甲

方式绪构中， 践丈阿乒）从CPU取得孙线控制权，也利用它在传送结束之
后把总线控制权归趣始C珊嗽，在选程结构中，若存在袄干本地的’cPu（见图9 . 9)－或另一个
8俪丈如函9落薪杀又、访也甫面习改饰游调对本地妙。总线的使用．在远程方式的结构
中，828。总线裁块器负责对系晓息玫的祥戮二勿拟在执行指令招L（检测并加锁）时，将自动
插入总线封锁信号t次又，以便在DMA传送过程中防止别的处理器占用系统总线，从而保证

传送过程不受其它处理器对总线的清姚习封乡：：飞，·，:

一、找－·；' :’丫’伙片嘴御取孙通＿。道，匀．一，、：·

一涪。而瘫漏巍应头奚蠢益石笃氛＿我命耘杯朴林，，娜缺
使用‘；通遭肠句以执行通道程序魂翻谈油称拜倾弃传送，当然饰可级处于空闲状态。下面着
！介绍支持这些通道操作的硬件资源． ，巴拼：川， .

口丫、“、认．：、争t小厂洲”．、、透交扮、、’·，·、‘’九尸品’,．九、
．、心O盆翻佛仲八，鱿：；三尧‘公伙于价济从·‘ : '；于：-.-．、、

毒牛通遭都有仓澎廿的军睁控制部件衬在刀劫涟传送期阿，它负宾对通道的操作进行管
渔．'’如案来常的是伺步传送方那则通遣在执行下次传送操作之枷琴票等待p州人请求线上
对劝猎呼的到来卿舜有在猫橙收彭娜姆信号后，它才开始下次数据传送过程砚若pM人债
送是由外都拾号来络取的罗则翅道就将不断地注视、E不军外部终止信号）物入端，，并在该信号
变为有效（高电丫）时、停止DM人渭送、启取周期封存周期期闻，数据在8089当中、甲而通道
鱿可以有选择娜吻璐进柯娜译、扫拟计数，还可纵根据这些操作的络果来决定是否应裤停

，匆．

血



止传送．此外，每个通道都有一根邵N寸R（系统中断）引线，通过该引线，通道可以利用软件的
方法向CPU发出中断请求信号。

二、通道寄存器组

通道为了能够执行通道程序，实现DMA传送的功能需要一组寄存器．图9 . 19表示这样
的通道寄存器组，为了使8089的两个通道能相互独立地工作，故给每个通道都设置了这样的
一组寄存器。这些寄存器在执行通道程序时所起的作用与它们在DMA传送过程中所起的作
用往往是不相同的，这一点从表9 . 4中就可以看出来．因此，如果在DMA传送之后，还要用
到前面在执行通道程序时这些寄存器中的内容，则在DMA传送之前，通道程序应该把这些寄
存器中的内容保存到存贮器当中。

G
A
曲
o
c

P
P
跳
B
C

通角寄存器 A

通用寄存器 B

通用寄存器 C

任务指针

参数块指针

变址

字节数

屏蔽／比较

通道控制

位
勺
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门
―
-
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e
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志
一
一
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一
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产
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e
J

MC

CC

图0 . 19通道寄存器集

衰9 . 4艘道寄存器的用途

‘七一＊认！、、｛,～二们森二＊万，扮，,，。、、｝在通道程钟的｛在DMA传送
二二兰1生｛山生一一里‘｛兰竺兰星几）二兰竺二兰】－竺1－··竺－阵竺二竺

。A}""1能｝可以｝指今操作数1澎目标指针
。B}""}＿·能1可以｝指令操作数1源／目标指针
"}，加｝能｝可以｝指令操作数｝翻译表指针
TP 1 . 201能｝可以｝程序指针｝指示结束
FPI’邵｝不能｝系统｝基址｝朋
跳｝几6｝能｝无用｝自动增量｝无用
BC}"｝能｝无用｝通用寄存器｝字节数
Mcl"1能｛无用｛屏蔽比较｝屏蔽比较
CC】16】能｝无用！ 1通道控制

1．通用寄存器A(GA)：通道程序可以把GA用作为通用寄存器或基址寄存器，当作为通
用寄存器使用时，GA存放8089指令的操作数；在被用作基址寄存器时，表示把GA用来对存
贮器中的操作数进行寻址。在DMA传送当中，GA是指向源或目标的指针，因此，在启动
DMA传送之前，通道程序应该设置GA的内容，以让其指向DMA传送的源地址或目标地
址。

2．通用寄存器B(GB). GB的功用与GA相似，两者可以互相替换．只是在DMA传送

. 31、。



当中，一个指向娜地址，另一个指向目标地址．’也就是说丫若OA摺伺’廿M人传念的葱地址，则
曲就指向DMA传送的目标地址，反之亦然。 ！，二

3。

如果在

(GC)：在通道程序执行期间，CC可用作为通用寄存器或基址寄存器。

间要对数据进行翻译，通道程序就应在开始口从A传移之前把翻补表的
首地址装入。q但在DMA传送过程中，不可以修改GC的内容．卜卜

'．任务块指针（T功：当公用控翻部件cCU开始或恢复执行遗道程序时，它就从参数块
中取出任务块指什的内容）并装到TP当中f在通道程序的执行拐向“通遭会自动地诱改”
的内容，以使其指向下～条要执行的指令，显然，”相当于钾般的指令相承器斌粗序什孩璐．
程序跳转指令（J柳、cALL等沙也可以饮交怜的内容奋食祖序不按蒯年蜘籽汀当过祖或丫程
序出现时，还要注意在调用时保护TP的内容，返回时将断点地址袅蔑护二’舀赫，德可以把扣

用作通用寄存器或基址寄存器，然而，我们并不提倡这样碑用，因为这会使程序很难理解·
5．参数块指针（PP)：仁cU在开始执行通道程序之前，要娜参数块的地址装入奇存器

PP，该寄存器的内容是作为访向参数块中数据时的基址使用的，通道程序不能修改该寄存器
中的信息，在OMA传送期何，钾是投有用处的。；{

6．变址寄存器（Ix)：在通道程序执行期间肠欢可作为通用寄存器来使用，同时，它也可
以用作变址寄存器，以寻址存妇器操作致，在此，操作数的地址二般是把功的内容加到基址寄
存器形成的·作为变址寄存种用时，在数组或字衫择作中，叹能在指令的最后一步自动
加1．同样，在DMA传送过程中，Ix也没有用处．

7．字节数寄存器（Bc):，在通道程序执行期甸，BC可用作通用寄存器．但其主要作用是
在DMA传送过程中，假设要东在DMA祷送了于定数目的宇节数据之后停止DMA传输过
程，则应在开始传送之前，将所笋传送的字节数目装入BC寄存器．在DMA传送期间，不论是
否把字节计数规定为传送的结束条件海传详丫个字族之后，Bc都自动减1．但如果通道程序
设定了在传送某个规定数目的宇节救据之后停止传
DMA黄送旗程，否娜，即在投有把手节数设定为

在BC等于O时，就结束当前的
l愉况不，那截卫C菊冉容为O，它

仍将减1亩变成钊吐份H，并继续执行下去。

吕·、卜矛稗／比较梦产移（Mc)：通道程序可以把衅寄存器用作为通用舒存器。撼MC更

孔少了

多地是在粗道程序成力MA传送过程中用于进行屏蔽比较，琳蔽比较的原理如困9朋所示，
待比较的宇节数值放在MC的低字节当中，屏蔽宇节值位于林C寄律舞的离宇节．娜俄宇中
的州用，‘择待比较的字节教值中廊的位，"0’奉示屏蔽榔不械雌值中对应映位。所
以，图中高宇节中的低5位为全．l"，表示对低字节中的低5价进行比较，即取出低苏唯的内

容’腼卿’010。哪字节中的朴“全是．0 .’称屏”低宇和”’位’吟比“

’八曰

命，入·

价．加扣

母鲜’ 、铭较傲乡。户多。｛争i华气

沙沐＿塞些立I立川
屏蔽后的比较值

访东部屏蔽l比较方法示意田

.．么32扩





n．标志位：寄存器GA、GB、GC和TB通称为指针寄存器，这是因为可把这些寄存器
用于对系统空间或1/0空间进行寻址．由于1/0设备（芯片）也是按存贮器进行编址的（存贮
器映象1/0)，故这些指针寄存器就既可以寻址存贮器，也可以寻址1/0转接口．这些寄存器

对应的标志位分别表示它们是指向系统空间（标志位为0)，还是指向I/0空间（标志位＝1).

若这些寄存器指向系统空间，它们就代表20位的地址，从而可对1兆字节的系统空间进行直

接寻址，若指向V。空间，则其低16位用作访问64K字节的1/0空间的地址，而高4位不起
作用。

若cPu发给ccu的命令是“启动系统空间的通道程序”，则ccu就将TP的标志位置。，

若命令为“启动1/0空间的通道程序”, CCu就将把TP的标志位设置为1．通道程序利用各

种装入寄存器指令可以达到改变GA、GB、GC及TP的标志位的目的。一般来讲，“装入指示

器”指令将把给定的指针标志位置为O，表示装入的是一个系统地址，而“传送指针，指令则要

根据所传送的物理地址的实际情况，确定相应的标志位中的内容。

12．通道的并行操作

两个通道可以并行运行，但实际上，在任何时刻都只有一个通道在进行实际的操作．在每

个内部周期结束时，CCU都要从它的两个通道中选出一个来执行下一个内部周期，在两个通

道中的这种替换不产生附加的系统开销．8069的优先权机构负责作出是否进行通道替换的
决定，即由该优先权机构确定该由哪个通道投入运行．由于优先级别反映出了各种活动的相

对重要性，当然应该让较重要的活动先进行，故CCU总是让优先级别较高的通道操作先投入

运行．倘若两个通道的优先级别相同，CCU就去查看Psw中的优先权位，并让优先权位高

的那个通道先运行；若两个通道的优先权位相等，就让两个通道交替进行操作，通道所能执行

的每种操作都具有一定的优先级别，这些优先级别大致反映出了各种操作的相对重买性、表

9 . 5列出了各种通道操作的优先权级别以及一种操作被另一种操作所替换的边界条件。

衰9．。各种油道活动的倪先权和．换的边界条件‘
条 件换
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1 . OMA在双元又有效时不能替换

，。TS乙指令除外

在表9 . 5的通道活动州栏中，又引进了两种我们在前面没介绍过的通道操作，一种叫

。MA结束程序，另一独叫通道注意程序。当DMA传送结束时，通道需执行一小段通道程序，

利用这段程序来调整TP的内价使用户程序能从建立DMA传送时所规定的地方恢复执行．
与此类似，当通道收到通道注意（cA）信号时，它也要执行一段内部程序，该程序检查通道

控制字CCw中的内容，并执行CCw中的命令。DMA结束程序和通道注意程序都是用8089

的指令写成的，且都存放在RoM当中，

。洲．'



从丧9 , 5中还可以看到，通道程序具有两种优先级，加链的通道程序的优先级为1，不加
链者为3．通道程序是否为加链则由通道控制寄存器中的加链位所决穴，若加铲位为1，通道
程序扰按1级运行，即把通道程序链成与DMA具有同样的优先级；若加链位是。，通道程序
则按优先级3运行．由此可见，利用加链的方法可以提高关键的通道程序的优先级．

根据通道操作的类型，CCU只能按照边界条件在某些交界点上进行两个通道的替换．举
例来说，假设8089的两个通道为通道A和通道B，通道A正在进行操作，并且除非CCU选择
通道B投入运行，它将继续运行下去．CCU是否进行替换（从通道A替换为通道B）则取决于
通道B是在执行DMA还是在执行指令．从表9 . 5中可以看出，若通道A正在进行DMA传
送，则它可在任何总线之后被通道B的DMA所替换（当通道A再次运行时，就从挂起点处重
新继续执行）。当通道B执行DMA时，通道A就可比较快地被通道B所替换，因为若两个通
道都在执行通道程序，则替换条件就以指令为边界了，也就是说，通道B必须等待通道A执行
完一条指令之后才能替换它，而一条指令都是由儿个内部周期组成的，显然通道B的等待时间
就比较长了。此外，通道A在执行DMA结束程序和通道注意程序中不能被通道B的指令所
替换，而只能被通道B的DMA所替换，由于这两种内部程序都比较短，故不会使通道B等待
太长时间．表9 . 6概述了通道替换的大致情况．

衰9 . B通道替续拳例

通道A（上一内部周期在工作） 通道B

到手
竺塑丝竺竺丝二上二遭型竺巴竺二二二二止竺坚竺理翌止竺竺

9 9 . 3 . 8 8089的存贮器结构

如前所述，8089既可以访问系统空间，也可以访问1/0空间。其中系统空间与cPU的存
贮器空间一致，它最多可含1兆（1048576个）字节；1/0空间既可以与CPU的1/0空间一致，
也可以是8089的专用空间，它最多可包含64K(65536个）字节．系统空间的存贮部件可用
8288总线控制器发出的读存贮器和写存贮器命令来访问，而I/o空间的存贮器可通过8288的
1/0读戈命令来访间。

从软件角度来看，eO89把这两种存贮空间都看成是可单独寻址的不分段的字节序列，如
·35 ,





幼“及8 089的启动程序，其它述有一些Intel的保留单元，这是系统空间的占用倩况。对于
1/0空间来讲，若8089处于本地工作方式，则其军0空间与C四的军0空间一致，但必须注
意它也有备用单元（PSH到FFH)，若为远程方式结构，则可不受任何限制地使用整个VO空
间。图9 . 28给出了存贮空间的组织情况．

蕊厂一门F ?

立｝歉
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(O尸理哟
开承

姆贸‘
开放

即O空回

100甘
FFH

搭
黑
踢
眼

保留

专用

系摘空间
（只适用于本地方式结构）

图9．泌专用及保留的存贮器单元

8089的程序与其在存贮器中的位置是无关的，其代码可在存贮器中”浮动．，但需要注意
的是，整个通道程序必须作为一个整体来进行移动．这样做的优点是，通过在外存和内存之间
进行程序传送，通过把分散的存贮器空闲单元（碎片）合并成更大的、更有用的连续空间，而使
系统更为有效地利用有限的存贮器资源。另一‘方面，；包应该看到，当CPU对程序浮动进行控
制时，8089又是实现这种通道程序、参数块及CP仃程序实际移动的理想工具，因为用一个非
常简单的通道程序以DMA方式传送代码，比用等价的CPU传送指令要有效得多，特别是在
外存（磁盘）与存贮器之间传送时，效果就更为明显。

存贮器的访间总是利用一个指针寄存器及其标志位米实现的。标志位可以区分开所要访
问的是系统空间（标志位＝卯还是J/0空间（标志位二1)，指针寄存器中存放的是待访问单元
的基址，即指针寄存器是作为基址寄存器使用的．若要寻址r/0空间，只要使用指针寄存器
的低16位，而寻址系统空间则需用到整个的20位。各种类型的寻址所使用的基址寄存器情

况请参见表9 . 7．利用8089的寻址方式（后两将要介绍）就可以得到操作数的有效地址。

表9 , 7用于存贮器访问的蓦址寄存器

存贮器的访问类型

取指今

OMA的源

OMA的目标

OMA翻译表

存贮器操作数

一｛一携．一竺公色二品竺云
! TP

GA或OB、由CC规定〕

GA或O万（由CC规定）
GC

G人或GB或GC或PP

从衷9 . 7中可以看出，除了GA、CB和GC之外；还可以用寄存器PP来寻址存贮器澡作

数．PP没有标志位，用它来寻址扰意味志访问系统注问，事实上，参数块也确实总是戮召在
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象统空间中奴还需注意，尽曹通道程序可角PP来寻址参数块中的数据，裤而它却不葬读写
即寄存器。

808牙在初始化时，已经掌握了系统总线和1/0总线的实际宽度。若总线是壮位宽的，则

8089就象8088那祥访间该总线上的存贮器，无论是取指令，译是读写操作数，每次存贮器访
问（占用一个总线咸期的时间）都只能取／存一个宇节，存取一个字操作数需要两个总线阔期，
但这对于软件来讲是完全透明的·这时，"08，根据带黔粤出指今“而无需对指令流排队，其理
由根简单，因为每次取～个字节不会把下一条指令的头扮个字节取出来·

对于16位的总线来讲，8089就象8086那样访问总线上的存贮器．当欲访间16位的数
据时，若低8位恰好位于偶地址单元，高字节位于地址为奇数的单元，那么在一个总线周期内

就可以访问一个字，反之，即若低字节是在奇数地址的存贮体中，则访间该字就需要两个总线
周期，第一个总线周期用于在奇数地址上完成低字节部分的数据传送，第二个总线周期完成位

于偶地址的高字节的传送。字节操作数总是以8位为单位来存取的。至于取指令的情况前面

已经傲过讨论，就不再重复了．
'

程序能否正确地工作与存贮器总线的宽度是完全无关的，当总线宽度增加到16位时，原

来为使用8位总线的系统而编写的通道程序不需修或便可执行浓编写程序时，最好假定其运
行环境为16位的总线，把字安排在偶地址中，因为这祥一来，不愉灌序运行在何种系统中，它
都能保证最有效地利用总线。

夸9 . 3 . 9输入了输出机构

808百是肠U的编程l/o能力和DMA控制器的高速数据块传送特点柑结合的产物，它
比一般的cPu或DM人控制器有更大的灵活性．例如，它在DMA传送期间可进行比较和翻
译等操作．80的负贵把数据从源地址传送到目标地址，至于这些地址析代丧的单分是存贮器
还是r/0则是无关紧要的，这是因为8089可以寻址所有的系统空何和I／。空何。此外，由
8089控制的这种传送不仅可在某种空间之丙迸行，而且可在系统空间与l／。空间之间进
行．

' '， 二’

通道程序进行r／。处理所采用的方法类拟丫七Pu与存贮器映象，阳设备的通信方式．
为了完成数据传送，只要使用访何存贮器的指令，而不豁要使用象80se脚8。的训和毗那
样的专用I/To指令，其理百就是8 089不区分存贮器部件和气军o．设备，这样一来，读／写一个存
贮器字节或字操作数的任衬指令，都可以雨来访何左肉设备一这些指令从源操作数琅得数据，
对数据进行适当处理，然后把结果送到目标操作处盒也就是说，当源操作数为一个1/0设备的

地址时，指令就麒丧备输人数据，当目标操作数弓I用某个I/o设备的地辫时，就将数据从该
设备愉出。

大多数刀O设备控制器都带有一个或多个内部寄存器，利用这些寄存器来接收命令、提供
设备的状态信息、给出操作的结果信息．对这些寄存器可进行如下处理：

1．读、写整个寄存器，
2．置位或清除寄存器的某些位，保持其余位不变「’
,．测试寄存器的某一位．

‘

·’,

利用表9 . 8中列出的这些8089指令，可以比较有效地完成这些任务。



裘9 . 8可用于仃O的访存指令拳例

Moy/MOVB
ANWANDB
OR/OR日
CL农

SET

JBT

, NBT

读或写字／字节

清除字／字节的某些位

设备寄存器中多位置“1"

倩除（字节中的）某一位

（字节巾的）某位被置为性．

若被测试位为“1”则转移

若被测试位为．0 , ' N叮跳转

由于存贮器访问指令常被用来完成编程的I/o工作，因而设备的寻址也就非常类似于存

贮器的寻址．1/0设备的基地址也从指定的指针寄存器中获得，它可以是GA、GB或GC，也

可以是PP，但由于通常不把I/0设备置于参数块中，故一般情况下都不把PP用作1/0设备

的基地址．然后再利用8089的某种寻址方式，产生相对于基址的偏移量，从而形成设备的实

际地址．至于指针寄存器的标志位，它将设备定位子系统空间〔标志位为0）或1/0空间（为

l)，若设备位于1/0空间，则仅用指针寄存器的低16位作为基地址，若定位于系统空间，则需

用到全部的20位．

我们已经知道，8位或16位设备都可以挂在16位的总线上面，但为了提高传送效率，使

得有可能在一个总线周期之内完成一次字传送，我们应该设法把所有的16位设备置于偶地

址。对于16位总线上的8位设备，其内部寄存器必须为相隔两个字节的全奇地址（如IH , 3H ,

SH等）或全偶地址（如ZH , 4H , 6H，⋯），奇地址上的8位设备必须能在16位物理总线的高8

位上进行数据传送．在用16位总线组成的系统中，利用字节指令访问所有8位外围设备，而

用字指令访问16位设备．

挂在8位总线上的只能是8位设备，并且只能用字节指令进行访问。8位总线上的8位

设备可置于任何地址（奇地址或偶地址均可），且其内部寄存器是连续编址的（如IH , ZH , 3H

⋯），但是，若把它们指定为全奇地址或全偶地址，则有利于以后朝16位总线的转化．

对于8089的1/0总线传送，可用下表进行小结。其中的总线宽度是指物理总线的宽度，

指令确定所要进行的传送是字节传送还是字传送，总线周期指的是为了完成该传送，8089需
要执行的总线周期数目。

表9 . 9编程打O的总线传输

石些三直一一⋯二二－-－止－一竺二止二月―一票－-
一堕一一二一丰竺－一二二一｛一二生－一－一｝一全一二一｝一拿·－－一
－一竺色竺竺一卜巡一｛从全一阵竺一一⋯一二一｝一竺习一鱼一阵登一卜二一

总线周期｝1)l｛名｝2 ! 1{1}1 ! ,
. . . .．曰．. . . . . . . .． 一．. . . . . . . .

．通常不用

夸9 . 4nM＾传送

80日9除了能象8086/8088那徉进行字节或字的编程输入输出之外，还能用DMA方式传
送数据块．数据块的DMA传送可以在存贮器与存贮器之间、存贮器与1/0转接口之间、1/0



转接口与灯0转接口之间进行‘徜若规定采用字节数作为结束传送的条件，则每个数据块不

能天子’6畜瓦字访，在其爸情况下；对数据块的大小段有限制．在进行DMA传送之前，通道程
在DMA传送期间序必须爱命令给外设控制器，并对传送中所要用到的寄存器进行初始化。

.
 
'
 
r
 
.

不需要执行指令，但可以达到很高的传送速度。

几、吞9 ' 4 . 1外设控制器的初始化
扒 1’穿尹

能进行毋妞撬送的外设捺制器一般都是相肖灵活的，它具有多种功能，那进行多种类型
单操饭、例如昌邵l称寒拉制释郭熊读一 寻找。磁道等。这拳控甸器当中通

常有r个蝎多个电部寄存器，在执行某种实际操 二般得先对这些寄存器进行编程
吕明9的通道程序把这些设备寄存器看作 器单元．通遣程序布畔聋（芯片）

就可以界编程的·卯指令与这些奇存器进行通信．对子某些的基鸽雄释入指针寄获器名后，
控制器来许，它们布撇到所有的幽器所需参舞窃娜开始哪弃传邃·因鲜，布采度
这种类犁的拉制器时七禅出界后，个参举卯禅道靳指令应学紧跟在sp阳的珍职指令之
石．

）在这些户娜寄存器当中，通雀有付个用来存放状态信息的状态雀存器，通过它可以了
创举是弄不奋工作、是否发生错误等有荞信鼻．⋯

气t之·

互称4 . 2通道的准备平作
二：·犷：’一扮协；·’

为了让某个通道执行DMA

，任务应由通道程序负责完成。典道程序蹄关攀作的信幕装入通道寄存器，此外碑摹执行
传志赫舷通道提供一些与此次传裤有痴操作信息，这

一燕特戮的指令，以谁霉总线卯逻辑寞度（见表。·1卑．； 、：

、 衰9 . 1。睡时。朴传送的桩伯息卜

’之一’·”卜信一，布－叶气霜认森誉片飞育石
源指针

目标指针

翻译表指针

穿节数
屏蔽／比较数值

逻辑总线宽度

OA或0刀
‘口d尸

BC

MC

WID

通道控制

一、佩指针和目标指针

寄存器GA和GB用于存放DMA传送的潦地址和甘标地址，究竟哪一个是源指针，则要

由通道控制寄存器的s位（第10位）所决定，但两者当中必有一个指向源，另一个指向目标。

一派指钎和目标指针既可以指向存处器空间歹也可以指向1/0空间，这是由GA柑GB的标
志位确健的、若它们指向存贮器单元，则应含有传送的开始地址，即缓冲器的最低地址，并且

铸气协



在传送过程中，地址还要不断地加1，以便实现数据的成块传送；若标志位表明选择的进1/0

空间，则指针寄存器的高4位就没有用处，故在1/0空间寻址的范围不会超过“K字节．源
和目标可以位于相同的地址空间，也可以位于不同的地址空间。

二、．译衰指针

如果在进行数据传送的同时，还要求对数据进行翻译的话，寄存器GC就应该指向一个由

256个字节所组成的翻译表的首字节．翻译表可以放在系统空间或1/0空间当中，GC寄存

器的内容及其标志位都可以用指令进行设置．翻译操作只能对字节数据进行，所以，源和目标
的逻辑总线的宽度都必须是8位的。

通道对一字节数据进行翻译时，它把该数据当作一个不带符号的8位2进制数来处理，把

这个数和OC的内容相加，得到一个存贮器单元的地址，即翻译表中某一单元的地址，再从该

单元中取出相应的字节数据，这就得到了翻译之后的数据，最后把结果送回到原数据存放的单
元中去。图9 . 29说明了这一翻译过程。

．一－一‘在华或钾空吵的哗释、
（。0 20“卜～｝邓1 4c(66 ! ' 9 1 87}(

C回
G

+

源字节
I

-－一～～一J

翻译地址

味址封一去目标
翻译过的字节

图9 . 29数据的翻译过程

在上述的翻译过程中，GC是始终不变的，它总是保存着翻译表的始地址．若GC指向I/o
空间，则其最高4位在操作当中不起作用。

三、字节橄
如果要求DMA传送在传送了一定数目的字节数据之后结束的话，就应当事先把需传送

的字节数作为一个无符号的16位数据存入寄存器BC之中。不论是否把字节数作为传送的
结束条件，每传送一个字节，BC都将自动减1，只是若把它作为结束条件，在BC等于。时，就
将终止当前的DMA传送。

四、屏蔽／比较橄位

倘若规定传送的字节数据（也许是经翻译过的）与所查找的数值相等（或不相等）时结束传
送，则应该按图9 . 20所示的那样来设置MC寄存器的内容．在传送过程中，MC的内容保持
不变．在需要对传送的数据进行比较时，通常总是把目标总线的逻辑宽度设置为8位，当然这
并不意味着16位的逻辑总线宽度不合法，只是在宽度为16位时，它只对低8位进行比较。

五、总线的坦辑宽度

aoeg的w功指令被用来为DMA传送建立源和目标总线的逻辑宽度。物理总线宽度为



8位的任何总线，其逻辑宽度只能是8位的；但对16位宽度的实际总线来讲，其逻辑宽度可以
是合位的，也可以是16位的．每个通道都可单独地设定自己的逻辑总线宽度．

在用16位的物理总线与I/0设备（芯片）进行数据传送时，应把逻辑总线的宽度设置成等
于外部设备的总线宽度；在用16位的物理总线与存贮器进行通盲时，为了获得最高的传送速

度，则应把逻辑总线宽度设置为16位，当然也有例外，在下面这两种情况下，就必须把逻辑宽
度设置成8位：

1．数据需经过翻译，
2．虽然传送的目标是16位的存贮器，但数据需要在屏蔽掉一些位的情况下进行比较。
利用一条wID指令，就可以同时设置源和目标总线的逻辑宽度，在设置好了之后，逻辑

宽度保持不变，直到执行另一条wlD指令或处理机复位时为止。在处理机刚刚复位时，其总
线的逻辑宽度为一未定值，因此，在进行首次DMA传送之前，必须执行一条WID指令。

六、通道控制寄存器
16位的通道控制寄存器CC被分成10个字段，这些字段规定了如何执行DMA传送（见

图9 . 30）。通道程序通过把一个字装入CC寄存器，就能达到设置这些字段之目的。下面分别
对这些字段进行说明：

1．功能字段（第15 ? 14位）用于规定源和目标是存贮器还是军O转接口．在DMA传送
的过程中，对存贮器和1/0转接口的处理是不一样的，这主要表现在：通道使指向存贮器的源
或目福示指针寄存器每传送一次自动加1，以让数据能从连续的存贮空间中取出，或使数据在存
贮器中能按地址的连续顺序存放．但是，对于指向lt , 0转接口（设备、芯片）的指针来讲，它在
整个传迭过程中保持不变。

2．翻译字段（第13位）规定数据是否需要进行翻译。若该字段为l，就表示要求利用由

寄存器GC所指向的翻译表，对每个输入字节进行翻译．由于路译是按字节进行的，故目标总
线的逻辑宽度必须规定为8位。

3．同步字段（第12 ? 11位）表示传送的同步方式，即DMA的数据传送是怎样同步的．在

存贮器与存贮器之间进行数据传送时，通常采用异步的传送方式，即在通道完成了当前的传送
周期（传送完一个数据）之后，若它仍然占有总线控制权，它就立即开始下一个传送周期。倘若
存贮器的存取速度跟不上通道的速度，就可以利用8284时钟发生器的READY信号来扩展总

线周期，即在总线周期中插入等待状态．在外部设备的速度超过通道的速度时，也可以采用这
种技术，即利用等待状态来实现与外部设备之间的同步传送，当DMA的源是1/0转接口而
目标是存贮器时，通常选用源同步传送方式，1/0设备可以利用通道的DRQ(D MA请求）线来
开始下一个传送周期，在源同步方式中，通道每收到一个DRQ请求信号，就执行一次DMA传
送，然后等待下一个DRQ信号的到来。与此类似，当DMA的源是存贮器而目标为1/0设备
时，通常选择目标同步方式，即当1/0设备准备好接收下一个数据（字或字节）时，它就通过

DRQ线向通道发出请求信号．
4．源字段（第10位）指定GA（或GB）为源指针，该指针指向DMA传送的源，而另一个

指针寄存器GB（或CA）则为口标指针，它指向传送的目标．
5．封锁字段（第9位）控制DMA传送过程中处理器的总线封锁（L OCK）信号。若封锁字

段为工，则表示在传送过程中，总线封锁信号保持有效，也就是说，在源同步的传送中，从收到

．斗2 .



曰习仲住｛一艺＿一｛⋯三＿⋯一可日硫叫
F功能字段

00端口．端口

01’存贮器，端口

10端口．存贮器

11存贮器．存贮器

TR翻译字段

O不翻译

1翻译

SYN同步字段

00无同步

01源同步

10月标同步

11备用

S源字段

0GA指向源

IG刀指向源

L封锁字段

O无封锁

1传送期间加封钦

C加链字段

O不加链

1加链：TB的优先权提升为级别1

TS单次传送字段

O无单次传送

1单次传送

住X外部信号结束字段

00非外部信号结束

01 EXT有效时结束；位移量二O

10EXT有效时结束：位移量二4

11 EXT有效时结束；位移量二8

TBc字节结束字段

. 00非字节结束

01 BC一O时结束；位移量～O

10 BC一o时结束；位移量～4

11 BC一O时结束；位移量＝8

TMc屏蔽比较结束字段

000非屏蔽比较结束

001比较条件符合时结束；位移量二O

010比较条件符合时结束；位移量＝'

On比较条件符合时结束；位移盈二8

100无用

101比较条件不符合时结束；位移量二O

刀O比较条件不符合月衬当束；位移里一4

111比较条件不符合时结束；位移量一8

图9 . 30通道控制寄存器CC的格式
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第一个DMA请求信号开始，直到通道进入结束程序为止，历亡灭信号都保持有效；若为口标
同步方式，则从第一次取数据（它发生在第一次DMA之前）开始，一直到通道进入结束程序时
为止，LOCK信号一直在起作用。

6．加链字段（第8位）在DMA传送过程中没有什么用处。只是在该位为l时，它可以把

通道程序的优先级别提高（提高为l级），这在前面已经讨论过了。

7．单次传送结束字段（第7位）是控制DMA传送结束的一种手段。当单次传迭结束字
段置1时，就表示使通道在执行完一个传送周期（即传送完一个字节或字）之后，立即恢复执行
通道程序，在这种情况下，其它的传送结束条件都不再起作用，单次传送适用于和速度较慢的
外部设备之间的通信，也常用在传送时需要翻译或比较的情况之中。

CC寄存器中剩下的三个字段（第6 ? 0位）用于在不采用单次传送结束方式时，告诉通道
何时该结束传送．这三个字段可以单独使用，也可以结合起来使用。

外部终止信号通过通道的外部结束信号线ExT可使传送结束，这时，外部设备是结束当
前DMA传送的请求者；若选用字节数作为结束传送的条件，则当字节数寄存器BC的内容为
。时，通道就使当前DMA传送结束；如果采用屏蔽比较的结果作为结束传送的条件，则将根
据CC寄存器中屏蔽比较结束（T MC）字段的设置情况，在发现某个传送中的字节和屏蔽的结
果相等（或不相等）时，通道就将停止传送，若规定要求进行翻译处理（TR字段为1)，则上述

蒸一是别撇
l执行DMA传送一，
(TP指向第一条LJMP指的

垂束偏移矿只

竺当丽可而骊二叮丽

TP+4 JMP OFFSET一峨＿COD

Tp+8 LJMP OFFSET _ 8 _ COD

三个元素的分支表

图9 . 31传送结束分支表

．呼月．



的比较操作就应当对翻译之后的字节数据进行。

当DMA传送结束时，通道将把结束偏移量加到任务块指针上去，从而形成新的任务块指

针，然后通道就从程序中新指针所指的地方开始执行通道程序。所谓的结束偏移量可以取。、

4或8为值，单次传送时的结束偏移量为0．图9 , 31给出了利用加结束偏移量的方法，从分文

表中不同的八口地址处开始执行通道程序的框图．

下面，我们用一个例子来说明分支表的应用．假设某次DMA传送的结束条件有两种，一

种是传送完80个字节数据，另一种是在遇到回车字符的ASCn码OAH之时。也就是说，不

管哪种情况先出现，都将结束当前的DMA传送．但是它们对应的结束偏移量是不相同的，假

如先把80个字节传送完，通道就从分支表的TP+o地址处开始执行通道程序；如果在没传送

到8。个字节时就遇到回车字符（先碰到回车符的ASCn码ODH)，通道就从分支表的TP+4

处开始执行程序．为此，我们应当把通道控制寄存器的TS字段设置为0，把TBC字段置为

01，而把TMC字段置为。1。，并且要把80装入寄存器BC，还要把FFODH装入MC寄存器．

在TP＋。和TP+4中各装上一条4个字节长的无条件转移指令，以使通道能转去执行不同结

束条件所需要的子程序。倘若传送只有一种结束条件，且其对应的结束偏移量为O，则无需使

用分支表．对于传送结束时需要无条件执行的代码，可以直接放在XFER指令的下面，单次

传送也为这种情况．

然而应该看到，有可能出现两三个结束条件同时得到满足的情况．例如在上例中，如果第

名。个字符就是第一个回车符。通道就确认其结束条件为对应的结束偏移量最大的那个，因

此，在这种情况下，通道程序应从TP+4处恢复执行。

99 , 4 , 3nMA传送

8089的传送指令xFER使通道在执行完xFER后面的一条指令之后，进入DMA传送工

作方式．对于某些外部设备控制器来讲，它们是在收到最后一个参数或命令之后就立即开始传

送的，比如说8271软盘控制器就是这样，在这种情况下，为了给通道一些准备时间，应当在

XFER指令的后面送出最后一个参数；如果采用的不是上述的这种控制器，则应在xFER指

令的后面向外设控制器发出一个“启动”命令．如果需要进行的是存贮器与存贮器之间的传

送，则在指令xFER的后面，除了改变GA、GB或GC寄存器的内容的指令之外，其它指令均

可使用．但在指令xFER的后面，不能使用HLT指令，因为倘若使用HLT指令，则会出现

DMA传送正在进行而通道的BUSY标志被清除的不合理现象。

图9 . 82给出了一个DMA传送周期的执行情况，一次完整的DMA传送就是不断地重复

这种周期一直到遇到结束条件为止。该图是为了说明DMA传送的一般过程而故意加以简化

的，特别是在修改源和目标指针（GA和GB）时，实际操作要比图中表示的复杂得多。值得注

意的是，如果所设定的结束条件不可能出现，或者忘掉了在CC中设置结束条件，就会使传送

开始后不会结束，因此，保证传送最后会结束是程序员的责任。

如果传送采用的是源同步方式，那么通道就将等待同步设备发出DRQ信号，在某个通道

处于这种等待状态时，另一个通道可以自由地运行．通道取字节或字这一操作，取决于GA或

GB中的源地址以及总线的逻辑宽度，表9 . 11表明了对于地址和总线宽度的各种组合，蛋盈道迸

行存取操作的情况．假如目标是在16位的逻辑总线上，而源是在8位的逻辑总线上，井日是

斗5、尸



只乓惰霎 等待DRQ
DMA请求 比较？ 屏蔽下

的比较

修改
GA/GB

结束？

丫否

袭配字节

丫星

决定结束
偏移量

节？
兔

等待DRq
D孔IA请求

翻译？

呀嘻

TP一TP

＋偏移量 黔
拆卸字节 返回通道程序

? ? ? EXT

种纷橇髯竺森门D乒Q
DMA请隶

非同步

或地

?～一EXT

切

图，．韶。MA传送的简化流徨

向偶数地址传送，那末通道就应当连续取两个字节，并在通道中把它们装配成一个字，最后送

给目标．每取一次数据，通道就根据所取得的是字节还是字来修改BC的数值（字节减1，字减

2)．通道在每个传送周期之后都要查看ExT的状态，如果预定执行两个取周期，但布头二个取
周期完成后收到了ExT信号，这样也就不再执行第二个取周期．假如在CC寄存器当中稗
定通道对数据进行翻译的话，则应当在取完一个数据之后对之进行翻译处理．倘若已经装配

好一个字或从源取来一个字，但因为目标总线是8位的或需传送到奇数地址中去，那么就必须
把一个字拆成两个字节，分两次把该字存入目标‘如果传送采用目标同步方法，则通道在执行

存数周期之前必须等待DRQ信号·表9 . 11说明了逻辑总线宽度和奇偶地址的各种组合，也隐
含地给出了为了传送一个字各自所需要执行的总线周期数目．当总线的逻辑宽度为16位时，

表e . 11 OMA传送的救配与拆娜

地 址 逻喊息线宽度（源．目标）

－止竺早竺‘！一竺生一｝一些上共阵卫燮‘'！一一竺塑二一
偶，偶｝”·B}”邝·w}w咔B/B}w一w
偶，奇 ！B , B】B , B}w ' w升！叭脚气
奇，偶 IB , B}"/B姗｝B , B}B/B一w
奇·奇！”·”{”产｛址”产！”研

注：B～每一总线周期中存或取一字节

W＝每一总线周期中存或取一个字

BIB . 2个总线周期中存或取2个字节
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除了第一个周期和最后一个周期有可能存／取一个字节数据之夕卜，通道每次都存／取一个事．
通道在执行完第一个存贮周期之后，再次对ExT采样，徜若EXT为有效的话，通道就不

再执行第二个存贮周期；如果在寄存器CC中把屏蔽／比较的结果设置为传送的结束条件，则

低字节就必须与Mc寄存器的屏蔽数值进行比较，当比较的结果符合设定时结束条件时，通道
也将拒绝继续执行两个连续周期中的第二个周期．在上述这两种情况中，都多取出了一个数据

字节，这一点将在寄存器BC的数值中得到反映．接下去就是对寄存器GA和OB进行修改，

实际上，只有当它们指向存贮器单元时，其指针才加1，若指向1/0转接口，则其内容在整个传

送过程中保持不变．

如果在当前传送周期中出现了结束传送的条件，通道就将停止传送，然后，通道根据结束

条件，从CC寄存器中得到相应的结束偏移量，并将其与TP相加形成通道程序恢复执行的入

口地址．假如没有出现结束条件，并且通道中还有一个数据等待送出去，那么通道就存放该数

据，当然，若有必要的话，在存数之前还要等待DRQ信号的到来，在数据送出去之后，通道还

要适当修改源指针和目标指针的内容，并且再次检测结束条件．

DMA传送可能使寄存器BC、OA或GB的内容发生变化．这是因为，在每次DMA传送

之后都将修改BC寄存器中的内容（减1或减2)，如果寄存器GA或oB是指向存贮器的指

针，则每传送一次也将修改GA或GB的内容，以使其指向下一个存贮器单元．因此，假如这
些寄存器的原始内容在传送之后还要用到，则在执行传送指令xFER之前，应该先把它们保存

到存贮器当中．对于存贮器与I/o转接口之间或存贮器与存贮器之间的传送来讲，程序可以

通过检查指针寄存器的内容来确定DMA传送的最后一个字节的地址，而所传送的字节总数

则可根据下式算出．

（最后一个字节的地址）一（第一个字节的地址）+1

对于UO转接口与I/o转接口之间的DMA传送而言，传送的字节总数可从寄存器BC的

原始数值减去最终数值得出，但需要满足下面两个条件：

1 . Bc的初值＞BC的终值

2．在一个传送周期完成之前，传送过程不能由于屏蔽比较条件或外部条件而结束。

一般来说，除了上面所述的一些应用之外，程序不再使用传送之后的GA、GB及BC的内

容，其主要原因就在于：这些寄存器的内容还要受到多种其它因素的影响．因此，在开始一次
DMA传送之前，都应重新设置这些寄存器．

谷9 . 5 8089处理器的控制和监督拍
为
心
拓

本节专门讨论8089与cPu之间的相互作用，主要讨论这样几个祠题：cPu是如何初始

化8089的、后来又是怎样向通道发出命令的、通道又是如何向CPU请求中断的？内容还包括

通道的DMA控制信号以及供外部设备监督8089活动用的一些状态信号。

夸9 . 5 , 1 8089的初始化

在指派8089的通道去执行1/0任务之前，必须先初始化（也可称为预置）8089．所谓初始

化8089，实际上就是把所给定的系统环境通知8089，这里的系统环境包括物理总线宽度、清

．弓7二



对批准方式以及通道控制块的地址等内容．
初始化过程是从复位／（邓sET)SO89开始的，当8089接到复位信号时，正在进行的一切

操作都将停止。但该信号不影响寄存器的内容，更具体地来讲，在8 080加电后第代次接到复位
信号时，所有寄存器的内容都是未定的，对于其它的复位信号来讲，除了通道命令寄存器CC
中的加链位被置。之外，其它寄存器的内容都保持不变。8 089的初始化过程如图9 . 33所示，
其中的初始化控制块是由CPU在系统空间中为加89的初始化所准备的，初始化控制块的格
式如图9 . 34所示，它由三个部分组成，即由系统结构指针sCP、通道控制块cB和系统结构块
ScB所组成．通道控制块CB通常是在RAM当中，而ScP和SCB可以位于RAM当中，也可
以在RoM中。

1QP 哪

a舀肠卜一叫印止了
推备控制

等待通遨
注意命令CA

轰出通道
注盆命令C人

读出控创
块的州里位

CH戈
万USY扣OH该IOPB准备好．CPU可以对共它的功护进行匆角了酬旧

图，. 83 8089的初始化流程

CPU通过给通道1(s助为低电平）或通道2(sEL为高电平）发出通道注意信号而开始初

始化过程．cPU通常是把8089的两个通道当作存贮器空间或灯。空间的两个相邻单元来访
间的，若通道按刀O进行编址，就用输出指令。UT发出通道注意命令，若是按存贮器进行编址
的，则用访间存贮器的指令（如MOV等）来发出通道注意命令。

如果欲使8 089成为一个主设备，就应当把韶L里为低电平，否猫，即当SEL为高电平时，
则表示8 089是一个从设备．在初始化过程当中，8089对于其它的通道注意命令既不加以锁
存，也不对之进行任何处理．主设备与从设备之间的主要差别就在予它们获得总线独制权的
途径不同，假如8 089是主设备，它就能够立即获得总线的控制权，倘使它是一个从设备，那么
它就应当通过面习颐向CPU（本地方式）或另外的8 089（远程结构方式）请求使用总线．一

早8089获得总线，它就在假定系统总线宽度为8位的前提下，到系统存贮器单元FFFF6H中

。相．
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备用

东纹结构块指针
‘团定位置）

SCB段墓址

SCB偏移量

备用｝SYSBUS

8086／即88
复位位呈

F即班州

FFPF住1

FFFFAH

FFFFSH

FFFF6H

FFFF4H

FFFFZH

FFF印H

系统结构决

伽户定义的存贮单元）备用｝soc

CB段基址

CB偏移最

通道2 些段基址
PB偏移量

通道控制块＿BUSY 1 cCw
（用户定义的存贮单元）

一麟

备用

备用

段基址

偏移最

一丁一CCW

⋯一｛一‘道”"
厂一卞一滋‘参数决

系统存贮器低地址端

图，. 54初始化控制块

读出sYSBUs字节，SYSBUS的格式如图9 . 35所示，它把系统总线的实际宽度告诉8089，即

当第。位等于0时，表示系统总线的实际宽度为8位；而当第o位等于1时，则其实际宽度为

16位．接着，8089就从单元FFFFSH中读出系统结构块sCB的地址，它是由两个字组成的

标准指示器，8089把段基址左移4位再与偏移量相加就得到了SCB的实际地址。从这‘地
址当中，8089就可以读出系统操作命令SOC , sOC这个字节告诉8口89叮0总线的宽度和请
求／批准的方式（见图9 . 36).

, 0

W二O , 8位的系统总线
W二1 , 18位的系统总线

图0．肠字节SYsBUS的格式

R‘请求／授予方式
1二O，启位1/0总线
t二1 , 16位1/0总线

图9．邹字节SOC的格式

眺嘛耘



然后，8069读出指向通道控制块．的双字指针，升把它变换成20位的实际地为！: :＿巳存入内部
寄存器当中，该内部寄存器只能在初始化过程中装入地址，而不能为通道程序庄沈｛司．因此，

除了对8089重新进行初书外，稗道控制块C耳在执行通道程序时是不能移动的·在把
cB的地址装入之后，别 通道1对应的cB电的习Usy标志置o , C万中的其余部分在
初始化过程当中不需要读艘或修改，它们只有在进行通道调度时才起作用．

在初始化过程开始之赢卿就二直卿肴伪中通道，的”USY标志，以便确定初始
化过程结束的时机，也就最说，一旦卫USY标志被置0，就表示初始化过程已告结束，从而，

CPU也就可以给通道分配任务，当然，此时CPU也可以开始对另一个8089进行初始化处理。
由于每个8089都有各自的cB，所以CPU必须在初始化下一个8089之前，’给出CB的位置，

况下，就要求cP灯在初始化下共不厄089之前，.。准每不乒C”分另嶙向各自的CB，在这种情修改邵朴中的指针。由此可见，在具有多个
修改scB中的指针．当然也可以利用多个sC巧准每不scB

8009的系统中，最好把scB或‘c户放在奴M当中，也可以把两者都放在RAM当中，以提高
灵活性。当所有8089的初始化奔告完瓜时，cPU就可以把scB所占空间用作别的目的．

l
'

何通道注育信号都被解释成是给通道典或通道“（权据忿理价定
荟9 , 5、2一通诊命令

在初始化完成之后，任

是给谁的）的命令·在夸”·3当中，我仃已异指出拼碑谭注意命令能否立即得买汰可与两个通
道的当前活动有为但无编翅何i墓应当把通道注意命令蛾存起来，以便一旦其优先议得到许

可，就执行通道注意程序·二’卜一’一”;
当通道认可了通道注意（CA）命带阶它就把CB中相应的BUSY标志里为FFH，但这并

不能阻止CPU发出其它的cA信号，所以即林标志实咏上只是反吠了一补状葫献息．而通
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百

遨对c人的响炭出决是从果统存贮器中读取咎种血需要的控制信息，可贝，, cpu在发出cA
介令之前，必须先在系统存贮器中准备好这些挽制信息。

在把通理乡BUSY标志置为FFH之后，飞盈道就从CB中读出通道命令字CcW，然疾执行
建条自CPU挤f髻赶置的命令．通道命令字的格式如图9 . 37所示。

CCW中的命令字段cF（第2位到第。位）共有八种状态，所对应的通道命令如图9 . 38折
示．当cF的值是0 10或10“时，通道的响应是无法预测的，即仑们不传表咨向样定两玻粪命
令，是两个保留位；如果CF的值是00。，则表示这是一条修改PSw的命令，育可以修改psw
的总线加载限制位的优先权位，此夕陀还可以让cPU来控制通道丙析出领的中断，这条命令
对通道没有其它影响，CF等于001和．On是两条启动程序命令，两者之间的差势恢在于它们
对IP标志位的I爹响不同，着，=001，则通道就把该标志位置成i，表示通适程序鑫留在刃。

空间，而当cF二011时，标志位就置。，丧示通道程序存放在系统空间当中、通道把坂字参数块
势针变成”“位的实际撇匕并将其装入P”寄存器中，再担双事任务块褂袋入忡香禅霹，
井片ccw中IcP、B和P字段的要求修改Psw，然后从快所指向的指令升始执行通道程
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不论通道是在执行通道程序还是在进行。MA传送，CPU总可以通过把CF皿成110，而
使得当前的通道操作暂停（或挂起）．通道在接到挂起命令之后，就把它的当前状态（TP、标志
位和PSw）保存到参数块的开头两个字中（见图9 . 23)，并清除它的BUsY标志。执行挂起操

作应注意这样几个月题，
1．由于是把通道暂停时的状态保存在原来存放通道程序首地址的双字指针单元当中，所

以，俏若不重新建立该双字指针，在恢复执行时，就不可能从通道程序的起点开始执行，而只能

从被挂起处（断点）开始执行。

2 .”是执行挂起操作所必须保存的唯一寄存器，但是，假如通道启动另一个通道程序，
则其它寄存器（包括Pp）都有可能被重写。幸好，在一般的情况下，挂起操作只是用来哲停通

道，而不等于用另一个程序来“中断a它，即不会去执行别的程序。

. 3 . DMA传送的挂起不会影响灯。设备，也就是说，I/0设备并不知道DMA传送已被
哲停，它仍然象没哲停以前那样工作。比如说，它可以向通道发出DMA请求，只是通道此时

不能响应，因为通道正处于暂停状态。因此，当操作恢复执行时，军O设备的状态也许与暂停

时的状态不一样。

被挂起的操作可以通过把口置为101来恢复执行，该恢复操作命令的主要功能就是恢

复前面保护起来的状态信息，也就是把保存在参数块中的呼、标志位和Psw送回。除了TP
之外，恢复操作命令不影响其它寄存器。

CPU可以通过发出停止操作命令（CF=1 11）使通道的操作停止．通道在收到停止操作命

令时，把其BUSY标志清。，然后处于空闲状态．但需注意，DMA传送的停止操作会对刀O

设备产生影响，因此CPU应该作好准备。

荟仇5必几个控制信号

在DMA传送中，采用同步传送方式的外围设备（芯片）通过发出DRQ(DMA请求）信号，

表示它已经准备好接收或发出下一个数据（宇节或宇）．通道只有在DMA传送期间才能认可

DRQ信号，助在执行完xFER后面的那条指令到结束条件发生之前这段时间内，DRQ信号才

起作用，两个通道各有自己的DMA请求线，它右浏是DRQI和DRQ2 .

外围设备（芯片）可以通过ExT引脚使当前DMA传送停止，对同步设备来讲，这种结束

方法用得比较多。每个通道都有它自己的外部终止线，分别记为ExTI和EXT2．通道一旦

收到其外部终止信号，就将在完成当前的取数周期或存数周期时，停止DMA传送．在同步传
送当中，通常是在最后一个传送周期之后，由同步工作的外围设备（芯片）向通道发出EXT信
号，从而使传送结束。但在异步传送当中，若采用这种由外部产生的终止信号来使传送结束的
方法，则容易导致数据的丢失，因此，在多欺异步传送方式当中，往往不用EXT信号来结束传
送。这一因素在设置通道控制寄存器时要考虑到．假如通道不是在进行DMA传送，那它就

不会去认可ExT信号，即ExT信号不起作用。倘若ExTI和EXTZ同时发生，那么就先认

可卫XTI信号。

此外，每个通道也都有自己的中断线，即sD汀Rl和s序rrR2．通道程序通过执行一条

S乃汀R指令就可以产生一个CPU中断请求，但是，执行sINTR指令能否使S乃汀R线变为有

效还要取决于PSw中的中断控制位．具体讲就是．若中断控制位为1，就允许通道发出中断

悠万子住



请求，从而，执行一条sINTR指令也就可以使相应的中断请求线成为有效，但如果中断控制
位为。，那么执行SINTR就不能产生相应的中断请求信号，即通道的中断请求是被禁止的。
由此可见，PSw中的中断控制位可起到屏蔽中断的作用．CPU还可以通过向通道发出通道
命令，把CCw中的ICF字段置为10（允许中断）或n（禁止中断），以此对Psw中的中断控
制位进行修改，从而达到对通道的中断请求实施控制之目的．

SINTR信号一经发出就将保持有效，直至CPU用通道命令把IcF字段置成01为止，

CCw中的ICF字段若为01，就表示中断已经得到响应，当通道收到该命令后，它就把PSW

中的中断服务位清0，并且撤消中断请求。与此类似，禁止中断命令也能清除中断服务位，且

把sINTR线降为低电平．

8089通过三根状态线骊～丽上的信号，向外部设备表明处理器所开始执行的总线周期类

型，表9 . 12表示各种周期类型所对应的状态信号。通常总是把这些状态线和8288总线控制

器相连接，由总线控制器对这些信号进行译码，并产生输出信号去控制挂在总线上的部件。在

远程方式结构中，总线裁决器8289监视着状态线面～或以确定何时需要访间系统总线．

裹9 . 12状态位号50 ? 52

一下一一而丁一厂总线周期的类互
从1/0空间取指令
从1/0空间取数据
把数据存入1 ! 0空间

无用
从系统空间取指令
从系统空间取数据
把数据存入系统空间
没有执行总线周期
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状态线g百～丽用子指示当时的总线周期是否为DMA周期，以及该总线周期是由哪个通
道所执行的，如表9 . 13所示．但需注意，当8089不是运行于总线周期时，这四根状态线所反

映的是前已执行的最后一个总线周期的类型，例如在8089处于空闲状态，或在执行内部周期
而不需使用总线时，情况就是如此。

班日．13状奋位号53 ? 56

总线周期

通道1的OMA周期
通道2的DMA周期
通道1的非pMA周期
通道2的非DMA周期

n
︸
『
占

n
U

99乃8089对多处理器的支持

近年来，随着Lsl和微机技术的迅猛发展，系统的性能价格比大大提高，使得应用多个处
理器来满足系统实时性能要求的系统愈来愈普遍，许多系统设计工程师都认识到采用多处理

技术对于改进系统的实时响应能力、提高系统的可靠性及模块化程度具有相当大的潜力．
. 53 .



多重处理的主要思想就是将待处理的同题划分成许多较小的任务块，再把这些任务块分
始不同钓处理器，由这些处理器相互协作、共同完成整个任务，也就是化整为零、各个击破思想
在计算机中的应用。但是，设计者怎样才能获得这种多处理器系统呢？是否需要护．独地设计
各个处理器呢？即使有了多个蛇理器，又如何使得各处理器之间同步工作，并避免或解决资源
竞争的问题呢？

通过前面的介绍，我们已经接触到了BO86、8088 CPU，对8089 1/0处理器也有了一个基

本的了解，所以，现在是讨论把它们连成多处理器系统的时候了．

aOS牙作为吕昭启系列中的一个专用1/0处理器，它能够共享中U的资源，为了与cPU或

另一个5089共享局部总线，在其内部具有使用局部总线的片内仲裁逻辑；8289总线裁决器负

贵系统总线的仲裁，8080的TSL（封锁后检侧并置位）指令使8089能借助于信号灯，与其它

处理器一起共享某个资稼，例如共享缓冲存贮器，在DMA传送期间，8089还可以封锁系统总

载，以保证传送不受其它处理器争用总线的于扰．在远程方式结构当中，8089在电性能上是

与X川‘的多总线结构兼容的，这就意味着可以把8姐9的高速I户能力用于由a080/8085所

组成的系统当中。

我们知道，助朋与C卫U共享系统总线，还可仪与另一个8089及CPU共享其I/o总线，

但对于总线来讲，它每次只能由一个处理器驱动，所以，当两个或两个以上的处理器公用总线

时，系统就必须为之提供仲裁机构，以确牢该由哪个处理器掌握总线控制权·下面就来介绍一
下的89可用的总钱裁决机构，以及它们的适用范围．

：把8089与8086、808今或另一个80即直接相连时，就用各处理器内的RQ/oT（请求／批

准）引脚信号来决定对局部总线的使用．在本地结构当中，可以用反亘唇了来控制对系统总线
和刀。总线的访峋，80Bp使用总线需经下面三步．、

1 . 8089向尤沪U发一个信号（RQ/GT上的一个脉冲），请求使用总线，

2 . CPU在当前总线周期结束时，给8089发一个丽】厉信号，表示允许8089使用总线，
8 . 50龄在用完总线时，再向CPU发一个信号（还是通过蔽习厅巧，表示8089释放总线

的控翻权．
'

前面曾经提到，在对80肠进行初始化处理时，要对请求／批准方式加以选择，即从8 059
的两种请求／批准方式中选出一种来．当8089的厦西尹面引脚与某个CPU的丽7d丽或厄石／
0TI相连时，就必须规定为方式0．可见，上面给出的三步也是方式o的使用总线过程。｛当
然，在一个8。阳的硕Z万引脚与另一个．。”的丽榨万引脚相连时，也可以规定为方式。．
在方式。中，当8。即与CPU一起使用时，C邢为主设备，翻89为从设备，当两个8089一起
使用时，其中的一个多妈9为主设备，另一个为从设备，主Z从关系是在初始化过程中形成的．开
始是主设备占有总线，并且一直保持到从设备请求使用总线时为止，从设备发出请求之后，一
且主设护女翅，，雄备就瑰线控封权让给从设备，但需注，，这里的所谓空闲对cPu来讲
是指当前总线周期的结束，而对主设备为8089的情况来说，空闲是指它的两个通道都不在执

行程序或在等待DMA请求馆号．在从摄价单总线请求获准之后，它就开始使用总线，直到它
的两个通道都为空闲时才释放总线，把总线控制权归还给主设备．在方式。当中，主设备不能
请求从设价均汪总妹
·请求／报难方式1只可用来对使用一条专用灯。总线的两个8 089进行仲裁（图9 . 5)，在

方式i中，总是一个a0肠为主设备，另一个为从设备，这里的主设剖从设备仅仅表示开始时

，匆．
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总线的占有情况，一旦初始化之后，各808。就将根据尊线的需要和占用恰况，决念是该谓水江
是应．响应．两个处理器随时都可以互相情求使用总线，一旦占有价炭，：立处理裕斌足。面、
个条件，它就将把总线控制权让给发出请求的那个处理器． _

1。完成一条非加链的通道程序指令；

2．由于程序暂停或完成了一个同步的传送周期（通道在等待DMA请求），而使沪淤进）

空闲状态。

但是，当通道正在执行加链的通道程序、DM人结束程序、通道注意程序或DMA才专进’歹

高优先级操作时，就将阻止占用总线的。。89把总线让给发出请求的8089。方式J中价！总纹
交换顺序为。

1．请求使用总线的处理器发出一个豆可石了脉冲，表示请求使用总线，

2．当时占有总线控制权的处理器通过．硕／面引脚发一信号作为回答信号，表示请求得

到批准，

3．倘若让出总线的处理器要求总线立即归还，则应在批准应答脉冲发出冷的两个时钟之
后，再给．丽声厅一个脉冲。

两种丽Z面沈作模式之间的主要区别为：当两个处理器都在动作时，总线在两个处理程

之间的切换频率不同．从一般的意义上讲，本地方式结构中，8089丽Z面操作方式应为模式
。，远程方式中的两个8 089之间以采用豆可百了模式1较为适宜．模式1中总线的切换过程
可表示为：⋯⋯8089甲请求―8089乙响应―8089乙请求―8Q89甲响应·一，山此可娜，

在模式1中，每个8089都能获得总线控制权，并且将保持总线控制权直到另一个8089发出汽

线请求信号，显然，这就使得通讯机构相当灵活，并且提高了总线（1/0总线）的利用牢．

在8089的远程方式结构当中，为了控制8089对系统总线的访间，就要用到8牙89任件戈

决器，当然，cPU也有自己的总线裁决器8289，以控制CPU对系统总线能炭用。在自八·个

. 059或一个8059与“个CPU所构成的．远程簇，中，也可以用一个8289来控制簇中两个公

理器对系统总线的访间。．

控制5089使用系统总线的那个8289将不断地监视8089的状态信号，当状态表示8089

僻要一个系统总线周期，而8089当时又不占有系统总线时，8289就发出总线请求信号，该请

求信号与其余的8289所发出的对系统总线的请求信号一起，按规定的途径送至优先权判优电

路，从中选出优先级别最高的8289，使它在当时的总线周期结束之后，获得系统总线．对优先

级的规定是多种多样的，但在多数系统中，8089总有比CPU更高的总线优先权。倘若82a9

投能使它所控制的处理器获得总线，它就把总线的状态置为．投有准备好，，与之对应，该处族

器的时钟发生器就在其总线周期内插入等待状态，从而把8089的周期扩充到获得总线时为

止。

从前面的讨论中可以看出，由于CPU是根据8089的请求转让总线的，其过程可表示为：

8089请求一一CPU响应―8089完成，最后，CPU重新获得总线。所以，8089实际上比CPU

具有更高的优先权，因而一个或两个本地的8089就有可能垄断总线，而排挤掉了“主”设备

CPU．当然，倘若8089的操作具有严格的时间要求，这种垄断也许是完全拿理的；但是，也应
该看到，这种垄断现象也有可能是由性能要求不高的、优先级别较低的通道程序所引起的．为
了解决这一间题，给8089提供了总线加载限制机构，即在执行一般的通道理宁（一下加钻的）过
程中，CPU可以通过在CCW中设置总线加载限制位，从而达到限制通道对总线的使用之目



的。在总线加载限制位为l时，通道每128个时钟周期就只能执行一条指令，这是通过一个7
位计数器的递减实现的。来用了这种限制手段之后，就使得8089对总线的使用减少到可用总
线周期的3务一2妒，从而给cPU留出了很多空闲的总线周期·这种限制手段常用于本地结
构当中，但也能有效地把它用于远程结构当中，特别是在执行位于系统存贮器中的通道程序
时，使用这尸手段就更为有效，但总线加载限制对加链的通道程序、DMA传送、。MA结束程
序和通道注意程序没有任何影响。

与8 086/8088一样，8089也有一个可由软件设置的总线封钱信号引脚仍亡又，8089的
LOCK输出端通常是接到总线裁决器的t石亡k输入端。当获元又信号有效时，总线裁决器就
不会把总线释放给任何别的处理器，而不管这些处理器的优先权是多高。在执行指令TsL（封
锁时检测并置位）期间，通道将自动地封锁总线，即里总线封钱信号众记又为有效；如果通道
控制寄存器CC的第9位（传送时封钱总线字段）为1，则8心89在其通道执行DMA传送期间，
就将发出反元元信号，即若为同步传送，则从认可第一个DMA请求信号DRQ时起，使龙石C又
信号成为有效，若传送为异步的，众元元信号就将在整个传送过程中保持有效（因为在异步传
送过程中没有空闲周期），只有在通道开始执行DMA结束程序时，才撤消丽七元信号．

总线封锁使传送能在尽可能短的时间内完成，并为通道排它地使用总线提供了可能。一
旦某个通道获得总线控制权，并在封钱了总线的情况下开始传送，那么该通道实际上也就相当
于成为总线上优先级别最高的处理器。

夸9 , 7 8089的指令系统与寻址方式

荟价7 , 1 8089的指令系统

8089的指令系统共包括53条指令，按其功能，我们可以把这砧条指令分为五类，即数据
传送指令、算术运算指令、逻辑和位处理指令、程序转移指令、处理器控侧指令。下面我们将分
别对这些指令进行讨论，简单介绍一下各条指令的功能及其在通道程序中的应用。但要记住，
该指令系统对存贮器单元的地址与I/o设备地址是不加区别的，也就是说，凡是可以访间存贮
器中的字节或字操作数的指令，就也一定能够读／写叮O设备。

～、傲撼传送招令

数据传送指令用子在存贮器与通道寄存器之间、存贮器与存贮器之间进行获据传送，其中
包括传统的字节和字传送指令，也包括把地址装入指针寄存器的专用指令．

1 . M心V(dest , src)

Moy指令把宇节或宇从源操作数送到目标操作数，即执行动作O斑汀，（抓C）。它又有

四种形式：'

MOy 传送字变t
M口阳传送字节变t

'

')

MOvl传送宇立即数
MOyBI传送字节立即数

图9·39说明了这些指令对寄存器操作数的影响，请注意，当把指针寄存器用作目标操作数时，



寄存器是目标操作数 誉存器是谭操作蛛

标忠位19
国巨舀字节操作

标志气，
因座又

一～? r月’C下屯乍
等月作CJ己三旦了 国丝巫

住t丁：伶送到目标操作数的位
获：本位将故裸操作数的相应位所取代
熟所传送数值最高位的符号扩服位
X：无效位，它可取任愈值
丸无条件里1

图9．加MOV指令中的寄存器操作数

指令就将其标志位无条件地置1，所以，Mov指令可用来把I/o空间的地址装入指针寄存
器。

2 . MoyP(dest , src)

指示器传送指令MoVP在指针寄存器和存贮器之间传送一个物理地址．若源操作数为

指针寄存器，则将其内容与其标志位结合起来变换成一个物理地址指示器（见图9 . 27)，若源

为存贮器单元，则将三个字节变换成一个20位的物理地址和一个标志位，并分别把它们装入

指针寄存器（由目标操作数给出）及其相应的标志位当中．通常把MOvP指令用来保存和恢
复各指针寄存器的内容。

3．乙PD(dest , src)

LPD是一条把双字变量装入指针寄存潜的指令，它把双字指针宛换成一个20位的物理地
址，并将结果装入目标指针寄存器．执行该指令后，指针寄存器的标志位肯定为。，表示该指
针指向系统空间．这种类型的指令共有两条：

LPD把双字变量装入指针寄存器
L卫Dl把双字立即数装入指针寄存器
808盯8088可以把它的1兆字节存贮空间中任一单元的地址以双字指针的形式送至通道

程序，通道程序通过LPD指令把该单元的地址装入指针寄存器，就可以访间这个单元了。

二、林术运茸指令
算术指令把各种操作数解释为不带符号的8位、16位或20位2进制数，带符号的数值是

以标准补码的形式来表示的，其最高位是符号位（"O”为正，"1，为负）．然而，值得注意的是处
理机无法发现进入符号位的溢出位，这一间题必须由用户软件负责解决。

8089进行20位算术运算采用的是这样一种方法：首先符号扩展字节或字操作数到20位，
即宇节操作数的第7位送到内部寄存器的第8 ? 19位，字操作数的第15位送到内部寄存器的
第16 ? 19一位。符号位的扩展不会影响操作数的值．在完成算术操作后，得到丫个20位的结
果，然后将结果送到目标操作数的所在单元中，高位部分被舍去，使之正好与目标的有效空间
相符合，但这样也就检测不出在结果的高位部分所反映的进位或借位．当然，如果目标寄存器
的长度比源操作数的位数大，则进位信息将在寄存器的高位部分得到体现．

. 57 .



令存器是二行长作数
布存器是乃l ' ' l乍数

标志位拍15

柳排留唇巫二
。手志位Jg

”作冈冬玉及

因颐哑画互重还三西

国睡亚亚亘还三三三困
栩中X：无效位，它左井作巾可取任意健

R：本位由操作结朵所取代
护；本｛立二、与材作

图9 . 4。算术运算指令中的寄存器操作数

图公．切说期当番存器补‘’定为原或目标操作数时，算术运算抖令吸怎样对待它们二
1．入DD（匕、一src)

源操作数与目标操作数相加，结果送至目标操作数。共有四种这样，；马加．六指令．

人DD宇变量名月加

气DDB字节变量积扭
、

ADDI字立即数相加‘

ADDBI字节立即数相加、

2 . INC(d est)

目标操作数加气”，有两条指令：
水c 宇加“护

琢cB字节加“1"

3 . DEC ' dest)

目标操作数减，' 1"，也有两条这样的指令．

DEC字减“1"

DECB字节减气黔

三、逻辑和位操作扭令、

逻辑指令包括“般的布尔操作钾与，(AND）、李或”(oR）、．非毖扭。T)，仑内都具期立运贫
的．与此类似，为了咒位或泊除不贮器中元或I/o汉备寄存器中的呆一位，8鱿诊供了刃
条位操作指令。对于逻辑操作来训，20了方｝J杯寄有器的高4位足汉有庄义晰协童释意，当桑

’个寄存器被指定为字节逻辑操作的口标畜有器时，它的第8、场位就将用字节操科鲜，果，J二、、
7位进行重写（如图9·打所示）。

稼操作欢
标志位

目标操作数
气 J七p

Jg 15
称念位
0 19

李节操作因画西 冈压亚撬石燕你右赫 甲

字操价 因画立而画茹廓衰蒸润民菠亘
图9．盯逻粉指令中的寄有器操作数

一se .



川‘执份X表示运算中没用到今位，U为操作行沙梁八稗定勺位，k我示参与操．' ,’舒户染

厂结果所取代灼位，S为结果的符号扩展位，P代表参一与操作但不发生改变的2进位．

1。ANb(dest , src)

AND指令把两个操作数逻辑．与，起来，并将结果送到自标操作数．逻辑“与哥操作定义

为：若两个操作数的对应位都为”户，则得到的结果位也为”1"，否则，只要其中有一位不是：1 ,
那么所得到的结架位就为”尹．人助指令有下面几种形式：

AND 字变量的逻辑．与，

ANDB字节变量的逻辑．与．

ANDI．字立即数的逻辑“与，'
人NDBI字节立即井乞灼逻辑“与乡

当需要清！余设备奇存祷中的某几位而似留比余位不变时就可以叮AND指令。例如，把

' 8位寄存器和EEH进行逻辑．与即操作，就清除且仅清除掉了寄存器的第0位和第4位，其它

各位仍然保留原来的数值。

2 . OR(d比t , src)

。R指令对两个操作数进行逻辑．或．运算，得到的结果送到目标操作数当中．对于逻辑

．或”运算来讲，若两个操作数所对应的两个位中至少有一个为“护，则结果的相应位就为“1",

而只有在参加运算的两位皆为“尹时，结果的对应位才取“O，值。OR指令也有四种形式．

OR‘字变量逻辑“或，

切妞字节变量逻舞汤或．

ORI字立即数逻揖“或，

ORBI字节立即数逻辑“或，

OR指令可用来有选择地把设备寄存器中的多位置”1"．例如，8位寄存器与3 OH进行逻
辑”或”操作，则结果的第4位和第5位均被置为杜”，其它各位保持不变．

3 . NOT(dest/dest , src)

NOT指令完成操作数的取反操作．操作数字段中的“尸代表“或者，，即说明NOT指令有

两种类型的操作数，如果带的是一个单操作数，就用取反所得到的结果取代原值；若是两个操
作数，就对源操作数的各位求反，结果送至日标操作数（必须为寄存器），而源操作数保持原值

不交．伙OT指令除了具有两种操作数形式之外，还为字和字节取反澡作分别提供了指令助记

符，
NOT 字逻l几“一！}: ,

NOT乃字节逻｝丁l“非”

若操作数为正数，则在NOT指令后面加上一条INc指令，就将得到操作数的补码。、
4 . SETB（目标，位选）

指令scTll把日标操作数中的某一位无条件地置为“1"，其中的目标操作数必须是一个存

贮器字节．若位选值为。，则把目标操作数的最低位置“i"；当位选值取7时，则被置位的将是

川示操作如钩最高位．借助于sETB指令，可以很方使地皿位8位设备寄存器的某一位．

尔C工．R门！标，位选）

这也是一条位报作指令，它与S三工B的操作可说是完全相同，只是它，｝冬所选择的位无条件

地清“护，而不是象SETB那样置牡”。



。、血序帕移指令
通道程序的执行顺序是由寄存器TP所控制的。每执行一条指令，都将把指令的长度加

到TP当中；使之指向下一条指令。但对于程序转移指令来讲，情况就不同了，它是把一个带将

号的偏移量与TP相加，从而改变程序的执行顺序。其中的偏移量包含在程序转移指令当中，
、＿一．．一二、，, .＿、，。二、～. ' ?～一。王，,．一一一上，～一，'．一．，、、、一一．，、、，.
它可以是8位的，也可为16位，偏移量是用2的补码表示的，最高位为符号位；、若符号位为O ,

则偏移量为正，故为往前跳指令，若符号位等于1，则表示偏移蛋是负值，即指令为往回跳指

令。这里的偏移量是相对于跳转指令的结束点而言的，若为8位偏移量，则跳转范围是一128

?+127个字节，若偏移量是16位的，则跳转范围就扩大到一32768 ?+32767个字节中的任

一单元。通常我们也把偏移量为8位的铸移指令称为短跳转指令，而把偏移量为16位的转移

指令叫做长跳转指令。

每种程序转移指令都有两个指令助记符，一个以字母．L，开头，另一个不以．L，开头。如果

助记符以字母．L，开头，则说明它是一个长跳转指令，故不管目标的远近，都用一个16位的偏

移量来表示为了到达目标所需跳过的距离（宇节数目），若指令助记符不以字母气，开头，则由

ASM-89汇编语言根据一定的规则，建立8位或16位的偏移量。

程序转移指令所采用的相对寻址技术导致了下面两个重要结论：第一，它有力地支持了编

码的位置独立性，即其代码可在存贮器中移动且仍然能够正确执行，这里只有一个限制，即这

种移动必须把整个程序当作一个单位来进行，其理由也很简单，因为只有这样，才能使转移指

令和转移的目标之间的距离保持不变，第二，在设计大型的通道程序时，必须记住寻址范围具

有一定的局限性。

1 . CALL/L CALL(TPSave , tar梦t)

CALL指令是一个调用子程序的指令。为了使子程序能够返回到CALL下面的那条指

令，有必要把执行CA猛指令时TP的值保存起来。，CALL指令把TP及其标志位保存在操作
数丁P阳ve当中，这个操作数必须是一个实际地址变盆。然后就转移到目标地址处继续运行，
目标地址是由目标操作数的偏移量加上TP形成的。利用一条MqyP指令把TPSave的内容
装入TP，就可以使子程序返回到CA从下面的那条指令。

应该注意的是80名9用于调用子程序或过程的机构没有8086/8088的相应部分那样完善．
最根本的差异在于8089没有机内硬件堆栈，而是靠用程序建立堆找机构，用基址寄存器作为
堆找指针．当然也应该看到，既然通道程序不受中断支配，所以对于大多数通道程序来说也就
不需要使用堆栈。

2 . JMP/LJMP(target)

JMP指令是一条无条件转移指令，它使控制转移翅目标地址．由于执行该指令时，没有把
任务指针TP保存起来，所以程序不能返回到JM田后面的那条指令．

3 . JzZLJZ(,", t肚梦t)

在源操作数为飞的情况下，执行Jz指令将使程序转移到目标程序洋元，否则程序将继续
顺序执行。对应于源操作数为字或字节这两种情况，“为O则转”指令有下面两种形式：

JZ/Uz：如果字操作数为。，则跳转Z长跳转。
工zBZUzB：如果字节为o，则跳转／长跳转，
假如源操作数是一个寄存器，则仅测试寄存器的低16位是否为。，可以不考虑寄存器的



其余高位部分；若要测试寄存器的低8位，则先要清除掉第8 ? 15位，然后再用操作数为字的
Jz/LJZ指令．

谨．JNz/LJNZ(src , target)

J卜z指令与Jz指令类似，所不同的只是指令JNz是在源操作数不等于O时实现转移．它

也北’两种形式：

JNz/LJNz：如果字操作数不为。则跳转／长跳转。

JNzB/, NzB：若字节操作数不为o则跳榭长跳转。

5 . JMCE/LJMCE(src , target)

如果源操作数（存贮器中的一个字节）等于屏蔽过的MC寄存器中的低位字节，则指令

J McE/LJMcE就将使现行程序转移到目标单元．本指令可用来对8位设备寄存器中的若干

位进行检测．

6 . JMcNE/IJMcNz(src , tar峨t)

若源操作数与MC寄存器的值进行比较，其结果为不相等的话，则转移到目标单元。其它

操作与JMCE指令相同。

7 . JBT/LJBT(src , bit一女】忱t , target)

JBT指令对源操作数（由sr。指出）中的某一位（由blt魂目eCt指出）进行测试，若被测试位

的值为1，则程序转移到目标单元．其中，源操作数必须是存贮器或1/0设备寄存器中的一个

字节，位选值的取值范围是0 ? 7，第0位指最低位。这条指令可以用于测试8位设备寄存器

中的某一位，如果转移的目标就是JBT指令本身，则该指令所完成的操作实际上也就成为．等

待到被选择位为0"，即只有在被选位等于O时，程序才能够继续执行下去。

8 . JNBT／幼NBT(src , bitwe翻纽eCt , tar甲t)

该指令所执行的操作与JBT类似，不同点只是它是在被选择位等于O（而不是1）的条件

下发生转移。

玉、处理器控制指令

通道程序通过使用这些处理器控制指令，就能够控制8089 1/0处理器的一些硬设备，例

如，对LOCK和SINTRI一2引脚的输出信号实施控制，选择逻辑总线宽度以及启动DMA传

送等。

1 . TSL(dest , set一value , target)

TSL指令的操作流程如图9 . 42所示，利用TsL指令，可以为多处理器系统中共享资源的

分配提供控制手段，这里实际上是用了一个信号灯．从图9 . 42中也可以看出，若目标（target)

单元为TSL指令本身，就将重复执行这条指令，直到信号灯（d est少呈O状态时为止．由此可见，

当通道需要使用某个共享资源时，在通道程序中安排这样一条TsL指令，就会使它直到所需

资源被释放时才能继续执行下去。

2 . WID(src一width , dest一width） 、

wlD指令为DMA传送设定逻辑总线宽度，它能改变PSw中的第O位和第1位的内容．
指令中的操作数可定为8位或16位，但不能超过对应总线的实际宽度．处理机刚刚复位时，
总线的逻辑宽度未经定义，即逻辑宽度是不确定的，因此，在执行DMA传送之前，必须先执行
wID指今．在执行了WID指令之后，逻辑宽度就将保持为指令中所设定的值，直到再次执行

·61
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取目标操作数

／目标、
操作效一伪

把预里但存入
目标操作欲

取消衣交贾．信号 取消LOCK信号

转侈到目标地址

立＿鑫·、
执行下面州条指令

图，. 42丁SL指令的操作流穆

一个wID指令或处理器厦位时为止．
3 . XFER

xFER扎令翔愈置进行DMA传送做准备，通道在执行完该指令的下面一条指令之后就

迸入DMA传送方式．在同步传送方式中，紧跟在罕欧后面的指令往往是命令同步设备做
好准备（例如发出一个”启动”命令或该设备所需要的最后一个参数）．除了修改GA、OB或
GC的指令之外，其它的任何一条指令（包括NOP和WID）都可以跟在X万旧R指令的后面。

4。SINTR

sINTn抬令皮PSw中的户断潞位置“l”·假如Psw中的中断控制位为1，那么这条
指令就激活相应通道上的中断请求信号SINTR；但如果中断控制位为。，则表示通道禁止中
断，故尽管中断服务位为1，也不能激活中断请求信号（SINTRI或sIN”昭）．通道程序可以
用这条指令去中断CPu。

5 . NOP 声厂

NOP指令只消耗斗个时钟周期，而没有其它作用，即它执行的是空操作．在定时循环当
中，经常使用该指令．

6。HLT

”工T指令用于结束通道程序，它使通道在清除了它的BUSY标志后进入空闲状态，

芍9 . 7 . 2 8089的寻址方式

加89指令的藻作数可以存放在寄存器中，也可以放布系统和i/o地址空间中，还可以由
指令本身提供（立即熬）．在系统和l/o地址空间中的操作数或在存贮器单元中，或在I/0设
备的寄存器中，并可用四种不同的方式来对它们进行寻址。下面主要介绍通道是如何处理各
仲操作数以及怎样利用寻址方式来计算地址的．

在汗多指令当中，寄存器都可以用作源或目标操作数，从一般的意义上讲，对寄存器进行

。乙2。



口

操作的指令要比对立即数或存贮器操作数进行操作的指令短一些，且要快一些．
立即操作数是包含是指令当中的数据，而不是在寄存器或存贮器当中．立即数的长度可

为8位或16位，它只能用作源操作数，且必须是常数。

尽管通道可以直接访问寄存器和立即操作数，但是，8089若要访间系统或1/0空间的操

作数则必须通过总线．要做到这一点，首先就要求8089计算出操作数的地址，即计算出所谓

的有效地址（EA)，程序员可以根据需要，使用某种寻址方式（四种寻址方式之一）来计算操作

数的地址。

系统空间中的操作数具有20位有效地址，而封O空间中操作数的有效地址为16位，这些

地址都是不带符号的数，它们表示从地址空间的起点到操作数的低字节之间的距离．由于

8089看不到它与8086/8088共享的系统空间的分段结构，所以8089的有效地址就等价于

吕056/8088的物理地址。

8089的所有寻址方式都要用到某个指针寄存器的内容，因此，根据该寄存器标志位的状

态，就可以确定所寻址的操作数是处于系统空间中还是处于1/0空间中。如果操作数位于J/0

空间中（标志位＝1)，则在计算有效地址时就将忽略指针寄存器的第16 ? 19位．下面分别介

绍8089的四种寻址方式．

1．基址寻址方式

在基址寻址方式中、有效地址可以直接从指针寄存器GA、GB、GC或PP中获得（图

9 . 43)．在使用这种寻址方式时，如果在指令执行之前修改簇址寄存器的内容，则该指令就能

访问不同的单元．通过前面对指令的介绍，大家应该清楚LPD、MOv、MovP及算术运算指

令都可以用来改变基址寄存器的内容。

「加
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忽．偏移寻址方式
在偏移寻址方式申；指令含有一个。位的不带符号的偏移量，把该偏移量与基征寄存器的

内容相加，就得到．T操作数的有批地址（见图9 . 44）·
采用偏移寻证方式，可以很方便地对结构中的元素进行寻址。如图9 . 45所示，让基址寄

存器指向某结构块的基地址，即指向结构的第一个地址单元，然后，就可用不同的偏替值来寻
址该结构内的元素．’通过利角改变基地址的方法，就能使同一个结构在存贮器的其它地方浮

动出现·对于参数块户单元的寻址，常采用偏移寻址方式，这里的基址寄存器为”界
偏移耳
飞份

燕址寄存器

图”. 45’偏移导址方式举例

东变址寻址方式二：‘⋯－. . .．一八一
变址寻址中的有效地址是由寄存器Ix的内容（不带符号的数）加上基址寄祥器的内餐擎

成的，如图9 . 46所示．变址寻址方式常用来访问数组中的元素，就象图9 . 47所表示的那样，
让基址寄存器指向数组的起始单元，然后用变址

一个数组下标的作用·当以的内寄为（i一1）时
选择某个数组元考，可见’X起着

择字节数组的第室个元素，若要访间

字数组的第i个元素，Ix的内容则应为（(i一1)*2）。

行，。
东／B ZP WB人A咐操作码：材M

丫
沈
．
了
浑
户
冬

1机器指今格式

一＿澳户
、’图9·4‘弈址寻址方式

4．变址递增寻址方式｛,
在这种变址寻址方式中，有效地址也是由Ix的内容和基址寄存器的内容相加所形成的，

这一点是与上面介绍的蜘色寻址方式一致的，但是，利用变址递增寻址方式计算出有效地址之
后，变址寄存器Ix就将递增，如图9 . 48所示、若寻址的是字节操作数，则Ix递增巧若为字

6呼‘
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图9．绍变址自增寻址方式

操作数，Ix就递增2，在执行MOVP指令时，Ix就将递增3．这种寻址方式对于以“步进方

式，通过数组的各个元素的寻址是非常有用的，例如在求数组元素之和的循环当中，采用这种
寻址方式将是甚为方便的．

各9 . 7 . 3 8089指令系统小结

在妇．7 . 1中，我们曾经对8089的每条指令分别进行过讲解，简单介绍了各条指令的功

能及适用场合，由于是按功能分别进行的介绍，所以显得比较繁琐，而且也没有给出这些指令

的执行时间和指令长度等一些基本信息．为了解决这些间题，下面将主要以表格的形式列出

指令系统的一些参考数据，并将给出各条指令的编码格式，目的就是想给读者掌握8089的指
令系统、使用8089的指令提供一些参考用的工具．

8089的任意一条指令至少要占用两个字节，指令集中相当大的一部分指令还要求使用更
多的存贮器单元，以便确定操作数地址或操作数本身（立即数）. 8089的指令格式可以表示

为：
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下面给出指令内各字段的定义。

寄存器字段RRR在指令当中指出一个16位的寄存器操作数，倘若RRR代表的是GA、

GB、GC或TP，则将寄存器的最高4位（第16 ? 19位）置成与符号位（第15位）相同。妞攻字
段的编码是这样的：

G
A
 
O
B
O
C
 
B
C
 
T
F
i
x

c
c
M
c

r
o
r
l

昭
r
a
玛
巧
r
6
，
竹

1 10

111

．字节数
书任务块指针
：变址寄存器
；通道控制
；屏蔽了比较

PPP字竺燮岁业竺壮卿竺妙里竺＝--. .-.－一
＿一，⋯”PP 一｛引．.．⋯

o
A
 
O
B
G
C
冲

P
O

P
I
P
Z

冰

0 00

0 01

0 10

100

在位操作指令当中，寄存器字段立R权将由位选择字段BBB所取代，由马B习指出指令所要
处理的是哪一位．当BBB为。00时，则处理第。位（最低位），若马马砂为王11=，则处理第厚位
（最高位）。

wb（字／字节）字段为01时，表示是一个字节立即数，若为10，则说明有一个字立即数（两
个字节）。

AA字段指出四种操作数寻址方式，小结如下：

，介．1．沪欲字段所选择出的基址寄荐器中含有操作数地址
"1｝所选择的基址寄存器的内容加上指令中给出的一个8位的无符号偏移t形麒作数地址：基址寄存器的内容

_ _ I．砰二⋯ ⋯ ＿.．⋯

墓址寄存器的内容与变址寄存器的内容相加形成操作数地址，两个寻址寄存器的内容均保持木变

寻址过程基本尚上（AA二10)，只是在求得地址后，变症薪蔽动递增（8位传癫i、切而丽刃

66 .



操作数类型字段W（宽度）指出所选择的操作数为1个字节长（w二0)，还是两个李节长
(W二1）。

8089的指令除了包括上面这两个指令字节之外，还有可能需要几个附加字节．例如，寻
址操作数时所需要的一个8位无符号偏移量（AA=01)；转移指令中的8位或16位有符号位
移量以及立即数指令中所包含的8位或16位立即数（PILD指令需要32位的立即数），这样
一些附加的字节在8089指令当中出现的次序为：

表9 . 14根据指令的类型，列出了8089的所有指令及其相应的代码格式。

丧9 . 14 8083指令及其代码表

（一）橄据传送指令（D人TA TRANSFER iNSTRUCTIONS)
(1)MOV：传送字变最

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 10

’存贮器送到寄存器巴竺竺卫坐哩型竺生燮塑竺到
．寄存器送到存贮器医丽而刃石下而而丁厕福蔽称骊月

，有贮器送到存贮器面。。o^^：卜。。1 0 OMM 1偏移（AA一o")

! 11 0 0 llMM
(2)MOVB：传送字节变量

·存贮器送到寄存器：

·寄存器送到存贮器：RRR 0 0 AAO}1 00 00

}1 0 0 0 0 OMM｝偏移（AA一o

存贮器送到存贮器：)00。。OAAo}1

（幻MOVBI：传送字节立即数

·立即数送到寄存器：

立即数送到存贮器：画丽而而｝0 1 0 0 1 IMMJ偏移
画互互亚巨二巫画业巫画二

（盛）Moyl：传送字立即数

·立即数送到寄存器：}RRRi 0001}001 1 0 0 00 低位数据 高位数据

·立即数送到存贮器： 匹亘巫巫匣巫工巫吵画匹巫工巫吵口二巫巫〕
(5)MOVP：传送指针

·存贮器送到指针寄存
器： 座亘巫巫巨亚二画医偏移（AA=01)

·指针寄存器送到存贮PPPO OAAI 1 0 0 1 10 MM｝偏移（AA二＝01)器：
}
,

(6)LPD：用可变双字装人指示器：

匡丽。＾^i ! : 0 0 0 1 oMM｝偏移（AA一01)}
(7}LPDI：用双字立即数装入指示器

! P P P 1 0 0 01{0 0 0 0 1 0 00}f氏位偏移 高位偏移 低位段址 高位段址

（二）算术运算指令（ARITHMETIC INSTRUCTIONS〕

(1）冉DO：字变量加

. ' 7 .



·撇器写特器：两丽而石！1 01丽而词丽（众动司欢
．寄存器与存贮器：巨R 00^＾不1 01。。
〔2)AD饰：字节变量加

，存贮器与寄存器：' kR豆。。AAo}1 0 1 0 0 oM

·寄存器与存贮器：}RRR。〔
(5)ADDI：字立即数加

1 1 0 1 0 OMM

袱牙一二
”衍州

·立即数与寄存器：

·立即数与存贮器；丽万丁而心11 1000oMM！偏移丫AA=0111低位教据！高位援搪“一l
(4)ADDBI：字节立且瞰加

·立即数与寄存器：}. Ro 1 0 00卜0 1 00。。o}8位戮据｝
·立即数与存贮器：

(5)INC：字递增

·寄存器递增

·存贮器递增

（句互N（旧：字节递增

}RRRI。咖：巨10000。｝低位。｝高位。感‘一｝

巨画互丽陌万言赢衬赢石函可叮礴巫习一

｝双R 00 00。｝。。1 1 1 0 0 01

(7)DEC：字递减

·寄存器递减：
‘叭赞

：悦朴广
·存贮器递减：

(8)OEq：字节递减

1 1 01 IMM！偏移（AA一01)

户
码
！

，
三
峪
，

! 00 000^Ao{1 110工IMMI偏移（从～01)}

（三）。辑和位处班七令（t , ooi '^L人肋‘B，了M^NIPuL^T . oN)
(1)AND：字变t“与”

·有贮器和寄存器。与·：}RRRo"AA，卜0 1 0 1 OM间偏移（^＾二01认·｝
·寄存器和存贮器“与”:

（幻ANDB：字节变量“与”

．撇器和寄，。匣巫亚哑亘巫巫亚画巫画
二器和存，毕匣亘巫画互亘亚画巫巫三画
(3)ANDI：字立即数“与”

立即数和寄有器“与，, :}RR R 1 0 0 01}, 00 1 010"0｝低位数据宣鲤旦曰

·立即数和存贮器“与”:画丽6丽平，, 0 01"MMI偏移（八A=01)低妙据！高位菇‘!
(4)ANDBI：字节立即数“与，,

立即数和寄存器“与”:

·立即数和存贮器“毕匹亚亚囚亘亘亘巫困亚三亘工巫巫口
(5)OR：字变量“或”

·存贮器和寄存器“或”:玉五而万丽万孙工而IM叫偏移’(AA一。川

．的，
＿一么“ -?"'．一～～、一、＿_ _ , _＿二～～召‘'‘之．二止汤～～端一＿一、一洲J



·寄有器和有贮影或，, ti反丽“。AAI｝了而万了而网偏移（A人一。。）}
(6)ORB：字节变量“或I ,

，存贮器和寄有器“或”:}R RR”。AA 0 11 01。。1二而j偏移（^A领习

·寄存器和存贮器“或”:}RRR""AA"1 1 0 1 0 IMM｝偏移（AA=01)
(7、ORI：字立即数“或”:

．立即数和寄存器“或，：阿而石而丽{00飞。。1 00！低位数据！高位数据

·立即数和存贮器“罗：1。。。ld丽不一万百一1丽｝麻两骊）｝一低位数据！高反巍氮门
(8)ORBI：字节立即数“或”

·立即数和寄有器·或·；! aRR 0 1 0 00 ! 00、0 01 00{

·立即数和存贮器一或，, : ! 0 0 0 0 1 AA 0 111。。。IMM}偏移区石可｝8位数据－
(9)NoT：字变量“4卜＂

·寄存器

·存贮器

J RRR。。。。。I。。，。，,“。！
}00。。oAAi ! 1 1 OlllM训偏移（AA二01)!

·存贮器和寄存器“非”! RRRo oAA : 11 0 1 0 1 IMM！偏移(AA一01)!
―一一一‘一一～－一一一气一一一一一

(10)NOTB：字节变量“非”

·存贮器 ｝o。。。oAAolii。：11MM｝薇蒙压A一01)}

·存贮器和寄存器·非”廊丽。从。｝：。1。：玩丽陌春交瓜骊习
(11)SETB：置位

1 BBBO oA^o ! 1 1 1 1 0 IMM｛偏移（AA一01)'}
(12)CLR：清除

}BBBO oAAo}1 1 11i0M印扁移（AA一。刃
（四）理序转移指令（卜ROGRAM TRANSFER INSTRUCTIONS)
(1)CALL：调用

11。。0 IAA 1 11 0 0 11 : MM磕蔽林劫川孕位移量！
（幻LCALL：长调用

1 0 0 1 0 AAI 10 01 : : M可偏、（从一01川低位位移量｝高位位移量！
一

(3)jMP：无条件转移

巨丝卫些，口西亚而。！8竺娜逗二
（幻LJMP：无条件长转移

1 10 01"”。‘｛卫生廿”“。。
(5)JZ：字为零时转移

·寄存器内容为O时转
移

移
·存贮器内容为0时转

〔画二i画匹i“呀叫一竺些些凡一｝
巨些少亘三业晒逐画巫孙汀百位位移量｝

(6)LJZ：字为零时长转移

寄存器内容为零时转}, RRI。。。o}01。。。1 0 01低位位移量1高位位移量
移

移
存贮器内容为零时转0 0 0 1 0 AAI , 11""IMMi偏移（AA二01)1低位位移量l高位位移里I

, 69护



价），幼：字节为零时转移

(8)UZB：字节为零时长转移

(9)JNZ：字不为零时转移

寄赢鬓内容不为零时区巫
青贮器内容不为零时｝。0 001^^11 : 1 1 00 oMM陌移（^A二01)｝。位丽t跳转

(10)UNZ：字不为琴时长转移

镇黔容不为”匣竺些鲤里竺哩少鲤1土逊鲤日’
喋黔容不”时陋。，。从，! , , ,"0 OMM｝丽（AA一向｝低杯种t．。｝声绝和门

JNZB拿节不为零时转移

100 0 01^^0 111 : 00 '偏移（人A二01)l。位位移t
LJNZB：字节不为零时长转移

飞
，
J

气
e
s
J

，
二

2

‘
上

，
人

护
、

r
七

1。。’。：。林。卜料。。。州．移（A^．。川低位位移t｝百位云面面
(19〕jMCE :带屏蔽比较相等时转移

(14)LJMCE：带屏蔽比较相等时券转移

I丽丽：人‘o{, 0 , , o。．移（从二01)}8位位移址M斑

_－蕊亡～_

高位位移t""｝丽（＾辰面｝低位位移最
JMCNE :

UMCNE：带屏蔽比较不今肤转移人·

带屏纂糯卑三
}00 0 01从0}10 1 1 0 IMM！偏移（^＾二01)8位位移t

1
5
1
6

口
．
、

口
．
飞

(17)JB ' r :选择位为．1 '’时转移

(18)UBT选择位为“1’时长转移

, BBI oA^0}10生1 11 MM偏移（AA二01)
尸尸甲户－一－-?－一一一～一一

(19}, N刀T :选择位不为性”时转移

（即〕幼NBT选择位不为“1 '’时长转移

一寸－

移（人A

亚画而蔺而而不丽而丽 高位位移t

（六、处理帆控一括令
(1)TSL：测试｛

l。。0 liAA01 , 0 ' , 0 , MMJ偏移（A＾一0 ,)js位数”I‘位位侠习
2)WID：设竺逻辑总线宽度

注：S＝源宽度，O二目标宽度；. 0 '’为8位，牡”为16位

巨塑鲤竺坐些巴州
(3)XFER：进入DM人方式

（幻歇NTa；军中断工作位

飞70 .

六兰彭‘

' , J竹，‘八
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(6)HLT：停止通道程序

｝丽一八0--e而1‘一r而而～司
(6)NOP：空操作

! 00 0 0 0 0 00100 0 0 0 0 00

在芬，. 7 . 1对指令的介绍当中，我们在指令的澡作数部分使用了一些标识符，例如JZ／口2
(src , target）中圆括号内的srC和target，尽管大多数读者都能领会由它们所代表的意思，但为
了便于大家更好地理解，也为了便于后面的介绍，特对所用到的操作数标识符作如下说明（见
表9 . 15）。

衰9 , 15．作．株识特的说明

一竺二‘竺一里一｝一一遇‘途｝ 说 ”_
destlnatlonldost 数掘传送、算术运算、位操作中的它是寄存器或存贮器单元，其中可以含有待处理

目标操作数 的数据，也可以接收运算结果

source/sro

targot

数据传送、算术运算、位操作中的它是指令执行中所用到的一个寄存器、存贮器单
源操作数

程序转移的目标

元或立即数，指令不能修改它

它是一个地址单元．转移成功时控制将转移到这

bit一solect

程序转移（调用子程序）

位操作指令

set碑alu6

次位存贮器单元，用来保存下一条指令的地址

确定操作数字节中待处理的位号．

O代表最右位，7表示最高有效位〔最左位）

当目标操作数为O时，把它斌给目标操作数

source哪Idth（台r。一widt五）

dest一wid山

源总线的逻辑宽度

目的总线的逻辑宽度

所有操作数都具有一定的类型，多数指令对其操作数都有一定的类型限制，类型不同，指
令的动作也不一样。表9 . 16给出了8089指令中各种操作数类型的说明。

裹9 . 16级作绝劣里说明

标 识’｝ 说 明

(no OPerand ') ！ 无操作数
regl ster ' ｝ 任一通用寄存器
p卜re ' ｝ 指针寄存器
腼meds ｛立即数字节（0、FFH的常数）

' mlnedl。 ｛立即数字（0、FFFFH中的常数）
皿ms }g位存贮器单元（字节）
砚m 16 . 116位存贮器单元（字）
mem 241形位存贮器单元（物理地坦指示器）
皿m器‘ ｝韶位存贮器单元（双字指针）
灿el ｝粉：在距指令一胎768、＋脂76？个字节的范围内

. hor卜label ｝标号：在距指令一128、＋127个”的范围内
卜7 {”、7之间的常数
8/161 常数8或16

7l



一一一一一一一一一一一一一一一一

福湘‘ 、

表9．甘按照指令助记符的字母顺序列出了所有B 089指令，从该表中可以了解到ASM-
89的指令格式及其名称，表中还为各种操作数类型的组合，提供了相应的指令执行时间
(docks）、指令长度（所占字节数Bytes）以及应用示例（COdingExam阶）。对于操作数为存贮
器字的指令来讲，由于该操作数位于偶地址与位子奇地址所花费的访间时间不一样，故指令的
执行时间也就不同，所以我们在这类指令的执行时间（doc树一栏中给出了两个数值，它们分
别为操作数位于偶地址／奇地址时，指令的执行时间．

裹乐17指令滋魏必夯琳姗襄
人DD dosti目目Ion . sou沈ce 人ddw运d Var扭七l .

O娜rand ,

register , mem 16

. , m . m拓，，砂．相r

C加ek昌 勿t . s C劝dln忽Examp拍

一1拟场二认苏：r、介r"卜a‘帐

le／幼－ 东合
人力0 BC ,[GA]. LENOTH

人右扩沁熟孔Gd’一

人DDB dest五。时10劝，．。”rC6

Opera记．

Add理沁e喃d的触势

以ocks Byt口a C叼i她Example
-－一――川一，-，一一一一一一介l肖，卜，se份ee , '‘一分，l补份es一一一一一一一一‘十一二‘一奋

代915犯r , . ems

执etns , regist肚
n
拐

2-3｝一ADDB GC，〔O人1 . Nee·CHARS
卜3 IAODB〔PP]．石RRORS , MC

ADDBId。。tlnatlo立，sourc。 人ddB抓e lmm . dlat .

二二一吵“,}clocks｝吻“’万．!．俪InB平‘扭“二
register , Immeds

mem吕，i功功eds

3

18

3

斗弓

“。p班Mc , 1o
人DD班〔PP+IX+1 . RECORDS .
献狱 ，,

ADDI destlnation . sour叻 Add Word lmm．山ato

二一鹦华－'-－一｝‘坐竺‘卜卫黑一｛
J reglsler . ' ?．尸”⋯｝J .＿仁、4洲卜乏沙｛A加I。残·欠欲田H

mem 16 , Jmrned 16 11。／幼 l 份。 l产p功仁口Bl护oINTER，芍阳9

伪引诚瓜。娜加

. . . . . . . . .．口．. . . . . . . . -?-，气甲甲气～.

一用～. . ? . . . . . . . . . .

AND destinatfon , soU比O ：、圣争娜加吵神吸word variable

一恤心一’! Clo山一仁丁一呷‘笠二，一”色滋滋’瓜命石
re名ister，功em16

rnem16 , register

n／场

16/26

冬3

旧一3
娜月孵燎泪沪LAG一wORb
AND夕‘琦T删s , Bc

ANDB destination，名OUrO6 簧
operands

re名呈ster , mems

mems , reBister

CI0cks

Log沁a1AND衍怡vari比玩‘。韶

一如丽「一二面而丽雨石

n

16
"!～碱沸〕
2一3 }AND瞬份拼玉REsULT , QA

ANDBI destination , source

opora血s C10cks

regi ' tcr，丈mmeds

mems , immeds
．甲．.．甲呼甲甲．．甲．月口哪 门甲钾甲匕帅．

，。7只订二

｛飞逊竺竺竺些泣二‘一
卜－－一竺竺一一｝一兰塑竺全些生一一
} 3 }ANDBI叭0llo0000B
} 3-4 ｝州刀刀以。c士训，哪‘



ANDI destinat生on , sourc。 109主cal AND Word Immediate

operands CI叱ks COding Eyomple

re名1 ster。immed16

mem 16 , i刃Q刃ned 16

3

16/26

ANDI IX , OH

A入Dl[GB+IX〕．TAB , 40H

亘犷困巫巫二二万习诬二二二二不丁
―一竺哩生―｛一卫？竺一｛'－竺竺一．一｝―燮些芒竺竺―
'"m"""be ,{"'"3卜冬51器嘿茹lxl ' SAyE '

CLR destination , bit seleCt

operands

C卜ar Bit To Zero

C10cks ByteS

melns , O ? 7 16 冬3
！一一三少空型竺－－一一
! CLR[GAI , 3

DEC destination Decrement WordB外

operands ClockS Coding Example

register

mem16

3

16/26

Byte ,

2

2一8 DEC[PPI . RETRY

DECB destinat10n DecrementByt . Byl

0佛rands C Bytes Codi咚Example

mems 2一3 OECB[OA+IX+], TAB

HLT : no opera祖s)

Opcrands

Halt Cbannol Program

Clock3 ByteS Coding Example

(no opetands) 11 2 HLT

INC destlnation Increment布物rd byl

oper石赢 ！Cloc、s Bytes Coding Example
一一！一一一．一．一一一一一一一

register

功Om 16

3

16/26

2

2一3

友NC GA

INC[GA]. COUNT

INCB destination Increment Byte byl

Opcrand , C10cks Byteg Coding Example

mems 场 2一3 INCB[GB]. P01NTER

JBT source , bit一select , target Jump if Bit True(l)

不泛幼生一｝一鲤生一阵琪粤一－-{
' em ' '”一‘' '“。e '}"｝一1

Codi璐Examp ! e

JBT[GA〕．RESULT一REO , 3 ,
习诵iAweVALIO

. 73 .



JMC它souree , tar名et , ump if从askodCo爪paro Fqual

operand ,

功ems , label

JMCNE source , target

伪心．nd叮

mems，加bel

二”扭可一州吵逊匕二
“一｝"M邻［GBI .～氏

lsToPeesEARcH

: untp It枷，。ed compar。协t它立‘al

一、而｝coe恤Ex . I .
冬5 ! , MCN卫〔Gn+Ixl ,

土＿. NExT , ITEM

Jh厦P ' targ。产

饰吮and .

labol

，妞功pUocondlUona】ly

一｝一竺丝－一｝二二亚一｛一鲤竺竺迪匕止
} 3 . ｛一料 IJ姗皿EA。一sEc工o及

JNBT ' ou比．，祝卜鸽加d , ta饱．t Jumpl全启ltNOt True(0)

O醉rands

mems , O刀，加加毛．
一｝止竺竺址一｝二二应二｝一望竺竺竺竺‘一
r14 } " }, NBT〔批1 , 3，仙一R脚

JNZ source，切，宝r士 Jump ifwordNotZero

0加ra时份

"glst . r，加加l‘尹

血em场，加加1 '- 号一｛一骨一⋯麟粉
JNZ扮source , target jumpi！万了te NOt Zero

乙p云rands

血em 8．加bel
习共妙华月三黛牛二

! 1皿’ { 3-5

COdi此Ex．帅肠

】NZB[GA], MO获它一O人TA
. . . . . . . . . . . .．户口． 司．. . . . . . . . . . . . . .

JZ source , tar醉t
一－一－～十一升一－气－, ' '

⋯如．ra叫昌

re皿i吕t . r , la忱l

二m16．加加l

一一｛些瞥业靶一－一分一
月二一立竺竺二－一！一二里竺生‘‘巨一黑鉴黑黑一一

｝介｛"{‘薰歉拼，
JZB source , tar , t , ump if By玄e Z6ro

三奥垂三早，阵粤奥一｝‘架一月瑞孝黑黑井
"' , '"'

_}"｛尸！‘篇漪扩脚一～r ' '
. 11 节尸 了r，贴一。气’ 丫～l旧lr、六山扣r，口．. . . . . . . . . . .．曰

. 7嘴．



LCALL TPsave，饭rg . t Long Call

Ope rands

mem24 , label

Clocks

17/33

Codlng Example

[GCI . RETURN一SAy , E

INIT一8279

LJBT saurce , bit一‘0比。t，加rget Long Jump if Bit介ue(1)

opcrands

mems , 0一7 , label
·－－一竺空二一｛二三三一｛一望州鲤些

1 ')4一5⋯幼Bl’〔GA〕·REsULT , 1 1。
! }OATA一oK

LJMCE source , target Long Jump ifMasked伪mpare Equal

。ytes｝几凡din : Exa．加

mems , 幼MCE[GB〕，BYTE一FOUND

LJMCNE source , tlrget d Comparo NotEqual

一：P塑竺一一·一｛－一竺坐一
""ms""b",

{

Bytcs ｝一卫竺些王竺竺一一
}LJMCNE[oc+Ix+1 ,
1 SCAN一NExT

operand COding Examp加

label
硫丽一⋯毛一

3
:

4 LJMP OET一CURSOR

LJNBT source , bi七一sclcot , targct Lo刀g , ump if Bit Not True(0〕

鱼盆一一要互⋯二要二盆票默赢
止少子一叫塑止·－·－。一一－-－一⋯竺吵些些少竺全竺一一一一
一助”塑竺－一一福｝----－竺少－一月一一竺生一一仁一杏翌竺全竺吵－-

"g , s , er , , ab", } " } ' }LJNz"c , PARTIAL以MIT
, em 16，加b , , ｝几。／16 14一1 LJ邺［GA+IX］·～EFT ,

1 } }PUTweDATA

LJNZB吕ource , torget Long Jump It Byle Not Zero

opera祖s ⋯

{

Clocks Coding Example

12

} By ! es

} 4一5
l
I

LJNzB〔GB+IX＋〕‘ITEM
BUMP一COUNT

. 7，。



'‘益－益‘' '‘孟‘' ' ' ' '

LJZ source , target Long Jump if Word助ro

饰erand$

向ster , Isb曰
. em 16 , hbel

二三三二巨二巫画巫巫二二
4 }LJz Ix , F , RST一ELEMENT
'-5 . 1 LJz[GB], x哪T一coUNT ,

}NO一DATA

竺，二黑犁翌－一⋯全黔州竺
―二塑里翌匕一一‘}--－一兰燮生－－一｝‘一卫竺－一一
mem吕，姐bel 矛，'} 13 14一 ｛幼ZB[GAI , RETURN一LINE

众ro
－一～一一心～～公山二从～～一一一～～一

Coding Examp贻

LPD d翻ti扭ation , . OU忿ce
＿一一一拓－舀二一．? .－曰．曰一

op . rands

LoadP成n铸r Wi也Ooub加word Var扭b触
―一～? ? ?～丫～～一一一一－一一

BytesClocks
一～～一咋一卜－～甲～? ? ? ?-

20/28朴

COding Bxa功ple

ptr一reg , mom韶 2一3 幼DOA .[PPI . BUF一START

．若操作数的地址为偶数，则需要2。个时钟周期，否则．需要28个时钟周期

锄
一
―
州

·LPDI d . atination。．。”rC . LO祖Point . r 刃勺ublewordlmm6d抽t .

·。～ds犷人丽刃份
一immed那 ！12/16 .

Bytes

6

C冶di始Examp10

姗。B，。lsK一入如REss

．若指令位于偶地址，则需要12个时钟的执行时间．否则，需要16个时钟的执行时间

MOV destination , source 1 MOv巴Word

operaods

reglster . m . m16

也em 16 , re名istor

功em 16 , mem 18

Clo比s

匆招

10/18

江卿S

COding Bxa功p加

乐a

冬3

4 ? 6

Moy IX，〔GC」

Moy[OA]. 00UNT , BC

Moy瞬冬1．乒EADING ,[GBI

MOVB de欲InatI0n . s6廿tCe M加eB夕te

operand吕 COdi鹅Exa功p协

togister , me口8

山．ms , r心gistet

加ems。功ems

｝一‘史竺－一l一里生川
}‘⋯’一”{
｝严仁冬”·！
卜 场 l ‘一6 }MOVB[OB+IX+1 .[GA+1父＋1

MOVB BC，〔冲］. TRA杯石CO·
UNT

MoyB〔PP」．RETURNweCODE ,

。C
'

,

攀遴羚引当谏获
盗黔才宁橇烹｛

、沁奋



MOVP destin掀ion , source MOVe Pointet

operands Bytes Coding Example

p才r一rcg，功em 24

mem触，ptr一reg

19/27

16/22

2一3

2一3

MOVP TP，〔GC+IX]

MOVP[GB]. SAVE一AOOR , GC

NOP(no operands)

operan Clocks

气no oper 么

⋯一些吧atio二＿, .＿一
｝一一竺竺―！一－一里竺竺竺竺兰一一
} 2 INOP

NOT destination/d estination . source Logjcal NOTW匕rd

operands ClockS B Cod至ng Examp殆

NOT MC

NOT〔GAI . PARM
NOT BC ,[GA＋玉Xl . LINES一
LEFT

,
 
2
-
3
2
-
9

register

劝em16

t . gist . r , 1

3

16/26

11／巧

NOTH de , tination/d。st宜nation , source Logical NOT Byte

opera

扣ems

register , ro．瓜8

operands

全e翼1 ster , meml启

m巴m 16 , register

丁⋯二于⋯认薰藻一
－一－一下卜ogica , oRwor于万－一一―-

鱼三一川三三三．一阵一里竺竺三二二
11/15}“一3}oR Mc·［GCI , MAsK
16／邪 ｝ 。一3 ! oR[Gc], Bc

二一些竺竺竺－石一｝一应三二⋯二亚吐．－一｛一扁望竺些竺些一一
reg , s , er , mem" }111“一子1 oRB Ix ,[PP〕·PoINTER
功ems , registetl 16 ｝ 乡3 }ORB〔GA+IX+1 , GB

3
拓

ORBI destination , source

operands

register , immeds
mems , immeds

Logicll OR Byte lmmediate

C10ckS 二醉习二二诬巫画三二
3 10RBllX , 0o0100olB

3破 ！oRBI[GB］·CoMMAND , oCH

ORI destination . sourco

register，玄
mem16 , i

-－一⋯竺些a沪“w。些竺竺一一－一―
一些尘－'-｝一王竺－-－一！一一C些吕全叫生一一，

3
{ 4 }oRI Mc·oFFODll

16j26 { 4一5 1 0RI〔GA〕，加的H



一一‘晰品－一一一‘'‘一－石－山山山－-‘益舀沁－‘山‘-‘山山‘认益石孟翻
SETB destinatio几，blt一seleot

operands CIOcks

m : ms , O一7

-－丰鲤坚牛一
一｝一－－竺竺一
12一3

Codi昭E”口p抽

SETB〔OAI。PARM一REO。公

SINTR(no operands〕 SetlnterrUpt女r喊Ce分It

一一而‘｝一石诚“xa"'operands C场Cks by比吕

(no opcra时s) 4 2 斑NTR

TSL de , t , set一value , tar够t 介st扰d Set wM卜Loe如d ,

二二画三二工二呵二｝二些生‘
' eIn '"m ' cd ' , '“州”.}"'

O目主邓Examp拓

TSL〔CAI . FLAO , OFFH .

NOTwerO时y

．若目标操作数尹。，朋居要妞寸时钟周期：否则，即若deat‘。，则需耍16个时钟周期

WID source . wld山，如．卜咖d山

Operand。

和t Logical Bus Widths

C10CkS

8/16 , 8/16
山业红川‘·一竺竺竺竺竺·－--－一．

2 }WIDS , 8

XFER（加。钾rands)

伽七rauds

(noo洲ra．山）

Enter DM滋Trans介r After N . xt Instruction

CIOCkS Byte , COdlnBE盆姗咖

XFER

9 9 . 8 8089的程序设计

如．8 . 1 8089汇编语言ASM书9·

通过前面的介绍，人们应该有这样一个概念，即作为军O处理器，8 089除了能够完成一般
的输入／输出操作之外，它自己还具有执行程序的能力·它所执行的程序（通道程序）通常是用
8089的汇编语言·袒翻卜8，编写的，用汇编语言写出的通道程序常敝称为源程序模块．为了使
8 089能够执行这些程序，还要把源程序模块送到A，陇‘89汇编程序孚经过汇编得到二个可浮
动的目标程序模块，如果汇编过程中没有发生错谋公那么启。8仑就可以执行该程序了。

一、语句

语句是，As侧卜89程序的基本组成部分，即程序是由一些语句所组成的．例如，下面这些
例子都是ASM一89中的语句：

，扭15 STA TEMENTcoNTAINs A cQMME盯FIELD ONLY（只是个注释语句）
A即1 BC , 5 , TYplcA兀ASM 89 INSTRUcTION（典型的ASMS . 9指令格式）
^Dni Bc , 5 ; No"co功MN"REQUIREMENTS（没有对准的要求）

MOV〔GA〕名TATUs . :

，踌气 ，丫私‘、’i



感
愁

& 6 , A CONT州U五D 5TATEMENT（写到两行的一个语句）

SOuRcE EQu GA ,^SIMPLE ASM吕9 DIRECTIVE(ASM 89的伪指令）
LINE _ LUF万ER _

ADDRESS DD ; A功NG IDENTIFIER〔该语句说明可用较长的标识符）

从上面的例子中可以看出，语句的格式是相当灵活的，这就为程序员提供了方便。与ASM一86

类似，ASM一89中标识符的长度也不得超过31个字符，标识符是一个字母数字串，其中也可

以插入下划线（一），这就使得比较长的名字也能较容易地读懂，从而提高了程序的可读性，例

如象W AIT-UNTIL一READY这样的标识符，不仅机器能够识别它，而且人也能从中获得一

些信息．语句是程序的结构单位，但它本身又是由一些更基本的成分（字段或标记）所组成的，
这些字段无需定位在语句的某些特定的“列”上，它们之间可以用一个或多个空隔字符分开，操

件数字段中的各个操作数之间也可以插入任意个空隔字符．假如语句很长，需要继续到下一

行，那么只要在下一行的开头处写上字符“妙即可，例如上例中的
MOV〔GA〕．STATUS ,
& 6

以分号开头的语句是注释语句，注释语句丝毫不影响程序的执行，ASM一89不为注释语
句产生任何目标代码，但在程序当中适当地加上一些注释语句，就能够大大提高程序的文本化
程度，为阅读程序提供方便，这是因为它能反映出程序的逻辑关系，而这往往是指令本身所不
能显式表达出来的．

ASM一89中的语句也可以分成指令性语句和指示性语句（伪指令）两个大类．汇编程序碰
到指令性语句时，必须为之产生目标代码（讥器指令）．指令性语句的一般格式为．

标号：指令助记符操作数，注释
例如语句：

DEMO : JNBT〔GA〕．STATUS , 3 , DEMO , WAIT UNTIL READY

其中的标号是可有可无的，若语句带标号，那么该标号标识符的值就是存放此指令的存贮器单
元的地址，带标号的语句可以作为程序转移的目标，只要转移指令把该标号用作它的目标操作
数．例如，上例中的指令JNBT带有标号，它有条件地转移到本身重复执行．指令性语句中的
指令助记符是不能省略的，它规定了汇编程序将要产生的机器代码。操作数字段对有些指令
来讲是必需的，还有可能出现多个操作数，但对另外一些指令来讲，它又可能被禁止出现。注
释字段总是可供选择的，但需注意，它必须以分号（户打头．

指示性语句的最大特点就是它不产生任何机器代码，它所起的作用只是为汇编程序提供
一些汇编用的信息．其格式为．

名字伪指令助记符操作数，注释 ·

或

标号：伪指令助记符操作数，注释

例如

INPUT·一BUFFER : DS 80 ; TERMINAL LINB STORED HERB

这个语句告诉汇编程序为之保留80个存贮器字节，INPUT一BUFFER指向该保留空间的第

一个单元。

指示性语句中的第一个字段为名字或标号，若用作标日，则其后面也要加上冒号（:)，不同

。7，。



的是伪指令中的标号不能用作程序转移的目标，标号是可供选择的；与标号不同，名字的后面
不能跟上冒号，名字也不是一个可以任意选择的项，是否需要名字要根据伪指令的要求来确
定，它可能是必需的、可供选择的，也可能是被禁止出现的。指示性语句的第二个字段是伪指
令助记符，汇编程序利用该字段来区分指令和伪指令，AsMse89汇编程序共可接收14条伪指
令。接下去是伪指令所要求的操作数，多个操作数之间用逗号或空格分开。指示性语句中也
可以包括注释部分，注释也以分号（口开头。

二、常橄

常数是ASM一89程序中出现的一些固定值．ASM一89中的常量也分为数字常量和串常
量，在AsM一89的指令及伪指令当中，可以出现2进制、8进制、10进制和16进制的数字常
量。汇编程序在进行汇编的过程中，还可以对常数进行加、减运算。但数值常量（包括算术运
算的结果）必须能用16位2进制数表示，即正数不能大于65535，负数不能小于一32768，负数
在汇编程序中是以2的补码表示的。2进制形式以B结尾，8进制以Q或O结尾，10进制以O
结尾也可不加D , 16进制则以H结尾．

字符串常量是用单引号（撇号）括起来的字符序列。当作为指令操作数使用时，单引号内
只能包含一个或两个字符，它们分别对应于字节指令和字指令。但当把字符串用来初始化存
贮器时，串中的字符数最多可达255，即它最多可以每次给255个存贮器字节置初值．常数的
应用例子如下：

MOVBI GA , , A , （字符串常数）

MOVBI GA , 41H (16进制常数）

MOVBI GA , 65 (10进制常数）

MOVBI GA , 65D (10进制常数）

MOVBI GA , 101Q (8进制常数）

MOVBI GA , 1010 (8进制常数）

MovBI GA , 01000001B(2进制常数）

上面这七个语句实际上都是等价的，其作用都相同。下面的两个语句也是等价的，它们说明了

负数的补码表示方法。

MOVBI GA，一5

MOVBI GA , 111110llB

为了使程序更为清晰，我们也可以借助于伪指令EQU给常数取名．例如．
DISK _ STATUS EQU OFF20H

三、致据定义

数据定义语句为变量分配存贮器，并把变量名与该存贮器地址联系起来，以便能在指令性
语句或某些伪指令中用名字来引用这些存贮单元，有些数据定义语句还能给这些单元置初始

值．在AsM一8匙当中，共有四条伪指令可用来为变量保留内存空间．
伪指令DB、DW和DD分别以字节、字、双字为单位给变量分配存贮器。DB和DW可以

用子定义单个的字节变量和字变量，也可以用来定义字节数组和字数组．例如，一个字符串常
量就可以被定义为一个字节数组：

S[GN一ON一MSO , DB , PLEASE ENTER PASSWORD ,





时，只要对结构的定义做些修改就可以了，这样在程序被重新汇编时，汇编程序就能对所有敞
结构元引用进行适当的调整，使这些访间适应新的结构定义的要求．此外，调整结构始址寄石
器的内容还可访间存贮器中的多个结构。

四、导址方式
在前一节当中，我们已经讨论了8089的四种寻址方式，对应于这些寻址方式的AS卜1一韵

表示法如下表所示：

衰9 . 18 ASM·的导址方式衰示法

一竺－---－主一进山月一二一竺一里l二1一
[Ptr一regl ｝ 基址寻址方式

〔p , r一regl·affse , ｝ 桐移寻址万式
[Ptr一reg+ix〕 ｝ 变址寻址万式

[P卜reg+1x十1 ｛ 变址递增寻址方式

注：Ptr一reg是任意一个指针寄存器（GA . GB、GC或PP)offset为8位的带符号值，
它也可以是结构中的元素．

下面分别对访间简单变量、结构元和数组所应采用的存贮器寻址方式小结如下，
1．如果Ptr一reg含有存贮器操作数的地址，那么［P tr一re幻就是指那个操作数。
2．如果Ptr一rCg含有结构的基地址，那么该结构中的元素DATA就可用〔ptr一reg〕．DA-

TA来访间，若DATA距结构起点6个字节远，则［P tr一reg〕·6也指向同一个结构元．
3．如果ptr才eg含有数组的起始地址，那么利用［Ptr一reg+Ix〕就可以访问数组中的元

素，其中Ix起数组“下标”的作用．例如，若Ix的值为4，那么〔ptr一reg+Ix〕就指向字节数
组的第五个元素或字数组的第三个元素．[Ptr一reg+Ix＋〕与［Ptr一r喀＋Ix〕所选择的元素
相同，但它在得到了当前需访间元素的有效地址之后，将自动把Ix加1（字节操作）、加2（字操
作）或加3(M0VP指令）。

下面看几个例子：
ADDI GA , 5 寄存器，立即数

ADD GC，〔GB〕 寄存器，存贮器（纂址寻址）

ADDBI[Pp〕，10 存贮器（基址寻址），立即数

ADDB IX，〔GB〕．5 寄存器，存贮器（偏移寻址）

ADDB BC ,[GC〕·COUNT 寄存器，存贮器（偏移寻址）

ADD〔GC+IX〕，BC 存贮器（变址），寄存器

ADDI〔GA+IX＋〕，5 存贮器（变址递增），立即数

ADDB[pp]. ERROR，〔GA〕 存贮器（偏移），存贮器（基址）

五、过理

ASM-89程序可以用CALL/LCALL指令来调用过程（或称子程序）. CALL/LCALL指令
的第一个操作数是一个存贮器单元地址，该单元J目来保存执行调用指令时TP的内容，即保存
调用指令的下面那条指令的地址，以便过程执行完之后返回到调用点继续执行原来的程序，利
用一条MOvP指令就能够把保护起来的指令地址装入TP，从而过程也就返回到了CALL/

眨、



LCALL下面那条指令．下例说明了过程连接的一种方法。

CALL一SAvE . DS3(TP的保护区）

：建立TP的保护区
注意：本例假定程序位于1/0空间．

： 若程序在系统空间，则应使用LPDI指令

MOVI GC , CALL一SAVE（把TP保护区的地址装入OC)

LCALL〔GC〕，DEMO （调用过程DEMO)

HLT （程序的逻辑终点）

定义过程DEMO

DEMO :

这些是过程中的指令

： 注意：过程不能修改GC的内容，这是因为它指向返回地址．

MOVp Tp，〔GC〕 （返回到发出调用的程序）.
当然，通道积序也可以把其参数块的前两个字用作任务指针TP的保存区，但是，考虑到

CPU有可能向该通道发出“挂起”命令，所以建议不要使用这种方法．其理由就在于，挂起命令
也将使当前的Tp省保存到这两个字当中，所以这样一来就有可能复写掉了先前所保存在这
两个宇中的返回地址。

六、分段控钊

段是一个存贮器区域，最长为64K字节，关于段的详细说明我们在上册当中已经给出了，
故这里不再不复．对于ASM一89汇编程序来讲，它所产生的浮动目标模块就是一个逻辑段。
ASM一89也利用伪指令SEGMENT和ENDS来定义某个段，一般来讲，除了伪指令END之
外，几乎所有的指令和伪指令都可以出现在SEGMENT和ENDS对当中．例。

CHANNELI SEG入工BNT（段开始）
AsM一89的源语句

CHANNELI ENDS （段结束）

END （汇编结束）

七、模块间的通讯

一个AsM一89模块通过使用伪指令PUBLIC，就可以定义一些可供其它模块使用的变量

（符号）．显然，这样的PUBL（伪指令是必需的，因为通道程序必须使其第一条指令的地址可

供启动该通道程序的CPU模块使用，所以至少应把指向第一条指令的符号定义为公用的（PU-

BLIC）。与此相反，若要使用别的涣块中的公用符，则应在本模块中用伪指令ExTRN来定义

这些符号。当把这些模块连接起来时，LINK一弱将把被说明为PUB班C和ExTRN的那些符

、．日3 .



号匹配起来，实现模块之间这种利用公共单元所进行的通讯．下例给出了一个AsM一89模块，

它包括三个通道程序，其标号分别为READ、WRITE和DELETE，该例主要说明PL/M ? 86程
序和AsM一86程序是如何使用这几个“外部的”通道程序的。

例：
AsM一89模块定义了三个公共的符号：

PUBLIC READ , WR件E , DELETH

READ , , ASM89 INSTRUCTIONS FOR"READ"OPERAT10N

BLT

WR丹Et , ASM89 INSTRUCTIONS FOR . WRITE"OPERATION

HLT

DELETE : , ASM89 INSTRUCT10NS FOR怕BLETE"OPERAT10N

HLT

下面是一个使用了符号”WRrrE”的PL/M一86模块：
DECLARE(READ , WRITE , DELETE)POINTER EXTBRNALI

DECLARE PARM$BLOCK STRUCTURE

(TP$START POINTER ,

BU下FE邓ADDR POINTER ,

BUFFE双＄LEN WORD),

/. sET UP"WRITE"cHANNEL oPERATION . l

PARM$B LOCK , TP$START=WRITE ,
下面这个PL/M一86模块使用了外部符“WRITE、

READ . WRITE , DELETE

D
D
 
D
D
D
D

WRITE _ PTR

DELETE _ PTR

READ

丫VRITE

。8呼．



, PARM一B[JOCK

EVEN , FORCE TO EVEN ADDRESS

TP _ START DD ?

BUFFER _ ADDRDD ?

BUFFER _ LEN DW ? -

, SET UP"READ"CHANNEL OPERATION

MOV AX , WORD PTR READ一PTR , IST WORD

MOV WORD PTR TP一START , AX

MOV AX , WORD PTR READ一PTR ; ZND WORD

MOV WORD PTR TP一START , AX

ASM一89模块也可以使用外部定义的符号，但它规定外部符号只能作为伪指令DD的操
作数．例：

假设PL/M一86程序说明了公共符号“BUFFER".

DECLARE BUFFER(80)BYTE PUBLIC ,

下面这段ASM一89程序获得了公共符号“BUFFER，的地址．

EXTRN BUFFER

BUF _ ADDRESS DD BUFFER

LPD oA , BuF _ ADDREss（指向系统空间的缓冲区》

八、程序设计举例

作为ASM一89的小结，我们来设计一个ASM一89程序段，让它从软盘驱动器中读出一个
物理记录（段）。与8089相连的是一个8271软盘控制器，由它来控制软盘驱动器．8271常驻
在8089的1/0空间当中．假设硬件地址译码如下所示．

. 85 .



1．读单元即00H选择的是8271状态寄存器。
2．写单元PF00H选择的是8271命令寄存器。

、

3．读单元FF01H选择的是8271结果寄存器。
4．写单元FF01H选择的是8271参数寄存器。
5．单元FF04H提供8271的DMA响应（DACK）信号。
在本程序中，参数块和8 271寄存器都被构造成结构，用寻址结构元的方法来访问参数及

5 271的寄存器．指针寄存器PP指向参数块的始地址，OC中的内容为FF00H，让它指向8271
的寄存器．为了使CPU能够启动该程序，故把程序的入口标号sTART定义为是一个PU卫LIC
符号．寄存器Ix被用来控制重复传送的次数，即如果传送不成功（8 271结果寄存器的第四位
不为。），那么程序就重新开始又一次传送过程，为了防止无休止地重复下去，故用以作为重
复传送次数的控制工具，保证程序最多重传1”次·由于吕271一旦收刽最石一，I’誉呼，夙特日
动请求DMA传送，所以最后一个参数（扇区号）必须紧接在xFER指令之后发给8271 .

‘卞面给出该AsM-89程序的简单逻辑框图．

开始

内务澡作

为8271进行DMA

传送做准备

为通道进行DM人

传送做准备

执行DM人传进

砖送成功否奋、卜丝

1
汀
十
︸
一
卜

没超过

结果送至参数块

图9 , 50读软盘程序框图
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对应的程序编码如下：
8089A弓SEMa丁r ' R

1515一11 SOeg ASS工，卜丁’）下，R＼尹飞．OA只只r玉丁BTYOPMODULEF10PPY

OBJFCT MeDULE FLAC三D了．F〕，FLO扮py . OBJ

人SSEMBLER INVOKED BY气SM乙9 FLOPPY . A89

1

0000 2 FLO夕py SEGME咬T

8，餐井开

41芳关朴8云5 gp了守OGRAM TO READ SECTOR FROM

FLOI , PY DISK

5，朴针汁

6

7 ,""LAY ouT PARAMETER BLocK（定义参数块的格

式）
8 PARM _ _ BLOCK STRUC

0000 9 RESERVED一TPI DS4

0004 10 BUFF一PTR : DS4

0008 11 TRACK . DSI

0009 12 SECTOR , DSI

. 00A 13 RETURN一CODE : DSI
000万 1 4 PARM _ BLOCK ENDS

15

16，件份势LAY OUT 8271 DEVICE REGIsTERS .(8271设备

寄存器组成的结构定义）
17 FLOPPY _ REGS STRUC

. 000 18 COMMAND一STAT : DSI

0001 19 PARM一RESULT : DSI

0002 20 FLOPPY _ REGS ENDS

21

22．公开井8271 ADDRESSES .
FF00 23 PLOPPY _ REG _ ADDR EQU OFFOOH

, LOW一ADDRESSED REGISTER
FF04 24 DACK一8271 EQU OPF04H

IDMA ACKNOWLEDGB

25

26，升开关MAKE PROGRAM ENTRY POINT ADDRESS（让
其它模块可以使用程序的入口地址）

27 ; '\AvAI乳A研龙TOOTHER MODULEs .
28 PUBLJC START

87一
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夕
1

O
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O
口

n
o

o
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丰
0000 OA4F OA 00

，开．朴CLEAR RETURN CODE IN PARAMETERBLOCK .

（参数块中的返回码清0)

START : MOVBI〔PP〕。RETURN一CODE , 0

0004 BISO 0A00

势开价INITIALIZE RETRY COUNT。（设置重传的最大次

数为10)

MOVI IX , 10

．份．POINT GC AT LOW一ORDER 8271 REGISTER .

MOVI GC , FLOPPY一REG一ADDR

．份份赞SEND COMMAND SEQUENCE TO 8271 , HOLDINO

FINAL PARM .（等到8271不忙时，给8271发命令）

,．舟势WAIT UNTIL 8271 15 NOT BUSY .

RETRY . JNBT[GC〕。COMMAND一STAT , 7 ,

RETRY

1．份井SEND"READ SECTOR , DRIVEO , COMMAND .

（从O号驱动器读命令）

MOVBI[GC〕。COMMAND一STAT , 012H

，份井朴sEND TRACKADDREss PARAMETER。（道号送

到参数块）

MOVB[GC〕。PARM一RESULT，〔PP］。TRACK

刀
任

尸
a

几

O
t
了

O
U
O
甘

O
U

O
J
O
口

O
U
O
口
的
O

0008 5150 00FF

4
0

4
1
4
2

OOOC EABA 00 FC

n
o

月
1

通
︸

4

0010 OA4E 00 12

4
5

4
6
4
7

0014 0293 08 02CE 01

001A D130 2088

份份份LOAD CHANNEL CONTROL REGISTER SPECIF砂

ING :（设置通道控制寄存器：1/0．存贮器，源同步，GA

指向源，外部结束位移二0)
FROM PORT TO MEMORY ,

SYNCHRONIZE ON SOURCE ,

OA POINTS TO SOURCE ,

TER五度INATE ON BXT ,

TERMINATION OPPSET=0 .

MOVI CC , 08820H

4
8
 
4
9
 
5
0
 
5
1
 
5
2
 
5
3

5
4
5
5

5
6
5
7

邪

001E A000

"""SET SOURCE BUS=8 , DEST BUS=16。（设置逻辑

总线宽度）

WID . 8 , 16

倪份价POINT GB AT DESTINATION , GA AT SOURCE .

88 ,



0020 238B 04

0023 1130 04FF

LPD GB，〔PP〕。BUFF PTR

MOVI GA , DACK一8271

价朴势INSURE THAT 8271 15 READY FOR LASTPARA弓

METER .（保证在发出最后一个参数之前8271准备好）
0027A人BA 00 FO WArrl JNBT [GC〕。COMMAND一STAT , 5 ,

WAITI

5
9
 
6
0
 
6
1

6
2
6
3

6
4
6
5
"
6
7

6
8
6
9

7
0
 
7
1
7
2
"
7
4
 
7
5
 
7
6
 
7
7
 
7
8
7
9

．升份PREPARB FOR DMA

XFER

,．朴朴START DMA BY SENDING PINAL PARAMETER

TO 8271 .（给8271最后一个参数，开始DMA)

MOVB[OC〕。PARM一RESULT ,[PP」。
SECTOR

002B 6000

60200293 09 02CE 01

．份舒PROGRAM RESUMES HERE FOLLOWING EXT .

0033 6ABE 01 05

"．沙TRANSFER 15 OK THEN EXIT , ELSE TRYA小

AIN。（若传送正确，转EXIT)

JBT[GC〕。PARM一RESULT , 3 , EXIT

0037 A03O

，份价价DECREMENT RETRY COUNT .
DEC IX

0039 A840 DO

料井TRY AGAIN IF coUNT NOT ExHAUSTED。（若

传送不正确且还没传送到10次，则再次传送）
JNZ IX , RETRY

”仲WAI ' r UNTIL 8271 15 NOT BUSY .（直等到8271

八
甘

，
孟

9
曰

O
U

Q
U

八
七

8
3

8
4
8
5

8
6

8
7
8
8

阳

003C EABA 00 FC

不忙）

EXIT . [GC）。COMMAND一STAT , 7 , EXIT

0040 OA4E 00 ZC

，份井补SEND"READ RESULT ,（习MMAND TO 8271。（发

“读结果刀命令给8271)

MOVBI〔GC」。COMMAND一STAT , 02CH

；铸升补WAIT FOR RESULT .

WAITZt JNBT。〔GC〕。COMMAND一STAT , 4 :0044 SABA 00 FC

6岁



WAITZ

价”份POST RESULT IN PARAMETER BLOCK FOR

cPU。（结果送到参数块）

MOVB[PP」．RETURN一CODE ,[GC］。

P人RM _ RESULT ,，、，j

内
U

'
 
1

9
9

0045 0292 01 02CF OA 92

93

94"""iNTERRuPT CPU .（中断CPU)
OO4E 40009导

96

97价份．STOP EXECUTION .

0050 2048 98

99

0052 100 FLOPPY ENDS

101

SYMBOL TABLE

OEFN VALUE TYPE NAME

10 0004 SYM

18 0000 SYM COMMAND _ _ STAT

24 FF04 SYM DACK _ 8271

63 003C SYM

2 0000 SYM FLOPPY

17 0000 STR FLOPPY ? REGS

23 FF00 SYM FLOPPY _ REG _ ADDR

8 0000 STR

1 . 0001 SYM PARM _ RESULT

9 0000 SYM RESERVED _ TP

41 000C SYM

13 O00A SYM RETURN _ CODE

12 0009 SYM . SECTOR

31 0000 PUB

11 0008 SYM . TRACK

68 0027 SYM WA几1

89 0044 SYM WAITZ

ASSEMBIJ COMPLET乙WO ERRORS FOUND

SINTR

HLT

END

BUFF _ PTR

EXIT

PARM _ BLOCK

RETRY

START

9 9 . 8 . 2 iAPxs6八1、iA双55八l的程序设计及实例

8"86 CPU与8"""l／。处理器结合起来就组成了’APX""/' 1系城，类似地，若以3呀”为
. , 0 .



e '；弓得到iAPx88/11，在上册当中我们已经介绍了8086/8088的汇编语言ASMee86及高

级语言PL/M一86，前面我们又简单地介绍了8089的汇编语言ASM一89，那么从整个系统的角
度来讲，怎样才能把这些用不同语言编写的程序模块结合成一个整体呢？其实，读者不必为此

犯愁，这一任务是由连接和定位程序LINK一86完成的，它能把多个浮动的目标程序模块结合

成一个单一为浮动模块，其输入模块可用ASM一89、ASM一86、PL/M一86语言编写．实际上

LINK一86的主要功能就是满足各模块的外部引用请求，所谓外部引用也就是指ASM ? 86或
AsM一89中用伪指令ExT刃呵定义的那些符号，和在PL/M一86中被说明为ExTERNAL的任

一符号．每当LINK--86遇到外部引用时，它就搜索其它模块，寻找名字相同且被说明成

PUBLIC的符号，若找到了这一符号，则说明该外部引用是合法的，故用该符号的目标地址取

代对应的外部引用．

在iAPX86/l1、88/n当中，最一般的外部引用是通道程序的地址。由于通道程序是单独

汇编的，所以处理CPU程序的翻译程序一般也就不知道通道程序的地址，为了使CPU程序

能够启动通道程序，它就必须把通道程序的地址定义为外部符号，这样就可以由LINK一86从
AsM一89通道程序得到这个地址（放在参数块的头两个字当中），从而起到了把两个程序模块

连接起来的作用，当然，ASM一89必须用伪指令PUBLIC来定义该符号。

{
CPU管

{

应用程序11应用弓序l！应用程序
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下面简单地讲一讲利用8089的输入／输出系统的设计方法。一般来讲，我们提倡分层地

设计I/0系统，让应用程序仅仅看到系统的最顶层，至于军o设备的物理特性和操作细节则由

较低层处理。图9 . 51表示在用了8089的系统当中是怎样应用这种设计方法的，同样，类似的

方法也可以推广到具有多个8089的大型系统中。

利用这种设计方法所得到的结果就是：应用系统与叮o系统是分开的，应用程序本身不执

行I/o操作，而只是向叮O管理程序发出1/0请求。在面向文件的I/o系统当中，应用程序向

文件系统发出请求，然后再由文件系统去调用l/' O管理程序．这样的I/o请求是以数据的逻

辑结构表达的，即访间一个记录、某个行屯某个信息等等，而不需要使用任何与设备有关的信

息，例如设备地址、扇区号等信息。

刀o管理程序把应用程序的1/0请求变换为一个参数块，并调度某个通道程序来完成该

操作．由于各通道都是由1/0管理程序所控制的，所以管理程序应该知道通道和I/0设备之

间、通道控制块cB与通道程序之间的对应关系，也应该知道所有参数块的格式，此外，它还要

协调、监督BUSY标志，响应通道产生的中断请求之类的通道事件。

CPU的1/0管理程序和8089的通道程序之间的软件接口是在参数块中被定义的，例如，

1/0管理程序若要传送通道程序需用的系统存贮器地址，就应当通过参数块PB．这种把整个

接口都归纳到一起的方法使得系统比较易于理解，修改起来比较方便，并能减小由于修改而产

生的副你用．这种设计方法也可以推广到其它应用系统中去．

在图9·51所示的系统当中，通道1上运行的是一个较简单的通道程序，它只具有一种功

能，故被设计成一个简单程序；但通道2上运行的通道程序就比较复杂了，它执行三种功能，如

读、写、删除三种操作，这几个功能是分别构造出来的．当然，这些功能也可以用过程来实现，

然后，由通道管理程序根据参数块中的内容确定应该调用的是哪个过程．
最后，我们来看儿个程序例子．第一个例子说明CPU是怎样初始化一组8089的，以及怎

样调度8089的两个通道程序进行工作的．该程序用PL/M一86语言编写，它对两个8089进行
初始化处理，但是，初始化任意数目的8089可以采用同样的方法。假设程序的运行环境是这

样｝勺勺：

1 . so86cPu(16位的系统总线）;

2．两个远程方式的8089，它们以请求／批准模式1共用8位的本地1/0总线，

3 . CPU 1/0空间的四个通道地址译码产生8089的通道注意信号，

4．通道程序驻留在8089的1/0空间当中；

5．用一卜8089去控制一个CRT终端及一些扫描键盘，另一个8089的功能在此没作规

定．
本程序把系统结构块SCB、系统结构指示器SCP和CB（通道控制块）都说明为结构，由于

有两个8089，而每个8089都有自己的通道控制块，所以给出了两个CB说明．更进一步讲，

每个8089又都有两个通道，因而把CB说明成二元的结构数组，即数组的元素为结构，这些数

组元分别对各自对应的通道信息进行定义．在这样一些结构当中，除了SCP被定位在固定的

系统单元FFFF6H以外，其它结构都无需定位在特定的地址处，它们是通过一串指示器连到一
起的。

为了在PL/M一86程序和CRT之间进行信息传输，程序中还定义了两个颇简单的参数块．

每个参数块都包含一个指向信息区起点的指示器，还包含一个信息长度计数器。程序每次初

. , 2。
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始化一个8089，为了初始化第一个8089(8089A)，首先填好SYSBUS和SOC字段，并将这些

结构块连接起来，然后把通道1的BUSY标志置为FFH，这样，8089就可以通过监视该标志

来确定初始化是否已经完成，即当该标志为OH时，说明初始化已告完成。利用PL/M一86的

OUT语句，！勺通道1发出通道注意信号，这就使得8089进入等待状态，直到8089清除了通道

1的BuSY标志为L卜，此时结束该8089的初始化过程，至于ouT所送出的数据OH，它没有
什么作用．

完全类似地可以初始化第二个8089(8089B)，首先要改变SCB中的指示器（CB$PTR)，让

其指向8089B的通道控制块CB，有必要的话还要更改SoC字段的内容．由于8089B是作为

从设备出现的，所以应该向通道2发出通道注意信号来开始初始化过程，这是与初始化8089A
时所不同的。

在两个8089都准备好了之后，就开始调度通道程序，例中我们没有给出通道程序的代码。

实际上所做的工作就是把通道程序（任务块）连到参数块上，把参数块连到通道控制块上，再将

信息地址及长度填入参数块，设置通道命令字C CW，最后发出适当的通道注意信号，这就使
得相应的通道开始执行起来了。

下面就给出这段程序的PL/M一86编码：

／朴ISSUE CA FOR CrlANNELI , INDICATING IOp 15 MASTE妙／（给通道1发C人信号，表示S沼9人石主
设备）

OUT(10即A车忿Hl)=01H :
／釜WAIT UN几L FINISHED怜／

DOWHIL E CB串A(o). BUSY一CHANNEL串BUSY ;
END ;

／鲜PREPARE CONTROL BLOCKS FOR10P$B关／
SCB , CB$PTR=@Cr$B(0);
C娜B(O〕，BUSY=C比入NNEL牢BUSY ;
CB$B(1). BUSY二CHANNEI＄二LEAR ;

／赞ISSUE CA FoR CHANNLL : . iNDICATING SLAvE盯ATUS朴／（向通道2发CA，表示8089B为从设备）
OUT(10P$B$CHZ)? OH ;
／釜WAIT UN几L IOP 15 READY关／
DO Wfl互LE CB$B(o〕．BUSY ? CHANNEL$BUSY ;

END ;
/.
价SEND SIGN ON MESSAGE TO CRT CONTROLLED

. BY CHANNEL 1 OF IOP$A

./
/*WAIT UNTIL cHANNEL 15 CLEAR , THEN sET To BUSY仲／

（等待，直到初始化8089A工作完成）

（为8089B准备通道控制块）

（等待，直到8089巳准备好

（发送信息到8089A的通道1所控制的
CRT)

（等到8089的通道1空闲，然后设置忙标
志）

DO WlllLE LOCKsET（砂CB$A(O), BUSY , CHANNE娜BUSY);
END ;

／朴SET CCW AS FOLL匀Ws : (CCW设置如下：优先权＝1，无总线加载
限制，禁止中断，开始执行1/0空间的
程序）

. PRIOhITY二1 ,

甘NO BUSLOAD LIMIT ,

份DIS八BLE INJERRUPTS ,

S , ' ART CHANNELP只OGRAM INI/0 SPACE铃l

CE$A(0). CCW一IOOllO0lB ;
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/. LINK MEsSAoE PARAME了ER BLOcK ToC乃州
C卫牢A(0). PF$PTR二＠MESSAGf串PB ;
／朴FILL IN PARAMETER BLOCK朴／
MESSAGESPB . TB$PTR ? DISPLAY牢TB ;
MESSAGF$PB . MSG$PTR一＠SIGN车ON ;
MESSAGE＄邵．MSE$LENGTH二LENGTH(SIGN$ON);
／均ISPATCH THE CHANNEL叮
OUT(IOP＄胡CHI)=OH ;
/.
. DISPATCH CHANNEL 2 OF IOP宝AT , O

（把信息参数块连到CB)

〔填人参数决）

（调度该通道，让其开始执行）

（调度8089A的通道2，让它不断扫描键盘，
在一个完整的信息准备好了之后，中断）

朴CONTI入UOUSLY SCANKEYBOARD , INTERRUP宜NG
. WHEN A COMrLETE MESSAGE 15 RrADY

补／
／朴WAIT UNTIL CHANNEL 15 CLEAR , THEN SEI TO BUSY ./

OOWHILELOCKSET@CB$A(1). BUSY , CHANNE卿BUSY);

END ;

l . SET CCW AS FOLLOWSt

（等待，直到8089A的通道2准备好，然后

置忙标志）

(CCW的设置情况如下：优先权位＝O，总

线加载限制，允许中断，开始执行1/0空
间的通道程序）

. PRIO功口Y ? O

. BUSLOADLIMIT .

. ENABLEINTERRUPTS ,

. STARTCHANNELPROGRAMINI/OSPACE"l

CB$A(1)．优W=O011000lB :

／朴LINK KEYBOARDPARAMETERBLOCKTOCB诗l

CB$A(1)，即＄PTR二＠KEYBD母fB ;

／朴FILL IN PARAME龙RBLOCK份／
KEYBD$PB . TE份PTR=KEYBD串TB ;

KEYBL＄户B . BUFF$PTR一＠KEYBL$6UFF ;
KEYBr布〕B . MS(＄弓IZE ? OH ;

／爷Dl犯尤rCH THB CHANNEL勺

oUTLIO玲冉布CHZ)=0H ;

／赞人S旅GN NAMES TO CONSTANTs苦／
DECLARE CHANNEI串3USY LITERALLY , OFPH , ;
DECLARE CHANNEL$CLEAR LITERALLY ' OH , ;

DECLARECR/. CARR。RET．份／LITERALLY , oD牙；（回车）
DECLARE LF／舟LINEFEED补／ LITERALLY，。AH , ;（换行）
DECLARE DISPLAY$TB LITERALLY , 200H , ;
DECLARE KEYBD软B LITERALLY , 600H ' ;

DECLARE/. IOP CHANNEL ATTENn0N ADDRESSES份／
10F＄人＄之H 1 LITERA工LY ' OFFEOH , ,

10r＄人＄CH 2 Lll卫RALLY ' OFFEIH、

10r牢娜CH 1 LITERALLY ' OFFEZH、

Ior布卫长H 2 LITERALLY "OFFE3H , ;

DEC乙AR卫l . CHANNELC印刃ROL BL0cK FOR loP洁
CB认（2) STRUCTUKB

(B口SY BYTE ,

CCW BYTE ,

rB粗叮R P01NTE凡

获段忍RVED WORD);

（把键盘的参数块连到CB)

（填入参数块）

（调度通道2，让其开始执行）

（用一些名字来表示常数〕

（产生通道注意信号的四个地址）

(8 089A的通道控制块》

．。叫。。



旦 DECLARE尸CHANNEL CONTROL BLOCK FOR 10P串B补／ (8089B的通道控制决）

CB雪B〔2) STRUCTURB

(BUSY BYTE ,
CCW BYTE ,

PB＄。TR P01NTER '
RESERVED WORD);

DECLARE卢SYSTEM CONFIGURA几ON BLOCK . l （系统结构块）
SCB STRUCTURE

(SOC BYTE ,

RESERyED BYTE ,

C琳PTR P01NTER);

DECLARE产sYSTEM cONFIGURA介ON P01NI ' E砂／ （系统结构指针）
SCP STRUCTURE

(SYSBUS BYTE ,

SCB$PTR P01NTER)AT(OFFFF6H);
DECLARE MESSAGE粉B STRUCTURE

（住＄PTR POINTER ,

MSG牢PTR P01NTER ,

MSG$LENGTH WORD);

DECLARB KEYBD韦PB STRUCTURE

(TP牢PTR POINTER ,

BUFF一PTR P01NTER ,

MSG冷SIZE WORD):

DECLARE SIG块ON BYTE（书）DATA

(CR , LF , ' PLEASE ENTER USER ID ');

DECLARE KEY琳DBUFF BYTE〔分56);

／苦
. INITIALIZE10r$A , I ' HEN10P本B （先初始化8089A，再初始化8089B)

份／

/, PREPARE CONI ' ROL BLOCKS FOR 10P$A补／

SCP . SC卫＄pTR=@SCB :

scP sysBuS＝自IH ;／关土6一BIT SYsTEM BU ,/ (16位系统总线）

SCB . soc=oZH。／苦RQ/GT MoDEI , 8一刀ITI/0 BUS肠／ (RQ/GT模式1 , 8位1/0总线）

SCB . CB$P TR二＠C琳A(O):

C哪A〔0). BUSY ? CHANNEL$BUSY

C琳A(1). BUsY ? CHANNE环CLEAR ;

图9 . 52 8089的初始化及通道程序的调度

接下来的两个例子是用ASM一89写出的，主要目的是说明8089的指令系统及常用的一

些寻址方式．一个例子完成在存贮器到存贮器的DMA传送，另一个例子完成寄存器的保护

功能。

图9 . 53给出了一个通道程序，它只用了七条指令就能完成存贮器到存贮器的数据传块

送，该程序可在系统存贮器的两个存贮空间之间传送多达64K字节的数据．假设系统总线的

宽度为16位，且设CPu通过检查通道的BUSY标志来确定程序是否已经完成。

为了获得最大的传送速度，程序在每个DMA传送周期都将封锁总线，这就能够保证在

DMA的存和取操作间隔内，其它处理器不会获得总线．若把该通道的CCW中的优先权位

置为1而把其它通道的相应位置为O，则又可以有效地防止传送期间其它通道的运行。传送

结束条件只有一个―字节数，故当且仅当由CPU所规定传送的字节数传送完了之后，才停

止传送过程。DMA传送是在执行完WID指令时开始的，一旦传送结束，就执行HLT指令。

口
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MEM万XAMP 甜OM匆收

;"MEMOKY TO . MEMORY TRAN ' F丑R只RoGRA从”（存贮器到存贮器的传送程序）
护石 STRUC

Tr-RESERVED : DS '

FKOMse . ADp孟； DS已

丁O一ADDR : DS '

SIZE : 052

PB ENDS

; Po1NT GA AT SOURCE , GB AT DESTINA几oN .(GA为派指针，GB为目标指针）
乙PD GA，〔PPI . FROMseADDR

LPD GB，〔pP〕，TO一ADDR

. LOAD BY仆COUNT州TO BC（需传送的字节数送到石C)
Moy 13C，〔PP」．slZE

; LOAOCC SPECIFYINO :（设里通道控制寄存器cc如下：存贮器到存贮器，不翻译．不同步，OA指向源，传送期

间加封锁，不加链，BC=O时结束且位移盆二。）
: MEMORY TO MEMORY .

; NOTRANsL人TE ,
' UNSYNCHRONIZBD .

; GA POINTSTOSOURCB ,

; LOCK BUS DURING TR人NSFER ,

。NO CH人INING ,
; TERMINA竹NG ON习Y了旧COU加T , OFFSET一0 .

Moy CC , 0C208H

：班EPARE CHANNELFOR TRANSFER .（令通道准备传送）
XFER

: SET LoGICAL BUS WIDTH．〔设置逻辑总线宽度）
WID16 , 16

' s丁OP ExEcU宜ON AFTER DMA .（。M人传送结束后．停止执行）
习LT

MEMEXAMP END6
卫ND

图9 . 53存贮器之间的数据传送

我们已经知道，CPU程序的一条“挂起，通道命令可以中断一个通道程序的执行，通道一
旦接到挂起命令，就将把任务指示器和PSW保存到参数块的前两个字中．通过发出”恢复乡命
令，又可以从保护区取回TP和PSw，重新恢复执行被挂起的程序．

倘若在挂起和恢复操作之间，CP ' U又要求通道执行另一个通道程序，由于该通道程序可
能要用到一些寄存器，而这些寄存器是被挂起的程序已经用过且还将要用到的，所以为了能够
使被挂起的程序在后面某个时候恢复执行，必须将寄存器的原始内容保护起来，并在恢复程序
之前恢复这些寄存器的内容。

图9 . 54是完成寄存器保护功能的一段AsM一89程序，它保护的只是一些通道寄存器．因

为只有PP指向的存贮区域可作此用途，故把这些寄存器都保存在参数块中．类似地，可以写

出恢复这些寄存器的程序。
SAVHREGSSEGMENT

; SAVB ANOTHER CHANNEL , S REGISTERS IN邓（把另一通道的寄存器保存到参数块玛肖中）
PB STRUC

TP一RESERyED : DS4

GA一SAVEt DS3

GB～名AVBt DS3

. , 6体
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2

2

a
Z

OC一SAVE :

IX一SAyE :
BC一SAVE .

MC一SAVE :

CC一SAyE :
PB

[PPI . OAwe名AyE , GAMOVP

[PP]. OB一SAVE , GB卜IOVP

[PP]. GC一名AyE , GC

〔PP]. IX一gAyE，互X

[PP]. BC一SAVE , BC

[PP」．于·二C一SAVE , MC

[PPI . CCee-S人yE , CC

O弓

Dg

DS

DS

口S

ENDS

MOVP

MOV

MOV

MOV

MOV

HLT

ENOS

ENO

图9 . 8‘寄存器保护租序

思考题

9 . 6给出8089执行一次DMA传送的全过程。

9 . 7 8089具有哪两种工作方式？它们各有什么特点？

9 . 8 8089可分成哪几个功能部件，它们各起什么作用？

9 . 9试述8089中通道的概念、结构，8089的两个通道是如何工作的？通道寄存器有些什么特点？

9 . 10 808，的DMA传送可由哪几种方式终止？为什么设置这许多终止条件，试分别说出理由。

9 . 11 8089是如何与其它处理器共享总线的？

9 . 12参见图9 . 54，用ASM一89编写一段程序，从某郁比器区域中恢复寄存器的内容。

简述计算机输入／输出系统的发展过程，输入／输出系统发展的动力及基础是什么t

什么是DMA传送方式？什么是通道？它们之间有什么相似之处，又有什么区别？

1/0处理机有什么优点？8089 1/0处理器又有些什么特色？

什么是通道命令？8089是如何获得、执行通道命令的？

作为一个专用的1/0处理器，8089与其C PU之间是如何进行通信的7 8089与CPU之间的通信机

构是怎样的，它有些什么优点？

‘
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第十章iAPX86/20 , 88/20数值处理机
的硬件与软件

吞10 . 1概述

数值数据处理机（Numerio Data ProceSSor)iAPx86/20和IAPx88/20主要是为了提高数
值运算的速度而设计的一种双片处理机。它在指令这一级提供了高精度的整数和浮点运算能
力，其数值运算既包含加、减、乘、除这样一些普通运算，也包括一般通用机所不具备的平方
根、乘幂、对数以及三角函数运算。正因为如此，我们把它称为数值数据处理机，简称为数值
处理机。

在科学研究、工程计算、航海航空及国防等很多领域中，经常需要对大量的数据进行实时
处理，并要求计算三角函数、对数函数、指数函数这样一些“超越苦函数的值，在以往的微型计算
机甚至一般的中小型乃至大型计算机当中，这些函数值大多是借助于软件来计算的，即靠编一
些子程序来计算这些函数的值，也就是说，每计算一次函数值就要调用一段子程序，当然，在募
些应用中，这种调用请求不是很频繁，故这种方案从某种意义上说还是可以接受的．但是也应
当看到，当经常需要计算这些函数值时，由于子程序的频繁调用，就会显著降低机器处理问题
的速度。很显然，这样的处理方法不适宜用于复杂的数据处理系统．

为了提高计算机的数值运算能力，就必须提供相应的硬件支持，当然这会增加机器设计的
难度，从经济上讲也提高了机器的价格，这些又是我们所一直设法避免的。实际上，从前面的介
绍当中我们也可以看出，对一些不太复杂的应用来讲，并不需要很强的数值处理能力，因此，考
虑到价格因素，一般的通用数据处理机都不具有这些硬件特色．只是在必要时，选择一个容易
使用的、具有高级硬件软件支持的特殊处理器来满足这种特殊需要，这显然是解决问题的一个
有效办法．除了数值运算之外，类似的处理器还可以专用于数据库管理、通讯系统以及I/0管
理，总之，从计算机结构发展的趋势来看，一个很有前途的技术方向就是制造一些专用的处理
器，根据应用的需要把它们加到原有的通用计算机上去，然后就可进行负载分担，让它们分别
并行地执行各自的任务，从而提高整个系统的性能．

I川el公司的8087就是一种专用于从事数值运算的处理器，它能实现多种类型的数值操
作，也可以进行一些超越函数（如三角函数、对数函数）的计算，即在8087当中，这些函数值的
计算被硬化了，也就是说不再使用软件而是靠硬件来计算这些函数，从而大幅度地提高了微型
机的数值运算速度。

在前一章中我们已经讲过，微型计算机的发展可分为三代，第一代和第二代微型机系统

的性能主要受到以下三个方面的限制：存贮容量、1/0处理的速度以及数值运算。第三代的

8086/8088打破二64K字节内存的框框，直接寻址范围达1兆字节，从而能够承担更大的任

务；80891/0处理器又解决了许多工／o处理方面的问题，使得微型机能够有效地应用于l／。

频繁的设计当中；为了解决第三个问题，也为了提高8086/SOBS系列的性能与竞争能力，推出

了数值协处理器808了（N Px)，这就使得微型机能够在对计算有很高要求的应用当中大显身手。
。．, 8 .



Tntd公司在不断地改进数值运算工具的努力中，数值协处理器8087是其较为先进的发

展成果，图10 . 1说明了Intel公司的数值运算产品的更新发展过程。

黔

图10 . 1 8087的形成过程

19791 , 80

早在七十年代初期，Intel公司就作出许诺：把

微型机的计算能力从整数的加减扩大到对实数

进行处理。1977年，该公司采纳了表示实数的浮点

格式标准，其浮点运算库FPAL就是利用这一标准

格式的第一个产品，实际上，PPAL是8080/8085的

一组子程序，它们用单精度的实数（32位）实现了算

术运算以及有限的几个标准函数的计算，对于1 . 6

MH：的8080A CPU来讲，执行一次FPAL的乘法

大约需要孚．sms；高速运算部件iSBC31oTAI实际上

是实现FPAL功能的一块iSBC附单板机，它把执

行一次单精度乘法所花的时间缩短到100协s左右；

8232是8080/8085系列的单片算术处理器，它实现

一次单精度的乘法大约也需要100哪，此外，8232还可以接受双精度（64位）的操作数，一次双

精度的乘法运算约需875邺；1979年，电气与电子工程师协会IEEE为小型机及微型机的浮点

运算推荐了一个工业标准，它的宗旨是为了便于计算机之间数值处理程序的移植，并为开发

正确可靠的软件提供一个一致的编程环境，8087就是在此环境中，对单精度及双精度等等

类型的数据进行运算的单片硬件，由于前面几种产品所采用的数据格式也符合IEEE标准，因

而8087也就同Intel公司的早期数值处理产品兼容，而且为8087所编制的程序也一定可以用

于符合IEEE浮点数标准的未来产品之中．从图10 . 1中可以看出，808了的执行速度大约是

8232的10倍，是FPAL的100倍，它执行一次单精度实数乘法所花的时间约为1即”，进行一

次双精度乘法约需27阴．

数值处理机iAPX 86/20、88/20分别是由数值协处理器8087(NPX）与8086 CPU或5058

CPU一起组成的，它们将￡986、8088的数值处理能力提高了将近100倍．iAPX 86/20、88/20

在原来iAPx 86/1。、88/l0的基础上又增加了儿十条指令及8个80位宽的寄存器，这些也是

提高数值运算速度所必不可少的物质基础．8087能够在不带舍入误差的前题下处理18位的

2一10进制数（B cD)，所处理的整数长度可达64位（士10 ' s)，因而在事务处理和商业部门也大

有其用武之地．8087在财会方面、科学计算以及工程设计方面的适用性，进一步显示出其比

“浮点运算部件”更为优越，浮点运算部件目前仍然用在包括中小型机以及大型机在内的许多

计算机系统之中．作为工作在最大模式的8086/8088的一个辅助处理器，8087有效地扩充了

CPU的寄存器以及指令组，并且增加了几种新的数据类型。一般来说，程序员不会感到8087

是一个分开的单独设备，而只是感到CPU的计算能力有了极大的提高．

数值处理机（NDP）的基础部分是一个8086或8088微处理器．8086与8088都是通用的

微处理器丁它们适用于一般的数据处理过程，对于这样一些过程来讲，一般只要求机器能够快

速有效地传输数据和快速有效的程序控制指令，而实际的数值运算却是比较简单的，8086及

8088都能经济有效地满足这些要求，但是，正象前面所指出的那样，有些应用往往需要更为有

力的数值运算指令及数据类型，现实中常要求进行浮点运算，要求计算平方根、三角函数、

对数函数的值，这时仅仅提供整数类型及其对应的加、减、乘、除运算能力已不能满足精确、高

O矛O
护．
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理、易用的需要．这些功能的实现并不简单，需要增加不少费用。由子在一些不太复杂的应用

当中并不需要这种性能，考虑到价格因素，因而一般的通用数据处理机不具备这些特色，只是

在需要时，选择一个容易使用的、具有高级硬件软件支持的专用数值运算处理器来满足实际应

用的要求．
'

数值处理机（NDP）具有这些特征，它提供了所需要的数据类型与运算操作，能够使用

8086、8088的所有硬件和软件支持．数值处理的扩充可分为两种类型，一种扩充是使用一个

特殊的硬组件―8087数值处理器，而另一种扩充则是以软件为基础的一吕087仿其程序
（仿真器），显然，前者更为有效，但两者都为8086或8088增加了一些数值数据类型及运算操

作性能。8 087硬组件与其软件仿真器是完全兼容的。在后面的讨论中，我们将把重点放在8081

数值处理器上面。

从原始速率这一观点来看，8 087是能够承担复杂的计算任务的第一个微处理器。由于综

合了数值分析在过去几年中所取得的成果，从而使得NDP的适用性水平超过了目前的小型机

及较大型的计算机中的算术部件。8087的设计目标是相当明确的，即哪怕在程序员不精通数
值分析的情况下，直接用手工运算所采用的算法来进行程序设计，它也能得到稳定、正确的答

案。这一点看起来好象无关紧要，但有经验的用户却认为这是对机器的基本要求．例如，假设

需要把两个单精度的浮点数相乘后再去除第三个单精度的浮点数，即使最后的结果是一个完

全有效的32位数，但是多数计算机都会产生溢出错误，而8 087却能正确地提供结果。另一个

很典型的例子就是在用直接计算法求二次方程的根：

·b土心乎二而石
―而一一一

或者在计算含有
(1＋生）"

的表达式的值时，在大多数机器上都会发生这样一种令人费解的现象，即机器不会始终如一地

给出正确的结果。若要求在一切条件下都能获得正确的结果。那么对一般的机器来说，通常就

需要使用复杂的数值算法，这对大多数程序员来讲，要求是太高几”。然而，一般的应用程序

员用直接算法编制出的程序却可以在8 087上获得比较可靠的结果。可见，使用8087可以减
少为开发可靠、正确的数值计算软件所需要的投资．

8 087能够降低软件开发的成本，也能够改进那些不采用实数而以高精度2进制（2s ,）或

10进制（1 015）整数进行操作的系统的性能，提高运算精度，减少或去除舍入误差，从而为商业

上的应用提供了方便．现实中，精确的算术运算往往是必不可少的，因为看上丢不足挂齿的舍
入误差也有可能导致金钱上不可估量的损失，甚至会危及人的生命安全。

由于8087的上述特色，因此，可以断言：具备下列任一特点的应用都能够从808了的应用
当中获得好处，

1．数值的取值范围很大，或者包含有非整型的数值，

2．算法有可能产生很大或很小的中间结果；

3．计算必须十分准确，即要求有效位数较大，

4．运算能力的要求超过了常规微处理机所具有的能力；

5．要求程序员编出的程序能够提供可拿的结果，而他在数值处理技术方面又不是十分内
行。

' 100 .



8086或8088和8087结合在一起，对于程序员来讲就好象是一台单独的机器．实际上，

8067为CPU增加了一些新的数据类型、增加了寄存器及一些指令．数值处理机能够处理8
位、16位、32位及64位的2进制整数；18位的BCD整数，还能处理32位、64位及80位的

浮点实数．在8087的内部，所有数据都是以80位宽的临时实数格式表示的，这也是8087能
够提供精确的预期结果的主要决定因素。8087的取数和存数指令实现操作数类型的转换，即

取数指令将操作数转换为临时实数格式，而存数指令则将临时实数转换为所需要的数据类型
并存入存贮器单元，这种转换过程对程序员来讲是完全透明的．正象实型操作数散够产生正确
的实数结果一样，整型操作数，无论是2进制还是10进制，也都将产生精确的整数结果，而且
当把其它类型的数值转换为临时实数时，不会引起舍入误差．

8087的内部包括8个80位宽的数值寄存器，4个专用寄存器．控制寄存器（l6位）、状态
寄存器（16位）、指令指示器（32位）和数据指示器（S2位）. 8087中的所有计算都集中在处理
器的寄存器栈中进行。8个80位的寄存器的容量等效广40个16位的寄存器，如此丰富的寄
存器空间使得更多的常数和中间结果在计算期间能够保存在寄存器当中，从而减少了存贮器
访间的次数，提高了总线的利用率及执行速度．8087寄存器组的访问方式也相当奇特，该寄
存器组可以作为一个堆栈，指令可以隐含地访问其栈顶的一个或两个单元，也可以显式指出所
要访间的寄存器，当然这种访间也是相对于栈顶进行的。

8087具有63条指令，按其作用可以分为传送、比较、算术运算、取常数、超越函数计算及
控制这六种类型．表1 0 . 1分类列出了8087的主要指令．8087的汇编语言程序是按AsM一86
的要求书写的，ASM一86为所有的指令提供了指令助记符，也为8087的各种数据类型提供了

相应的伪指令定义．实际上，8087的指令是与8086/8088的指令混合编制在一个完整的程序
之中的，即一个程序中的某些指令由8087来执行，而另一些指令则由CPU来执行，指令的这
种分布是机器自动实现的，8087可以并行地和CPU一起对指令进行译码．此外，在8087正

在执行它的数值指令时，也允许CPU继续执行别的指令，利用处理器之间的这种并行妞可以
提高整个系统的吞吐能力。8086/8088的所有寻址方式都可用于访问8087的存贮器操作数，
因而8087也能够方便地处理数值数组、结构、基本变量．效值处理机的程厅也可以用高级语
言PL/M一86来编写，PL/M一86使得程序员在对8087芯片不甚了解的情况下，也能编制程序．

分 类

数据传道

表10 . 1 8087的主姿指令

指

取数、存数、交换

算术运

七匕

超越函

取常

处理机拧

＋、一、．、／、斌一、反向减、反向除、换算、求余数、取整、改变符号、求绝对直

比较、测试、检验

蔽一｝

tg、arctg、ZX一l、Y·109 :(X+1）、Y·］09优

0 . 0、1 . 0、才、109以0、logZe、109102、109。a

初始化、中断控制、存／取控制字、存状态字、状态／环仁灼保护厂诊、复、清除事故

8087还有两个很重要的硬件特点，它们更进一步简化了数值应用的编程．一个特点就是：
程序员可以直接用8087的指令来引用8087，而不需要编写指令把8087当作某个“I/0设备”

来寻址，也不必为设置DMA操作以实现数据传送而付出一定的开销；另一个特点就是：数值

'{0 1 .



用，.

诚哩护

口口IQ丫1
。的09喻TEST 8的6

系列总线嘴口部俘系笋总峨O加O日，. USy

欲
禁
斋

eLK

I目T

『
T
l

.I
J

}

。

朋
l
j
c

舫
每
．
.
 
.
 
.
 
.
．
卜

r

1
.
 
.
 
.
 
1
．
卜

1
．
陌
以

公
蔺
最
喧

.
-
.
 
.
-
-
．
』
尸

r
l
川
1
1

r-

I

，气cLK徐
t

1
1

：
』

图10 . 2 NDP的组成方式框图

处理机（NDP）能够自动地检测出运行期间出现的异常情况，这些异常情况有可能破坏运算的
正常进行，8 087芯片上的异常处理部件可以自动地被调用来处理这些异常事件，并且能够在’

没有程序的干预的情况下，产生合理的结果，且让运算过程继续执行下去．当然，在检测出某
种异常事件时，8087也能够中断CPU，从而便其转入用户程序，

8087与80弓6/8088之间的配接也是十分方便的，图10 . 2是

事件的处理．
8086/8088 CPU连接

的一个例子．其中的8086/8088需采用最大模式工作．8087的请求／批准引脚与CPU的一个

请求／批准引脚相连，从而使得8087可以取得对局部总线的控制权，以实现数据传送（取数和
存数）。两个芯片的队列状态线（QSO和QS ;）接在一起，这样就使得8087能够和cPU同步地

取得指令并对其进行译码，实际上这也就相当于完成了CPU到8087的指令传递过程。当
8087正在执行操作时，它就将BUSY置为i，从图中可以看到，8087的BUsY信号送到了8086

的了更葱了端，所以，CPU能够利用wAIT指令测试这个信号，以便确保8087已经准备好执行
下一条指令。当8087检测出一个异常事件时，它可以中断CPU，在一般情况下，8087的中断

请求线都是经过8259A中断控制器再接到CPU上．如图所示，所有处理器（8 086/8088、8087、
8。朋）都使用同一个时钟发生器和同一组系统总线接口部件（包括总线控制器、锁存器‘收发器

以及总线裁决器），因此，为了给以8086/8088为基础的系统增加强有力的数值处理能力，唯一

需要加上的硬件就是一片8087 .

在iAPx 86/88系列当中，我们把单由8086组成的结构命名为iAPx86/10，把与8087

配接后的结构称为iAPX 86/20，若再加上8089就得ilJ iAPX86/21，当8086与操作系统固件
80130配接后就形成了所谓的jAPx 86/3。。类似的命名法也适用于CPU为8088的场合．表

10 . 2给出了iAPx86和iAPx88系列的几种结构．

究竟应该选择哪种结构则要根据通用的数据处理、数值运算及I/o处理的要求以及系统

的性能／价格比来确定．比如说，当要求系统具有较高的数值处理要求时，就应该用8086或
8088与一片8087组成iAPx 86/20或88/20数值处理机；当系统的输入输出要求和数值处理

要求较高时，就应将8086、8087和8089组合起来形成iAPx 86/21数值及I/o数据处理机，

以8088作为cPu的一个iAPx 88/21与iAPx 86/21的性能类似，只是由于它使用的是8位
系统数据总线，因而规模较小，速度也稍低一些，当然价格也较低。在后面的讨论中，86/Zx或

88/Zx代表具有任意个数8089的一个数值处理机，也可以用NDP来代表数值处理机，NPX

，、02 ,



表10 . 21八PX 86、88系列中芯只的使用

i八IX8叮10
iAPX吕几／11
jAI〕X吕6/12

iAPX 86/20

iAp义88/11

jAPX88/12

iAPX 88／沮

IA于X 88／貂

与8087代表相同的意思，术语数值指令或敛值数据类型表示白8087提供的指令或数据类型，
术语上九（host）代表8口86或8088微处理器。

圣10 . 2 808了数值处理器的结沟

荟10 . 2 . 1 8087的结构概貌

8087是一个可用于8086或8G88系刊的协处理器，它为浮点数据类型、整数数据类型、寄
存器及指令系统提供了有力的硬件支持．图10 . 3给出了NDP的奇存器集合，图10 . 4则列出
了可用于数值指令的七种数据类型。

4高pXa‘了laa．了，O

｝肴号指数｝｝少下受数
「}

1
}

[{

门

数据指示器

标志

国
朋
川
曰
叭
，
钊
即
．
.

图10 . 3 iAPX郎／即、8日胆O的布存器组

每种数据类型都有相应的存取指令．对程序员来讲，8087芯片和8087仿真器具有相同
的寄存器及数据类型，程序员利用与使用主机的一般数据类型及指令相同的方法，来使用
即87的所有数值指令和数据类型．

8087的数值寄存器使得它在数值运算中能够快速、方便地引用所需要的操作数。在8087

·1 03



数据格式 表示范围 精度
最高有效字节

拍位

长整数

紧凑BCD 18个10进制位 1 , D161 下五

短实数 10土幼 胜位 F : 3⋯

亘⋯三阵⋯卜生三三三盈·一
枷实数｛”划93 '{"4位瞥一竺－-－一一－一－―一业！

图10 . 4 8D87的数据类型

当中，所有的数据都是以临时实型格式（80位）表示的，从而能够保证运算的精度，也就是说，

8087使用的所有数据类型都将被转换成80位的声存器文件格式，存取指令自动地实现这种存
贮器操作数的类型与寄存器文件格式之间的转换，取数指令自动地将存贮器中的16、32、64位

整数，32或64位的浮点数或18位的BCD数转换成临时实型数，存数指令的转换过程与此相

反．存取指令规定了存贮器操作数的格式以及寻址方式．主机中所有的基址寄存器、变址寄

存器、段寄存器及寻址方式都可以用来定位808了的数值操作数．

在8087中，能够访问存贮器数据类型的不仅仅是存取指令，象比较、加、减、乘、除这样一

些数值运算指令也都能从存贮器中获得一个16位整数、32位整数、32位实数或64位实数，把

它用作指令的一个操作数，但其它的一些数值指令，如平方根、取模、正切、反正切、指数、对数、

开方等，却只能使用寄存器操作数．
我们也应该看到，主机与8087的寄存器组是分布在两个芯片上的，因而不可能用一条指

令在两个寄存器组之间传输数据．若要进行这种类型民传送，则应先将数据送至存贮器单元
之中，然后再由目标从存贮器中取出．由于8087的16位整数的存贮格式与主机是相同的，所
以可以较快、较方便地实现这种数据传送操作，但主机不能在一条指令中处理8087的其它数

据类型，因此，主机程序在读写这些数据类型时必须注意与8087所规定的位和字节顺序一致，

以免搞错．数值指令也位于主机的指令流中，这些指令的执行也是以它们在指令流中出现的
先后为序的。

; 10 . 2 . 2 8087的引脚功能介绍

下图给出了i人Px 86/2。，88/20的引脚结构，由于前面已经对翱那／吕088的结构进行了比

104 .
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较详细的介绍，故这里不再重复，下面仅对8087的引脚及其功能做些简单的讨论。

ADI与一AD。：输入／输出信号
地址／数据总线AD15一AD。是多路分时公用的地址（T :）数据（爪，Ts , Tw , T .）总线．AO

对于数据总线的低字节（D7刁。）来说，其作用与万R厄类似，即当要把一个字节数据送到

总线的低位部分时，T：期间的AO就应为低电平，与数据总线的低位部分相连的8位设备

往往利用AO作为片选信号．

^1一Al e/s6一53：输入／输出信号

当进行存贮器操作时，它们在T，期间用作四根存贮器的最高地址线，而在几、几、介及

T’期间则代表状态信息．若当时的总线周期是由8087所控制的，那么S6、54、s3都保持
为高电平，而55总是低电平。

后n陀／s7：翰入／输出值号

厄亘厄为总线高8位可用信号（B us Iligh Enable)，在总线周期的T：期间，有效的万n百信

号就使得数据能够送到数据总线的高8位．与高8位数据总线相连的8位设备也常把

BHE用作条件片选信号．当要把一个数据字节送往总线的高8位时，就应在读写周期的

T：期间把丽毛置为低电平．在几、T。、T二和T。期问，可以把57用作状态信．息．
瓦，瓦，瓦：输入／输出信号

这是三根状态线，在由8087驱动的总线周期内，这些状态线的编码是这样的：

。！05 .



凡51 50

0又x没用（unuscd)

1 00没用

1 Ol’读存贮器

1 10写存贮器

1 11无源（被动状态）

在几期间，这些状态开始有效，它们在T，、Tz期间也保持有效。当READY为高电平时，

这些状态线才在几或介返回到无源（被动）状态（l , l , 1). 8288总线控制器利用这些状

态信息产生所有的存贮器读写控制信号。几期间52、s，、s。的任何变化都标志着一个总

线周期的开始，与之相对应，若在肠或介期间返回到无源状态则标志着当前总线周期

的结束．当8086/8088掌握总线控制权时，以上这些信号都由8087负责管理．

RQ/GT。：输入／输出信号

请求／同意信号，8087利用此引脚从CPU获得局部总线控制权，以便传送数据；8087也可

以用该引脚来代表另一个总线主。引脚RQ/oT0必须与8086/8088的两个请求／同意

引脚中的一个相连。其请求／同意（批准）的顺序是这样的：

1 . 8087（或连到8087丽／面i引脚上的某个总线主设备）发送一个时钟宽度的脉冲给
CPU，表示请求局部总线；

2 . 8087等待同意信号，8087在接到同意信号之后就开始总线传输（若开始的请求是为另

一个总线主设备服务的，8087就在接到同意信号之后的一个时钟周期内从反西／面i引脚
送出该同意信号，而不是立即开始总线传输）;
3．在8087的最后一个总线周期完成之后（或从反巧厄双上收到一个释放总线脉冲之
后）, 8087就给CPU一个“释放乡脉冲。

硕／C不：输入／输出信号
这也是一个请求／同意引脚，它是由某个别的总线主设备用来向ND口请求局部总线的；女几
果在该总线主设备发出使用总线请求时，总线控制权不在8087手里，那就在一个周期之
后通过8087的灭乙厄瓦传送请求／同意信号，随后的同意和释放脉冲也通过8087传送，
如果发出请求信号时，总线控制权在8087手中，那么请求／同意序列是这样的：
l．来自某个其它局部总线主设备的一个时钟周期宽的脉冲表示对8087有一个局部总线
请求； 、

2在8087的下一个总线周期的几或T：期间，8087发出一个时钟宽的脉冲给发出请求
的总线主设备，这就表明8087已允许局部总线浮动，且在下一个时钟周期进入峨Q/GT
响应井状态，在RQ/GT响应过程中，8087的控制单元在逻辑上是与局部总线分离
的，

3．发出请求的那个总线主设备给8087一个时钟宽的脉冲，表示RQ声T请求结束，808了
又可在下一个时钟周期内重新获得局部总线。

由此可见，每次主设备－―主设备之间局部总线的切换都要经过由三个脉冲组成的一个
序列。

Qsl , QSO：输入信号 一二

Qsl和QS。给8087提供了一个跟踪CPU指令队列的状态信息，编码如下： :

, ! D6 ,



QSI QSO

00无操作，没取出队列中的指令

01从队列中取出操作码的第一个字节

10队列已空

11从队列中取出指令的下一个字节

INT：输出信号

这是一个中断请求引脚，在允许8087中断的条件下，此信号表示在数值指令执行期间发

生了一个未被屏蔽的异常事件，该信号通常被送到中断控制器8259A .

BUSY：输出信号

该气忙”信号表示8087的数值执行单元正在执行一条数值指令，将它与CPU的TEsT引

脚连接起来就能够实现CPU与8087之间的同步操作．若发生了某个没被屏蔽掉的异常

事件，那么BUSY将保持为高电平，直到清除了该异常事件时为止．

READY：输入信号

READY（准备好）是被寻址的存贮器设备发来的响应信号，它表示该设备已为数据传输做

好准备。

RESET：输入信号

REsET（清除）信号使8087立即终止它的现行操作．

CLK：输入信号

时钟为8087及总线控制器所提供的基准定时信号。

Vcc：一SV电源。

GND：接地

; 10 . 2 . 3 8087处理器的结构

前一小节简单介绍了8087的引卿及其功能，接下来我们将对8087的结构进行讨论。
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图1 0 . 6是8087的一个结构框图，从图中可以看出，8087的内部可被分成两个大的处理
单元，即控制部件（CU）和数值执行部件（NEU）。其中，数值执行部件NEU执行所有的数值
指令，而CU则起这样一些作用：取指令、对指令译码、读写存贮器操作数、执行8087的处理机
控制类指令。这两个处理单元能够彼此相对独立地进行操作，在N EU忙于处理数值指令时，
可使CU与CPU保持同步。

一、控制部件

控制部件CU能够保证8087与其主机同步地进行工作，这也是CU的主要作用之一

8087的指令与cPU的指令是共存于一个指令流当中的，CPU从存贮器中取得指令，而8087

的控制部件可以通过监视cPu发出的状态信息（瓦，瓦，瓦，s劝就能够确定cPu何时在取指
令〔状态为1，。飞1 , 0)，而且，cu还与cPu一道并行地监测数据总线，一旦发现指令字节（或
字）在局部总线上变为有效时，它们将一起取得这段指令。

CU当中也有一个与其主机CPU的排队机构相同的指令队列，我们知道，8086与8088的
指令队列长度是不相等的，因此，对8087的CU来讲，它必须能够确定其主机是8086还是
8088，进而确定指令队列的长度，这一任务是在总清（RESET）之后，由CU通过检查后百毛／S7
的状态首动地完成的，具体一点就是：当万豆厄／s7为低电平时表示cPu是8086，否则是
8088．从而，CU也就可以设置相应的队列长度。通过监视CPU的队列状态线（QS。，Qs ,), CU

又能够和CPU同步地从指令队列中取得指令，并及时地对其进行译码．事实上，两个处理器

并行地从指令流中取得指令并对指令译码，然后两个处理器分别执行各自的指令。

对8086或8088而言，8087的所有数值指令都是以换码指令（ESC）的形式给出的，即这

些指令的高5位都是一样的，实际上8087所能够识别的也仅仅就是这些指令，对于所有的其

它指令CU将不做任何处理，这是因为这些指令应由CPU而不是8087来执行．但当CU发

现一条EsC指令时，它就将根据指令的类型来确定是应该自己去执行这条指令，还是把该指

令送到NEu .

数值指令可能要访问存贮器操作数，也可能不需访间存贮器操作数，CPU必须把那些引

用存贮器的指令与不涉及存贮器的指令区别开来，倘若指令要用到一个存贮器操作数，那么

CPu就将利用指定的某种寻址方式首先计算出该操作数的地址，然后“假读”这个字，其“读”

过程与一般的读周期相同，只是CPU并不接收所读出的数据，这里的操作数地址可以是1兆

字节存贮空间的任一单元，如果ESC指令不需要访间内存，例如对8087寄存器堆栈自操作，
CPU就转去处理下一条指令。总起来讲，根据对存贮器的访问类型，可以把8087的指令分为
三种类型：(1）不访问存贮器，(2）从存贮器中取操作数，(3）将操作数从8087中写入存贮
器。对第一种类型的指令，8087进行的操作比较简单．对于后两种类型的指令，CU都利用了
cPu的“假读刀周期来取得（并保存）CPU放到总线上的操作数的地址．如果指令属于第二种
类型（需取数据），那么，当“假读”读出的字操作数在总线上成为有效时，CU就将取得该数据，

若需取出的操作数叁于一个字，则CU就根据请求／同意规程从CPU那里获得总线，并在后继
的总线周期内连续疮读取操作数的余下部分．对于第三类的8087指令（存数据）厂cu与取数
过程一样地取得（并保存）操作数的地址，与取数过程不同的是此时Cu不再接收“假读“出的
那个数据字，一旦8087做好存数的准备，cu就从CPu那里得到总线，并从已保存起来的地址
处开始写入操作数。

石108 '



二、教值运算执行部件

涉及到寄存器堆栈的所有指令都由数值运算部件NEU来执行，这些指令包括算术运算、
逻辑比较、超越函数计算、数据传送以及常数指令．NEU中数据通路的宽度为80位，其中小
数部分64位，指数部分15位，另加一个符号位，这就使得内部操作数的传输能以极高的速度

进行．NEU二旦开始执行指令，就把BUsY引脚置为高电平，将BUsY信号与CPU的wArr
指令结合起书就能在NEu完成其现行指令之后，重新使两个处理器获得同步．

NEU的大部分操作都是在寄存器栈中完成的，本节的开头部分曾经对NDP的寄存器集
合进行过说明，从图1 0 . 3中也可以看到，8087的寄存器堆栈中共有8个80位长的寄存器，其
格式是与8087的临时实数格式相同的，如下图所示：

79 花 64 630

｝符号位｝‘阶码｝有效位（尾数）I
图10 . 7寄存器的格式

在任一时刻，状态字（下面将作介绍）中的ST字段总是指向当前的栈顶寄存器。压入
Push）操作把sT减1后再将某个数值装入新的栈顶寄存器，弹出（PoP）操作则先从现行栈顶
寄存器中取得数值，然后将ST加1。这就使得8087的寄存器堆栈与8086/8088在内存中的
堆栈一样，由高地址向低地址生长。

8087的指令可以隐式或显式地寻址这些寄存器．许多指令都是对栈顶的寄存器进行操作
的，这些指令为隐式寻址，它们所访问的是由状态字中的TP字段所指向的那个寄存器．例如
ASM一86中的FSQRT指令就是求栈顶数的平方根，并用求得的结果取代原数值，这条指令不
需带任何操作数，因为它所要的唯一的操作数就是寄存器栈顶的内容。但也存在这样一些指
令，它们允许程序员明确地（显式地）指定所要使用的寄存器，当然，这里所谓的显式寄存器
寻址也都是‘与栈顶相关的气即都是相对于栈顶的．在ASM一86当中，我们用ST代表当前的
栈顶寄存器，而让ST(i）代表栈中从ST开始的第i个寄存器，其中O(i《7。例如，假设状态
宇中sT字段的内容是0llB（栈顶为3号寄存器），那么，下面的指令就把3号寄存器和6号寄
存器相加

FADD ST , ST(3)

寄存器的堆栈结构以及相对于栈顶的寻址方式有效地简化了子程序的编韧。其理由就在

于，当在寄存器栈上传递参数时，子程序就不必去了解参数究竟放在哪个寄存器当中。同时，

也使得不同的例行程序可以调用同一个子程序，而不必·遵循在专用寄存器中传递参数的一些

惯例（如保护等），只要栈中还有空，例行程序就可以把参数放入栈中，并调用子程序．子程序以

ST、ST(1）、⋯⋯的形式来对参数寻址，这就有可能使得子程序在某次调用中作用的是3号寄

存器，而在另一次调用中却使用了另一个寄存器，例如5号寄存器．

接下来我们准备对8087的状态字、控制字及标志字进行讨论．状态字反映了8087的整

体状态．若欲让CPU能够检查该状态字，就应先用一条8087指令将它放到存贮器当中，然后

再由CPU用指令来检测状态。实际上，状态字是一个16位的奇存器，它被分成几个字段，其

格式如图10 . 8所示。

“忙苦位（第15位）表示NEU是在执行一条指令或有一个中断请求（B二1）呢？还是处于空

闲状态（B＝。），四个数值条件码位（C。～C3）类似于一般CPU中的你志位，它们的值是由指令

. 10夕．
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异常〔事故〕标志位：（为1时表示发生事故）
IE：无效操作
OE：非规格化操作
ZE：除数为O
OE：上益
UE：下溢
PE：精度

第6位不用（备用位） sT : 000表示栈顶是O号寄存器
IR：中断申请
CO、C3：条件码
sT：栈顶指针
B：忙位

图10 . 8 8087状态字的格式

001表示栈顶是1号寄存器

111表示栈顶是7号寄存器

根据NDP操作的结果来设置的；状态字中的ST字段（第11 ? 13位）指向8087的当前栈顶寄

存器，一般来讲，刚开始执行时，栈是空的，即ST=000B，如前所述，每执行一次压入操作都将

把ST减1，故此时有ST二1llB，同样，若在ST=1llB时弹出堆栈，则ST加1，从而变为00OB ,
这里需要注意防止产生栈的上溢或下溢错误，状态字的IR字段（第7位）是中断请求标志，只

要有一个没被屏蔽的异常事件发生，就把该标志位置为l，即可用它来表示8087向CPU发出

了一个待处理的中断请求，状态字的第0 ? 5位用于标志异常事件的出现情况，当在执行某条

指令期间，NEU检测出一个异常事件时，就将把这六位中的某一位置为1 .

为了满足多种使用的需要，8087提供了儿种可供选择的处理方式．用户可以根据自己的

实际需要，选择8087按照某种适当的处理方式进行工作．其选择方法也是相当简单的，即从

存贮器当中取出一个字，并将其装入所谓的8087控制字当中．当然，该存贮器字必须在装入

之前根据控制字的格式以及实际需要预先设置好．图10 . 9给出了控制字的格式及其各字段所
代表的意思：

事故屏蔽位（为1时屏蔽事故）

IM：无效操作

OM：未规格化操作数

ZM：除数为零

OM：上溢

UM：下溢

PM：梢度

IEM：中断允许屏蔽：”。～允许中断；"r .-－禁止中断

PC：精度控制："oo , ,---24位；"01”一保留；"10”一53位；"11七64位

RC：舍入控制：' , 00 '’一最近舍人；' , 01 '’一向下舍人；“扣”一向上舍入；"u '‘截尾舍入
IC：无穷大控制："0 '’一投射的（散）; . r‘仿射的（合）
第13、15位：保留位

第6位：保留位

图10 . 9 8e87的控制字格式

二10 ,



由上图可见，控制字也是一个16位的寄存器，其低字节用于sv名了的中断及异常事件的屏

蔽，第o位到第5位是8087所能识别的六种异常事件的屏蔽位，第7位是8087所有中断的屏

蔽位；控制字的高字节规定了8087的工作模式，包括精度控制、舍入控制、无穷大控制。利用

精度控制位（第8、第9两位）来设置8087的内部操作精度，使8087可以按照低于临时实型精
度的方式运行，这在与早期的、较8087精度为低的数值处理机的兼容方面是很有用处的；舍入

控制位（第10一11位）规定了运算过程中所采用的舍入方法．
8087为了能够精确地表示运算结果，在其内部还使用了三个附加位（保护位、舍入位和粘

性位），它们对于程序员是完全透明的．如果运算的结果是8087所能够精确地表示的，那么当

然不成问题，但如呆在算术运算或存取操作中，目标格式不能精确地表示其结果时，那么就会

发生舍入的问题．例如，在把某个实数类型的数值送到一个短实数或整数目标中时，就有可能

需要对之进行舍入处理．
8087具有四种舍入方式，究竟采用哪种舍入方式则由控制笋中的RC字段来确定．假设

结果b不能用目标数据类型精确地表示，而在给定的数据类型中与b最为接近的两个可表示
的数为a和。，且设a < b＜。，那么，8087在得到结果b之后，就将根据舍入控制字段所选定的

方式把b舍入成a或。，舍入结果如表10 . 3所示．

表10 . 3舍入方式

少全二！一一二一三冬一少一而·⋯一＿
一里匕一卜卿色色一兰｝巡乡吵平竺些坚丝f全竺些子外竺竺竺彭竺鱼
一粤一沙吐兰鲤二丝｛壑丝竺一一－------－一一－---
＿兰一｝性创塑卫竺纠遗些堡卫些－－一－---－一－---－一―一－-

11 ｛截尾（趋向0)}a ,“中绝对值较小者为舍入后的结果

在实际应用中，舍入方式的选择是以应用的实际需要为基础的．在大多数应用当中，通常
都是采用“最近舍入”方式，它与我们所习惯的“四舍五入”方法甚为相似，确实，这种舍入方式为
结果真值提供了最准确且在统计上没有偏差的一个估计值；“截尾”舍入方式往往用于对整数
的运算当中；“向下舍入，和“向上舍入”方式都是直接的舍入方式，可以把它们用于区间运算．

此外，8087的控制字中还有一位（第12位）专门用来对无穷大数值进行控制．8087的实
数系统有两种模理，一种是仿射闭包，还有一种叫投射闭包，其图解方法表示在图10 . 10中．

控制字中的IC字段用来从这两种模型中选出一个来，当IC字段设置为。时，则表示选中
投射闭包，此时8C87的特殊值尤穷大没有正负之分，即它是不带符号的，在绝大多数计算机当
中，使用的都是这种数值系统燕塑；当IC字段的内容为1时，则表示实数系统为一个仿射闭
包，此时的无穷大有＋二和一。之分，显然它要比投射闭包提洪了更多的信息，但在一些实

几二 ＋。O

O

投身寸｛3〕包

0

仿射团包

图10 .]0无穷大模型

日！



际应用当中，符号反而有可能引起一些术必姿的麻烦．例如，某个算法以不同的执行方法得到

的中间结果x的值分别为＋。和一。，这在舟般的系统当中都认为是正确t的碑如果后面要在
仿射的实数系维中计算i/x的值，那么就会出现这种现象：对数值相等的义斑行相同的运算
得到的却是两个完全不同的值（＋二和‘.)．然而，我们也应该看到，尽曾投射团包提供的
信息比较少，可是它却不会带来这些不利影响．因此，在通常情况下，全局上总是使用投射方
式，而把仿射方式作为局部计算的一种备用方式，以便程序员在这些局部计算中，利用符号的
优点，清楚地了解运算的执行情况，且不会导致错误的结果．

在状态字和控制字当中，都包含有六个对应于·6 087的异常事件的信息位。8087在其指
令执行期间，都将检测这六种异常条件．如某这些异常事件没被屏蔽掉且允许中断出现的话，
那么，任何一种异常事件的发生都将引起一次中断请求，若不允许这些中断，那么8087就将继
续执行下去，而不管主机是否已清除了该异常事件，倘若发生的是某个已被屏蔽的异常事件，
那么8087就在其状态字中做上相应的标志，并且完成一个片上的异常处理过程，同时继续执
行下去：下面讨论一下8087的六种异常情况。

1．无效操作（InvalidoP吐atlo助：‘在出现下面某种情况时，；吕。87就将报告一次无效操
作：堆栈上溢、堆栈下溢、将某个非数值数据（NAN）用作操作数、结果为不定型（O/0 , oo一oo ,
求负数的平方根等等）。无效操作一般说明有一个程序错误。

2．上溢（over且。w)：如果对于目标操作数来讲，结果的数值太大，以至于目标的规定数
据格式容纳不下，那么8087就将发出上滥信号。

3．下溢（undsr伽w)：与上一种情况恰恰相反，尽管结果不等于。，但其数值太小，规定
的数据格式不能表示它，在这种情况下，8 087将发出下溢信号．

上溢和下滋均表示操作结果超出了目标数据格式的表示范围，在多数算法当中，这类‘大
大”或“太小．的数值更容易在计算中间结果时产生，由于在名。87中，中间结果常常是以临时实
数格式表示的，它的取值范围比较大，所以相对讲，这种上滋或下滋情况在有8087的系统中是

牛较少见的·厂 ·、
＿

4．分母为。（zer州iviso ,):；当用。去除一个非。的操作缈，8087就指出除。事故·
. 5 ,，非规格化的操作敬（Denor耐甲彝户卿砰nd)：当操作数或结果当中至少有一个为非规

格化数据晰郭说是发生了该异赏事件·
一“·结果不精确（Ine娜，"ult)．、如果操作结果的真值不能精确地以规定的目标格式素

示出来毛那么，8够了将揖舞规定的舍入方式对该竿果进行舍入处理，同时设置精度事故标志．
在实际应用中，这类事作是经常发生的，官表示在运算过程中牺牲了一些精度，这通常是可以
被接收的。

：在以上这六种异常事件当中，无效操作、被p除、非规格化操作数这几种事故是在执行实
际操作之前被查出的，而上滋／下溢及精度事故等则要等到真实结果被计算出来了之后才能发
现，因此在发现前面一类事故时，寄存器堆栈和存贮器中的内容不会改变，它们与引起错误的

指令未被执行时的林态一样，然而，在发现后一类事故时，寄存器堆找和存贮器的内容可能已
被更新，指令的执行e告完成。由此可见，对这些异常事件所需进行的恢复与处理也是不相同
的。

在多个异常事件同时发生的情况下，对异常事件的处理是按下冽的优先顺序依次进行的．
非规格化操作数（未屏蔽）

。户奋2。



无效操作

被O除

非规格化操作数（被屏蔽）

上溢／下溢

精度

在发生某个异常事件时，8087就把状态字中的一个相应位置为1，以指示该异常事件．紧

接着，8087就检查控制字中与之相对应的事故屏蔽位，以便确定它是否应该发出一次中断i，了

水，从而调用事故处理程序。当屏蔽位等于l时，表示该事故已被用户软件所屏蔽，此时，就由

8 c87本身在其芯片上执行对该事故的屏蔽响应（缺省的异常事件处理过程）, 8087总是在屏依

晌应产生了一个标准结果之后，才继续执行下面的指令，而当屏蔽位等于。时，表示该事故未

被屏蔽，此时，8087就要执行未屏蔽的响应程序，未屏蔽的响应总是通过中断CPU（假设中断

通路畅通），调用用户软件提供的故障处理程序，对发生的事故进行处理．这些响应汇总在衣

10 . 4当中．

衰10 . 4异常率件的响应

瑟召当丽蕊蕊二二一险坚巴二
_＿飞兰生巡巡鳄里塑瞥―-
一竺一竺渔二生一｝竺竺堕矍竺匹竺矍鲤塑竺一·缨鲤，一－一一二二－

上 溢｝麟为代表无穷大的码于 ｝寄互器目标，调整撇，使其洛入可表小的范

一―⋯＿｛巡翌澎犷1-_ _
｝了溢｛将竖塑憋点鲜数邵分洛人能表不｝同上

―一一―｝一里竺翌竺里竺翌一―一一一一
精 度！返回经舍入处理的结果 1送回舍入结果，申请中断

8087状态字中的事故标志只能由FCLEx指令清除，FRSTOR或FLDENV指令也可以修

改这些标志．程序可以检查状态字，以检查在计算过程中是否发生过事故，顺便提一下，8087

另外还有一组内部事故标志，它们在每条指令执行之前都将被清除，实际上，促使8087去进行

事故响应的正是这组标志，而不是状态字中的标志．状态字中的标志位仅仅为程序员提供了

一个事故的累计记录。

通过把控制字中的事故屏蔽位置为不同的数值，就能够确定处理事故的责任是应由用户

承担，还是应由808了自己完成．一般来讲，事故处理程序往往是难于编写的，“好，的事故处理

程序更是如此，值得庆幸的是，8087的屏蔽响应是为针对各种异常条件提供撮合理的”结果
而专门设计的，从大量的应用当中我们发现：在把除了无效操作之外的所有事故都屏蔽掉之
后，就能够以最少的软件投资获得令人满意的结果。在此，之所以没有屏蔽掉无效操作这一异
常事件，是因为它通常代表了一种程序中必须加以纠正的“致命扑的错很。倘若8087对某个事
故执行了一次非屏蔽响应，那它首先就得向CPU发出中断请求，然后执行一段用户编写的事
故处理子程序。也就是说声087先把状态字中的中断申请位（IR）置位，但这并不能保证能够

。！13·



立即中断CPU，因为中断请求可能会被8087控制字中的中断允许／屏蔽位（IEM）、a25白中断
控制器或CPu所堵塞．因此，如果发生了某个没被屏蔽的异常事件，则最关键的是打通通向

cPu的中断请求通路，以便用户软件能够找到事故发生时的现枷掩执行扣率蚁件释程序·这
些由用户所编写的事故处理程序是以80 86/8088中断处理过程的形式出现的·属然事故处理
程序之间差别很大，但是，它们一般都具有以下一些基本步骤：

l．保护事故发生时8夕邵的现场， 不－、几1·”, '

2．清除状态字中的相疼事故位，、、川。、”一，二‘、于
3．计CPv可似接受中卿色： . ' :：、·；＿一、i ; '

仁通过分析原来的丛奔字及控剑字，识另嚼林鲍类裂，、尸、－二、．,
乐对该具体的事故进行处理（各事故妙理稗序容恻畔要差别雄在这里加－
“返夙断点，撰续热行原来的稗序· ！·：众，扮J '‘、、’1{

8 087砰有一少桥志字，它晕旦个数值奔存拳种驹容钟标志苏蓦将式如甲子爪11所示·标
志字的主要作用就是优化NDP的性能，程序员不必关心它。

补‘一‘～冷盆之幸二六

扮’行呼‘州TA钾｛卿飞幻协钟
标志位TAG : 00一有效值〔规格化或非规格化数）

10一特殊值·
1卜，空〔未占用〕
0注一O借－

图·盘n”助所嘛慧攀滋一花‘-
争1＿、君

为了有利于用户编写事雄耸理程序，耀军添褥件孑扮士指李辑针和一全数铎揖针，有时
我们也把它们 格式如一图1斌1孑阿：衅·；哪执行途NEu渺时，
CU就把指令地 该指令含有存贮器操作数的话）以及指令的操作码保存到事
故指示器当中，由予那留的担创能够把这些数据存入内存，所以，事故处理程序也就可以获取
这些信息，从而了解有关引起事故的男体条指令方面的情况补

’

脂令指针（指令地址）奋、扬

二画应巫巫三巨亚巫画巫亚二
芝‘＿一飞．口饭搁摇孔撅据地班）七～始社丫’一：·”

．饭姗奋茹茄泌：饭｝, .：浅‘一，班：六。石不不丁万，下

’·1·八·亡一下牙清茹藉易箱蘸蒸丽翩花蔺霸疥砚霭尉、。一“·一
(1 10llB)，故无需保护 ．气’: '
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、·：二‘八、娜9令少那盯雌数字系统·厅，、．,
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如；．提 ．’、 华’ ；一’ i口，'’丫，拭’

从理诊上讲，胡第和纸所进钱的计算刃以基忘余精确鸽，而不带价何退舞伽巷是讲，
人所使垠的襄熬参捧是捧续时，任意冬少及植字的数值都可以被表远出来，在这样的二·个实数
系统中州对数值的大少以及数掉帅精度（iJl数的有效位数）不存在止限或下限．对任何实数值
来讲，笋存弃肴乖穷全攀大的数傅和乖穷介较小的熬值，同样，在任何两个实数之间，也存在着

气芝气性飞



无’犷个实数，例如，在2 . 5马2 . G之问，就存在着艺．50010艺3、2 . 53、2 . 5879 .．·⋯这样的尤穷个
实数·当多，人们也很希望计弃机能工作厂整个实数上，但这在实际上是不可能的·不管计算
机有多大，其寄存器及存贮器的长度总是有限的，这就使得计算机所能表示的数值大小（范围）
及数值精度受到限制．实际上，计算机的实数系统是一组离散的、有限的数值，它仅仅是实数
的一个子集，是实数系统的一种近似．因此，在设计计算机的数字系统时，重要的是考虑如何
设计一个满足具体要求的近似的实数系统，而不是企图设计无限的、连续的实数系统．

8087实数的表示范围大约为士4 . 19x1Q一。”7～士1 . 67又10308，在实际应用当中，需处理的
数据和最终结果超出这下范围的情况是相当罕见的，也就是说，8087已为实际应用提供了一
个“足够大”的取值范围．表10 . 5列出了8087实型数的取值范围，从表中可以看到，尽管8087
是微机当中的一个协处理器，然而它所提供的数值取值范围是相当大的．

裹10 . 5 8087中实数的取值范圈

―竺一兰兰－-－竺一一｝一一·一塑逐些巴－一
短实数（单精度） {”·43"10一，，《｝xJ(3·“7补10 , .
长买数t双精度〕 ． 4 . IU补10一307(}X !(1 . 67份1030 .

图10 . 13把8087的基本实数系统投影到实数轴上，其中的实点（.）表示8087所能精确表
示的实数．

临时实数 ｝3·19朴10一‘, ,，《Jx｛耳1·2苍10 ' , , ,

2入34几叫之一一
＼一久

扣一叫尸闷卜．．口。闷2

L一：．。”1Q，。‘ . 19只10·，。， ，。，。，。，。J

' , U划UUU

无法慕六

动O的

”、卜加。字州
3 9999 99叮两的91．哆的9 9999

图10 , 13 8087的实数系统

8087的两个相邻的实数之间总有一个间隔，这也在图10 . 13中得到了说明．如果某次运

算的结果正好是8087所能表示的某个实数渔，那么8087就精确地表示它，但常会出现这种情

况，结果值落在某两个相邻的实数之间，此时，8087就要根据舍入规则（见各10 . 2 . 3）将该结果

舍入成为它所能够表示的数．因此，若要表示一个位数比8087所能容纳的位数多的实数（例

如，一个20位的10进制数），就得牺牲一点精度．此外，从图1 0 . 13还可以看到，·8087所能够

表示的实数不是均匀地分布在实数轴上的，在任意的2的连续的幂次方之间，8087所能表示

的实数的个数是相等的，即在65536与131072(21"? 2’了）之间存在着多少个可表示的实数，那

么在2和4(2 ' ? 22）之间也就存在着多少个可表示的实数．因此，可表示的两个相邻实数之间

的间隔是随着数值的增大而增大的．

8087在其内部操作中所采用的是临时实数格式，临时实数又将8087的取值范围大约扩

展到士3 . 4xl。一魂932～土1 . 2xl。妇。2，临时实数的精度约为19位的10进制数．提供临时实数

, 1 15 ,



类型的目的是想给常数及中间结果以更大的表示范围和更高的精摩，而不晕用于表示数据或
最终结果·从实用的观点来看，80即的实数集己经是足够无足够密的T，即使是与包括大型
计算机在内的系统相比，8087实数系统的近似程摩鸣是相当高的·当然，这并不是瑰8087能
够精确地表示所有的实数，它还远不能说是一个精确的实数表示系统，不过计算机中的实致运
算本来就是近似的·与此不同，8087在其整数子集上的算术运算却可以是精确的，也就是说，
只要两个整数的运算结果是一个整攀，并且其结果落在取值范围之内·那么，8。盯林一定能够
精确地把该结果表示出来·例和：4沐“，产生的是能精确表示的辫数结某，而l+3则不然·

在务1。·”·”中，我们曾经给出过的87所举供的数据类型；率标上，也可以把，。取所熊识
别的数据类型分为三类：

2进制整数，

紧凑格式的10进制整数，：夕‘

2进制实数．'-
-

图1 0 .“扼要池表示出了各种数据类型的格式，其中，最左边的位为最高有效位．表
1 0 . 6给出了各种数据类型的取值范围及有效位的位数（以10进制表示）。

(2的补码）

短整

长整
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d。嵘加赶制数（眼Z字节）·’
X二无效位

△二隐含的2进制小数点的位置．、对临时实数是被存贮的，而在短的和长的实数中是隐含的．指数的偏移；短实
数：1盯（7 FH)，长实妙：102教3FFH),临时实数：1韶8次加FFH〕
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表10 . 6 8087的几种数据类型

数据类型 位 数

整数字

短整数

长整数

紧凑的10进制数

短实数

长实数

临时实数

巫三亚二二巫亚二
' ｝一即768(x ' 32767
。 一《x《”·，"'
181一9 ' 10 ,，《x ' 9 , 10 , '
一一99一99(x ' 99⋯99

}'" l ,

"? , 1”·43"10一，, ' lxl《3·”7"10 , '
15 ? 18⋯咬·均”10一，, , ' Ixl《1·”7"10 , . '

19 }8·19"10一‘, , , ' ! xl ' 1．水10 ' , , ,

1
6
韵
叔
8
0

韶
“
8
0

1 . 2进制整数

8087的2进制整数有三种不同的格式，实际上，它们除了长度不同之外，其表示格式都是

一样的。最左边的一位是符号位，它也与通常的规定相同，符号位为0表示它为正数，为1表

示负数，负数是以2的补码格式表示的，值得指出的是，8087中只有负的2进制整数是用补码

表示的．数值。被表示为正数（所有位皆为。）. 808了的整数字格式是与8086/8088的16位

带符号整型数格式相同的，这为两者之间的数据传送提供了方便。由于这三种2进制整数的

长度不同，故它们的取值范围也是不一样的． 、

2 . 10进制整数

在8087当中，10进制整数是以紧凑格式存放的，具体讲就是：除了带有符号位（“尹为正、

"1”为负）的最左边的那个字节之外，其余的每个字节都代表了两个10进制数（B CD数），每四

个2进位代表一个10进制数，其值在。～9当中。这里的负数不再以补码格式存放，负数与正

数的区别仅仅在于符号位的不同。

3 . 2进制实数

8087的2进制实数格式由三个部分组成：符号字段、阶码字段和有效位字段．这种表示

格式类似于通常的科学计算表达形式．符号字段的作用仍是指出数的正负，有效位字段用于

存放数值的有效数字（尾数），阶码字段用于调整二进制小数点的位置，它决定了数值的大小．

与十进制数类似，实数的正负之间的区别也只在于它们的符号字段的内容不同（"o”为正，"1"

为负）。

8087通常是以规格化的格式来表示其有效数字的，即以1△fff⋯⋯ff的格式表示有效数

字．其中的△表示一个假设的小数点，故有效数字由一位整数及一个由多位组成的小数部分

组成，小数部分所包含的位数是随着实数类型的不同而不同的，对于短实数来讲此位数为23 ,

对长实数是52位，对于临时实数则为63位．在实数的这种规格化表示中，整数位取值总是

. 1"，这样就消除了“小”的数值前面的那些“尹，从而使得有效位字段所表示的有效位的数目达

到最大值．有趣的是，8087的短实数和长实数格式中的整数位是一个隐含位，即它实际上并

没有真正出现在实数格式当中，而只有在临时实数格式当中，整数位才真正存在。

倘若实数只能以上述形式出现，那么所有经过规格化处理的实数的值都在J到2之间，这

显然是不能满足实际应用的需要的，如果说规格化处理是为了提高数值精度的话，那么引入指

数字段的目的则是为了扩大数值的表示范围．指数字段把2进制小数点定位到有效数字当中，
它与科学计算中所采用的10进制指数类似，指数为正表示小数点应往右移；指数为负则使2
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进制小数点左移，此时，根据需要要在前面加＿卜扁些。；指数为真。时，表示原假定的2进制小
数点的位置也就是实际的小数点的价置。山此可见，指数字段决定了实数值的大小。为了简
化实数之间的比较，808了则以偏移的形式来存放指数，即在原真指数上加上了一个常数值

―偏移基数．这个偏移旋对于不同的实数格式是不相同的，由图10·14可见，对应于短实数
的指数偏移值为3FH，长实数的指数偏移值是3FFH，临时实数的指数偏移值则为3FFFH。．从

这些对偏移值的选择中可以看出，选择这样一些偏移值的目的是；想使各自的指数部分都为正，
这样做的好处就是：两个实数可以象两个不带符号的2进制整数那样来进行比较．当它们从

指数的最左压卉始逐位向右进行比较时，乙亘发现某个对应位不同时，数的大小顺序就确定
了，也就没有必要继续对后面的各位进行比较．采用了偏移指数之后，实数的真实指数可以从
对应的指数字段中减去相应的偏移基数来求得．

长、短实数格式只存在于内存当中，当把它们装入寄存器时，8 067就自动地将其转换为临

时实数，即转换为内部操作数格式，，同样，在把寄存器中的数据送无内存时，a昭7又自动地将

临时实数转换为目标数据类型的格式，这里的目标数据类型可以是短实数、长实数，也可以是
临时实数，存贮器中的临时实数通常都是中间结果。大多数应用都使用长实数格式来保存实

数数据的结果，长实数格式为结果的表示提供了足够的精度及取值范围‘由此得出的结果在绝

大多数情况下都是令人满意的，程序员通常也东子采用这种表示方法．在存贮器容量感到比

较紧张的系统当中，往往采用短实数格式，当然这会在某种程度上降低数值的精度、减小数值

的取值范围，从而带来一些安全性方面的问题．临时实数格式一般用于存放中词结果，它能够

有利于避免在开算甲间结果时由于舍入或上／下溢斯弘起的麻烦奋如果把临时实数格式用于保

存数据或提供最终结果，那么也就失去了‘808认内部所构成的安全特点，更何况对于大多数微
型机的应用来讲，由长实数格式所提供的取值范围嘟数值撬度已是足够的了，因此临时实数格

式一般只用来表示中间结果． ：· 〕，·

综合上面的讨论可以看出，8087的各种数据类型都具有一定的典型用途，总结如下：
16位整数―变址、循环计数及小型程序的控制值，
32位的短整数―一般的整数运算；'-
64位的长整数―扩大范围内的整数运算，'
18位的2一10进制数―商业应用及扣进树算术运算；-.
32位短实数―为了节省存贮器而减小取值范围和降低精度的实数运算，
64位的长实数―提倡使用的浮点数变量的类型； 乙

．

80位的临时实数·―中间结果的表示格式或用于某些高精度运算当中。
裹10 . 7·实效的记橄万法“'

记 数 法

原10进制数
一一·一一‘'～一～? ? ?-～中－? ?～申勿～～一－一～

科学计算10进制数

科学计算2进制数

科学计算2进制数（偏阶）

8087的短实数（规格化的）
价 才

-～一户升‘一一一一十杯一‘一一‘ 一一～二
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．假读”出的数据，这执意味着CPU“假读”的作用仅仅是把操作数的地址通知8087．此时，一
旦8087做好了把指令的结果写入存贮器的准备，它就向CPU发出局部总线的使用请求，利用
请求／同意规穆从CPU得到总线，并在后继的总线周期内连续地写完操作数，然后把总线控制
权还给cPu，侥成整个写动作。 ’

在肚0 . 2 . 3中我们曾经介绍过，8087能够自动地确定其主机是8086还是8088，那时解决
的主要是指令队列的长度设置间题，大家知道，8 086与808吕最主要的区别是它们的数据总线
宽度不一样，8 086为16位，8088则为8位，因此，当8087与8088相连时，8087就将按照其主
机8088的数据传送方式，每个总线周期传送一个字节。而当8087与8086一起使用时，它又
象8086那样进行数据传送．以两个总线周期访间位于奇地址的字，以一个总线周期访间位于
偶地址的字，当8087从8086的存贮器中读！写多个字的奇地址操作数时，它就在第一个总线
周期内读写一个宇节，从而使地址变为偶数，然后以字为单位读写操作数的‘中间部分，，最后
读／写操作数的最末一个字节（最高字节），这样，从某种意义上讲，就优化了数据的传送过程。
由上面的讨论可以看出，为了减少操作数的传送时间，使8087少用一些系统总线周期，最好把
8087的存贮器操作数定位在偶数地址上（利用ASM-86的伪指令EVEN就能实现该功能》，
即使CPU是8088，我们也提倡这样来定位操作数，因为这样一来，当把8088换成8086时，就
可以获得最高的数据传送效率。请注意这样一个事实：8087的所有数据类型都是由偶数个宇
节组成的．因此，把其操作数定位在偶地址上就更显得有利可图了。此外，还有一点在寻址操
作数时是应该注意的，那就是尽管8087本身不需要把任何存贮器单元划为其专用区域，但它
必须注意那些与CPU及8089有关的存贮器专用保留区，因为使用这些保留区中的任何单元
都有破坏当前或今后功甲公司软／使件产品的兼容性的可能·

8087除了能够表示上述各种类型的正数、负致之外，还可以表示几个“特殊的”实体，这些
特殊值的引入使得8 087更加灵活，其适用范围更大，对子大多数用户来讲，不需要了解这些细
节，因而这里只对它们简单地讨论一下。数值O在实数和10进制整数格式当中有正、负之分，

而在“进制整数格式当中，。的铃号总是正的，利用实数格式可以表示特殊值’+OO和一OO，当
发生用。除、结果超过目标的取值范围这类事件时，8087就将声生无穷大作为结果，以此作
为它对异常事件的内部响应，在台087当中，特殊值无穷大可以参与算禾运算和比较操作；倘若
程序员企图进行一次不熊给出合理给果的操作，那么8 087或者发出一个中断请求，让程序员
对此事件进行处理，或者送回一个特殊值―无定义―作为结果，求负数的平方根就是一种
无效操作，每种数据格式都有一个代表特殊值“无定义”的编码．在这种事件发生时，一个可取
的解决方法就是停止当前的计算过程，发出中断请求，转向用户为此编写的事故处理程序。当
然，也可以采用另一种解决方式，即让程序继续执行下去，但此时，特殊值场定义钾就将在计算
的过程中传递下去，当把它作为运算的最终结果给出时，就将指出计算过程发生错误．

在8087的实数格式当中，有一个专用于表示特殊值NAN（非数值）钓植域，它们代表各种
正的或负的NAN，上面介绍的特殊值．无定义，就是其中的“个码子。很显然，当把某个非数
值数据（入AN）用作80邵指令的一个操作数时，将发生一次无效操作事故、NAN的一个很重

.

要的应用就是检查未经定义过的变量。当这类无效操作事件发生时户可以和用陷阱暂停8067
的执行，转向用户程序，对NAN进行处理，也可以由8087的内部事故处理程序对此进行处

理，它将把NAN本身作为操作的结果，即这里的NAN在计算过程中是传递的，所得封的最终
结果也只能是NAN . ： · ⋯
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前面讲过，8087的实数是以规格化的浮点格式表示的，此外，8087还可以保存那些非规格

化的实数，并能对这类实数进行操作。所谓非规格化实数，是指那些在有效数字前面有一个或

多个o存在的实数。当计算所得结果是一个极小的数值，小到无法用规格化形式表示时，就只

得用非规格化形式表示之。虽然由于前导O的存在，数值的有效位数相对减少，从而损失了一

些精度，但它为“小，数值的表示提供了可能性。这里值得注意的是，在常规的算法当中，特别

小的数值一般是作为中间结果出现的，很少作为最终结果，而在8087中，中间结果是以临时实

数格式表示的，它能够表示小至士3 . 4x1o一们32这样的数值，可见，在实际应用当中，8087中

的非规格化数是极少会出现的，然而为了保险起见，8 087还是提供了以非规格化实数的形式
进行存数、取数及操作的手段。

荟10 . 3 8087的指令系统

按照指令的功能，我们把8087的指令系统分为六个大类，即，

数据传送指令

比较指令

算术运算指令

超越函数计算指令

常数指令

处理器控制指令

奔塑的808了指令接收一个或两个操作数作为输入，对输入信息进行适当的处理，产生一

个结果作为输出．操作数一般是寄存器或存贮器单元中的内容，有些指令的操作数是特定的，

例如，FSQRT的操作数总是寄存器栈顶的内容，而另外一些指令则允许或要求程序员明确地

给出所需要的操作数；还有一些指令能够接收一个显式操作数和一个隐式操作数（通常是寄存

器堆栈顶的内容）。不管操作数的来路为何，它们也都可以被分成源操作数和目标操作数两种

基本类型。源操作数仅仅是向指令提供的一个输入信息，它不被指令修改，即使某条指令需要

把源操作数从一种格式转换为另一种格式时（如：实数变为整数），也不会修改源操作数，因为

这种转换过程是在内部工作区内进行的，目标操作数虽然也可以向指令提供一个输入信息，
但它和源操作数是有区别的，因为它被用来接收操作结果，故其内容往往被指令改变。

本节将逐条说明8087的所有指令，对于允许使用多种形式操作数的指令不再分开介绍．

例如：对于指令FADD来讲，它有三种操作数组合形式，即不写操作数、只写出一个操作数、写

出一个目标操作数及一个源操作数。在碰到这种情况时，我们用斜线“/”来代替“或者”的意

思，即用它作为可选择的操作数形式之间的分界符；而用双斜线“//”表示可以选择隐含的操作

数形式，当然，在程序当中，不应写出这种斜线或双斜线．根据这些规定，我们在介绍FJ刀D指

令的时候，将把它说明为：

FADD/／源／目标，源

这就意味着FADD指令可以以下面三种形式出现
FADD

FADD源

FApD目标，源
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圣10 . 3 . 1数据传送指令

数据传送指令实现寄存器堆栈之间、寄存器堆栈与存贮器之间的操作数传送功能，取数指
令可以将存贮器中的整型数、实型数、B己D（卜加进制）数和临衬实型数取到寄存器栈顶，且
将各种类型的操作数转变为临时实数格式，存数指令的作用与此相反．存取指令都为单操作
数指令，它们都能自动地修改8 087的标志字，以反映指令执行之后寄存器的状态．表10 . 8列
出了所有的数据传送类指令二、·

裹10 . 8橄据传送指令

*．、， }F玉sT存整数
二气 筑凡 已了 人洛 1 _

―匕翌竺翌些些些二一―
FLD取实数 ！

FsT存实拳’ ｝紧凑格式的10“数传送
Fsl甲存实数并弹出堆钱 「―一一―一一一一，，尸甲甲

进塑一｛FBLD取紧凑格“"’。“制数（BCD)
整数传送 ｝FBSTP存紧凑格式的10进制数（习CD)

-｝并弹出堆，
FILD取整数 ｝

1 . FLD源
，

取实数指令F亡D将凉操作数压入寄存器栈顶．具体过程是：先格堆栈顶指针减r，然后
把源操作数送到新的栈顶．这里的源操作数可以是堆栈中某个寄存糖的内容，“也句以是存贮
器中的一个实型操作数．倘若源操作数的类型为长实数或短实数；那么指令户LD将自动地将
其转换为临时实数格式，再装入栈顶．FLD sT(0）的作用是复写栈顶寄存器的内容‘'‘·

2 . FsT目标 从’‘一 ，

存实数指令招T把栈顶寄存器的内容送至目标当中，其中的目标可以是堆栈中的其它寄
存器，也可以是具有长实数或短实数类型的存贮器操作数。由子栈顶寄存器的内容（隐含的源
操作数）总是以临时实数格式表示的，故在执行FsT指令时，需委按照控制字中一RC字段的规
定，把源操作数有效字段舍入成盲标操作数相应字段的宽度，并将其猎数转换为目标格式所要
求的宽度，还要对指数的偏移值进拧修正．,"‘一万’；、一；
3 , FSTP目标‘二！
这是‘条存实数并弹出滩横指令，它与指令PsT的区别仅在子：、它除了完成存实数操作

之外，还要弹出栈顶的内容．即执行该指令之后，卜原栈顶寄存器已被标志为空妥状悉字sT字
段的内容也被加1，公指向新的栈顶．此外，FSTP还能把寄存器中的内容以临时实数格式存
放至内存当中，这一点是FsT所做不到的．指令FSTP sT(0）的作用为找顶弹出，它不作其它
任何数据传送⋯ 尸

4 . Fxc川／目标 ·； 、于、’

寄存器交换指令FxCH将目标寄存器的内容与栈顶寄存器的内容互相交换．假如没有明
确指定目标操作数，那就把sT(l）用作目标操作数．8087指令集中的许多指令都只是对栈顶
内容进行操作，因此，为了充分有效地使用这样一些指令，FxCH是一个很好的工具，它能够根
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据指令的需要把操作数取至栈顶，且不冉夕、山奇存器．例如，一f面这段程序用于计算堆找中第

三个寄存器的平方根：
FXCH ST(3)

FSQRT

FXCH ST(3)

5 . FILD源

取整数指令FILD把源操作数从其2进制整数格式转换为临时实数格式，并将转换所得

结果压入堆浅．其中的源操作数可以是整数字、短整数或长整数．若源操作数的所有位皆为
0，则把新栈顶标记为“。”，否则标记为“有效”.

6 . FIST目标

存整数指令FIST按照控制字中RC字段艘规定把栈顶的内容舍入成整型数，并将经舍入
所得到的结果送存到目标操作数当中．其中的目标操作数可被定义为整数字或短整数格式。

7 . FISTP目标

存整数并弹出堆栈指令FISTP的作用类似于指令FIST，只是它除了完成数据传送任务

之外，还弹出寄存器堆栈顶的内容，此外，该指令的目标操作数可以具有任何一种2进制整数
类型，包括长整数．

8 . FBLD源

取紧凑格式的10进制数（B CD）指令FBLD将源操作数从BCD转换为临时实数，并将该

结果压入堆栈．FBLD的操作是精确的，它不带任何舍入误差地取进源操作数，源操作数的符
号也被保留．但也应清楚，源操作数中的各个10进制数字都应在O ? 9的范围内，该指令不对
无效数字（A ? F）进行检验，因此，若源操作数中存在这种无效数字的编码时，所得到的结果将
是无意义的．

9 . FBSTP目标

这是一条存数并弹出堆栈指令，它将栈顶的内容先转换为一个紧凑的10进制整数，然后
把结果存放到存贮器的目标操作数中，再弹出栈顶寄存器．在进行数据类型之间的转换时，

FBSTP先在伐顶的非整数（临时实数）值上加上。．5，然后舍去小数部分，再对该整数值（2进
制）进行转换，化为2ee10进制数，可见，该指令传送的是一个经四舍五入处理过的整数。不希
望产生进位的用户可以在FBSTP指令之前，先用一条FRND : NT指令。

圣10 . 3 . 2比较指令

比较指令常用于分析寄存器堆栈顶的内容与某个别的操作数之间的关系，这里的操作数
可以是存贮器中的整型数或实型数，也可以是寄存器堆栈中其它的某个寄存器．比较、分析的
结果可以从状态字的条件码中得到反映．比较指令又可以分成比较、测试和检验三种基本类
型．为了便于对比较、侧试或检验的结果进行检查，在比较操作之后可以利用FSTSw指令将
状态码送到存贮器中保存起来，使用这种技巧可以实现程序的条件分支转移功能．在一次比
较操作之后，立即保护状态字的另一个理由是：除了比较类指令之外，其它的一些8087指令也
可能更新状态码，所以，＿仁面的保护措施能够有助于保证状态字不致于在无意中被改动。

表10 . 9列出了808了的比较类指令：

}2习夕



衰10 . 0 8089的比较类指令

FCOM

FCOMP

FCOMPP

FICOM

FICOMP

FTSI

FXAM

实数比较

实数比较并弹出堆栈

实数比较并两次弹出堆栈

整数比较

整数比较并弹出堆栈

测试
检验

1 . FCOM/／源

实数比较指令FCOM把栈顶的数据与源操作数进行比较，其中，源操作数可以是堆柱中

！、r：某个寄存器，也可以是具有长／短实数格式的存贮器操作数．倘若不指明源操作数，那么就

把栈顶内容（sT）与sT(1）进行比较．在指令执行之后，条件码就反映出了比较的结果，对应

关系如下：

。卜“"{
"}1 !幻＜源操作数
11"}ST二源操作数
1 ! 11 ST与源操作数的关系不定（源是NAN或oo)

关 系

ST＞源操作数

2 . Fc0M刁／源

实数比较并弹出堆栈指令FCOMP的作用与指令FCOM类似，只是该指令还外加一个弹

出堆栈操作，这是FCOM所没有的。
3 . PCOMPP

该指令的比较操作是在栈顶寄存器ST与下一个寄存器ST(l）之间进行的，因此，不需要

显式给出操作数．至于比较动作，该指令与FcoM也是类似的，不同点仅在于FcoMPP还要
进行两次出栈操作，即把执行该指令之前位于寄存器堆栈顶的两个寄存器弹出堆栈．

4 . FICOM源

这是一个整数比较指令，它先把类型为整数字或短整数的源操作数化为临时实数，然后再
把它与栈顶内容相比较‘

5 . FICOMP源

整数比较并弹出堆栈指令FICOMP所执行的操作与指令FICOM基本相同，区别只在于
它还执行一次弹出栈顶动作．

、 介

6 . FTST

测试指令打二实际上是把栈顶寄存器的内容与。进行比较，从而达封‘癫”枚顶的目
的． ·－

,－

、’

测试结果可用条件码表示如卞：'

～一犷－产飞汾叶一一7六广玄份霸
幻．> 0

幻｛< O
ST二0

不好对ST进行比较（因为它是一个NAN或的）

』
n
}

n
U
I

，
二

! 2呼



7 . FXAM

检验指令FXAM对栈顶寄存器的内容进行检查，通过设置条件码，指出栈顶内容是正是
负，还指出该内容是NAN、非规格化数、未规格化数、规格化的、O或空的．这条指令在实际应
用中是比较有用的，后面我们将用剑子来说明这一点。FxAM指令所产生的条件编码如
下：

,
 
J

0
1
。
︸
1
八
U

1
0

，
山
n
}
1

n
U

1
1
n
』
1

一

一
0
 
0
 
1
 
1

0
0
，
山
．
上

o
n

n
钊
六
日

n

八

U
l
,
 
1
，
土
，
二
n
}
0
『
U
八
I
j

1
1

1
1
一
1

n

八
U

n
U

n
U

八
I
j

n
C
甘

+unnormOI（潇｝三规格化）
+NAN

一Unnorm昆l

一NAN

+normal

+OO

一normal

+O

Empty（空的）
一O

Empty

+den0Imal（未规格化）
Empty
一denormal

Empty

9 10 . 3 . 3算术运算指令

作为专用于数值运算的一个协处理器，808了提供了更为有力、更为灵活的一些算术运算
指令，这是由它的本质所决定的．808了的算术运算指令除了包括基本的加、减、乘、除操作之
外，还包括一般机器所没有的绝对值的计算、平方根的计算等指令，这些指令的执行速度比原
始的除法操作还要快，因此，对于8087的程序员来讲，已不再需要为从算法中消除掉运行得
“太慢”的平方根之类的计算而花费精力．表10 . 10列出了8087所提供的几条特殊的算术运
算指令。表1 0 . 11则给出了8087的基本算术运算指令及其操作数组合格式．

表10 . 10特殊算术运览指今

FSQRT

FSCALE

FPREM

FRNDINT

FXTRACT

FABS

rCHg

求平方根

换算

求部分余数

舍入成整数

分解指数和有效位

求绝对值

改变竹号
一吧，匕～.．吧．' , . . .．叫口，? . ,，悦，.，二．, .‘亡朗韶”，竺色二，. . .，州．. . .．此口．的，. .．〔．, .．口。竺，旧出上，．竺～. . ,．吧门．.．口．. . . . .‘月．

12写



表10 . 11基本算术运算指令

指今格式｛记亿格式

FOP

FOP

ForP

FOP

FIOP

操作数格式目标，源

(ST(1), ST)

邵’仁i), ST或ST , ST(i)
ST(i), ST

(ST〕短实数／长实数
(ST，〕字整数／短整数

ASM一86例子

传统堆栈
守存器
寄俘器手户山
实数存贮器
整数存贮器 FIDIVN _ P

注：括号（）中为隐含的操作数，它们在指今中片不出现．

OP=ADD目标，目标＋源

SUB｛丑际。目阿一源

SUBR目标，源一目标

MuL口标，目标。源

DIV、口标，目标＋原

DIVR目标，源十目标

l

0
口
‘
玲

8087的基本算术运算指令是为了便于开发效率更高的算法而设计的．除了一般计算机都

具有的加、减、乘、除操作指令之外，8087的基本算术指令还包括了两种逆向操作指令，这就使

得减法和除法操作也变为对称的．利用这些指令，程序员就能够适当减少访问存贮器的次数，

使运算过程尽量在寄存器堆栈中进行，这一方面使得808了的寄存器堆栈得到了最佳的利用，

提高了算术运算指令的执行速度；另一方面，也使得8087占用局部总线的次数相对减少，从而

提高了主机与8087之间的并行工作程度．

从表10 . n中可以看出，各条指令及其操作数形式也是相当灵活的，具体表现在：

1．操作数既可以位于寄存器当中，也可以来自存贮器单元，

2．运算所得到钓结来放到某个寄存器中，

3．操作数的类型是多种多样的，可以是临时实数、长实数、短实数、短整数、整数字，在进

行计算时，8087将自动地把它们转换为临时实数，然后才真正开始计算过程．

表10 . 11中列出的算术运算指令的五种基本形式可以与表下给出的六种操作相组合，形

成具体的算术运算指令，·传统堆栈形式可以使8087象一般的堆栈机器那样工作，在这种形式
的指令中，只需要写出指令助记符，而不要求给出操作数，在执行这类指令时，NDP从栈顶取
出源操作数，从栈顶的下一个单元中取出目标操作数，从堆栈中弹出源／目标寄存器，执行操
作，最后把运算结果压入堆栈，相当于用结果取代了原目标操作数寄存器中的内容；，寄存器形
式是传统堆栈形式的推广，这类指令把寄存器堆栈的栈顶用作其中的一个操作数，另一个操作
数可由栈中的任一寄存器承当，运算结果总是送至目标寄存器当中，对于某些操作来说，栈顶
寄存器仅仅是其中的一个源操作数，且在本次操作完成之后，它就不起其它作用了，因而它也
就没有继续存在下去的必要，在这种情况下，就应该使用寄存器弹出形式的指令，这种形式的
指令从栈顶取得源操作数，并执行一次“弹出栈顶”动作；除了上面介绍的三种基本形式之外，
8087的算术运算指令还包括两种存贮器形式，这两种形式的指令允许把存贮器中的某个实数
或2进制整数用作源操仁数，其中的存贮器操作数可以利用主机的任意一种寻址方式进行寻
址，由于这两种形式的存在，8087的算术运算也就更加灵活．对于那些不常用到的操作数来
讲，为了节省高速的、有限的寄存器空间，一般总是把它们放在存贮器当中，这样就可以保证寄
存器堆栈获得最佳利用，提高整个程序的执行速度．此外，由于主机寻址方式的灵活性，又使
得算术运算指令可以方便、有效地运用于数组及其它数据结构。
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巨

下面，我们准务逐条地介绍一下808了的算术运算指令，先讨论六种基本操作，然后再介绍

另外的七条算术运算指令。

1．加法指令

加法指令执行加法，它：卫源操炸数与口标操作数相加，结果送至目标操作数．8087的加

法指令共有三种类型：实数相加、实数相加且伐顶弹出、整数相加．对应的指令格式为：

FADD刀源厂目惊，源

FAoDP IJ标，源

FIADo源

例如，指令

FADD ST , ST(0)

将使栈顶内容加倍。

2 .｝戎法指令

这里．办减法代表一般的减法，它执行的动作是：从目标操作数中减去源操作数．并把差值

送至目标操作数．减法指令也有三种类型，它们是：减实数、减实数并弹出伐顶、减整数，对应

的指令格式为：
\

FSUB/／源／目标，源

FSUBP目标，源 。
－

FlsuB源

3 , .：逆向减法指令 ，． 一：·

逆向减法指令与上述减法指令不同，尽管它也是执行减法操作，但它是从源操作数中减去

目标操作数：差值也被送到目标操作数．三种逆向减法指令为：逆向减实数、逆向减实数并弹

出栈顶、逆向整数减，对应的指令格式如下： ;

FSUBR/／源／目标，源

FsuBRP目标，源

FISUBR源

4．乘法指令

乘法指令所执行的主要操作是：把源操作数和目标操作数相乘，并把乘积送到目你抓作

数当中。三种乘法指令是：乘实数、乘实数并弹出栈顶、整数乘法，对应的指令格式为：

FMuL/／源／目标，源 · 一’ '

FMULP目标，源

F IMUL源 卜．

例如，下面这条指令将使栈顶内容自乘，即原钱顶内容的平方．‘·、‘

FMUL sT , ST(0)

5．除法指令 、
1一

除法书诊（包括除实数、除实数并弹出堆栈、整数除指令）将目标操作数除以源操作数，并
把商送到目称操作数当中，除法指令的三种滋式如卜；

FDIv刀源／目标，源 ，

FDIV卜目标，源

FJDIv源

8
6
0
4
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6．反向除法指令

上面介绍的是一般的（正常的）除法指令，它与反向除法指令不同，反向除法指令是用源操
作数除以目标操作数，商也被送到目标操作数当中。反向除法指令也有三种方式：反向除实

数、反向除实数并弹出堆栈、反向整数除，指令格式分别为：

FDIV刃／源／目标，缭

阳IVRP目标，源

FIDIVR源 ‘

7 . FSQRT

FsQRT是一条计算平方根的指令，它求的是寄存器堆栈顶内容的平方根，其结果将取代
栈顶寄存器的原始值．需要指出一点，在8087中，规定创二万＝。二’

8 . FSCALE

指令FSCALE把ST(1）的内容当作一7’个整数值，加到栈顶寄存器（ST）中的指数部分上。
也就是说，指令珊CALE的作用是，’。 ·

心、、＿ 护． ' ST ? ST ' 2舒（t). -

由此可见，指令FsCALE提供了一种以2的整数次幂为因子的快速乘法（sT（力＞0）或除法
(ST(l)< 0)，这对于向量元素的变换是特别有用的。 ·了

但应注意，临时实数的指数字段也仅由15位组成，因此，为了使本指令能够正确地得到执
行，指令FSCALE假设放在sT(l）中的“比例因子”x是一个满足条件（一215(x《2 , 1妹的整
数．假如x不是一个整数，但它落在上述范围内且其绝对值大于l，那么FSCALE就利用截尾
舍入方式将x化为整数，然后将此整数值加到sT的指数上、但是，徜若．sT(1）的内容超出了
上述范围，或者其绝对值小于1、的话卜那么，执行该指令之后得到的将是一个无定义的结果。为
了确保指令的正确执行，我们提倡把比例因子的类型定为整数字．、九、－· 一，·

9 . FPREM '

指令FPREM是一条求部分余数的指令，执行该指令时，栈顶内容被栈顶下一个单兄的内

容作模除，即ST(1）中的内容是模数，所得到的结果（部分余数）放在栈顶寄存器当中‘一

指令FPREM是通过连续地执行减法操作而实现其功能的，因此，假如两个操作数（ST和

ST(1乏）的值之间的差别太大，若要获得精确的余数）就将耗费大量的执行时间，奋由子该指令的

执行时间较长，故需考虑许多其它因素（如在指令执行期间发出中断），因而，把该指令安排在

一个111软件控制的循环中反复执行。程序通过对sT和sT(1）进行比较来判定取模操作是否

应该结束，即如果sT > ST(1)，那么就必须再次执行FPREM，若ST=ST :(1)，那么余数等于
。，若sT < ST(1)，那么余数就在sT当中。

指令FPREM的一个重要甩途就是调整周期性超越函数的自变氢操作数），使其落在这

些函数指令所允许的自变量取值范围之内。例如，对于求正切函数值的指令来讲，，它要求其

操作数（幅角）在O到二／4之间，为了使指令能够正确执行，可以用二／4作模数，利肘指令

FPREM把原极盘调整到止述范围切一到对4）内，然后再使用F那沐钟指令计算正切函数值．

指令FPREM不会引起精度事故，它所形成的运算结果是鹅确的．结果（余数）的符号和
原被除数的符号相同（sT的符号）。 之 、1 ,

10 . FRNDINT ,

FRNDINT是一条取整指令，它根据控制字中RC字段的规定、把栈顶寄存器的内容舍入
, 12日今
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衰1 0 . 12组越西傲计算指令‘

FPTAN

FP八TAN

F昌XMI

FYLZX

FY毛ZXPI

部分正切

部分反正切

计算ZX一1

计算Y·fog优

计算Y·109址、文＋1)

陈至于那些未规峰生的、非缈沁的、N谷N及矛定义的操作数则都是无效的，假匆超越勇蔽
指令的某个操作数不满足要求，即若它是一个无效操作数本超出了规定范ha的话润肠么珍应的
指令就将产生一个无定义的结果，而杆指出晕悦次事故·、因此：作为碍序讹计者，．他应试在指令就将产生一个无定义的堵果，而并不

执行超越函数步令吝前：愿力烤证其操作熬是有效的且怔于规定的取颇围声吓煎面在介留
即耽M指令的时候娜们已经指出讨指令呱EM在周期哟羚的计算虫可以用于此种目的·

1 . F奸AN(P应ftiaj tahg出t)

．指令，PTA内角于计算函数Y/x二TAN(e)，其中的操作数”位于栈顶寄存器当中，它必

须满足条件“《甲（言‘译算的结果是一个比值Wx , Y取代栈中的‘x则压入堆栈，成为新
浅顶的丙容．乏所以把俄指令的结果取为比值，而木是单一的函数值扩是因为考虑到这样可以
优化或有利于其它三角函数值的计算，’显然少和用x和Y可以很方便地录得e的正狄植、余弦
值、友企切值二‘二、‘·、一’;‘一” ' !

2 . FPATAN〔八rtial盯以a宛ent)“、‘卜 、伙资铸户

指令F户A灿N，用于计鼻函数办＊、ARCTA对（全／x)，其中，x从钱顶寄存器申琅出，Y从
sT栩中取来），且它们必须滴足关系：。（Y < x七必‘在执行完该指令时；；原来存放父岌Y的
寄存器都被弹出堆横，结果a成为新栈顶的内容，实际上，沙取代了原操作致丫．'"'"

3·FZxMI 一－
,

指令FZxMI用于计算函数Y=Zx一1，其中，x取自栈顶，它必须满足条伴：泊砍x崔。．5 ,
结果Y将取代找顶的x . 1、．：一 金

‘

即使操作数x很接近于。，该指令也能形成相当精确的结果．倘若所需要计算的是毛x，而
不是坏、i，那么就只要把嫩令形X斌1所求得的结果加上1即可户尽曾这条指令仅仅能够计
算2的指数值，然而，利用下面这些众所周知的公式，就可以实现其它指数函数的升算．一

10X=ZX . Io ' , 10

. eX=2罗城“．一
YX=ZX·10二犷

后面我们还将看到声087还有这样一些指令，利用它们可以装入常数109 : 10、togze，此外，
指令“LZx又可以用来计算Y , J崛x这种函数的值，由此可见，只要适当地把廷些指令与指
令FZxM落组合起来，就能够方便、有效地实现10x、以及狂这样‘些函数值的计算。还应看
到，把指令即xM上用于计算双曲函数值也是有利可图的。·、·
: 4 . FYLZ耳：:’·”·几，’·’ ｛卜几，、

指令F孔2x用于计算函数z , Y·to肠X护这里的x取自栈顶寄存器犷Y位于寄存器ST
(l）当中，两个操作数所必须满足的条件是。。（x＜饰，一。心Y <＋。．该指令执行之后，原
栈顶已被弹出尹结果z将成为新的栈顶内容厂即它取代了操作数Y．利用对数的底数变换公
式，可以把任意的不是以2为底数的对数函数变换成为以2为底的对数函数，、从而使得指令

·‘茜．



FYLZX可用于实现任意对数函数值的计算。
5 . FYLZXPI

指令FYLZxPI用于计算函数z=Y·109 :(x+1)，其中x取自栈顶，它必须满足条件。＜
,，川＿，寸丁、，、、。甲，、．廿，＊、。。＿_/v，土＿＊化、山、、郊，幻＿、。。山．! xl < 1一共牛；Y来自ST(1),‘其取值范围是一oo < Y <+00．该指令也将引起一次弹出堆I‘一‘、一 2’一产卜曰一、‘了声、一产～' .～了～

一”以”曰、一～"‘一”'‘一一

栈操作，其运算结果z将取代操作数Y，成为新的栈顶数值。
当“自变量”x非常接近于O时，该指令能够比FYLZX更为精确地计算出它的对数值．例

如，假设需要计算l十，的对数值，其中“《1，那么，对于指令FYLZxPI来讲，只要求输入“,
而不是FYLZx所要求的1＋。，显然，这就使得”输入”的有效位数更多三从而提高运算的精
度。

芬10 , 3 , 5常数指令

常数指令的作用就是把常数压入堆栈．所选择的几个常数是在程序当中有可能经常出现
的，这些常数具有与临时实数格式相同的精度，即差不多可以精确到19个10进制数字。大家
知道，临时实数在存贮器中要占用10个字节，而一条常数指令仅仅占用两个存贮器字节，可见
利用常数指令可以节省存贮空间．实际上，利用常数指令还提高了程序的执行速度，简化了程
序设计。七条常数指令列于下表当中。 ，

裹10 . 13常数指令

FLOZ

FLDI

FLDPI

FLDLZT

FLDLZE

FLDLG3

F工DLN二

装入」00

装入牛1 . 0

装入刀

装仪109210

装入’109沸

装入1091。之
装入logeZ

1 . PLDZ(loadz〔ro)

取o指令FLDZ将＋。．0装入（压入）堆伐．
2 . FLDI(load one)

产：

取1指令FLDI将十1 . 0压入堆伐。
3 . FLDPI(Ioad北）

取“指令FLDPI将，压入堆栈。
4 . PLDLZT

指令FLDLZT将常数Io&10压入栈堆．
5 . FLDLZE

指令FLDLZE将常数值lo&e压入堆栈。
6 . FLDLGZ

指令FLDLGZ将常数值109102压入堆栈。
7 . FLDLNZ

指令FLD乙NZ将常数值109。2(InZ）压入堆栈，



荟10 . 3 . 6处理器控制指令

珍理器控制类指令原则上是用于裨制系统的活动，面不是甩于计算。利用利用它们，可以对处
理需的初始化、异常事件的处理及任务的转换等等活动实施拦制.’卡袭列出了8叱7的处理器
控制类指令。
二介‘i川

’

·勺

、‘斑住介n4；陇劝翻握翻指令

叱姚城勺，橄南丁卜“
' F次貌异劝戏介：‘之，几评‘; 1、

FENI/FNENI
FLDC习V

FSTCW/FNSTCW

FSTsw/FNsT城卿、，
FCLEX/FNCLEX
FSTENV/FNSTENV

尸F毛DEN丫丫’

'：衬跳v它Z娜弘yE '；忿
东R剐心R 。

卜士N亡幻乍

｝如E魂扮
FFREE

FNOP

FWAIT

丫、、

处理机初姑化

禁止户断
允许中断
装八控制字
保存控制字
保存状态字
清除事故
保存环境
装入环境，
保护状态’飞｛
恢复状态
堆栈指钎递增
堆属柞南递减
彼寄存器空闲
空操作
CPU等待

从上表中可以看出，不少处理器控制指令都具有两种形式，即有两种指令助记符．同一指

令的两种形式之间的区别就在于是否需要把CPU的WAIT指令用作为该指令的前缀．顺便

在这里提一下，在8"87的汇编语言当中，多数指令的前面都毗有二条wAIT指令，其目的就
是使8087与主机能够同步地进燕工作．例如，指令FSQRT的宏代码定义可能是．

幻口aCrO

丫VAIT

ESC OFH , DX

对于处理器控制指令FENI/FNEN '（允许中断）来讲，尽管两者的作用相同尹然而两煮对应的
宏代码定义是有区别的。我们可以把FENI的宏代码定义为：

FENI macro

V犷AIT

FNENI

ENDM

而把FNENI的宏代码定义为．
FNENI macto

ESC ICH , AX

ENDM ·，」～

可见，FENI仅仅比FNEN，多执行了一条W川T指令，其它指令对应的值况也与玲终似，所
。1 32 ,



自这些指令中的wAIT都起同步作用，这将在后面详细介绍。

对8087的绝大多数指令来讲，其宏代码定义中都包含一条wAIT指令，只有表10 . 14中

的几条处理器控制指令是不带wAIT的．这种“不等待”的形式通常用子一些根“关键”的地

方，在这样一些地方，利用wA珍指令很可能使CPU进入无穷等待状态，即发生死锁现象．就

一般情况而言，当CPU中断被禁止，而8087有可能产生中断时，’了幢该使用这些指令的坏等
待”形式，反之，即若cPu允许中断，则应使用这些指令的“等待邻式产腼若要求保证做到在
8087的NEU所在执行的操作结束后，才执行处理器控制指令，那么，这些处理器控制指令都

应使用“等待”形式。

1 . FINIT/FNINrr(initta五ze processor)-
l

初始化处理器指令FINIT/FNINIT除了不会影响8087和CPU同步地取指令之外，其操

作功能是与硬件信号REsET等效的．对于处理器初始化之后的情况，将在下一节中介绍．

2 . FDISI/FNDISI(disable interrupts)

FDISI/FNDISI指令是一条禁止中断指令，其作用是将8087控制字的中断允许／屏蔽位
(I EM字段）置为毗”，表示禁止8087发出中断请求。

3 . FENI/FNENI(enable interrupts)

指令FENI/FNEN工与上一条指令相反、，它是一条允许中断指令，执行该指令后，控制字中
的中断允许／屏蔽位将被清零，从而允许808了发出中断申请信号．

4 . FLDCW源

指令FLDCw的作用是装入处理器控制字，即用由源操作数所规定的那个字取代当前的

处理器控制字．该指令一般用于建立或改变808了的操作方式．在使用该指令的时候，需要注

意这样一种情况：如果在执行FLDCw之前，状态字中的某个事故位已被置为“1"，表示曾经发

生过对应的异常事件，而就在这种情况下，处理器8 087执行一条FLDCW指令，所装入的控制

字既清除了中断允许／屏蔽位，也清除了相应的事故屏蔽位，这样，在执行下一条指令之前，

8087就将产生一个中断请求信号。由于这一现象的存在，所以我们建议在改变8087的操作

方式（例如，用指令FLDCw）之前，先清除掉所有的事故标志，然后再装入新的处理器控制字．
5 . FSTCw/FNSTCW目标

这是一条保存处理器控制字的指令，其作用就是把8087的当前控制字写至目标操作数所
规定的存贮器单元之中。

6 . FSTsW/FNSTSW目标

这是一条保存808了状态字的指令，它把8087当前状态字的内容写到目标操作数所指定

的存贮器单元．该指令有这样一些用途：

(1）接在比较指令或FPREM指令的后面，实现条件分支转移，此时应该利用FSTSw ,

(2）确定8087是否处于“忙．状态，此时应利用FNSTSW ;

(3）在不使用中断的环境中，利用FsTSw指令可以实现事故处理程序的调用．

实际上，8087或CPU都是通过查询由指令FSTSW保存在存贮器中的状态，来完成上面

这些功能的．

7 . FCLEXZFNCLEX

指令FcLEx/FNcLEx清除状态字中的所有事故标志、中断申请标志和“忙”标志，即执

行该指令之后，8087的INT和BusY信号都将变为无效（为0)．在从事故处理程序返回到被

。l诊3。



中断的计算程序之前，必须执行这条指令，否则，又一次中断请求就将发生，从而引起死循环。
8 : FSAyEzFNS个vE厂目标·气 ＿

、

、指令FSAy万／F邓AvE将即87的全部状态环境（环境加寄存器堆栈的内容）保存到由目
标操作熬所货定的在贮攀城域当电，这些状态环境共占94个字节的存贮空间，在存贮器中的
格式如娜．劝：弋场所示。禅指令的目标操作教通常是指向CPU堆找的份个地址变量，即＼般把
别a7、的状态环境保存在买甲，的栈段脊中，．卜伙‘协：、夕 ’」

，地址递增方向，'
明卜‘6 ?．一州一一，一－?
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当使用PSAvE时，它当然要等到8087的现行工作完成之后才开始执行，但如果使用的

是FNsAvE，且在译码FNSAvE时，8087的NEU正在执行一条指令，那么、：8招1也将在

NEU当前的指令正常地结束或遇到一次未被屏蔽的事故时，才开始执行指令FNS八vE，保护

状态环境．因此，这条指今所保护的信息反映了前面的指令执行完成时即87的状态，那水v习
' ' 3喊，



FNsAvE除了保护8087的伏态环境之外，它还将对808了进行初始化处理，即在完成状态的

保护之后，接着执行与指令FINIT/FNINIT相同的操作，初始化808了。由此可见，每当某段

程序需要保护8087的当前状态，且需要为执行新的程序而初始化8087时，就应该使用指令
FsAvE/FNsAvE．在出现下面某种情况时，可以使用这条指令：

(l）操作系统需要进行尸次任务调度，即中止当前任务的继续执行，而把控制转移到另一
．个任务，或日让另一任务投入运行，

(2）中断处理程序需要使用名087，这也类似于任务调度引二

(3）应用程序希望把“被清洗过刀的8087用于执行，段子程序沁·
9 . FRSTOR源

指令FRsTOR所起的作用与FSAvE/FNSAvE相反，它是一条状态恢复指令，即把源操

作数所指向的存贮区（94个字节）的内容装入808f7的相应寄存器咨中。一般来说，存贮区中

的这些信息是由先前的FSAvE/FNSAvE指令所保护起来的，它反映了前面某个时候8087

的状态，因此，应避免使用可能会修改这些内容的指令．当指令PR盯0开执行结束时，8 087
就又进入了一个新的状态环境，但要注意，这一状态有可能会使808，立即发出一次中断清求．

10 . FsTENv/FNsTENv目标 了＼了

指令FsTENv/FNsTENv也起着保护808了状态的作用，不过它所保护的是808梦的所谓
基本状态（环境），即仅仅保护8087的控制字、状态字、标志字以及事故指针的内容，而不保护
寄存器堆栈，这些基本状态都将保存到由目标操作数所指定的存贮区中，遭常是保存到C PU
的栈上面．图10·17说明了环境信息在存贮器中的存放格式．沙、‘妇
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图10 . 17 FSTENV/FNSTENv的存贮器分配格式

在异常事件（事故）处理程序当中，往往需要使用指令FSTENv/FNSTENv，因为利用该指
令可以把8 08了的环境―包括事故指针―送到存贮器中，所以事故处理程序通过访问存贮
器就能够确定引起事故的指令及操作数，从而实现对事故的处理．指令FsTENv/FNsTENv
在保护完了现场之后，就把处理器内部的所有事故屏蔽位置位，但它不影响中断允许／屏蔽位
的状态．乞FNSAvE指令类似，如果在译码FNS"EN7的伺时，伙EU正在执行另外某条指令
的话，那么介。8了就把这条FNsTENv指令排上队，只有在NEu执行完当时而那条指令时，才
开始执行FNSTENv，保护8087的现场。可见，指令FNSTENv所保护起来的信息反映的是
前一指令执行完之后8087的现场． 产

指令FSTENv/FNSTENv必须在任何别的即舀7指令被译码之前完成其操作功能，因此，

135 ,



对于跟在FsTENv／州孚邓Nv后面的任何一个8"87指令来讲，、、除非它带有由汇编程岸所产
生的wArr，否则就应在其前面加上，条PwA打指令．在中断被禁止处，若要使用该指令来
保护环境，则应该使用”不等箱卿形式FN[ST取心‘ ·· ·一

n·FLDENv源、、、‘、、

指令～N琴「的作用与上一条指令相友，它是一条装入环境指令，即从源操作数灰指示
的存贮区中读数，把它们装入各自的寄存器（对应于图10 . 17给出的格式）,-－从而恢复8D87的
环境现场．读进的数据区一般应由先前的某条坏境保护指令丧t它Nv／咖盯ENv所建立．在
指令FLDENv之后，可以紧跟上不访间环境映象区的cPu指令萝恒后续的8侧7指令之俞，则
应加上FWArr指令，除非该8087指令本身隐含地带有wArr．在装入环境时易也应该注意
这尸现象的发生，徜若给月。盯装入的是一个含有杀ee屏蔽的事敌的环境映象，且控制字中的
班M : 0，那么就会使得母087立即发出中断请求矿 ’一

、12·FINC盯尹’川’·人·一、介’-
－ 、’

指令FINcsT挤所执行的操稚仅仅是把软怒字中的栈顶指针（盯字段的内容）加1．它不
改变寄存器及标志字的内容乞，也不进行数据传送，由子它不会把先前栈顶寄存器相应的标志
位置为”空’，可见该指令的操作不同于弹出堆栈．若该指令拭行前的sT等于7，那么执行
界淞柳之后的盯就将成为‘

一”"' ' '

飞合、FDE侧弥职亏一加

一指令劝E叼阿只与指令尹伽Cs了，类似，都是时状态字中的栈顶指针sT进行处理，不同点
只是指令FDEcsTP是把sT的值减；。·执行该指令之后，’标志字及斜器的内容都不发生变
化，也没有进行任何数据传输，可见，指令FDECsTP也不同于一般的压栈操作。当sT二O衬，
执行指令阳ECSTP将使ST的内容变为7。

14·FFREE目标 ＋l’一‘一
指令FFREE把目标寄存器时应的标志置为“空气寄存器中的内容不受该指令的影响．
15 . FNOP

这是一条空操作指令，宣所执行的动作只是把栈顶送到栈顶，即相当于执行一条
FST ST , ST(0)

习

指令．可见，指令FNoP除了占有一定的存贮器空间及执行时间之外，不起任何作用，即空操
作．但在设计程序时，这种空操作精令还是有用的，尤其适用于对程序的调试、修改过程．

16·FWArr _

指令FwArr实际上不属于8087 Fw劝T只是幽u wAIT’指令的另一个助记符．其
宏代码定义为：'，川’沙；·7试一，扮

FWA理、印月茸华。班·“·‘}‘犯
, ' WA厅，,‘、叹卜‘

。dm二洲；·’:．、

这条指令是为了保征加u和8087询步地进行工作而设置的，羌论祥板时候，只要程序员
希望在这／时痢便仁P。和加盯：获得向步，就应该使用“条F咚二指令，谁够保证5087
在绪束当能借令的执行之前，‘不会对卞二条指令进行译码处渔，’从而在执行完FwArr指令
时，可以确保CPU及8087都已经完成了前面的操作，即获得了同步．r此外，在8087的指令结
束之前。翻似自鹅禽希望cPu指令不要访间该感。。7指令正在读写的存贮器操作数，特别是当

,！多6二



8087指令所执行的是存数操作时，这一点就尤为重要，而利用FWAIT指令，也能达到这方面

的要求．下面这段程序就说明了利用FWAIT来迫便CPU指令等待。087完成其当前指令所

采用的方法：

, FNSTSW STATUS
F飞VAIT

MOV

（等待指令FNSTSw执行完毕》
AX , STATUS

‘ 宝

夸10 . 3 . 7 8087指令系统小结

前面我们已经逐条地对8087的所有指令进行了比较详细的介绍，但对于如何利用它们来
编制程序之类的问题还没作讨论。为了给读者一个8二87程序设计的印象，下面给出一个简单
的例子‘假设有三个己被定义过的变量二、y、z，实际上就是三个存贮器地址，＊中的值是一个
短实数（盆是一个短实数变量）, y是‘个整数字变量，么是一个长实数变量，并设我们希望计算：

卜立丝了之＋创（z一y)
x+y

那么，下面这段程序就可以解决这干问题：·
FLD LONGz , Lo毗2 into 8087"tack（把公中的内容取至8087的寄存器堆栈

，顶）

FISUB WORDy , Subtract integer yfromz , leave ST（执行（z一y)，结果留在栈

、』毛

护产；- .

邵恤T
FLD

FMUL

FILO

F五IUL

FADD

FLD

FIADD从了ORD

FDIV

SHORTX LOad ' hort一r雌lx ,（把短实数咪取到栈顶上）

ST , ST(0)Multiply by jtsclf to getx一squared（计算xZ)

WOR廿y加ad word一i ' n , te gery（取整数字y）介．'

ST , ST(0)氏ty , quared（求y的平力，

SHORT

顶）

T砍才squ"re rDOtof艺一y（求丫石石万的值）

Addx一squared toy一squared（求x2+y勺
Load short才eal xagain．、．

Add word一intogor y tox（求x+y)

FADD

Divide(x+y)intoi（不2+yZ)

Add , esu , ,，。寸丈不丽（求得牛子＋创画）
卜牛夕）、

FST sHORT火，Storerestilt’加比as曲叭衬ealx（把结果以短实数格式存放到
；存贮器单元x当中）

程序段中的LONG、w0RD、SHORT都是汇编语言中的伪指令，它们在程序中用来指明变
量的类型，详细情况这里就不准备介绍了．、、 2

·

有关指令表的注解：

. mod和：／。字段用于寻址存贮器操作数，某含义与母。尽鱿旦Q熊中的相应字段完全一致。
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班10二8087的指令襄

数据传送类”'
FLD：取
整型／实型存贮器到sT(0)

了6弓4 3210丫6匕432；工0了65 ' 3210 7 6 54321杏
袄暇

长整型存贮器到ST(0)

临时实型存贮器到ST(0)

BCD存贮器到sT(O)

ST(i〕到ST(0)

FST：存

sT(0）到整型／实型存贮器

sT（刃到卿约、：,’」、
FsTP：存并弹出堆栈，
sT(0）到整犁Z实型存贮器

‘ 上

邻（0）到长整型解二偏，

sT(O）到临时实型存贮器

ST(o）到BCD存贮器

盯（o）到劝（生）

{EScAPE MFI}MoDO 0 OR/M}(DlsP一Lo)}(D , sPAll)}
}EscAPE 1 11}MoDI 0 IR/M}(Dlsl ,-Lo川‘'（功解鱼）}

应巫亚互座亚亚亚哑匹习卫卿口
}EScAPE 1 1 1 j MoD 1 0 OR/MI(D ; sP一Lo)l(DisP一Hi)!

E污c^PE MFi IMoDo ! oR/M !(DlsP-Lo (OisP一功

冲～, 01卜1．。”双l)I '‘一

平～呀，！塑钾，丸列牲户努”）一｝括DI卿获｝
? PE , 1+1 ,}Mo。，: 1咖卜仰s拜功，!（如P-H。“刁
Es叩EO 1 iJ从oDi，、：川Mj（。；sP一Lo)}(D工51，一H :)}
Esc^P E 11llMoD头；"Rl叫（DIsP一加〕｛(D玲卜Hl .)：斗

.
 
.
 
.
 
.
 
.
 
.
，
口
，
．
月
．

FXCH : ST（玉）与邵（0）内容交换

比较类
FCOM :比较

‘

扩 令
｝些学PE。兮，i , , 0 OlsTF ')1

整型／实型存贮器与sT(0）比攀伸cAPE", ,｛姻D01 OR附｛(DlsP-LO)I(p ' sPwi)}
sT(i）与ST(0）比较；

FCOMP：比较且出栈
整型／实型存贮器与sT(0）比较

ST(i）与ST(0）比较

FcoMPP : sT(1）与盯（o）陇映且弹

出两次

FTST：测试sT(O)

FxAM：检验sT(0).

算术运算类
FADD：加法
整型／实型存贮器与肛加湘加’，邱仁AFB郝万仁｝城O。。介9 RIM叭sP．功〕｝（功示迸）
ST(i）与ST(0）相加

F时b：减法·；；、林－.’。邵1 二

整型／实型存贮器与sT(0）相减

ST(l）与ST(0）相减

！习鱿滋P：。，0。｛: 1 01。侧，)},

Mopo注1 RIM(D1跻Lo么1（。侣卜蝴）

引
引

司
d
到
1

ESCAPE 11心11 01 1 001

}ESCAPE dP ,}i , 0 .，。二，)1

ESCAPE MFO碗ODIOR幻M卜（O非乒切卜！",(DISP-n灯

ESCAPE d PO 1 1 1 0 R RIM

。13二



续表

7 6 543210 76543210 76543210 76543210

FMUL：平法
整型／实型存贮器与ST(0）相乘

ST(D与sT(0）相乘

rolv：除法

整型／实型存贮器与sT（。）相除

ST(i）与ST(0）相除

FSQRT：求ST(0｝的平方根

FSCALE : ST , ST . Zsr(:)

FPREM : ST(o)+ST(1）的余数

FRNDINT：把ST(0）舍入成整数

FXTRACT：分解成指数和有效位压scAPE""1 1 1 1 1 10主而！
FABS : sT（。）的绝对值

FCHS：改变sTLO）的符号

超越函数计算类

FPTAN : S双0）的正切值

FPATAN : ST ' 0)/ST(1）的反正切值ESCAPE 0 01{1 1 1 1 0 0 11

F以Ml : Zsr(2）一1

FYLZX : ST(1）·1092[ST(0)1

FYLZXPI : ST(1）·fog : LST(0)+1]

常数指令

FLDZ : ST(0〕，0 . 0

FLDI : ST(0), 1 . 0

k/M}(DlsP-Lo)}(U面而了刁压赢死丽示万一｛雨石而压面M}

阵面云dP。！：而八～丽｝

业燮些竺E 0 f MOD , , ; R/M·I(P : sP一Lo)!(DlsP一班）。
! Eoc＾二d Po}1 1 1 1 RR/Ml
匡应亘亘亘二二亘亘｝
！飞玩肠金万01}1 1 1 . 1 11

巨塑望些上竺望竺些！
匡亚望些业兰王丝竺｝

}Esc^PE 0 01}1 1 1 0 0 0 01scAPE 0 01}11，。。。0 11

｝玛cAPE 0 01{1 11 : 0 0 10

ESCAPE 0 01}1 1 1 1 0 0 00

APE 1 1 11

0 01 ! 1 1 1 1 1 0 01

ESCApE 0 01 1 1 1 0 1 1 10

ESCAPE 0 01 1 1 1 0 1 0 00

FLDPI : ST(0)，龙

岁切LZT : ST(o), 109 : IQ

FLDZE : ST(0), logZe

FLDLGZ : ST(O), 109102

FLDL啼：ST{0), 10902

处理器控制类

FINIT：初始化8087

FENI：允许中断

FDISI：屏蔽中断

ESCAPE 0 01 1 1 1 0 1 0 11

一
1

二

O
一
一
0

二

1
一

一
1
一

一
几
︸
︷
一
，
一
一
︸
n
〕
︷
一
O
一

一
．
上
一

}EscA , 0 , 0一1 1 1 1 0 10
ESCAPE 0 01 1 1 1 0 1 0 10

{Esc^PE 00 :{1 ' 1 1 0 1 1 00

压瓜元。。1 jl , 101101

巴CAPE 0 11 1 1 1 0 0 011

阿砚百正

睡cAPE色1 , , , ,，。0。。i】
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续表

7七5 4 3 210 ' 7 ' 65诬3 21 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 10

FL卑件‘睐制字l }"ScAPE . 0 , 0大｝Mo那”1。州叫（Dl即一LO).｛卿sP一H1〕！
FsTcw：存控制字 〔画少咖。州MoD 1 11 ,}(DI初）协娜和i门
sTsw：存状。字 序嘛元1。：; MQ饥、、R间（D面一Lo)}(D俪一）1

FcLEx：请除事故叫拼！些竺E , ,：巨，, 10而而J
'

FsTENv：存环境 匣吓诬巫户画性。＿业生＿＿卿sP-Lo ,{’少粤也口
FLDENv：装入环境 匣呵画月丽茄万石刃可而屈Lo，曰哑子刃｝
FsAvE：保护状态 巨孙”, 10"｝一沙ol，。幻间一一而荞‘,’曰竺努呵刁
FRsToR：恢复状二 亚鱼些＿些业吧些四叫（D1示L可丁劝泳玩了几
FINCsTP：增堆栈指针 而滋PE""，厂华1功协1{
FDECSTP：减堆。针 序，APE""l , J 1111‘几万｛

'

FFREE : , sT(i）空闲 匣匹户可几而丽布到 、曰

FNOP：无操作 ｝1骊，面“,}li－丽而而｛ ,

吧～待NPx单醉卑〕． 二一｝
了

注：MF代表存贮器操作数的格式，编码如下：
． 、：

MF存贮器操作数类型－
00 32位实数

0132位整数 一 ， ’·

1064位实数 、 ：「·

11 64位整数

sT(0）代表当前栈顶寄存器，· ， ,

J , 1

sT(i）代表栈顶下面第i个寄存器

d字段用于确定目标操作教，即d为q时表示sT(0）为目标操作数，d为1时sT(i）为目
标操作数．

一·． -. , : :

P字段的内容确定了指令是否需要完成弹出堆栈操作户为O时不弹，等于l时则需弹出柳
顶ST(0） 、、 ．,＿

·

：:

R为反向字段，即确定运算进行的方向， 、 ．,

当R等于O时：目标（OP）源

当R等于1时：源（OP）目标．
··， 一。

弓10 . 4数值处理机的体系结构

在前面几节当中，我们已瞬比较详细地介绍了数值协处理器8087．而作为日。86/ap88
的二个辅助处理机卜80盯又是如何与其主机相连、如何并行工作的呢了一即数值处理机究竟是

‘斗心．



怎样形成的呢？这些间题将在下面两节中得到解答，其中，本节着重介绍数值处理机的体系结
构（硬件），一f一节则侧重于数值处理机的程序设计方面（软件）。

虽10 . 4 . 1 8087与8086/8088之间的连接

8087作为8086/8088 CPU的一个协作处理器，能够加到工作在最大模式的任何iAPX8e/
lx或88/lx系统中，从而形成数值处理机iAPx86/Zx或8启／Zx。数值处理机丫APx 86/20
（或iAPx 88/20）中局部总线的连接情况如图10 . 18所示，从图中我们能够看到8087与其主
机8086/8088之间约连线情况，实际上，8佣7可以与工作在最大模式的主机共用多重地址／
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数据总线、状态线、队列状态线以及C班、REApY和RE施T信号，s。87中两个很有用的信号
BUSY和INT用于通知主机当前的8087状春，CPU的状态线（s。，51 , 52）和队列状夸线（Q气Q ,
QSI）使得8087能够在不增加CPU开销的情况下，与CPU同步地监督和译码指令．8087一

经启动就能与主机并行地、越立地工作，为了重新获得同步，多”87用BUSY信号通知CPU当
时8087是否正在执行指令，若8087正在执行操作，那么就把BUSY置为高电平，否则BUSY

为低电平，这样，夕PU就可以＄lJ用w八IT指令来判定8 087是否可以执行下面州条指令，从图
10 . 18中可以看到，80解的圳sy引脚是与主机的t厢了相接的，当系统中没有加上808加寸，
在原接BUsY信号的地方有一个一1 OK欧姆的下拉电阻，这就使得主机总是看到一个处舌“不
忙”状态的8087．当8087发现错误或异常事件时，它就中断CPU , 8087的中断请求信号一
般是经过8259A中断控制器送给主机的．

在丧计这样的系统时，我们可以先给8087留一个。0引脚的插座，根据具体鲡的需覃，
确定是否需要在系统中加上8q87，当要求系统具有较高的数值处理能力时，就把一片8087插

到留给它的那个空摘座中，这就相当于把8087加到系统当中去了．倘若系统中役有加8 087，而
某个程序又企图执行数值指令，那么主机就把这些数值指令当作空操作指令湘月处理，而并
不把此作为出错对待．数值处理机中的质有处理器＜8086/8088 , SQ奴，8089）都使用相同的总
线接口部件．顺便提一下，808？是8 086系列中的二个协处理器犷它除了可以加倒以8086/
8088为从础的系统中之外，还可以加到CPU为＿8D186或802肠的系统当中．' '

借助于软件能够检查系统中是否春在8。留，采用的方法为先初始化冬QS子，然后保存其控
制字，根据控制字的内容（O或非0）就可以确定嫂087存在与否，因为若存在8Q87，一则在初始
化之后，其控制字的内容不等于O(=3FFH)．程序如卞所示：

-

ESC 28 , BX

XOR AX A又

（若8087存在，就相当于执行指令FNINIT，初始化8087)
（这两条指令一方面起延时的作用，让8087在此期间实现初始
化动作， 单元cont扣1的内容置为0）、

MOV control , AX
ESC 15。control （若808 行指令州STCw control‘将控制字存到

OR Ax，。＿t{:
no一8Q87 ,

control．中，否则，空操作） 一－

（若妇。即存在，那么单兄cO", rOI中的内容为3FFH，否则等于
0） 一；

（若名。盯不存在，则跳转到n、8d8乃－

除了上面的指令FNINIT能够初始化和87之外，FINIT及FSAv习FNsAvE指令也能对
8 087进行初始化处理，这些都是用指令即从软件上实现初始化动作的，除此之外，还可以丛硬
件上着手，即利用REsET一信号来开始初始化过程，当8087发现RES班信号变为有效咦，宕

就终止当前的二切括动，并对自身进行初始化处理·不管采用哪种方式‘瞬过初始化处翅污
的。087状态如表10 . 16所示．

一

‘· 一

’当然，硬件初始化与软件初始化之间也有区别．硬件初始化（R EsET信号）期间，8087还
要识别其主机类型（8086或8"88)，并宜开始跟踪CPU的取指操作；而软件初始化不会影响
8087对CPU的跟踪状况，在此过程中，也无需识别主机的类型．从表10 . 16中看到，初始化
处理不影响寄存器及事故指针的内容，它们都具有不定值，但是，由于在初始化处理之后，状态
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表10 . 16初给化后的8067状态

控制字
无穷大控制
舍入控制
精度控制
中断允许屏蔽
事故屏蔽

字段⋯值＿_＿⋯＿_ 说 明

:
 
:

1

11Llll

发射的

会入到最终近的值

64位

禁J卜中断

屏蔽所有事故

以

一状。字 ｝－ 一⋯
－

忙 ｝" ）不忙
条件码 ｝? ? ? ? {（程〕
栈顶 ｛”叨 ｝堆栈是空的
中断申请 ｛" 1无中断

-－里竺鱼－--－·一⋯一翌鳖－一一阵全竺―．一
标志字 ｝ {

_－一塑巡一一一州一兰一一毕竺―一
寄存器 】无值｝不被修改
事故指示器 ｝ }

指令编码 ｝无值1不被修改
指令地址 ｝无值｝不被修次

「．一－坐塑塑竺一一一匕一1止兰斗止烈遗＿? _ _ _

字中的sT字段的内容为。，所有寄存器对应的标志位都为11，表示这些寄存器都是空的，可
见，初始化之后的寄存器堆栈实际上是空的，因此，一般可以认为寄存器的内容被初始化过程
所”破坏，。

在RESET之后，8087通过检查BHE/S7的状态，就能够确定其主机类型．从图10卜招中

能够看到，8087的石豆厄／S7引脚是与CPU的第34号引脚相连的，若CPU是8086，则第别号
弓！脚为BHE/57，若CPU是8088，它就代表550信号．在访间存贮器时，8088总是把550保
持为1，而8086在访问位于偶地址的存贮器字或位于奇地址的字节时，则发出石百百信号（为
。）．在掇到RESET信号之后，主机就从专用存贮单元FFFFOH处开始执行指令，在这一点
上，如果主机是8086，它就执行一次读字操作，此时，8c87也就从百丽声7引脚上烽到一个低
电平信号，而当主机为8088时，它就执行一次读字节操作，这时，808了从石丽257引脚上则收
到一个高电平信号（550)．这样，8 087就可以确定主机的类型了．

数值处理机（N DP）所执行的指令都是CPU与8087共同活动的结果，CPU和8。多7都有它
们自己的寄存器、指令系统及一些特殊功能部件，这些也是它们能够并行操作的垅础与前提．

由于它们之间的这种并行工作潜力以及8 087巨大的数值处理能力，使得数值处理机的数值

运算能力比原来的8086/8088系统（没加8087）提高了将近一百倍，表10 . 17给出了一些典裂
数值指令的执行时间．CPU负责控制整个程序的执行过程，而8087则利叫它的协处理器接
口来识别和允成数值指令．当8087驱动总线周期时，S3、54及56为高电平，而s5为低电
平。当8087在监督CPU总线周期时，它可以通过俭查S6的状态将8086/8088的活动与局部

刀0处理器或任何别的总线主设备区别开米，这是因为只有8086/8088才能将s6变成低电
平。

r
忱
O
八

l呼3



衰10．竹

指令类型

机类型

}? 8刃沁漏
l （吕仪泌］

执行时间（单位：卜s)

-
―
卜
―

-
!
―
卜

―

一‘. , ' l加／，⋯
｝单精度乘法｝
｝双精度乘法‘}
1除 1

一‘、＿一～.｝比较一 ｝
祥忘还并稍甲｝?～一～, i

｛取刀‘稍反双 ｝
｛存双精度数｛
｝求平方根 ｝
｝求正匆 ｝

―卜里壑进一‘一｛
｝加／减 ｝

”位BCD运算｛乘 ｝
指令｝除 ｝

】比较 ｝

1了

19

盯

39

9

10

21

38

90

10O

扮7

臼7

的a

场O

1 . 600

1，弓oo

乳100

日。以沁

1，日的

1 . 700

1．习00

19 , 600

13 , 000

灯，100

拐，叱习

邪。990

邵，砧O

邵，泌O

荟10 , 4 . 2达双86/88的协处理器接口

考虑到某些专用处理机或专用硬件能以最快的速度、最简单的结构、最低的价格实现某种
功能，从而引魁寸协处理器的设计思想．通常是由于价格的原因，世得我们不能把所有的功能
都集中在一个通用硬件上实现，当然，实际上也很少需要系统具有所有的功能，这就要求提供
一些用于特定环境的支持部件二 户

通用徽处理器8鸿6或80“的协处理器接口（coPr～。分地必race）提供了一种简单、高
效的增加专用硬件的环境。协处理器接口很简单地与主机的筒部地址／数据、状态时钟、
READY、REsET、TEsT及请求／同意信号相连，如图10 . 18所示，使用这种直接接到主机的局
部总线上的方法，就使得协处理器能够访向主机的所有存贮器及习。资源。由于协处理器的
硬稗是为了解决某些特殊同题而专门设计的，所以，它一般能以与cPu相同的规模及价枷提
供比CFU高得多的协决这些特殊问题的速度，即大大提高了系统的性能／价格比．此外，协处·
理器并不依赖于系统的具体结初，这是因为它是接到主机的局部总线上的，而局部总纷的定时
及功能文是固定不变断这也决定了使用协处理器的方便性和通用性‘ 〕

，协处理器接口使得这些专用硬件（专用协处理器）都表现为主机的某个部分，主机利用一
些特殊摺令来控初它们，当主机碰到准些特殊指令时，它就跟协处理器一道识别它们，‘并且协·
同土梢完成所需要的场作‘对协处迎器来讲，它所需要的往住不仅仅是一个摺令操作码和一
个开始执行信号，它还要录得到更多的信息，例如许多指令都要求操作数，因此，主机的协处理
器接廿还能根据需要，从存免器中取‘个数值或给协处理器二个它所要访问的存贮区域，而协
处理韶又可以使用飞机的所有寻址方式来寻址存贮器操作数． ,

在协处ee器开始执扮它自己的操作之后，主机可以继续运行程序，即在同一时刻，两个处’
理器都在执行各自的任务．一般来讲，除非协处理器要访问存贮器操作数或1/0操作数，．在其
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它清况下，协处理器的并行操作不影响主机的运行．即使在协处理器访间存贮器或刀0操作
数，而主机把局部总线让给协处理器的时候，主机仍然能够执行其内部指令队列中的指令，但
是，侗若主机此时也需要使用局部总线（如主机指令也要求访何存贮器操作数万那么主机就得
暂停当爵的操作，直等到协处理器释放总线时为止．除了挪用存贮器周期之爪协处理器的所
有其它活动对主机来讲都是透明的．我们把主机与协处理器之间的这种并行运行方式叫做并
发执行（concurrent oxecution)．很显然，指令并发执行的速度要比顺序执行快，并发执行方式
的系统性能也要更高一些。

程序的并发执行确实要比顺序执行快，但它也带来了一些间题，其中最主要的就是同步间
题，即在并发执行的系统当中，程序必须提供主机与协处理器之间的同步功能，这是因为主机
和协处理器往往需要从对方那里获得某些信息．这里的同步包括这样两种情况，一种是主机
等待协处理器完成其现行操作，另一种是协处理器在等待主机完成其当前操作．由于主机执
行程序，具有象跳转这样的程序控制指令，因而同步的任务就让它来承担．为了满足这一需
要，主机提供了一条专门用于同步的指令，即WAIT指令。指令WAIT通过检查主机咒S亡
引脚的状态，确定是该等待（T EST二1）还是继续执行后继指令（TEsT二0)，而协处理器也是
通过这条引脚告诉主机它当前是否“忙，着，从图10 . 18当中可以看到，协处理器的BUSY引脚
是与主机的TEsT引脚相连的，当协处理器在执行操作时，就将把BUSY置为高电平，此信号
通过连线就传到了主机的TEsT端，而当主机执行wAIr指令时，若TEST．为高电平时，它就
暂停程序的执行（等待），一旦TEsT变为低电平（协处理器完成了其舫操作），主机就恢早程
序的运行，执行WArr下面的那条指令。

现在，简单地讨论一下协处理器为8087时的指令同步情况．对一条典型的数值指令来讲，
CPU所看到的只是一个EsC指令，而指令的解释及执行则主要由8087完成，可见，主机对数
值指令的处理是相当简单的，它仅仅是译码一条Esc指令，最多也不过是计算一次操作数地
址和读出一个操作数字，因此，主机能够远在8087之前完成对该数值指令的处理．例如，8087
完成一次平方根的计算大约需用180个时钟周期，而CPU对同一指令所需进行的处理只要
用两个时钟周期．主机在完成了EsC指令之后，就将译码、执行后面的指令，前面曾经说过，
8087当中有一个与其主机相同的指令队列，当主机使其指令队列发生变化时，8087也将相应
地修改它的指令队列，这一取指令的同步功能是由8087的控制部件（C功完成的，8087对所
有的CPU指令都不作任何处理，实际上8087所能处理的也仅仅是一些属于它的数值指令．如
果CPU所做的工作不影响8087，那么，在8087执行数值指令的同时，CPU’就可以继续执行下
面的一串指令，8087的控制部件CU除了跟踪这些CPU指令（调整指令队列）之外，不执行任
何别的操作．以上主要是讲主机和8087取指令过程中的同步问题，除了取指令需要同步之外，
指令在执行过程中也要求一定的同步，粗略地讲，前者是由硬件保障的，即前一同步是由控制
部件CU提供的，而后者则主要得由软件来控制，即在程序当中考虑同步要求．执行过程中的
同步又分下面两种情况：

1．在8087的NEU正忙于执行前一条数值指令时，它一定不能开始执行下一条8087指
令，

2．如果8 087正在执行的是一条需要访间存贮器操作数的指令，那么在不能肯定8087已
经完成那个单元的访间之前，CPU不应该访问那个存贮器单元。

对于这两种情况的同步要求，只要在软件当中，借助于主机的WAIT指令就可以了。
。l月5 '



WAIT指令能够保证，在吕。87完成其当前指令之前，cPU不执行后面的指令。’有关这方面的
内容将在下一节中详细讨论． ‘

·

在具有协处理器的系统当中，整个程序是由主机进行控制的，协处理器的运行也是由主机

的一些特殊指令启动的，这些特殊指令就是808盯8088的换码指令（邓C）、当主机碰到一条
ESC指令时，就让协处理器去完成指令所规定的动作，主机的协处理器接以要求协处理器能

够确定主机何时遇到了丫条EsC指令，一旦主机开始执行一条新指令，协处理器就必须检查

该指令是否是一个ESC指令．由于只有主机才能取出这些指令并执行它们，所以协处理器必

须不停顿地监测主机处理指令的过程。 ’‘一‘脚“:

主机能够在执行某个指令之前的某个时刻取进该指令，这一点也是8 086/aO88微处理器
指令队列的一个特色犷指令队列使得主机能在局部总线空闲时预取指令茹从而使得主机指令可

以比较快地得到执行．主机不给外界指出它在执行的是哪条指令（这丫点不同于普通计算机，
因为以往的多数计算机中的程序计数器，q可以起这方面的作用），而只是当它滚指令或译

码、执行一个操作码字节时，主机才真正指出它正在处理的指令，因此，为了确定主机从它的队

列中取出的究竟是哪条指令，协处理器就必须保持一个与协处理器相伺的指令队列。根据主机

的类型及转移指令的目标地址确定取指令是以字节为单位还是以字为单位，当主机的指令队

列已满时，就不再预取指令。主机每次从指令队列中取出一个字节去译码和运尔如果发生跳

转动作，那么指令队列就将被清除，即成为一个空队列．协处理器通过监测主机的总线状态、队

列状态及数据总线，’就可以跟瑞主机的上递活动‘表10 . 18给出了总线状态信号和队列状态
信号的编码情况． , ' ,‘。

、衰10 : 1s总暇状右及队列状态的偏研 ‘.

翻肛勃总城周期妙飞哪O

0 00中断呐应
0 01读1/0转接口
0 10写1/0转接口

0 11哲停

1 00取指今‘

1 01读存败器必绷

1 10写存贮器敬握
1 11空闲

主．机七括动

无

从队列中取出指令的第一个字节译玛操作码字节卜
队列已空

从队列甲取出指令的下一个字节’删丢一个学节或当它为ESC指
，一飞少

； 协处理韶浩动一

无队列擦作J勺’,‘·

队列已空

「’令的第习阵嘴时，对之进行
·译码、一：·，一“;

一，二‘、’: '

在许多系统当中，主机并不是唯曰的能取指令的游线主设备，例如In呵多够。，IoP在执行
存放在系统存贮器中的通道程序晚也可施要利姆局部总线来取指令，此时，别8冬所产生的总

线状态信号（别、51．和．52）与主扒在取指令时所产生的状态信号相同夕是然，你处理器不应该把
这些指令当作主机的预取指令而洋入共指令队歼少状态信号S6提供了解决这李间题的手段·
通过恤套部的状态，就能够晚定局部总线是否山主机所占用，这是因为当矢株是局部总线主
时，s6在存贮器周期的Tz、Ta阶段取0值（低电平），而在其它的任一总线主毋着取指令周期的
爪和几期闻，56总是1（高电平）。既然如典，当尽6二；1时，协处理器就可以忽路局部总线上
的活动。 、－

为了识别换码指令E吕C，协处理器必须对主机所执行的所有指今进行检瓦：当主机从其
指令队列中取出一个指令字节时，协处理器也将完成同样的操作，件列状态信号确定了主机
何时在分析一个操作码字节，在主机分析操作码字节的同时，协处理器也将律查从内部指令队
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列中取出的是否为换码指令EsC的操作码，若不是换码指令，协处理器就忽略掉该指令，即
不对它进行任何处理．队列状态信号（11）使得协处理器在不了解主机指令及寻址方式的情况
下，可以跟陈主汉沁指令队列．

所有换码指令EsC的开始五位均为11011，它们有两种基本形式，一种为不访问存贮器的
形式，其格式为：

! 1 1 11"Jl ' 1}{-万甲六气坛针六, 115 11 ' 11 , 11 : Iix 1101 ,

MOO

指令中有九位可以用来规定协处理器所应完成的操作．换码指令的另一种基本形式为访间存
贮器的ESC指令，其格式如图10 . 19所示

MOD R尹H

o
一
1
 
.(a ,｝箭兴毋针六六｝

0 10 ! I , fl」1
1 , 101 : 1。1 : 1 , 11

16位宜接位移琶

喻篱豁‘ 匕卫＿_ _ !＿生二
D , , Dlo Do Da 吩瓦‘亩命右浅公！

MOD

（。，｝韶会瓷号器韶才常峰护六丫
R/M

1 .}
I , I , 10

16位位移量

｝命可L _ J 11｛卜＿
D13DI：功：·场．肠D . l筋．，。。’。．‘、）D ,

l}
Di Do

MOD RjM

司贵会贵号亡公片划会七号气气号云坛一｝
B位位移夏

嗡汽货命击坛｝
MOD R/M

（。，！器瑞念胃扩岁公片夸云份矛甘针、
图10 . 19访问存贮器的换码指令格式

这种指令允许主机使用任意一种寻址方式来给协处理器指出一个存贮器操炸数，从图中可见，
此时，只有六位可用来规定协处理器应对存贮器操作数作何处理．从上而的讨沦中可以看出，
换码指令共有阶6条（舒千2""576)，可见，利用这些指令，可以使得协处理器完成许多不同的
操作．当然，对一个协处理器来讲，它也许不能识别所有可能的换码指令，解决这一问题的方
法也浪简单，协处理器忽略掉它不能识别的那些ESC指令，即它不对这些指令进行任何处理．

当主机碰周换码指令时，它要么不做任何争情，要么计算一个存贮器单元的有效地址并从
该单元中读取一个字，但CPU并不真的接收它读出的这个字．换码指令除了使主机的IP继
续前进之外，不改变主机中任何别的寄存器灯内容。因此，当系统中不存在协处现器，或当该
换码指令是协处理器所不能识别的指令时，换码指令对主机的作用就跟空操作指令（NOP）一
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样．实际上，主机为协处理器的活动所作出的贡献最多也只不过是计算一个存贮器地址，并从

该存贮器单元中读出～个字而已。设置访间存贮器形式的换码指令的目的也有两个，即指定
一个存贮器操作数，以及从存贮器中取出一个字送到协处理器．

俏若协处理器只需要从存贮器中读出梦位或更小的数据的话，那么，协处理器的设计
就简单多了，因为在这一前提下，即便是对于那些需要访间存贮器的换码指令，协处理器也只

要在存贮器读周期的几结束时，读取并锁存脚现在数据总线上的数值就可以了·这也就意味
着，主机已经为协处理器完成了所有的访间存贮器的任务，而协处理器根本就不需要成为局部

总线的主设备，去读／写别的信息。但是娇实际上的协处理器常常需要把信息写到存贮器中，或

者需要处理长于一个字的数值。，这时，协处理器就必须保存存贮器的地址，并且要求占用局部
总线，即有成为局部总线的主设备之必要。因此，在实际的系统当中，当主机执行换码指令（访

间存贮器的班C指令）时，它将在读存贮器周期的Tl间，把存贮器操作数的20位实际地址放

到地址／数据总线上，此时，协处理器就能够接收并锁存这个地址，然后利用这个实际地址去访

间所有的其它存贮器操作数字节‘读存贮器操作数指令，操作数的第一个宇已由主机读出》，或

利用这一地址把结果送到存贮器当中（写存胶籍操作数指令）．不管协处理器是否占用总线，在
指令形式为访间存贮器的时候、它都必须能够确定执行换码指令时由主机所完成的存贮器读
操作，即确定份口的衡谓．假读．周期，其实，只要满足下面两个条件‘就能判定是这种存贮器
读操作：

·

，·由主机叙行的换畔令中第升字节的MOD字段的值柳。、01彭。，
2．这是在主机磁到该ESC指令之后所进行的第一个读存贮器周期，特别是总线状态信

号52、51、50分别为1、0、1，而56是0。
当主机在行算存贮器地址及读存贮器数据时，协处理器必须跟踪主机的指令队列，这是通

过后面在队列状鑫引脚上的一系列”取下却宇节，状态命令（QSO=1 , QSI=1）实现的。
协处理器必须了解主扒的总线特征，因为总线类型决定了主机如何为坎码指令读取一个

存贮器操作数宇。如果主机为S万SB，那玄它抚特从存贮器的两个连续单元中完成两次谈宇节
操作，即每次读一个字节，但若主机为8086，它就可能执籽一次读字操作（该存贮器单元的地
址为偏数》，也可能僻要执行两次读字节操作（奇地址》，这是由读周期中T：期间的AD．所决
定的。

缘上所判丰机的换码摺令ESC、协处理攀援口和等待指令w人rr为主扒的扩充（增加一
些专用协处理器）提供了甚为方使的手段．8。舫就是二种专用协处理器，在程序员着来，数值
处理机中的8087扩宽了全舰的蟹物180舒的扭件和软件非常经济地使系统性能得到了很大
。的提高。

：下面着重讨论的87是如何使用808e/8088的协处理器接n这尸间题。

。孤B6胆。级的换码指令ESC共提供了印6种操作码，其中，有啾个（沙）需要访祠存贮器
的操作码，‘有狱2(,)‘个不访间禅贮器操作数的操作码，8087共古用了这些操作码中的463
个，即用掉了‘签，个访何存贮器形式的操作码，和4邻个不访间存贮器形式的操作码．图10 . 2D
列出了没被B。的使用的所有Esc指令。 ’-

毛设计师们可能想设计价些其它的协处理器，’例如专用于进行文本编辑或图象处理的协处
理器，在这种情况下，脚i舜‘即一中所给出的这些操作码就显得相当宝贵了，因为这雌协处理器
不应该使用已经分祝给母。拜7的那些EsC指令的操作码，以兔引起二义性或多义性间题，否

, 148 .



1{11＿些！1 ! 1匕上－－共一！4{11{! r}}
知1 , ' 11 , ' I ,：乙i 1101 , 1 . 11 ? I。1，乙I , 1 , 11 1 .

位鱼－＿竺1 , 1 . 1 , 1 , 11五
0 01

O
『
『
占

n
U
I

n
臼
n
甘
n
}
n
』

1
 
.
 
1

1
0

0
0

八
U
，
二
d
几
曰
二
目
二
口
二
『
二
曰
工
『
山
1
一
上
『
占
，
山
1

1
1
甲
占
‘
工
妞
占
1
1
口
1
月
二
，
山
嘴
占
d
J
，
古
嗯
咨
『
j
目
1
曰
二
『
上
曰
工
『
占

曰
五

1

00

00

00

00

口
占

『
占

00

01 11

10

11

11 11一

00

00

的
甘
几
甘

0
八
叨

n
甘
口
人

弓
二

n
一

00

00

00

01

可用的代码数

1
 
3
 
'
公
,
 
1
 
1
 
1
日
1
日
8
场
翻

1

1

'

.

1 .

n
U

口
1

』
口

1

1
1

01一一一

1一一一一

『
山
目
上
曰
二

n
l
目
二

1
目
二
目
孟

舀
移
6
 
n
仙
，
山
，
山
『
占
口
二
『
舀

『
占

几
U

0

'
 
1

n
甘

0

n
甘

n
甘

0

0

八

U
n
』
』

U
l

『
占

，
占

1 1 11

计1璐

可作它用的没引用存贮器的换码指令

MOD

1 .}1{0 11}1｝上
巨i , I ! ' 115 11 : 111 11 , 肯氏甘寸六

RI从

{

I : 1：卜

110 19 18 15 1 ' 13

01
‘
二

n
}

』
O

八
切

n
U
n
甘
口
二
弓
人

n
甘

1

，
占
．
二

『
占
口
二

1

曰
占

0
1
『
人
『
一

n
U
O

八
妙
n
口
山
甘
内
U
，
山
口
占

10
『
山

『
一

n
U

的
甘

1 1 1 0 01

可作它用的引用存贮器的换码指令

图10 . 208087没用到的换码指令操作码

则，就不能确定某些指令是该由8D87执行还是该由其它协处理器执行．通过前面对8O86 ' J

8088协处理器接口的介绍，可以看出我们也能够根据各自的实用需要，‘设计出自己想要的协

处理器，只是在把它与8087一起使用时，要受到下面两个方面的限制：

1．尾鲜掉8087的所有错误·这是因为对于那些不属于8087的EsC指令操作码，8087
也将修改其操作码寄存器及指令地址寄存器的内容，若这些ESC指令的形式是访间存贮器

的，那么，8 08了还将修改其操作数地址寄存器中的内容．而这样一些改变就使得原先定义的

事故处理程序不能正确得到执行了．

2．倘若这些协处理器提供“忙刀信号BUSY，那么，就应该将所有协处理器的BUSY信号

,！斗夕，



．或”起来，接到生机的TEsT引脚上．
当然，我们设计的这些协处理器可能会和Intd将要提供的协处理器发生矛盾，尤其是在

操作码的选择方面，这种冲突更难避免。
8087的存贮罐操作数具有七种不同的格式，其中有六种都比一个字长，但是，细心一点可

以发现这一现象，即它们的字节长度均为偶数，主机是通过这些数据最低字的地址来寻址其存
贮器操作数的。如果某条访问存贮器的换码荞令要求进行取数操作，那么，当主机执行该指令
时，总要读出此8 087存贮器操作数的低位字，8087将把由主机所发出的操作数地址和产出的

数据字保存起来，为了读取该操作数的其余部分，; 087就必须占用总线，在8087获得了局部
总线之后，它就将前面保存起来的20位实际地址递增，以寻址操作数的其余部分．但当换码
指令要求808了执行写存贮器操作时，尽管808了也要保存主机放到地址总线上的地址，然而它
却不接收由主机所读出的那个数据字，当然，8087最后也将获得总线，以完成连续的写操作。

8087要与8086或80a8主机一道工作，主机的类型决定了局部总线的宽度，8087也将根
据实际情况自动调整对数据总线的使用．当给主机和8087发出一个清除（RESET）信号时，
8087就将确定其主机的类型。在总清之后的第一个存贮器周期中，8087将检查34号引脚的
状态，若使用的是8086主机，34号引脚就为豆豆豆信号（低电平），在此读存贮器字的周期中，
它为低电平，故局部总线的宽度为16位．而对8088主机来说，34号引脚代表550信号，它在
第一个存贮器周期的TI期间为高电平二可见，利用这个引脚，8 087就可以确定它应该使用哪
种数据宽度，以便与主机局部总线的宽度相匹配。数据总线的宽度以及操作数在存贮器中的
位置对8 087的指令没有影响，受影响的只是指令的执行时伺和所要执行的存贮器周期数。同

一段数值处理程序在86/Zx或88/Zx上的运行结果总是一样的，其结果也不受操作数位置的
影响，但是，存贮器操作数的字节定位能够影响在86/Zx上运行的程序的执行速度，因为若字

操作数或任何数值操作数的开始地址为奇数，那么，就需要较多的存贮器周期来完成操作数的

存／取，这些额外的存贮周期降低了系统的性能，在邓／Zx系统当中，为了使访间那些奇定位操

作数所需要的额外周期数达到最小，也做了一些努力，其方法是，8087首先完成一次字节操
作，然后进行一系列的字操作，最后再执行一次字节操作．当然，若规定数值操作数的地址为

偶数，则将使86/Zx的性能达到最佳状态．由于88/Zx所执行的总是字节操作，所以，它不存
在这样的问题。

荟10 . 4 . 3应该考虑的几个问题

·；

在把8087接入系统时，必须作出两个抉择。第一就是要确定如何把所有局部总线上的主

设备的劝闷T信号线连接起来，因为这将影响到对局部总线请求的响应时间，另一个抉择就

是礁定如何连接中断，因为这将封中断的响应时何以及用户中断处理子程序的编写产生影响．

这些引脚的连接方法与硬件设计者叙及程序员都有关系，因此，必须设法弄清这些问题。‘

犯根据萦统结构的不同，我们把获Q/GT的连接方式分成三个大类：86/20或‘8/2。、86/21

或熟8沁r、命邢2或88/22．百曲牙的远程操作不受8 087叹／GT连接方式的影响。下面分别就
土述三个大类的RQ/GT连接方式进行讨论： -

1 . iAPX 86/20、88/20

对认PX86/2o(8086+8087）或88/20(8088+8087）而言，只要将80吕7的RQ/GT．引脚
、150 .



与主机的农Q/GT，引脚接起来就行了．参见图10 . 18 .
忿iAIX 86/21、88/21

在iAPX 86/21(8086+8087+8089）或88/21中，将8087的RQZGTO接到主机的RQf
GT ;，将8089的RQ/GT连到8Q87的FQ/CT：。如图IC·21所示。

从图i ' . 21中可以看到，8087位于8039到主讥的RQ/GT通路上面，它对8089从主机获

得总线控制权的最大等待时间私微有点影响，8心8了使主机完成总线释放操作所需要的时间增

加扩万个时钟的延迟，这种延迟是由8087的RQ/GT :＿上的竞争协议引起的．系统约定：接在
8。吕了RQ/GT：引脚上的设备的局部总线请求的优先级别要比8087本身所厂，生的请求的优先

一
，
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级别为高．如果当时6087掌握着总线控制权，而8089在这种情况下发出了一个局部总线请
求信号到RQ/GT，上，那么，8087就在完成其当前的存贮器周期之后，把总线控制权让给请求
者（8 089)，若请求信夸到估时，8087不是总线控制权的所有者，那它就通过R令GTO引脚将请
求信号传送给主机。

对主机为8086或8088的系统，表10 . 19列出了接在SO87RQ/oT，引脚上的设备为了获
得局部总线的控制权而需要的最大等待时间，表中给出的数值与主机何时把局部总线让给
8087没有任何关系．

表10 . 19周部总线谊求的摄大等待时间（单位：时钟）

李幸二李
注：带代表最长的加锁指令的执行时间

表中列出的时钟数没有考虑总线周期中所擂入的等待状态，所以，最大等待时间实际上还
可能更长一些。从上表中可以看出，有三个因素决定了主机何时将释放局部总线。

(1）主机的类型，8086还是8088t
(2）当前正在执行的指令是什么玄

(3）是否使用了LOCK前级？
5．认Px86/22、88/22

jAPx 56/22（或88/22）在原86/21（或88121）的基础上又增加T一个启089，其劝胭T的

连接方式也与86/21（或88/21》相似，只是这时要有一个BO89的劝闷T与主机的RQ/GT。
相连·如图10 . 22所示·

在’APx""/"2或es/22系统当中，两个8"89对l／。请求的最大延迟时间是不相同的·
在设计系统时，设计者必须考虑到各个110设备从请求I/0处理器8 089为之服务，到8089
能够响应该设备的叮。请求之间所允许的最大今待时间，从而确定哪个808么应为哪些输入输
出设备服务，即确定把哪些设备接到IO琳上，义应把哪些军0设备接到IoPB上．这是因为
两个输入输出处理器的最大服务延迟时间之间的差距可能很大，至于便用主机的哪个PQ/oT
引脚，其影响到并不太大。

不同的等待时间是由主机的两个RQ/GT引脚的总线响应之间的不能“抢占，特性所决定
的，即因为在IOPA与8087/IOPB组之间不能进行些需要占用总线口的通信．IOPA请求局部
总线时的最坏情况是．等待主机、8087和IoPB完成它们各自最长的存贮器周期序列；而IoPB
请求局部总线的最坏情况为：等待主机／s""7和roPA完成它们最长的存贮器周期卿，""37
对IOPB的最大等待时间的影响是很小的．然而沂应该看到8 087对功PA延迟的影响却相当可
观，特别是，当8087执行FsAvE、刚，AvE或FRSTOR这三条指令时，它需要的连续存贮器
周期数为50（主机是8086）或96（主机是8088)，可见，由于8087的存在，ro以的最大延迟时间
可能变得相当长，以至于一般的应用都无法接受。但在10邓看来，8c37的所有指令（包析上面

·【5又。
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提到的三条）都不会影响对局部总线请求的响应时间．808了对IOPA产生这么大影响的原因就

在于，8087无法知道roPA想要使用局部总线，因此，它也就不可能把总线控制权让给IOP·A ,

对于IOPB来讲，情况就不同了．对那些希望减小IOPA的最大等待时间的iAPx86/22、88/
22而言，也可以采取一些补救措施，即通过限制8087使用上述三条指令，从而达到减小IoPA

最大等待时间之目的，因为8087完成其它指令所需要的时间不会超过10个（主机为808句或

16个（主机为8 088）连续的存贮器周期，这就使得IoPA的最大延迟时间可以被许多速度要求

不太高的应用所接受．至于FSAvE、FNSAVE和FRSToR这三条指令的功能，则可以用其它
的8087指令来模拟实现，由此产生的后果就是使得等价的保护（S AVE）和恢复（RESTORE）壮

153



态操作的执籽时间长了427(SOSG主机）或747(8088主机）个时钟周期。尽管如此，从整个系
统的角度来看，这种方法还是有它一足的实用意义的。

但是应该注意，如果连接在主机的RQ/GT。上的8089和连在RQ/GT：上的8087同时申
请总线，那么，总线将由8089所获得，也就是说，叻／GT。的优先级别比RQ了GT：要高，但是如
果8087/IOPB已经占有了总线，那么IOPA就不能抢占总线了。

在86/22或88/22系统当中，确定哪个1/0设备连到哪个8089上的间题主要依赖于8089
对发出1/0请求的设备的响应速度，该设备所容许的最大等待时间必须大于8089的最大延迟
与8089获得局部总线控制权的最大等待时间之和．假如任一个8089都不能提供足够快的响
应时间的话，就要考虑采用8 089的远程工作方式了。

以上讨论的是数值处理机的第一个结构间题，即RQI邵的连接间题．当把8087加到
8066或8088系统中去时，所碰到的第二个间题就是要确定把8087的INT信号接到哪里去．
8087的中断引脚INT是由软件选择的数值错误的一个外部标志，这些错误一旦发生奋数值操
作程序就将停止执行，直到对所出现的错误进行过处理时为止。将INT信号送往何处这一抉
择对系统冲其它的中断处理程序可能产生重大影响．

8 087的所有中断申请都是由检测出的异常事件引起的。在e087当中，当某次操作企图
使用一个无效操作数或产生一个无法表示的结果时，我们就说发生了某个数值错误；如果程序
试图进行一次不正确的或有疑问的操作，那么8087总要指出这一事件。在808了中，诸如1／。、
一1的平方根、从某个空的寄存器中读数这样一些不合规定的操作，都将引起出错信息的产
生．当某个数值错误发生时，存在着两种可能的解决办法，一种方法就是让8087本身对发生
的错误进行处理，即执行所谓的片上缺省的规定动作，前一节中曾经给出过这些活动的结果，
数值错误的另一种解决方法就是由主机来处理错误．由于每种数值错误都可单独地被屏蔽，所
以，为了让8c87云处理某个数值错误，只要在其控制字中把相应的事故屏蔽位置为“护就可以
了，即把该事故屏蔽掉，这样，即使这一事故发生时，8087也不会发出中断请求信号．在某些
数值错误被屏蔽时，8087对所有这些错误都定义一式缺省的规定动作。例如，对精度事故来
说，其缺省的规定动作是使用当时起作用的舍入规则，对结果进行舍入处理．为了安全起见，
应该非常小心地选择由8087所完成的这些出错处理操作．

当某个异常事件发生时，只有在该事故没被屏蔽且8087允许发出中断时，才能发出中断
请求，也就是说，仅当控制字中的中断允许屏蔽位及相应的事故屏蔽位均为。时，8087才能发
出中断请求．倘若该事故是被屏蔽了的，那么8087就按照屏蔽响应方式（见夸10 . 3）处理该事
故，而不把状态字中的中断申请位置位．假如此异常事件没被屏蔽，但不允许8087发出中断
(I EM二1）的话，那么，8087的动作就取决于主机当前是否处于等待状态（执行wArr指令）,
如果主机不是处于等待状态，则8087就假定主机当前不想被中断，而在主机想被中断时，它会
允许8 087发出中断的（利用FNEN再指令清除掉8087的中断允许屏蔽位、妞M)，一旦允许
8 087发出中断请求，8087就将使工NT信号变为有效．若主机当时正处于等待状态之中，那么，
就有发生死锁现象的可能，即存在着无穷等待的危险犷为了避免出现这种情况，8。夕将便INT
信号变为有效，给主机一个中断信号，从而让其离齐等待状态，即此时，8087不受中断已被禁
止（IEM=1）这一限制。8087的中断请求过程如图10 . 23所示。

任何一个数值指令，若它使用了某个无定义的操作数，则都将产生一个无定义的结果．从
这个意义上讲，开始的无效操作的结果将延续至整个程序当中（只要后面用到这一结果）．与
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·事故发生

相应屏蔽位于 8087执行
解蔽响应

1七态字tll
IR十1 殷续执行下一系指令

氛二诊多 主机在等待子

启动INT信号

等待对事故的响应

图10 . 23 5087的中断请隶逻辑

此类似，将一个规格化数与一个非规格化数相乘所得到的结果亦为非规格化数。

主机软件对某种数值错误所需的响应要受到实际应用的影响，因此，在作出如何处理数值

错误的决定之前，必须先了解实际应用的需要．在有些极为简单的应用当中，可以屏蔽掉所有

的数值错误，这时，因为8087不会发出中断请求信号，所以，也就可以不连接8087的INT引

脚．在这种应用当中，即使程序执行期间检测到某些数值错误，8087仍然能够得出一个安全

的结果，通过检测计算的最终结果，就足以判断计算过程是否有效。

对一些特殊的应用来说，程序不应该产生或使用任何无效操作数，更进一步讲，程序中用

到的所有数值都应在规定的范围之内．若系统中的某个操作数或结果超出此范围，则指出发

生了一次严重错误．当然，无效的输入数值、程序出错及硬件故障都将产生严重错误。在出现

这种错误时，程序与硬件之间的一致性就难得到保障了，因此，需要立即对错误进行处理．此

时，可以借助于INT信号来中断主机现行程序的运行，这种类型的中断应有较高的优先级．数

浪借误中断处理程序除了能对错误进行处理之外，还可以对系统的一致性进行检测，以使系统

能够在一已知的安全状态恢复执行，处理程序一般不返回到出错点。未被屏蔽的数值错误对

于测试程序米讲是丰常有用的，在下一节的讨论中我们将可以看到，正确地利用同步手段，可
以使程序员能够确足错误是由什么操作数、指令及存贮器值引起的。

R：多R：定Ra溢、被O除这样一些错误，这是因为在有些应用当中，无穷

等效’呱叭。下召份了
喃一＋策～十，升
从l爪念仄】

图10 . 24无穷大运算举例

一般来讲，除了无效操作数之外，我们可以屏蔽掉所有

的其它数值错误，也就是说，8087能够安全地处理上溢、下

大的数值和被o除可能是允许出现的、是无害的．例如，在

计算并联电阻的电阻值时，就会出现类似的倩况，我们利用

标准的计算公式（见图10 . 24)，如果RI的值为。，那么电路

的电阻值也就变为O，在屏蔽掉被o除及精度错误的情况
下，8087将得出正确的结呆。
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但是，对子某些应用来讲，一个数值错误可能并不意味着发生了一个严重的事故．其异常

事件可能是指出某种硬件资源已经用光了，要求软件对之进行适当的处理，以弥补硬件资源之
不足．这些事故不会经常发生，它们是由特殊的主机软件来处理的．我们也可以把这些异常
事件看作是NDP功能的扩充，例如，规格化了的运算、把寄存器堆找扩展到存贮器当中等处理
皆属于这种扩充。

我们知道，主机仅有两个中断输入端，一个为非屏蔽中断（NMI)，一个是可屏蔽中断

(I NTR)．一般不提倡将即盯的INT接到主机的NMI上去，这有两个理由，第一，NMI不能
被屏蔽，它常用于代表电源故障之类的重要故障，第二，Intel公司为NDP所提供的软件不能
支持NMI中断。而主机的INTR却允许中断在CPU中被屏蔽，利用8259A中断控制器又可
以分离多重中断，此外，。行R还具有刀闷T独L后援．

数值错误中断不同于一般的指令错误中断，8 087发出的这种数值错误中断有可能在这次
错误操作的ESC指令开始执行之后发生，而且延迟时间还比较长．例如，在主机启动一条数值
乘法指令之后，它可能响应某个外部中断，并转去执行该中断的服务程序，而就在主机执行此
中断服务程序时，若8087检测到一个澄出错误，在这种情况下，8087的数值中断就成为一个
先前的无关程序产生的结果了。因此，对8 087中断的处理还有一些特殊的地方需要考虑，这
将在后面讨论。

大多数系统中的软件都可被看作是由中断处理程序及应用程序两个部分组成的。中断处
理程序用于对一些外部事件进行处理，当然，有时也用来响应CPU的内部事件。硬件中断控
制器82 59A负责检浦外部事件，并通过给CPU“个INTR信号米调用相应的中断处理程序，
即给CPU一个代码（中断码），让其确定为该事件服务的中断处理程序．由于8 259A一般管
理着几种外部事件，故当几个外部事件同时发生时，就要借助于优先权分解技术，从中选出一
个事件来通知CPU，一般来讲，优先权较高的中断将先于低优先级的中断得到处理，甚至在优

先级较低的中断处理程序正在执行时，若发生了某个优先级较高的中断，那么，原来的中断处
理程序也将被中断，而转去处理优先级别较高的中断。

在多数系统当中，应用程序只有在没有外部事件需要处理时，即只有不在执行中断处理程
序时，才能得到执行。这也就意味着，任何中断处理程序都比应用程序的优先级别高，因此，在
识别出某个中断时，中断处理程序将取代原运行截的应用程序．但是，中断处理程序相互间的
关系就比较复杂了‘故在把8087加入系统当中时，其中断请求信号INT的连接方式可能会对
系统中原有的中断处理程序产生、影响，下面主要讨论有关这方面的问题．

假如我们希望在某段程序的运行过程中不要出现任何数值中断，那么，我们就可在这段程
序的头上适当地设置8087的控制字，屏蔽掉8087的所有数值事故，这样，8087就不会发出中
断请求，当然也就不会影响这段程序的运行了．但要注意在这段程序的末尾，加上允许数值中
断发生的指令。

从一般的意义上讲，中断系统具有快速响应外部事件、周期性地执行系统子程序这样一些
特殊功能．而增示个808砷断祖该影响中断系统的这一特色“。‘7中断结构的理想目
标可归纳为下面五点：

1．对于那些没有使用808了的中断处理程序来讲，不要生它们知道有关数值中断的发生
情况．理由很简单，既然这些，中断处理程序没有用过8 087，故它们也就不会引起致值中断，
80断也就没有理由中断它们。

。皿5心。



艺．避免给那些沮汀次爪乙。己了的中断处止程序增加i叱妈，这些代码是专门用米防止朽。6了
发出中断请求的。这一问题只有对那些优先级比8087低的中断源才会发生，因为这些中断源
对应的中断处理程序需要防止被8087的中断所取代。

3．在执行一个数值事故处理程序时，允许转去为其它优先级更高的中断服务。
4．对于那些使用8087的中断服务程序而言，应该为它们提供数值事故处理手段。
5．避免死锁现象的发生。

根据以上系统设计的目标，我幻给出以下五种类型的中断结构，这祥的五种结构已把8087
的大多致应用情况包括进去了。

1．屏蔽掉8087的所有借误（事故），使得数值中断不可能发生．此时，无需连接8087的
INT弓l脚。

2 . 8087是系统中唯一的中断源，即其它没有任何设备会向cPU发出中断请求，此时，直
接将8087的刀呵T引脚与主机的INTR输入端连接起来，而不需要便用8259人中断控制器，如
图10 . 25所示。为了与Intd公司提供的软件兼容，总线驱动器给出一个中断向量10H。
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图10．多仅存在数值巾断的主ApX舫／加

3 . 8087的中断将使其所有的活动停止，这时就得选择一个高优先级的中断输入，以终止
一切有关的数值活动。这是一种特殊情况，因为中断处理程序不会返回到中断点，而是在清除
系统后再重新启动，即不是继续执行原来的操作。

4．数值事故或数值程序错误有可能发生，但所有的中断处理程序要么不使用8087，要么
在屏蔽掉所有数值错误的条件下使用8087。在这种中断系统中，数值错误使用优先级最低的
中断输入，允许优先级更高的事件中断8087的中断处理程序，实际上，由于8087中姗粼优先
级别最低，所以，8259A中断控制器的优先级体制就能够在不另加代妈的情况下，自动赵起到

。‘言分。“



防止8087扰乱其它中断的作用。

·s：除了中断处理程序本身可能产生数值中断之外，其它都与上一种结构方式担同．在这种
系统当中，中断处理程序可以使用8087，此时，80盯的INT信号就应接到多个中断愉入端，其中
之一仍为优先级别最低的中断输入端，对于那些可能会产生数值中断的中断服务程序来讲，可
以这样来连接8087的刀阿T信号，即屏蔽掉优先级较高的数值中断，而允许低优先级的数值中
断，这就相当于提高了该中断服务程序的优先级别。仅当中断处理程序在为一个濡要进行8087
事故处理的中断服务时，才不屏蔽优先级更高的中断物入。

采用以上这五种中断系统结构方式，就能够使得那些没使用8087的中断服务程序完全与
8087隔离，而只有那些使用了8087的中断处理程序才错要完成一些与808犷有关的中断控制
活动。在多数系统当中，为了简化系统的设计，通常总是把比所有中断源设备都低的优先权分
配给8 087，因为这样一来，就能保证8087的事故处理程序的优先级别比应用程序为高，同时

也可以防止808了的事故处理程序与其它中．断服务程序发生冲突·

弓10 , 5软件基础及程序设计技术

8087作为8086系列一个协作处理器，它总是与主机处于多重处理环境之中钓，即它们可

以同时并行地执行各自的任务·与普通系统类似，NDP数值软件系统可分成系统称件和应用
软件两个大类，不管这些软件属于哪一类，也不管它们是通用的还是专用的，它们都要用到并
发性、维持主机与50盯的同步以及建立程序设计协议这样一些技巧。

芬10 , 5 , 1并发性

并发性是数值处理机的一个特色，它使得8087能够与主机一道同时执行各自的指令，其
优点就是提高了程序的执行速度及系统的吞吐能力．数值处理机中所有的I尽cI高级语言都
自动地提供了并发性能，并且能够自动地对并发过程进行管理；但对于汇编语言的程序员来
讲，他就必须理解并发过程，并要对并发过程进行管理，还必须遵守后面将要讨论的同步规
则。

在数值处理机中，并发性之所以可能得以实现，是因为主机与80吕7都具有它们自己的运
算部件和控制部件，它们自己就能够确定某条指令该由谁来完成。应由8087完成的数值指令
也放在主机的指令流中，其执行顺序也与主机取进的指令顺序相同．由于8087所完成的数值
操作通常要比主机的操作花费更多的时间，因此，在8087完成一次数值运算的过程中，主机有
可能已经执行了几条主机指令。

主机与8。盯之间的并发执行也是容易建立与维护的．我们可以把数值程序的活动汾成
程序控制和算术尽算这样两个部分，程序控制部分所要完成的操作包括：确定要干什么、循环
控制以及计算数值操作数的地址，算术运算部分所要执行的是加、减、乘以及对数值操作数的
其它一些运算．主机和8087可以分别有效地完成这两个部分的工作。

因为在开始一个新的数值操作之前，运算和控制这两个部分必须集中到一个“良定”状态
(w e]I--defined sta哟，所以，有必要对并发过程进行管理．这里的所谓“良定”状态是指：在此之

前的所有运算和控制操作都尽经完成，并且这些操作都是有效的。
，几毖。



各10 . 5 . 2同步控制

l

在开始新的数值操作之前，主机通常要等待8087完成当时的数值操作，这一等待过程就

叫做同步．对8087与主机的并发运行所进行的管理包括三种类型的同步：扮令同步、’⋯长试同

步和错误同步。其中指令同步和错误同步是由编译程序或汇编程序提供的，而数据同步则必

须由汇编治言程序员或编译程序提供。

1．指令同步

由于808了每次只能完成一种数值操作，因而需要为指令同步提供保障．即在启动任何数

值操作之前，必须保证8087已经完成了前面指令的所有活动。

主机的WAIT指令使主机能够在启动另一条数值指令之前，等待8087完成所有的数值

操作．前而曾经讲过，每当8087在执行一条指令的时候，它就使其BUSY信号成为有效，这个

信号被连到主机的TEST输入端（见图10 . 18)，当主机执行wAIT指令时，其动作为“当

乍EsT有效时，就“等待”，这一指令对8087不产生影响．主机每五个时钟周期检查一次万更盯

上的信号，若丁1对无效，主机就执行跟在wAIT后面的指令；若币它百了有效，那就继续上述

的等待一一测试过程。这样，指令WAIT的执行时间就能从三个时钟周期（不需等待）延长到

无限大，即丁厄丽保持有效的时间有多长，指令访无厅的执行时间就有多长．由此可见，当

8087“忙，于处理其现行操作时，使用指令WAIT就能够阻止主机对下一条指令进行译码．

为了获得指令同步，在每条影响NEU的数值指令之前，都应该加上一条WAIT指令．以

保证8087的NEU在接收F一条数值指令之前已经做好准备。除了FNINIT、FNDISI、FN万Nl、

FNsTcw、FNsTSw、FNcLEx、FNsTENv和F入sAvE这八条处理器控制指令之外，其它户于

有的8087指令都将对NEU产生影响，为了简化808了的程序设计，8086系列的语言翻译沙序

能够自功地在这些80吕7指令之前，加上WAIT指令。如果程序员月；二编语言写出这杆两个

语句：
FMUL

FDIV

那么，经过汇编程序之后，就将产生四条机器指令，相当于程序员写出：
VVAIT

FMUL

WAIT

FDIV

这就可以保证乘法操作是在对除法指令译码之前完成．汇编程序的这一功能是遇过在对8087

指令的宏代码定义中加上wAIT指令实现的，前面，我们曾经给出过几个宏指令代码定义的

例子．在这样定义过之后，汇编程序就能够自动地实现指令同步，当然，l目于每条wAIT指令
都需要一个字节的存贮器空间及2 . 5个时钟的平均运行时间，所以对系统发挥最大效能有－
定的影响．

由汇编程序或编译程序提供的这种指令同步使得NDP能够并发运行．在非并发执行的

程序当中，WAIT指令是紧跟在数值指令后面的，这就使得主机在8087完成本次数值操作之
前不能执行下去，即主机与8087不能同时执行不间的指令，显然，这样一来会延长整个程序的
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运行时间．下面这个例子对并发和非并发程序的NDP运行时间进行了比较，对这样一段程
序，采用并发技术时的运行时间是主机执行第二到第五句的时间与8 087执行第一条和第五条
语句所花时间中的大者，因为在8087执行第一个语句时，主机可以执行下面的语句；但是，
采用非并发运行方式时，程序的执行时间是语句一到五的运行时间之和，因为这时主机和8087
实际上不能并行工作，当8087还没有完成第‘条乘法指令时，主机不能执行后面的MOV指令
（第二条）。例子是这样的：

语句序号 并发执行方式

FMUL吕t(0), st(1)

MOV ax , sizeA
MUL index

Moy bx , ax

FMULA[bxl

非并发执行方式

NCMU叼st(0), st(1)
MOV ax , sizeA
MUL Index

MOV bx , ax

NCMULA[bx]

2．数据同步

数值协处理器8087能够分享主机的存贮器空间，这是前面已经介绍过的．但是，也应该

看到，由于8087与主机之间的并发工作特性，使得它们两者有可能需要同时访问某个存贮器

单元，有时会引起访间的正确性间题．图10 , 26给出了主机和8 087共享某个存贮器单元I的

四种可能情况。

情况1 :

Moyl ,

FILDI

情况2 ;

MOy AX .

FISTPI

情况3 :
FILD !

FWAIT

MOVI , 5

情况4 :
FISTPI

FWAIT

MOV人X ,

图10 . 26共享数据示例

图10 . 26中示出的前两种情况不需进行任何数据同步的特殊处理，因为在这两种情况中，
在第一条主机指令完成其操作之前，它不可能启动下一条数值指令，即在数值指令开始执行
时，前面的指令访间存贮器的工作已经结束．但在后面两种情况下，就都需要一条FwAIT指
令来实现数据同步功能了，即主机在使用某个存贮器操作数之前，必须等待8087完成该存贮
器操作数的准备、处理工作．情况3中的FwArr指令迫使主机在改变I的值之前，等待8087
从I单元中取数操作的完成，在情况4中，FwAIT指令防止主机在8087把I单元的内容设置
好之前从I单元中取数。

很显然，程序员必须能够识别哪种形式需要明确的数据同步，哪利啼式不需要这种数据同
步．在一条数值指令的运行期间，若主机和8087使用的是不同的存贮器操作数，则无需考虑
数据同步问题．‘倘若程序员能在汇编语言这一级正确识别以上四种情况的话，＿他就能够提高
系统运行的并发性程度，且能保证操作有效．当然，由程序员来识别何时需要数据同步这种
方法也就对程序员提出了比较高的要求，对相当一部分程序员来讲，这一要求可能是太高了，
一时确实难以掌握这一方法，因而其应用也就受到了一定的限制。值得庆幸的是，还有两种能
够自动地实现数据同步的方法，一是使用高级语言，由高级语言自动地建立并发操作，并对并
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发过程进行管理，即在编译程序中解决数据同步间题。另一种方法就是以牺牲一些性能为代

价，由汇编程序自动地实现数据同步，所采用的思想是很简单的，即让汇编程序在每条换码指

令（ESC）的后面加上一个WAIT指令，当然，这时也就无并发运行可言了，实际上，执行的是非

并发的程序。

用于实现数据同步的wAIT指令还能够用一个后继的数值指令来代替，因为在这条数值

指令开始运行时，前面的数值指令肯定已经完成，其所有访间存贮器的操作自然也都已告结

束，所以，所有的存贮器就都成为可用的了．但是，这时要注意的是，在以后某个时候可能要对

程序进行修改，当然，也就有可能删去具有数据同步作用的数值指令，从而引起错误．例如，删

去下例中的FMUL就会产生这样的一种错误：
FISTPI

FMUL

MOV AX , l

但是，指令FSTSw/FNSTsW、FSTCW/FNSTCW、F毛DCW、双STOR和PLDENy的数据

同步是一个例外，在8087执行这几条指令时，主机无需等待，而由8087自动地实现数据同步。
实际上，当这些指令在运行时，主机不可能取得局部总线的控制权，当然也就不能改变存贮器
中的内容，即解决了数据的同步问题。这些都是由协处理器接口所保证的，主机一旦执行到这
儿条指令，8087就立即向主机请求局部总线，在取得总线之后，8087要在它完成了现行的数值
指令之后，才把总线还给主机。

从上面的讨论中可以看出，数据同步解决的问题是：在8087执行访问某个存贮器操作数
的指令时，那么在8087完成该访问操作之前，保证主机不要访问这个存器贮单元。而指令同

步解决的问题却是：在8087的NEU完成前一条指令的操作之前，一定不要开始下一条数值指
令的执行．下面，我们用一个例子来说明指令同步及数据同步的实现方法．假设在执行这段

.

程序之前，808了的寄存器堆栈中已经装进了操作数，当时，8087的NEU处于空闲状态，变量
人LPHA及BETA的类型皆为整数字．例子是这样的．

FMUL

FSQRT

CMP ALPHA , 100

JG CONTINUE

MOV ALPHA , 100

CONTINUE : FIST BETA

FVVAIT

MOV AX , B ETA

对应于上例的指令执行序列如图10 . 27所示：

例中最前面的两条指令是8087指令，ASM一86汇编程序将在它们的前面各加上一个WAIT
指令，如图10 . 27所示，在主机遇到第一个WAIT指令时，由于8087当时不忙，所以CPU就
与8087一道立即对下一条指令（乘法指令ESC一FMUL）进行译码，8087开始做乘法并发出BUSY
信号，而CPU在执行完ESC指令之后，就执行第二个wAIT指令，因为这时连到8087上的
丁此丁是有效的，故CPU就继续执行等待指令，直到8087执行完乘法运算，把BUsY信号降

下来为止。然后，CPU和8087又译码开方指令（ESC一FSQRT), 8087开始求平方根，由于CPU
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图10 . 27同步执行举例

完成ESC远在8087完成FSQRT之前，在这期间CPU不是等待，而是执行CMP、JG、Mov兰
条指令．然后，CPU又遇到了汇编程序为指令FlsT所加上的wAIT指令，等待808了开方染
作（FSQRT）的完成，在8087完成FSQRT之后，CPU又与8087一道执行下一条指令（EsC-
FlsT)，这又是一条8087指令，cPu在执行完，E sc指令之后，就开始执行程序员给出灼
FwAIT指令，这个FwAIT指令起数据同步的作用，它可以保证在8087已经把单元BETA的
内容设置好了之后，CPU才能从BETA中取数，并送至寄存器Ax当中．

3．错误同步
几乎所有数值指令在运行期间的任一时刻都有可能引起数值错误．在荟10 . 4 . 3当中，尖

们曾经讲：根据实际应用的需要，同一个数值错误可以有不同的解释，其处理方式也可以不一
样．但是，下面的讨论适用于8087的所有用户，它不依赖于具体的应用，讨论的问题有：为什
么需要错误同步？和如何获得错误同步？

象前面介绍的指令同步和数据同步一样，8087与主机的并发运行也要求错误同步．实泳
上，数据同步与指令同步已经自动地提供了错误的同步机构．所谓错误同步是指：在发生某

个数值错误的时候，能够保证在此之前的所有声机操作及808了操作都已经完成，且都是有欢
的·

如果屏蔽掉了所有的数值错误，那么，808了就为这些数值错误执行各自的屏蔽响应，即执
行相应的缺省的规定操作，这种规定操作是被简单地当作引起错误的数值指令的一个部分来
处理的，即在错误发生时，由8087本身对之进行适当的处理，这就相当于延长了这条数值指令
的执行时间，而对外界不产生任何影响，即采用这种错误处理方法时，8087即使检测到某个数
值错误，它也不给出任何外部标志，而只是在8087状态字的对应位上做一个标志，表示这个错
误曾经发生．显然，假如8087对所有的错误都这样进行处理，那么也就不存在错误同步的必
要了，但这并不是忽略错误同步的理由．

当某个未被屏蔽的数值错误发生时，8 087就将停止数值指令的进一步运行，＿巨在INT引
脚上发出一个信号表示该事件．8087的INT（中断请求）信号通常都是送到主机的中断系统，
实际上，中断主机的活动也就是8087请求主机帮助的一个过程，即要求主机对所发生的数仇
错误进行处理．而错误同步的作用就是：．保证在某个未被屏蔽的数值错误发生之后，NDP处
于“良定”状态，即在此之前的所有主机和80邵操作都已告完成且均为有效．只有这样，才可
能确定错误为何发生、在何处发生这样一些问题，也才能够使程序正确地恢复执行．可以这样
讲，错误同步的核心就是为正确地分析错误提供保障．

如果NDP允许并发运行的话，那么，在主机识别出数值中断时，主机的状态对该中断的处‘
理是没有什么意义的，这是因为在主机被中断时，它可能已经破坏了执行数位指令（引起数酒
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中断的指令）时的现场，即改变了本身的许多内部寄存器的内容，甚至有可能在执行一个完全

不相于的程序，例如正在执行某个别的外部中断处理叹序．因此，利用主机的状态分析不了数

值借误发生的原因，甚至不能确定该错误是由哪条数值指令所引起的。为了实现数值错误的分

析与处理，8C87专门设置了几个特殊寄存器，即所谓的事故指针，这些寄存器中存放的内容有：

数值指令的地址、操作码以及操作数地址，在每开始一条数值指令的执行时，都将修改这些寄

存器中的内容。可见，利用这些寄存器就可以来描述数值程序的状态，特别是描述执行失效指

令时的伏态，即当出现数值错误时，可以通过这些寄存器找到引起这一错误的指令或指令操作

数，进而实现对这些错误的处理。

除了程序员的努力之外，“良定”状态对于错误恢复子程序来讲也是极为重要的．错误恢复

子程序能够改变8087的运算规则和程序设计规则，而这些改变又可以重新定义8087对错误

所作出酌屏蔽响应、改变5087对程序员的表现形式、或改变8087上运算的定义方法．例如，可

以把非规格化事故的响应规定为：自动地规格化从存贮器中取出的所有非规格化操作数；而把

寄存器堆横溢出的响应规定为：把寄存器堆栈扩展到存贮器当中，即提供由“无限个”数值寄存

器所组成的堆栈，这就改变了8087对程序员的表现形式；此外，对于精度或溢出事故，也能够使

8087的运算自动地提高变量的精度或扩大变量的取位范围．所有这些功能都是由8087通过

数值错误及其有关的恢复程序，以对程序员透明的方式提供的．但应该注意，倘若没有正确的

错误同步，数值程序就不一定能够正确地执行。例如，下面这段程序．
FILD COUNr

INC COUNT

FSQRT

这三条指令所做的工作就是从CoUNT中取出一个整数、计算其平方根、并将COUNT中的

整数值加1．如果在执行FI山指令期间没有发生错误，那么，8087的协处理器接口就能够

保证这段程序的正确运行，从而得到所需要的结果．但是，如果在执行指令FILD时，寄存器
堆栈又生溢出，情况就不同了，为了把808了的寄存器堆栈扩展到存贮器当中，8087就指出相
应的未被屏蔽的事故已经发生，该错误的恢复子程序必须识别这种情况，扩充寄存器堆浅，然
后恢复执行开始的操作，但随之而来的问题就在于：不能确定COUNT的内容在8087中断主
机之前是否已经加过1了，假如说在中断主机之前，COUNT的值已经加过1，那么，在中断处理

程序结束后，将重新执行FILD指令，而这时所取出的单元CoUNT的内容就比原来应取的值
大1，从而导致程序结果的错误．之所以会出现这种情况，则是由于程序中没有实现错误同步，
因为在FILD指令引起错误时，由主机所执行的INC指令就不再是有效的了，即不满足错误同
步的条件。

错误同步的实现依赖于主机的wAIT指令和8087的INT及BUSY信号．当8087中出

现一个未被屏蔽的错误时，8087就将发出BUsY和INT信号，其中．, INT信号用于中断主机，
而BUSY信号则主要用来防止主机破坏当时8087的环境，BUSY信号在那条引起错误的数值
指令执行期间总保持高电位，这样，实现指令同步功能的wAIT就能够防止主机在错误得到

处理之前启动另一个数值指令．在对数值错误进行处理时，主机负有两个责任，其中之一就是
在它检测到一个数值错误时，绝对不能破坏8087当时的环境，这一点可以通过起指令同步作用
的wAIT实现，主机应负的第二个责任就是必须清除掉该数值错误，并使程序从该错误中恢

复过来。由数值错误唤醒的恢复程序在对错误进行了适当的处理之后，可以恢复原来程序的
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运行、给程序员显示NDP的当时状态、或让程序流产。在INT和BUSY信号均为高电平时，

8087不能完成任何有用的操作．

必须注意，当主机不能被8087中断，而8087又发出一个INT信号时，就可能发生死锁现

象。具体讲，当主机正在执行WAIT指令而它又不能识别由8087产生的中断请求时，因为这

时8087的BUSY信号使得主机不能执行后面的指令，从而造成808了等待主机为它的故障服

务，主机等待8087完成当前的数值操作，两者在相互等待，谁也前进不了，进入无穷等待的死

锁状态。除非有某个外部事件中断主机，否则将一直保持这种局面，如果发生了其它中断的

话，NDP就能够转去完成一些其它功能，但是其数值程序仍将保持在“僵死粉状态；如果系统中

不可能出现其它中断，那么NDP将永远等待下去。

从上面的分析中我们可以看出，在8087到主机的中断通路不通的情况下，死锁现象就有

可能发生。发现中断通路上的断点也还是比较容易的，8087的中断请求可能会在下面这三个

地方被阻塞：主机中的中断允许位被屏蔽（IF二0)，这时，主机拒绝接收连接于INTR引脚上的

一切中断请求，显然，8087也就不能中断主机；第二个阻塞点是8259A中断控制器，假如8087

的INT是被8259A显式屏蔽了的中断请求，即将8259A的中断屏蔽寄存器（IMR）的相应位

置位的话，那么，8087的中断请求也就不能被送到主机；此外，8259A的优先权分析机构也能够

阻碍8087的中断请求，即由于主机正在为一个优先级别较高的中断服务，从而相当于屏蔽了

8087的中断请求．当然，有些硬件故障也可能成为中断通路上的断点。

用户编制的事故处理程序本身也有引起死锁的可能。在事故处理程序的运行过程中，8 087

的BUsY信号总是处于有效状态（为高电平），所以8087在此期间不能执行其它动作，而是在

等待事故状态的清除．在这种情况下，如果事故处理程序中出现了wAIT指令或以wAIT

为前导的任何数值指令的话，就会导致无穷等待，即发生死锁现象。因此，在编制事故处理程

序的时候，必须把这一因素考虑进去，要么不要使用指令WArr，要么在清除了8087的事故状

态标志之后，再使用带有wAIT的指令．一般说来，在CPU的中断被屏蔽而8087的BUsY信

号可能为有效时，不应该执行带有WAIT前导的指令或指令FWArr .

就一般情况而言，应用程序员无需考虑死锁ruJ题，这是因为一般的应用程序在其运行过程

中不屏蔽数值错误，即所有的数值错误都能够中断程序的执行，在这种情况下，不可能发生死

锁现象．但在系统软件或中断处理程序运行期间，数值中断可能被屏蔽了，此时就要注意防止

死锁现象的发生了。这里应该遵守的一个重要规则就是：“如果8087的中断通路可能不通，且

可能出现某个未被屏蔽的数值错误的话，决不要执行等待8087(W人rr指令）的操作”.

综上所述，我们可以看少，NDP当中的同步要求，实际上是为获得并发性而付出的代价．
Intel的高级语言本身提供了并发性及同步功能，所以，高级语言程序员无需考虑这些问题，而

对汇编语言程序员来讲，则能够在使用并发性与不使用并发性两种方案中做选择，若紧接着

每条数值指令之后加上一个wAIT指令的话，就能够避免对同步的要求，但也就牺牲了系统

的并发功能。

乳0 . 5 . 3程序设计技术

8087提供了一个面向堆栈的寄存器集，它也具有面向寄存器堆栈的数值操作指令。为了

满足数值程序和通用程序的需要，NDP的寄存器和指令集都经过优化处理，主机提供通用数
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据处理所需要的指令和数据类型，而8087则提供专门用二于数值运算的数据类型及指令．

由于数值程序与通用程序的需要不同，因而8087所识别的那些指令与数据类型也就不同

于主机识别的指令与数据类型．数值程序中具有一些很长的算术表达式，其中，有些中间结果

在几个语句中都要用到，也就是说，这些语句要多次引用某些临时值，为了提高运算的速度，一
般应把这些中间结果放在8087的寄存器堆栈当中，而不是把它们送到存贮器当中去．8087

共有八个数值寄存器，这些寄存器的寻址都是相对于栈顶指针ST进行的，栈顶指针ST在
8087的状态字中被定义，数值指令给出的寄存器地址要加上ST的值才形成内部的绝对地

址，这种数值寄存器的相对寻址方式的优点类似于存贮器操作数的相对寻址，它使得程序在

不了解寄存器的分配情况时，使用数值寄存器．我们也可以把这种寻址方式分为两种模式，

一种模式就是把寄存器栈顶用作操作数，即隐含寻址方式，这时，数值指令当中不需要任

何寻址位，它也就不具有寻址的灵活性，因而只有一些特殊指令才使用这种寻址寻址模

式．另一种寄存器堆栈的寻址模式是这样的，它允许指令把栈中的任一其它寄存器与栈

顶寄存器一起使用，其中之一用作目标操作数，大多数双操作数数值指令都采用这种模

式。

当然，任何实际资源总是有限的，8087的数值寄存器也只有八个，因此，在通常情况下，程

序员就必须确保在任何时候压入数值寄存器堆栈的数不超过八个，但是，利用软件可以部分地

解决硬件上的一些限制，例如，软件可以提供“虚拟，数值寄存器，将寄存器堆栈的规模扩展到

6。。。个甚至更大．当寄存器堆栈上溢或下溢时，就产生一个数值错误，若该错误没被屏蔽，

8087就发出中断请求信号，对应的中断处理程序就根据实际需要，确定是该把数值送到存贮

器，还是该从存贮器中读进数值，实际上，该中断处理程序解决的就是数值寄存器堆栈的存贮

器映象的管理问题。

在对8087的寄存器堆栈有了一个较好的理解之后，接下来我们讨论几个有用的程序设计

协议，下面这些协议能够保证与Intel的支持软件及高级语言兼容．

沙1．如果没把数值寄存器堆栈扩充到存贮器当中，那么，程序员就必须确保存放在8087寄

存器堆栈中临时值的数目不超过八个．为了提供足够多的可用数值寄存器，可以把某些数值

存放到存贮器当中．

2．在调用子程序（过程）时，可以利用数值寄存器堆栈，把头七个数值参数传送给子程序，

而把其它参数送到主机的堆栈当中，其参数的传递次序是从左到右逐个进行的。8087寄存器

堆栈中的第八个寄存器用于数值运算。当子程序结束时，堆栈中的所有参数都将被弹出来．

3．返回的所有数值都将放在8087的寄存器堆栈当中．

4．在任何子程序结束之前，8087都必须完成所有的存贮器读／写操作，这就为正确的数

据同步和错误同步提供了保证。

5 . 8087的工作模式是由其控制字所定义的．在调用子程序时，倘若子程序需要使用一

个与调用者不同的工作模式，那么，该子程序就应该首先保护现行控制字，然后设置新的工作
模式，并在子程序结束时，恢复原来的控制字。

荟10 . 5 . 4 iAPX86/20、88/20的程序设计

作为本章的结束，我们准备讨论几个程序设计的例子，通过这几个例子的讲解，来说明
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NDP的一些程序设计技术以及常用功能．给出的几个例子都已经通过了编码、汇编及调试这

几个阶段，当然，这并不意味着它们的正确性已经得到保障，因为“调试只能找出程序中存在的

错误，而不能证明程序的正确性气
下面将要介绍的五个程序设计例子是这样的：保护、恢复8087的状态环境；在不使用指令

FSAvE/FNSAvE的余件下，保护8087的状态环境；将浮点数转换成AsCll代码；将ASCll

码化为浮点数；三角函数的计算．这些例子提供了使用数值处理机所需要的一些基本功能，无

论是8087，还是8087的模拟程序，都可以处理这几个程序，且不需要对源程序作任何修改。

操作系统以及那些可能用到8087的中断处理程序都要进行NDP的状态切换，因此，它们

将要用到程序段例1或例2；为了使输入输出数据便于阅读，就需要进行浮点数与10进制的

ASCll代码之间的转换，即把机器内部的2进制浮点数结果转换为10进制沐scll码供输出

显示（例3)，而把以10进制ASCll码表示的输入数据转换为机器内部的2进制浮点数格式（例

4)；至于例5，那是一个有关三角函数计算的例子，借助于它，可以帮助计算出正弦函数或余弦

函数的值．
例l :

本例实现数值环境（即8087状态）的切换，并且能够保证在其运行期间不出现死锁．我们

知道，操作系统为了进行任务调度（进程调度）需要进行系统的状态切换，同样，用到8 08了的那

些中断处理程序也需要实现8087状态之间的切换．这种状态切换总是由两个基本部分组成
的，即数值环境（8087状态）的保护和数值环境的恢复．同时，这些功能的完成不应该依赖于
8087的当前状态。

在这个例子当中，我们给出了两种8087状态的保护方法，实际上，两种保护方法之间的
主要区别就在于它们使用了不同的状态保护指令，一种方法借助于指令FNsAVE，另一个则
使用了指令FSAvE．应该选用哪条指令则由主机中断的状态所决定．

1．使用FVSAvE来保护8087的状态
在主机中断被屏蔽了的时候，就应该使用FNSAvE指令来保护8087的状态．因为这样卜

来，在开始保护状态之前，主机就不必等待8087完成其现行操作，即无需提供指令同步（指令F-
NsAvE不带前导指令wAIT)，从而就避免了在何潜在的死锁现象，不会发生无穷等待的事件。

8087的总线接口单元（BIU）在遇到指令FNSAvE时，就将其保存起来，等待8087的算术
运算部件（NEU）完成其当时的操作，一旦NEU变为空闲，BIU就将启动NEU，令其执行状态
环境的保护操作。在BIU等待NEU完成其当前操作的同时，主机可以执行指令FNsAvE后
面的其它一些非数值指令．在状态环境保护指令执行之后，存贮器中就将形成一个由47个字
组成的区域，其中存放着8087当时的状态环境，存放格式在第3节有关指令系统的介绍中已
经给出．总之，在主机中断被屏蔽的情况下，为了防止死锁的发生，我们用如下程序段来保护
8087的状态环境：

no一int一NPX一save :

FNSAVEs朗e一area Save NPx context .（保护8087的状态环境）

Wait for save tof主nish .（等特状态保护操作

的完成）

程序中的Save刁rea需要47个字（94个字节）的内存空间，指令FwAIT的作用是提供
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系统的指令同步和数据同步．在执行FNSAvE指令的日J候，必须屏蔽掉主机的中断，以避免

重复调用FNSAvE指令，这是因为8087的BIU每次只能保存一条FNSAVE指令，如果说不

屏蔽掉主机中断，那么中断就有可能发生，这样的一个主机中断也就可能扁要执行第二个

FNSAvE指令，从而破坏了保存在so87BIU中的前一条FNSAvE指令．但是，我们并不提倡

仅仅为了执行一条FNSAVE指令而屏蔽掉主机的中断，一般来说，这样做不是最好，有时甚至

是不允许的。那么，是否存在较好的解决方案呢？答案是肯定的，也就是说，存在着一种808了

状态环境的保护方法，在状态的保护期间，允许主机中断发生，只不过这时我们建议使用

FSAVE指令，而不是使用FNSAVE指令。

2．利用FsAVE指令实现808了状态环境的保护

指令FSAVE所完成的操作与FNsAVE相同，但是，它利用了指令同步特性，即在主机启

动状态保护操作之前，它必须等待NEU进入空闲状态。由于主机不理睬在完成一条wAIT

指令与开始其后继的换码抬令之间出现的任何中断，故一旦NEU降下BUSY信号，它就立即

准备执行状态的保护操作，这样，在BIU中也就不可能出现多次保护状态的要求。但是，因为

主机要执行wAIT指令，从而必须考虑死锁的防止问题．为了在使用FSAvE指令时避免死

锁，就要防止8087在出现未屏蔽错误时发出BUSY信号，应该看到，适当地设置8087的控制

字，就可以达到上述目的，这是因为当控制字中的IEM字段的内容为1时，即使发出了某个未

被屏蔽的错误，8087也不会由此发出BUSY信号或INT信号．第三节中已经介绍过，8087的

FNDlsl指令所起的作用就是设置控制字中的IEM．利用FNDISI、FSAvE和其它一些指令

就能够完成8087的状态环境保护操作，并能保证保护过程中不会发生死锁，它也不依赖于

NDP的中断状态．

在指令FNSAvE/FsAvE执行之后，总需要获得标准的数据同步和指令同步，因此，我们

总是在指令FNSAvE/FSAvE的后面加上一条WAIT指令．由于在执行状态保护之前，已经

屏蔽掉了8087的所有错误，所以，FNSAvE/FSAvE指令后面的等待指令是安全的，这是因为

808了最终肯定要发出不“忙”信号（因为808了不会发出中断请求，等待主机为之服务），故不可
能发生死锁。

下面这段程序就使用指令FSAvE来保护8087的状态环境，它也是一个比狡通用的8087

状态保护程序．它的运行不受NDP中断状态的影响，不会引起死锁的发生．变元save一area
需要47个字的内存空间。
NPX _ save :

FNSTCW save一area（保护控制字中IEM字段的状态）
NOP . （延时，此时8087在保护控制字）
FNDISI （禁止8087发出，．忙”信号）

Mov ax , save一area（获得原控制字）
Fs^VE save一area（保护ao87的状态环境）
FwAIT （等待状态保护操作的完成）

Mov save _ area , ax（将原控制字送至保护区中）

3．利用FRSTOR来恢复8087的状态

8087在执行指令FRSroR时，能够自动地防止主机干涉其读存贮器的操作，因此，在用
FRSTOR指令恢复6Oa7的状态时，不需要考虑数据同步问题．又因为指令FRSTOR本身不会
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引起错误，故错误同步也就不是必需的了，但是，应该注意，恢复过来的状态有可能指出某种错

误的存在。倘若在FRSTOR之后，还要执行一些数值指令，并且不知道8087新状态字中的错

误标志情况，那么在数值事故不能中断主机的情况下，就有发生死锁的可能．反之，即如果在允

许8087的数值错误中断之前，不执行任何别的数值指令，那么死锁就不会发生．假设变元sa一

vearea中保存着8087前面某个时候的状态，那么，利用下面这条汇编语句就可以把先前保存

在save一area中的多087状态恢复过来：
万只STOR旅Ve一area

例2 :

本例以另一种方法实现8087状态的切换，即在不使用指令FsAvE/FNsAvE和FRSToR
的条件下，实现8087的状态转换．正象圣10 . 4 . 3中所指出的那样，iAPx 86/22或88/22将从这
一改变中获得益处，但是，这一改变也降低了数值环境的保护／恢复速度。采用这种方法之后，
程序就不再是在一个很长的存贮器传送序列中保护或装入8087的整个状态信息，而是通过使
用FSTENy/FNsTENv/FLDENv指令以及一些数值寄存器存／取指令，分步骤保护或恢复
8087的状态。

1．与FSAVE/FNrSAVE的一致性

不管采用哪种方式，保存在存贮器中的8 087状态格式必须是一致的，即其格式必须与指
令招AvE/FNsAvE产生的结果相同．为了利用FsTP指令保护数值寄存器的内容，由于在
一般的情况下，8087的八个数值寄存器并非全被占用，所以在使用FsTP指令之前，必须先把这
些寄存器标志为有效、为O或特殊值，但不可以把任意一个数值寄存器标志为空，只有这样，才
能使保护起来的状态格式符合要求．在本例当中，所有的寄存器都被标志为有效，而不管它们
的内容及原始标志为何，然后，再逐个地把这些寄存器的内容送到状态保护区的适当位置上，
这样，即使某些寄存器原来为空，FSTP指令也还是把它们保护起来，从而，保证结果与指令
邪Av可FNrSAvE一致．在将所有的数值寄存器都保护好了之后，就把它们的标志位都置为
空，这也是与执行完FSAVE/FNSAVE之后的动作一致的。

下面这段程序完成8081状态的保护操作，其中没有用到FsAvE或FNSAvE指令，分析
一下这段程序，就可以看出，它所形成的结果是与指令FsAvE/FNSAvE相同的。
Slnall _ block一N于又一跟ve .

F卜rSTCW save一时ea （保护现行的IEM状态位）
NoP （延时，8087正在保护控制字）
FNDIsl （禁止8087发出“忙”信号，以防死锁）

' Mov ax , save--area （获得原控制字）

MOV。x , 8 （设置数值寄存器计数器）
XoR bx , bx （标志字，以将所有的数值寄存器都标志为有效）

FSTENV save一area （保护808了的数值环境）

FWArr （等待指令FsTENv的结束）

xcHG save _ area+4 , bx(bx令原标志字，新标志字令。，即所有寄存器都为有效）
FLDENv save _ area （获得新标志宇）

Mov saveeearea , ax （原控制字送到数值环境中）

Mov save _ area+4 , bx（原标志字送到数值环境中）

168



xOR bx , b、 （设置数值寄存器索引的初值）

reg一store一loop :

FSTP saved一reg〔bx〕（保护寄崔器）
ADD bx , type saved一reg（索引指针bx指向下一个寄存器）
LooP reg一store一loop（完成整个数值寄存器堆栈的保护）

2．与FRSTOR的一致性
8087状态的恢复是与上面相反的一个过程．八个寄存器以与存入的相反次序读进，每装

入一个寄存器，就将给该寄存器一个标志值舅其实，这里设置的标志值没有什么作用，因为后面
的装入环境指令FLDENV将重新装入标志字。

正确的状态恢复需要两个前提：所有的数值寄存器必须为“空气sT字段的内容必须与待
恢复的状态中的ST字段相同．实际上，只有在该状态的保护与恢复之间所执行的压栈和出
栈操作次数相同时，前述的两个条件才能得到满足．如果说上面的两个条件得到满足，那么就
可以用下面这段程序实现8087状态的恢复（没有使用FRSToR):
small一block一NPX一restore ,

MOV cx , 8 （设置数值寄存器计数器的初值）

Mov bx , type Saved一res . 7(sT(7）的偏移量送至bx)

reg一load一loop :

FLD saved一rog〔bx〕·（恢复寄存器）

sUB bx , type Saved一reg（指向下一个数值寄存器）

L00P reg一load _ 10op

FLDENv Save一area （恢复8087的环境）

倘若前述的两个条件不能得到满足，那么，为了实现8087状态的恢复，就必须在上面这段
程序前面，加上一段代码，以迫使808了的所有寄存器变为“空气利用FINrr指令），并且使状
态字中的ST字段满足上面的第二个条件．下面就是应该加在上段程序前面的代码，其中，前
面某个时候保存起来的8087状态放在save一area中，temp一env是一个由7个字组成的暂存
区域，用于构造8087的环境。
NPX _ clean :

FINIT （初始化8087)

MOv ax ' saveJrea十2（取原来的状态字）

AND ax , 3800H （抽出ST字段）

FSTENv temp一env （把8087的环境信息存放到临时区域temp一env中，其

中，所有寄存器都标志为空，sT字段的内容为0)
FWAIT （等待8087环境保护操作的完成）
oR temp一env+2 , ax（置上所需要的ST字段的内容）
FLDENv temp一eny （建立新的8087环境）

small一b二，ck一NPX一restore : （开始8087状态的恢复操作）
f

例3 :

在计算机的输入／输出处理当中，输入／输出字符通常是用AScll代码表示的，一般来讲，
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它们不同于机器的内部表示；那么，怎样才能把包。87的浮点数结果以用户容易接收的形式输
出呢？即存在着一个把浮点数转换成10进制的ASCll字符串的问题一下面这个程序实例给
出了这一问题的一种解决方法，作为一个函数歹它可以被PL/M一名6 ' PAsCA叮86、FORTRAN/
86或ASM/86程序所调用．

整个转换程序由三个独立的模块组成‘转换的绝大部分工作嘟是在模块FLOATING一
TO一A SCll中完成的，之所以把转换程序分成三个模块，主要是考虑到另外的两个模块具有
一定的通用性，即这两个模块可以由其它程序所调用．，其中之一，即模块GET一POWER一10 ,
在将AScll码转换为浮点数的子程序中也要用到；还有一个模块，即ToS ' STATUs，它起的
作用就是确定数值寄存器栈顶的内容．

为了避免产生异常事件，程序当中也做了些考虑．本程序可以接收任何可能的数值，只
有在数值寄存器堆栈的空间不够使用时，才有发生事故的可能、、对于已经送到数值寄存器堆
栈上的值；程序要检查其存在与否、类型（NAN或无穷大）及状态（非规格化、未规格化、。和符
号）．字符串的长度具有上下界，对它们要分别测试．倘若寄存器秩顶为空，或者字符串过分
短的话，该函数就将返回一个错误代码．在函数内部，对于太大或太小的数也进行了处理，以
防止上溢或下溢．」

、

通过这个例子，我们可以看到一些数值指令、8087的数据类型及糟度控制的使用情况·例
如，自动地把浮点数化为BCD码的指令、计算10的乘幂、并发性的建立与维护、数据同步以及
8087舍入方式的使用等等． ‘、‘·‘

将2进制浮点数转换为10进制表示这一过程得依赖8087的它cD这种数据类型，室于将
BCD的各位分解成一些单个AsCll码表示的10进制数并不困难，而转换过程的主要工作则
在于把浮点数值换算成对应的BcD值‘若要打印共个九位的结果，则需要把给定的数值换算成
10．到10，之间的一个整数，例如，对子＋0 . 12345后宁89这样的一个数，需要1州、这个比例因子

（换算因子），才能产生可用九个BcD位表示的数值，即下1牙34匕吐78汛叮．为了避免改变各位的
数值，这种比例因子必须是10i的蜜数次寡二

在本例当中、扬石并不试图尽可能多地给出有效位戮，而是希望形成比较短的字符串结果，
并能达到一定的速度及精度要求．当然，假如再仔细一些，也能够获碍更高的精度，不过程序也
将更长些，其速度也有所降低．为了避免不必要的转换误差，程序总是力图保持整数在其表示
范围之内．对于在给定的取值范围之内，且能角10、进制数精确表示的所有数值，该程序也将得
到精确的转换结果．假如给出的是‘个整数犷井且该整数在给是的结果字符串的表示范围之
内，那么，就无需再对它取比例因子，而只要将它以丑叨的形式直接存放起来．对于非整型数
值而言，只要它能精确她用10进制数表示出来‘并且箕长度不超过字符串的长度之限制，那
么，所得到的转换结果也是精确的，例如，对于斌；此这个数，无论用2进制还是用10进制都

可以精确地表示它，为了将该浮点数化分1。进制数，只要取比例因子1 000，就可以获得结果
12 5．在对某个数值取比例因子的同时，本程浮哟菌数）必须“记住”, J（数点在豪终结果中的位置

从宏观上看，把一个2进制浮点数转换成10进制的Ascll字符串需要经过三大步，即确
定数值的大小、取比例因子得到BcD数、将Bc万数转换成10进制的Ascll字符串．第一步，
即确定数值的大小，需要求的是数值x，以使得该数值能用I*10‘表示出来，其中1·。＜=I <
10·0；第二步，即对原数值取适当的比例因子10 '，使该数值与1。”相乘后得到一个整数结果，

并使议孩数所需妥的1 . 0进制位数不超过Asclf手符串所提供的字符串长度；在取好了比例
【70 ,



日于之后，借助于8087的舍入方式及石CD转换指令，就能够把数值化为主机软件公易技抉成

ASCH字符串的形式。

为了解释清楚每个步骤，就必须注意一些细节间题．首先，并非所有浮点表示都具有数值
念义，即转换程序有可能会碰到无穷大、无定义、非数值（NAN）这样一些值，因此，转换程序应
该能够识别出这样一些特殊值，并对之分别进行处理。此外，还存在着一些特殊的数值，即未
观格化数、非规格化数及伪。，它们虽然都具有一定的数值意义，但是，它们都表示在前面的某
些计算过程中失去了一些精度，因此，转换程序也应该能够识别它们。

一旦确认某个浮点表示具有数值意义，并设置了适当的非规格化标志且使之规格化了之
后，就必须对该数值取比例因子，以使之成为可用BCD格式表示的数值．为了对该数值取比

因例子，首先必须确定它的大刁几茬取好比例因子之后，就要检查“下，看看结果是否落在所
期望的范围之内，倘若答案为否定的话，即说明结果超出了给定的表示范围，那就表示需要对

结果进行调整，根据情况左移（乘几毋或右移（除10）一个10斑位．由子在取比例因子的过程
中，不可避免地带来了一些误差，所以，这样一个检查测试过程是必要的．

因为数值大小的估计只需要是近似的，故采用了一种快速技术，即用二的幂与之相乘，

对应的浮点数的10进制指数将产生一个109102倍的增量（因为1 . 10、2醉＝1 . 1。气10 ' og ' . 2"＝卜

切二十‘”。‘1 . 2)，再将该结果舍入成整数将得到一个足够精度的估计值，根据数值的大小以及数字
字符串的规模就能够确定比例因子，比例因子的．计算是整个转换过程中最不精确的操作，在此

过程中，我们使用了l。，=20 .(x戒。跳10）这个关系，用到夕纹Ml这条指令，由于指令FZxMI

所允许的自变量取值范围受到限制，因而必须把二的幂分成整数和小数两个部分，因为有关系

2。。（I+P）·2二102·＊F，所以，我们可以角F2枷1计算出2 .*F，锥后，再角FscALE指令将
条扭和2*. 1结合起来，得到所需要的结果2 .(I+F江。 一＿-

为了避免在计算比例因子时发生上溢和下溢，我们把数值的尔数部分和指数部分分开考

虑．例如，若要将10一4932换算到1018，则需要比例因子10娜0．而启是8087所不能表示的（上
溢），但分开之后就不存在这一问题了，因为4950总是8087所能够表示的吧。在将指数部分
与小数部分分开之后，取比例因子过程也就分成对应的两步，即指数部分相加，小数部分相乘，
其指数运算中的操作数只包括一些较小的整数，因而，它们是808了所容易表示的。

此外，还存在这种可能性，』幂函数（Get一Power一10）产生了一个比例因子，但用此比例因
子之后得到的结果是AScll字符串所无法表示的，即结果值太小．例如，对9 . 9999 9999 9999
9999 e4900取比例因子1 . 0000000O000000O09e一4883之后，就将得到结果1 . 00000000000000
。09e18，这里的比例因子是NDP所能够精确地表示的，得到的结果也说明其转换是精确的，但
它却无法用BcD格式来表示．这也就是对结果值进行换算后测试的理由所在．根据结果的取
值情况，对于数值太大或太小的结果，分别用10除或用10乘． _ _ ' _

为了获得输出格式的最大灵活性，结果中小数点的位置由甲个称为指数值的2进制整数
指出．如果该值为。，就表示小数点在结果最低位的右面；若它大于。，就表示在结果的后面还
要加上一些o，指数值指出了需添上的众的个数，倘若指数值小于。，就要将小数点在BCD串
中左移，左移的位数由指数值规定．

转换过程的最后一步就是以BCD的形式存放结果，并指出结果中小数点的位置，最后，把

nCD数字串分解成一些10进卸数的ASCn字符。ASCll字符串中的符号对应于原始数值的
长忿（＋或一）。



floating一t -aSCll

ST为空公

而厂 一x ' LS ?

习薰蒸 从指数值表中取得！沪

-－」卫一＿
重新把串空问设置为喝 结果分成指数

尾数两个部分

ST为二侧

X～盯荻石筷奚

求出小数部分对应
的指数位2"F

加．

丁为未规格化 返回

改靡碗活花巅独＞卫
形成相应
的返回值 规洛化处理l

求10的指数道

直太大了吗了

N !

值太小了吗？

―恻～川．丁＿
尾妇甲10君旨数部分减几

尾故除10
指数喊l

t()s一Status

形成整效结果

化为BCO格式

检查ST的「为
容形成状态字

确定符号（＋或一）}

从状态字中抽出条件码
去除BCD中打头的0

那D数转换成那Cl月
乞送莫八琴I珍符电呼

在ax［尸少l于成条
件码的编码值

夔竖宝符电长度值和返回道

RET

LINE SOURCE

1华title(Convert a floating point number to ASCll)
name floating一to ? a￡cii

public floating一to一ascii

extrn get一power一10 : near , tOSwestatus . near

·172。

O
自
几
Q

月
性

r
o



6 , This subroutine will convert the floating point number Int址

7 ; top of the 8087 stack to an ASCll string and seParate power of 10

8 , scaling value(in binary). The maximum width of the ASCll string

9 , formed 15 controlied by a parameter which must be > 1 . Unnormal yalueS ,

10 , denormal values , and psuedo zero昭will be correctly converted .

11 , A returned value will indicate how many binary bits of

12 ; precision were lost in an unnormal or denormal value . The magnitude

13 ,(in terms of binary power)of a psuedozero will also be indicated .

14 , Integers less than 10份舒18 in magnitude are accurately converted if the

15 , destination ASCll string fieldis wide enollgh to hold all the

16 , digits . otherwise the valuets。onverted to scientifi。notation．该子程序把808了

寄存器栈顶的浮点数转换成一个ASCH字符串和一个用2进制表示的十的幂。
17 ,

18 , Thestatus of the conversion 15 identified by the return value ,

19 , it canbe：返回值所确定的一些转换结果状态：

20 '

21 , 0 conversioncomPlete , string一sizeisdefined 0．转换完成
22 , 1 Inva五dargumentsl：无效参数

23 , 2 exactinteger。onversion , stringwe-Si : eisdefinedZ：精确的整数转换
24 , 3 indefinite3：无定义数值

25 , 4+NAN(Not A Number) 4 :+NAN

26 , 5一NAN st一NAN

27 , 6+Infi址ty6：十。

28 . 7一Infinity 7t一句

29 , , 8 psuedozero扔und , string一sizeisdefineds：发现伪0

30 ,

31 , ne PLM/86 calling conventlon 15 .
32 ,

33 floating一to一ascUt

34 , procedure(number , denormaL一ptr , string一ptr , size一－ptr , field一size ,
35 , power一ptr)word external ;

36 , deClare(denorma匕ptr , String一ptr , powe匕ptr , 512忆ptr)pointer ,

37 , declare fiold一size word , string一。ize based size一ptr wo丈d ;

38 , declare number real ;

39书declare denormal integer based denorma】一ptr ,

40 , declare power integer based powereeptr ,

41 ; end floating－一to一asc主i ;

42 ,

生3 ' The floating point value 15 expected to be on the top of the NPX

。173 .



连4 ; , tack . This subroutine expocts 3free entrics on the NPX stack and

45 , will pop the passed value off when done . The generated ASCll string

46 ; wijl 11ave a leading charactcr eithcr‘一，or '+, indlcating the sign

47 ; of the value . The ASCll deeimal djgits wiil immediately follow .

48 ; Tile numeric value of the ASCll string 15(ASCll STRING .). 10母份I刃WER．该子

程序需要8087堆栈巾的兰个单元，结束后它将如数归还。产生的AsCH串以“一”

或“+”开头，后接ASCll 10进制数字，其数值为：(Ascll sTRING .）价10铸，阳wER。

乙9 ; It the givenm，二mb￡r was zero , the ASCll string Will contain a sign

59 ; and a single zero chacter．孙e value string一size indlcates the total

51 , ICngth of the ASCll string includingt址sign character . string(0)w迅

52 ; a lways hold the sign . It 15 possible for strin名一size to be less than

53 ; fiold一size . This occurs for zeroes or integer values . A psuedo zero

5也；will return a spccial return code . The denormal count will indicate

5石；the pox ' ver of two originally associatedw工th the value . Tlie power of

56 ; ten an通ASCll。，ring will bo as if the valtle was an ordinary zero . strln脸一size指

出ASCll串的长度，st五ng（卿为符号．5 , ring一滋ze有可能小于field一size，对于O

或整数值，更会出现这种情况．十的幂和ASCH字符串的初值为。．

57 ;

53 ; ThiS stjbroVtine 15 acctlrate up to a maximum Of 18 decimal digits for

59 ; integers . Integcr valucs will llave a decimal power of ze犷0 associated

6J , with them . Fof non integers , theresult willb : accuratetowithinZ

61 ; decimal digits of the工6th decimal piace(doub加precision)．孔e

62 ; exponentiate instrr二ction 15 also used for scalingt于le value into the

C3 ; range acceptablc for the BCD da走a type．仆e rounding mode in effeCt

64 ; on entry to tho subroutine主5 used for the conversion .

65 ;

66 ; The fo]IOWing rcg主sters are not transparent .

G7乡

68乡 ax bx cx dx 51 di flags

69 ,
70

7土；

月；Define the stack layout．规定栈的格式

73 ;

7完bp _ save equ word ptr〔bp〕

7汤cs一saveequ bp一save洛一size bp一sa犯

了6 rctLI ! ' i三一Ptr equ类一saVe＋滋z。韶一save

77 pow ' r一ptr equ return一ptr+5120 return一ptr

7吕fi、王d一size equ power一ptr+size power一ptr

·174·
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slzeeeptt

strjng一ptr

denormaL一Dtr equ stringweptr+sizes之r二刀象一ptt

阅u八eld _ s ! ze+slze fiCld _ _ slze

equ size一ptr+s主20 512一＿1)tr

parms一SIZe

&

equ size power一，tr+s下z：丘。ld一size+slze sizeeeptr+

size string一p士r卜size denormaL一ptr

Define constants used定义常数

协

BCD一刀IGITS equ 18，轰入姗ber of digits戈nb cd _ value BCD一DIGITS=18 ,
表示bcd一value可用18位表示。

钧
8
0
 
8
1
 
8
2
 
8
3
 
8
4
 
8
5
 
8
6

8
7
8
8

匕

89 WORD一SIZE equZ

90 BCD一SIZB

91 MINUS

equ 10

equl , D顶此return val"eS这里主要是定义返回值所代表的

补
4

6
8

一
一
一
一

0
2

凌

元

92 NAN

93 INFINITY

94 INDEFINITE eqll 3 , the possible return values aJld be in

96片护SUEDO一．ZERO eqU 8 , the Same numeric order"testedby
96刃网V人工m

97 ZERO

98 DENORMAL

99 UNNORMA儿

100 NORMAL

101丑XACT

诬02 ,

103，块fine layout Of temporarystorage area·定义暂存区域的格式
104 ' t
105 StatUS

106 p0Wer一tWO

107 pOWer-ten

108 bcdse一value

109 bc止石byte

110 fraction

111

112 local一一SIZe

113&

114

115

古

eqU 4 ; The exact values chosen here are

eqU 6，主功portant . They must correspond ta

CqU

闪U

eqU

eqU

eqU

eqU

意义。嗯
念

t址progra瓜

equ wol . d ptr[bp一WORDseSIZE〕

equ status一WORD _ SIZE

equ power _ _ two _ WORD～一SIZR

equ tbyte ptr power _ ten _ BCD一S过B

equ byte ptr bcd一～value

equ bcd一va加e

equ size status+51艺e power一two+sizepower一t口
+SIZe bcd一Value 沂。

AUocate stack space for thet ' n , rorariCs 50亡he stack will be big enough分配

·175。



临时找空间，以使栈空间足够大 、

、

116 ,

117 stacks饱ment stack ' stack ,

118 db(IOc目eejize+6)dup(?)

119 stack ends

120

121 cgroup group code
_

:

122 codese功ent public ' co醉 ·

、

123 翻沼理mecs：昭roup

124 extrn powereetable : q喇，rd

125 ,

126 , Constants used by thjs functlon .

127 , ,

128 eveD , optimize for 16悦tS

规定从偶地址开始分配存贮器，以优化字的存取

129 const10 dw 10 , Adjust坟比力tv司ue for toob招BCD，·

用作太大的BCD数的修正值·，·
、

"O ; ,

131 , Convertt址C3 , CZ , Cl , CO encoding打om tosee』tatusinto mean加g细blt·；

132，加，andy咖es．从子程序to ? tatus所获得的条件码C3、CZ、C粉C0所代表的

状态

133， 一

134 statu吕～-tab加db UNNORMAL , NAN , UNNORMAL+MINUS , NAN+

MINus , -

135& NOR乃左A工，INFINITY , NORMAL+MINUS，州邱NITY+

MINUS ,
156士 ZBRO , INyA毛ID , ZERO+MINUS , INVA毛ID ,

137合 DENORMAL , INV乃工m , DENORMAL+M州U母，INV乃尸
LID '

138

139月oatl列东－towewea义U proc

140

141。叭toseestatus , Lookat statu , of ST(0）检查栈顶ST(0〕的状态

142 mov bx , ax , Get deSC助1公frO垃table ·、·

从状态表中取得状态描述信息
’

143 mov al , status一table〔bX〕

1魂4 cmp班，INvAL山 ，Loo胶foremptyST(o)ST(0）为空吗？

145 jne noteeempty

146 .

、1九、



147 , s全（。）, , enlpty：反。tur。th。。tatus , alue . oT（。，为空，返回状态彼
148

149 ret parms一slze

150 .

151 , Remove infinity from stack and exit·从栈中移去无穷大，返回

152乡

153 found一infinity :
154

155

156 jmp short exit一proc

157 ;

158 , string spacei : too : m . ul取turn invalid code．字符串空间太小，返回无效代码

159 ,

160 sma止－string :
161

162 moval , INVALID
163

164 e石t一proc

165

166 mov sp , bp , Free stack space释放栈空间

167 POp bp , Restore registers恢复寄存器的内容

168 popes
169 ret parmsee～名ize

170 ;

171 , ST(0)15 NAN or indefinite . Store the value in momory and look

fstp st(0) , OK to leave fstp running

ST(0）中是NAN或无定义的代码，此时先将它送至内存，再检查其小数部分，以将

NAN与无定义代码分开

, at the fraction field to separate indefinite from an ordinary NAN .

;

NAN一or一Indefinite :

fstp众action , Remove value ftom stack for examinat沁n

从栈顶移出该值，以便检查

, Lookat 51 : n bit看符号位

, Insure ' tore 15 done fwait指令可以保证伪tp

（存数）完成后再继续执行

. can ' tbeindefindeifpooitive若符号为正，

则表示它是NAN。

n
乙
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月
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八
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月
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177 test al , MINUS
178 fwalt

JZ exit一procO
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181咖顽价，·0c。。0H
182粗b bx , wordptr fraction+6 Compare bits 63一胡将小数部万的高16

，众atc五连gainst uP妙eri启bitso，台action

位（63 ? 48）与。勃。。n沁较，小数的其余部
分必须是O

'
 
,
 
b
e
b
e

word讲r fractfon+4妞t宫32石47泣击t Zero

wo丈d ptr fraction+2 Bits 31一16 must ZerO

WOId ptr fraction

t一pro

B主ts 15一0 mustbe女ro

丈

X

X
X

b

b

b
eZ

r
 
r

r
l

0

0

0

.
 
U
 
.

ai , INDEFINITB s。：return树认。成in翻nite‘和l。为该
无定义值设置返回值，返回
一

e妞t ' proc

份

p

O

山
．

8
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8
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8
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孟
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孟

1
二

1名9

190

191

192

193书addreSSibuity·为局部变量分配找空凡且建立参熬的寻捧娜构
194 not一曰．. pty .
195

196 p哪b

^nocat。：tack印ace加r loc公vari俪and ot咖由钾r痴e益

Save wor创匕9 regISter保护工作寄存释‘、
如

197、加心如

198 mov bP , SP atack addr侧俪姗ty’建立权的导EstabU曲

训,，·卜扩介于t

SP , toc川石Jl功a
u
b
咖
娜
，
、
严
、
︸

199

200

201

廿 ， 代叮

吐，’湘氏‘目加‘

址机构

麟杯卜扔r血bu幼string Spa卿律查字符串
空闻是否足够。当它不烈声含喊，说明太小

'’奋一‘丫奋；'
味2

翻口a双－Jt丈红璐

亡又

,"’子

, ,

少、J"'

: ,
矛颐，'

吞心r

Adjust fors招n比肚act叮符号占用了一
, . ,：·：升口，

cx , BcD山力房行感
二 之·1气‘

size '-O址、
、．'＿砚几竺弋

个字符空间J．日：
万忱垃stnng 15 too lar助for BCD看字

i仁声厂扭

则
数

cx , BCD山刀TGITS

符串空间是否太大（> 18)?

二心，、犷气愁

瓶se , ma劝mums , ring aiZe太大，
夏新规定最大串长度二18（因为BCD

2
0
2
 
2
0
3
2
0
4
娜

2
0
6
2
0
7

,
 
2
Q
8
2
0
9

下乒白a



不会超过18位）

210

211 slzeeeok :

212

215 Cmp al蚕INFINITY ，加ok、fori峭nlty8Qs7栈顶内容为无穷

大吗？

214 Jge foundweinfinity

215

216c刃。p al , NAN

R以拜rn stat林svai此for+or一inf .

是，返回＋oo或一oo的状态码

艺
，．、

Look fot NAN ot INDEFINITB检查

sT(0）是否为NAN或无定义

217 jg .

218 ,

219 ,

220 ,
221 '

222·

二’ 、

NAN _ or一」ndefinite

，七‘ 、，·：

Set default return values and check that the number 15 norm红Uzed .

dx，、草

ax , a允

di , denormal一ptr

, Use posltl作vatue only

, Sign bi , in al lias trues铆ot . value．只
用正数，真正的符号保留在ai中

, save return value forla , er、得护返回值
. Formoconstant

. zerodenorm时Count置o未规格化计数

值

word ptr〔由〕于北

bx . p6wereeptx ZerO power or tenv砚u。将十的幂值也
置0

门
，
钊
J
叼
氏
g

内
0
 
,
 
.

勺
自
勺
自
O
自

9
曰
今
曰

弓
曰
勺
山
O
自

O
山

勺
曰

228

229

word ptr〔bx], , ax

d1 , zERO

230

231

232

rea】－．众ro

Test for zero检查待转换的浮点数是否
为O

skipPo甲时帅加找vaiueis ?

f
a
b
e

骂
』
嚣
︸
c
m
P
卜

Cmp

253 jae

234

235

dl，那NoRMAL
泛七斗仲

foUnd一denormal

Look for a denormalv班ue对未规格化

数进行专门处理
Handle it specially

艺J育

fXtr即t·二

236 Cmp dl , UNNO又MAL

Se多aratee下ponenttrom slgP伽and将

指数部分气有效位分开

Te“仁for unnormai vaiue非规格化的待

转换浮点救吗多

237 jb 加rma叉一哪却。

蕊毋咬



238

239 subd称UNNORMAL ' NORMAL , Return normal status with oorrect aign

设置规格化状态位

Normalize the ttaction , adjust the power of two in ST(l)and set

the denormai count value·规格化小数部分，修改sT(1）中二的指数值且设呈未

规格化计数值，以使。＜*sT(0)< 1 . 0

』
n
甘

，
几

q
乙

左
︸

4

魂

咋
自

，
曰

O
山

243

244 Assert : 0 <=ST(0)< 1 . 0

245

246 fi由

247

248 normaliz七一fract ! on .

249

250 fadd st(1), . t
251

252

253

254 fXcb

Load constant to norm吐ze ftactfon

如Ub

fXtract

Set Integ叮bit至n加actlon

Form normal宜z必介actionj耳ST(0)

Power of two fieldw坦be negat主ve

of denormal c0Unt

Put denormal count In ST(0)

常数l压入8087堆找

巨｛一St（。，｛习，_，、丽赢雨闷
l尾数1妞dd 11十甩双l二竺二l一l

回一应引匕竺二竺口

盆O卜

f1St

faddp st(2), st

word ptr〔dll put ne助tive of denorm鱿count之n．曲此y

Form correct power of two in st(1)

，爵

一
』

几
幼

仲
J

L
O

心
山

Q
山

、

257

258挽g

259 jnz not一psuedo一戏ro

260 ,

261 ,

262 , to normali次诬t , t址r郎ultant介a ' ti。。红即wiu比女ro . performiog

，闹了

们rd ptr【dil
OK tou助word ptr［由〕now
Form posit盛作d切ormal count

A psuedo zero will appear asanunnormalnumber . whenattempti明



263 , an fxtract on zerow迅yield a zero exponent value .

264 ,
265

word ptr〔di〕

d1 , NORMAL一PSUEDO‘卫ERO , Set return value saving the滋gn blt

ConVert一int昭比

, put power of two value In st(0)

指数值冷st(0)

, Set denormal count to power of two

value设置未规格化计数值

, word ptr〔di〕15 not used by convert

; integer , OK to leave runnins

设置返回值，保护符号位

, Ptit zero value into memory

血

t
P

,

p

亡

比

b
U

力

。
1
5

u
l
r
D

口
孟

尹
‘

．
曰

．
勺
诊

2
6

2
6
2
6
2
6

270

271 .

272 , The nulber 15 a real zero , set the return value and setup for

b
p

叨
．
]
I
n

273 conversion to BCD .

274 ,

275 reaL ' ze功：

276

277

待转换的数是一个真。，设置返回值，开始到BCD的转换

dl , ZERO一NORMAL

COnvert _ integet

, Convert status to normal valu。

把状态置为规格化的值

, Treat the zero as an integer

把0当作整数处理

移

, The number 15 a denormal . PXTRACT will not work correctly in this

待转换的数是未规格化数，此时FxTRACT不能正确执行，故做如下处理：

, case . TO correctlys印arate the exponent and fraction , add a fixed281

, con . stant tot址exponent to guarantee the result 15 not a denormaL282

书J283

found一denormal :284

Q
U

}

O
甘

八
U

月
了

仲
了

O
』

勺
白

内
乙

心
自

甲

285

286 fldl

287 fxch

288 fPreln

, prepare to bump exponent

289

290 fXtt鱿t

，孙ree denormal to smallest repr一
esentable

, extended real format exponent

, This will work correctly now

丝

卜‘181·



The power of the orlglnal de加rmal valu e has been safely ls0lat曰．
Checkif thetraction value 15 an unnormal .

口
口

口
口
甲

自
口
．

.
．
占

少
〕

勺
d

O
甘

O
U
O
口

寸
目

移
自

J
O
曰

至此，原未规格化数的幂已被安全隔离．看小数是否非规格化

f义am

fstSW日t趁tU日

fXch

see if the fractio粤场ao unno刀．al
Saye StatllS for扭t叮

, Pu , exp , nen，冬乎sT(0)

刀
弓

户
O

丹
七

曰
通

O
公

O
U
O
时

O
甘

O
白

9
曰

几
乙

，
曰

饮ch st(2)

检测小数部分，得到并保护状态字
, Put 1 . 0 int。sT(o)，。xp6nentin
sT(2)1．。．st和》，’尾致今st(l),

山，DENORMAL一NORMAL

status , 4400H

指数今st(2)
Return normal gtat始Wlth COrr即t

Sign

得封规格化的返回值，符号位不变
See if C3=CZ=0加Pli明unno卜

mal。r NAN若cs==c：二吞，’则
表示尾数是NAN或非规格化的
Jump if fract立on 15 an unnorm习

奋
O

引

U

州

S

奋
L

盛
甘

O
U

O
口

O
U

n
乙

月
乙

300

jz normallZ洲fraction

fstp st(o) . Remove unnec日邓妞ry 1 . 0台。m

st(Q)l·。退栈，此时栈顶为

月
l

勺
自

n
J

n
〕
内

U
n
甘

廿
O
七
习
O
曰

』
．
夕

J
O了

、
S

·
十日

四
304二：

305 , Q山ulate血dec加目m昭nltude associated with this number协孟

306 ; withln one order . Th加errorw组目wa邓be inevitable due to

307 ; ro叻dinga牡4加St preC加10n·AS ares贝t , we will deliberately fail

308 , toconsid时the Loo10 oft五e fractI0n侧ue in calcu达tingt址order一飞

309 , since the众actionw组always bel <=F < 2 , its LOGlo will not chan ,

310 , the basic accuracyo工the functio五．To即t the decimai order of magnitude ,

311 , simPly multiPly the powor of two by LOC10(2)and trunoate the result to

。1 82肠



an Integer．计算对应的10进制数值，由于舍入及精度丢‘失，误差是不可避免的．
为了获得10进制阶数，只妥将2的幂次与109 : 02相乘，且将结果舍入成整数即可

noteepsuedo ' eezero :

fstp fraction

'
‘

夕
．
'

J
乙

r
r
、

J
 
.
 
.
 
,

-
'

，
上
1
几
，
孟
j
．
占
峭
工
1
占

0
0
6
口
0
0
 
0
0

0
0
0
口

伪t power一two

加逗2

fmul

Q
U

O
U

内
甘

1
占

3
1

3
1
3
2
3
2

322 fistp power‘一ten

Save the fractlon班日d for later use

保护尾数部分，以便后面使用．尾数＝>
fraction

Save power of twa

2的幂二＞pOWe ' two

Got L0G10(2）州0)<=109102

Power _ two 15 now safe to use

Form LOG 10(ofeXPonent of number)

st(0)<＝指数．fogl02

Any rounding mode will work here

st印）二＞p仰比一切n邝幻wer--ten中含有
，飞

10的整数次方

Check if them昭nitude oft址numberr公es out

an iDte翻组。

鱿“检查数值太小．

CX、as themaximum number诚d时m习diglt , a皿ow必·

Cx中存放着允许的10进制数的最多位数

.
 
.
 
J

.
 
.
‘

二
矛

．
,

.
 
,

弓
d
月
任
亡
口

旧

叮
」

O
曰
Q
山
O
自

Q
自

2

称
口

廿
口
心
口

吸
口

忿

328

529企Wait

p0w叮一ten

CX

, wait forpg矶午tento加粕lid
数据同步，等待加tP结束

, Get power of ten Of value

，助rm scaling加tor necessary ioaz

在ax中形成必要的比例因子
, Jump if numberw川not fit

若数值过大，则跳到adjust一了份血

X
X

豆

a

330

331

右】OV

SUb

332Ja adjllst-we丈esult

533 ,

334 , The number 15 between 1 and 10 . ,(field一size）。

否则，表示它在1到10．袱f记d一size）之间，看它是否为整数

Test if it 15 an int铭er .

fild

r以OV

power一tWO

51 , dx

Restore original number

Save return vaiue保护返回值

, l已3 .



339 dl , NORMAL一EXACT CoflVert to eXact retUrn Va1Ue

把返回值置为精确的整数转换
540

541

fraction

.

0
1
旧

J
I

d
C

U

.
 
l
（

别

S

子
占

截
勾

fst st(1)

frndint

q
自

O
口

J
生

左
山

0
0

0
9

fcomp

fstSW StatU日

StatllS。4000H

, Form fuU value , thl台15 safe址re

形成完整的原始值

, Copy value for compare

复制该值，以便比较

, Test if its an integer

将原值与其整数值比较，看是否相等

, Compare values

, Save status

1 C3二1加pliesitwasanlnt饱er

c3二1时，表示待转换的是一个整数

月
任

二
J

八
O

左
一

连
一
J
任

O
口

n
J

内
Q

叻Dvert-Jnteget

st(0)

dx , 51

Remove nonlnteger甲al此

洲

j
n
z
f
s
t
P

】nOV , Re storeoriginalreturnvalue

否则，恢复原来的返回值

4
7
 
4
8

4
9
5
0

O
J

内
O

。

J
O
公

351 ,
352 :

353 The scaling operation should producea number wit址n one decimal order

35工of magnitude of thelarsest dsclm公number representable wlt址n the

355

356

357

358 ;

359 adjUsteeresult :

360

361

362

Scale the number to withln the range allowed by the BCD format .

为待转换的数取比例因子，以使其可以用BCD格式表示

given string width .

ne scalingPOwer of tenvalueisinox．比例因子（一卜的幕值）在寄存器ax中

mOV

鱿名

word ptr[bx〕，ax
aX

363

364份U getse刀oweree10

nd

fmul

打aCtion

, Set initial power of ten return va】Ue

, Subtract one forea山ordsr of '

每对数值取一阶比例因子，就要从ax中

减去1(+10)

, magnitude the value 15 scaled by

, Sc习Ing加ctor 15 returned as exP0nent

以指数和尾数的形式返回10二ax

, and fraction

, Get fraction

. combinefractions取回原／J’数值，将它

曰
勺

八
O

门
I

内
O

八
心

八
O

的

0
0
口

n
o

。‘! 8呼．



368 Bl , cx

，
二

，
二
弓
且

5
1
 
,
 
5
1
 
,
 
5
1
 
,

369

370

371

372

与上面的尾数相乘

, Form po陇r of tcn时the maxlmum

形成数值串能表示的最大的BCD数的

10的幂次，索引在sl中

, BCD value to 6t in the . tring
, Index in眨

p0WereetWO , Combine powers一of two

将2的指数加起来，形成原数值的指数

VO

，
上

注

，
几

d

口

h

h

h
U

宁
几

5
5

已

口
七

373 faddp st(2), st
374众心目O

375 tstp st(1)

376 ,

377 , Test the adjusted value against a table of exact powers of ten .

378 , The combined error吕of the magnitude estimate and power function can

379 , result in a value one order of magnitude too small or too加比ge to fit

380 ; correctl丫主n the BCD field．为加ndle this毋obl细，pretestt加

381 , adjusted vaiue , if it 15 too small or large , then adjust it by ten and

382 , adjuat the Power of ten value．对上面修正过的值进行检查，若其值太大或太小，

, Pormf叨v川ue，以ponent节rasBa加

形成完整的数值

, Remove exponent

不能正好装满BCD字段，则再次用10(．或＊）对之修正，并修改10的指数值

583乡，

384 test一pOWer :

385

386 power _ table〔51」＋type powe匕table , COmparea如Inst exaet POwer

587

388

389

390

StatUS

status , 4100H

test _ _ for _ Small

比较，看数值是否太大

, en try . USe由e next entrJ , sincecx

, has been decremented by one

, Now缸t isn“君SSary

不需等待指令，fstsw具有指令同步功能

, If C3=CO=0 then too big

若C3=CO=O，则表示该数值太大

』
『
t
e
s
t
j
n
z

391

392

393 fidiV const10

394 SDd dl , not EXAC全

395 inc word ptr〔bx〕

, Els , adj"st value修正结果（+10)

, Remove"Xact nag去除EXAcT（精确）
标志

, Adjust , ower of tenv时ue

但改10的指数值（+l)

。185 .



jmp sh以t茸．一JangO Convert the value to a BCD主口teser

火口m po甲er二日ble〔故1
伪招W吕tatUS

t口t status , 100H

月
O

禅
l

几

0
0
口

八

U
l
几

9
曰

O
口

八

J
n
口

O
呼

八
U

八
U

八
U

行
口

心
U

O
U

O
U
J
怡

4
J
佳

403 Jz
404

405

里。·一ran邵·

Test relatlve峨Ze比较，看数值是否太小
No wait 15 neCeSSa了y

It CO=0 then st(0)>=IOwer bound

若CO二o，则表示该数在其表示范围之内
Convert thev目Ue to a BCD inte歇兮

CO加t1o

406 wordpt：〔女x〕

Adjust value into range

否则，即该值太小，对之进行修正（. 10)

Adjust power often vaiue

修改10的指数值（一1)

407

4C8

409

410

411

412 ASSert : o <．书．和林产999 , 999 , 999 , 999 , 999 , 999

助宝m integer，目助形成整数值

0＜二ST不神．9声纸卯称999 , 999 ,"9 :

The TOS numberw址bee瀚ctly rePresentable in 18dl醉t BCD format .

故栈顶内容可以精确地用BCD格式表示

.

价nV砚仁Jn娜日姆：

伽tp如仁．v吻e
‘

、‘

Store as BCDfo恤at nu功ber将该整数

以BCD数的格式存放到bed一value中

O
口

．
任

已
诊

为

O
t
'

1
1

,

1
1
二

1
二

1
 
'

月
性

诬
‘

4
J
性

还
‘

418

呜19

‘

、 曰 叮

while the storeBCD runs , setup registers for the conversion to

在存放BCD数的同时，建立BCD , ASCll转换过程中用到的寄存器的状态

A乒Cll。

翻，BCD一名IzE一J Initlal BCD IndexV习ue

初始化BCD的索引

set。hift。ount拜nd mask设置移位计数

值（4）及力CD的位抽取值（。FH)
Set init住班size of ASCllf且邸d for名ion

为符号先分配一个ASCll字符空间

V

V
V

0
0
0

2
0

2
1
2
2

左
‘
‘
毯

J
住

cx , Of04h

bx , 1

6
j

户
任

勺
自

月
右

左
︸

4

备母6 ,



425 D】OV di , string一ptr

426

42丫

428 dd

n1OV ax , d。

昭，a笼

Get address of start of ASCll str里如

取Ascll字符串的超始地址

Copy dsto留
n1OV

'+.

MINU3

Set aUtoinCrement mo山

规定为递减方式

clear sign且e1d确定符号．+’或．一
LO0kfo丈力e召a垃yeV目助

a
i
d
l

429

430

431

432

433 mov残‘? '
434

435 P加针加e一士es过t :
456

437 StOSb

n】OV

test

positive _ resuit

438 aDd

439 fwait

由，not MINUg

BUmp atring polnter past吻n

把符号送到ASCll申

Turn。仕Slgn坑t去掉符号位

walt上or fbstp to finisb

等待指令tbstP(417号）完成

Register usage：寄存器应用说明：
ah . BCD byte value in朋e

ah：使用中的BCD字节值
ASCll cbaractery目如

址：^Scll字符值

Return阔u。dx：返回值
BCD mask二O伍

cli : BCD位抽取值二0FB
BCD sh过t c0Unt二4

cl : BCD移位计数值＝4
ASCll string五eld widt五

bx : Ascll字符串的长度

BCD field Indsxai : BCD的索引

ASCn string五eldp班nter·

山：ASCll字符串的指针

ASCll Stri鹅：eg口ent比se如，eS :

叭es :^S cll字符串的段基址

r
』

曲
．

J
r
'

月
任
J
，
左
︸
4
月
性
J
气

叭
d
x
：
么
钱
6
x
 
.
 
.
 
s
l
 
.
 
d
l
 
:

品
J

泣
1
1
勺

J
恤

月
怪

三
恤

4

.
 
4

月
吸

月
O

厅
‘

J
恤

4

J
恤

4

448

449

450

451

452 Rcmove Ieading zexoes from the number．去除数值头上的一些。

．旧7。



4乌3今
454 sklP-Jeadin乐‘农roea :
455

456 mov ah , bcd一byte以〕 ，Get BCD byte取鱿D字节值二＞曲

457 mov al , ah , COpy valueal <=ah

458山ai , cl , oet hlgh order山以t取高位BcD数

459 and川，ch , Setz肚0 fiag

460 jnz ente七odd , Exit tooP if leading non及才ofound

若发现它不是。，则转出该”去头。，循环
461

462 movai , ah , Get BCD byte . gain

再取回该BCD字节值at <＝曲

463 andai , ch , Get tow or翻d娜t取低位BCD数

464 jnz entor一ven , Exit loOP if nonz肚od返it found

若低位BCD数不是O，也跳出循环
465

466 decsl
。 ，Decrem"ntB仁p index

否则，表示该BcD字节为。，乓cD索引值

减l，继续去除BCD中打头的O

467 jns skip一】eadlng一对倪．

468 , ，、

469 , The书nificand wa ' alJ～份．若执行到这里，就说明BcD数为全。
470 ,

47 1 mov叭‘ot ：、 ，Seti川t里公对o

送字符”尹到AsCll．字符串
472 stosb

473通nc bx , Bump string lengt五

ASCll字符串的长度加1

474 jmp short‘劝t一w主th一value跳转至e对t一with一侧ue，进行结束处理。

475 ,

476 , NOWexpand the BCD strlng Into由茸t per byte valueso ? 9 .

把BCD数字串分开，使得每个字节的值为O ? 9的ASCH码

4",

473dl以t一」。叩．
479

480 mov必，bcd一byte〔513 , Get BCD byte取BCD字节

481 Inoval , ah

峨82 shrai , cl 1 Get high order digit取高位BCD数
483 and 口l , ch

·I邹，



enter一冈氏

al , ' 0 , convert to AsCll将该BCD位转换成

ASCll码

Put digit into招Cll stri始a比．把此数

字送至ASCH字符串中

Get low orderdigit取BcD字节的低位

BCD数

a
d
d
s
t
o
s
b

}

8
4

8
5
8
6

J
l

左
︸
.
 
4

已，曲

月
‘

内
O

O
U

O
U

月
性

J
任

489 and

490 inC

已，山
bX Bump field size counter ASCll字符串

长度增l

entereeeyen :

ai , ' O"

bX

497 Sl

diglt一loop

convert to朋cli将低位BCD数化为

对应的ASCH码

Put digit into ASCIi area把该数字送

到Ascll字符串区域

BL：二pfieldsize。ounter ASCll字符串

长度增l

00 to next Bcn byte继续处理下一个

BcD字节，直至完成

b

d

招

c

日

B

-
，
占

心
王

哆
曰

0
0

月
任

O
甘

O
甘
O
〕

O
甘

4
月

4
J
怪

‘
任

户
O

几
O

4
9
4
9

C
S

』
泥

n

d

.
 
J
I

498

499

500 conversion Co , plete·set the"tring size andr"mainder·至此转换过程结束，
设置字符串长度

.

e劝t一with一value :

山，size--ptr

word ptr〔di〕，bx

ax , dx

eXit一proc

set returnvaiue设置返回值

』
︸
}
j
m
P

月。ating _ to一自邵U endp·

COde ends

elld

0
1
 
0
2
 
0
5
 
0
4
 
0
5

0
6
0
7

帕
0
9

1
0
n

ASSEMBLY COMpLETB , NO FOUND
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L加E 501贝杖龙

串ti山（Calcu加te山。，目ue Of 10二吐）曰
且
，
口
e
曰
J
弓
口
勺

6

Th肠subrout切ew川口山u加tet五e value of 10二ax .

初80息6 registets are tran冲arent and the vaiue妇returned on

the TOS as two numbers , exponent in ST(1)and台acti曲inST(0).
伪e毛劝onent亏atue can be Iarger than tho ma劝mum representable

exponent . Three , tack entr如’are used．该子程序计算10 . , ax的值，返回值是放在

数值栈顶的两个数，即放在皮（1）的指数部分及放在ST(0）的尾数部分
〕北、 · 、

月自州e

pub五c邵‘一powe ' 10 , power一table

助L一pow“一10

0
0
0
公
自
U

，
舀

2
0
口

St助k 醉g口eDt stack ' stack .

dW

e奴da

4 dup(?)

et扭改。

Allocate space6厅山。s加ck

分配找空阅

1
二

愁
占

，
占
口
二

C歇O即

CO山

夕OUp

味叻。t pu比c ' code

口昌日理me

cods

CSi以纷ouP

Us。exact yalues众oml , 0 to le18 . 1 . 0到101．你18）的精确的指数值表

eVen Optim宝ze 16 bita以洲．规

定始址为偶数，以优化宇

的存取 犷

"
1
5
 
1
6
 
1
7
 
1
8

1
9
2
0

肚
韶

1 . 0，】el , ! eZ , 1e3

le4 , les , k6，加7

le8，加9，贻10 , lell

le12 , le13 , le14，扔15

le16 , le17 . le18

如
d
q

d
q
d
q

如

p0w改＿tab16

get一刃OW份一10 proo

口目p ax , 18

2
8
封
邪
2
6
 
2
7
 
2
8
 
2
9

5
0
5
1

out一。至一range若a、＞=19，则表示该数太大，超出表示范围
义厂，t

1 Testforo <=' ax < i。，看
ax是否满足0＜二a大＜19

.月
．
口

O
自
品
j

O
甘

O
U

。l加．



34 push

aX

Get working index resister保护bx，将

bx用作变址寄存器

Form table index形成power一table表

的索引地址
勺
上

，
工

，
上

日
‘

门
‘

山
，

,

X

X

X
X
X

b

b

b
b
b

pop

power一table〔bx〕
bX

fXtract

, Get exact value得到精确的1。的指数值

, Rostore register value恢复寄存器bx的

内容

, Separate power and fraction将所形成

的值的指数和尾数部分分开

, oK to leavefxtract running返回，让指

令txtract继续运行

V咖
s
h
l
 
s
h
l
 
s
h
l
f
l
d

3
5

3
6
3
7
3
8
3
9
4
0

4
1
4
2

Calculate the value using the exponentiate instruction .

following relations are used :

10二x=2二（1092(10). x)

2""(I+F)=2二1 . 2二F

利用指数运算指令及下列关系计算10二ax :

10二x二2二（1092 10件x)

八
J

刁
1

l
a

八

b
t
了

月
性
‘
q

通
二
J
任

左
『

日

⑧
2二（I+F)=2二I , 2二F

48 , 1 f st(1）二1 and st(0）二2二F then fscale producesZ二（I+P）若st(1)=I及st(0)

=2*, F，则fscalej七生2二（I+F)

昆

;

out _ of _ range :

fld 1 Zt

push bp

, TOS=LOGZ(10)ST <=109210

, Establish stack addressibility建立栈的

寻址机构

O
口

n
U
I
玉

9
臼

O
J

月
任
』
匕

氏
口
︸
勺

：
曰

push

fnstCW WOrd ptr[bp一4)

月
任

氏
口

内
匕

门
了

只
』

．
勺

叹
U

匕
曰

匕
口

叹
〕

8
6

8
6
0
 
'

fimlll word ptr〔bp一2]

, put power(P)in memory将指数（I ,）送

到存贮器中

, Allocate space for status为8087的控制

字分配空间

1 TOS , x二LOGZ(10). p=LOGZ(10、，p)

ST , X=1092 10*p=1092(10""p)

, oet current control Word保护当前控制

字

》协召入
·！引。



word ptr[bp一4〕Get。ontrol word , no wait necessary取得当

and not OCOOH

X
X

妞

a

n1OV

O
口

八

U
l
山

亡
刁

C
U

户
O

0r

xchg

ax , 0400H

ax , word ptr〔bp一4」Put new control word in memory

fldl

fchs

fid

肠ntro , word 15。。tatl。词u。

前控制字，不需要等待

Mask off。urrent rounding field把舍入方式

设置为向下舍入（趋向一co)

Set round to negative infin主ty

Old contr01 WOrd 15 in ax

Set TOS二一1 . 0置ST＝一1 . 0

st(1)

9
曰

n
j
J
任

1
0

八

o
t
了

仁
〕
n
勺

（
勺

八
匕

『
b

八
b

68 fldcw word ptr[bp一4〕

69 frndint

70 moy word ptr[bp一4」，aX Restore ori以nal : ounding control恢复原控

Copy power value in baso two对应的2的

指数值送至栈顶（x)
set new control word valt . e设置新控制字

（向下舍入）
ToS=I：一inf < I <=x , 1 15 an integer取
整：ST=I，一oo < I <=X , I为整数

制字的舍入方式
71 fldow word ptr[bp一4〕

72 fxch st(2) , TOs=x , ST(1)＝一1·0 , ST(2)=1 ST=X ,
ST(1)＝一1 . 0 , ST(2)=I

73 pop ax , Remove original control word移去原控制字
74 fsub st , st(2) , TOS , F=X一I : 0 < ' TOS < 1 . 0 ST , F=X

一I : 0 <=ST < 1 . 0

75 pop ax , Restore power of ten恢复10的指数值，即

ax <=10的指数
76允cale , TOS=P/2 : 0＜二丁05 < 0 . 5 ST二F资2一，' o=

F/2 , 0 <=sT < 0·5
77 fZxml , TOS二2"*(F/2）一1·0

78 pop bp , Restore stack
79 fsubr , FormZ二（习2)2二（F/2）一1 . 0一（一1 . 0)==

2 , .(F/2)

80 fmul st , st(0) . FormZ""FZ""(F/2)""2""(F/2)"2", F
81全et , to Ieave fmul running

82至此，10a二也被分成指数和尾数两部分：ST一尾数ST(1）一指数

83 get一power－一10 endp

84 cods ends

85 end

鹅SEMBLY COMPLETE , NO ERRORS FOUND

。l , 2·



LINE SOURCB

1$t主山（众termine TOS register contentB)

2 ,

3 , This subroutine will retu比a value fromo一15主n ax corrosponding

4 , to the contento of 8087 TOs．汕registers are transparent andn呀

5 , errors are possible . The return value corresponds to C3 , CZ , Cl , CO

6 , of FxAM instruction．本子程序将根据8087栈顶寄存器的内容，在ax中返回一

个。～15之间的位，其返回值分别对应于指令FxAM所形成的条件码（C3 , CZ , Cl ,
CO)

7 .
8 name tOS _ StatU月

9 publ加 tosee一statua

10

11 stack segment stack ' stacki

12 dw 3 dup(?)，人卫。cate space on the stack

分配存贮器堆找空间
13 stack enda

14

15 cgroup group code

16 code segment public ' code .
17 assumc。：cgroup

18 tos _ status proc

19

20 fxam , Get register contents statua

形成sT中内容的状态

21 push ax , Aliocate space for status value

为8087的状态字保留存贮空间

22 push bp , Establish stack addresslb迈ty

建立堆栈的寻址机构

23 mov bp , sp

24 fstsw Word ptr〔bp+2」，Put tos status in memory

状态字送到存贮器

25 pop bp , Restore registers

26 pop ax , Get status value , no wait necessary

取得状态字的内容，不要等待

27功ov al , ah , Put bit 10一8 into bitsZ一0

28 and ax , 4007h , Mask out bits C3 , CZ , Cl , CO
29 shr ah , 1 , Put bit C3 into bit 11
305公 ah , 1

。！夕3·



51 shr ah , 1
32 or al , ah , Put C3 into bit3
33 mov ah , 0 , Clear return value

34 ret

S5

36 tos _ status endp

37 Code ellds

38 end

ASSEMBLY COMPLBTE , NO ERRORS FOUND

例4 :

本例所起的作用刚好与例3相反，它是把ASCn输入字符串转换成相应的浮点数值，其

返回值可以由PLM/86、PASCAL/86、FORTRAN/86及ASM/86程序所使用．该子程序接收

的是以标准的FORTRAN格式所表示的ASCll数字串，一次最多可以接收18个10进制数

位。

从数值运算的角度来讲，把ASCll转换成浮点数这一过程没有把浮点数转换成ASCfl字

符串那样复杂，我们可以将ASCll输入串转换为浮点数的过程分成四步：确定输入数据的10

进制位数，若10进制小数点在最右面，则形成对应于该数值串的BCD值，计算指数值，获得

BCD数值．前三步都由主机软件完成，而第四步则主要由8087的数值指令所实现．

由于输入数值的灵活性，从而增加了本函数（过程）的复杂性，从下面列出的源程序清单中

可以看到，其中的大多数代码都用于确定各个字符的含义．程序还必须识别分开的两个输入
数据：尾数值和指数值．至于数值运算到是比较简单的．首先确定输入数字串长度的目的就
是为了便于从低位向高位构造BCD数，从而保证整数输入将被转换为其精确的BCD整数值．
如果输入的是一个浮点数，那么，就需要为该数字串取适当的比例因子，即根据小数点在数字
串中的位置，对指数部分进行修正。

下面给出程序清单及其流程图。
LINE SOURCE

'

1串title(ASCll to月oating point conversion)

2 ,

3 , Define the publicly known names .

4I

5 nameascli _ to _ floating

6 publicascii _ to一fioating

7 extrnget一po一wer10 : near

8 .

9 , This functlonw也convert an ASCll characte全string to a floating

10 , po主ntr即resentat主on．以aracter string3 in intcger or、cient迁ic form

19呼



. 01笼魂。一floating

从字符串中取出首字符
（可能是符号十或一）

扫描小数点前面的数
字并记下数字的个致

给BCO设里初谊

石致彝符蔚潇、之

︷
九 ―耳丫．1 . .

扫摘小狠点后面的数字

赢称补必

救字佗欲太多妈？
形成厄回们

8心7程顶

＿咨丫
翻去小欲点后面的数尾部的O

i字串为全。耐卜，兰

_ _‘月
侧去级串头上的零

仪数太多玛了

卜
红
礼
L
哈
卜
．
卜

．

饰奴硬．咬To。一幽～长外公万

邵Oa了找狡戈宜人代．马
形成BCD数放串

付．

要指效吗

ASOI字符串巾取出指数值

指数太大吗？
丫

计算出指数值 ExPo缺影
8087

l」傲
1、00一D IG

士‘月

形成实数结果

；成返回值NUMBER一FOUN

3087收顶：浮与数结果

RET

. ! 95 .
卜
吸



11 , will be accepted·The allowed format主s：本程序将一个Ascll字符串转换为浮点
表示格式。字符串的一般格式为：

〔＋，一〕〔digit(s）习〔．〕〔diglt(s）〕［E , e〕〔＋，一〕〔digit(s）〕［+，一〕〔数字⋯数
字〕〔．〕〔数字⋯数字〕〔E , e〕〔＋，一〕〔数字⋯数字〕

移
曰

n
o

，
山

，
占

, where a digit must have been encountered before the exponent

, indicator ' E , . or ' e , . Ifa '+, ,‘一，or ' . , was encountered , then at
; least one digit must exist before the optional exponent field . A value

; will always be returned in the 8087 stack . In case of invalid numbers ,
；、厂alues like indefinite or infinity wi且be returned．指数标记符E或e的前面必须

有至少一个数字。返回值位于8c87的堆栈上。
,

; The first character not fitting within the formatw组terminatet址

; conversion . The address of the terminating characterw扭be returned

, by this Subroutine·一旦发现某个不符合规定格式的字符，就终止转换过程，并指

出该字符的地址。

,

; The result will be left on the top of the NPX stack . This

; subroutine expects3 free NPX stack registers . The sign of the result

; will correspond to any sign characters in the ASCll string . The rounding

书mode in effeCt at the time the subroutine was called wili be used for

; the conversion from base 10 to base 2 . Up to 18 significant decimal

; digits may appear in the number . Leading zeroes , trailing zerofs , or

, exponent di幻ts do not count towards the 18 digit maximum . Inte即rs

; or exactly representable dec如al numbers of 18 digits or less will be

, exactly eonverted . The techni叨e used constructs a BCD number

, representing the signifiCant ASCll digits of the string with the decimal

, Point removed·结果放在8087的栈顶．本过程共用到8087的三个栈单元，结果

符号对应于ASCH字符串中的符号．该数值中最多包含18个有效的10进制数位，

这不包活打头的O、尾上的0、指数部分的数字位数．整数或可以用18位精确地表示

出来的10进制数都将精确地被转换．得到的BCD数表示的是有效ASCll数字（移

去了其中的小数点）。

J
任

，
勺

n
七

门
了

自
已

O
〕

，
上

，
山
曰
．
一
，
二

，
去
嘴
土

n
U

,

1
9
曰

0
目

移
曰

2
9
目
n
乙

J
住

口
d

八
七

厅
‘

O
U

O
U

八
U

,

1
9
自

勺
d

月
任

仄
目

9
目

2

勺
心
，
曰
O
山

，
曰
O
口

O
U

n
0
0
口

Q
U

6
0

An attempt 15 made to exactly convert relativejy smail inte即rs or

small fractions . For example the values : . 06125 , 123456789012345678 ,

le 17 , 1 . 23456e5 , and 125e一3 will be exactly converted to floating point .

The exponentiate instruction 15 used to scale the generated BCD

to very Iarge or very smail numbers . The basic accuracy of thjs function

内

h
t
了

0
0
Q
U

n
U

动
w
e
占

O
U

n
o

n
o

C
O

乙
工
左
‘

. 196 .



determlnes the accuracy of thls subroutine．孙r very large or very stnall

numbers , the accuracy of this function 15 2 units in the 16th decimal

place or double precision . The range of decimal powersa忱epted 15

10．一4930 to 10", 4930·为了从产生的BCD数值形成很大或很小的数值，我们

利用了指数指令。可接受的功进制幕值的取值范围是：10"（一4930）到10*"4930

今
曰

勺
J

口
任

叹
口

4

左
山
龙
性
月
勺

The PLM/86c理ng format 15 :

ascil一to一floating :

procedure(string一ptr , end一ptr , status一ptr)real externall

declare(string一ptr , end一ptr , status一ptr)pointer ,

declare end加sed end一ptr pojnter ,

deClare status加sed status一ptr word ,

end .

The status vaiue五as 6 pOSSible states：几种可能的状态：

, 0 Anumberwasfound·0发现一个数值

, 1 Nonumberwasfound , returnindefinite . 1没发现数值，返回无定义

, 2 Exponentwas ' ex讲ctedbutnonefound , retur力indefinite . 2指数应该出

现但没出现，返回无定义

, 3 Toomanydigitswerefound , returnindefinite·3发现数字位数太多，返

回无定义

，魂E又po咖t was too big , return asignedinfinity·4指数过大，返回一个带

符号的无穷大

4
6
 
4
7
 
4
8
 
4
9
 
5
0
 
5
1
 
5
2
 
5
3
5
4
"
5
6
 
5
7
 
5
8
 
5
9
 
6
0

6
1
6
2

6
3
6
4
"
"
6
7
"
6
9
 
7
0
 
7
1
 
7
2

7
3
7
4

Tlie following registers are used by this subroutine .

ax bx cX dX 51山

constants．定义常数，

LO丫V _ EXPONENT equ一4930{Sma且est allowed power of 10

HIGH _ EXPONENT equ 4930 , Largest allowed power of 10

10的最小幂值是一4930

10的最大幂值是4930
WORD _ SIZB equZ

。1 97。



BCD一SIZE equ 10

,

, Define the patameter layouts involved：定义参数格式

,

bp一save equ word ptr〔bp]

return一ptr equ bp一save+size bp一save

status一ptr equ return一ptr+size return一ptr

end一ptr equ status一ptr+size status一ptr

string一ptr equ end一ptr+size end一ptr

parms一S12e

;

equ size status一ptr+size end一ptr+sjze string一ptr

Define the local variable data Iayouts定义局部变量数据格式：

p0Wet _ ten eqU word ptr〔bp一WORD一SIZE〕，power of ten value

bcd _ form 亡qU tbyte ptr power一ten一BCD一SIZE , BCD rePresentat一

power一ten : 10的幂值

ion bcd一form：刀CD表示

吓
7
6
叮
仆
钧
8
0
肚
韶
韶
触
那
8
6
即
8
8
朋

9
0

10Cal _ 51劝

;

equ size power一ten+size bcd _ form

Defjne common expressions used定义公用的表达式：

,

bcd _ bytc byte ptr bCd一form

97 bcd _ count (typ。（bCd一fo助）一1）。2 , Number of digits in BCD

98 bcd _ sign byto ptr bcd一form+9 , Address of BCD sign byte

Current byto in the BCD

form bcd一byte : BCD格

式中的当前字节

form bcd一count : BCD格

式中的10进制位数

bCd一sign : BCD符号字节

的地址

U

U
U

叹

叫

阅

，
孟

华
〕

O
J

力
性
︸
a

内
七

O
甘
O
口
O
 
,
 
0
 
.
 
0
 
'
 
O
材

bcd _ sign _ bit

,

equ 80H

oefine returnvaluos．定义返回值：

书

NUMBER _ FOUND 0灼

叹

O
口

n
U
I
上

9
曰
6
口

O
U

(
)
.
 
n
〕
八
U

n
 
.

．
上

，
上

，

1
1
一

104 NO _ NUMBER 1

. NumberwasfouLd发现数

值

, No number w . s found

·！夕8 ,



105 NO _ EXp0NENT equZ

TOO _ MANY _ DIGITS equ3

EXPONENT _ T00 _ BIG equ4

没发现数值

, No exponent was found when

expected指数应该出现但没

有出现

, Too many digits were found

数字位数太多

. E郑onent was too big指数太

大

内

0
7

1
0
1
0

108

109

110 ;

111 Stack

112

113 StaCk

114

115 cgrOUp

116 code

117

118

119

120

121

122 indefjnite

Allocate stack space to insure enough exists at run 分配足够的栈空间

segment stack ' stack ,

db(local一size+4)dup(?)

ends

夕oup code

s昭ment public ' code ,

妞SSUme CS : CgrOUp

Define some of the possible return values．定义几个可能的返回值，

eVell

dd 0FFC00000R , Single precision real for indefinite

123 infinity dd 07FF8Q000R , Sin必precision rcal for+infinity

, Optimize 16 bit access

代表无定义的单精度实数

代表＋oo的单精度实数
124

125 ascii _ to _ floating proc
126

127 fldz

bp

bp , sp

sp , iocal一size

, RePare to zera BCDv川ue ST

<=O

, Save callers stack environment

保护调用程序的堆栈环境

. Establishstackaddressibility建

立堆栈的寻址机构

. Allocatespaceforlocalvariables

为局部变量分配荃间

131 ,

132 , Get any leading sigh character to form initial BcD temPlate．取出代表符号的字

, 1 99。



特，形成BCD的初值

133 ,

134 n】OV 51 , string一pt ,

XOr dx , dx

cId

, Get startin : address of the number取得数的始
地址

, set initjal decjmal digjt count初始化10进制位

数计数器（二0)

. setautoincrementmode设置自增模式

Register usage：寄存器的用途说明

ai : current character value being examined al：正在检查的字符值

cx : Digit COunt before the deCimal pojnt cx：小数点之前的位数

dx : Totai己因t count dx：总位数
Sl : pointer to山aracter string 51：字符串指针

Look for an inltials招n and sldp it if扔und．找原符号，若找到符号则跳过它

, oet first character从数字串中取出第一个宇符

ai , '+. , Lookfo : a sjgn若为符号”+"，则跳转
scan＿如dlng _ dj幻t留

Cmp al ,‘一‘

jnz比ter一leading一di以ts , If not“一”test current character若不是符号，则
转去检查当前字符

曰
O

介
O

甲
．
︸
匕

O
甘

n
U

，
几

O
自

e
J

月
怪
尸
0
丹
b

t
t

a
U
O
口

0

,

1
0
自

O
口

O
U

的
0

O
U

6
0

通
一

4
J
性

左
．
J
马

通
︸
J
性

月
份

左
山
力
性
脚
匕
一
勺

叹
〕

，
占

，
几

，
几
‘
上

1
占
‘
上

，
二

1
孟
弓
二

．
几

心
二

，
孟
‘
且

．
且

，
奋
，
占
，
几

1
占

吮h日 . SetTOS＝一O置ST=? O

Countt址number or dlgits即pearing before an optionalde、i印al Foint·计数小数

点之前的数字位数

扭
口

J
任

氏
口
内
O

一
0

l
b

氏
口
︸
勺

，
二

，
二

月
上

1
山

.

scan一leadiDg一d绍jt吕．

lodsb

enter一加ading一digit . ,

call test _ diglt

. oetnextcharacter取数字串的下一个字符

, Test tor digit and bump counter是数字吗？若是

则计数器加1

5
7
洲
5
9
 
6
0
 
6
1
 
6
2

6
3
6
4

165 jnc scan一leadl．尽一digits

, 200。



,

, Look for a posslbk decimal polnt and Start fbstp operatlon

, The fbst""er0Os out the BCD value and sets the correct 51名n查看是否为小数点．

并开始fbstP操作，fbs印把ECD值置o且置上正确的符号

, 169

几stp bCd一for功 ，Set initi习sjgn and侧ue of BCD num衍设置170

BCD数的初始符号及初值

mov cx , bx . Save count Of digitsbefore deC细ai polnt保存，J\

数点前面的数值位数

cmp al , ' . ,

jnz test一for一digit ,

,

, count the number of digits appearing after the decimal point．计数小数点后面出
现的数字位数

书

scan一trailing一dlgits :

自
O

片
了

O
U

确
O

内
七

内
n

.
．
人

，

1
1
孟

，
人

移
自

O
口

J
任

比
口

叮
‘

行
‘

甲
‘
斤
了

叮
－

，
山

，
土

，
二

，
土

，
么

IOdsb

callt留t _ diglt

. Lookatnexfcharacter查看下一个字符

, Test for digit and bump counter看其是否为数

字，若是则计数器加1

7
6
 
7
7

7
8
7
9

令

口
．
人

，
人

，
止

‘
西
J

t
J

181

182 ,

183 . There must be at least one digit counted at this polnt至此，可以确定是否已经碰

Jnc战an一trailing一djgits

到过数字

,

test一for _ diglts :

dec 51 . Putslbackontermlnatingcharacter索引51退
回到结束字符

, Test中git count检查位数计数器的内容

, JUmp if no digits were found若为0，表示没有no一－nUmber _ fouDd

发现数字

J
任
『
匕

比
匕

厅
‘

Q
O

一
撼

0
0

O
U

'
．
占

1
工

心
‘
人
J
．
人

dx , dxO
r
．
环

188

189

口
门
月

．
曲
．
月

S
S

push

deC

, save pointer to terminator保护终止符的指针
. Backuppointertolastd妓t把指针51退回31J最
后一个数字

n
U

,
 
1

0
1

O
口

Q
U
Q
口

，
几

，
占

，
.
 
J

193 ,
194 , Check that the number will fit in the 18 digltBCD扔rmat

195 , CX becomes the Initial scaling factor to account for the主mplied

。201。



196 , decimal point，检人J比数是否可用18位的BCD格式表示，。x（小数点前的位数）可
作为原始的比例因子

197 ,

198 sub cx , dx

199

200

201 negd又

202

203

204 cmp dx，一bcd一count

, For each digit to the rlght of the

, decimal point , subtract one from the

, initial scaling power

对小数点右面的每一位，原比例因子的指数
总要减1

, Use negative dlgit count 50 the
, test一digit routine can countdX up
, to zero计数值取反，以使test一digit子程

序能够把dx加到O
, See if too many digits found检查位数是

否太多

卜，205 jb test一for _ unneeded _ digits

206 ;
207 , Setup initialr昭lster values for scanning the number right to left
208 , while bui[ding the BCD value in memory·为了在存贮器中构造BcD数时，能够

从右向左扫描数值，故设置寄存器的一些初值
,

form _ bcd _ value .

std

O
甘
几
U

,

1
9
目

2
0

2
1
2
1

跳

pOWer _ ten cX

di，由

cl , 4

, set autodecrement mode设置自减模式
（从右向左）

, set initial power of ten设置10的幂的初
值

1 clearBcDnumberindex清除BcD数的
索引

, set digit shift count设置每个10进制数
的移位次数

1 EnsureBCDstoreisdone等待，保证存放
. cD操作的完成

enter _ digit一IOop

心
L

』
x
O
r
』

f
w
a
i
j
m
P

O
口

J
任

户
O

1
占

，
土

，
工

p
曰

，
一

今
曰

216

217

218 ,

219 , No digitswere encountered before testing for the exponent .
22Q , Restore the string pointer and return an Indefinite value．在对指数部分检查之

前，没有遇叫任何数字，故恢复字符串的指针，返回一个无定义值
221 ,

222 non _ umber一found :

·202 . , 扩卜＿J山



223

224功Ov aX NO _ _ NUMBER

225

, set return status设置返回值的状态
fld inde工jnite , Rctl , rn an indefinite numeric 返回

一个无定义的数值

226 jmp exit

227

228

229乡

230 tcst一terminating一point :
231

232

233

23魂

235

236

Test for a number of the form ? ? ? 00000。检测格式为？? ? 00000．的数

Jodsb

Cmp

JZ

, Get last character取出最后一个字符

cnter一power一zeroes

Look for decimal point若为小数点，则跳转
Skip forward if found

InC 51 , Else bump pointer back否则，指针往后移

动
237

238书

239 , Too many decimal digits encountered . Attempt to remove leadin ; and

240 ; trailing disits to bring the total into the bounds of the BCD format．数值位数太

jmp short enter _ power _ zeroes

241 ,

242 test _ for _ unneeded _ digits :
2金3

244

245

246

多，设法去除头上及尾上的一些数位，使其可用BCD格式表示出来

Std

ot cX , CX

2左7 jZ test一terminating一polnt , Jump if none exist若没有则跳转
248

249

1 setautodecrementmode设置自减模式

, See if any digits appeared to the

, right of the decimal point检查小数点右

面是否出现过任何数字

dec dX . Adjustdigitcounterforloop否则，修改

位数计数器的内容
250

251

252

253 ; all zeroes！从右向左扫描，去除尾巴上的所有O
254 ;
255 skip一trailing _ zeroes ,

256

Scan backwards from the right skipping trailing zeroes

If the end of the number 15 encountered , dx=0 the string cons主stso上

, 203。



主nd d又

jz IOok _ for _ exponent , Jump让stringo吏zeroes found !
‘乱mp的gltcou。若发现数孚串为全叭则跳转

Get neXt山aracter取下一字符
Bump power value for each trailing每从尾巴上
去掉一位，指数值总要加1

.

0
1

5

n
F

'

d
L
c

比

O
n

川

闭

．
朋

．
1

C

．
创
L
口

叮
‘
0
0
 
O
U
八
U
 
,
 
1

:
 
d
氏
曰
：
U
凡
D
内
D

污
白

9
曰

9
曰

9
自

9
』

al , ' o , , Zero dropped若字符为0，则删去
skip一trailing一zeroeS重复上述过程

CX

al , ' . ,

scan一leading一zeroes , skip forward if none found杏则，跳转

, Adjust power counter from Ioop修正指数计数值

, Look for deCimal point字符若为，J＼数点，则调整

位数计数器

.
 
;
 
p

-
'

C
l
l
月

Z

卜
比n
n
 
d
 
c
]. J
I

勺
〕

O
口

月
注

叹
d

n
b

口
U

八
O

八
O

叹
U

八
b

9
习

夕
一

9
自

9
目

今
自

dec dl , Adjust counter for the dec如al POint

户
了

0
0
0
甘

n
甘
，
上

9
目

六
匕

亡
U

众

U
t
了

厅
了

叮
‘

勺
自
八
乙

勺
自

O
自

勺
目

勺
曰

273 ,

724 enter一power一zero口：
275

276 d沈dX

,

，劝e string 15 of the form : ? ? ? ? . 0000000

, See if any Zeroese廊t to the left of the decimal point·至此，说明数字串的形式
为：? ? ? ?．。。。0 000再检查小数点的左面是否有0存在

. Adjustdigitcounterforlo叩修正位数计数器以
用于循环之中

skjp一power一么eroes :

皿nC dX , Bump dioit count位数计数值加1

jz took _ for _ e却onent

fodsb

1刀C CX

Cmp al , ' 0 '

」Z

，晓t next比aracter取出下一个字符

, Bump power value for each trailing每删去一位，

指数计数值总要加1

, zero dropped若字符为o，则删去

月
了

Q
U
Q
口

n
U
I
人

9
曰

八
O

月
性

钾
‘

两
了

片
‘

0
0
0
叼

0
0

。
O

。
甘

勺
山

月
舀

几
山

O
曰

，
曰
心
自

，
曰
咋
山

deC , Adjustp砚er counter from loop对循环中形成

的指数计数值进行修正

吸
口

氏
曰

只
甲
厅
才

0
0

Q
U

Q
U

0
0

只
U

0
0

Q
U

肠
乙

n
乙

2
0
山

白
山

·20‘。



290 scan the leading digits from the left to see汀they are zexo比．从左面（数头）开

始，检查它们是否为O
291 ;
292 scan _ leading _ zeroes

293

294 lea di , byte ptr〔51+1], save处ew end otn吻ber pofnter保护数值指针

295 cld

296

297

298 Cmp al , '+,

299

300

301 cmpai , ' ? ,

302 jne enter一Icading一zero朗

303 ,

3〕4 .

305 . we are guarenteed at least one non zero digit to term主nate the loop．删除数头上

1llOV 51 , string一ptr
lodsb

je 5幻p _ leading _ zeroes

的新端点

, set autoincrement mode设置自增模式

, set pointer to the start令指针指向起点

, Look for鹅。比肚acter检测符号字符

Drop leading zeroes . None of them aff（沦t the powery幻ue in cx .

的0，此时cx中的指数计数值不受影响

306 .

307 skip一加dln名sezeroes :
308

309

310

3 11 enter _ leading _ zeroess

3 12

3 13 inc dl

314 cmp al , ' 0 ,

10dsb , Get next character取下一个字符

, Bump digit count位数计数器加i

, LOOk fora ' er。若字符为0，则删去，重复这一过

程

jz skip一Icading一zeroes

dec dX

cmp al , ' . '

jnz test一digit一count

, Adjuot digit count from IOOp调整位数计数器
, L00k for 000·？？了form若格式不是000 . ? ? ?，则跳转

Number 15 of the form 000 . ? ? ? ?

Drop alll , ading zeroes with no effect on the power vaiue·否则，继续删除头上的
o，它对指数值没有影响

户
口

『
匕

厅
泣

O
U
O
甘

八
U

,

1
9
曰

肚
3
1
 
3
1
 
3
1

3
1
3
2

犯
韶

323 ,

. 205 .



32吐skip _ middle一zeroes :
825

326 in。dx , Remove the digit移去当前的数据位
327 fodsb , oet next character取得下一个字符

328 cmp al , ' 0 ,

329 jz skip一middle一zero .
330

331 dec dx ' ,^djust digit count from loop调整位数

计数值

332 ,

333 , All superflous zeroes are removed . check if all 15 weu now．至此，所有可删

去的O都已去除，再检查结果是否满足要求

334 ;

335 test一digit一count :
336

337 cmp dx一bcd一count

338 jbtoo一many一digitsee ' found

339

340 mov 51 , di , Restore string pointer恢复字符串指针

341 imp form一bcd一value
342

343 too _ many一digits一found :
3或4

345 fid indefinite , Set return numeric value设置返回值

（位数太多，无定义）

346 mov ax , T00一MANY一DIGITS ; Set return flag设置返回标志

347 popsi , Get last address取回上次的地址

348 jmp exit

349 ,

350 , Build BCD form of the decimal ASCll string from right to贻ft with

551 , trailins zeroes and decimal point removed . Note that the only non

352 , digit possible 15 a decimal pointwhich can be safely ignored .

353 , Test一digit will correctly count dx back towards zero to terminate

354 , the BcD build function·从右往左构造10进制ASCll字符串的BcD数，非数值

字符只可能是小数点，而小数点是可以被安全地省去的

355 ,

356 get一digit一fooP '
357

358 todsb , ' , Get next character取得下一个字符

. 206。



359 caU test _ digit 1 Checkifdigitandbumpdigit C0llnt检测是否为

数字字符，且位数计数器加1

36〕jc get一diget一loop
361

362

. 5幻p the dec加al point if found跳过小数点

hj al , cl putd注git inta bigh nibble把这个数字送到高位

部分

363 or ah , al , Form BCD byte in ah在ah中形成BCD字节

364 mov bcd一b夕；e仁di〕，ah , Put intoBCD string将BCD字节送至BCD串中
365 inc di ; Bump BCD pointer BCD串的指针增1

366 or dx , dx , check if digit 15 available检查后面是否还有数字

367 jz look＿一for一exponent
368

369 enter _ digit _ loop :

370

371 lodsb

372 call tcst _ digit

373 jee : 1 terd : git一loop

374

375 n1OV ah , al

Get neXt character取得下一个字符

clic ' ; ifd绍it看其是否是数字

5kip the decimal rojot脚胜过小数点

Or

JflZ gc￡一＿di二二主t _ loop377

力IOV

376

378

379

dx。dX

Savod北jt把这位数字深存到a !，中，待形成BCD
字节

Chcck ifd交git 15 avajjodl。检查后面是否还有数字

bcd一bytc[di皿，ah Save公“t odddi纽t将最后一个数宇送到BCD串
中

380

3舀1

382攀

383 2。。！叮一for一盯二：夕onen几

38之

385

386

387 mov di ,，。w才一tn

388 lodsb

389 cmp al , ' e ,

L。。互允r al7 cxf。拼nt扭d止“tor·寻找指数标识符（E或e)

T飞op 51

cld

Restore str主ng pointer恢复字符串的指针

set autoincrement direCtion设置自增模式

Gctc , , r此nt power of ten取得当前的10的幂次值

Get next cllarac , er取下～卜字符

L。。k for"，沁既nt irldicat沁n看其是否为指数标

识符

0
0

二
甲

390 je cxponmt一found
391

392 （妇1执 al , ' E ,

谈吩谧 ' 207。



393 jne convert

394 .

39反， An eX卯nent 15 exp即ted , get its numeric value．找到E或e，希望后面跟着

指数值

,

exponent一found :

di , di

cx , di

9
6

9
7
9
8

”
的
0
1

叮
0

n
o

的
j

3

4
4

402 Cmp al , '+,

403 je ship一power一51凡n

404

405 cmpal ,"'

406 jne enter一power一拓op

407 ;

408 , The exponent jsn昭ative．负指数

409 I

410里ncch

4二王

412 skip一powe七sign :

413多

414

415

416

417

418

, Get ne义tcharacter取得下一个字符

, clear power variab长清除幂次变量

, Clear exponent sign flag andd主git flag清除指数

的符号标志及数位标志

，及st for positive sign字符为正号吗了

, Test forn喀ative sisn检测字符是否为负号

, set exponent sign flag设置指数的符号标志（一）

Register usa邵：寄存器的用途说明：

419

420

421

422

423
，丁

424

425 ;

426 power一toop :

427

al : exponent character being examined al：正被检测的指数字符

bx : returnv咖e bx：返回值

ch : exponent sign flag 0 positive , In昭ative ch：指数符号o表示正，

1表示负

cl : digitf扭9 0 nod丁gits fou力d , 1 digits foundcl：数字标志0表示没

发现数字，1反之

dx : not usab拓since test一digit increments it

51 : string pointer 51：字符串指针

di : binaryv欲ueof exponent di：指数的2进制值

Scan off exponent digit ' until a non一dig主t 15七ncounter喊．

几，

，加8 .



428 10dsb

429

430。ntcr _ powcr一loop :
431

432 mOV ah , 0

433 call t〔st _ digit

434

435

436

437 Sal di , 1

438 add ax , di

439 Sal di , 1

440 Sal di , 1

441 sdd di , ax

442

443

444

445

446 ;

447 exponent一overflow :

448

449 mov ax , EXPONENT一T00一BIG

450

451 test bcd一siEn , bcd一sign一bit

452」Z

453

454 fchs

455 jmp short exit

456

457

458 ,

459 no一expon : nt一found :

460

, oct next character取下一个字付

JC form一power一value

, Clear ah夕illce ax 15 added tol己ter

, Test for a digit检测它是否为数字．

字符

; Exit loop if not若不是，跳出．转

去计算指数值

n1OV cl , 1

di , HIGH一EXPONENT卜bcd一count ; Check if expo：一nt 15 too big检查

power一loop

, s二t rower digit nag是数字，则在

d中做上标记

, oldoZ计算10的幂次值

, old苛2+digit

, old。选

乡Old . 8

, old . lo+digit新幂值＝老幂值”10

＋当前数字

指数是否过大

不太大，继续这一循环

U
 
'
工

J
q

们

n

C

.
︸
小

The exponent 15 too large . 否则，即指数太大

fid infinity

eXit

, set return value设置返回值

，及turn infinity返回无穷大

, Return correctly signcd infin三y返

回正确的带符号的无穷大代码
, Jump if not

, Return一infinlty

No exponent found．没有找到指数部分

p ,一

。209。



S1

ax , NO扁－EXPON乙NT

fld indefjnite

户put 51 back on terminating character 51退到

结束字符

, set return yalue置返回值（No一BxPONE-

NT)

, set number to return设置返回的数值（无定

义）

jmp short exit

The String examination 15 complete . Formt二＊e correct power of ten．字符串

八
Q

月
悦

尸
O

月
七

内
匕

『
6

八
O

内
匕

左
︸

‘
任

注
』

注
占

的检查已告完成，形成10的指数值

467 ,

468 form一power一value :
469

470

471

Si

ch , 1

Backup string pointer to terminating

chrracter

字符串指针si指向终止字符

Test eXponent sign flag测试指数部分的符

号标记

posi . : , ' e一exponent

粗

r
C

e
C
伪

.
 
0

r

．
钊
．

neg di , Force exponentn昭at ' ve指数为负，故取反

positive一exponent :

480

。
自

的
O

月
仕

尸
O

叹
U

叮
I

。
口

0
 
.

厅
才

月
才

7
．
片
才

行
了

行
了

行
了

甲
‘

浮
住

述
山

左
一
左
︸
月
佳

4

浦
性

月
性

exponent _ found

481

482 r0Wer _ ten
白
产

口
声

．
『
1

；
二

d
d483 LOW _ EXPONENT , check if the value 15 in range查看该值是否

484

485

486 cmp di , H玲H一EXp0NENT

487 jg exponent一over月ow若太大，也跳转
4〔8

489 inC Si

。2！介。

JS exponent _ overfiow

, Test exponent dlsit一flag检查指数的数字标

记

, If zero then no exponent digits were

书found

若为零，则表示没找到指数值，跳转

. Formthefinalpoweroftenvalue否则，形

成最终的10的幂次值

在其规定范围之内

, Jump if。xponcnt主5 too smau若太小则跳转

r
c
r
 
j
n
c

a
d
d
c
m
P

, Adjust : trin名加Inter否则，调整字符串的

石



指针si

Convert the base 10 number to base 2 .

Note : 10", exp=2""(exp , 1092(10)）把以十为基化为以二为基的指数10 . oexp=

2二（exp*1092 10)

n
U

,
 
1

今
自

O
甘

Q
U
Q
份

连
一
月
任

‘
任

493

494 di has binary power of ten value to scale the BCD value with .

495

496 ConVert

497

498 Si

ax , dl

aX , aX

V

笼

O
。

e

划
r

,
 
0

n
o

魂99

500

Bump string poingter back to last character让字

符串指针指向最后一个字符

S忿t power of ten to calculate

Test for positive or negative valu。检查指数的

符号

501 js名d一negative一pOWer

502 ,

503 ,

504 ;

505 Call get一power一10

506 fbld bcd _ form

507 fmUI

508 jmp short done

509 ,

510 ;

511 , it . This technique 15 more exact than multiplying the BCD value by

512 , a fraction since no negative power of ten can be exactly represented

513 , in binary floating poill艺．Uslng this technique will quarentee exact

564 , conversion of values like . 5 and . o625。对于负指数，先求10的指数值，然后将它与

Scale the BCD value by a value＞二1 .

Get the adjustmn、。ower of ten获得10的指数值

Get出edi以t：沁：：。取待用的数字

Form converged result形成结合起来的结果

C司culate a power of ten value > 1 then divide the BCD value with

BcD数值相除，形成结果

515书

516 get一negative一power :
517

518

519

neg\

Ce二l get _ power _ 10

aX

520

521

522

bcd _ _ form

, Force pos , tive power负指数取反，让幂次为正

, Get th心adjustment power of ten形成10的指数

值

, Get thed主g主ts to use取BCD数字

, D : vid。，ractions因为指数为负，故做除法

, Negate sca乏e faotor

。2 11·



523 fchg

524 fxch

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

All done , set return values .

, update exponent of the result修改结果的指数

ax , NUMBER．一POUND , Set return value设置返回值

st(1) , Remove the scale factor

n1OV dl , status一ptr , set status of the conversion设置转换过程的

标志状态

537 mOV word ptr〔di〕，ax
538 n】OV di , end一ptr , set ending string address设置字符串的结束地

址

539 InOV word ptr仁d主〕，51

540 n1OV sp , bp

pop bp

fwait

, Deallocate local storage area归还局部存贮器

区域

, Rcstore caller , 5 environment恢复调用者的环

境

, Insure ali loads from memory are done保证所

有操作的完成

曰
．
二

勺
』

月
性

月
任

叫
勺

』
勺

re七parms一size

;

，及st if the character in al 15 an ASCll digit ,

; If 50 then convert to binary , bump dx , and clear the carry fiag .

; Else leave as 15 and Set the carry fiag检测ai中的字符是否为一个AsCTI数字．

若是数字，则将其转换为2进制表示，且位数计数器加1，并清o进位标志．否则设

置进位标志

,

test＿一digit :

cmp rl , ' 9" , see if a digit检查al中的字符是否为数字（在

‘。，到‘9，之间）

Q
曰

J
马

氏
d

八
勺

月
了

J
任

吐
︸
月
生

汉
『

左
‘

p
匀

眨
口

氏
口

叹
U

二
曰

矛
、
‘
r
』
‘
r
 
.
 
'

4

4
5

,
 
0

l
b
s

551 ja not _ digit
552

553 cmp al , ' 0 .

。2 12。



554 jb not一digit 、户·

555 , ""' '｛气／-
556 , character 15 a digit·是一个数字字符
557 ;
555 in。dx , Bump digit count位数计数器的内容增l

559 sub al , ' o , , Convert to binary and clear carry flag把该数字字符用2进制
数表示且清除进位标志

560

561 .

562 , character 15 not a digit·该字符不是一个数字

563 ,

564 not一digit :
5e5 st己 ，Leave as 15 and set the carry flag置上进位标志位
566 ret

567

568 ascii一to一fioating endp {'

5e9 code ends '

570 end

ASSEMBLY COMPLETE , NO ERRORS FOUND

例5 : .

本例解决了三种三角函数值的计算问题，即正弦、正切和余弦函数值的计算．其自变量角

度的取值范围为一262到＋262之间．这几个子程序都用到了8087的部分正切指令PPTAN ,

当然，臼们还分别用到一些三角公式。在介绍指令的时候已经讲过，指今即TAN要求角度自

变量在o到Pl/4之间取值，即自变量的取值范围是O到45"，为了达到这一要求，程序中使用

了FPREM指令，以把角度的幅值压缩到这一范围之内，即对角度自变量用二／4作模除。如果

指令FPREM得到了一个比模数（二／4）小的余数，则说明该模除操作过程结束，此时清除状态

字中的条件码CZ位；若此取模操作是不完全的，即结果仍然大于模数（军／4)，那么，状态字中

的CZ位就被置1．取模操作得到的部分余数放在8087栈顶寄存器当中。此外，FPREM指

令还提供了模除产生的商的三个最低有效位（C3、C：、C。），这对本例程也是很有用处的，它有

助于正确地把原角度自变量定位在某个卦限中（单位圆的八个二／4段之一中）。

为了节省代码空间，函数cosine（余弦）使用了函数sine（正弦）的大部分代码，而这样做的

根据就是：利用关系sin(}Al+PI/2)=cos(A）就可以把余弦函数化为正弦函数．本例中角度

加Pl/2过程的实现方法是，将010：加到FPREM形成的三个最低商位上．

在下面几个函数当中，都比较多地用到主机与8087之间的并发执行特色，即在8087执行

数值运算操作的同时，主机有效地完成一些控制方面的工作，正如前面曾经指出的那样，这也

就产生了同步的维持问题．

下面给出这几个三角函数的处理流程图及其汇编源程序代码。
LINE SOURCE

1 Stitle(8087TrignometricFunctions)

。2 ! 3。



s艾h。 乞osind

对角度参数进行挂查 对角度参数进行检查

一角变为空、一
杆AN或山吗创

' RE飞’}
协 尸决度为空于、

N人N或。吗？

孺狱欲井粼 勿 角度为非浏
格化数吗侧

规格化处理

角覆为心嚼｝

说明九度是规格
化数或未规格化数 抓

形成结果

好rem(l角度mod二／4{)
RET

角度太大丫

是正弦函数吗侧
去除自变最的符号
自变量加习2，从
而；巴尔弦化为正弓支

角度等于O吗个 劣二st(0）台
y三st(l）李，

fptan
tg二（st(0)）二歹／浏＝st(I)/st(o)

涌度在第I、～
2、5、6卦限吗全

录卜算，；口e ,
即，i。（A）二二加手7资

计算cosi"",

:｝。。。：（人）二么侧宁下7

RET

publ元。sine , cosjile , tangent
name trig _ functions

勺
自

O
J

4

t
a

6+1 sillcllde(: fl : 8n87 . anc)

De工ines , 87 word pac心ng主n the enyj：。刀mont area．定义长鑫环境区域中的

印
了

Q
U

2 ! 4



tange几t

对角度自变量进行检查

产福度为公、
乡AN或co吗？ RET

件论度为O叮
非规｝各化数吗

巨D 角度等于O吗？

少J见｛杆化处妇！t

fprc二（｝角度mod汽／4{)

＜之。。大：二＞兰 RET

允度等于O

fptan

tan(st厂0))=st(l)/st(O)
5飞’(0）会15于（l）令0

确定结果符号 确定结果符号

形成二E切值：, t(l)/st(0) 形成正切胜：st(0)/st(1)

RET

1乙之

8087寄存器的格式

; 8087的控制字格式

cw一87 record res87 : 13 , infinity一control : l , rounding一control : 2 ,
& precision一control : 2 , error一enable : 1 , res872 : 1 ,
& precision一mask : 1 , underflow一mask : 1 , ovorflow一mask : 1 ,
& zero一盛ivide一mask : 1 , denormal一mask : 1 , invalid一mask : 1

, 2音5。



14

15 sw _ 87

8087的状态’犷洛式

record busy ; 1 , cond3 : 1 , top : 3 , condZ , 1 , condltl , condo : 1 ,

16&

17&

tw _ 87

error一pending : 1 , res873 : 1 , precision一error : 1 ,

undcr工low一error : 1 , overnow一error : 1 , zero一divide一

error : 1 ,

denormal一error : 1 , invalid一error : 1

8087的标志字格式

record reg7一tag : 2 , reg6一tag : 2 , r昭5一tag : 2 , reg4一tagtZ ,

0
0

O
L
j

C
U

，
人

，
上

9
曰

rcg3一tag : 2 , r昭2一tag : 2 , regl一tag : 2 , r吧0一tag : 2

low _ ip _ 87

high一ip一op一87 record hi一ip : 4 , res874 : 1 , opcode--87 . 11

low _ op _ 87

record low _ iP : 1G事故指示器

record low _ opt16

high一op一87 record hi一op . 4 , res875 : 12

environme户t _ 87

env87 _ cw

ellV87 _ SW

cnv87 _ tw

envs了一low一ip

env87一hip一op

env87 _ low _ op

env87一hop

environment _ 87

StrLIC

dw ?

dw ?

dw ?

dw ?

dw ?

dw ?

dw ?

ends

5057 environemnt layout soa7环境的格式

Dcfine 8087r , lated constant ,．定义与8087有关的一些常量

,

TOP _ VALUE _ INC equ。w一87 < 0 , 0 , l , 0 , 0 , 0 , o , 0 , o , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 >

0 . TagregistervaluesVALID一TAG equ

1ZERO＿丁AG equ

八
乙

O
口

SPECIA玉＿TAG equ

EMPTY _ TAG equ

REGISTBR一MASK equ

2 16 .

，
土

9
自

n
o

月
生
︸
O

八
勺

门
‘

O
U
Q
。

八
口

1
1
0
自

八
O

‘
生
一
a

n
U

行
‘

。
〕

Q
』

n
〕
1
上

9
自
的
0

A
工
L
勺

内
O

月

t
R
一

0
甘

仃
白
Q
白
n
乙
力
乙
。
自

9
曰

2
9
自
n
‘
。
O
。
目

n
o

。

d
3
。
曰

n
o

。
曰
叮
d
。
口

左
︸
左
．
d
『
通
‘
月
性
月
恤
月
性
月
性

4

还
‘



l

拼

;

Stack

Define local variable arcas．定义局部变量区域

segment stack ' stack ,

IoCal _ area StrUC

SWI dW ? , 8a87 status value 8087的状

态值

n
}
,
 
J

写
曰

n
o

月
任

己
J
内
D

叮
‘

氏
d
工
J

L
a

反
曰
户
勺

臼
匀

尸
匀

尸
0

IOcal _ area ends

db size local _ arca+4 Allocatc stack space分配堆栈

空间

0
0

Q
U

n
U

一
』

尸
勺

八
O

stack efids

code segment public ' code ,

assulne cs : code , 55 : stack

Defin : 10Cal constants．定义局部常量

5 tatlls eqU [bp〕．swl , 8087 StatUS VaIUe Iocat10ll

8087状态值的地址

，
土

门
乙

八
口

J
住

代
J

八
b

甲
J

C
Q

八
匕

八
匕

内
匕

八
O

八
勺

户
0

八
b

『
b

eVCn

p一口u盯t汁

Indef豆nite邢

SPFECg0FDAA22168C235R , Pl/4二／4
OFFC00O00R , Indefjnite special valu。特殊

值“无定义井

d
i
d
d

自

J
n
〕
1
上

O
自

C
〕
内
了

片
了

行
z

Thissubroutine calculates the sine or cosine oft五e angle , given in
radians . The anglo 15 in ST(0), the roturned value will be in ST(O).
The rcsultis accurate to within 7 units of the least significant three

bi ,"of the NPX extended real format . The PLM/86 definition 15：该子程序计算正弦

或余弦函数值，自变量以弧度为单位，角度放在ST(0）中，返回结果也将放到8087堆伐
顶ST(0）上．它需要三个8087堆栈单元。

二
生

尸
O
八
匕

汀
‘

O
U
O
以

,
‘
厅
了
行
了

厅
廿
件
‘

行
‘

S卫ne procedurc〔“ngle)real external；过程sine接收一个实数表示的角度，得到一
个实数结果5111厂a吧l。）

n
U

,
 
1

只
U

0
0

。2 17。
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declare ang了e real .

end sine ,

；。ooine : procedur。（an : 1。）rcal externol，过程cosine也有一个实数自变量（角度）,

它也将形成一个实数结果cos(an邵e)

, dcclore angle real ,

, cnd cosine ,

,

; Three stack reglsters are reguired . The result of the fu幻ctloni ,

; definod as fou。ws for the followino arguments：函数的结果定义如下．

勺
山

C
 
'

U
J
/
L
南

尸
卜
U

Q
〕

O
U

O
O
Q
'

angl。（角度） result（结果）

valid or unnormal less thao Zo . GZ主n magnitude correct value小于2二62

的有效值或非规格化数 正确的结果值
zero

. 0或1
denormal cor此ct denormal

朱规格化数 正确的未规格化值
val乏d or unnormal greater than 2 . , 62 主ndefinite

大于20 . 62的有效或非规格化数 无定义

infinityl力definite
NAN NAN

empty empty

8
0
盯
邵
的
脚
乳
9
2
叨
洲

t
匀

八
勺

O
〕

O
〕

孙15 function 15 based on the NPX fptan Instruction . The fptan

instruction will only work with an an咖of from 0 to Pl/4 . with this

; instruction , the sino or cosine of angles fro"0 to Pl/4 can be accurately

；。alculatcd . T五e tecllnique tlsed by this routine can calculate a general

; Sine or cosine by using one Of four possible oporations：本函数是以8087的FPT洲

指令为雏础的，通过使用下面四种可能的操作，就能够计算出一般的正弦或余弦函数

值：

多

; LetR=! angle mod Pl/4！令R=langlo mod Pl/41

, s=＝一1 orl , ac一ording to the signQf the angles＝一1或1，这要由angle的符
号决定

曰
了

（
歼
︸

O
口

门
甘

，

I
Q
曰

台
O

月
飞

氏
d

户
O

八
了

C
〕

Q
曰

Q
七

n
〕

八
〕

〔
日

户
、

八
J
＜
侧
八
、

O

1
一

，
盛

，
山

1
止

，
J

1
1

,
 
.

1
山

Q
目

n
乡

n
U

,
 
1

八
、

C
奋

1
一

，
.

，
占

1
人

，
工

，
土

1 12

113

1)sin(R)2)cos(R)3)sin(Pl/4一R)4)cos(Pl/4一R)

2 1 8 .



114 , The choico of the relation and the sign of the result follows the
115 , decision table shown below bascd on the octant the angle falls in：根据角度（angle)

位于哪个卦限，由下表确定应该选择哪个关系以及结果的符号

勺
自

O
U

116 .

117 ,

118 .

119 ,

120 ,

121 ,

122 .

125 ,

124 ,

125 ,

126 ,

127 .

128

129 .

150 ,

octant sino cosine 卦限
0

Sin CO日

0 2

S资1

5 . 4

3 兰 兰 ：

2

S

4一S , 1一1专2 5一S姿4一1朴3 7一S , 36一S*2

S , 1

S , 4

S , 2一1升1

S资3一1共4

1

4

7 一S*34

}．表示结果为负，应选第三个关
系，即sin(Pl/4一R). Pl：兀

^ngle to sine function 15 a zero or unnormal．给函数sine的角度为o或非规

格化数

,

sine一zero一unnormal :

介tp st(1) , Remove Pl/4移出二／4

jnz enter一sine一normalize ; Jtlmp if angle 15 unnormal若angle（角度）是一非
规格数则挑转

，
且

咋
目

n
o

月
吮

叹
〕

Q
甘
的
0

6
0

C
O

n
o

1
占

，
二

，
立

1
人

，
几

Angle 15 a zera．否则，说明角度为0

自
口
‘

自
舀
口

自
于

pop bp

tet

, Roturnt五e zero as the result把o作为结果返回

Angle 15 an unnor二al．角度是一个非观格化数

自
口
矛

吸
口

今

enter一sine一normalize :

℃all normali7宁＿yalUe

jmp Short ellter _ Sine

COSine prOO , Entry poi"t to cosine函数cosine的入口

那
3
7
 
3
8
 
3
9
 
4
0
 
4
1
 
4
2
 
4
3
 
4
4
 
4
5
 
4
6

4
7
4
8

钧

，
占

，
山

1
占
j
且

‘
．
』
，
二
，
几
‘
．
占
，
几

心
几

t
i

．
卜
‘
卜

．
卜
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150

fXam

push bp

SUb sp , size IOcal一area；劫ocate stack space for status为状态分配堆栈空间

1llOV bp , sp
fstSW StatllS

fld pi一quarter

山OV cl , l

pop

lahf

jc funny一parameter , Jump址Parametcris若参数为空、NAN或。则跳转

aX

, Look at the value检测栈顶sT的数值

, Esta悦ish stack addressibility建立堆栈的寻址机构

, ZF=C3 , PF=CZ , CF=CO

store statusvalue保存状态值

setup for angle reduce设定状态减量

Signa]Cosine function标记为cooinc函数

Get : tatus value取状态值

山pty , NAN , or inflnlty

Angle 15 unnormal , narm目，脚七0 .

化、零、未规格化数

1
1
9
口

6
0

盛
任
尸
a
八
勺

月
了

0
0
0
甘
n
"
，
几

勺
自
心
口

尸

a
l
勺

L
勺

尸
0

t
a

一
匕

户
匀

比
口

氏
J

心
U
掩
b

月
匕

叹
U

1
1

,

1
1
上

，
孟
，
生

，
上

，
生

1
人

，
孟

，
占
，
上
，
土

，
占

fXch

jpe enter一sine

st(0）二an目e , st(1)二Pll '

否则，说明角度为非规格化、规格

Jump if normal or denormal若角度为规格化或未规洛

化的，则跳转

月
性

只
〕
内
O

确
卜
︸
月
匕

八
O

咭
l

，
上

，
孟

Angle 15 an unnormal or zero．否则，它是非规格化数值或0

口
口
刀

口
于

全
口

fstp st(1)

jnz enter _ sine _ normalize若为非规格化的角度，则跳转

Remove Pl/4去除原st(1）中的二／4

An艺le 15 a zero . cos(0)=1 . 0否则，说明角度为0，而cos(0)=1 . 0

fstp st(0)

pop bp

fldl

ret

, Removeo弹出角度0

，取store stack恢复堆伐
. Returnl返回结果1

All work 15 done as a sine function . By adding Pl/2 to the angle
a cosine 15 converted to a sine . of course the angl : addition 15 not

done to the argument but rather to the program logic control values．以下工欲‘都是

由函效“之ne完成的，由三户公式知：把角度加上二／2，原cosine函数就变为sine了。

口
口
耳

恤
口

'
 
'
 
l
 
'
 
'

C
l

产
‘
口
目
日
J
J
c
‘
叹
〕
弓
‘
。
目
C
〕
『
〕
，
土
今
1

介
匕
内
O
八
D
甲
‘
两
了
【
了
叮
．
片
了
月
了
厅
‘
丹
了
件
了
叮
‘
C
O
八
石
。
O

，
孟
，
孟
1
山
，
么
，
上
1
上
，
人
1
二
，
止
1
山
1
上
，
山
1
咨
，
孟
1
上
曰
土

183 ,

18透s主ne :
185

, Entry point for sine function函数sine的入口
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186

187 push bp

188

189 n10V bp , sp

19Q

191

192

193

194

fXam

SUb sp , siZe local一area

fstSW StatUS

fld pi一quarter

pop aX

lahf

jc funny一parameter , Julnp if empty , NAN , or infinity

, LOok at the parameter检测参数值

; ES ' ablish stack addressibility建立堆栈的寻址机构

Allocate 10。“1 Space分配局部空间

, Look at fxam status保存fxam形成的8087状态值

, Get Pl尽value取得Pl/4

, Get fxam status取得fxam所产生的状态

, CF=CO , PF二CZ , ZF=C3

若角度为空、NAN或oo，则跳转

Angle 15 unnormal , nornlal , zero , or denormal .

否则，说明角度为非规格格化化、规、零或未规格化数

, ST(1)=Pl/4 , st(0)=angle

cl , C , 51 : nal sine标记为函数sine

sine _ , ro _ unnormal , Jump过zero or unnormal

若角度为O或非规格化数，则跳转

201 ,

202 , ST(0)15 eit址r a normal or denormal value . Both will work .

203 , Use the fprem instruction to accurately reduce the range of theg主ven

204 , angle to within 0 and Pl/4 in magnitude . If fprem cannot reduoet加

205 , angle in ono shot , the angle 15 too big to be meaningful , > 2。铸62

206 ; radlans . Any roundoff error in the calculation of the angle giyen

207 , could completely change the result of this function . It 15 safest to

208 , Call this very rare case an error·否则，即ST(0）中为规格化或未规格低教值．借助

209书

210 enter _ sine :

211

212

213

214

于指令FPREM就可以把给出的角度调整到o到‘/4的范围之内。

fPrem

215

216

217

218

219
sp , bp
StatU吕

, Reduce an幻e减小角度值｝angle mod Pl／盛！
, Note that fprem wili forcea

. denormaltoaverysmallunnormal

指令fprem将把未规格化数化为一极小的非规格化
数值

. Fptanofaverysmallunnorm习
，诉111 be the same very small
; unllormal , which 15 correct .
，人工1。（"tc StaCk space for status为保存状态分配栈空间
, c主，cckifr ' ductlon was com创ete检查减法是否完成

。22弓．」



220

221

222

艺23 jnz an芝l。一too _ big

22选，

225 ;

226 . angl"fell into．确定符号标志及角度所位于的卦限

227 ,

艺28 ; Assert：一Pl/4 < st(o)< Pl/4断言：一Pl/4 < st(0)< Pl/4
229 ,
23〕

pop bX

test bh , bigll(mask condZ)sin(ZoN . PI+X)==sin(x)

Q : lotient inC。，C3 , Cl

模除中商的最低三位在放co , C3 , Cl中，以确定

卦限

Get fprem status取出fprem的状态

若CZ年O，说明角度太大，跳转

S ' t。且gnfla艺5 and tcst for whlch eighth of the revolution the

231

232

233

234 ,

235乡

236 ; and add a quarter revolution to the octant id from the fprem instruction .

237 ; cos(A)=sin(A+Pl/2)and cos(! Al）二cos(A)

cl , cl

Sine _ SCkct

, Force thea花ument positive

迫使自变量为正，符号在bx的Cl中

, COndl bit inbx holds thes招n

1 Testforsineorcosinefu乎ctlon
, Jump if sine fu取t元on若为sine函数，则跳转

O
r
 
,
 
J
z

This 15 a cosine f1Jnction . Ignore the original sign of the ang加．

否则，说明是cosi职函数，忽略角度的符号（因为cos(! A}）二cos(A))，且加P1/2到

指令fprem形成的顶上去（因为cos(A)=sin(A+Pl/2)

andah , not high(maok condl), Turn off sign of argument去除自变量的符一号

or bh , high(m"skb议sy), Prop : re to add 010 toc。，C3 , Cl为把010加Fi

ax中的co , C3 , cl上做准备

. statusvalueinax

, Set busy bit 50 carry out介om

add bh , high又mask cond3), C3 will 90 into the carryf协9 C3送韧l进位位

mo幼al , o , Exti . act carry flag抽出进位标志

rcl al , 1 , Put carry flag in low bit进位位送到低位

xor bh , al , Add carry toC二not changing

, CI flag

， 把进位位加到C。上，不改变Cl的状态 飞

, Seei全the argument shoUld be rcversCd , depending on the octant in
, which the argume爪feliduri她印二m．根据角度落在哪一卦限，确定是否需要冷自

变量反向

Q
〕
户
r
‘
、

1
1
0
曰
自
O
力
性
一
勺
R
〕
，
．
。
巧
O
J
 
n
U

3
急
别
橄

4

4
4

次
『
4

4
4
建

4
5

0
〕

9
〕
八
乙

勺
乙

勺
自

，
曰

今
自

O
自

0
〕
乃
乙

力
乙

乃
自

O
白

251
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252五n。一selcct :

253

254

255

256

257

258

259

260

261

263

263

bh , hi皇h(mask condl)
no _ Slne _ reVCrse

. Reverseanoleifcl=1若Cl=1，则翻转角度

Angl : was in octantsl , 3 , 5 , 7角度位于1、3、5、7卦限

short do一sine一fPtan

, invert sense of rotation反向旋转角度

, 0 < arg <=Pl/4

」

卜
U

,

5

U
l
l

.

,
 
'

Z
S
n

于
‘

．
钊
小

子
工

．
、
．
.

Angle was in octantso , 2 , 4 , 6

Test for a zero arglmont since fptan will not work if st(o)=o若角度位于2、4、6、

8卦限，先要检查自变量是否为零，这是因为若st(0)=0 , fptan就不能工作

264 ,

265 no _ sine一reverse .
266

267 ftst

268 mov sp , bp
269

270 fstp st(1)

271

272

fstSW StatUS

pop CX

test ch , 1119饭（, nask cond3)

Test for zeto an〔le检测角度是否为零

AllCcate stack space分配栈空间

colld3=1 ifst(0)=0若st(0)==0，则C3=1

RemovePI/4去除栈中的Pl/4

Get ftst ' tatus取出ftst产生的状态字

, If C3=1 , argument 15 zero

变量（角度）为O，跳转

=1，则白

273

274

275

276 ;

277 do _ _ sine一fp仓an :

278

279

Jnz sine一argument _ zero

Asse : t : 0 < st(O)<=Pl/4 否则，定有O < s，又勺＜二Pl/4

fp之an , TAN ST（。）二ST(1)/ST(0)=

(1)/ST(0)=tan(ST(0))

WX=ST

280

281 aft仁r _ sine一fptan :

282

283 pop bp

284 test bli , high(mask cond3+mask。ondl); Look at octant an足儿fell连nto检查角度

, Restore stack恢复存贮器堆栈

285 jpo X _ llUnlCrator

落入哪个卦限

, cak、：late cooine for octants对于第1、2、5、6

卦限的角度，计算余弦值

。223。



, 1 , 2 , 5 , 6

,

, calculate the sine of the arguinent．否则，求正弦函数值．注意

; sin(A)=tan(A)/sqrt(1+tan(A）二2)if tan(A)=Y/X then sin(A)=tan(A)/

以石丽砂伍兄

, sin(A)=Wsqrt(X"X+Y . Y)

；若tan(A)==Y/X，则有sin(A）二Y/sqrt(X , X+Y . Y)

加st(l)' , , Copy Y value复写Y到8087栈顶

jmp short finish一sine , Put Y value主n numeratory作分子

,

, The top of the stack 15 either NAN , infinity , or empty . 8087栈夜的内容为
NAN、oo或空

,296

funny一parameter :297

8
6
 
8
7

8
8
8
9

O
曰

，
曰

2
0
自

八

U
l
占

9
曰

，
J

才
健
一
」

O
〕

O
U
O
口

O
U
O
口

O
口

O
自

乃
自

O
山

勺
白

勺
乙

n
乙

298

299 fstp st(0)

300 jz return一empty

301

302 jporeturn _ NAN

3、3

304

, Rcmove Pl/4弹出Pl/4

, Return empty if no种rm若没参数（8087栈顶为空）,

则返回空

, Jump迁st(o)15 NAN若st(o）为NAN，则跳转

st(o)' 15 infinlty . Return an inderinite value．否则，st(o）中为oo，返回一个无

定义值
305

306 fpr‘、乃

307

308 return一NAN :

309 return _ empty :

310

311 pop bp

312

, ST(1)can be any thins

rCt

, Restore stack恢复堆栈

, ok to Ieave fprem running返回，让fprem继续运

行

313

3 14

315 ;

316 sine一argument一zerQ :

3 17

318

simulatc fptan with st(o)=o自变量等于0，故其正切值也应等于0

fldl , Simulate tan(0)模拟执行tan(0)，即让ST(0)二X=1
而ST(1)=Y=0

。22耳．



319 jmp after一sine _ fptan Rctu了n the沈ro Value相当于ta川0）能结呆Y/X二。／
1=0

320

321

322

323 ,

324 angle一too一big :

325

326

The angk was tco large . Re功ove the modulus and dividend from the

stack and rcttrn an inde士inite re名ult。角度过大，返回一个无定义的结果

327 fld indefinite , Return indefinite返回值无定义

328 pop bp , Rostore stack恢复存贮器堆栈
329 fwait , wait for load to finjsh等待fid取数操作的完成
330

331 .

332 ; CalcUI"te the cosine of the argument．计算自变量的余弦值，注意

333 , cos(A)=l/sqrt(1+tan(A).*2)if tan(A)=y/x then cos(A)=1/sqrt(1+tan(A)

331 ; cos(A)==X/sqrt(X . X+Y . Y)

3名5，若tan(A)=Y/X则有cos(A)==X/sqrt(XoX+Y"Y)

336 x _ n : merator ,
337

338 fld st(O)

339

340

341 flnlsh _ sine ,

342

343

341

3过5

346 fadd

3这7

348

349

350

351

fcompp , pop two valuos from the sfack弹出8087堆栈的两个

单元

ret

。。2),

fXch st(2)

copy x value把X复写到8087的栈顶

Put X in numerator让X做分子

fml , l st，。t(0)

fxch

fmUI st , st(0)

fsqrt

FormX朴X+Y份Y求X许X+Y补Y

st(0)=X . X+YoY st(0)=X件X+Y补Y

st(0)=sqrt(X . X+Y . Y)St(0)=.／又万不Y丹

For八1 the siqn of the result . The two conditions are the Cl flag from

FXA飞I主n bh and the CO伽9 from fPrem in ah．形成结果的符号，它由两个条件决

定。

352

353 and bh , high(mask condo), Look at the fprem CO flag看forem产生的Co标志

。225。



ah , hish（企ask condl)·；毛cokat thef下am CI fiag看fxam产生的Cl标志
bli , ah ;
positive一sine

; Even number of flags cancel符号相同，结果为正

, Two negatives makea positive

，脚rce-res过t ne : ativ。否则，结果为负

a
n
 
o
r
．
腆
f
c
h

354

355

356

357

358

359

360 posltive一sine .

361

362 fdiV

36飞

364

365 cosine endp

366

367 ,

368 , This function will calculate the tangent of an angle .

369 , The angle , in radians ispassedinST(o), the tangent 15 returned
370 , inST(0). The tangent 15 calculated to anaccuracy of 4 units int加
371 ; least three significant bits of an extcndcd rfal for止at nl万mber . The
372 ; PLM/86ca迈ng formatis：下面这个函数计算某个角度的正切值．角度位于ST(0)

ret

, Formfin址r哪lt形成最终结果

. OKto如vefdivrun址ng

3了3 ;

374 , tansent t procedure(angle)real external ,
375

376

377 ;

378乡Two stack registers are used．孔e result of the tangent加nct加n加

379 ; defined for the following cases，正切函数的结果定义如下：

380

381

382

383

中，它以弧度为单位，正切值也将在栈顶上返回。它用到两个堆栈寄存器

dec加rea地加r以．

end tangent ,

angle（角度） result（结果）

valid or unnormal < 2作．62 In magnitude correct value

384 ,

385

0

denormal correct denormal

。86 , volid or unnotmal > 2．韶62 in magnitudeindefinite

387

388

NAN

infinity

NAN NAN NAN

ind吐inite无穷大无定义
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389

390

391

392 relations are used :

393

394 LetR={angle MoD Pl/4{令R=langle MoD Pl/41
395

empty empty

The tangent instructlon uses the fPtan instruction . Four possible

程序中用到指令fPtan，还用到下面四种可能的关系：

S=＝一1 or 1 depending on the sign Of the angles＝一1或1，这要由角度的符号

决定

移

, 1)tan(R)2)tan(Pl/4一R)3)1/tan(R)4)l/tan(P军4一R)
书

，孔e following table 15 used to decide which relation to use depending

; on in which octant the anglef山．

根据角度处于哪个卦限，由下表确定使用哪个关系

内
匕

，
‘
八
6

O
J
C
甘

O
U
Q
目

O
口

O
甘
六
U

的
0

n
J

o
d

n
o
d
}

401

402 , octant re场tion

403书

404 ; 05井1

405 , 15份4

406 , 2一5 . 3

407 , 3一S*2

408 , 4 5 . 1

409 ; 55井4

410 , 6一S每3

411 , 7一S*2

412书

413 tangent proc

414

415

416 push

417 SUb

418 n1OV bp , sp

419

420

421

422 lahf

423 jc funny一parameter

424

425

f义am

fstSW StatUS

fid p主一quarter

pop

Look at the parameter检测参数值

, EStabl ; sh stack addressibility建立堆栈寻址机构

size local _ arca，汕ocate local variable opace分配局部变量空间

aX

Get fxam status保存fxam形成的状态

Get Pl/4

CF=CO , PF==CZ , ZF二C3

An乡eisunnormal , norma , , zero , ordenormal．若角度为空、NAN或oo则跳转

227 ,



否则，说明角度为非规格化、规格化、零、未规格化的数

426 ,

427 fxch , st(0)=a。名le , st(1)=Pl/4

428妙tan一Zero一unncrlr . al

429，若角度为。或非规格化的，则跌转．否则，角度为规格化或未规格化数．把角度减小

到一PI/4到PI/4的范围内
430 , Angle 15 either an normal or denormal .

431 ; Reduce the arg’。to the ra : g。一Pl/4 < result < Pl/4 .

432 , If fprem cannot performt卜15 operation in one try , the masnitude of the、

433 , ang加must be > 2外决62 . Sucll ana"gle 15 50 large that any rounding

434 ; errors col、ld ma晚a very largo djffcrence jn the reduced angle .

廷35 , It 15 safest to call tllis very rare case an error .

43G， 井·；

437 tan一normal : ． 」⋯于

438

439 fprem , ouotient In co , c3 , ci商的最低位放在co , C3 , C：中
440 , Conv〔rt denormals into unnorma招且把未规格化数

化为非规格化数

441 mov sp , bp , Allocates , ack space分配存贮器堆栈空间
442 fstsw status ; Q比ti : ni , : ntifies octant状态字中的条件位确定了

角度落入的卦限
443

'

, crjginal anglef印into

444 pop bx ; tan(Pl二N+X）二tan(X)

445 test bh , hjgh(mask condZ); T st for complete reduction看fprem的重复减过程是

否完成 ‘:

446 jnz angle一too一bjg ; Exit if angle was too big若没完成，表示角度太大，跳
转返回

447 ,

448 , see if the angle must be reversed．检查角度是否必须反向
449 ;

瑰50 ; Assert：一Pl/4 < st(0)< Pl/4断言：一Pl/4 < st(0)< Pl/4
451 ;

452 fabs , 0 <=st(0)< Pl/4

453 , Cl主n bx has the sign flag

令角度为正，其真实符号由bx中的Cl标志
454 test bh , high(maskcondl), must bereversed
455 jz no一tan一reverse
456 ,
457 , Angl户f川in octantsl , 3 , 5 , 7 . Reverse it , subtract it from Pl/4．角度落庄第

l , 3 , 5 , 7卦限，则从Pl/4中减去它（反向）
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458

459 fsub , Reversean少使角反转
460

461 ,

462 , Angl“招dther zero Or an unnormal．给出的角度为。或非规格化数

463 ,

464 tan _ zero一unnormal ,

465

466伪tp st(1)

467 J : tan一an以e一zero

468 ,

469 , Angle 15 an unnormal·角度是一非规格化数

470 ,

471叨11 normaliZeweyaIUO

472 Jmp tan一normd

473

474 tan一angle一Zerot

475

476 pop bp

477

478 l

479 , Anslef山in octantso , 2 , 4 , 6 . Test for st(0)=＝久fptan won , t work．角度落

jmp ShortdO一tangent

1 RemovePI/4从寄存器堆栈中去掉PI/4

ret

. Restorestack恢复存贮器堆栈

在第O、2、4、6卦限，需检查ST ' 0）是否为O

480 ,

481 no _ tan _ r四erse .

482

483 ft吕t

484 mov sp , bp
485 fstSW StatUS

486加tp st(1)

487 pop CX

488 test ch , high(mask cond3)

489 jn名tan一那ro

490

491 do _ tangents

492

493 fptan

494

495 after _ tangent ,

, Get ftst status取得ftst建立起来的状态

Test for Zero如gle检测角度零

Allocate sta比spcae分配栈空间

C3=lifst(0)=0若st(0)=0，则有C3==1

Remove Pl／么移出Pl/4

, tan sT(0）二sT(1)/sT(0)
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496

497

498 operatjon while the fptan instruction 15 working .在执行fPtan指令的同时，确定除

Decide on the order oft址operands and their sign for tlie divjde

法操作中操作数的顺序和符号

pop

n】OV bh

f

Restore Stack恢复堆栈

Get a copy Of fprem C3 flag通过条件

码确定角度处于哪一卦限，进而确定除法

的方向。

Examine切tcm C3枷9 andmask condl+hlgh(mask cond3),

fxtract Cl flag;

Use reverse divlde if伍bh , high(: nask condl+rnask cond3),

octantsl , 2 , 5 , 6,

Note ! parity works 00 fowreverse _ divide '

8 bitsonlyl

、
叫

口
夕

p

，
勺

X

b

a
a

O
〕

0
1
占

O
口
』

O
n
甘

通
一

眨
口
一
勺

502

503

504

505

506

507

508

509

510 Test for thes全gn of the result . Two ncgltives cancel．若角度落在第0、3、4、7卦限，

a
n
d
 
t
e
s
t
 
.
 
J
P
O

Angle was in octantso , 3 , 4 , 7 .

则做普通除法得到正切值，一即sT(1)/sT（。）
511

512

513 ' jpe卯sit加～divid。符号为正
514

515丘hs

516

517 positive一divides

518

519 ' fdiV

520

521

522 tan _ Zero

523

524 fidl

525 jmp after一ta护g ? nt

526

527

528 set th。corrects , gn of , he result．角度若落在第1、2、5、6卦限，则做反向除法，即

Or al , ah

Force result nrg , tive结果符号为负

tet

Forln result形成结果―正切值

OK to leave fdiv running

Fcrcel/0二ton(Pl/2)

Angje was in octantsl , 2 , 5 , 6 .

sT(0)/sT（幼得到正切值，确定结果的符号

529 ,
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se〕reverse _ divide :

531

532 cr al , ah

533 jpe positive一r一divjde结果为正
534

535 fchs , Force result nos : tivc结果为负
535

537 positive _ r一divide :
533

539 fdivr : Foror。。，, r。。，1 ofr : s : It形成结果
5注0 ret , OKtole二、cldivrunnin吕
541

542 tangent endp

5理3 ,

5选4 , Thls function will normalize the、·。lue in st(0).

5速5 ; Then Pl/4 15 pl"ccd into st(1）一F面这段程序将规俗化st(0）中的值，然后把Pl/4放
到st（工）中

5凌6 ,

5选7 normalize一value .

548

5工9加bs , Force value pooitive使st(0）中值为正
550 fxtract , 0 <=st(0)< 1新栈顶为原st(O）的有效字段
551 fldl , Get normalize bit

552 fadd st(1), st , Norm : 1 : ze fraction规格化了小数部分
553 fsub , Res , ore original、产。11oe恢复原值
554 fsoale , Porm orjginal oor。：ij : ' d val : e形成了规格化的原始值
555 fstp st(1) ; Remove scale factor从栈件，移出比例因子（原指数）
556 fld pi一quorter ; Get 11尽王疚Pl八到398了堆栈上
557 fXch

558 rCt

559

560 code ends

561 end

ASSEMBLY COMfLETE , NO ERRORS FOUND

思考题

10 . 1通过木章的学习，你认为8097在哪些应用当中可以发挥较大的作用？

10 . 2 8087是怎样与CPU一道取出指令的？8087为什么设里指今流队列？其指令队列的长度又是如何确

·夕31。



定的？

8087提洪了哪些寄存器？其通用寄存器的访问有些什么特色？

8087灵洪了哪几种数据类型，各种数据类型的主要作用是什么？它们在8087内部是如何被表示的？

写一段程序，要求计算：

,

J
4
尸
a

,

:

n
曰

n
U

C
U

,
．
上

，
．
二

，
上

Z二了矽不砰＋二（又，+y ,)
x+y

简述8086/80尽8协处理器接口的构成及作用，主机与协处理器之间的关系是怎样的？

8087的总线状态信号（52、51、50）和队ylJ状态信号（QS：、QS。｝起什么作用？

假如你想设计一个你所需要的协处理器，试叙述其设计思想，在设计过程中应该注意哪些伺题？

在iAPX 86/22、88/22系统中，应如何将各处理器的RQ/GT信号线连接起来？即应考虑哪些因萦？

并说出理由．

对8087的事故有几种处理方法了简述8087的中断请求过程．8087的中断与一般的中断相比有些什10 . 10

么特点？8087的中断机构应该满足哪些条件了如何满足这些条件？

解释数值处理机中“同步”的含义，为什么要求保证指令同步、数据同步和错误同步？如何保证获得10 . 11

“同步”?

试编写一段程序，要求计算余弦函数的值（参见签10·5·4中的例5）。10 12
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第十一章iAPX 86 ,/30、iAPX 88/30
操作系统处理机

芍11 . 1引言

随着Lsl、VLsl及微型计算机技术的快速发展，微处理机的性能不断提高，存贮空间愈来
愈大．越来越多的实践证明，对当今的绝大多数单任务、单设备应用系统来讲，利用微型计算
机就足以满足其实用需要而有余。特别是在16位微型机出现之后，这一富余问题就显得更为
突出．为了解决这一间题，人们很自然地想到把微处理机用于实时多任务、多设备的控制，以
便尽可能充分地利用微机系统的性能，这种发展趋势向系统设计者们提出了新的挑战，即实时
多道系统的开发及软件研制。经过设计者及用户的共同努力，在这方面已经取得了一些成功
经验，例如，多功能的台式及个人计算机、控制电话交换线路的PABX设备、在多磁盘／多磁盘
用户的系统中起协调和控制作用的用户磁盘文件子系统、以及类似于对银行存款进行管理的
事务处理系统，在以上列出的这样一些系统当中，都存在着一个控制、协调整个系统工作的问
题，为了解决好这一问窥，就需要提供一个对多任务环境进行管理的操作系统．Inte18o13O正
是为了给iAPx86/10、88/lo提供操作系统而专门设计的一个芯片，我们也把80130称为操作
系统固件（o SF）。

iAPx 86/10加上一片操作系统固件8013。就组成了操作系统处理机（o SP)iAPx86/30 ,
与此类似，iAPx88/1。加上一片OSF就形成了操作系统处理机iAPx 88/3。。由此形成的操
作系统处理机为实时多任务应用提供了一个良好的基础，也就是说，在这种系统当中，可以比
较方便地实现多道程序及多任务的运行，因为操作系统处理机具有管理并发执行的多任务的
能力，并为多道任务的并发执行提供了系统支持。iAPx 86/30和iAPX 88/30除了具有
iAPx 86/1。、88/l0的所有功能之外，还提供了一个实时操作系统的核心功能，80130在CPU

的基本数据类型（整型、字节、字符等）的基础上，又加上了几种新的系统数据类型（作业、任务、
信箱区、段和区域）; 80130在CPU原来的指令系统的基础上，还提供了三十五条操作系统原
语指令；此外，8013。还提供了八个中断的硬件支持、一个系统时钟、一个延迟时钟以及一个波
特率发生器。操作系统处理机的一般结构如下图所示。

图11 . 1中的iosP86软件包为应用程序与操作系统处理机之间提供了一个接口，它也可

以用作简化实时多任务系统的一个开发工具．右半图与左半图的区别就在于，它在操作系统

处理机的基础上增加了l／。管理、人机接口这样一些较高级的操作荞统功能·实际上我们可
以把8013。看成是用硬件实现了iRMX86操作系统核心部分的功能．

归纳一下，可以说操作系统处理机iAPX 86/30、iAPX 88/3。具有以下特征：
(1）包含操作系统原语的高性能的双片数据处理机，
(2）包括iAPx 86/1。、88/lo的标准指令集，还具有一些任务管理、中断管理、信息传送

管理，同步i空制以及存贮器分配原语指令，
(3）可扩充到iRMx那，且与iRMX 86操作系统完全兼容，
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！一 书诊件

多住务、实时应用软件

IOSP86竹州：向 I

―一一二二二一－－一｝
8087}0、。。＿、。。门。l。。．。。｝

‘可有可无）1”妇O”俄’叼“"!"u '"1

序

iCSP86妙件包

、 图11 . 1典型系统的结构

(4）支持五种操作系统数据类型，它们是：作业（JoB）、任务（TAsK）、段（SEoMENT）、信
箱区趁MAILBOX）和区域（REGION);

(5）提供了三十五条操作系统原语指令，
(6）具有一些内部操作系统计时器以及可扩充到‘8到57种中断的中断控制逻辑，
(7）与8086/8087/8088兼容；
(8）与MULTIBUS兼容的接口。

芽11 . 2操作系统固件80130

通过前面几章的介绍，我们已经知道8089输入／输出处理器是专为承担8086系列系统中
的输入／输出工作而设计的；数值处理器8087是一个专用于进行数值运算的8086系列的协处
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理器；而择作系统固件8013。则从硬件上实现了操作系统的核心功能，为在8086系净纽机上实

时多任务系统的实现提供了一个极为方便的工具．下面，我们准备先简单地介绍一下80130

的诸引脚及其功能．

AD15一ADO输入／输出信号

地址／数据线，它们的定义类似于8086中相应信号的定义，即为交时多路公用的存贮器

地址（T ,）和数据（爪，几，T , , T户总线．总线周规的T王间所给出的地址将彼内部锁存，

如果MEMCS信号或IOCS信号对所引用的原语是有效的，那么就把地址线上的内容解

释为80130的内部地址。

万n习S了输入信号

总线高字节数据可用信号，80130通过利用来自CPu的面拒信号，确定是响应数据总线

_ L的高字节部分，还是响应数据总线上的低字节部分，或是响应整个字（高字节和低字

节）．该信号是这样控制80130的输出数据的：
BHE AO

00字送到AD15一ADO上

01高字节送到AD15一ADS上

10低字节送到AD7一ADO上

11高宇节送到AD7一ADO上

敌，济，S西输入信号

这三条以脚代表状态信息，对80130来说，这些状态信号仅可以用作输入，其编码如下．
52 51 50

0 0 0INTA（中断响应）

0 0 1 IoRD(I/o读）

0 1 0 IOWR(I/o写）

0 11无源

1 00取指

1 0 1 MEMRD（存贮器读）

11义无源

CLK输入信号

时钟输入信号，系统时钟为处理机和总线控制器提供了基本的定时信号，8013。将系统时

钟用作为SYSTICK和BAUD计时器的输入，并使它们的操作能与主机cPU同步进行．

INT输出信号

这是一个中断信号，只要有一个有效的中断请求发生时，INT就将为高电平．这个信号

通常总是接到CPU的INTR引脚上，起中断CPU的作用，

IR7 ? IRO输入信号

这是八个中断请求信号，在80130中，中断请求信号的产生有这样两种方式，一种是通过

给某个IR愉入端一个信号（低电平跳到高电平），并将其保持为高电平·直到它得到响应，

另一种方式就是直接给某个攻输入端一个高电平。

ACK输出信号

AcK代表响应，该信号能够用来表示总线准备丹响应，也可以用作总线接收／发送器的控

。235 ,



制信号。在访问80 130的资源时，该信号为低电平；当80130正在提供中断向量信息时，
那么在第一个INTA周期和第二个INTA周期里，它也将取低电平。

MEM韶撇入信号
存贮器片选信号．当CPU正在取某个核态原语时，它就将此输入端置为低电位，此时，把
AD13一ADO用来选择指令。

IOCS输入信号

输入／输出片选信号．在IORD(I/0读）或IoWR(I/o写）周期当中，当五又贻为低电平
时，则表示80130的核态原语正在访问某个外部功能部件，定义如下．
面花A3 AZ Al AO

0 x x xx无源

x欠X xl无源

x 01丫x无源

1 00丫0‘护断控制器

1 1 0 00系玩、寸钟

1 1 0 10延时计数器

1 1 1 00波特率牙寸钟

1 1 1 10时钟控制

LIR输出信号

LIR是一个局部总线中断请求信号。

SYST宜CK输出信号

系统时钟，通常把它接到IRZ上以代表操作系统的定时中断。
DELAY输出信号

延迟时钟，目前它还未被用于任何目的，即DELAY信号被Intel公司保留，将来可能要派
上用场。

BAUD输出信号

波特率发生器的输出。
VoC电源＋肠V
V招技地

在上一节中，我们曾经提到操作系统处理机除了具有基本的数据类型之外，还支持几种系
统数据类型，即作业、任务、段、信箱区及区域，显然，这是在系统中加入80130之后的结果。一下
面，简单地介绍一下这儿种系统数据类型。

1．作业（JOB)
我们可以把作业看作是程序环境与资源的一个组织，所有任务都在这类环境中运行．每

个具体的应用都由一个或多个作业所组成，而操作系统处理机的各种系统数据类型都包含在
某个作业之中．作业之间彼此是相互独立的，但它们可以共享某些资源。每个作业都具有一
个或多个任务，其中包括一个初始任务．作业占有一定的存贮器空间，作业还可以产生一些从
属的子作业，这些子作业能够从它们的父辈那里借用存贮器．

2．任务（Task)

任务就是具有自己的执行堆栈与私有数据的一个指令流，计算的完成是通过执行这样一
236



些任务实现的．换句话说，任务也就是由操作系统内核所初始化和调度的一些执行代码段．
任意吧个任务都肯定是某个作业的一个部分，它们所能够使用的资源也被限制在其作业所提
供的赞源的范围之内．对一个任务来讲，它可以是完成某个中断处理工作，也可以是完成一些
别的计算功能．每干任务都具有一组属性，这些属性由操作系统处理机所保持，它们确定了任
务所处的状态，这些属性包括：

该任务所属的作业
任务的寄存器状态
任务的优先级别（o ? 255)

表飞1 . 1 OSP的原语指令衷

分类

作业管理

任务管理

中断管理

存贮器管理〔段）】cREATE SEGMENT ｝从作平互贮器堆史分醒一个特定长度的段

信箱区管理{cREAT ' E MAILBOx ｝创建一个哼箱区

区域

环境管理

｝一二竺一星一豆一一1一一竺一一一一一一一一一一止1一
｛竺竺些些―-｝竺竺墅竺塑竺竺竺竺竺竺塑止一一一
}cREATE TASK ｝创建一企麟（任务状杏环里〕
{DELETE TASK ｝删去任务〔即皿去任务状否田，
{SUsPEND TASK ｝挂起押定的任务
【R整UMET竺荃 ｝任于烤起年厚呼王＿_
｝脚PRioRUT ｝改竿仕色的优先级朋
｝兰里竺一一一一一一一｝燮竺燮翌竺竺一一一一一一―
}DlsABI￡ 1禁止某付卜部中所级．
}ENABLE · ｝允许某一级别的夕哪中断
}ENTER INTE呼UPT ！为等个史断衅堡序设置数据隧址
}ExIT INTERRUPT ｝冤成甲断吧俘学＿＿⋯＿_ _
! GET LEv孔 ！返回正正运仃的甲断腿程序的甲断软别亏
}REsET INTERRUPT ｝禁止该中断，删去相应的中断任务
{"ET INTERRUPT ｝给某个宁断处理程序一个中断粤＿_
1 s1GNALINT服RUPTI中断咎理程序以此采调用相应软别的中断任务
｝些些少燮竺―溥缨擎一一－一篇‘一一一一

｝竺竺竺翌型翌匕一一一｛翌竺竺竺燮塑生‘一一一石一―-

! DELETE MAILBox ｝删除一个信箱区
}RECElvE MESSAGE ｝发出调用的任务从信箱区中接收信息

｛竺竺竺燮些一一一一一｝生生燮塑兰巡壁竺些竺丝－一一一－.－一一一
1 AC"PTCONTROL ｝请求便用区域，但即便区域不可用，也不等待
}cREATE REGioN ｝创建一个区域
1 OELETE REGIoN ｝删去了个区域
{RECEIvE CONTRoLI请求便用区域，当区域不可用时，开始等待

｝竺竺竺塑鲤二一一一一｝竺翌全塑一―一一－--
{DlsABLE只EL野ION ｝保护一特定的段、任务、信箱区或区域免遭删除
1 ENABLED址“IoN ｝允许一特定的段、任务、信箱区或区域被删除
}CET Ex件PT , oN HANDLER｛读取事故处理程序的状态信息
}GET TYPE ｝给出某个系统数据类型一介系统类型码
}G臀IASK TOKENS ｛给出某个任务的标志
}sET ExcEPTION HANDLER｛建立当前事故处理程序的位置及处理方式
}SET cs ExTENSIoN4把某个新的原语与核联结起来
SIGNAL王XCEPTION 激活相应的事故处理程序
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任务的运行状态（包括睡眠、挂起、就绪、运行、睡眠／挂起这五种状态）

挂起深度

用户所选择的异常事件处理程序

若系统包含8087，则任务的状态属性还应包括与8087有关的一些状态信息。

3．段（Segment)

段是存贮器的分配单位，它是物理上连续的、以十六字节为基本单位的一个存贮器区域，

当作业的某个任务请求使用存贮器时，系统就将在该作业的自由存贮器空间中创建一些段，分

配给发出本次清求的任务（动态分配），而当任务不再需要某个存贮器段时，它就释放该存贮器

段空间，这个段也随之消失。操作系统处理机对自由存贮器空间的保护与管理方法是很简单、

规则的，发出使用存贮器请求的任务从它所对应的作业的存贮器堆中获得需要的存贮空间，当

它不再需要某个存贮器空间时，就将把该存贮器空间归还给相应的作业存贮器堆（或称为父作

业堆）．倘若可用的自由存贮器空间不能满足需求，那么，就不再分配存贮器给发出请求的任

务，而是返回一个指出这类错误的代码。

4．信箱区（MailbOX)

引进信箱区的目的是为了实现任务间的通信，信箱区由任务用来发送或接收信息段．操

作系统处理机要为每个信箱区创建两个队列并对之进行管理，其中一个队列由已经发送给信

箱区但还未被其它任何任务所接收的信息段所组成（信息段队列），另一个信箱区队列由正在

等待从某信箱区接收信息的那些任务构成（任务队列）. OSP能够确保那些正在等待接收信息

的任务尽快地收到所需的信息，即信息一旦到达，任务队列中的任务就将从信箱区中获得这些

信息．由此可见，在任何时刻，信箱区队列都有为空的可能。

5．区域（Region)

区域类似于“临界区即的概念，它主要是用于实现串行化和互斥的功能。实际上，区域这种

系统数据类型是由一个任务队列所组成的，任务队列中的每个任务都在等待执行某个互斥码

段，或是在等待访问某个共享数据区（如修改文件记录）。

80130提供了三十五条操作系统原语指令，表11 . 1列出了这些原语，至于各个原语指令

的管理功能留待后面讨论。

弓1 1 . 3操作系统处理机l^PX 86/30、88/30的结构

前而曾经指出，Intel的操作系统处理机是为了适应实时多道程序环境的需要而设计的，

其设计思想就是通过提洪一个由硬件直接支持的、经过严格定义的、正确的操作系统原语集

合，来简化多任务应用系统的设计，从而减轻应用程序员设计多任务操作系统的负担．操作系

统处理机86/30和88/30分别是由一个主处理器（8086或8088 CrU）与操作系统固件80130

组成的．80130提供了一组用于多任务环境的核态原语、核控制存贮器以及其它一些支持硬

件，包括这些原语所需要的系统时钟和中断控制部件．图11 . 3画出了操作系统固件80130的

内部结构框图．实际上，从应用程序员的角度来讲，澡作系统固件8013。是基本的认PX86、

88结构的扩充，它提供了三十五条操作系统原语指令，增加了五种新的系统数据类型，即在

jAPx86/lo、85/10的基础上，增加了一个操作系统内核．

80130与iAPX86/10或88/10是以紧密藕合的方式运行的，它位于cPU的局部多路总
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线上，其中主机总是工作在最大模式，8013。能够自动地选择是采用66/30操作方式，还是采
用88/30操作方式．80130可以用SMHz和SMHz两种频率进行工作，且不需要处理机的等
待状态。8013。也可以与数值处理器8087和1/0处理器8089一起组成系统，它提供了完整
的8087控制手段．_ 80130与8086连接起来所形成的主APx86/3。的结构如图11 . 4所示，
iAPx 88/30的结构与此完全类似．

80130既可以作为1/0，也可以作为存贮器映象到CPU的局部总线上，CPU的状态信号
(S。～52）与功C弓或又它M侣一道进行译码，从而产生相应的总线控制信号．由于80130的
存贮器映象部分被限制在16K字节的范围之内，因而，可以将地址线A19一A14用来形成
MEMCS（存贮器片选）信号，80130能够驻留在存贮器的最高部分（F C000H . seFFFFFH）和最
低部分（000o0H ' ee003PFH）之外的任意一个16K字节的空间之中。为了使得80130与多数译
码逻辑设计兼容，除了上面仅有的这一点限制之外，80130的控制存贮器代码是独立于在存贮
器中的位置的．8013。的核态控制存贮器对A13一AO译码，从而形成可访间16K字节的存
贮器地址。至于80130的灯0映象部分则被限制在16个字节的范围内，故应该把地址线
A 15一A4用来形成rocs信号，而留下A3一A。这四根地址线对16个字节的1/0空间进行
寻址。

操作系统处理机有效地提高了管理系统资源的速度，表n . 2给出了几种具有代表性的

OSP原语的近似执行时间，被测对象是一个时钟频率为SMHZ的认Px 86/3。系统。从表

11·2中可以看出，iA卫x 86/3。处理这些工作所花的时间与小型计算机很相近，而比一般的微
处理机快。

衰1 1 . 2 OSp旅语的执行性能举例
. . . . . . . . . . . . . . . . .．一－一

数据类型下 原语的执行时间（单位：微秒）

4
7
5
 
2
6
5
 
5
4
0
 
2
6
0
 
1
7
0
2
0
5

JOB

TASK

SEGMENT

M人ILBOX

CREATE JOB

CREATE TASK

CREATE SEGMENT

SEND MEssAOE（有任务切换〕

SEND MESSAGE（无任务切换）

RECEIVE MESSAGE（任务等待）

RECEIVE MESSAGE（信息等待｝
SEND CONTROL

RECEIVE CONTROL

四50

1漪0

7oo

由于80工30可以用于多种不同的系统当中，因此为了使之适应于实际系统的需要，必须在
初始化时规定系统的格局，指明系统中是否包含8087，是否使用了8259A中断控制器，还要

设置操作系统的时钟基准，以及指出事故处理程序的控制参数等等，这样一些初始化工作都是
由iAPx 86/3。及iAPx 88/30的操作系统处理机支持软件包ioSP86所完成的‘

图11 . 4给出了一个典型的iAPx86/30（或iAPx88/30）系统结构，图中没有画出的只是
那些很可能随应用而变化的子系统，该模型包括一个工作在最大模式的8086（或8088)，一个
8284A时钟发生器，以及一个8288系统总线控制器，当然还包括一个操作系统固件80130 .

OSP时钟总是接到数据总线的低字节上，且以偶地址寻址，这些时钟是作为两个连续的字
节读出的，总是先读低字节（L sB)，后读高字节（MSB). 80130的波特率发生器是与8254兼容

的（方波模式3)，其输出端BAUD开始将保持为高电平状态，直到计数寄存器中装入内容时
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为止，在装入计数寄存器之后，在时钟的第一个下降沿就将把内部计数器的内容送到计数寄存
器，然后产生波特率脉冲．相对于80130的16字节的I/0空间的始址，波特率发生器的地址
为。CH(12)，时钟控制字的相对地址oEH(14）。对大多数波特率发生器的应用而言，都要用
到命令字节

oB6H（读／写波特率延时值）
一个使用833作为计数值，即把波特率设置为9600的指令序列如下所示：

MOV Ax , 86H （准备把延时值写到时钟3)

OUT OSF十14 , AX（设置时钟控制字）

MOV AX , 833

OUT osF+12 , AL（先写低字节）

SCHG AL , AH

OUT OSF+12 , AL（再写高字节）

可编程的中断控制器（Plc）也是8013。的一个组合部件，它的八个输入引脚分别处理八

个优先级的向量中断，其中的一个中断请求引脚必须用于定时等待功能．在初始化8013。的过

程中，将规定各个中断请求引脚的中断感应方式（水平感应或边缘感应）．如果使用了8259A

中断控制器，那么就能够把osP的外部中断数目扩充到57个。osP对中断的处理顺序是这

样的：

1)80130的中断请求输入端上出现一个或多个中断请求信号，

2)80130分析这些中断请求，若适当的话，它就给CPU发出一个INT信号，请求CPU的

千预，

3)CPU响应该中断请求，即以一个中断响应周期作为回答，由50、S1、52的编码状态就

可以确定它是否处于中断响应周期，

4）一旦80130从CPU收到第一个中断响应信号，它就将设置优先级别最高的中断，并且

清除相应的边缘检测锁．在这个总线周期内，80130不驱动地址／数据总线，但它把ACK置为

。，并且为正得到响应的IR输入信号发出LIR，以证实此时处于对该中断请求的响应周期，

5）接着，CPU就开始第二个中断响应周期，在此周期，80130将把该中断输入的级联地

址放到总线上，根据需要还可能要把一个八位指针也放到总线上，CPU将由此读到该指针值，

6）这就完成了本中断周期。ISR位在中断处理程序结束点调用一个适当的ExIT

INTERRUPT原语（Eol命令）之前，将一直保持有效。

夸1 1 . 4操作系统处理机的管理功能

作为操作系统处理机，iAPX 86/30或iAPx 88/30提供了许多的基本管理功能，利用它
所具有的系统数据类型（SDT）和原语指令，就可以比较有效地分配、管理和共享处理机的资
源．例如，osP为基本86/10或经过扩充的86/20系统（8086＋乙08了）提供了任务管理机构，

即管理由硬件寄存器组和一些软件控制信息所组成的一个任务状态图，天论任务正在运行还
是不在运行，操作系统处理机都将对该任务的整个任务状态图进行管理，仕务能被产生、执行，
也能被置为睡眠、挂起等状态，在某个任务完成了它的使命之后，还可以动态地把它删去．

我们知道，由OSP所提供的实际上是iRMx 86操作系统的枝心部心，iRMx86是8086
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系列处理机系统中的一个功能完全的、实时多任务的操作系统，80130扩充了认吹86（乃
认PX 88）的结构，因而，我们可以把系统建立在osP(iAPx 86/30或iAPX 88/30）的基础之
上．作为操作系统的核心，OSP可以被看成是操作系统的最低层（基础），或看成是整个操作
系统的最内层，由它来完成一些基本的系统功能。这样的一个核心负责对存贮器的分配、处理
机资源的分配、进程之间的通讯、中断的管理等工作进行控制。在OSP当中，这些力能都用硬
件实现了，至于其它的一些操作系统功能则可以直接加到OSP之上．当然，软件（包括应用软
件及系统软件）的开发工作也可以在以osP为基础的系统上完成。

操作系统处理机（osP）是一个面向事件的系统，每个事件都可以由某个响应任务，或者由
一个响应任务以及与该任务紧密相关的其它一些事件来进行处理．对外部事件和中断的处理
是由osP中断处理程序原语完成的，即当发生中断时，就调用内部中断处理子系统，从而对中
断进行处理．osP调度程序负责协调对多任务、多事件的管理，其调度程序采用的调度算法是
抢先的优先权调度方法，它与系统时钟一道来组织、管理对各个任务的处理，从而保证先运行
比较“重要”的那些任务，即以事件的重要程度为次序处理所有的事件．此外，oSP还提供了
任务间的通信原语（借助于信箱区）、互斥原语（利用区域）以及多道任务应用所需要的其它一
些基本功能。

8013。一共给出了三十五条操作系统核态原语，这些原语所实现的功能是：多道任务的管

理、中断处理、自由存贮器空间的管理、任务间的通讯与同步．所有这些功能都是CPU与80130
一起共同行动的结果，当某个应用程序调用一条osP原语时，系统就将把CPU的某些寄存器
和栈单元用来完成某些规定动作，并将结果送给应用程序．osP上运行的程序可以用AsM86
或PL/M一86编制．操作系统处理机的支援软件包iosP86还为PL/M ? 86应用程序提供了一
个接口库子程序，同时，该接口库子程序也提供了80130的结构与初始化后援，提供了完整的
用户文本处理功能．为了调用8013。的核态原语，系统使用了一个标准的、以找为基础的调用
序列．即在调用某个原语之前，必须先把其参数压到任务堆栈当中，最后一个参数在栈中的偏
移量装入寄存器sI，然后，将对应于该原语的入口码送到寄存器Ax中，最后通过一个CPU
软件中断引用该原语．表11 . 3列出了所有osP原语及其相应的中断号、入口码、参数。

表中所使用的符号解释
JoB 系统数据类型JoB的标记 、、｛
TAsK 系统数据类型TAsK的标记 二犷一；

REGroN系统数据类型REGroN的标记 一妙汀

MAILBOx系统数据类型MAILB0x的标记 ’；护’-

sEGMENT系统数据类型sEGMENT的标记
‘

，于工
ToKEN 任何系统数据类型的标记 之；飞’．可一

Level 中断级别号 几．、·，二翻

ExcPtPtr指向异常处理代码的指针 万钾月

Messag” 信息的标记 份、’、丫，"’公仁

Rr 对代码、堆栈等地址的指针 ． 介、、犷
Seg 待装入某个段寄存器中的值 几

苏

值参数 ’：了

下面这个例子是一个具有代表性的调用某个原语的AsM86序列： 二’
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趁1 1 . 3 OSP旅落

类型 OsP原语 中断号人口码（入x中） 参数（调用程序的堆栈中〕

犷一｛-}―广一－－一一飞―
0{CREATB JoB 1 184{01o0H｝见80130用户手册
一兰一｝_}-}_{_ _

}CREATE TASK }184{020oH ! Priority , IPP , r , Data义gtnent , Stack
_} } ! ｝女g , Stack slze Task Information ,
T} l { }ExcptPtr
今！DELETE TAsK {184}02o1H}TASK , ExcptPtr
5 ISUSPENDTAsK }18 '}0202H}TASK . ExcptPtr
K}REsUME TAsK ! 184}0203H}TASK , ExcPtPtr

1 sETPRloRITY 1 184！朋09H ! TAsK , Priority , ExcptPtr
-｛卫竺生－一―口牛｛一鲤些一巴竺些竺生全翌竺―-

1 DlsABLE 】”0·0705h}Lcvel , ExcptP , r
I ! ENABLE }184}0704H}L , Vel挤，ExcptPtr
N}ENTER INTERRUPT}1吕4 ! 0703H ! Level尹，ExcptPtr
T}Ex1T INTERRUPT ｝拐8{NoNB{Level矛，Ex叩tPtr
E}OET LEvEL }188 ! 0702H ! Level尹，ExcptPtr
R IRE犯TINTERRUPT}184{o7o6H ! Lev , l声，ExcptPtr
R lsETINTERRUPT ！侣‘1 0701H｝玩Vel , interruPtTaskF加91川eriupt
P】 ！ } ! HandlcrP盆r , In , errupt Handler Dataseg
P} 1 { ! ExcptPtr
T lsIGNALINTERRUPT}185}NON耳ILev , l , EXcptPtr

一―｛竺丛些竺些型些一一！．竺上！一少竺竺一，｝竺些生壑哩竺生一一一―
圣｛ {'} }
E} _ } } }
。1 CREATEsEG衅NT ! 1841"00H{size , ExcptPtr
梦｛DELE粗SEGMENT 1184｝加o3H{SEGMENT , ExceptPtr
E{ } { }
N｝ 、 ｝ } !
一三－一1-{_ !＿一｝_
M{ 1 { }

^}cRE人TEMAILBox}18 ' 1 0300H{Mailboxflags , ExcptPtr
t IDELETEMAILBOX 11841 0301H}MAILBOX , ExcptPtr
占 ．_－一一一－一～一～一．一一 l 各 ＿一～ l _ _ _ - -

L｝双七“IV匕M匕～。匕！拐4}0即吕”｝丛AILB0x , ljmeL ' m , t Kespons。犷，r ,
B} _ _ ! ! }ExcPtPtr _

Q}"END MESSAQBI侧｛”加ZH}MAILBOx，硫‘sage取spon，。，"xcPtP , r
一咨一｝_ ! _{_{_

R}AccEPTcoNTRoL }184 1 0504H ! REoloN , ExcptPtr
E{cREATE REGloN ｝班4 ! 05o0H ! Regjon Fbgs , Excp自r
G}DELETE REGi0N ｝邓‘｝伪似H}R那ioN , ExcptP让
1}REcEIVE coNTROL}184{0503H 1 RE01ON , Excp , Ptr
01业ND c0NTRoL }18 '}05o2H}E , cptPtr
一里奋一｝_-{_}_}_-
E} ! } }
N}DISABLE DELETIoN}18 '{00o1H}ToKEN , ExoptPtr
v{ENABLE DELET10N！拐4{0002H}TOKEN . ExOPtPtr
i ! GET ExCEPTIoN } ｛ 【
R{HANDLER 1 184}0800H ! Ptt , ExoptPtr
o}GET TYPE }1"! ooo0H ! TOKEN , ExPtPtr
N ! G叮TASK ToKENs 11"! 02阅H 1 Request , ExcptPtr
M}sETEXBEPloN ! ! }
E}HANDLE几 ｝功4}0801H}Ptr , ExcDtPtr
梦1 sETosEx仆NSloN 1 184{o700H}code , InstPtr , ExcptPtr
T}s1GNAL } !
A ! ExcEP宜oN }1" 08的H 1 Exceptiouco电Paramcter Number ,
L｝一 一！_．一些呼碑卫巴遭竺丝竺－一一－-－一一一
注：所有参数都将压入OSP堆找，每个参数占‘个字的空间。
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PUSIJP：
一

（第一个参数压入堆栈）

PUSH几 （压入参数2)

PUSH巧 （压入第N个参数）
PUSH BP

MOV BP , SP

LEA 51 , 55 : NUM BYTES PARAM+2〔BP」（使51指向堆栈中的第一个参数）

MoV AX , ENTRY CoDE 、 （该原语的入口码装入AX)
INT 184 (80130中断）

调用OSP原语
POP BP

RET NUM BYTES PARAMS（弹出参数）

在此，Cx中含有异常事件代码；若Cx不等于o，表示发生过异常事件，此时，DL中就
放着引起事故的参数，Ax中放着返回值；ES : BX中含有返回值的指针
总起来讲，OSP有这样儿个主要功能：
作业和任务管理
中断管理

存贮器管理

任务之间的通讯 ：
任务间的同步

环境控制

夸11 . 4 . 1作业与任务管理

osP的一个作业实际上是一个受到控制的环境，在这种环境中可以执行一组任务。每个

应用程序都在其独立的环境中运行，80130的系统数据类型也位于该环境当中，环境要受到分

配给某应用程序的资源的限制。一个应用程序通常就对应于一个单独的OSP作业，它可以由

多个任务组成，也可以只包含一个初始任务·界统中所有的作业将系统存贮器分成一些存贮
器堆。在某个作业所具有的存贮器堆中，其存贮空间将由该作业的任务状态图、其它系统数据

类型所占用，从属于该作业的所有任务的运行空间也将从此存贮器堆中获得．通过管理作业
内各个任务使用的资源，包括CPU·寄存器、名昭孔寄存器、堆栈、系统数据类型和自由存贮器空
间堆，OSP为系统中多个任务的运行提供了基础。

系统中的所有操作都是由一些任务完成的，我们可以把任务看成是程序的执行单位，它类
似于进程的概念．在创建一个任务时，osP首先将从其作业的自由存贮器堆中为该任务分配
栈空间及数据区，并对其它的一些任务属性设置初值，即设置此任务的优先级slJ，规定出错处

理程序的位置等等．任务优先数在整数。到25亏之间取值，在本系统中，优先数越低的任务其
调度优先级越高，即优先数小者优先级高（这一规定与UNIX相同）．就一般情况来讲，O到
128这些优先数将给处理中断的那些任务，超过128(129 ? 255）的优先数适宜于那些非中断任
务．倘若系统中用了数值处理器8087，那么：给运行中的任务的出错恢复中断级别应该比任
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务的优先级高，以便能够正确地对错误进行处理。

每个任务都有一个运行状态，OSP中的任务共有五种可能的运行状态，它们是：运行

(RtJNNI胎汀就绪（R卫ADY）、睡眠（^sLEEP）、挂起（susPE肋ED）和睡眠―挂起
< ASLEEP--SUSPENDED）。

当某个任务占有处理机控制权时，我们就说它处于运行状态。

若一任务既非睡眠，也未被挂起，又不处于睡眠―挂起或运行状态，则它肯定处于就绪
状态。一个任务若要变成运行状态，它就必须为就绪状态且具有最高的优先权。

若一任务正在等待对某个请求的响应，或在等待时钟事件的发生，则称该任务处于睡眠状
态。任务可以把自己置为睡眠状态。

当一个任务挂起自己或被另一个任务挂起时，该任务就将进入挂起状态。对一个任务来

讲，它可能被多次挂起，挂起的次数也称为任务的挂起深度，OSP在对任务进行管理时，也要
用到挂起深度这个参数．

若某个任务既在等待，又被挂起了，则说它处于睡眠―挂起状态。

图11·5画出了OSP任务的五种可能的运行状态，并且给出了任务从一种运行状态转为
另一种运行状态的一些例子。系统能够保证各个任务处于正确的状态。

怀存在力

长I ,

飞
．
J

内
己

尸
口
飞

一
群

睡眠一挂起

住：(1）创建该任务
（幻该任务变为优先级最高的就给任务
(a）该任务被另一个优先级别更高的任务挤出执行状态
(4）该任务调用原语八名LEEP，或等待某个事件的发生
（的任务睡眠时间巳到，或等待过程结束
(6）任务调用原语SUSPEND，把自已挂起
(7）任务被其它任务挂起
(8）该任务钟其它任务挂起，或对该任务执行一次RESU石M，但其挂起深度仍然不等于O
（的该任务被某个别的任务解挂
(l的该任务被删去

二 图11 . 5任务状态图

任务的属性，包括CPU寄存器的值和8087寄存器的值（如果使用了8087的话）、优先数

以及与之相关的一些资源，都由OSP保存在任务状态图当中，每个任务自身都具有一个任务

状态图。

尽管系统中的多个独立的任务似乎同时在运行，然而，实际上在某一时刻只可能有一个任

务典正在运行，因此，需要一些调度方法以确定处理机为哪个任务服务．OSP中的处理机调
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度是以各个任务的优先级别为基础的，每个任务相对于系统中的其它任务来讲，都有一个给定

的优先级别，OSP将各个任务的优先级分别保存在各自的任务状态图中。当某个具有较正在

运行的任务的优先级为高的任务变成就绪状态时，OsP就会将处理机的控制权让给系统中优

先级最高的任务，当需要进行任务切换时，OSP首先要把包括CPU寄存器在内的有关被调出

任务（原在运行的任务）的状态保存在该任务的状态图中，然后，OSP从调入任务（当时优先级

别最高的任务）的任务状态图中恢复CFU寄存器的内容，最后，让CPU开始执行该优先级较

高的任务。由此可见，任务调度工作是由osP完成的，这种面向优先级的抢先调度策略非常
简单，OSP只要对各任务（就绪状态的任务）的优先级进行比较，就能够确定让哪个任务运行，

从而可以保证系统中处于就绪状态的优先级别最高的任务投入运行，一般来说，一旦某个任

务开始运行，它将继续执行下去，除非在其运行期间，发生了一个优先级更高的中断，或该任务

请求使用一个暂时不能为之服务的资源（此时它将准备等待），或该任务使得某个特殊的资源

能够用于某个正在等待此资源的优先级更高的任务（进行任务切换操作），在以上这三种情况
下，当时处于运行状态的任务将改变运行状态，让出处理机．

osP时钟硬件提供了定时等待和时间输出功能，正因为如此，在许多原语当中，一个任务

能够确定它准备等待某件事件发生的时间长度，或为等待所需资源变为可用或是在某信箱区

中接收到信息所准备等待的时间．时间间隔可以被修改，但下限为1毫秒．

由于有操作系统（或oSP）负责任务调度工作，因而，每个任务都可以认为专门有一个处

理机为它服务．任务可能发出象接收信息之类的系统调用，这就有可能导致另一个任务投入

运行，因为当时也许没有可以接收的信息。此外，中断也很有可能使一个不同的任务投入运

行．实际上，系统中也只有中断或系统调用会导致优先级更高的任务变为就绪状态，故当发生

中断或系统调用时，就将执行一次任务调度工作，让优先级最高的任务开始运行。这种调度过

程是通用的，所以在把新的任务加到系统中去时，无需修改调度过程。对于一个“好”的调度系

统来说，系统中的所有任务都可以比较均衡地占用处理机，可以给用户一个这些任务在同时运

行的感觉。
程序还可以动态地改变任务的运行状态及优先级别，一个任务可以将本身或另一个任务

挂起一段时间，以后再继续执行，已经被挂起的任务可以被再次挂起．osP中的八个作业和任

务管理原语是：
cREATE JOB：划分系统资源，为一组任务创建一个运行环境，同时，生成一个初始任务

及其堆栈。
cREATE TAsK：创建一个任务状态图，规定该任务指令码的位置、运行优先级、堆栈以

及其它一些任务属性。
DELETE TAsK：去除指定任务的状态图，从系统中以及有些等待队列中删去该任务，停

止执行对应的指令流，收回分配给它的资源．但需注意，不能删除中断任务。
susPEND TAsK：挂起指定的任务，倘若该任务已经处于挂起状态，则将其挂起深度加

1．执行此原语后，任务的运行状态将成为挂起状态。
REsuME TAsK：任务挂起深度减1．若减1之后，任务的挂起深度仍不等于。，则该任

务的运行状态不变；否则，本原语将把此任务的运行状态置为READY（就绪）或ASLEEP（睡
眠）．究竟置为何种状态则是由执行本原语之前该任务所处的运行状态所决定的，若先前该任
务处于挂起状态，则执行本原语之后，它将成为就绪状态，若该任务原为挂起―睡眠状态，贝叮
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执行该原语之后，它将成为睡眠状态。

sLEEP：将任务置为睡眠状态，并规定睡眠时间的长度，所规定的睡眠时间最长为10m , .

SET PRIORITY：改变任务的优先级别．

荟11 . 4 , 2中断管理

OSP最多可以支持256个中断级，由它们构成了一个向量中断．osP最多可以处理叨个

外部中断源，其中之一为不可屏蔽中断（NMD . OSP独立地对各个中断级进行管理，它的中断

子系统提供了两种中断处理机构，即中断处理程序（INTERRUPT HANDLER）和中断任务

(INTERRUPT TASK)．中断处理程序在执行时屏蔽掉了所有的可屏蔽中断，中断处理程序

是一个很短的过程，它仅有的功能就是尽可能快地对中断作出响应，正是为了能使中断处理

程序以最快的速度运行，因而屏蔽掉了所有的中断．由此可见，中断处理程序仅仅应该用于

那些只需很少处理时间的中断服务。在中断处理程序中，只能使用80130的一部分中断管理

原语（如DISABLE、ENTER INTERRUPT、EXIT INTERRUPT、GET LEVEL、SIGNAL

INTERRUPT）和CPU的一些基本指令，而不可以使用另外的一些oSP原语。但是，中断任务

却与此不同，它可以使用所有的oSP原语，且在其执行时仅可屏蔽优先级别较低的中断。

处于同一级别上的中断处理程序与中断任务之间的工作转移是通过原语SIGNAL
INTERRUFT和WAIT INTERRUPT实现的，所采用的是异步转移方式。当某个中断处理程

序向对应的中断任务发出一个信号之后，该中断处理程序就可转去处理另外的一个中断。对

某个特定的中断级而言，中断处理程序能为中断任务提交的中断数目可以在原语SET

INTFRRUPT中规定，等待中断任务处理的所有中断都排在相应的中断队列中，在当前的中断

任务完成时，它就发出一个WAIT INTERRUPT原语，并准备立即转去处理中断队列，此中断

队列是在该中断任务处理过程中，由对应的中断处理程序重复使用SIGNAL INTERRUPT原

语而建立起来的．倘若该中断级上不存在中断，那么，其中断队列就肯定为空，这时也就应该

挂起相应的中断任务。图11 . 6给出了中断处理的一般流程，而图11 . 7则给出了一个比较具

体的例子，

OSP中的外部中断级别是直接与内部的任务调度优先级别相关联的，OSP中有一张包含

所有的任务和中断的优先级丧格．处于运行状态的任务之优先级自动地确定了应该屏蔽掉那

些中断，即汉仅允许那些优先级更高的中断出现，也只有这些中断能够中断当前任务的执行。

中断的管理是通过中断级别实现的．osP可以直接支持八级中断，假如加上8259A中断控制

器，它扰能够支持多达五十七级中断．

OSP中有九条用于中断管理的原语，它们是．

DISABLE：禁止某个外部中断级．

ENABLE：允许外部中断级．

ENTER INTERRUPT：给某个中断处理程序一个属于它自己的数据段，该数据段是与被

中断的任矢的数据段分开的．
Ex仃INTERRUPT：执行一次“中断结束”动作．该原语是由未引用中断任务的那些中

断处理程序使用的，利用它向硬件发出中断结束信号。当中断处理程序执行完此原语之后，它

就将放弃处理机的控制权，从而也相当于允许那些可屏蔽的中断发生了。
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处理程序运行
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一些中断处理工作
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中断处理程序调用
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中断任务完成
对中断的处理
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声 （l）开始向空的缓冲区装入信息（2）缓冲区巳满，调用slGNA七斗NTERR即矛

人从已满的缓冲区中获得信息B对满的缓冲区迸行处瞿

C调用WAI货INTERRUPT等待下一个缓冲区装满

图11 . 7多介缓冲区举例

GET LEvEL：返回正在运行的中断处理程序所对应的中断级号，若有几个中断处理程序
同时在运行，则返回优先级最高的中断处理程序的中断级别．

REsET工NTERRuPT．禁止该中断级，删去其中断处理程序，若对应于该级别有中断任
务存在，则也将删除它们。

5 ET INTERRU钾：给某个中断处理程序一个中断级别，若存在中断任务，则也给它们一
个同样的级别。
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SIGNAL INTERRUfT：中断处理程序用此原语来调用同一级别上的中断任务。

wAIT INTERRUPT：挂起调用该原语的中断任务，直到同级的中断处理程序执行
sIGNAL INTERRUPT原语为止，SIGNAL INTERRUPT将唤醒相应的中断任务。若在

WAIT INTERRUPT原语执行之前，已经执行过SIGNAL INTERRUPT，即中断队列非空，则

将在原语WAIT INTERRUPT执行之后，立即执行中断任务，对该中断进行处理。

芬n . 4 . 3存贮器管理

计算机系统中最为重要的资源之一就是存贮器．在有些系统当中，存贮器的需求量是在

设计系统时就规定了的，但在多数应用当中，存贮器空间的需要量都是随应用的不同而变化

的，因此，设计系统时就必须以最大的存贮器空间需要为准。一个比较灵活且较经济的解决办

法就是根据实际的需要从一个集中的存贮器堆中分得存贮器，当不再需要时就将它归还给存

贮器堆．这样做有两个优点，第一，总的存贮器空间需要量减少了，第二，这也为程序员提供了
方便，因为这时程序员不再需要了解有关存贮器的许多细节．基于这样的思想，oSP的自由存

贮器空间管理主要就是管理存贮器堆，每个存贮器堆都是分配给某个作业的运行空间。执行

原语CREATE JoB时，所创建的作业从其父作业的存贮器堆中分得一个新的作业存贮器堆，

存贮器堆是作业资源中的一个部分，但它开始并没有在作业的诸任务之间进行分配．当在作
业内部创建一个任务、信箱区或区域等系统数据类型的结构时，OSP就从该作业的存贮器堆

中为所需建立的结构分配存贮器，而不需要专门调用存贮器分配程序。这类隐含地用到自由

存贮器管理的OSP原语包括CREATEJOB、cREATE TAsK、DELETE TAsK、cREATE
M^iLBox、nELETE MAILBOX、cREATE REGION以及DBLETE REGION．当某个任

务需要一个存贮器段时，可以通过使用CREATE SEGMENT原语显式地分配一块存贮空间，

存贮器的段长是十六字节的整数倍，取值在十六字节到64K字节之间，当然，程序员可将段长

规定为1到64K字节中的任何值，但oSP会将它们调整到适当的值（大于或等于规定长度的

第一个十六的倍数）．存贮器段是用于任务堆栈、数据存贮器、系统缓冲器、程序区及任务间的

信息交换区的系统存贮器的基本单位．
OSP中有两条专门用于进行存贮器管理的原语，它们是：
CREATE sEGMENT：从作业存贮器堆中分配一个特定长度的段（以十六个字节长为单

位）。
DELETE SEGMENT：释放该段的存贮空间，并将其归还到作业的存贮器堆中。

弓11 . 4 . 4任务间的通信、同步与互斥

osP内部具有任务间的同步与通信机构，它使得任务之间可以传输、共享信息，OSP的信

箱区具有受到控制的信息交换能力，它可以保证一个完整的信息总是由发送任务发出，且由适
当的接收任务所接收．每个信箱区都由两个互锁队列组成，即一个任务队列，一个信息队列．

osP共提供了四个用于实现任务间的同步和通信的原语指令，即：
CREATE MAILBOX：创建一个信箱区，即建立任务间的信息交换。

DELETE MAILBOx；删去一个信箱区，并将其所占的存贮空间归还给作业存贮器堆，同
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时也将去除该信箱区上的信息队列．也就是说，该原语所起的作用是解除某些任务之间的信
息交换能力。

REcEwE MEssAGE：任务已准备好从信箱区中接收信息，即把调用该原语的任务放

到信箱区的任务队列中．

SEND MESSAGE：发送一个信息至信箱区。

原语CREATE MAILB0x创建一个信箱区用于任务之间的信息交换，当发出sEND
MEssAGE原语时，osP就将以FIFO（先进先出）的方式将信息送到特定的信箱区中，完全
类似地，当某任务发出RECElvE MESSAGE原语指令时，OSP就将检查是否存在该任务所
要接收的信息，当然，其它的一些任务也可以使用这个信箱区，即一个信箱区可由多个任务所
公用．倘若在执行RECEIvE MEssAGE原语时，不存在可供接收的信息，那么，企图接收信
息的那个任务就开始等待。任务队列的管理方法决定了信箱区任务队列中的哪个任务将从该
信箱区中取得信息，其管理方法有FIFO和优先级这样两种。

相对于一般的同步算法和查询任务来说，信箱区方法有它一定的优点．第一，系统中各进
程之间的同步都是由某些段中的数据是否可用所确定的，而不需要其它的算法以及代码，也无
需关心各任务执行速度的快慢，第二，速度较低的输入输出工作可以通过加入缓冲区来进行，
第三，任务与信箱区之间的接口只是一些段，所以，任务的加入与删除都比较容易。j总之，信箱
区使得任务之间的通信变得很清晰、规则，为实际应用带来了方便．任务间的信息交换可用图

一 ’11 . 8表示。

妊务人
尹尸咫华叭
嘛汾协硒

任务之间的通信与同步图11·

任务压．成为不可避免的了，因此，实现任务间的互

对多道程序和多重处理系统来讲，由
于系统中多个任务的存在，资源的竞争就

斥功能也就变得极为重要。在OSP中，我
们用区域这种系统数据类型来实现互斥，
它类似于通常所说的临界区的概念。一个
区域实际上就是由正在等待使用某种资源

的任务所组成的一个任务队列，其中的资源每次只能由一个任务所使用。操作系统处理机提
供了一些区域控制原语，借助于这些原语就可以对互斥数据及互斥资源进行管理，利用它们，
能够实现对互斥码段以及一些共享的数据机构的保护，以防止多个任务向时使用它们．区域
中任务队列的排队规则有两种，即FIFo规则和优先级排队规则。系统中可以存在多个区域。
值得注意的是，当任务位于某个区域中时，那么无论该仕务目身，您足兵匕1士夯钟小肪汪履鹅
个任务。因而避免了死锁发生的可能性。

用于实现互斥功能的五个osP原语以下：
cREATE REGION：创建一个区域，并为之规定任务的排队规则．
SEND CONTROL：放弃一个区域。
AccEPT c0NTROL：请求获得区域的控制权，但即便是区域当时不可使用，任务也不等

待。

REcEIvE c0NTROL．请求获得区域的控制权，当区域当时不可使用时，任务就将开始
等待。

DELETE双GION：若区域不在使用过程中，则删去它，
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在遵守优先级排队规则的区域当中，OSP还具有动态地修改任务优先级别的能力．具体

一点讲就是，假如在一个任务使用某个区域时，一个具有更高优先级的任务发出＿RECEIvE

CONTROL原语，请求使用同一个区域，那么，OSP就暂时将占有区域的那个任务的优先级置为

发出请求的任务的优先级，即临时提高原任务的优先级别，直到该任务通过SEND CONTROL

放弃对区域的使用，由于这时说明它不再需要使用此互斥资源，故将该任务的优先级恢复，使

它获得自己真正的优先级。也就是说，等待队列中的各个任务按照优先级的高低使用区域，而

正在使用区域的任务总具有等待队列中各任务的最高优先级，从而可以保证，一旦某个任务占

用了区域，那它将一直用下去，直到用完主动放弃时为止。

芍n . 4 . 5其它控制功能

除了上面已经介绍过的OSP功能之外，osP还提供了一些对多任务系统起控制、定性作

用的系统原语．借助于这样一些原语，就能够控制某些系统数据类型的去除，控制系统中自由

存贮器的恢复，可以询问操作系统的状态，也为增加用户的系统数据类型提供了手段．

对每种系统数据类型来讲，它们都有一个删除属性，应用程序员通过设置某种系统数据类

型的删除标志，就能够显式地控制该OSP系统数据类型是否可被删去。在任务、信箱区、区域

和段这些系统数据类型刚产生时，其删除标置都是可以设置的，即说明它们都可以被删去．控

制删除属性的两个oSP原语是：ENABLE DELETION和DISABLE DELETION．我们应该

根据具体应用的需要，确定是否设置这些删除标志．

oSP还可以进行一些询间与控制操作，这些操作手段有助于用户检查系统环境，进行灵活

的事故处理，osP提供了五种环境控制原语．

OSP结构的另一个特色就是：允许将新的由用户所定义的系统数据类型，以及对这些类

型进行处理的原语加到原有的OSP功能上去。我们把为用户系统数据类型而建立的类型管

理程序称为用户05扩充，通过原语SET 05 EXTENsION就可以将这些管理程序安置到系

统中去．这样，类型管理程序的功能就可以用与osP接口相一致的用户原语来引用了．对一

个结构良好的待扩充的结构来讲，每个05扩充都应该支持一种用户所定义的系统数据类型，

并且要求每个05扩充都给用户提供一个与原有的系统数据类型相同的调用顺序及程序接

口，即要求这些新加的类型管理程序适合应用的需要。OSP的中断向量入口（224一255）就是

专门保留用于用户05扩充的．在赋与某个用户05扩充一个中断号之后，用户就能以标准的

OSP调用次序引用该扩充的功能。

ENABLE DELETION：允许删除一特定的段、任务、信箱区或区域．

DISABLE DELETIoN：保护一特定的段、任务、信箱区或区域，使其免遭删除．

GET TYPE：给出某个系统数据类型的系统类型码。

GET TASK TOKENS：给出任务的标记。

GET EXCEPTION HANDLER：读出某任务当前的OSP事故处理程序的位置以及处理

方式。
SET EXCEPTION HANpLER：为任务当前的OSP事故处理程序设置其位置及处理方

式。

sET 05 EXTENsION：修改中断向量的某个入口〔224一255)，使其指向某个05扩充过
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程．即把新的原语指令与操作系统的内核联系起来．
sIGNAL ExCEPTION：用于05扩充的出错处理过程中。

荟11 . 5应用举例

为了说明oSP原语的使用方法，我们举了下面这个例子．本例以一简化的方式跟踪一天
的时间。假设系统使用60 Hz的A . C信号作为时间基准，电源所提供的是与TTL兼容的信
号，该信号在每个A·C周期都要驱动一个8013。边缘触发的中断请求引脚，中断处理程序响
应这些中断，记录每秒的A . C周期数，中断任务对秒数计数，并在一天到后删除自身。中断
处理程序与中断任务是作为两个分离的程序模块而编制的。程序如卜．

DECLARE SECOND$COUNT BYTE ,

MINUTE$COUNT BYTE ,

HOURS$COUNT BYTE ,

TIML$TASK : PRoCEDURE ,

DECLARE TIMr＄它XCEPT$CODE WORD ,

AC＄二YCLF＄艺oUNT二。，

CALL RQ$sET$INTERRUPT(AC$INTERRUPT字毛EvEL , olH ,

@AC$HANDLER , O ,@TIMF$EXCEPT$CODE);

CALL Rc$RESUME$TASK(INIT零TAsK零TOKEN ,@TIME$EXCEPT$CODE),
DO HOUR$COUNT二0 TO 23 ,
Do MINUT￡＄COUNT=0 TO 59 ,
DO SECOND$CoUNT二0 To 59 ,
CALLR($WAIT$INTERRUPT(AC$INTERRUPT$LEVEL ,
@TIMF$EXCEPT$CODE),

IF SECOND$COUNT MODS二0

THEN CALL PROTECTED孚CRT$oUT(BEL),

END ,（秒计数循环） 。

END ,（分计数循环）

END ;（小时计数循环）

CALL RQ$RESET$INTERRUPT(AC$INTERRUPT$LEVEL ,

@TIME$EXCEPT$CODE),

END TIMf$TASK ;

以上这个中断任务的作用就是跟踪一天的时间．下面这段代码是作为中断处理程序处理

的。

DECLARE AC$CYCLE$COUNT BYTE ,

AC$HA吵LER : PROCEDURE INTERRUPT 59 ,
DECLARE Ac$EXCEPT$CODE WoRD ,

AC$CYCLF$COUNT二Ac$CYCLF$CoUNT+1 ,

IFAC字CYCLE$COUNT >=60 THEN Do ;
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AC串cYCLE$COUNT二。，

CALL RQ$SIGNAL牢INTERRUPT(AC沙INTERRUPT布LEVEL ,

@AC串EXCEPT滓仁ODE）书

END ;

END AC该HANDLER ;

中断处理程序实际上是为中断59服务的，它所完成的动作仅仅是简单地对中断计数，当
计数值达到60时，它就调用sIGNAL iNTERRtJPT原语，以通知中断任务一秒已到．利用
SET INTERRUPT原语，把中断级号59赋与中断处理程序A娜HANDLER，然后，中断任务
执行原语RESUME TASK，以便恢复应用任务的执行．

中断任务的主要部分就是一个计数循环．在中断处理程序中的sIGNAL INTERRUPT原
语向中断任务发出信号（中断级为AC班NTERRUPT本LEvEL)，当中断任务接收到中断处理
程序的信号时，它就执行一次循环，增加一下时间计数变量的值，接着，中断任务就执行原语
WAIT INTERRUPT，等待中断处理程序再次送来信号，一般来讲，该中断任务总要花一段
时间等待下一个信号的到来．在一天结束时，中断任务将跳出循环，并＿且执行原语RESET
INTE双UPT，这就相当于禁止了相应的中断级，且删去了该中断任务，这时，osP就收回由该
任务所使用的存贮空间，且去调度另一个任务，让其投入运行。

思考题

80130的主要功能是什么？为什么设计这样一个芯片7
80130提供了哪些系统数据类型？

何谓作业，何谓任务？80130是如何进行作业与任务管理的？任务有哪几种运行状态？一个任务怎徉
才能投入运行？

80130是如河对甲断进行管理的？其中断管理机构有何特色？

简述段的概念，80130是如何管理存贮器资源的？有何优点？

何谓信箱区，何谓区域了80130的通信机构有何优点？80130是如何对互斥资源进行管理的了
80130的设计思想对微型机系统结构的发展有些什么指导意义？

，
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第十二章iAPX 86/88系列

荟12 . 1 iAPx 88微处理器

; 12 . 1 . 1概述

8088是一种8位微处理器，它是在8085和808G的基础上发展起来的，是8位微处理器
与16位微处理器的优点相结合的产物．8088的内部采用的是16位结构，故也有人把它称为
准16位的微处理器，这就使之与808616位微处理器具有相同的指令系统，大大提高了机器
的性能；而外部却采用8位数据通路汇集数据，以便于和大多数外部设备相连接，8088的总线
功能基本上与8085A相同．由此可见，8088具有8位和16位微处理器的特征，它是与8 , 86
的软件和808。／8085的硬件及外设直接兼容的，这样，8088就把16位微处理器结构与常用的
8位存贮器和系统设计的价格优点结合起来了．此外，由于8088的数据通路宽度是8位的，
故它很宜于用在诸如事务处理之类的面向字节的系统当中。这里值得提一下的是，尽管8088

I

图12 . 1 8088的结构示意图

是8位的微处理器，似乎比不上16位的8086，但由

于它从系统的角度综合了8位及16位微处理器的

优点，故在实际的微型机系统当中，8088用得相当

普遍，特别是IBM的个人计算机也采用了8088作

为CPU，这就更使得8088的身价倍增，引起了广大

系统设计者和用户的极大兴趣．我们可以把8088的结构近似表示如下．

归纳起来，8088具有如下特色：

1)8位数据接口总线，

2)16位的内部结构，

3）一兆字节的存贮器直接寻址能力，

4）与8086的软件直接兼容，

5）十四个16位的寄存器；

6）二十四种操作数寻址方式；

7）字节、字及字组操作，

8）以2进制或10进制表示的8位和16位数据，以及对这些数据所进行的运算，包括乘

法和除法操作，其中的数据可以是带符号的，也可以是不带符号的，

9）与8155一2、8755A一2及8185一2兼容，

10）两种时钟速率：SMHz（用于8088)

SMHz（用于8088一2）。

荟12 . 1 . 2 8088的结构

图12 . 2给出了8088的引脚结构，从图中可以看到，8088的引脚结构基本上是与8086相
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同的，实际上，这些引脚的功能也与8086相应引脚的功能大致一致，故这里就不再重复了，至
于它们之间的区别，我们将在后面介绍。
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图12．公8呢只的引脚结构

根据8088内部各部分所起的作用的不同，我们可以画出8088的内部结构框图，如图12 . 3
所示。

一、寄存器组

1．通用寄存器组

8088有四个16位的通用数据寄存器，即Ax、Bx、Cx、Dx，它们可按字节或字来进行

寻址，若把它们当字节寄存器使用，则记为AH、AL、BH、BL、CH、CL、DH、DL .

2．指示器和变址器组

8088有两个指示器：堆栈指示器SP和基址指示器BP，两个变址寄存器：源变址器SI和
目标变址器Dl .

3．段寄存器组

8088有四个16位的段寄存器，分别指向当前的四个可寻址存贮器段，四个段寄存器记为：
CS什忆码段）、DS（数据段）、55（堆栈线）和ES（附加段）．所有的取指操作都是在当前代码
段中进行的，在执行取指操作时，指令指示器（IP）的值总是白动地与cs的内容柏加，从而形
成指令的地址，在执行堆栈操作时，栈段寄存器55的内容总是自动地与逻辑地址（sP寄存器

中的内容）相加，形成堆栈单元的地址，数据操作时可以选择DS或ES作为基址，基地址加上
逻辑地址就形成了实际地址，逻辑地址的确定方法（寻址方式）多种多样，寻址方式将在后而介
绍，逻辑地址是16位的，故利用它可以访问任一给定的段空间（因为最大段长为64K字节）,
当总的存贮器容量不超过64K字节时，可以将所有的段寄存器置成同一数值即让所有的段
完全重叠．借助于这组段寄存器，就可以比较方便地实现程序的再定位和重入，这是对操作系
统的一个有力支持。

4．标志寄存器

255



标志寄存器的主要作用就是表示8088所处的状态，它的格式如图12 . 4所示。

O D 1 r S Z A P C

进位标志

奇、偶标志

辅助进位标志

O标志

符号标志

图扮注标志寄存器的格式

标志寄存器中s、z、A、P、C的意义与8080/8085中的规定相同，中断标志I指示外部中
断，当陷井标志T为1时，处理器就将采用单步执行方式，以便进行程序调试，方向标志D主
要用于字符串操作指令。

二、．0公8中的流水操作
由图12 . 3可知，8088 CPU的内部可被分成两个部分：执行部件（EU）和总线接口部件

(BIU)．总线接口部件BIU负责取指令，以及实现执行部件（EU）与外部的数据传输；而执行
部件EU则负责解释、执行指令。当EU还在执行前面的指令时，BIU就将试图取出下面的指
令，并把它们放入指令流队列之中。一般来讲，当EU执行完一条指令时，下一条待执行的指
令已经被取出，且位于指令流队列的头上，因此，这时EU就可以直接取出并执行该指令。8088
的指令流字节队列共包含四个字节，它起着一个先进先出（FIFO）缓冲区的作用。

当跳转指令执行成功时（发生跳转），已取入指令字节队列的那些指令就被宣告无效，EU
这时就不再是从指令流队列中取出指令，而是把转移指令的目标地址送给BIU，让BnJ按此
地址取出应该执行的指令，EU要等到这条指令取出之后才继续执行，然后，8088又开始新的
流水操作。

采用这种流水结构之后，BIU一旦发现总线空闲，就将试图预取指令，显然，这使得总线
得到了更为充分的利用，提高了8088的性能，由于取指操作和执行指令的过程几乎是并行的，
从而使得8088具有相当于16位数据传输的微处理器（如8086）的性能．从表面上看，这种流
水结构增加了指令队列及预取逻辑，似乎会提高系统的价格．但是，我们应当看到，采用流水
结构之后，EU很少需要等待BIU取指令，从而使系统不要求很高的数据存取速度，即系统并
不要求高速的存贮组件，而可以使用速度稍慢但价格较便宜的存贮器器件，使整个系统的性能
价格比得到提高。

三、存贮器结构及其导址方式
1．存贮器的组织
8088具有二十位地址线，可以访问1兆字节的存贮空间．存贮器逻辑上被分成代码段、

数据段、附加段和堆栈段，每个段的最大长度是64K字节。段起始地址由相应的段寄存器指
出，其最后的四位规定为O，即段寄存器组中存放着四个当前段的起始地址的高16位，指令利
用某种寻址方式形成16位的逻辑地址，并将它用作为段内的偏移量，也就是说，将相应的段寄
存器中的内容自动左移四位之后，与该偏移地址相加，就形成了二十位的物理地址，如图12·5
所示。
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图12 . 5存贮器地址的形成

由于8088的外部接口采用的是8位的效据总线，存贮器也是按字节寻址的，因而存取字
时必须连续访问两次存贮器，即先按指令中形成的地址存取第一个字节，然后地址加1，存取

下一个字节（高字节）。

图12 . 6给出了8088存贮器的

〔二一～
十菊居妙喊 小？

组织情况，图12 . 7给出了存贮器中

为系统所专用的一些存贮单元。

2．寻址方式

8088的指令具有单字节和多

字节多种形式，非常灵活，下面这种

格式可被看成是一种典型的指令形

欲据段
段宵存器

附加段

00OH

总清自展，程序跳转

1号中断的服务程序指针

O号中断的服务程序指针

兰
照
匹
E
s

图12 . 6寄存器的组织 图12 . 7专用的存贮器单元

6 5 3 2 07

操乍码｝D ⋯卫4MoDIREG⋯R/M{D , sP一Low

一一一上一一一～一一J一一一一一J一一～一一－第一操作数

W=O，表示8位的操作数（字节操作〕

W＝土，表示16位的操作数（字操作）

D ? 0，表示第一个操作数是目标操作数

D一1，表示等二个操作数（REO寄存器）是目标操作数

协
州

其中REG代表寄存器，其编码如下：

16位（W=1时） 8位（W=0时）
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000 AX 000 AL

001 CX OOIC毛

010 DX 010 DL

011 BX 011 BL

100 SP 100 AH

101 BP 101 CH

110 51 110 DH

111 Dl 111 BH

8088具有如下一些寻址方式：

l）存贮器操作数

当MOD=00 , 01 , 1。时，说明第一操作数是存贮器操作数，其寻址方式由MOD字段和

R/M字段联合确定．

直接寻址方式：此时MOD=00 , R/M=110，操作数的16位偏移地址放在指令码后面的

两个字节当中二

间接寻址方式：8位或16位带符号的编移量放在指令后面，操作数的实际地址还要通过

i）基址寄存器

ii）变址寄存器

iii）基址寄存器与变址寄存器的和

才能获得。

2）寄存器寻址

8088的指令可以把某个通雨寄存器、指示器或变址寄存器用作为操作数寄存器，当M00

二11时，第一个操作数为寄存器，其操作数寄存器号由R/M字段指出．

3）立即数

双操作数指令中有两个操作数，其中之一可以取立即数，立即数通常都是以8位或16位

补码的形式放在指令当中的。

作为小结，表12·1列出了8088指令中第一操作数的各种寻址方式。

在8088指令的前面，可以加上段跨越前缀字节，其中的段寄存器的编码为．
00 ES

01 CS

10 55

11 DS

表12 . 2对形成存贮器地址的各个分量进行了一个小结．8088能够根据存贮器访间的类

型自己选择某个段寄存器作为段基址，这种段寄存器被称为自动段基．假如在指令的前面加
上段跨越前缀，则就可以把该前缀中给出的段寄存器用作访问存贮器的基地址，即用所谓的替
换段基取代自动段基．然后把逻辑地址（有效地址）加到所选择的段寄存器上，就得到了真正
的存贮器地址．

3．对高级语言的支持
8 088的操作数寻址方法对高级语言的实现提供了有力的支持，使得程序员能够非常方便

地实现对简单变量、数组、记录数组的访问，其实现方法如表1 2 . 3所示．
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表12 . 1 8088的操作数寻址方式

MOD二00朴DISP一0

=01 DlsP一符号扩展到16位的单字节位移

. 10 DISP=(DI即一FIGH , DISP一LOW)

R/M=000 : EA=(Bx)+(51)+DISP
=001 : EA=(BX)+{Dl〕＋DISP
二010 : EA=(BP)+(51)+DISP
。011 : EA二（BP)+(Dl)+DISP
二100 : EA ?(51)+DISP
二101 : EA=(Dl)+01即
=110 : EA=(BP)＋斑SP谷
=111 : EA=(BX)+DISP

MOD=11 :
R/M 8位（W=O) 拐位tw二1)

A
x
 
c
x
 
D
x
 
B
x
 
s
P
 
B
P
 
s
I
D
I

A
L
 
c
L
 
D
L
B
L
胡
c
H
D
H
皿

0
0
0
 
0
0
1
 
0
1
0
 
0
1
1
 
1
0
0
 
1
0
1
 
1
1
0
1
1
1

。MOD=00且R/M一110时，为直接寻址方式

裹12 . 2 8088的各导址分t

卫兰鲤生竺｛户竺：习一兰竺竺兰一，｛全巫巫二
取指令 IC"1 无 】IP
堆栈操作 I"s！ 无 ｝ sP

串指令谭操作数｝些｝CS ."S、SS}sI
串指令的目标 ｝ES｝ 无 ！D1
以BP为基址 ｝"s{CS、ES、DS}EA
一般的数据读写1 DS ICS、Es、55} EA

裹12 . 3几种数据结构的有效寻址

数据结构卜一兮一一一一一一一一一气一一二一一一甲甲一一一一一一！栈

简单

｝ 数据存贮器 ｝

｛没有基址！有基址｝

BX十偏移量 BP＋偏移量

数 组
BX+51

BX+Dl

BP+51

BP+Dl

记录数组JDI＋漏基
BX+51十偏移量BP+51＋偏移量

BX十Dl＋偏移量BP+D妇偏移量

当采用包含BP基址寄存器的寻址方式时，所访问的不是数据段中的数据，而是栈段巾的
数据。大家知道，在递归过程和块结构的程序设计语言当中，经常需要将数据存放在存贮器堆

找当中。
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令前缀又使得指令在执行期间，可以封锁总线，这就使得在多处理机系统中，对共享资源的访
问变得相当方便。

七、6口二3的招令系纹

8088的指令系统与8086完全相同，由于在上册当中已经非常详细地对8086的指令系统

进行了介绍，故这里不再重复．

芍12 . 1 . 3 8088与8086的比较

8088 CPU是一个8位处理器，它具有8086的内部结构，它的大多数内部功能都相同子

5086的相应功能，这些从上面的介绍中就可以看出来．8088管理外部总线的方法也类似于

8086，只是它每次只能处理8位，即存取16位的操作数时需要两个连续的总线周期。·在软件

工程师（程序员）看来，8088除了在运行时间上与8086有所区别之外，其它都是相同的。它们

具有相同的内部寄存器结构，具有相同的指令系统，所有指令在这两种处理器上产生的最终结

果都是一样的．下面，主要讨论一下两者之间的区别。

从内部结构看，8088与8086之间有三点不同，实质上，8088对8086所作的这几点修改

都是与其采用了8位数据接口总线这一事实直接相关的．

1 . 8088中指令队列的长度是四个字节，而在8086当中，指令队列的长度是六个字节（或

三个字）．缩短队列长度的目的在于免得总线接口部件BIU过多地使用总线去预取指令，这主

要是因为考虑到在每次取8位的条件下，取指令需花去更多的时间，即需要更多的总线周期，

假如BIU过分频繁地执行预取指令操作，那就有可能造成总线负载过重的现象．

2．为了进一步优化对指令队列的使用，8088对预取指令所用的算法也适当地做了些更

改，修改后的算法是；只要指令队列中有一个字节的自由空间（可供使用）, 8088的Bm就将

取出一个新的指令字节，装到指令队列中去．而8086则直要等到指令队列中有起码两个可用

的字节空间时，才预取后继指令。

3．指令的内部执行时间也要受到8位数据总线接口的影响，所有16位的存贮器读／写操

作都需要两个总线读／写周期，当然，CPU还要受到取指令速度的限制．后面这种情况（取指

令速度的影响）只有在8088执行一串极简单的指令时才会发生，而当使用较为复杂的8088指

令时，8088就有时间填满指令队列，这时，8088的运行速度就会达到运行单元的极限速度。

由于8088与8C86具有相同的执行部件，因而它们的软件是完全兼容的。也就是说，在

8086上运行的所有程序可以不加任何修改，而由8088来执行．反之亦然．

8086与8088之间的主要差别反映在它们的硬件接口上，尽管两者的引脚分布基本上相

同，但其功能有这样几点区别：

1．在8"8中，A : ? A：。这八条引脚仅仅作为地址输出信号，而不再是与数据总线分时公

用。对这些地址线的处理方式类似于8085中的高位地址线，即它们由内部锁存，且在整个总

线周期内都保持有效。

2．对8088来讲，BHE信号没有意义，因而将该信号删去了．

3．在8088处于最小模式工作方式时，550提供了50的状态信息，此输出信号仅仅在最

小模式中的34号引脚上出现．DT瓜、Io／丽和S感百提供了最小模式下完整的总线状态信息．
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4 . ro／丽己被变得与Mc$85总线结构兼容，而不再是8086中的M／拓．
5．为了能够用ALE锁存状态信息，在进入HALT时，最小模式下的ALE信号被推迟了

一个时间周期。

夸12 . 2 8284A时钟发生和驱动器

互12 , 2 , 1概述

8284A是一个时钟发生器／驱动器芯片，它为认Px86、88微处理器及其它外设芯片提供

所需要的时钟信号，在8086系列芯片所组成的系统当中，8284A可以作为整个系统工作的

气合脏”，心脏停止跳动，整个系统当然也就停止活动了．事实上，系统中的时钟信号也确实是

不可缺少的，这也是我们介绍8284A时钟发生／驱动器的理由所在．除了为系统提供时钟信
号之外，8284A中还具有系统复位控制逻辑，还能够提供起同步作用的READY（准备好）信
号。828理A具有如下特色：

1．能够产生iAPx86、88微处理器所需的系统时钟脉冲，它所提供的时钟频率有5 MHz
和SMH：两种（8284人一1能够产生时钟频率为10 MHz的时钟信号乃

2．采用晶体或竹L信号作为频率源，
3．提供了一定的同步机构（READY信号）,
4．采用十八只引脚的封装，
5．单一的十SV电源；
6．能够产生系统复位输出信号，
7．能与其它的8284A时钟保持同步。

荟12 , 2 . 2 8284＾的引脚结构

给出了8284A的内部结构框图，图12 . 9则给出了8284A的引脚结构。

RESEt

护CLK

PCLK

RDYI

READY

RDYZ

RR人DY
CLK

' GND

V时
X1

X2

丽丽可
EFI·

F/C
OSC

反兹
RESET

图飞2．吕8284A的结构框图 图12 . 9 s284A的引脚结构
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下面，简单地介绍一下8284A的十八个引脚及其相应的功能．
AENI、AENZ输入信号

这是两个低电平为有效的信号，它们分别用来制约相应的总线准备好信号RDYI或
RDYZ，入豆丸使RDYI信号住：效，而AENZ则使RDYZ信号生效．在允许处理器访问
两限多主设备总线的系统中，这两个AEN是非常有用的．在非多总线主系统结构当中，
入它凡r和庇NZ信号的输入端均接低电平，

RDYI、RD窗2输入信号

这是两个高电平为有效的信号，表示总线准备好．当RDY为高电平时，则说明发生该信
号的设备（挂在系统数据总线上）已经收到数据，或表示该设备中的数据可供系统使用．
正象仁面指出的那样，RDYI受AENI制约，RDYZ受AENZ制约．

ASYI呀C输入信号

该信号所起的作用就是选择READY（准备好）的同步方式，即该输入信号规定了READY
逻辑的同步方式。具休讲就是，当ASYNC为低电平时，则提供两级REA〕Y同步；而当
入对丽为高电平时，则提供一级READY向步．这从图12 . 8中可以很清楚地看出来．

RFADY输出信号

准备好信号，这是一个高电平为有效的信号，它是由输入信号RDY经同步之后而形成的。
由于RDY相对于处理器时钟来讲是异步产生的，因此，在把它送给处理器之前应该使其
与时钟同步。在确保处理器已经收到READY信号一段时间之后，就将清除该READY
信号。

xl、xZ输入信号

这是与晶体相连的两个输入端．其中，晶体的振荡频率是处理器所需时钟频率的三倍．
F/C输入信号

频率／晶体选择信号，8 28理A利用该输入信号来选择其工作方式．当列万为低电平信号
时，则由晶体产生处理器的时钟信号，而当F/C为高电平时，则时钟信号CLK则是由外
部频率源（EFI）所导出的．

FFI输入信号

这是一个外部频率输入端．当列C与高电平信号相接时，那么，处理器时钟CLK则由
EFI所送入的频率产生．其输入为方波信号，频率是C二K输出信号所需频率的三倍．

CLK辘出信号

处理器时钟信号．该时钟输出信号由处理器以及其它直接与处理器局部总线相连的设备
所公用，它也是整个系统工作的基准。CLK的频率是晶体振荡频率或EFI输入频率沟三
分之一。CLK的输出高电平为4 . SV，以驱动MOS器件。

PCLK输出信号
PCLK是供外设用的又一个时钟输出信号，其输出频率是CLK的一半．

OSC输出信号
OSC是振荡器的输出端，即是内部振荡电路的TTL级输出信号，其频率就等于晶体的振
荡频率。

豆Eg输入信号

这是一个复位信号输入端．RES是一个低电平为有效的信号，它被用来产生REs乙r（复
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位）信号．8284A提供了一个施密特触发器，以使它能够产生长短适当的复位信号。
获E施T翰出信号

复位信号。RESET是一个高电平有效的输出信号，它被用来复位8086系列的处理器。
该信号的时序特征是由豆豆息信号所确定的．

CSYNC翰入信号

CsYNC也是一个高电平为有效的信号，该信号使得多个8284A能够同步鸽提供时钟信
号。当CSYNC为高电平时，内部的一些计数器就将被复位；而当CsYNC变为低电平时，
又将使得这些内部计数器恢复计数．CSYNC需要与外部的EFI信号保持同步，但在使用
内部的晶体振荡器时，CSYNC应该接地。

GND接地
V二＋SV电滚

怪12 . 2 . 3 8284A的功能概述

由图12 . 8可以看出，8284A由一个晶体振荡器、一个三分频计数器、多总线准备好
(R EADY）信号控制逻辑以及复位（REsET）信号产生逻辑这几个部分组成．下面，我们准备

分别对这几个部分做些讨论。

一、晶体振荡器
设计8284A振荡器电路的主要目的就是希望能由此导出基本的系统工作频率．在8284A

当中，晶体的振荡频率应为CPU所需时钟频率的三倍．前面我们已经讲过，xl和xZ是与晶
体相连的两个输入端，振荡器的输出信号经过缓冲并送到OSC输出端，这样，其它的系统定时
信号就能够从该稳定的、晶体控制的振荡源中导出．

二、时钟发生器
时钟发生器由一个三分频的同步计数器及一个起禁止计数作用的输入端所组成，其中的

清除输入端（CSYNc）使得输出时钟能够与某个外部事件（如另一个8284A时钟）同步．对
8 284A时钟发生／驱功器而言，必须使CSYNC与EFI保持同步，这是通过两个肖特基触发器

． 实现的，如图12 . 10所示．

刀于钟卜J少

EFI

DQ卜呀曰D

图12 . 10 cSYNC的同步作用

倘若把EFI输入信号用作时钟的信号源，那么，其晶体振荡器部分就能够用作另一个时
钟源，由OSC端得到振荡器的输出信号．

F顾输入信号是用来选择三分频计
数器的信号源的，即根据习C的取值情
况，决定是把晶体振荡器选为三分频计
数器的时钟输入信号，还是把EFI作为
三分频计数器的时钟，如图12 . n和图
12·12所示。

CLK输出端是一个MOS型时钟驱动器，它可以直接驱动jAPX 86、88处理器。PcLK输
出的是TTL级的外设时钟信号，其输出信号的频率是CLK的二分之一。
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图12 . 11晶体振荡器作为信号源（用Xl、XZ) 图12．拐外部频率作为信号源〔用E班）

三、夏位逻辑

复位逻辑产生复位定时信号，它由一个施密特触发器和一个同步触发器组成．复位信号

是与cLK的下降沿同步的．通过利用8284A的这一功能，利用一个简单的RC网络就能够

产生合上电源时的复位信号。

四、READY信号同步机构

8284A提供了两个READY（准备好）输入端，即RDYI和RDYZ，以适应两个多主设备

的系统总线的需要．RDYI和幼YZ均有自己的一个制约信号，其制约信号分别为入厄灭1和

AENZ，制约信号使得相应的RDY信号生效．假如使用的不是一个多主设备的系统，那么，就

应把AEN引脚接地。

由于RDYI和RDYZ相对于处理器时钟来讲是异步产生的，因此，在把它们送到处理器

之前，为了保证满足一定的建立和保持时间需要，就对READY信号提出了同步要求．入百V灭亡

输入信号确定了READy同步操作的两种方式．当入亏亨又乙为低电平时，则表示为准备好输
入信号提供了两级同步，异步发出的准奋好输入信号（RDY-）首先在触发器1处与CLK的上升
沿获得首次同步，然后又在触发器2处与下一个CLK的下降沿再次获得同步，在这之后，
READY输出信号将变成高电平．至于准备好输入信号（RDY）由高电平变为低电平时（有效
变为无效），它就将直接在触发器2处与CLK的下降沿取得同步，并将READY输出信号置为
无效状态。

当ASYNC为高电平时，READY同步逻辑中的第一个触发器不再起作用。RDY输入信

号将直接在触发器2处与CLK的下降沿取得同步，然后，向处理器发出READY信号．究竟

采用哪种READY同步方式，主要取决于RDY所需要的建立时间．若时间允许的话，可以采

用后一种READY同步方式，否则，就应该用前一种READY同步方式，以便系统中的那些异
步工作设备能够正确地执行任务．

人厄丽CLK

24MHz亡〕
X1
READV

X2

RD、r20sc
F／己
八ENZ

CSVNC

脉冲发生器卜个一一－IE曰CLK

R：互R :器触发器
脉冲发生

触发升器脉
冲发生器

旦圣．!
AENI !
旦丝茎’l
At乙NZI
些生NC味百而y

R , ? R=5 :()‘之

图拐．13时冲准备好叹用Xl、x2) 图12 . 14时钟准备好（用EFI)
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入亏YN〔在每个总线周期内都可以发生变化，这就使我们能够为系统中的各个设备选择适

当的同步方式．

图12 . 13和图12 . 14给出了用于指出时钟准备好的两种结构形成。

芍12 . 3 8288总线控制器

芍12 . 3 . 1概述

8288总线控制器是一种二十根引脚的双极型元件，它可以用于中大规模的iAPx86、88

系统当中．8288总线控制器除了具有一定的总线驱动能力之外，还能够提供一些命令和控制

功能，利用8288可以在一定程度上优化整个系统的性能．8288既适用于多总线主设备的系

统总线，也适用于独立的1/0总线．我们可以把8288的特性归纳为这样几点：

1．双极型的驱动能力，

2．提供了一些超前命令，

3．使系统的结构更为灵活，

4．三态的命令输出驱动器， )

5．可用于1/0总线； ' .

6．它使得跟一个或两个多总线主设备的总线的接口更为简单。 厂 ，

互12 . 3 . 2 8288的引脚结构

图12 . 15和图12 , 16分别表示8288总线控制器的结构框图及其引脚结构．本小节将着
重介绍一下8288的二十根引脚以及相应的功能。
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信号

发生器
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图12 . 1弓8288的结构框图

、
；

、
及

号

号

器
粗
倡

唁

韶
赛
翻

汰
曰

比
吹
岔

命

廿
剧
别

戏

翻
翔
咖

琴
〕

i

卜

多

，

爪

亚
黯
丽
疆
I
N
T
A
．
哪
溉
A
L
E

图12 . 168 , 88的引脚结构

s0、s卜民翰入信号

这是三个状态输入端，其输入信息来自8086、8088或8089处理器。8288对这些状态信

号进行译码，并在适当的时候产生相应的命令或控制信号．当没用到这些信号时，它们将

全处于高电平状态。
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CLK输入信号

时钟输入端．CLK是8284时钟发生器所发出的时钟信号，8288利用它来确定何时发出

命令与控制信号。

ALE输出信号

允许地址锁存信号．该信号所起的作用就是打通地址到地址锁存器的通路，即选通地址，

并将它送至地址锁存器中锁存起来．ALE是一个高电平为有效的信号，地址锁存过程发

生在ALE信号的下降沿．

DEN输出信号

DEN也是一个高电平为有效的信号，该信号用来把数据收发器挂到局部数据总线或系统

数据总线上。

DT/R输出信号

发送／接收数据信号．DT瓜确定数据流经数据收发器的方向．DT压为高电平时，表示
发送数据，即执行写I/0或写存贮器操作；而当DT/R为低电平时，则表示接收数据，即执
行的是读I/O或读存贮器命令．

AEN输入信号

这是一个低电平为有效的信号，在AEN变为低电平（有效）至少i15ns之后，8288总线

控制器才可以发出命令．一旦AEN变为高电平，命令输出驱动器就将进入高阻抗状态．

但在8288处扩习0总线工作模式时（I OB为高电平）, A厄瓦就没有上述作用，即它不会影
响1/0命令的发出。

CF丫翰入信号

命令允许信号．当此信号为低电平时，8288的所有命令输出端和DEN及pD厄及控制输

出端均被置为无效状态，只有当CEN为高电平时，上述这些榆出端才能发出各自的命令
或控制信号．

IOB输入信号

输入／输出总线工作模式．当IoB端输入的是高电平时，8288就以1/0总线模式工作，

而当它接至低电平时，8288则以系统总线模式工作．
AIOWC输出信号

超前的写1/0命令．为了提早通知1/0设备它需执行一个写命令，无万而〔将在机器周
期开始之前发出一个写1/0命令，其时序与读命令相同．这是一个低电平为有效的信号．

IOWC输出信号

I/o写命令．I6W亡是一个低电平为有效的信号，该命令将使某个1/0设备读进数据总
线上的数据．

IORC输出信号

I/o读命令．1玩正是一个低电平为有效的信号，它命令某个1/0设备将其中的数据送到
数据总线上．

AMWC输出信号

超前的存贮器写命令．为了提前通知存贮器设备它要执行一个写命令，则由入MWc在
此机器周期开始之前发出一个存贮器写命令。其时序与读命令相同．入丽Wc是低电平
有效的一个输出信号。
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林W面亡输出信号
写存贮器命令．M丽元命令存贮器把数据总线上的数据记录下来，它是一个低电平有效
的信号。

MRDC输出信号

读存贮器命令．劝豆万万命令存贮器把其中的数据送至数据总线上．它也是一个低电平为

有效的信号。

IN了入输出信号

INTA为中断响应信号，该命令通知发出中断申请的设备，其中断请求已经得到响应，这

时，此设备应该把中断向量地址等有关信息送到数据总线．INTA也是一个低电平为有效

的信号．

MCE/pDEN输出信号

该引脚具有双重功能，即当MCE用时和当PDEN用时的功能是不一样的．

当IoB接低电平信号时，该引脚用作允许主设备级联（MCE）信号，在中断序列中，MCE

信号就将出现，它被用来从某个主FIC（优先级中断控制器）中读出级联地址，并将所读出

的地址送到数据总线。MCE是高电平为有效的一个信号．

当IoB接高电平信号时，该引脚就代表允许外设数据（PDEN）信号．PDEN相当于把数

据总线收发器挂到1/0总线上，可见，百D百灭对1/0总线的影响与DEN对系统总线的作

用是相同的。PDEN是一个低电平为有效的信号。

Vc ,+SV电源．

GND接地线。

圣12 . 3 . 3 8288的功能

我们知道，8288是通过对8086、8088或8089的三根状态线属，瓦，瓦）进行译码，从而
确定它该发出什么命令的。下表列出了各种状态组合所代表的意义。

表12 . 3状态（见瓦，瓦）裹

＿生扭二二巨三主主二阵竺之华三二
"""｝中断响应｛ I醚介
""1｝读1/0转接口｝_ _ _ IO尽竺一
"1"｝写’/o转接口1 Iowc , Alowc
。11 ｝停 机｝ 些－
1。。｝访问代码｝ 些婴
1 01｝读存贮器｝一严胜一
王1"｝写存贮矍｝MWTc乞AMwc
111 ！无 娘1 尤

根据8288总线控制器所处的工作模式，其命令是以两种不同的方式发出的．

如果IoB引脚与高电平信号相接，那么，我们就称8288处于1/0总线工作模式．在1/0

总线工作模式巾，所有的1/0命令线（面豆亡、元诉七、万IOwC、丽丁入）都可以起作用，而与

庇凡的状态无关．一旦处理器启动某个1/0命令，8288就利用而EN和DT／正激活相应的
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命令线，以控制I/o总线收发器．在这种结构方式当中，由于没有提供总线裁决机构，因此不
能把1/0命令用来控制系统总线．但这种工作模式却使8288总线控制器能去管理两组外部
总线．当cPu希望访问叮0总线时，无需进行等待，但对一般的存贮器访问而言，在开始访
问之前，通常总需要一个“总线准备好”信号（A豆灭为低电平）．假如在某个多处理器系统当
中，存在一些专供一个处理器使用的1/0设备的话，那么，采用这种工作模式还是有利可图
的。

倘若roB引脚所连接的是低电平信号，则称8288处于系统总线工作模式之中。在这种模
式中，至少要等到信号入百丙为低电平（有效）的时间超过115n。之后，8288才能发出命令．当
总线可供使用时，总线裁决机构将通过入它丙信号线通知总线控制器，告诉它总线处于空闲状
态．在这种模式下，无论是存贮器命令，还是1/0命令，它们都要经过总线裁决机构认可后才
能生效。在系统中只有一条总线时，应采用这种工作模式，这里的1/0设备和存贮器都是由多
个处理器所共享的。

由于8288提供了超前写命令，因而使之可以在写周期开始之前就启动写过程，这就能够
在一定程度上避免处理器进入没必要的等待状态。8 288有以下七个命令输出端．

丽反万亡：存贮器读命令

丽W元：存贮器写命令
面豆亡：I/o读命令

刃W刃：1/0写命令
入丽丽泛：超前的存贮器写命令
元瓦丽记：超前的1/0写命令
INTA：中断响应
其中，丽了入（中断响应）在中断周期中的作用和1/0读命令的作用类似，其目的就是想通

知中断源（发出该中断请求的设备），本中断请求已经得到响应，要求此设备把有关信息送到数
据总线上，以便对中断进行处理．

除了上面所介绍的命令输出端之外，8288还有一些控制输出信号，它们是DEN、DT/R、
ALE和MCE／户巧厄灭．其中，DEN确定何时使得外部总线与局部总线相通，D刀R则确定了

数据传送的方向，这两个信号通常是接到收发器的片选端和方向控制端．ALE则用来把当前
地址送到地址锁存器中去，它在每个机器周期内都将出现，在欲进入暂停状态时，也可以把它
用来锁存状态信息（瓦，瓦，瓦）. MCE／户DE灭引脚的功能是随着8288工作模式的改变而改
变的，当8288处于1/0总线工作模式时（IoB接高电平）, PDEN起作用，它被用作1/0或外
设系统总线的数据允许信号，若8288工作在系统总线模式之中（I OB接低电平），那么，在中断
响应周期内就将使用MCE信号，在对任何中断的处理过程中，总存在着两个中断响应周期，
在第一个中断响应周期内，不会发生任何数据或地址传送操作，在此期间，MCE信号被屏蔽

掉了．而在第·只少中断响应周期刚要开始之前，MCE信号开始生效，并把作为主设备的某个
Plc的级联地址送到处理器的局部总线上，然后，在ALE的控制下将该地址送至地址锁存器，

在第二个中断响应周期的前沿，被寻址的PIC把中断向量送到系统数据总线丁这样，处理器

就能够取得中断向量信息，实现对本次中断的处理．假如系统中仅包含了一个PIC，那么就

投必要使用MCE信号，在这种情况下，第二个中断｛lJ6J应信号就会将中断向量送至处理器总
线。
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荟12 . 4 8289总线裁决器

荟12 . 4 . 1概述

近年来，随着微型机性能的不断提高及价格的迅速下降，人们对多处理器系统的设计越来

越感兴趣，多机系统、分布处理是当今计算机界所研究的热门课题，可以断育，下一代计算机的
体系结构一肯定是以多机系统为基础的，是分布式的处理系统．当然，为了设计多机系统，还有
许多问题有待解决，多机系统中的硬件、软件、拓扑结构及通信体系都还值得研究．由微处理
器组成的分布处理系统具有许多独特的优点，这主要表现在经济性、灵活性、可靠性、高效性这

儿个方面，特别是16位微型机的出现，又增加了方便性这一优点，即用16位微处理器可以很
方便地组成分布处理系统，这是因为它们都为构造多机系统提供了有力的硬件、软件支持，从
前面我们对8086/8088的介绍中可以看出这一特色．但所谓方便性，也并非说无需做任何工
作，在多处理器系统的设计过程中还是有一些间题需要解决的，比如，如何保证系统中的各处
理器同步地进行工作，避免或解决对共享资源的竞争间题等等，8289总线裁决器正是为了解
决8086系列多处理器系统中的总线共享问题而设计的。

8只89总线裁决器与8288．总线控制器一道工作，以实现多个8086系列的处理器（8086、
8088、8089）与系统总线之间的接口，对于处理器本身来讲，它并不知道总线裁决器的存在，而
是认为系统总线是为它所独占的，这就为使用处理器提供了极大的方便，至于各处理器能否获
得总线，何时获得总线这样一些问题均由8289总线裁决器解决．

8289总线裁决器是一个二十引脚的双极型元件，它主要用在中大规模的8086/8088系列

多主设备／多重处理系统当中协为多个总线主设备系统提供了总线裁决机构。我们可以把8289
的特性归纳成下面儿条：

1．提供了多个总线主设备系统中系统总线的使用协议；
2．使作为总线主设备的诸处理器与多个主设备的总线同步地进行工作，
3．与8288总线控制器的接口很简单；
4．它具有四种工作方式，为组成灵活的系统提供了保障；
5．与MuLTIBUS标准总线兼容；
6．为工作在远程模式下的8089 1/0处理器提供了系统总线裁决机构，

7．单一的＋SV电源。

虽12 . 4 . 2 8289的引脚结构与功能

图12 . 17和图12 . 18分别给出了8289总线裁决器的结构框图及引脚结构．本小节将重

点介绍8289的诸引脚及相应的功能．
劝、瓦、及输入信号

这是由8086、8088或8089处理器发来的三个状态输入端，8289通过对这三个状态信号
进行译码，从而开始总线请求或释放操作．（见表12 . 4）。

CLK翰入信号
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图1卫．188习80的引脚结构

时钟输入端．CLK信号来自8284时钟友生／驱动器，它用来确定总线裁决器何时开始工

作。

石百CK输入信号

这是一个总线封锁信号．当某个处理器决定不允许其裁决器把系统总线让给任何别的总

线裁决器时，它就将LOCK信号置为低电平，即发出总线封锁信号，这时，不管其它总线裁

决器的优先级有多高，它们都不能取得系统总线（注意，我们这里的系统总线一般都有多

个总线主）.

CRQLCK输入信号

这是一个公共请求封锁信号，当CRQLCK有效（低电平）时，其裁决器就不会把系统总线

让给任何其它通过亡百劝请求总线的总线裁决器．

RESB翰入信号

该信号通知总线裁决器，它将在具有系统总线和一根驻留总线的系统中工作．当REs刀

接高电平信号时，多主设备的系统总线是作为sYSB／鹿s色输入信号的函数而被请求和
释放的；而当它接低电平信号时，SYSB／卫三乙B偷人信号不再加作用．
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ANYRQST输入信号

该信号使得可以把系统总线让给优先级较低的总线仲裁器，就好象这些裁决器具有更高
的优先权一样，也就是说，当某个优先级别较低的总线裁决器请求使用总线时，总线将尽
可能快地被释放，以使低优先权的裁决器也可以取得总线．具体讲，当ANYRQsT接低
电平信号时，总线将根据表12 . 4的规定被释放；倘若ANYRQST接高电平且信号CBRQ
有效时，总线就将在当前的总线周期结束时被释放，即低电平的毛万而和高电平的
ANYRQsT结合起来，将迫使8289总线裁决器在当前传送周期之后释放系统总线．值得
注意的是，在释放总线时，将把丽硕信号置为高电平．

功万输入信号
拓百和上面介绍的两个引脚REsB和ANYRQST在给定的系统当中通常都是固定的，即
一般来讲，它们不随时间变化．刃豆信号所起的作用就是让8289工作在具有I/O总线和
多主设备的系统总线环境之中．在这种系统当中，总线裁决器将根据瓦的状态确定它是
该请求使用系统总线，还是该释放多主设备的系统总线．在处理器执行1/0命令的过程
中，它就允许释放系统总线；而当处理器执行存贮器命令时，那它就要请求使用系统总线．
中断周期都被当成刀0命令来处理，它们都被看作是来自外部总线（1/0总线）的．

AEN输出信号

人EN是8289送给处理器的地址锁存器的一个输出信号，该信号还可以送到8288总线控
制器及8284A时钟发生器．利用入厄N可以把总线控制器和地址锁存器的输出置为三
态，

SYSB/R卫SB输入信号

SYSB／豆砚百是给总线裁决器的一个输入信号，当总线裁决器处于S . R．工作模式（R ESB
接高电平信号）时，该信号确定了系统总线何时被请求，以及何时允许释放系统总线．这

个信号通常是由驻留地址总线上的某个译码器或PROM所产生的．当引脚SYSB/RESB
的状态为高电平时，裁决器就将请求5 R．模式中的系统总线；而当该引脚的状态为低电
平时，其裁决器就允许系统总线被释放。

〔丽Q输入／输出信号
而而代表公共的总线请求．当作为输入信号使用时，该信号告诉此裁决器是否存在其
它优先级较低的裁决器在请求使用系统总线．系统总线上所有8289总线裁决器的CBRQ
引脚都被连到一起．

占有当前传送周期的总线裁决器自身不会把而豉置为低电平，但与该而丽引脚相连
的任何其它裁决器却能够向系统总线发出使用总线的请求．一旦满足适当的释放条件，
当前占有总线的裁决器就将降下其丽颐信号，并释放总线．当厄感劝为低电平且
ANYRQST为高电平信号时，多主设备的系统总线在每个传送周期之后都将被释放．

丽可输入信号
初始化信号，该信号被用来复位系统总线上的所有总线裁决器，在该初始化过程结束后，
没有任何裁决器在占用系统总线。

后〔1衷输入信号
此丽是多总线主设备的系统总线时钟信号，系统总线上的所有接口信号都与BCLK同
步。
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BREQ输出信号

该信号代表总线请求，它是一个低电平有效的输出信号．在并行优先权判别方式中，总线

裁决器通过激活其BREQ信号，来请求使用多个主设备的系统总线．

后PRN输入信号

石再函是一个总线优先权输入端．当它为低电平（有效）时，其裁决器就知道它可以在下

一个BCLK的下降沿获得系统总线．也就是说，BPRN告诉裁决器，该裁决器是当前请

求使用总线的裁决器中的优先权最高者．而当BPRN变为无效时，则说明该裁决器把优

先占有总线的权利让给了某个优先级别更高的总线裁决器．

BPRO输出信号

总线优先权输出端．在串行优先权分解方式中，BPRo总是接到下一个优先级较低的裁

决器的BPRN输入端，即把所有总线裁决器连成一个菊链。

BUSY输入／输出信号

总线忙信号，BuSY信号被用来通知总线上的所有裁决器，具有多个主设备的系统总线何

时可供使用。当系统总线可供使用时（处于空闲状态），发出总线请求的裁决器中的优先

级最高者（由BPRN确定）将取得总线，并将BUSY信号置为低电平，以阻止其它裁决器使

用该总线．一旦此总线裁决器完成总线操作，它就允许BUSY信号变为高电平（不忙），从

而也就使得另一个总线裁决器可以获得系统总线。

圣12 . 4 . 3 8289的工作过程

总线裁决器8289与总线控制器8288结合起来，为8086系列处理器与具有多个主设备的

系统总线之间的接口提供了方便，对于系统中的各处理器来讲，它们无需知道总线裁决器的存

在，它们都认为系统总线是为自己所独占的．但实际上，在处理器没有占用系统总线时，其裁

决器就能够阻止其总线控制器8288、数据收发器及地址锁存器去访问系统总线，即迫使所有

的总线驱动器输出端进入高阻抗状态．由于此时该8288不会发出任何命令，那么，对该处理

器来讲，系统总线呈“未准备好即状态，处理器也就进入等待状态，并将保持等待状态直到对应

的总线裁决器获得了系统总线的使用权，而一旦取得系统总线，该裁决器也就将允许其总线控

制器、数据收发器及地址锁存器访问系统总线，在处理器的数据传送命令经8288发出之后，被

访问的从设备就将返回一个传送响应（XACK）信号给处理器，表示已准备好进行数据传送操

作，然后，由处理器完成其传送周期。由此可见，总线裁决器的作用就是协调系统总线上各处

理器（总线主设备）的动作，以避免多个总线主设备之间的竞争问题。

由于系统总线上可能有多个总线主设备，因而也就有可能出现几个主设备都在请求使用

总线的情况，即发生总线争用的现象，为了解决这一问题，就必须建立一些规定，以确定占用总

J先后次序．8289对这一问题的解决方法是以优先权的概念为基础的一般说来，当优先
级别较低的某个主设备完成其当前的传送周期时，优先级别较高的那些主设备就将获搏总线．
但对于优先级别较低的那些总线主设备来讲，只有当优先级较高的主设备不在访问系统总线
时，它们才能够获得总线．为了允许总线裁决器把总线让给某个优先级别更低的主设备，8289
提供了一个ANYRQST选择信号，它可以让裁决器在每个传送周期之后释放总线（当有使用
总线的请求时），这就好象提高了请求总线的那些裁决器的优先级别，倘若系流中不存在其它

)
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的总线主设备在清求总线，那么，只要占用总线的那个处理器没有进入暂停（HALT）状态，其
裁决器就将保持总线的控制权。也就是说，裁决器本身不会自愿释放系统总线，总线所有权只

有在其它主设备请求总线时才有可能被剥夺，当然，正象上面指出的那样，暂停状态是一种也

是唯一的一种例外情况．8289总线裁决器提供了几种优先级判别方法，利用这些方法，可以

判别同时请求总线的那些主设备的优先级别，这些判别技术都假定在任一给定时刻，在发出使

用总线请求的那些主设备当中，总存在一个优先级别最高的总线主设备，即它的优先级别比其

它请求总线的主设备都要高。8 289的总线优先权判别方法包括并联优先权判别、串联优先权

判别扣循环优先权判别这几种，下面分别对之进行介绍。

在并联优先权判别方法中，系统总线上的每个裁决器都使用了一个独立的总线请求线
（丽丽），如图12 . 19所示．这些丽硕信号都送到一个优先权编码器中，由该编码器产生优

先权最高的有效五刃硕信号线的2进制地址，接着，译码器就对该2进制地址进行译码，以选

出优先级最高且正在请求总线的裁决器所对应的丽豆灭引线，并发出相应的面葱函信号，当
裁决器发现它获得了优先占有总线的权利时（其丽豆习为低电平），它就将允许其对应的总线
主设备尽快获得系统总线，即一旦总线不再忙时，该主设备就将占用它．但需注意，即使某个

总线主设备具有优先古有总线之特权（其优先级别最高），它也不能立即取得总线，而必须等到

当前总线传送过程的完成。一旦完成本次总线操作，总线的当前古有者就将意识到它不再具

有占有总线的优先权，从而升起百丽牙信号，释放系统总线．当百石g奋为高电平信号时，具有
占有总线优先权的那个裁决器（丽豆凡为低电平）就取得总线，同时，把后U丽向置为低电平，以

总线裁
决器1

总线裁
决舒2

总线裁
决器3

丽
习
皿
叠
匹
丽

总线裁
决器4

曰叨11翻价
： 口

图扮．19并联优先权判别方法

＊刃℃一丹一了泳
丽
丽
配
瘫
丽

石USY

①优先级饺高的某个裁决器请求使用系统总线
①此裁决器获得优先占有系统总线的特权

①优先级较低的那个总线裁决器释放总线（置不佗标志）
④优先级较高的那个怠线裁决器获得急线并置百百g了为低电平

图扮．邵总线控制权的转落过福
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避免其它总线裁决器占用系统总线，图12 . 20给出了获得总线过程的时序。值得注意的是，多

主设备系统总线中的所有操作都是与总线时钟（B CLK）同步的。

串联优先权判别方法中不霜要优先权编码器和译码器，而只是把所有的总线裁决器用菊

链连到一起，即把优先级较高的总线裁决器的BPRO（总线优先权输出信号）送到下一个优先
级较低的裁决器的BPRN端，如图1 2 . 21所示．

循环优先权判别方法类似于并联优先权判

别方法，只是其中的优先权是动态分配的，原

来的优先权编码器由一个更为复杂的电路所代

替，该电路把占有总线的优先权在发出总线请

求的那些裁决器之何循环移动，从而使每个总
线裁决器使用系统总线的机会相同．

上面介绍的三种优先权判别方法各有其优交
缺点，循环优先权判别方法需要大量的外部逻

辑才能实现（逻辑电路复杂）；与此相反，串联优

先权判别方法不需要使用外部逻拐电路，但这砚获石而有

种方法中所允许的总线裁决器数目受到很严格

: '

勤
一
‘

图1习．21串联优先权判别方法

的限制，因为若总线裁决器太多，那么菊链产生的延迟就将超过系统总线时钟（瓦次）件周期
长度；从一般的意义上讲，并联优先权判别方法比较好，它是其它两种方法的折衷，它允许总线
上出现许多裁决器，而又不需要太多的逻辑电路来实现这种方法．

iAPx 86系列中有两种类型的处理器，一种是认PX 86/10、88/10 cPu，另一种是8089
1/0处理器。与此相对应，8289总线栽决器也就有两种基本操作方式，第一种是IoB(1/0外
设总线）方式，它允许其中的处理器访间1/0外设总线以及系统总线；8289的第二种工作方式
是RESB（驻留总线）方式，它允许其中的处理器通过驻留总线和系统总线进行通信．在此，所
谓的1/0外设总线是指这样的一种总线，其上的所有设备（包括存贮器）都被当作I/O设备处
理，都通过1/0命令来访问，而所有的存贮器命令则都要通过另一根总线―多个主设备的系
统总线才能执行，但是，驻留总线却既能发出存贮器命令，又能发出1/0命令，不过，它与具有
多个主设备的系统总线不同，是另外的一条总线，其区别在于驻留总线只有一个主设备，即该
主设备独占此驻留总线，驻留总线对其主设备来讲总是可供便用的。

8289的了6百选择信号使其以元厄方式工作，选择信号REsB又可以使相应的8289总线
裁决器以REsB方式工作．当以上两个选择信号都为“假”时（刃百接高电平，REsB接低电
平），该裁决器就仅把相应的处理器与系统总线相接，如图12 . 22所示。而当以上两个选择信
号都取“真“值时（IOB接低电平，RESB接高电平），那么，此裁决器就把相应的处理器与多主
设备的系统总线，一根驻留总线及一根1/0总线相连接起来。

在IOB方式中，处理器将通过外设总线来控制外部设备，也将通过外设总线来与外部设
备通信．而当刀0处理器需要与系统存贮器通信时，它就要使用系统总线，图12 . 23给出了一
种可能的I夕处理器的系统结构．

iAPx86及iAPx88处理器能够与驻留总线及系统总线通信，在图12 . 24所示的结灼当
中，需要两个总线控制器，而只需要一个总线裁决器．在这种系统结构中，处理器可以访问
两根总线＿L的存贮器及外部设备，利用存贮器映射技术来选择该访问哪根总线，裁决器上的
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sysB／豆厄亏百输入信号用于告诉该裁决器将要访间的是否为系统总线，该信号使得一个总线
控制器可以发出命令，而禁止了另一个总线控制器所发出的命令。

表12 . 4总结了8289总线控制器所具有的几种工作方式。
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衰1 2 . 4 8239工作方式小结

一！ {}_ _ _ _ }_ _ _ _ _ _＿ ⋯矍总贷
}8086、8088、8089】IOB IR七必万式 1 Lus万式和R七5乃万式 ．了J＿竺，

{_ _{_}_ _ . _ _ _ _＿、．_}_ ' . _ . _ _ _ _ _ _ .＿⋯二嚣二

一⋯竺二咧方式｛逻翼逻草馨」其逻咒箕墨下姆
{53"1 50．工。卜下，又｛"x娜长匕出’高·”丫脚拙比’低1谷丫b"l鱿七万乃＝蔺，“义万”l长七5"“低｝

,/0 . 0 00 ! Xl "!" x}
命今！"01}x IX}x xl
一！－生三上｛一二」一一一一一一一一生一川一二生一一一一－兰一－一卜
竺川一竺二上｝止一卜一止止―止‘刊－-－·－一生·－－··一一一二‘一月竺二
存；业器｝1""}l ' I '}

}1 01{ ! X ! X !
找卜吧卜11 『 ． (

立二一！'’。｝卜一书｝·－－一二x｝一I .
空闲（升工1 ! x}x 牲1 xx｛苍．

注：x表刁；允许禅放具有多个主设备的系统总线．

表12 . 5系统总线的该求与释放

。28。的｝ ｝ 具有多个主设备的系统总线
_｝弓！脚状态｝一一一一一下二一一一一一一一二二一一丁一～一一一二～一

三竺生｝～一｝一一一重匕一一一一二二一一一卜一 一

单总线、多总｝1OB一；"｝当。随器的粉杰。令为右扮叶｝----－一－-－一

一些叁色－｝理塑巴1一二毛三舀牛二一｝一华撰笔丝牡翼婴一
仅为REsB}IoB一高｝ (‘苦塑／吧竺哗）' }（竺宜竺型份犷竺里’
止塑一一｝理塑色仁一一哩竺哩－--－··－一｝―竺竺竺翌翌竺竺兰一一
仅为1O"}10”一低｝ 存贮器命令 ｝〔1／。状态＋TI〕·CBRQ十HLT十“rBRQ
止竺一－-}－掣妙－}―卜一
IOB方式·｝loB一低｝ 少犷矍望）·＿ ｝〔〔y吧酗食竺里5世竺5"
REsB方式｝REsB一高！ (sy脚双七5”二高， }’低，, '""+""‘健＋"Ll

, LO亡火禁止把总线让给其它的任何裁决器，毛面颐无K禁止把总线让给任何优先级较低的裁决器．
转HALT及无源或空闲状态除外．
t HpBRQ，优先级较高的总线请求或BPRN ' 1 .

十代表“或”，·代表逻辑“与”.
几表示处理器的空闲伏态，即丽，蕊，劝＝111
HLT表示处理器的暂停状悉，即肠，蕊，劝二。11

荟12 . 5 8282/82838位锁存器

8282和8283都是双极型的8位锁存器，它们都具有三态的输出缓冲区．这些锁存器除
了用作一般的锁存器之外，还可以用作缓冲器或多路转换器．8283的输出数据与输入的极性
相反，而8 282中输出数据与输入数据的极性相同，这也是8282与8283的区别所在．由此可

见矛在微型计算机系统当中，所有主要的外设及输入／输出功能都可以使用这些锁存器．归纳
起来，8282/8283具有以下特色：

1．可以用作认PX 86、88、186、188、Mcs一吕o、McS一85、McS一48诸系列中的地址锁
存器，
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2．具有较高的驱动能力，以驱动系统数据总线，
3．全并行的．8位数据寄存器和缓冲器，
4．当选通信号有效时，其状态是透明的，
5 .’三态输出；
6．二十引脚的封装，

7．在进入或退出高阻抗状态时，其输出端上的噪音较低。
下面，我们准备介绍一下8263/8282锁存器的结构，图12 . 25给出了它们的逻辑结构，而

图12 . 26则给出了8282/8283的引脚结构。
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图招．25逻辑结构框图 图12 . 26引脚结构

各引脚的功能如下：
sTB输入信号

STB是一个起控制作用的输入信号，用于把数据输入引脚（DIO ? D乌）上的数据选通送至
数据锁存器中，故也称为“选通”信号．实际上，数据是在STB由高电平变为低电平时被
锁存起来的．

石石输入信号

石百也是一个起控制作用的输入信号，它所代表的意思是允许输出，即当它为低电平（有
效）时，则将对应的数据锁存器中的内容送到数据输出端（DOO ? D仇），当丽为高电平
（无效）时，则将迫使其输出缓冲器处于高阻抗状态。

DIO ? D毛输入信号
数据输入端．出现在这些端上的数据在满足一定的建立时间之后，在sTB的选通下，将
被锁存器锁存起来。

DO。～D07(8282)输出信号
万D。一DO :(828a)

数据输出端，当石厄有效时（为低电平），数据锁存器中的数据将被送到这些数据输出端
。279 ,



上，只是对8283来讲，输出端上的数据与输入数据极性相反，而8282中输出与输入的极
性相同．

总起来讲，8282和8283都是8位的锁存器，它们都具有三态的输出缓冲器。数据在满足

一定的建立时间式后，即可在选通信号STB由高电平变为低电平的过程中被锁存到数据锁存
器中去．在STB信号呈高电平的过程中，锁存器呈透明状态．通过把石百信号置为有效（低
电平），锁存器中的数据就将出现在其数据输出端上，而当丽为高电平信号（无效）时，其输出
缓冲器就为高阻抗状态。

12 . 6 8286/82878位总线收发器

8286和8287都是具有三态输出的8位收发器，其间的区别在于，8287的输出与输入数

tZt '
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卜－一－-－一牡翁

据的极性相反，而8286中两者的极

性相同。因此，利用它们可以满足微

型计算机系统中大量的缓冲需要，即

8286/8287可以用作系统中的缓冲驱

动器。
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图招．27逻辑框图 图拐．28引脚结构

图12 . 27表示828盯8287总线收发器的逻辑结构框图，图12·28则给出了它们的引脚结
构．下面先简单地介绍一下8286/8287诸引脚及其相应的功能．
T输入信号

T是一个起控制作用的输入信号，利用该信号来控制收发器中数据的传送方向．当T为
高电平时，则收发器的B。一B：就作为输出端，而A。～A：为收发器的输入端；反过来，即若
T为低电平，那么，A。～A，就成为收发器的输出端，而B。～B：就用作输入端。

石E输入信号
百百也是一个起控制作用的输入信号，它被用来命令某个输出驱动器（由T确定）将其数
据送到相应的总线上。该信号低电平时代表有效．

A。～A，输入／输出信号

局部总线数据端。根据引脚T的状态，AO ? A7可以用来把数据送到处理器的局部总线
上，也可以用于从局部总线接收数据。
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B。～B ,(8286)输入／输出信号
B。～B7(8287)

系统总线数据端．这些引脚或者用来把数据送到系统总线上，或者用来从系统总线接收

数据，究竟派何用场，则要由引脚T的状态来确定．

由上面的引脚介绍可以看出，当T为有效的高电平且oE为有效的低电平时，引脚A。～

A，上的数据将被送到引脚B0 ? B：上；而当T为低电平，OE也为低电平时，则引脚B。～B7上

的数据将被送到引脚A。～A：上．可见，8286/8287中的数据传送是双向的，正因为如此，我

们也常把8286/8287称做8位并行双向驱动器．

概括起来讲，8286/8287具有以下特色：

1．可以用作iAPX 86、88、186、188、MCS一80、MCS一85及MCS一48系列机中的数据总

线缓冲驱功器；

2．具有较高的输出驱动能力，可用来驱动系统数据总线，

3．全并行的8位收发器，

4．三态输出，

5．二十引脚的封装，

6．在进入或退出高阻执状态时，输出端上无噪声。

思考题

8088与8086相比有些什么优点？在哪些应用系统中应该使用8088作为CPU ?
8284A时钟发生和驱动器具有哪些功能？它有哪两个频率源？各有什么作用？
简述8288的功用，AMWC与人IOWC佰号有何作用？

8289是如何管理多处理器系统中的总线的？它有哪几种优先权判别方法了又有几种工作方式？
8282与8283的区别与共同点是什么？
8286与8287有哪些相同点，又有哪些不同点？
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第十三章MULTIBUS系统总线

gl3 . t概述

在前面介绍8086、8087、8088、8089、80130的时候，我们都曾指出这些芯片是与玩tel
MuLTIBus的接口兼容的。为了使读者能够对MULTIBUS（多总线）有个基本的了解，我们
想利用一章的篇幅对MULTIBUS系统总线做个大致的介绍．

MuLTIBus系统总线是Intd系统结构中的一种标准总线结构，其接口是一个通用的系

统总线，该总线包含了多种部件之间相互作用所必需的所有信号线．在MULTIBUs构成的系
统中，这种部件之间的相互作用是建立在主设备与从设备的概念基础之上的，借助于主、从设
备之间的信息交换，从而使得速度不同的一些设备模块都能使用MULTIBUS系统总线接口。
M ULTIBUS系统总线能够支持多个主设备，它的直接寻址能力是16兆字节的存贮空间。目
前，MULTIBUs已经被广泛地应用子8/16位微机系统之中，并逐渐成为微机总线的工业标
准，它已获得了IEEE的确认，成为系统总线的工业标准．在实际应用中也可以见到许多以
MuLTIBus为基础的系统，这些系统已广泛地应用于工业自动化、工业控制、办公系统、文字

处理、图示设备、CAn/CAM（计算机辅助设计／计算机辅助制造）、通信系统以及分布式处理等
领域当中。

英特尔公司OEM计算机生产线的高效率和灵活性在很大程度上得归功午MULTIBUs
系统总线，该总线为多种系统模块之间的通信提供了方便，这些系统模块包括单板机、存贮器、
I/0扩充板、外部设备及其控制器．我们可以把MULTIBUS系统总线看成是Intel系统结构
的一个物理框架，是整个系统的基础，它能够很灵活地支持CPU、存贮器以及1/0设备的模块
化设计，构成性能／价格比较高的微型计算机系统。系统性能的进一步提高还可以通过多机系
统实现，因为MULTIBUS可以把多个单板机及其扩充模块连接起来，故利用MULTIRUS系
统总线，就能够很容易地组成多机系统，而在这种多机系统环境下，我们可以把任务分成许多
较小的子任务，再由各个处理机分别执行各自的子任务，从而获得系统中任务的并行执行，这
样，既提高了完成任务的速度，又提高了系统的性能．

MULTIBUS系统总线的特色可以归纳为下面几条：
(1)IEEE 796系统总线的工业标准，
(2）支持多处理机系统，它是一个具有多个主设备的总线，
(3)8位和16位设备都可以共享MULTIBUS的系统资源，
（匀它可以作为整个Intd系统结构的基础，

（匀16兆多节的寻址能力，
(6）总线帝宽最高可达每秒1。兆字节，
(7）单板机、存贮器、数字1/0设备、模拟I/0设备、外设控制器等都可以挂到MULTIBUs

系统总线上。
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芬13 . 2 Mu班IBus系统总线的结构

MuLTIBus接口是一个采用异步通信方式的、具有多重处理特色的系统总线，设计这样
一个系统总线的目的就是为了在单板机、存贮器和1/0扩充板之间实现8位和16位的信自、传
输功能。它由2续根地址线、16根数据线、12根控制线、9根中断线以及6根总线交换线所组
成．用来与MULTIBUS系统总线相接的印刷电路板（6 . 75 ,，又12 . 00 , '）有两个插头，把它擂入
总线底板之后，就相当于实现了与MULTIBUS的接口．两个插头是86根引线的P :（主插头）
和60根引线的几（辅助插头），主插头P：中包含了除4根地址线之外的所有的MULTIBUS信
号线，而辅插头P：主要是用于进行系统的扩充，P：中含有4根扩充的地址线。

以多总线MULTIBUS为基础的系统中的各模块之间具有主／从关系，归纳起来讲，
MULTIBUS系统总线能够对三种类型的设备提供支持，这三类设备是：(1）主设备；(2）从设
备；(3）智能从设备．

总线主设备是指这样一些模块，它们具有控制总线的能力，可以驱动命令线和地址线，系
统中的单板饥就属于这种模块。一般来讲，系统中的主设备不止一个，即有多个模块具有控制
总线的能力，MULTIBUS接口是通过一个总线交换逻辑来满足这种需要的．当系统中有凡个
主设备同时请求控制总线时，就要进行总线仲裁，通常是由某个总线主设备提供总线时钟信
号，总线时钟与处理器时钟没有关系，它只是提供一个定时基准，以解决总线主设备之间的总
线竞争间题。总线的信息传渝速度仅仅依赖于传送设备和接收设备．一旦总线控制权由某个
主设备所获得，该主设备就可以发出命令信号、地址信号以及存贮器或1/0地址，对数据传输
进行控制，在此期间，其它总线主设备就不可能获得总线控制权，

总线从设备是这样的一些模块，它们不能控制MULTIBUS系统总线接口，而只能对多总
线上的地址进行译码，或者根据总线主设备所发来的命令信号进行一些操作。系统中的存贮
器以及1/0设备就是处于这种地位的总线从设备．

智能从设备与上面所讲的从设备具有相同的总线接口特性，但它本身带有微处理器，即
它自己能够执行一些操作，片上的这种处理器、存贮器和1/0组合使得智能从设备能在不使用
MULTIBUS系统总线的情况下完成一些任务。

按照各信号线所起的作用，我们可以把MULTIBUS系统总线的所有信号线分为五类，
即1）控制线，2）地址和禁止线，S）数据线；4）中断线；5）总线交换线。图13 . 1给出了
MULTIBUS的这些信号线。

下面，我们就对MULTIBUS的诸信号线分别进行介绍。值得注意的是，MULTIBUS中

的绝大多数信号都是低电平有效的，即地址或数据总线上的低电平代表逻辑“护，而控制信号

线上的低电平则表示该控制信号有效．在后面的讨论中，我们准备通过在各信号助记符的后

面加一斜杠（/)，以表示该助记符所代表的信号是低电平有效的。

INIT八初始化信号．该信号将整个系统复位到一个已知的内部状态，它可由某个总线主驱

动，也可以由某个外部信号源所设置。

ADRO／一ADRI了八二十四根地址线。用于砖送所要访间的存贮器单元或1/0转接口的地

址．这些地址线是通过ADRO到ADRg／、ADRA／到ADRF／以及ADR 10／到ADR 17／来标

识的，即采用的是16进制的编号，其中，ADR片／是地址线的最高有效位．这二十四汉地址
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存贮器命令

从设备存贮器
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丛巫坠理理以BHENj
OA飞，0／一DAT厂／

MWTCj和MR
禁止信号

位塑1／、全至其它从设备INHZ/_

图13 . 1 MULTIBUS接口信号线

线使得系统可以访问16兆字节的存贮器空间，当所访间的是r/o设备时，则仅使用其中的
十六很地址线，即系统最多可以访间64K的叮0空间。但实际上，对于8位的主设备来讲，
它只用了十六根地址线（ADRO/? ADRF/）来访问存贮器，只用了八根地址线（ADRO/?
ADR7/）来寻址I/0转接口，即8位主设备仅可访问64K字节的存贮空间和256个1/0设
备．而对于16位的主设备（如8086 CPU）来讲，它可以把二十根地址线（ADRO/? ADR13/)
用于寻址存贮器，把十二根地址线（ADRO/? ADR胃）用于选择1/0转接口，故16位主设
备可以访问l兆字节的存贮空间和4096个习0设备。

BHEN厂：这是一个字节控制信号。利用它来规定数据在MULTIBUS数据总线的高字节部
分（DATS/? DAT习）进行传送．该信号只有在16位存贮器和1/0模块的系统中用到．

INHI八禁止RAM信号．它使得RAM存贮器设备不响应地址总线上的存贮器地址．当
RoM和RAM存贮器地址相同时，INHI／信号实际上就是表明该地址选中的是ROM上的
相应单元，而不是RAM中的单元，本信号还可以用于使存贮器映象的1/0设备取代RAM
存贮器。

INHZ/：禁止ROM信号．它使得ROM存贮器不响应系统地址总线上的存贮器地址．
DATO/? DATF八十六根双向数据线。它们用于在主设备与存贮器单元或1/0转接口之间

传送信息．DATF／是数据的最高有效位．8位系统只用到DATO/? DAT7／这八根数据
线，其中DAT7／是数据的最高有效位；在16位系统中，数据传送可用八根数据线，也可以用
一卜六根数据线。

BCLK八总线时钟．BCLK／的下降沿可用来与总线优先权判别电路同步，该时钟信号并不与
CPU的时钟同步，其最短周期是100 ns．为了便于调试，可以使BCLK／放慢、停止或以单步
方式发出信号．

CCLK八固定时钟．该总线信号提供了一个固定频率的时钟信号，其最短周期亦为100形。
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BPRN八总线优先权输入信号．它告诉某个特定的主设备，系统中不存在优先级更高的主设

备在请求使用总线，该信号是与BCLK／同步的，它在总线的底板上不古位置．

BPRO八总线优先权渝出信号。它用于串联（菊链）总线优先权选择模式中，各总线主设备按

照其优先级的高低串行地连接起来，即把本主设备的BPRo／信号接到下一个总线优先权较

低的主没备的BPR州输入端。BPRO／信号也是与BCLK／同步的。

BUSY八总线忙信号．它是由当前控制总线的主设备所驱动的，该信号有效时表示正在使用
总线，从而，BUSY／信号能够阻止所有其它的主设备获得总线控制权，它与BCLK／信号同

步。

BREQ八总线请求信号．该信号用于并联的总线优先权网络中，它表示某个主设备需要利用
总线进行数据传输。BREQ／与BCLK／信号同步。

CBRQ八公共总线请求信号．它由所有可能的总线主设备所驱动，用来通知当前的总线主设

备另有一个主设备希望使用总线．若CBRQ／为高电平，则表示没有别的主设备在请求使用
总线，所以，当前的总线主设备将保留总线控制权．

MRDC八读存贮器命令．该信号表明存贮器单元的地址已经放在系统的地址线上，且要求

把该单元中的内容（8位或16位）读出，并放在系统的数据线上。这里需要解释一下，

MULTIBUS协议规定：总线主设备至少必须在发出读／写命令的50ns之前送出地址信号

（对于写命令，还需同时提前送出欲写的数据），从而保证在执行读／写操作时，地址（对写操

作还包括数据）是有效的，即地址（和数据）处于稳定状态．基于同样的理由，协议规定至少

在发出读／写命令5 ons之后，才可以改变地址线上的信号．信号MRDc／并不需要与BcLK/

保持同步．
MWTC八写存贮器命令．它表示存贮器单元的地址以及将写入这个单元的数据都已经分别

出现在系统的地址线和数据线上，该命令要求把数据线上的数据写到所寻址的存贮器单元

中去．MWTC／不需要与BCLK／保持同步．

IORC八读1/0命令．它表明输入转接口的地址已经出现在系统的地址总线上，而该输入转

接口的数据将被读到系统的数据总线上．IORC／信号也不需要与BCLK／同步．

10WC八写I/O命令．它表明输出转接口的地址已被放到系统的地址总线上，而系统的数据

总线上的数据（8位或16位）将被输出到所寻址的输出转接口。该信号也无需与BCLK／保
持同步．

XACK/：传送响应信号．这是从设备送给总线主设备的一个响应信号，它表示读／写操作已

告完成，也就是说，数据已经放到了系统的数据总线上，或已经从数据总线上接收到数据。
XACK／信号也不与BCLK／同步．

INTO／一INT了八八根中断请求线．它们分别代表八个级别的中断请求，其中，INTO／的优

先级最高，而INT了／的优先级最低．这些中断请求信号供并联的中断分解网络所使用．

INTA八中断响应．中断响应信号是由总线主设备发出的，它要求中断控制器（8259或

8259A）把中断信息送列总线上，即把中断向量的地址送到数据总线上。该信号是在主设备

接收到中断请求之后发出的．

LOCK八封锁信号．该信号是由掌握总线控制权的主设备用来阻止其它总线主设备占用总
线的．

备用引线：插头P：和P：上都有一些没有使用到的引线端，我们可以把这些引线看作是留待
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今后使用的．

电源：见表13 . 1。
表13 . 1 MULTIBUS系统总线的引线／信号分椒Pi)
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衷13 . 2狱U卜Tl白US的引线／信号分布（户：,
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吸生

洛13 . 3 MuLTIBus系统总线的操作原理

乳3 . 3 . 1数据传送操作

MULTIBUS系统总线的数据传送操作是以异步方式进行的，它遵守主－一从信息交换协
议，即以一般的应答方式实现总线上的数据传送过程。首先，总线主设备必须把存贮器单元或
1/0转接口的地址放到地址总线上，若为写操作，则还需要同时把数据放到数据总线上；然后，
总线主设备发出数据传送命令（1/0读／写，或存贮器读／写命令），启动相应的总线从设备，真
正开始数据传送操作；若为写命令，则从设备就将接收数据总线上的数据，若为读命令，那么，
从设备就将把数据送到数据总线上；然后，从设备就给总线主设备发出传送响应信号，这样，主

设备就将完成本次读／写周期，从命令线上移去命令，再从总线上移去地址和数据信息。
图13 . 2给出了读数据操作的时序图．地址至少必须在roRc／或MRnC／命令发出之前

O
L
成
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4
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50。，(txs）发出，以保证在执行读操作时，地址信号是有效的，这一段时间由总线接口用来对
地址进行译码，并由此给出所需要的设备选择信号，建立相应的数据通路．命令信号起码得保
持100ns(t CMD的最小值），在命令被撤消之后，地址还必须至少保持50ns(tAH）。数据不应在
命令之前送出，但必须保持到命令撤消之后才能移去。响应信号XACK／表明规定的读／写操

作已经完成，显然，它必须在读命令及有效数据发出之后才能出现，且需保持有效到命令撤消
之后．

1 _ t ; , _ l _ t。。l。A . l

稳定的地址／

有效数据／

命令／

(MRDC／或10RC/)

XACKI

沙与
t盆＾cK

图13 . 2读数据操作的时序

写操作的时序如图13 . 3所示。在进行写操作时，地址和数据都必须稳定地出现在各自的
总线上，因此，对数据的建立时间（tDs）与对地址的建立时间（t"）的要求是相同的。总线协议
要求在写命令前后，数据都要保持稳定，这就使得总线接口电路能在命令的前沿或后沿钱存数
据，从而给系统的设计提供了更大的灵活性．

奥
' A吕

位定的地址／

有效数拐／

命令／

加布代Z成们WC八

知口分

t盆鹿C皿

图13 . 3写数捆操作的时序图

在以MULTIBUS系统总线为基础所构成的系统中，16位的总线主设备可以用8位或16
位数据通路，至于采用8位通路还是16位通路则要取决于所需执行的是字节操作还是字（两
个字节）操作。对于8位的总线主设备而言它仅可在MULTIBUS的数据线DAT 0/DAT7／上
进行字节传送，但对16位的主设备来讲，它可以进行字传送操作，也可以进行字节传送操作，
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这是由军。或存贮器地址的奇偶性决定的．
为了与原有的8位主设备和从设备保持兼容，在所有新一代的16位主设备及从设备中都

带有一个字节交换缓冲器．图1 3 . 4给出了一种用于16位主设备和从设备系统中的8/16位
数据驱动逻辑，在该8/16位系统中，存在三套缓冲器，即存取DATO/? DAT7／的低位字节缓
冲器、存取DATS／一DATF／的高字节缓冲器以及用于字节交换的字节交换缓冲器，字节交换
缓冲器存取多总线数据线DATO/? DAT7／上的数据，并实现该数据与数据线DATS/?
DAT刁来回传送． 用户基我
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图13 . 48/16位数据驱动器

图13 . 5对三种类型的多总线传送中所使用的8位或16位通路情况进行了小结，由图中

可见，MULTIBUs系统总线中的数据传送受到两个信号（B HE州和ADRO/）的控制．

对于第一种类型的数据传送，BHE州和ADRO／均为高电平，这时它传送的是一个位于

偶数地址的字节数据，其传送操作是在数据线DATO／一DAT7／上完成的；对第二种类型的数

粤翌鉴尽缨黔－－⋯翌⋯竺
～霄以T0l-DA1 '”⋯节逻一竺鬓缪掣写
置邵～一～⋯

一竺翌犷卫二望竺吧立－!

黔磐井＿爪

高电平｝低电平

传送的设备字节

奇字节

高电平16位：DATO／、DATF/偶字节和奇字节

图13 . 58／仍位设备的传送操作
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据传送而言，BHE州为高电平（无效）, ADRO／为低电平（代表杜”)，这时它传送的是位于奇
地址的高字节数据，该字节数据通过字节交换缓冲器被送到数据线DATO／一DAT7／上，这就
为8位系统与16位系统之间的兼容提供了可能性；第三种类型的传送是一种字传送，即每次
传送16位，当采用这种字传送方式时，BHE州为低电平（有效），而ADRO／为高电平（代表
“。”，即为偶地址），数据线DATO/? DAT刀上传送的是低字节（位于偶地址），数据线DATS/
? DATF／上传送高字节（位于奇数地址），至于BHE州和ADRO／都为低电平的情况图11 . 5
中没有列出，我们可以把它用于在DAT盯～DATFZ上传送数据的高字节部分，显然，这时不
需要使用字节交换缓冲器，由于这种情况下不能与8位模块进行通信，故一般不提倡采用这种
传送方式。

915 . 3 . 2中断操作

Mul丁IBus系统总线中的主设备利用中断信号线INTO/? INT7／接收中断，其中断源可

以是总线从设备、其它的总线主设备或象电源失效之类的外部逻辑电路，对于总线主设备来
讲，它也有可能包含了某些外部中断源，只是这些中断源不需要使用总线的中断信号线来中断
该主设各。MULTIBUS系统总线的接口支持两类中断处理方式，即支持非总线向量中断和总
线向量中断．当总线主设备对非总线向量中断进行处理时，不需要多总线接口传送该中断向
量的地址；但向量中断却与此不同，它需要把中断向量的地址沿数据总线由从设备送到主设
备，为了保持同步，该过程中用到了中断响应命令信号。中断向量地址是由中断控制器产生
的．当中断请求发生时，总线主设备上的中断控制逻辑就将中断处理机，并发出中断响应命
令，从而让总线上的中断逻辑去判别中断的优先级别，这时将封锁系统总线。在总线主设备选
出优先级最高的中断请求之后，总线从设备就将把其中断向量的地址送到数据总线上，这个地
址是指向该中断对应的处理程序的。

非总线向量中断是这样的一些中断，它们的中断向量地址是由总线主设备产生的，这些中
断向量的地址不需要通过MULTIBUs的地址线。实际上，中断向量地址是由主设备上的中断

控制器所产生，并通过局部总线传送到处理器．中断源可以是主设备，也可以在其它总线模块
上，在后一种情况下，这些总线模块（中断源）将通过MULTIBUS的中断请求线INTO/?
INT7／向总线主设备发出相应的中断请求信号，当该总线主设备接到中断请求信号之后，它将
执行自己的中断操作，并对此中断进行处理．实际上我们这里所讲的总线主设备主要是指主
CPU与中断控制器的一个组合，从设备的中断请求信号通过INTO/? INT7／送给可编程的中
断控制器（如8259)，至于中断向量的地址则是由中断控制器形成并送给cPU的。

总线向量中断需要通过MULTIBUs的数据线将中断向量的地址由从设备送到总线主设
备，同时利用INTA／命令信号实现同步。当INTO/? INT7／上有一个中断请求信号出现时，
总线主上的中断控制逻辑就将中断其处理器，该总线主上的处理器接着发出INTA／命令，该

命令将使多．急线上的从设备保持其中断逻辑的状态，以便后面进行优先级的判别，该总线主设
备为了终续占用总线，还要锁住MULTIBUS的控制线．在第一个INTA／命令发出之后，总线
主设备灼中断控制逻辑把一个中断码放到MULTIBUS的地址线ADRS／一ADRA／上，该中
断码是当前优先级最高的中断请求线的地址．在总线向量中断的处理过程中，有可能出现两
种不同的，}，断处理过程，之所以会出现这种现象，是因为MULTIBUS中的主设备既可以是
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存在多个总线主设备．当其中的某个总线主设备需要进行数据传送时，它就将试图取得总线
控制权．这些总线主设备是通过总线交换技术来请求并获得总线的。

MULTIBUs系统总线的接口提供了两种总线交换的优先权技术，即串联优先权技术和并
联优先权技术。串联优先权技术相当于一般的菊链式结构，即系统总线请求的优先级别是由
对应的主设备的位置所确定的．如图13 . 7所示，在这种菊链式结构中，优先级别最高的主设
备的优先级输入端（B PRN/）是与地相接的，而它的优先级输出端（B PRo/）则与下一个优先级
较低（次最高）的主设备的优先级输入端相连，如此下去，将所有的主设备端按照其优先级的高
低顺序连成一条链。若链中的某个总线主设备发出总线请求信号，那么，它就将把其BPRI万信
号置为高电平，该信号又传递到下一个优先级较低的主设备的BPRN／端，而对于任何主设备
来讲，它一旦发现其BPRN／信号为高，就把它的BPRo／也置为高，这样，一直传递到优先级最

，低的那个主设备．通过这一过程，也就确定了当前请求总线的主设备中的优先级最高者。但
很显然，当采用申联优先权技术时，总线主设备的个数受到限制，这是由于整个菊链延迟时间
太长的缘故．例如，当BCL习的周期为1。。ns时，至多只能使用三个总线主设备．假如需要
使用更多的主设备，那么，就必须延长BCLK／的周期或采用并联优先级技术。

优先级最高的主设备

跟脚

班限卿 即ROI 即获御

图13 . 7串联优先权技术

当采用并联优先权技术时，其优先级别是通过一个优先权判别电路分解的。电路中利用
一个优先权编码芯片（74148）对优先级最高的BREQ／输入信号进行编码，然后，优先权译码芯
片（7 45138）再对该编码值进行译码，并触发相应的BPR州信号线．在这种并联的优先权方案
中没有使用BPRO／信号．但也应注意，由于物理总线的长度受到限制，故当用并行优先权技
术时，系统中最多也只可以使用16个总线主设备．图13 . 8给出了一种较具代表性的并行优
先权分解网络。
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图13 . 8并联优先权技术
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图13 . 9表示出了一种用于进行MULTIBUS总线交换操作的时序，本例采用的是并联优
先权判别方案，然而，对于串联优先权分解方案来讲，其总线交换的时序过程也基本上与此相
同。

在图1 3 . 9给出的例子中，我们假定主设备A的优先级别比主设备B低，因为只有这样，当
主设备A占用总线控制权期间，主设备B请求使用总线时，才有可能发出总线交换操作．

在主设备人控制总线期间，如果总线主设备B需要使用总线，以访间1/0或存贮器模块，

州习匕沙
！刁厂‘. ,
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（低电乎）

（低电平）

口
曰
曰
日
口
日

性设备人

传送请求／
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8即哪

传送动求尹

愈设备B BREQI

BFRNI

邹线优先权必须在一
K／周期内被分解

主设备A
占据总线

有效状态

庄设．人命令／
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地址／一

组动券
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高阻抗状态
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狠动器
允许Z

图13 . 9总线交换的操作过程
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那么我们就称总线交换过程开始了．该传输请求信号与BcLK／的下降沿一起同步地产生一
个总线请求信号（BREQ/)，这时，总线优先权判别电路就把主设备A的BPR州信号由低电平
变为高电平（有效变为无效），而把主设备B的BPRN／信号由高电平变为低电平（无效变为有
效）。在主设备A完成了当前命令的操作之后，它就将在下一个BCLK／的下降沿把BUSY／信
号置为无效（高电平），这就允许开始实际的总线交换过程了，因为此时主设备A已经放弃了
总线的控制权，而总线主设备B的请求已经得到晌应（．皿州信号证实了这一点）．至此，总
线主设备A的驭动器被禁止，而主设备B将在下一个BcL叮的下降沿取得总线控制权，即把
BUs刃信号置为有效，且允许主设备B的驱动器进行工作。

当然，主设备A也有可能需要保持总线的控制权，而不让主设备B取得总线，为了达到这
一目的，总线主设备A只要发出一个总线封锁信号就可以了，该信号将使得BUSY／保持有效，
即不让BUSY／变为高电平，从而也就使得总线控制权总是掌握在主设备A手中．由此可见，
借助于总线封锁信号，就可以为某个总线主设备连续地占有一些总线周期提供保障，这对于实
现那些需要连续地访问总线的软件或硬件功能是颇有益处的。

在仅仅包括一个总线主设备的系统中，为了能够访间某些从设备，就有必要把该主设备的

BPRN／引脚接地．在那些使用了能够进行总线向量中断操作的CPU的单板系统当中，尹PR州
引脚也必须接地．在仅包含一个主设备的系统中，如果保持总线封锁信号为有效，那毓可以
获得比较高的传输效率，因为总线封锁信号将使该主设备在所有的时间内都保持着总线控制
权，因而，不再需要为获得总线而花费任何时间。

对于当时正控制着总线的主设备来讲，它可以利用cBRQ／信号线来确定系统中是否存在
着其它的主设备正在请求使用总线。当控制着总线的主设备发现CBRQ／信号处于无效状态
时，它就将继续保持总线控制权，因此，如果该总线主设备需要再次访间总线，那么，它就不再
需要为了重新获得总线而另花时间，反之，即若当前的总线主发现CBRQ／信号为有效的话，那
么，在当前的总线访间操作结束之后，它就将释放总线的控制权，而与需要使用总线的主设备
一道争用总线，这时，主设备相应的优先权确定了总线控制权的所有者。

思考胭

MULTIB件由哪些信号线组成？
规定系统总线的标准有些什么好处？
简述多总线上的数据传送过程？地址为何要在读／写操作之前爱出？
MULTIBUS系统总线上的多个总线主设备是如何分享系统总线的t
MULTIBUS系统总线支持哪两类中断处理方式？简述中断过祖。
多总线中从设备的设计应注意哪些问题公
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第十四章高性能的16位微处理器～80188//80188

芍14 . 1引言

随着集成电路技术的发展，在单块集成电路芯片上所能实现的集成度就越来越高。这样
就有可能制造出在性能和功能上都更加高级更加完善的微处理器．Intel8O186和80286，就
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是集成电路技术发展到一个新高度的产物．

80186是一块具有68个引脚的芯片（见图14 . IA)，在其中集成了六个功能块，而80286

则在8086的基本结构上增加了存贮器保护和管理功能（关于80286的详细情况，可参见第十
五章）。

本章的目的是想通过例子说明80186及各种外围和存贮设备的用途．由于80186把

DMA部件，计时器部件，中断控制部件，总线控制部件，片选及准备就绪信号发生器和CPU集

成在一块芯片上（见图14 . IB)，系统结构就可以得到简化，因为许多原来要分别设计的接口现

在已经集成在芯片上了。

80186系列实际上是由80186和BO188两种微处理器组成．这两种微处理器的区别在子
80186具有一条16位的外部数据总线，而80188则具有一条8位的外部数据总线．从内部来

说，这两种处理器由相同的集成的外围器件所组成。因此，除了特别指出以外，本章中所叙述

的关于80186的描述也同样适用于80188（芍14 . 11 . 9中描述T80186和8018吕的区别）。本章
所涉及的各种参数均是对8 MHz的80186而言的。

互14 . 2 80186概况

夸14 . 2 . 1 cPU

80186 cPU其有一个与8086 , 8088 , 8028e一样的公共的基本结构。它与8086/88是完全

目标代码相兼容的．这个基本结构具有4个16位的通用寄存器（Ax、Bx、cx、Dx)，这些寄

存器可以作为8位或16位的操作数在大多数算术操作中使用。它还有4个16位的”指示器．

寄存器（sI , Dl , BP , SP)，这些寄存器既可以用在算术操作中，也可以用来对在存贮器中的变量

进行访间．4个16位段寄存器（Cs、Ds、55、Es）可以用来对存贮器进行简单的划分，以帮助构

成程序模块．它还有一个16位的指令指示器和一个16位的状态寄存器。

80186产生物理存贮器地址的过程和8086相同，即把16位的段基地址值左移4位，然后
和从由基地址寄存器、变址寄存器和位移量值的组合中导出的偏移量值相加（见图14 . 2)．这

卜～‘卜－门种加法的进位将被忽略，而这种加法的结果就是所需要的
卜一6卜―州

段基地址

偏移t

物理地址11 ! IT一1域，或使用块1/0指令在1/0转接口和存贮器之间进行高
卜一··－' 20位一一．一习速数据传送．此外，CPU还提供了许多条件转移和控制指

图14 . 2在80186中物理也址的产生令。

20位物理地址，它可以用来对系统存贮器寻址。

80186有一个16位的ALU，它执行8位或16位的算

术及逻辑操作．它为在寄存器、存贮器和1/0空间之间进

行的数据移动提供了通路。CPU还可以使用申传送指令

把数据从存贮器的一个区域高速传送到存贮器的另一个区

和在8086中一样，80186的取指令和指令的执行是由分开的总线接口部件和执行部件各

自实现的．80186还有和8086一样的6字节指令预取队列．80188和8088一样，具有4字节
的预取队列．在程序执行时，操作码由总线接口部件从存贮器中取出并放入这个队列．一旦

执行部件需要另一条指令时，它就从该指令队列中去取，加了这个队列以后，由于总线接口部
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件能在执行部件执行一条较长指令时连续地取指令，处理器的有效吞吐率就能得到提高．因
为当处理器执行完一条指令时，它就再也不必等待下一条指令从存贮器中取出来，而只要到队
列中去取扰可以了。

夸14 . 2 . 2得到增强的80186c阳

虽然80186与8086是完全目标代码相兼容的，但大多数8086的指令在80186上执行起来

却要比在8086上快，这是因为80186的．急线接口部件和执行部件得到了硬件加强的缘故．例

如，8一86是用内部微程序来计算地址（段基地址＋基地址十变址＋位移量）的，而80186则用

专用的硬件加法器来实现这个地址计算。80186还包含了能把8 MHz的8086的16位整数

乘除指令加速3倍执行的硬件．另外，通过流水线工作方式把递减Cx和检查标志并行进行

操作，从而使串处理的速度和存贮器能处理它们的速度一样快（可高达2兆字节／秒）。多位移

位和环移执行每次移位的速度可达1位／时钟周期．此外，80186还提供了许多新的指令，它

们能简化汇编语言的程序编制，增强实现高级语言的性能和减少目标代码的长度（这些新的指

令也包含在80286中）.

夸14 . 2 . 3 DMA部件

80186包含了一个DMA部件，该部件提供了两个高速的DMA通道．这个DMA部件

能以字节或字为单位对I/0空间和存贮器空间的任意组合实现双向的传送．每个DMA周期

需要二到四个总线周期，其中一个或两个总线周期用来把数据取到丫个内部寄存器，一个或两

个总线周期用来发送数据．这样就能够把字数据放在奇地址单元中，或把字节数据从奇地址

单元传送到偶地址单元．通常，要这样做是比较困难的，因为奇地址字节是在16位数据总线

的高8位传送的，而偶地址字节是在该数据总线的低8位传送的。

每个DMA通道都有独立的20位源和目指示器，它们用来访间被传送数据的源和目。这

些指示器中的每一个都能独立地寻址1/0或存贮器空间．在每个DMA周期之后，这些寄存

器能够独立地递增，递减或保持不变，每个DMA通道还保持有一个传送计数，它在到达预先

编程的传送次数以后，就终止一个DMA进程．

洛14 . 2 . 4计时器

80186含有一个计时器部件．该部件由3个独立的16位计时器l计数器组成．这些计时

器中的两个能用来计数外部事件，提供从具有任何占空周期的CPU时钟或外部时钟中导出的

波形，或在计时器的指定次数的“事件，之后中断CPU．第三个计时器只计算CPU时钟并且可

以用来在达到CPU时钟的可程序的周期数以后中断CPU，以便在一个可程序的CPU时钟周

期数以后向其他两个计时器分别或共同输出一个计数脉冲，或在一个可程序的CPU时钟计数

之后给集成的DMA部件以一个DMA请求脉冲．
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鑫14 . 2 ' 5中断控制器

80186包含了一个中断控制器。这个控制器仲裁在所有内部和外部源之间的中断请求．
它可以作为主控制器和两个外部的8259A中断控制器直接级联。此外，它也能作为一个外部
中断控制器的从中断控制器，以便能实现与80130 , 8015。以及iRMx86操作系统的完全兼
容。

芍1 ' 2 . 6时钟发生器

80186包含了一个时钟发生器和晶体振荡器．该晶体振荡器的时钟频率是所要求的CPU
时钟频率的2倍（即对8 MHz的80186来说晶体振荡器的频率应该是16MHz)．如果使用外
接的振荡器，它的频率也要2倍于CPU的时钟频率。这个振荡器的输出在内部被除以2以提
供CPU时钟，根据这个CPU时钟再导出所有80186的系统定时。这种CPU时钟是可供外部
使用的，所有的定时参数都是以这个外部可用信号为标准的。时钟发生器还为处理器提供了
准备就绪同步信号。

9 14 . 2 , 7片选和准备就绪信号发生部件

80186包含了集成的片选逻辑，它可以用来选择存贮器或外围设备。六条输出线可以用
来作存贮器寻址，七条输出线可以用来作外围设备寻址。

为了能分离地寻址在一个典型的80186系统中的主存贮器区域，存贮器片选线被分成3
组，分别用于在存贮器最高地址的启动ROM区，在存贮器最低地址的中断向量区以及在存贮
器中部的程序存贮区。每个区域的容量是用户可程序的。最低存贮器单元和最高存贮器单元
的地址各自固定在00000H和OFFFFFH。中部存贮器的起始单元是用户可程序的。

七条外围选择线中的每一条寻址高于一个可程序的基地址的七个相邻的128字节的块。
这个基地址可以放在存贮器空间中，也可以放在万0空间中，以便实现外围设备的1/0或存贮
器映象。

每一个编程的片选区域与一组可程序的准备就绪位相联系．这些准备就绪位控制一个集
成的等待状态发生器．这样，就能在对与该片选区域相关的存贮器区域进行访间时自动地擂
入数个可程序的等待状态（0到3)．另外，每组准备就绪位中包括一个决定外部准备就绪信号
(A RDY和sRDY）是将被使用还是将被忽略（即尽管在外部引脚上还没有返回一个准备就绪
信号，总线周期也将终止）的准备就绪位。总共有5个准备就绪位集，它们各自能为最高存贮
区、最低存贮区、中部存贮区、外围设备。～3和外围设备4 ? 6产生独立的准备就绪信号。

圣14沼多集成的外围电路访间

集成的外围和片选电路是由用标准的输入访间的16位寄存器集控制的。这些外围控制
寄存器都放在一个256个字节的块中，该块可以放在存贮器空间中，也可以放在1/0空间中。
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由于对它们的访间就和访间外部设备一样，所以对集成的外围电路的访问和控制并不需要新
的指令。

荟14 . 3 80186的使用

芍14 . 3 . 1总线与80186的接口

一、概述

80183的总线结构与8086的总线结构是很相似的。它包括有一条多重地址／数据总线，

还有各种控制和状态线（见表14 . 1）。每个总线周期至少需要4个CPU时钟周期，为了和外

部的存贮器或外围设备的速度相适应，还可以加上必需的任意数量的等待周期。由80186

CPU启动的总线周期和由80186集成的DMA部件启动的总线周期一样。

表14 . 1 8Q186总线信号

功 能｝ 信号名
．

地址／数据

地址／状态

多处理器控制

局部总线仲裁

局部总线控制

多主设备总线

准备就绪（等待）接口
状态信息

AD．、AD"

Ai。／民、Ai ,/S ' , BHE/S ,
TEST

HOLD HLDA

ALE，初，WR , DT瓜，石百N
LOCK

SRDY , ARDY

50 ? S ,

在下面的讨论中所给出的定时值都是关于8 MHz的80186的．其他速度的80186的各

种参数值将和这里叙述的不一样。

每一个80186总线周期的时钟周期被称为一个“T即状态，并且被顺序编号为Tl、TZ、T3、T ,

和T。．在处理器不需要总线操作时（取指令，存贮器写，I/0读等），在T。和T：之lhJ可以加入

空闲T状态（T .)．准备就绪信号控制要插入每个总线周期的等待状态（T刃数。这个数可以

在O到无穷之间变化。

一个T状态的开始是由CPU时钟的从高电平到低电平的转换标志的．每个T状态分成

2个节拍，节拍1（或低电平节拍）和节拍2（或高电平节拍），它们各自出现在CPU时钟的低

电平和高电平期间．图14 . 3表示了这种情况。

所有T状态的不同类型的总线活动可以参见图1 4 . 4。地址信号在T：期间发出，数据信

号在几、T3、T，和T。期间发出。总线周期的开始是由处理器的状态信号在T：状态之前的T

状态（几或T '）的中间从被动状态（全部为高电平）变成主动状态来标志的。由于在总线周期

的第一个T状态之前的T状态期间要出现即将来临的总线周期的信息，所以就要产生两种不

同类型的T4或T .：一种是T状态之后泣即跟着一个总线周期，另一种是T状态之后立即跟着

一个空闲T状态。

在第一种类型的T。或T．期间，关于即将来临的总线周期的状态信息就直接产生．这个

信息在该T状态中间的80186时钟的低电平到高电平的转换之后不迟于tc。，(55ns）就可供

使用．在第二种类型的T。或T．期间，状态输出保持不活跃（高电平），因为没有要马上开始的
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LINES
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CONTROL-
SIGNALS

俪，丽币．

图14 . 3 80186中的T状态 图14 . 4 80186总线周期举例

总线周期．这意味着每个T‘或T．状态的性质是在T。或T．状态之前的一个T状态开始时决
定的（见图14 . 5）。这样做的结果就出现了总线等待时间。

二、物理地址的产生

物理地址是由80186在总线周期的T：期间产生的。由于地址和数据线是公用的，所以

这些地址若要在总线周期中保持稳定，就必须在T：期间把它们锁存起来．为了实现锁存物理

T , or
T甲 T .

决定没有总线活动
请求，将插入空闲周期
/{

)
r
定
个

，
抓
肠
决
一
T
l
 
!
 
J
犷

P

另

eJOCK
OUT

ST人TUS活跃次态
INFO

；活跃状态｝
T . :

立即需要
J憋线周期，

没有空闲总线周期

CIJOC夏咬
OUT

sTAT"S业吵封‘采活莽状ai '’丫止燮三有效之后，一到t , , :(3Ons）就被驱动为低电平。
LINESi 1 .

图拟．5 80186中总线活跃―非活跃状态转换址在地址／数据总线上至少稳定t : : Jx(30ns）以便

地址，80186产生了一个高电平有效的ALE(Ad--

dress Latch Enabl习信号，它可以直接连接到一个

锁存器的选通输入端。

图14 . 6说明了80186物理地址产生的参数。

在Tl开始之后的t令，(4 4ns）之内地址变成有
效并在T：结束之后保持有效至少tc：双（10ns）。

在T：之前的T状态（T。或T '）的中间，ALE信

号被驱动为高电平，并在T：的中间，在地址变为

这个参数（t那刁：）要满足从地址有效到选通不活

跃的地址锁存建立时间．在ALE不活跃以后，地

满足从选通不活跃到地址失效的地址锁存保持时间．

由于ALE在地址变有效以前就变成高电平，所以地址锁存过程的延迟，将主要是锁存的

传播延迟，而不是锁存选通的延迟．对Intel 8282锁存器来说，这个参数是tly。，，即当选通保

1 . tc , : ,：时钟离电平到ALE高电平max＝肠n .
2 . to石A二：时钟低电平到地址有效max ? 44ns
3·tcH石：：时钟高电平到ALE低电平max=35ns
4 . tc二Ax：时钟低电平到地址失效（地址从时钟低电平开始保持）一IOns
6．才。二‘x : ALE低电平到地址失效（地址从ALE开始保持）min一3ons
日．妇r通石：地址有效到ALE电平（地址建立到ALE)min二30ns

Tf0R
T .：叭IT ,

OUT

人LE

持活跃（高电平）时从输入有效到输出有效的延迟。注意，80186比面14·6 80186地址产生定时

8086、8288总线控制器把AL五驱动为高电平早一个时钟节拍，并在8086或8288 ALE高电平

馨
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的时间内保持ALE为高电平（即80186的ALE脉冲比较宽》．

图14 . 7表示了一个典型的锁存物理地址的电路．这个电路使用了3个8282锁存器来锁

存80186提供的20位地址．这些锁存器中的最高4

位只用来选择各种存贮器部件或子系统，所以，当集人16ee
成的片选使用时，这些最高位不需要锁存．该电路从

Tl开始（包括面曰8282的地址锁存传播时间（tjror))

的最坏情况下地址产生的时间是：

tcL刁r(44 ns)+t , ror(30 ns)=74 ns

许多存贮器或外围设备并不需要在数据传送的

整个期间保持地址稳定，例如8013。和80150操作系

统固件片和21868K又siRAM．若一个系统完全由AD《）-
这类设备组成，地址就不需要锁存。另外，80186的AD7人LE
两个片选输出可以组合来为在一个地址／数据总线不

分路的系统中的外围寄存器的选择提供被锁存的A :

和凡输出。

186信号

A19

8282
I

STBO

砚

人Dsee
人D15

8朋2
1

STBO

0E

8282
l

STBO

拟6－人盆9

人冬，公与

人吞．月j

图妈·7 80拐6的多路化的地址总线

8 0186还产生T一个寻址存贮器的信号：BHE(Bus Uigh Enable）。这个信号与Ao一起，
使字节设备能连接到16位数据总线的高8位或低8位．由于A。仅用来使设备能连接到数据
总线的低8位，所以存贮器片选地址通常由地址位A，一Al，来驱动，而不是由Ao一AI，来驱
动。这样就提供了512K字地址或IM字节地址．

当然，BHE不出现在8位的80188中，在80188中所有的数据传送都在数据总线的8位
上进行。

三、傲招总线操作

在一个总线周期的几、Ta、T，和T。期间，多重地址／数据总线变成了16位的数据总线。在
这条总线上，数据可以以字或字节传送．所有的存贮器是字节可寻址的，即一个16位字的较
高字节和较低字节都有它们唯一的字节地址，用这个地址，它们可以被独立地访问。图14 . 8

字地址

.

.

.

g

之

4

盆

0
,

洋训
李节地址表示低8位，而所有具有奇地址（A。＝1）的字节常驻在数据在字节字段中

图1 ' 8在80招6中物理存贮器

的字节／字寻址

表示了具有同一字地址的两个字节分别有它们的字节地
址的情形。

所有具有偶地址（A。二0）的字节常驻在数据总线的

总线的高8位。只要是对偶字节的访问A。就是低电平，

而BHE是高电平，并且数据传送是在D广D，上进行．如

果对奇字节访间，瓦扼就是低电平而A。是高电平，并

且数据传送是在Ds一D15上进行。如果对一个偶地址进

O0 . o1O . . o , .

行字访问，则A。和面正都被驱动为低电平并且数据传送在DO一D15上进行．

若对一个奇地址执行字访问，则要执行两次字节访问，第一次在DS一D : 5上访间第一个字

地址的奇字节，第二次在D0一D，上访问下一个顺序字地址的偶字节。例如，在图14 . 8中，字

节O和字节1可以用字地址0在两个分离的总线周期中分别进行访问（读或写）．它们也能够

用字地址。在一个总线周期中进行访问．但是如朱对地址1进行字访问，则需要两个总线周
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期，第一个总线周期在字地址O访问字节1（注意，字节0将不被访问），然后，在第二个总线周

期中，在字地址2访问字节2（注意，字节3将不被访问）。这就是若要提高处理器性能，就要

把字数据放在偶地址的原因。

四、80188毅据总线操作

由于80188在外部只有一条8位数据总线，上面关于数据总线的高字节和低字节的讨论

就不适用于80188．若在存贮器空间中字数据放在偶地址也不会使性能改善，所有的字访问

都需要两个总线周期，第一个访问该字的较低字节，第二个访问该字的较高字节．

' 80188对集成的外围电路的访问必须按16位来进行，也就是说，要在一个总线周期中进

行一个字访问，这是通过内部的16位总线进行的。80188的外部数据总线只能传送一个字

节。

五、通用数据总线操作

根据80186的总线驱动能力，在许多小系统中，该总线不需要附加的驱动．若在系统中没

有使用数据缓冲器，就要注意避免在80186和直接连接到80186数据总线的设备之间出现争

用总线的情况．由于80186在激活任何命令信号之前是浮空它的地址／数据总线的，所以在

80186开始为下一个总线周期驱动地址信息以前，只要直接连接的设备在一次读以后浮空它

的输出驱动器就可以了．这里有影响的参数是：从初不活跃到下一个总线周期的地址活跃

为止的最小时间（t朋，)，这个时间的最小值是85ns。若存贮器和外围设备不能在这个时间

里禁止它的输出驱动器，就需要数据缓冲器来避免80186和外围或存贮器设备同时驱动这些

线。这个参数不受附加的等待状态的影响。数据缓冲器解决了冲突的问题，因为它们的把输

出浮空的时间比80186所需要的最小时间娶少得多．

在需要缓冲器的情况下，50156提供了一个石厄及（oata Enable）和nT瓜（nataTra : : mit/
Recdve）信号以简化缓冲器接口．b厄灭和DT瓜在所有总线周期期间不管该周期是否访问被
缓冲的设备，总是会被激活的．一旦处理器准备好接收数据或处理器准备发送数据，石厄N
信号就被驱动成低电平．在大多数系统中，．力厄灭信号应该不直接接到缓冲器的万毛输入，因
为不进行缓冲的设备（或其他的缓冲器）有可能直接连接到处理器的地址／数据引脚．若DEN
被直接连接到若干个缓冲器，当许多设备试图驱动处理器总线时，在读周期期间将会发生冲

1
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突．另外，力厄可在产生允许双向缓冲器输入的输出信号时也应当（与被缓冲的设备的片选“
起）成为一个因素。

．二DT/R信号决定通过双向总线缓冲器进行数据传送的方向．当数据是从处理器中被送出

时，它是高电平，当数据是被读入处理器时，它是低电平．不象DEN信号，该信号可以直接连

接到总线缓冲器，因为该信号通常并不直接启动缓冲器的输出驱动器。图14 . 9表示了一个既

有缓冲的也有不缓冲的设备的数据总线子系统的例子。注意8286缓冲器的A边连接到80186 ,

B边连接到外部设备。缓冲器的B边的驱动能力比A边大．DT/R信号可以直接驱动缓冲器

的T(Transmit）信号，因为它具有对于这种结构的正确的极性。

六、控制信号

80186直接提供控制信号而，W豆，加改和全E就．80186还提供了状态信号瓦‘氏和
S。，从中可以产生所有其他必需的总线控制信号．
1 . RD和WR

RD和wR分别把数据从存贮器或刀O空间中读入处理器，或把数据从处理器写向存贮
器或刀o空间．初信号在整个存贮器和1/0读周期期何时九开始的时候被驱动为低电平，
而在T。开始的时候被驱动为高电平（见图1 4 . 10)．豆b信号要在80186停止在地址／数据总
线上驱动地址以后才变成有效。数据是在几开始的时候选通入处理器的．初要在处理器的

共
’刀O _

图14 . 10 80186的次周期定时

升：几l叭2 . t已L二石：时钟低电平到RD活跃max二70ns
1 . tcL , :：时钟低电平到地址浮空max二35ns

3 . t注z二：：地址浮空到RD活跃min=ons

4tl，。。L：数据有效到时钟低电平〔数据输入建立时间）
min ? 20刀s份

5 . t。：Dx：时钟低电平到数据失效m讯＝10ns .

6t。：，。：时钟低电平到RD高电平min=10ns
7．认，，。：RD高电平到地址有效min=85ns

8 . tRoDx：读高电平到数失据效mjn二Ons份

. 80186输人所需要的，其他的都是输出特性

数据保持时间（10ns）满足以后才变成不活跃．

或
一
据

器
数

贮
的

注意，80186并不提供分离的1 ,/0和存贮器豆万信号．若需要分离的万0和存贮器读信
号，则可以同步地使用胃信号（低电平是所有的1/0操作，高电平是所有的存贮器操作）和豆亡
信号（见图11)．必须注意的是，若使用这种方法，又信号就需要锁存，因为瓦信号（写禹和
污：一样）在几开始之前就进入被动状态（丽在那里也变成不活跃）．若瓦直接用于这个目
的，读命令的类型（1/0或存贮器）在瓦变成被动状态（高电平）的T。之前的瞬间可能改变．状
态信号可以用ALE信号象锁存地址一样锁存起来．

在80186系统中缺少分离的1/0和存贮舞初。―锁存器
信号并不是一个关键问题，因为80186的每一个片．-

选信号将只对应一种存贮器或I/0访间（存贮器

片选只负责访问存贮器空间，而外围片选根据程。＿
序员的选择，既可以负责访问灯0空间也可以负
责访问存贮器空间）．这样，片选信号仅在正确图14·n从8〕186中产生1/0积存贮器读信号
空间的正确地址上访问的时候才启动外部设备．

一
．
厕
『
四

C
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丽豆信号也是在几开始时驱动为低电平，在T。开始时驱动为高电平．系顶D信号一样，
WR对所有的存贮器和1/0写都是有效的，并且分离的J , l ' 0和存贮器写信号也可多通过使用
锁存的瓦信号和丽R信号而得到（见图14 . 12)．然而更重要的是，在W豆进行它的活跃（高

1 . to；刀二：时钟低电平到数据有效max二44ns

2．肠，。，,：时钟低电平到WR活跃max=70ns

3 . to；口：x：时钟低电平到WR不活跃max=55ns
4 . tcHDx：时钟高电平到数据失效min ? 10ns

5 . W豆不活跃到数据失效＝t。：。月min一tc即；z+tcHD卫
=55一65+10=10ns

图14 . 12 80186的写周期定时 电平到低电平）变换时，有效的写数据并不出
现在数据总线上．这样，当使用这个信号作为DRAM和iRAM的写启动信号时就会出现问题，
因为这两种设备在WR信号的从不活跃转换的

时刻，要求在数据总线上有稳定的写数据．在点
DRAM应用中，这个问题是用一个DRAM控CLx断
制器（如8207或8203）来解决的，而对iRAM , {

可以用在CPU和iRAM之间的WR线上放交

叉祸合的与非门的办法来解决（见图14 . 13）这

样将使厢豆信号到达iRAM延迟一个时钟 图14 . 13同步延迟来自80186的写信号

节拍，以使能把有效的数据送到数据总线上去。

2．队列状态信号

若在启动和处理器操作期间，RD线被外部接地，则80186将进入“队列状态即方式．在这

种方式下，WR和ALE信号就变成队列状态输出，反映在每一个时钟周期期间内部预取队列

的状态．这些信号使协处理器（如Intel浮点处理器）能跟踪80186内部指令的执行情况．QSO

(ALE）和Qsl（厢豆）的解释给出在表1 4 . 2中．这些信号在时钟的高电平到低电平的转换时改
变，比之在8086中早了一个时钟节拍．由于执行部件的操作是独立于总线接口部件操作的，
所以队列状态线可以在任何T状态中改变．

表14 . 280186队列状态

，叭，}QS。
。｝"
" } l

1 } "

i ! 1

令的第一个字节

的后续字节

由于在80186构成队列状态方式时，ALE、R力和wR信号在80186上不再可直接使用，
所以这些信号必须使用“个外部的旦邓吕总线控制器从状态线瓦‘瓦中引出．为了防止80186
在启动时偶然进入队列状态方式，在内部给而提供了一个弱拉高器件．初是80186上仅有
的三态的接有拉高或拉低器件的输入引脚．
3．状杰信号’

80186提供了3种状态输出，它们用来指示当前正在执行的总线周期的类型。这些信一号
在一个总线周期的T，之前的T状态期间（见图14·5）从不活跃状态（全为高电平）变到七种可
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衰14 . 3 80166状态线解释

中断响应

1/0读

1/0写

暂停

取指令

存贮器读

存贮器写

被动

能的活跃状态之一。状态信号可能的编码和它们的解释在表14 . 3中给出。这些状态信号，在

当前总线周期的T．之前的T状态中，被驱动到它们的不活跃状态．
状态信号可以直接连接到一个8288总线控制

器，它可以用来提供局部总线的控制信号或多总线，。’竺＿},，口歹门‘
的控制信号（见图14 . 14）。使用8288总线控制器

并不妨碍使用80186产生的RD、WR和ALE信号。

例如，80186直接产生的信号，可以用来提供局部总

线控制信号，而8288则可用来提供多总线控制信
号。

”一曰”. slha丽能
二，卜一IcLx卜一一一，几

OU了f 月 ． ,

图拟．14 80186/8 288总线控制器相互连接

80186提供了两个附加的状态信号：s。和57 . 5：相等于丽E并和厄R它共用同一引脚．
万百厄／s；在总线周期的T：之前的T状态（T。或T .）的中间改变状态以反映即将执行的总线周
期的性质，这就意味着厄豆E/57并不需要锁存，即它可以象万豆毛信号一样直接使用．5。提供
了关于产生总线周期的部件的信息．它是与A :，分时的．并在几，Ta , T’和介期间可供便用．
在8086系列中，所有的中央处理器（如8086 , 8088和808了等）在它们的总线周期中把这条线
驱动为低电平，而所有的1/0处理器（如8089等），则在它们的总线周期中把这条线驱动为高
电平。根据这种模式，每当总线周期是由80186 CPU产生时，80186就把这条线驱动为低电
平，但当总线周期是由集成的SO186DMA部件产生时，就把这条线驱动为高电平。这样，外部
设备就能够区分为CPU取数据和为DMA部件传送数据的总线周期。

80186缺少3个8086可以使用的状态信号．它们是53、5．和凡．原来Sa和s。是用来表
示所选择的段寄存器的，55是用来表示中断触发器状态的．在80186中，这些信号总是低电
平。

4 . TEST和LOCK

80186还提供了一个丁它丽输入和一个加CR输出。亩丽金输入用来与处理器的wA欢
指令相配合．它一般由一个协处理器（如8087）驱动，以指示它是否正处于忙状态．在协处瑰
器把丁丽全线驱动为低电平以指示它空闲以前，中央处理器可能会暂时被迫把所执行的程序
挂起．

一旦执行封锁的指令的数据周期，石OCR输出就被驱动为低电平．每当在一条指令的前

面出现LOCK前缀，就产生了一条封锁的指令．LoCK前缀只对紧跟在LoCK前缀后面的一

条指令起作用。这个信号用来给总线仲裁器（如8289）指出一系列封锁的数据传送正在进行，

总线仲裁器在封锁的传送发生时，应该无条件地放弃总线．80186将不再重新组织一个总组
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HoLD，也不允许在封锁的数据传送期间，由集成的DMA控制器运行DMA周期．封锁的传

送，；用在多处理器系统的存贮器访间中，它起着一个控制对共享的系统资源进行访间的信号灯
作用．

在80186中，LOCK信号将在第一个封锁的数据传送周期的T：期间变活跃，在最后一个
封锁的数据传送周期开始以后，才被驱动为不活跃的3态．在8086中，工石亡R信号是在执行
LoCK前缀之后立即被激活的。LoCK前缀可能在处理器准备执行封锁的数据传送的早得多
的时间里执行，这样，就会产生在执行第一个封锁的数据周期之前就激活加饭信号的不良
后果．由于工石亡k在处理器需要总线进行数据传送之前就被激活，就有可能封锁住了操作码
的预取。然而，80186却能在处理器真正做好执行封锁传送之后，才激活LOCK信号，所以

口犯又

众又获向端口的RAM阵列中访间存贮器，并被拒绝进行立

图14 . 15保持石百亡又活袄直到返回RDY的电路终能够访问该RAM阵列时，它可能已经丢失了它

80186不会发生封锁预取的情况。
要注意的是：LOCK信号并不一直保持活跃到

最后一个封锁的数据传送周期结束，这一点在某些
系统中可能会引起间题．例如，处理器请求从一个双

即访问（例如由于DRAM刷新周期），而当处理器最

的动亡正信号，这样，双向端口控制器就有可能让其他的端口访问RAM阵列．图1 4 . 15举了
一个电路的例子，该电路能够用来保持厄6亡K活跃，直到80186接收到一个RDY信号．

七、：哲停定时．
UALT总线周期用来通知外部世界，80186 CPU已经执行了一条HLT指令．它在两个重

要方面不同于普通的总线周期。
不同于普通的总，线周期的第一个方面是奋由于处理器进入了一个暂停状态，没有控制信号

（哀D或如马二将会被驱动为活跃。处理器将不再驱动地址和数据信息，并且不会收到任何数
据‘第二个方面是：在该总线周期的几期间瓦一瓦将变成它们的被动状态（都是高电平）比
之在普通的总线周期里变成被动状态要早得多．

ALE被驱动为活跃是和普通的总线周期一样的。由于没有表达有效的地址信息，所以被
选通入地址锁存器的信息应该被忽路．但是，这个ALE脉冲，却可以用来锁存来自S。一S：状
态线的HALT状态。·

被暂停的处理器不和任何80186的集成的外围部件的操作冲突，这就意味着当处理器正
处于暂停时，若要进行一个DMA传送，则将会执行DMA总线周期。事实上，在处理器处于
暂停时，DMA的等．待时问将会得到改善，因为DMA和处理器将不再在访间80186总线上发
生冲突。．

卜

r护：卜飞 ：

八、日288和8289接口

8288和8289是与SQ8e和8088一起使用的总线控制器和多主设备总线仲裁器．由子

80186的总线和8086的总线相类似，所以它们可以直接和80168一起使用。图14·16表示了

一个8。卫86和这两种器件相连接的情况．

8288总线控制器为8侣6的最大方式系统产生控制信号（而、厢豆、入觅毛、DT／风D骊
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等）．它是通过对处理器的状态信号瓦‘瓦进行译码而导出这些信息的．由于80186’和808。
在这些状态线上驱动相同状态信息，所以80 : 86可以和8086系流一样，直接和8288相连接．把
8288和80186一起使用并不妨碍直接使用80186控制信号，

许多系统既需要局部总线控制信号又需要系统总线控制信

号．在这种类型的系统中，80186的控制信号线可以作为

局部信号，而8288的控制信号线可以作为系统信号。要注

意的是8288产生的ALE脉冲比80186本身的ALE信号

出现得要晚一些．在许多多主设备系统中，8288的ALE

可以用来把地址选通入系统总线地址锁存器，以确保与地

址保持时间相匹配。

8289总线仲裁器在各种可以成为总线主设备的设备

之间进行仲裁，以决定对多主设备系统总线的使用权．这

个器件也对处理器的50-－熟状态线进行译码，以便能直接图14。16 80186j8288/8289的相互连接

到多主设备总线
一池址锁存器和数

据缓冲番

悲
决定何时需要系统总线．当需要系统总线时，8289就强迫处理器等待，直到它获得对总线的
控制为止，然后，它才允许处理器把地址、数据和控制信息驱动到系统总线上。系统通过地址

译码，决定它何时需要系统总线资源。一旦被驱动的地址和一个在板资源的地址相符合，则系
统总线就是不需要的，因此就不必再请求．图1么16所示的电路分解了8 0186的片选线以决

定何时应当请求系统总线或80186的请求何时可以用一个局部资源来满足。

九、准备就绪接口
80186提供了两种准备就绪引脚，一个是同步准备就绪（S RDY）引脚，另一个是异步准备

就绪（ARDY）引脚．这些引脚上的信号通知处理器把等待状态（介）插入CPU总线周期．这
样就使较慢的设备能响应CPU的服务请求（读或写）．等待状态将只在ARDY和SRDY都为
低电平时才插入，即只要ARDY或SRDY信号中的一个活跃歹就能终止一个总线周期．插入
一个总线周期的等待状态的数目是任意的，在对集成的外围寄存器的任何访问期间，以及对
由片选准备就绪位指示要忽略外部准备就绪信号的区域进行访问时，80186将忽略RDY输

入。

F
 
1
1

ARDy尸一－-－一一一茄石一～?-－一－输入

｛见岁
L ?-－一－---------

来自同步的准备就绪信号‘

!．异步消除触发器＿_
2．准备就绪信号锁存触发璧

图14·17 80186的异步准备就绪电路

这两个RDY信号所需要的定．时是不

同的．A心Y表示要使用异步的准备就绪
输入，这样输入到这个引脚上的信号，将要

先在内部秘CPU的时钟同步，然后再送到

处理器去．与A心Y弓l脚一起使用的同步
电路在图14 . 1了中表示。图只．18A和图

14 . 18B表示了ARDY信号有效和失效
舟

的变换（结果是插入等待状态）。第一个触

发器用来“消除，ARDY引脚上的异步的变

化，在它的输出被锁存到第二个触发器并传送到CPU之前，它将取得一个确定的电平．当锁

存的是高电平时，它就使在ARDY引脚上的电平直接传送到cPU，当锁存的是低电平时，它

就强制地把未准备就绪信号送给CPU。
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使用这种方式，只有ARDY信号的边沿是被同步的．一旦同步触发器被取样为高电平，
ARDY就直接驱动RDY触发器．由于这个RD了触发器的输入必须满足一定的建立和保持
时间，因此信号向不活跃状态的变换满足这些建立和保持时间就很重要（t沼。：。，=35ns、

tcoRr ,=1气ns). ARDY这样构成的原因，就是可傅慢速的设备在被选中以后，有最大的时间
来回答尚未准备就绪。在普通的准备就绪系统中，一个慢速设备（在它被选中以后，必须迅速地
用尚未准备就绪来回答，以防止处理器继续从该慢速设备）上访间无效的数据。而使用上面的
方法构成ARDY。慢速设备就有了一个附加的时钟节拍，可以用来回答尚未准备就绪。

：、：t , : T '：、

1．不需要建立或保持时间

2．肠“解卫：时钟低电平到ARDY不活跃（ARDY活跃保持时间）min=15ns

：、｝、：t '{T .

1．灿盯形称ARDY有效到时钟高电平（ARDY不活跃建立时l ' rp到时钟高电平）功in一加ns

2·如果①能够保证，就不需要建立和保持时间J
3肠："Yx：时钟低电平到ARDY不活跃（吞RDY活跃保持时间）min=15ns

仁屯侧浓

OU下

1 . t通．y ; c : : AROY低电平到付钟低电平（AROY不活厌建立时间到时钟低电平）min＝邵ns
2 . t , : r , c。：ARDY高电平到时钟高电平（ARDY活天邀立时司）min=Zons（为T在下个时神能够识别，这个时同

必须被满足）
3 . tc以Ity '：时钟低电平到ARDY不活跃（人RDY活沃保持时间）一15ns

图14 . 18A有效的ARDY变换

, , . t .

①小于35ns ①小于20ns①小于邵ns

图14，」SB无效的ARDY变换

若在Ta或几的开始时活跃的RDY被选通入RDY触发器（意味着在一个T状态的中间
选通入同步触发器的人RDY是高电平，并且在下一个T状态开始之前保持高甩平），则该T状

少
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态之后将紧跟着一个几。若在Ta或介的开始时低电平的RDY被选通入RDY触发器（意味

着或是ARDY低电平选通入同步触发器或是ARDY高电平选通入同步触发器，但已在ARDY

建立时间之前改变为低电平），则该T状态将紧跟着一个等待状态（介）．在上述时间里，在

A RDY引脚上不会出现任何异步变换，即当处理器不“检查”准备就绪信号时，不会引起CPU

的错误动作乡另外，ARDY在插入等待状态时，sRDY也必须驱动为低电平，因为它们是在内
部相或来形成处理器RDY信号的。

同步的准备就绪（s RDY）信号，在几，马，或T，期间的所有变换，应该满足某个建立和保

持时间（t：二c :=35ns和tc：朋，=15ns)．若这些要求不满足，CPU就不能正确地操作‘这个

信号的有效变换和后续等待状态的插入表示在图14·19中。

1．结果：未准备就绪，T状态后将跟着一个等待状态
2．结果：准备就绪，T状态后将不跟一个等待状态
3 . t ,，。：：同步准备就绪稳定到时钟周期为低电平（sYDY建立时间）m协＝那n ,
4．切韶。：时钟低电平到同步准备就绪转变（SRDY保持时间）min , 15ns

图14 . 19 80186的有效SRDY变换

处理器在每个乃和T二开始的时候检查这个信号．若在这两个状态的开始时检查到这
个信号是活跃的，则该状态之后将紧跟着一个几．否则，若在这两个状态开始时检查到该信
号是不活跃的，则该状态之后将紧跟着一个T，。在SRDY引脚上的异步变换不在T3或T，开
始时发生，即当处理器不“检查刀准备就绪引脚上的信号时，就不会引起CPU的误动作。

十、总线特性总结
总线周期是连续出现的，但并不一定是一个紧接着一个的，也就是说，在由80186启动的

每个总线访问之间，可以保持若干个空闲的T状去（T .)．这种情况出现在80186内部的队列已
满，并且没有由执行部件或集成的DMA部件提出读／写请求的情况下．读者可以回忆，总线接
口部件从存贮器中取出操作码（包括立即数据），而执行部件实际上是执行预取出的指令。执
行一条80186指令所需要的时钟周期数，可以从寄存器到寄存器传送的2个时钟周期一直到
整数除法的67个时钟周期。 ．

若一个程序含有许多长指令，程序的执行就会受到CPU的限制，即指令队列将总是充满
的。这样，执行部件就不需要等待一条指令从存贮器中取出。若一个程序主要是含有短的指
令或数据传送指令，它的执行就会受到总线的限制．在这种情况下，CPU在继续它的操作之
前，往往要等待指令从存贮器中取出来．这种附加等待状态使效率和性能降低的程序举例在
芬14 . 11·7中。

除了取指令操作是一个跳转到奇地址单元的结果以外，所有的取指令操作都是从偶地址
中取一个字（16位）．这样就最大限度地利用了每个总线周期来取指令，因为每次取指令将访
间两个信息字节．

虽然总线的利用率，即8 0186用在取指令和执行上的时间的百分比因程序而异，但一条
。3Q9。



典型的混合指令，在80186上执行比在8086上执行能获得更大的利用率．这是由高性能的执
行部件以更大的速率在预取队列中取得指令而获得的．这也意味着等待状态的作用，在80186
中比在8086中更加显著．但在大多数摘况下，加等待状态使性能降低的影响可能比预计的要
小，因为取指令和执行指令是由分离的部件进行的。

荟14 . 3 . 2存贮器系统举例

一、2T64接D

有了上述的80186的知识以后，就可以构成各种存贮器接口．这些接口中最简单的EPROM

f’一～一～一门 接口，表示在图14 . 20中．

地址用前面讲过的地址产生电路锁存．注意，

每个EPRoM的AO线是连接到来自80186的Al地

址线而不是AO地址线．要记住，AO仅用来表示在

16位数据总线的低8位上进行数据传送！EPROM

的输出直接连接到80186的地址／数据输入端，并且

80186的RD信号用在EPROM的OE上。

这种EPROM片子直接由80186的片选输出驱

君
。
蕊
︸

川
洲粼

曰
川
幻
肠

目目目．阴1

舀O卜舀O , .

图14 . 20 276叼8今186接口举例

动．在这种结构中，关于EPROM访问时间的计算如下．

形成地址的时间：

(3+N)*tc : c：一tcL月r一tz , o ,(8282）一tD , cL二375+(Nol25）一44一30一20
=281+(N . 125)ns

形成片选的时间．

(3+N)"tcLc：一tc : cs，一t。，c乙＝375+(No125）一66一20=289+(N . 125)ns

形成RD(OE）的时间：
(2+N)tc : c：一tcL左：一tDyc乙二250+(N , 125）一70一20=160+(N . 125)ns

这里。

tc：邓二从在T：中的时钟低电平到地址有效的时间

t。：。：二处理器的时钟周期

t , , o ,＝从8282的输入有效到8282的输出有效

tD，。：=186数据有效输入建立时间到T。的时钟低电平时间
tc : c : s，二从T．的时钟低电平到片选有效

tc : R：二从几的时钟低电平到RD变成低电平
N二插入的等待状态数

这样，对O个等待状态的操作，它PROM必须使用250ns．上面没有计入的唯一重要的参

数是tRH , ;，它是从一而沐活跃（高电平）到80186开始驱动地址信息的时间．这个参数是
85ns，它与2764一25(25Ons速度选择）的85ns的输出浮空时间相一致．若使用较慢的EPROM ,

则必须在EPRoM数据线和地址／数据总线之间插入离散的数据缓冲器，因为这些器件在

80186开始为下一个总线周期驱动地址信息的时候，可能会继续把数据信息送到多重地址／数
据总线上去。

·3 10·



二、2186接口

图14 . 21是一个80186和2186iRAM之间接口的例子。这个存贮器器件能很好地与
80186匹配，因为它有较高的集成度，并且不需要地址锁存。

2186是内部集成着刷新和控制电路的动态RAM．它用脉冲方式和晚周期方式进行操

作。进入脉冲方式，要求给该器件的CE是最多为130ns的低电平，并且要求命令输入（RD或

丽毛）在晚之后的90ns内变成活跃．由于有这些要求，用脉冲方式把80186和2186接口将

比较困难．为了取代这种方式，就使用了晚周期方式．这种方式提供了简单得多的接口，而又
不使性能降低。根据控制信号的性质，iRAM能自动地在这些方式之间选择。

呼
贾确

盆n

高字节
WE {{

低：州乍
＼户fl二

价加·么01 ,

而

爵

群
︸
抑
一
︸
孙

图14 . 21 2183/80183接口举例

2186是一种主要的边沿触发器件。这就表示地址和数据信息是在命令信号的活跃变换
（从高电平到低电平）时选通入该器件的。因此，要求CE和WR延迟到由80186驱动的地址
和数据稳定为止．图14 . 21表示了一种能执行这种功能的简单电路．若地址没有被外部锁
存，ALE就不能用来延迟而，因为这会破坏2186所需要的地址保持时间（3。ns),

由于2186是RAM，所以数据总线允许信号（BHE和AO）就必须用来作为一个构成片允
许信号，或16位RAM存贮器系统的较低和较高字节写允许信号的因素．若不这样做，则所
有存贮器写，包括单字节的写都将写向该存贮器系统的较高和较低字节。在举例的系统中
后百厄和AO作为片选信号因素，分别连接到不同的2186刃百上。

2186在它的片允许信号变为不活跃和片允许信号变为活跃之间需要一定的恢复时间，以
确保能进行正确的操作。对一个“普通”周期（一个读或写），这个时间是t二：：二4ons．这表
示80186的片选信号在一个总线周期的末尾将尽快地变得不活跃，以提供必须的恢复时间；即
使是对该iRAM作连续的访问也是这样。若2186的CE信号被发出而缺少一个命令信号
(WE或石面，就会产生一个PMc(F"Ise Memory cycle)．一旦产生了一个FMC，恢复时间
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就要长得多，在200ns之内就不能启动另一个存贮器周期．因此，若存贮器系统将产生PMC ,
则丽信号必须在紧靠在几之前的T状态（T3或介）的中间除去，以确保对于iRAM的两个
连续周期不会违反这个参数。状态变成被动（都是高电平）可以用于这个目的。这些信号在一
个总线周期的最后一个T状态之前的T状态（几或介）的第一个节拍期间变成高电平．

由于2186是一个动态器件，它扰需要别新电路以保持数据的完整性。产生刷新周期的电

路，是集成在2186中的．因此2186有一个准备就绪引脚，它用来在处理器RAM访间与内部
产生的刷新周期冲突的时候，挂起处理器操作。这是一个开型的集合器输出，因而允许它们中
的许多信号一起相“或气因为在同一个时间可能访间多个器件。这些引脚通常是准备就绪的，
也就是说只要2186不被访问，它们就是高电平．这些引脚只在处理器的请求和内部的刷新周

期相冲突的时候，才被驱动为低电平·这样，在对iRAM进行访问的时候，来自iRAM的准备
就绪信号必须成为输入80186 RDY电路的一个因素．由于2186刷新逻辑操作是异步于BO186

的，所以RDY信号为了与80186正确地一起操作就必须进行向步，这可以由集成的准备就绪
同步电路或外部电路来做．举例的电路使用了与ARDY处理器输入相连的集成的同步电
路。

除了处理器访间与内部的刷新周期相冲突，2186的准备就绪信号总是活跃的．这些信号
必须在一个请求把等待状态插入数据周期的周期之后尽快地变成不活跃。2186在收到CE以
后的50ns之内，把准备就绪信号驱动为低电平，这样在需要的时候，80186就有足够的时间来
插入等待状态．这里最关键的是：ARDY在几中间的它的建立时间之前不被驱动成活跃，这
是80186的异步准备就绪同步电路的特性所需要的．由于2186的准备就绪脉冲可以窄到
50ns，所以，若准备就绪信号在同步电路的第一级就返回，并且在几末尾的CPU时钟高电平
到低电平变换边沿的准备就绪信号的建立和保持时间中接着改变状态，则将产生错误的操
作。

例子所示的接口，从瓦开始具有。个笋待状态的RAM读访问时间是．
3"tC：。：一tc：。s，一（竹L延迟）一tD , C :=375一66一30一20ns=259ns

这里：

tc : c :=CPU时钟周期时间

t。：Cs，二从T：中的时钟低电平到片选有效的时间

tD ; c :＝在T。中的时钟低电平之前，80186数据的建立时间、

从万E活跃到数据有效延迟时间小于IO0ns，因而它在这个接口中，不是一个访问时间的
限制．另外，从豆石不活跃到2186数据浮空时间，小于80186所需要的最大时间85ns．图
14 . 21中所示的亡厄产生电路提供了一个至少11ns的地址建立时间和一个至少为35ns的地
址保持时间（假定最大的两层TTL延迟小于30ns).

写周期的地址建立和保持时间与读周期的时间相同．所示的电路，从丽厄开姑提供了至
少11ns的数据建立和100ns的数据保持时间，因此很容易满足2186需要的。ns的建立和
40ns的保持·时间．

三、8203 DRAM接口

图“. 22是一个8203/DRAM接口的例子．8203提洪了所有必须的DRAM控制信号
分路地址以及刷新操作．在这个电路中，8203被构成与64K的DRAM接口．
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图1 '．留820即口RAM/8 0186接口举例

所有8203周期的产生，是与80186提供的控制信号（RD和WR）不相关的，这些信号要到

总线周期的几才活跃。此外，由于8203的时钟（由8203内部的晶体振荡器产生）是异步于

80186时钟的，所以，80186提出的存贮器请求必须在该周期执行之前同步于8203．为了减少

进行这种同步所需要的时间，8203应该使用能保持DRAM兼容性的最高速度的晶体．但即

使使用25MHz的晶体（8203所许可使用的最高频率），例中所举的电路使用150ns的DRAM

和8 MHz的80186时，还需要2个等待状态，若使用200ns的DRAM，则需要3个等待状态

（定时分析见图14 . 23）。
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1 . t口：二：：时钟低电平到读低电平max=70ns
2 . t。：：命令活跃至！IRASmax=150ns .
3 . t。。：命令2舌跃到CAS max=245ns .
4·tc通。：从CAS开始的访间时间max二85ns
5 . tzs。盯：输入到输出的延迟max=30n ,
6 . tDv。；：数据有效到时钟低电平（数据建立）min=ZOns
全部访问时问一70+245+85+30+20=450ns(3 . 6个T状态）

①和⑥是186的说明②和⑧是8303的说明④是一个皿64A一15的说明⑥是关于8282的说时
一假定是菊MHz 8203的操作

圈1 '．器820军216味A一15访问时间计算
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由8203书三制的整个RAM阵列，可山80186提洪的一个或一组片选信号来选择，这些片
选信号也可以用来插入该接口所需要的等待状态。

由于8203是异步于80186进行操作的，所以8203的RDY输出（在处理器的DRAM请
求和DRAM刷新周期冲突的时候，用来挂起处理器操作）必须和80186同步。t , 80186 ARDY
引脚用来提供必须的淮备就绪同步信号．8203的准备就绪输出用一种通常未准备就绪的方
式进行操作，即仅在竺个8203周期正在被执行、并且不处于一个刷新周期的时候，才被驭动为
活跃，这和2186 iRAM所使用的通常准备就绪方式是根本不同的．8203的瓦获又信号，仅在
DRAM正被访间时才发送给80186。要注意的是使用了8203的感天亡瓦输出，而不是无硬正
输出．由于在RDY被检查到为活跃和数据必须出现在数据总线的时间中，80186将至少插
入一个完整的CPU时钟周期，因此使用xACK信号，就会导致插入不必要的附加的等待状
态，因为它要等到来自存贮器的有效数据可供使用，才指示准备就绪。

四、8207 DRAM接口

8207高级双向端口DRAM控制器，专门为80186或80286提供高性能的DRAM存贮器

接口，即所有的分E补也址和DRAM刷新电路。另外，它能从两个不同的端口中同步和仲裁存

贮器诸求（例如80186和一个Multibus)，并使两个端口共享存贮器。此外，8207还提供了一

图14．熟80186/8加7/DRAM接口性能降低的情况．最后，和上述8203的情况一样，由8207

个与检错和纠错片8206的简单接口。

最简单的8207（也是性能最高的）接口，表示在图14 . 24

中．它说明了使用82。了慢周期，同步状态接口把80186和

8207相连接的情况．在这种方式中，8207直接从来自80186

的状态信号中，译码出要执行的周期类型。由于8207的

CLOCKIN是由80186的CLOCKOUT驱动的，所以由因需要

存贮器而请求在80186和8207之间同步，不会出现引起任何

驱动的整个存贮器阵列，都可以用80186的一个或一组存贮器片选信号来选择。

在上述接口中8 207的灭万己R信号可以用来产生对80186的同步准备就绪信号．由于动
态存贮器需要周期性的刷新，所以80186的访问周期，可能与8207产生的刷新周期产生冲
突．当出现这种情况时，8207将保持下歹叉引脚为高电平，直到处理器启动的访间能执行．
这个信号应当成为DRAM(8207）选择输入的一个因素，并用来驱动80186的SRDY信号。注
意，对一个要终止的总线周期来说，SRDY和ARDY中只要有一个活跃就可以了。若异步设
备（例如一个多总线接口）连接到ARDY引脚，而8207连接到SRDY引脚，在设计准备就绪电
路时就要小心，使在同一个时间里只有一个RDY信号活跃，以避免出现总线周期的过早终
止。

; 14 . 3 . 3 HoLn/HLD＾接口

80186采用HOLD/HLDA总线交换协议．这种协议使其他的异步总线主设备（即在总线
．七驱动地址、数据和控制信息的设备），能获得总线的控制权来执行总线周期（存贮器或r/0读
或写）。
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一、HOLD晌应

在H〔LD/HLDA协议中，由正在请求总线控制权的设备（例如，外部DMA设备）升起

HOLD信号，：为了响应这个HoLD请求，80186在完成它当前的总线活动以后，将升起它的

卜LDA信号。当外部设备完成总线操作以后，就降下它的总线HoLD请求．80186就降下它

t ' . t ' : t '：不

80186的信号浮空／HLDA定时
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的HLDA信号来响应，然后重新开始总线操作。

当8Oj86通过把HLDA驱动为高电平，而响应一个

总线保持请求时，它将浮空它的许多信号（见图14 . 25)

-AD。一AD , :（地址／数据O一15）和DEN（数据允

许），在HLDA被驱动为活跃的时钟边沿以后的t。。‘

(35ns）之内浮空．A，。一Ai ,（地址16一19）、RD、WR、

BHE、DT/R和S。一S：在紧靠使HLDA活跃的时钟边沿

的前一个边沿之后的t。二：(4 sns）之内浮空。

只有上面提到的信号，才是在总线HOLD期间浮空

的，在不被80 186浮空的信号中，有些是对执行外围功能有用的．其它的许多信号，则直接或间

接地控制总线设备．这些信号是ALE和所有的片选信号（石厄亏、厄厄亏、丽亡瓦一：和死瓦一。）．系

统设计者必须知道：片选电路是不检查外部产生的地址的，这样，对由外部总线主设备寻址的

存贮器或外围设备来说，就必须使用离散的片选和准备就绪发生电路．

二、HOLD/HLDA定时和总线等待时间

从HoLD活跃到80186驱动HLDA活跃所需要的时间，称为总线等待时间。有许多因素

影响这个等待时间，这些因素包括同步延迟、总线周期时间、封锁转移时间和中断响应周

期。

HOLD请求信号，是由80186内部进行同步的，因而是一个异步信号．为了确保能在某个

时钟边沿识别，它必须满足对CPU时钟下降沿的一定的建立和保持时间．这种同步需要一个

完整的CPU时钟周期，即HoLD信号在被从输入端锁存以后，要等一个完整的时钟周期，内部
的HoLD信号才在内部总线仲裁电路上出现（参见荟14 . 11 . 2关予80186同步电路的讨论）.
若总线是空闲的，则HLDA将在HoLD之后两个时钟周期，加上少量的建立和传播延迟时间
之后出现．第一个时钟周期同步榆入，第二个时钟周期通知内部电路启动一个总线保持操作
（见图14 . 26）。

T ' : Ti

HOLD

HLDA

色1．坛。；：保持有效到时钟低电平mI。＝邵n ,
乐to二H ,：时钟低电平到HLDA活跃Inax二加ns

图14 . 26 80186空闲总线HoLD/HLDA定时有许多因素影响着从一个HOLD请求，到一个

HLDA之间的时钟周期数．从而使总线等待时间，比上述的最佳情况更长．最重要的因素可
箭是8。］86要到总线空闲，才肯放弃局部总线．只要80186不在执行任何总线传送，就会出现
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空闲总线．正如在夸14 . 3 . 1中所说的那样，当总线空闲时，80186才产生空闲T状态。总线
只能在一个总线周期的末尾变空闲，这样，80186只能在它当前总线周期的末尾之后，才能识
别HOLD。80186在需要总线操作的时候，通常在T。和下一总线周期的Tl之间是不插入T '
状态的。但是当80186在一个总线周期之后，不立即需要总线时，它将插入T‘状态，这种插入
是独立于HOLD输入的。

当HoLD请求活跃时，80186将被迫从T’进入T .，以便释放总线．在总线周期结束之前，
HoLD必须活跃3个T状态，以迫使80186在T。之后插入空闲T状态（一个用来同步请求，
一个用来通知80186，该总线周期T’之后，将跟上空闲T状态）．在该总线周期结束之后，总
线HoLD将被立即响应。若80工86已经决定当前总线周期之后，将跟一个空闲T状态，则在
总线周期结束以前，HOLD只需要活跃2个T状态，就能迫使80186在当前总线周期的末
尾放弃总线．这是因为外部的HO石D请求，不必用来产生空闲的T状态．图14 . 27表示了
上面所描述的情况。

外部的HOLD，具有比80186 CPU和集成的DMA部件都高的优先级。但是，外部的
HoLD，却不能把对在奇地址的字进行字访间的两个周期分开，也不能把使用DMA控制器的
DMA传送的2一4个总线周期分开，每一个这样的因素，都将给80186的总线等待时间，加上
一个附加的总线等待时间。

：份｝。：、偏
口
口
口
口

户

, .
口
口
口
口

日
节

份
．

1．决定：不需要附加的内部总自月期，在T’之
后将要插入空闲T状态
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图热．27 80186的HoLD/HLDA定时

另一个影响总线等待时间的因素，是封锁的传送．一旦发生封锁的传送，80186就将不识
别外部的HoLD（也不识别内部的DMA总线请求）．封锁的传送是由在指令前面的LocK前
缀决定的，任何由这样的加前缀的指令执行的传送，都将进行封锁并将不能被任何外部的总线
请求所分离．劣净指令也可以被封锁，由于串传送可能需要上千个总线周期，因此，若它们被封
锁，总线等待时间就会变得相当可观．

影响总线等待时间的最后一个因素，是中断响应周期．在使用一个外部中断控制器，或
在iRMx86方式下使用了集成的中断控制器，则80]86将执行两个背靠背的中断响应周期．
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这些周期是自动地被“封锁”的，故不管是内部的还是外部的总线HOLD，都不能把它们分
开。

三、退出HOLD

在80185识别出HOLD信号已经变成不活跃以后，它就将在一个周期里，降下它的H功A
信号，图14·28表示了这种定时．若80186有内部总线周期要执行，80186在HLDA变成不活
跃以后将只插入2个T二在后一个T．期间，关于即将要执行的总线周期的状态信息将变活
跃．若80186没有预期的总线活动，它就会使它的所有的信号线浮空，直到它开始HOLD以后
的第一个总线周期之前的T。为止。

T : : T . : T ' : T：」
以。‘K～一J
OU ' T0

1．内部同步的HOLD

2·大于菊ns

3．小于50ns

4．仅当一个总线周期要开始时，信号才退出浮

空状态

一
一

HOL口一

性O西一

舀O卜起”S

醒习一

八，. 1目．么1 . 1朴
厢．功肠百展－
价民巧吞肠

图14．乞8 80186退出ROLD

圣14 . 3 . 4 8083总线和80186总线的区别

80186总线是与8086总线向上兼容的．因此8086总线接口器件（8288总线控制器和
8289总线仲裁器），可以直接在80186上使用．但是在这两种处理器之间，也有一些必须要考
虑的区别：

! . CPU占空周期和时钟发生器

80186使用集成的时钟发生器，它提供了50肠的CPU时钟占空周期（1/2的时间是高电
平，1/2的时间是低电平）．这一点和8086不同，8086使用外部的时钟发生器（8284A)，它具
有33肠的CPU时钟占空周期（1/3的时间是高电平，2/3的时间是低电平）。它们的这些不同
可以表示如下：

(1）在80186上没有振荡器输出，而在8284A时钟发生器上则相反．

(2)50186不提供PcLK(50肠占空周期，1/2 cPU频率）榆出，而8284A则提供．

(3）与相同速度的8086相比较，80186的时钟低电平节拍较窄，而时钟的高电平节拍较

宽。

(4)80186在内部不用RDY影响ALE．这表示若两种RDY输入（ARDY和SRDY）都

使用，则必须使用外部逻辑以防止对某个设备进行访间时，把没有连接到这个设备的RDY信

号驱动为活跃．'

(5)80186同时提供一个异步准备就绪输入和同步准备就绪输入，而8284A由用户选择

提供两个同步准备就绪或两个异步准备就绪．
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(6)80186的cLOCKOUT(CPU时钟输出信号）的驱动能力，小于828凌A cpU时钟驱动

能力．这表示能连接到这个信号上的高速设备，比能连接到8284A的时钟偷出信号仁的高速
设备要少．

(7)80186使用的晶体或外部振荡器的频率，是CPU时钟频率的2倍，而828 , IA所使用
的晶体或外部振荡器的频率，是CPU时钟频率的3倍。
2．局部总线控制器和控制信号

80」86在使用8288总线控制器的情况下，同时提供局部总线控制器输出（RD、wR、ALE、
D丽和DR／元以及状态输出低、瓦、sI)，这是和8086不同的．在8086中若需要把状态输
出（只在最大模式下产生），就要牺牲局部总线控制器的输出（只在最小模式下产生）．在80186
系统和8086系统之间的这些区别，可以说明如下：

(1）由于80186能同时提供局部总线控制信号和状态输出，所以许多支持一个系统总线

址
丽
丽

050

QSI

图14 . 29从80186产生队节拍，这样，就减少了地址锁存的地址传播时间．因为一般的从输入有
列状态信息

（如一个Multibus）和一个局部总线的系统就不再需要两个分离的外

部总线控制器。这就是说，在80186的状态信号被连接到8288总线控
制器去驱动系统总线的控制信号的向时，8 0186的总线控制信号可以

用来控制局部总线。

(2)8 0186的ALE信号，比8086或8288的ALE信号早一个时钟

效，到锁存的延迟时间，比从选通输入活跃开始的传播延迟时间要少。

二

(3)80186提供队列状态输出时，80186

的丽必须接地（见图14 . 29)．当这样进入

“队列状态方式”以后，ALE和W正输出就提

供队列状态信息。注意，这个队列状态信息，

比8086的要早一个时钟节拍可供使用（见图

14 . 30）。

3 . HOLD/HLDA和RQ/GT

正如前面所讨论的那样，80186使用

；、：, . : ' :

1 . 80186在CLK的下降沿改变队列状态
2 . 8086在CLK的上升沿改变队列状态

0
0
9
0
哪

HoLD/HLDA类型的协议，来改变总线的所图妞·30 80186和808弓队列状态的产生
有权（与8086最小方式一样），而不是由8086在最大方式下使用的RQ/GT协议．这样就能
与Intel的新一代的高性能／高集成度的外围总线主设备相兼容（例如82586 Ethernet控制器
或8273。高性能CRT控制器／文本协处理器）。
4．状态信息

80186不提供s3一氏状态信息．在8086中，s：和s。用来提供产生当前正在执行的总线
周期的物理地址的段寄存器的信息。s，用来提供关于中断允许触发器的信息，这些状态位在
80186中总是低电平。

状态信号56，被用来指示当前的总线周期是由CPU启动的还是由DMA设备启动的．结
果，它在8086上总是低电平。在80186上，只要当前的总线周期是SO186CPU启动的，它就是
低电平，而当前的总线周期是80186集成的DMA部件驱动的时候，它总是高电平。
5．总线驱动

80186输出驱动器，将驱动ZO0pF的负载，这是8086(10OpF）的2倍．这就使得在不用总
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线缓冲器的情况下，也能构成较大的系统．它也意味着给8。拍6提供好的接地是十分重要的，
因为它的佼大的驱动器能够很快地释放输出而在80186．的接地引脚上产生很大的电流变
化。
6．其他

80186并不象8288总线控制器那样提供早的和晚的写信号．由80186产生的wR信号，
相当于8288的早的写信号。它表示在这个信号被驱动为活跃时，地址／数据总线上的数据还
没有稳定．

80186也不提供不同的1/0和存贮器读和写命令信号，若需妥这些信号，可以使用外部的
8288总线控制器，或使用s：信号来合成不同的命令．

9 14 . 4 DMA部件接口

80186提供了一个含有2个独立的高速DMA通道的DMA部件．这些通道的操作是独
立于CPu的，并且能象CPU一样驱动所有的集成的总线接口器件（总线控制器，片选等），图
14 . 31衷示了这种情况．在这里，由DMA部件启动的总线周期和由CPU启动的总线周期（除
了在所有由DMA启动的总线周期期间S。＝1以外）完全一样．这样，与DMA部件接口这件
事本身就非常简单，因为除了附加的DMA请求连接以外，它和与CPU接口完全一样。

拷攀誓梦据琳
息线接口和片选电

D入至A
寄存器

DM人
控制元件

DMA请录

80绍6CPU/DMA通道内部摸块

. 4 . 1 DMA的特性

'
 
C

月
口

︸
生

，
1

门
咭
泞
沈
．

n
o

乏

工

J
任

心
J
 
.
 
,
 
,

．

曰
止

两个DMA通道中的每一个，都具有如下的特性：
1．独立的加位源和目指示器，它们用来访问要从中取出数据，或把数据送到其中去的

1/0或存贮器单元．
. 2．可程序的在每个DMA传送之后，对源或目指示器的自增和自减操作。
3．可程序的在某一数量的DMA传送之后，终止DMA操作。
4．可程序的在DMA终止时，中断CPU。
5．对为偶或为奇的存贮器或刀0地址，进行字节或字的DMA传送。
6 . DMA的可程序产生的请求：

3 tg
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图14 . 33 DMA控制寄存器

控制寄存器还含有一个启动／停止位（ST／骊加），这一位用来启动DMA传送．一旦这一
位置位，通道就“作好准备”，即只要对这个通道作出DMA请求，就会进行DMA传送．若这
一位被清除，这个通道就不会执行DMA传送．与这个位成对的是CHo／凡石亡H石位，该位允
许DMA控制寄存器的内容被改变，而不影响启动／停止位的状态，sT/STOP位仅在写DMA
控制寄存器期间且cHO/N石亡n己也置位的时候，才能进行修改。CHG／画石亡R已位是只写的，
它将总是被读出为1．由于DMA传送可能在S刀丽劝P位置位以后马上发生，所以它应该在
所有其他的DMA控制器寄存器被编程之后再置位。当传送计数寄存器到达o，并且DMA控
制寄存器中的TC位置位时，或当传送计数寄存器到达入并且非同步的DMA传送被编程时，
该位就被自动地清除．

所有的DMA部件的可编程寄存器，都是CPU可直接访问的，这表示CPU能修改DMA
部件的寄存器。例如，在进行了137次DMA传送之后，要以新的指示器值进行第1 38次DMA
传送，就可以由CPU来修改源指示器寄存器。若在DMA通道里有多个寄存器在可能产生
DMA请求并且该DMA通道是允许的任何时间要进行修改，寄存器的编程值可以放在存贮
器单元里，然后使用一条封锁的串传送指令，把这些值送到·公M人寄存器中去。，这样能避免
在只有一半寄存器值被改变之后，发生DMA传送．上述情况对于执行读／修改Z写类型的操
作也成立（例如，用一条AND指令”与”掉在指示器寄存器在存贮器空间的映象中的某些
位）.

, !

互14 . 4 . 3 DMA传送

80 186中的每一个DMA传送，都由2个独立的总线周期，即取周期和发送周期所组成

（见图1 4 . 34)．在取周期期间，使用在源指示器寄存器中的地址访间存贮器、或1/0空间中的

字节或字数据．取出的数据被放在一个内部的临时寄存器中，该寄存器是CPU不能访间的。

cL=几丁飞飞几f口1月叮飞门J飞日丁七
t ,：、：t .：、：' lt ' : , , : , ' ; , . : r .

叶，洲

1．源地址2．源数据3．目地址4．目数据
注：在总线周期期间，由总线状态而不是由DMA控制器播入等待状态

图14．拟80186 DMA传送周期的例子
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在发送周期期问，就用在目指示器寄存器中的地址，把放在这个内部寄存器中的字节或字数

据，传送到存贮器或1/0空间中去．这样的两个总线周期，将不能被总线HOLD、或由其他的
DMA通道所分离，除了在一cPUREsET时之外，离开了一个周期，另一个周期就不能执行。由

DMA部件执行的总线周期与由CPU执行的存贮器或刀0总线周期完全一样，这两种周期之

旬的唯一不同是56状态信号，在所有由CPU启动的总线周期中，该状态信号将被驱动为低电

平，而在所有由DMA启：动的总．线周期中，该状态信号将被驱动为高电平。

91 4 . 4 . 4 DMA请求

每一个DMA通遣有一条DM人请求线，外部设备通过这条线能够请求DMA传送．DMA

控制寄存器中的同步位，决定把这条线着作是连接到DMA数据的源、还是DMA数据的目．
所有在这条线上的DMA，请求，在被送到内部的DMA逻辑之前，要同步于CPU时钟。这表

示pMA请求线上的任何异步变换，将不会引起DMA通道的错误动作．除了外部请求之外，

DMA请求，还可以由内部计时器2的超时，或对在DMA控制寄存器中的同步位连续地用程

序设置为调用非同步的DM毒传送而产生。’

川在产生任嘶p醉真请求之前，80186的内部总线必须转让给DMA部件．CPU把这个内
部总线转让给刃坷A部件示需要‘定的时间盆在发出DMA请求到执行DMA传送之间的时

卿，被称为DMA等得时间。关于办M人等徐时间的许多细节和总线等待时间的细节相同，仅

有的重要区黝是少外部的，1义寨。的愧先级比内部的DMA传送的优先级高。这样，在外部总

线H口乙p期间奋内部pM人周期的等待时间就比较长．

．每州币通道具有“个甫程序指定的相对于另一个D五认通道的优先级．两个通道可以被
程序指定为具有相同的优先级，或其中的一个通道被程序指定为比另一个通道具有更高的优
先级．若两个通道都活跃，较低优先级的通道的DMA等待时间就比较长．若两个通道都活
跃，并且两个通道具有相同的程序指定的优先级，则。MA传送周期将在两个通道之间交替
（即，第一个通道执行取和发送之后，就进行第二个通道的取和发送）.
夕产生甘个刀M水凋期的最刁魂时，表示在图．14·35中．从DRQ变活跃，到第一个DMA
八 ‘、 狱 、‘～二’洲
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2 .同步电话分解时间

3 . DMA部件优先权仲裁等时间

‘。总线接口部件锁存pM人请求并决定执行。MA周期
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图14 . 358。娜煎pM沐请求定时心所示的为对有求的最小响应时间）
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周期开始的最小时间，是4个CPU时钟周期，这就是说，DMA请求将在一个总线周期开始之
前的4个时钟周期被取样，以决定是否需要DMA操作．这个时间是独立于插在总线周期中
的等待状态的个数的，最大的DMA等待时间是其他处理器操作的函数，
一若DRQ在图1 4 . 35中的1处被取样为活跃，则尽管DMA请求在第一个DMA周期开始

之前就变得不活跃，该DMA周期还是要被执行．但这并不意味着DMA请求的被锁存入处理
器会使任何在DMA请求线上的变换都最终导致执行一个DMA周期．恰好相反，在DMA请
求被处理识别的总线周期结束之前的某一时刻，力MA请求必须是活跃的．若在该时刻之前
DMA请求信号变成不活跃，则没有DMA周期会被执行．

; 14 . 4 . 5 DMA响应

它是用直接对请求DMA的设备执行一个读或写80186不产生直接的DMA响应信号，

黑

DMA设备

巧习仄
习冤记丽正万砚

丽币砰t
,

0翻月几〔口U暇日丫

1
 
.
．
批
翩
︸

的

来响应的．在需要的情况下，DMA响应
信号可以通过对一个地址的译码来产生，

或是仅用一个PCS信号来响应心见图

14 . 36)．注意，ALE必须被用来作为

DAcK的一个因素，因为当片选信号变活

跃时，并不能保证地址已经稳定。需要这

样做，是因为当厂〔g变活跃时，若地址尚

未稳定，则当地址线改变状态时，在DACK

发生电路的输出端就会出现假信号。一旦ALE已变成低电平，地址就保证已经稳定了至少
t泥，dL(30ns）。

图14 . 38从80186中合戊出DMA响应信号

芍14 . 4 . 6内部产生的DMA厂请求

80186中有两种内部产生的DMA请求，即由一个集成在80186内部的部件启动的传送。
这两种类型的传送，是由计时器2产生的DMA请求，或是由DMA通道自己产生的DMA请
求启动的

DMA通道可以这样编程：即一旦计时器2达到它的最大计数，就能产生一个DMA请求．
这个特性是通过设置在DMA通道控制寄存器中的TDRQ位来选定的．以这种方式产生的
DMA请求，将被锁存在DMA控制器中，以确保计时器请求产生以后不被清除．这种请求只
有运行该DMA周期或用清除在两个DMA控制寄存器的TDRQ位的方法才能被清除。在这
种方式的任何DMA请求产生以前，定时器2必须是被初始化的并且是被启动的。

由任一通道运行的计时器请求DMA周期，将复位该计时器请求．这样，若两个通道都使
用它来请求一个DMA周期，则对计时器2的每次超时，将只执行，一个DMA通道传送．在

DMA控制矍中锁存一位计时器DMA请求的另一个意义是，若在一个DMA通道有机会运行
一个DM石专送之前，又发生了另一个计时器2超时，则第一个请求将被丢失，即尽管计时器
超时了二次，但只会发生一次DMA传送．

DMA通道，也能被编程为为它自己提供DMA请求．在这种方式中，DMA传送周期将
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以最大的总线带宽连续地运行，直到完成被编程的DMA传送次数为止（传送次数放在DMA

传送寄存器中）。这种方式，是通过对在DMA控制寄存器中用于非同步的传送的同步位，进

行编程而选定的．在这种方式下，DMA控制器将垄断CPU总线，即在进行DMA传送时，
CPU将不能执行取操作码、存贮器操作等。同样，DMA将不管在DMA控制寄存器中的TC

位是什么状态，一直把在计数寄存器中指出的最大传送次数执行完。

荟14 . 4 . 7外部同步的DMA传送

80186有两种外部同步的DMA传送，它们是由外部设备、而不是由集成的计时器2提出

的DMA传送请求，或由DMA通道本身提出的DMA请求（用非同步方法传送），亦即源同步
的和目同步的传送．这些方式是通过对在DMA通道控制寄存器中的同步位，进行编程而选

定的。这两种传送的唯一区别，是对DM人请求引脚进行检查，以决定在当前正在执行的
DMA传送之后，是否要立即再执行一个DMA传送的时机．在源同步传送方式中，两个源同

步的DMA传送，可以一个紧接着一个进行，但在目同步的传送方式中，则将有一定数量的空

闲周期将被自动地插在两个七MA传送之间，以便为DMA请求设备提供把它的DMA请求
驱动为不活跃的时间。

一、派同步的DMA传送

在源同步的DMA传送中，DMA数据的源请求DMA传送．例如从磁盘中把数据读入

主存贮器．在这种类型的传送中，请求传送的设备，在DMA传送的取周期期间就被读出．由

于从取样pMA请求到DMA传送正式开始要4个CPU时钟周期，并且一个总线周期，至少

需要4个时钟周期，所以在DMA请求引脚上对另一个DMA传送请求进行取样的最早时机，

将是一个DMA传送的发送周期开始的时候．这样，在DMA请求设备发出DMA请求到它

收到对它的请求的响应（在：DMA取周期的几开始时）之间，有超过3个CPu时钟周期的时

间，在这段时间里，若不需要执行另一个DMA传送，则它就必须把它的请求信号驱动为不活

跃（见图14 . 37）。

敢周期 搜送胃期
户．. . . . . . . . . . . .．口 户．. . .．曰．

几｛、：' lt . f . lt .{t ,｝、｛, . l

80186决定， 1．当前的OMA源同步的传送将不立即跟着另一个DMA传送

发乞司期：
碑．. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .．曰目、

下尸个，
DMA周期

lt '、：t . : t ' : T '｛爪｛爪｛几

．件一卜升』

启0186决定： 1．当前的OMA目同步的传送将立即跟着另一个DMA传送

图14 , 37源和目同步的DMA请求定时
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二、目同步的DMA传送

在目同步的DMA传送中，DMA数据的目请求DMA传送，例姐，从主存贮器中把数据写

入磁盘．在这种传送类型中，请求传送的设备，在该DMA传送的发送周期期间被写入．这样

就产生了一个问题，因为DMA请求设备，要在该DMA传送结束之前的3个时钟周期，才会

收到该DMA周期正在被执行的消息（设在DMA传送的发送周期没有插入等待状态），而决

定在当前的DMA传送之后，是否要立即执行另一个DMA传送却要4个时钟周期．为了解

决这个问题，DMA部件将在每个目同步的DMA传送之后，放弃CPU总线至少2个CPU时

钟周期，以便使DMA请求设备，在不要立即进行另一个DMA传送时，有足够的时间去降下

DMA请求信号．”当总线被DMA部件放弃时，CPU可以重新进行总线操作（例如取指令、存

贮器或1/0读或写等）．这样，一般来说，在目同步的DMA传送中，将会插入由CPU启动的

总线周期．若不存在CPU的总线操作，则DMA部件在一个。MA传送的发送周期和下一个
DMA传送的取周期之间，只插入2个CPU时钟周期．这表示，不管在总线周期中插入了多少
个等待状态，在发送周期结束之前，DMA目请求设备必须把它的DMA请求信号降下至少2
个时钟周期．图14 . 37表示了DMA请求降下得太晚了因而不能避免立即产生另一个DMA

传送．任何插入DMA传送的发送周期的等待状态，将会使从发送周期开始到为另一个DMA
传送请求进行取样的时间延长。这样，若一个设备在收到80186的DMA响应信号以后，用来
降下它的DMA请求信号所需的时间大于具有o个等待状态的80186的最大时间（1 00ns)，就
要把等待状态插入DMA周期，以延长在收到DMA响应信号以后，DMA请求设备所能用来
降下它的DMA请求信号的时间．表1 4 . 4表示了在几开始和取样到DMA请求的时刻之
间，在DMA发送周期中插入等待状态时所需的时间．

裹14 . 4 OMA漪求伯号不活联定时
. .．口．. . . . . . . . . . .

一一一二竺－竺士遭一一·⋯－竺型丝竺竺竺塑哩兰止
" } 100

1 ｛ 洲”

2 ！ 沥0

3 1 475
口

. . . . . . . . . . . . . . . .

芍14 . 4 . 8 DMA暂停和NMI

一旦80186接收到一个不可屏蔽中断，所有的DMA活动都将在当前的DMA传送结束
之后挂起．这是由NMI自动地设置在中断控制器状态寄存器中的DMA暂停（DHLT）位而实
现的．防止出现一个DMA周期所需要的NMI定时表示在图14·38中．在NMI服务结束之
后，DHLT位应当由程序员来清除，在清除以后，DMA活动就在它原来停止的地方重新开始，
即在这个过程中DMA寄存器一个也没有被修改过．DMA的暂停位，在NMI服务之后不是
自动复位的，但在执行IRET指令时却是自动复位的．DMA暂停位也可以由程序员设置，它
可以用来在执行关键的代码段时防止出现DMA操作。
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DM人取周期 DMA发送周！嚼
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·

掇
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．
槛

1 . DMA请隶局步
一 二

2．决定：要运行OMA周期吗？答案：不要，因为虽然DMA请求信号是活跃的，但OHLT置位（来自NMI请求）
3 . NMI同步时间： -

‘从同步的N姚到OHLT算位的逻辑延迟时间（注：DHLT是在中断控制伏态寄存器中）
图14．贺NMI和DMA接口

荟14 : 4 gDMA接口举例

一、“72软盛盘接口
、，

图14 . 39是一个80186和8272软磁盘控制器的DMA接口．这个图表示了～个典型的

DMA设备怎样才能与80186．接口，接口的软磁盘软件驱动程序在盯4 . 11·3中给出．

8272的数据线曝通过缓冲器连接缈。18珑AD。一ADl‘引脚的·需要这些缓冲器，是
因为8272不能尽快地浮空它的输出驱动器，以避免与80186在从8272中读出以后所驱动的
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图“, 39色272/8 o186DMA接口举例
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地址信息冲突，

对8272的DMA响应，是由一个处在分配给币丽豆的区域中的一个地址译码器驱动的．

若面犯厄被分配为在军O单元。5。。H和057FH之间活跃，则一个对I/o单元。soOH的访问，

将只启动片选信号，而对I/o单元O51OH的访问，则将启动片选信号和DMA响应，ALE必

须作为DACK产生逻辑的一个因素，因为当片选信号变活跃时，并不能保证地址已经稳定．若

不使用ALE，当地址输出改变了状态，而片选信号仍是活跃时，DACK产生电路就会进行误操

作。

8272的TC信号，是由一个与产生DACK信号的电路十分相似的电路驱动的（除了保留
输出以外）．这条线上的信号，用来在一条8272命令还没有执行完时终止该命令。因此，在这
种倩况下，给8272的TC输入，是由软件驱动的．另一种驱动TC的方法，是把DACK信号连
接到80186的某一个计时器，并把该计时器编程为在执行完一定数量的DMA周期以后，就向

8272瑜出一个脉冲。
上面的讨论，是在用一根80186的p魂线产生所有的8272选择信号的假设下进行的，若

有多个片选信号可供使用，则80186产生的不同的了砚信号，就能为不同的功能所使用二例如
r丽玄可以用来选择该8272，百眺丁可以用来驱动8272的DACK信号等．

从8272到80186的DMA请求，被两个时钟片段所延迟．这是8272的tRQR（从DMA请
求到DMA衣万变活跃的时间）所需要的，它的最小值是soons．这需要6 . 4个80186 cPu时
神周期（8 MHz）大大超过了80186提供的最小值5个时钟周期（从DMA总线周期开始是4个
总线周期，从豆D将要变活跃的DMA周期的Tz开始，是5个时钟周期）．两个触发器给这个
响应时间，加了两个完整的CPU时钟周期．

在DACK被送到8272 200ns以后，DMA请求信号就将消失．在一个DMA写周期期
间（即一个目同步的传送），若在发送周期不插入等待状态，则这个时间对于防止立即产生另一
个DMA传送来说是太长了，也就是说，在这样一段时间里，有可能会产生一个不希望出现的
DMA传送。因此，无论8272的数据认问参数是什么，这个接口至少要插入一个等待周期。

二、82了4串行通信接口
图14 . 40是一个8274同步／异步串行片子／80186 DMA接口的例子。该82了4接口比

古
吻
姻

D民00

口识01

地址
锁存器

O口口。口日1．卿『之声

8272接口简单，因为它不需要产生DMA响应信号，并且

8274在一个DMA请求和该DMA读或写周期之间所需要

的时间，不象8272那么长．80186在DMA方式下，使用

82了4的串行驱动程序在914 . 11·3中给出。
8274的数据线，通过缓冲器，再连接到80186的AD。

一AD；引脚．同8272的情况一样，需要这些缓冲器并不

是总线驱动能力的问题，而是80186在地址／数据总线上驱
动地址信息以前，8274不能浮空它的驱动器．若8274和

8282都包含在同一个80186系统中，它们就能共享同一个

数据缓冲器（和其他在系统中的外围设备一样）。
8274不需要DMA响应信号。在8274产生DMA请图1盛．盛0 8274/80186DMA接口的例子

舫

百n

丽

俪阅

求信号之后，第一个从8274数据寄存器中读出或对该寄存器写入的操作，就能清除该DMA
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请求．在一个DMA写期间，从控制信号压D或WR）变活跃到82了4降下它的DMA请求信
号之问的时间是150ns。为了使这个接口的操作能正常地进行，对这种DMA写周期至少要插
入一个等符状态。

夸14 . 5计时器部件接口

80186包含了一个计时器部件，该部件提供了3个独立的16位计时器．这些计时器的操

作是独立于CPU的．其中两个具有输入和输出引脚，以便能计数外部事件和产生任意的波
形，第三个计时器用作计时器，其他两个计时器的前置计时器或作为一种DMA请求的源。

圣14 . 5 . 1计时器操作

80186中的内部计时器部件，由一个计数器元件来组织，时间被分路送到三个寄存器体中
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图14 . 41 80186计时器模块

计时器1计时器2无计时器计时器O
被服务被服务被服务被服务

1．计时器处于O消除时间2．计时器处于1消除时间3．修改过的计数值写入80186计时器O计数寄存器

4．修改过的计数值写入80186计时器1计数寄存器

图14．叩80186计数器元件分路和计时器输入同步
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去，其中每一个体都含有不同的控制和计数值。这些寄存器体在计数器元件和80186 CPU之

间是双向端口的（见图14 . 41）。图14 . 42是计数器元件的序列和在输入、输出信号上的约束。
若CPU修改计时器寄存器中的一个，这个变化就会在下次该寄存器值被送到计数器元件时，
影响计数器元件。在经过计时器寄存器体的计数器元件序列和经过若干个T状态的总线接
口部件序列之间，不存在联系。计时器操作和总线接口操作是完全异步的。

914 . 5沼计时器寄存器

每一个计时器，由一个寄存器块控制（见图14 . 43）。不论该计时器是否正在操作，这个寄
存器块中的每一个寄存器，都能被读出和写入。所有的处理器对这些寄存器的访问，要同步于
所有计数器元件对这些寄存器的访问，这表示不可能读出一个只修改了其中一半位的计数寄
存器的值．由于这种同步的存在，任何对计时器寄存器的访问，都将被自动地插入一个等待

周期．同DMA部件不一样，封锁对计时器寄存器的访间，并不能阻止计时器的计数器元件访
问计时器寄存器。
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图14．受3 80186计时器寄存器布局

每一个计时器，具有一个16位的计数寄存器。该寄存器在每个计时器事件之后递增．一

个计时器事件可以是在外部引脚上一个低电平到高电平的交换（对计时器O和1而言），一个
CPU时钟变换（由于计数器元件分路，所以要除以4）或一个计时器2的时间超出（对计时器O

和1而言）．由于计数器寄存器是16位宽的，所以一个计时器／计数器就可以记多达65536
(2 '"）个计时器事件．不管相应的计时器是否正在操作，该寄存器都可以被读出或被写入。

每个计时器，含有一个最大计数寄存器。一旦计时器的计数寄存器值与最大计数寄存器

值相等，该计数寄存器值将被复位为O，即最大计数值将不再存放在计数寄存器中。这种最大

计数值可在该计时器正在操作时被写入．最大计数值O隐含着一个值为65536的最大计数，

最大计数值1隐含着值为1的最大计数．应当知道，在计数值和最大计数寄存器值之间，只进
行相等检验，即若在计数寄存器中的值大于在最大计数寄存器中的值的情况机该计数值将不

会被清除。当然，这种情况只有在程序员的干涉下，才可能出现．例如把在计数寄存器中的

值，设置得比在最大计数寄存器中的值还要大，或把在最大计数寄存器中的值设置得比计数寄
存器中的值还要小时，就会出现这种情况。如果出现了上述情况，该计时器将计数到最人的可

能计数值（FFFFH)，并递增到o，然后再计数到在最大计数寄存器中所规定的值．计时器控
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制寄存器中的TC位，在计数器溢出到。时不会被置位，同时，也不会从计时器部件产生中断．
计时器o和1，每个都含有一个附加的最大计数寄存器．当两个最大计数寄存器都使用

时，计时器将先计数到在最大计数寄存器A中的值，复位到。，再计数到在最大计数寄存器B
中的值，然后再复位到0．在计时器控制寄存器中的ALT位，决定使用一个最大计数寄存器还
是两个都使用．若这一位是低电平，则只使用最大计数寄存器A，最大计数寄存器B被忽略．
若该位是高电平，则最大计数寄存器A和B都使用．计时器控制寄存器中的RIU(Register
In Use）位，指示当前正在使用那一个最大计数寄存器．最大计数寄存器A正被使用时，这一
位是O，最大计数寄存器B正被使用时，这一位就是1。这个RIU位是只读的，它不受任何对
计时器控制寄存器执行的写入操作的影响，并且在单个最大计数寄存器方式下，总是被读出为
。（因为只有最大计数寄存器A将被使用）。

一旦计时器的计数值到达了最大计数值，每个计时器就能产生一个中断。这就是说，只要
达到了在最大计数寄存器A或B中的值，就会产生一个中断。另外，只要计时器计数达到了最
大计数值，计时器控制寄存器中的MC(Maximum COunt）位就被置位．这个位是不会被自动
地清除的，即清除这一位需要程序员干预．若一个计时器在第一个中断请求被服务之前，又提
出了第二个中断请求，则第一个向CPU提出的中断请求将丢失．

在每个计时器的控制寄存器中，有一个EN(ENable）位，这一位用来启动计时器进行计
数．计时器只有在这一位置位的情况下，才计数计时器事件。在这一位被复位时，所出现的任
何计时器事件都被忽略．任何对计时器控制寄存器进行的写操作，仅在INH(I NHibit）位也置
位的情况下，才能修改EN位。换一句话说，要使对计时器控制寄存器的写操作不能修改EN
位，只要INH位不置位就可以了．计时器控制寄存器中的INH位，起着使计时器EN位能被
有选择地进行更新的作用。在一个向计时器控制寄存器进行的写操作中，INH位的值并不被
存放，它将总是被读出为1。

每一个计时器的计时器控制寄存器中，有一个CONT(CON皿nuous）位．若这一位被清除，
则该计时器EN位在每个定时周期的末尾，将被自动地清除。若使用一个最大计数寄存器，定
时周期的末尾，将出现在计数值达到了在最大计数寄存器A中的值之后，该计数值被复位为0
的时候．若使用两个最大计数寄存器，定时周期的末尾，将出现在计数值达到了在最大计数寄
存器B中的计数值之后，该计数值被复位为O的时候。若CONT位被置位，则在计时器控制寄
存器中的EN位，再也不能自动地复位．这样，在每一个定时周期之后，就将自动地开始另一
个定时周期。例如，在单个最大计数寄存器方式下，计时器将计数到在最大计数寄存器A中的
值，复位为0，再计数到在最大计数寄存器A中的值，再复位为O，如此循环，直到无穷。在双最
大计数寄存器方式下，计时器将计数到在最大又数寄存器A中的值，复位为。，计数到在最大
计数寄存器B中的值，复位为。乡再计数到在最大计数寄存器A中的值，再复位为O，如此循环
直到无穷。

914 . 5 . 3计时器事件

每个计数器，都计数计数器事件。所有的计数器，都可以把一个CPU时钟的变换，作为一
个事件．由于计数器元件是分路的，所以计数器的值，每4个CPU时钟递增一次．对计时器
2来说，这是它可以使用的唯一计数器事件．对计数器0和l，这种事件由清除在计时器控制
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寄存器中的ExT(ExTornal）和P(Prcscaler）位来选择．

计时器。和1，把计时器2到达它的最大计数，作为一个计时器事件．这可以通过清除在

该计时器书洲寄存器中的ExT位和设置在该寄存器中的P位来选择．在这样操作的时候，每
当计时器2到达它自己的最大计数而复位到o的时候，该计时器就将递增．要注意，计时器2

必须被初始化，并为其他计时器的要递增的值而运行。

计时器。和1，也能被编程为计数在外部输入引脚上的低电平到高电平的变换．外部引

脚上的每个变换，在它被送到计时器电路以前，都被同步于80186时钟，所以这种变换是异步

的。计时器计数的上述变换，即输入值必须先变成低电平然后再变成高电平，才能引起计时器

的递增。在这个输入引脚上的任何变换，都将被锁存。若一个变换在相应的计时器不是正在

被计数器元件服务时出现，则在输入引脚上的该变换将被记住，以便在计时器取得服务时，把

该输入变换计入．由于计数器元件是分路的，所以计时器能够计数的最大速率，是CPU时钟

速率的1/4（对SMHz的CPU时钟是ZMHz）。

914 . 5 . 4计时器输入引脚操作

计时器o和1，各有一个计时器输入引脚，引脚上的低电平到高电平的变换，都被同步、锁

存，并在特定的计时器正被计数器元件服务时，送到计数器元件。

该输入上的信号，能够以3种不同的方式，影响计时器的操作．使用引脚信号所进行的操

作，是由在计时器控制寄存器中的ExT和RTG(ReTriGger）位决定的．若EXT位置位，在计

时器被启动的情况下（EN位置位），输入引脚上的变换，就会引起计时器的值递增．这样，计

时器就计数了外部事件，若EXT位被清除，则所有计时器的递增，都将是由CPU时钟、或由计

时器2的定时输出所引起的．在这种方式下，RTG位决定输入引脚上的信号是否将启动计时

器操作，或它是否会重新触发计时器操作。

若ExT位是低电平，并且RTG位也是低电平，则在计时器输人引脚是高电平、并且在计

时器控制寄存器中的EN位置位时，该计时器将只计数内部：为计时器事件。注意，在这种方式

中，该引脚是电平敏感的而不是边沿敏感的。启动计时器的操作，并不需要在计时器输入引脚

上的低电平到高电平的变换。若该输入和高电平相接，计时器就将持续地被启动．计时器的

启功输入信号，是完全独立于在计时器控制寄存器中的EN位的。为了使计时器能计数，这两

个信号都必须是高电平。实时时钟和波特率发生器，就是在这种方式下使用计时器的例子．

若EXT位是低电平，并且RTG位是高电平，即计时器的动作就象数字单发．在这种方式

下，计时器输入引脚上的每个从低电平到高电平的变换，都将导致计时器复位为。。若计时器

是白教的（EN=1)，计时器操作就将开始（该计时器将计数CPU时钟变换，或计时器2的超

时）。在一个记时周期结束的时候，计时器操作将停止，这就是说，在达到最大计数寄存器A中

的值，计时器计数值被复位为0时；或在达到最大计数寄存器B中的值，计时器计数值被复位

为0时‘分别对应于使用一个或两个最大计数寄存器的情况），计时器的操作就将停止．若在

计时器周期结束之前，输入引脚上又出现了一个从低电平到高电平的变换，则该计时器将复位

为。，并且重新开始计时周期．在这种情况下，计时器控制寄存器中CONT位的状态是不起作

用的．计时器控制寄存器中的RIU位，将不会被这种输入的变换所改变。若CONT被清除，

则计时器的EN位，在计时器周期的末尾将被自动地清除．这表示在输入引脚上任何附加的
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变换，都将被计时器忽略。若CoNT置位，对在输入引脚上的每一个低电平到高电平的变换，

不论计时器是否已经到达了一个计时器周期的末尾，计时器都将复位为o，并且开始另一个计

时周期．这是因为该计时器的EN位，在计时周期的末尾，不会被清除的缘故。警告时钟超时
信号或中断，是计时器在这种方式下使用的一个例子。

芍14 . 5 . 5计时器输出引脚操作

计时器。和计时器1，各含有一个计时器输出引脚．这个引脚在程序员的选择下，可以实
现两种功能：第一种功能是用一个单脉冲指示一个计时周期的结束，第二种功能是用一个电平
指示当前正在使用的最大计数寄存器．

不论是使用计时器的内部还是外部定时，计时器的输出操作都可以描述如下：若使用的

是外部定时，则在该计时器输入脚上的变换、和该变换在这个计时器输出脚上得到反应之间

计时器O被服务

内部
计数值最大计数一l
计时器

输出引脚

图14 . 44 80186计时器输出信号

的时间，依赖于与正由计数器元件进行服

务的计时器相关的输入引脚上该变换出现

的时间。

当计时器以单个最大计数器方式操作

｛时（ALT=0)，在己到达最大计数值、并且
该计时器已被计数器元件服务过以后的一
个时钟周期中，该计时器的输出引脚将会

变成低电平（见图1 4 . 44)．在把计时器用作波特率发生器的时候，这种方式是很有用的．
在计时器被编程为用双最大计数寄存器方式时（ALT二i)，计时器输出引脚，指示那一个

最大计数寄存器正在被使用。若最大计数寄存器B正在被使用，则输出引脚为低电平，若最大
记数寄存器A正在被使用，则输出引脚为高电平．若计时器被编程为连续工作方式（CONT
=1)，在输出引脚上就能产生出任意占空度的波形．例如，若最大计数寄存器A中含有10，而
最大计数寄存器中含有20，就能产生一种占空率为33％的波形．

夸14 . 5 . 6 80186计时器应用实例

在大多数要使用分立的计时器电路的应用中，都可以使用80186的计时器。这些应用可
以是实时时钟、波特率发生器或事件计数器等。 广一一一一一一－一门

一、80186计时器实时时钟

在号14 . 11 . 4中所示的程序实例，表示80186的计时器正

被用来同80186的CPU一起，构成一个实时时钟，如图14 . 45

所示．在这种结构中，计时器2，被编程为每毫秒中断CPU一

次，然后由CPU递增在存贮器中的时钟变量。

的，阴

计时器
二

孙仁－翼且
TMR
OUTI

计梦卜一朽班
-. J IINO

二、80186计时器波特率发生器 图14．药80186实时时钟

8018吧计时器，也能用作串行通讯控制器（例如8274）的波特率发生器。图14 . 46表示了
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80186计时器用作灯光闪烁次数的计数器

这种波特率发生器的构成，使计时器按波特率发生器要求操作的代码在歼4 . 11 . 4中。

三、801 86计时器事件计教器

80186计时器，还可以用来计数事件．图14 . 47表示了把80186计时器用作为计数灯光

闪烁次数的一个实例。在该实例中，灯光的闪烁次数，可以直接从计时器的计数寄存器中读

得，因为灯光每闪烁一次，就会引起计时器的计数值递增1，使80186计时器在这种方式下操

作的代码在互14 . n . 4中．

荟14 . 6 80186中断控制器接口

80186含有一个集成的中断控制器．在一般系统中，这个部件执行中断控制器的任务．这

些任务包括对中断请求的同步、判优以及提供所请求中断的类型向量，以作为对CPU中断响

应的回答．它可以成为两个外部8259A中断控制器的主控制器，也能够成为一个外部中断拄

制器的从控制器，以便能同iRMx86操作系统和80130/80150操作系统固件相兼容．

9 14 . 6 . 1中断控制器模块

图14 . 48是集成的中断控制器的方框图，它含有寄存器和控制元件。这个控制器有4个

输入作为与外部的接口，其功能根据程序指定的中断控制器的工作方式而改变．和80186其

他的外围寄存器一样，中断控制寄存器中的寄存器，也能在任何时候为CPU所读写。

计臀粼丫器计黔器毕竿二t0：。t ,．。。：。。。。

请求寄存器

中断判优舞

薰
向量

产生逻辑

向处理器提
出中断请求

部地址／数据总线

图14 . 48 80186中断控制器方框图
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圣14 . 6 . 2中断控制器操作

80186集成的中断控制器，以两种主要的方式进行操作．这两种方式是非iRMx86方式
（以后就称为主控制器方式）和识MX肠方式。在主控制器方式（非jRMX86方式）中，集成的
中断控制器，起着系统的主中断控制器作用，而在iRMX86方式中，该控制器起着一个作为系
统的主中断控制器的外部中断控制器的从控制器的作用．在这两种方式之间，一些中断控制
器寄存器和中断控制器的引脚的定义有些不同，但该中断控制器的基本特性和功能仍保持不
变．两种方式之间的区别是，在主控制器方式一f，该中断控制器把它的中断输入，直接送到
80186的CFU，而在iRMx86方式下，该中断控制器把它的中断输入送到一个外部控制器（然
后由该外部中断控制器把它的中断输入送给80 186 CPU)．通过设置外围控制块指示器中的
iRMx方式位，就能使中断控制器在iRMx86方式下操作（参见夸14 . n . 1）。

洛14 . 6 . 3中断控制器寄存器

中断控制器，具有许多用来控制它的操作的寄存器（见图14·49）。其中的一些，在中断控
制器的两种主要工作方式之间，改变它们的功能．在下面的叙述中，将会指出在两种方式下奇
存器功能的区别。若不特别指出，就说明那种功能在两种主要方式下都是相同的。各种中断
控制器寄存器之间相互作用的方法，在图1 4 . 57和图14 . 58的流程图中表示。
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中断向量寄存器

1．在这种方式中不提谈：写人的值可能被存放，也可能不被存放

图14·49 80186中断控制器寄存器

公
怕
O
V一、控制寄存器

向80186提出中断请求的每一个中断源，在内部中断控制器中，都有一个控制寄存器．这

些寄存器都含有3个决定优先级的位，用来为提出中断请求的凌备，选择8个优先级中的一种
(0表示最高优先级，7表示最低级），还有1个中断屏蔽位，该位用来允许中断（见图50）。当
中断屏蔽位是低电平时，该中断被允许，当中断屏蔽位是高电平时，该中断被屏蔽．

在80186集成的中断控制器中，有7个控制寄存器。在主控制器方式下，其中的4个，作为
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特殊完级联
全嵌套方式触发 屏蔽位！恤级乓

①这一位只出现在INTowe】NT3控制寄存器中
②这些位只出现在州TO一INTI控制寄存器中

图14 . 50中断控制器控制寄存器

外部中断输入，对两个DMA通道各使用了1个寄存器，还有1个用来接收计时器的中断．在
iRMx86方式下，外部中断输入不使用，从而使每个计时器都有它自己单独的控制寄存器。

二、请求寄存器
中断控制器，含有一个中断请求寄存器（见图14 . 51)．该寄存器含有7个活跃位，其中每

一位对应一个中断控制寄存器。一旦与某个特定的中断控制寄存器相连的中断源提出一个中
断请求，在中断请求寄存器中的相应位就置位．这种操作是不受是否允许中断，或是否有足够
的优先级来引起处理器中断等条件的约束的。在这个寄存器中与集成的外围器件（DMA和
计时器部件）相连的位，是可被读出或被写入的，而那些与外部中断引脚相连的位，则只能被读
出（对它们写入的位，不会被存贮起来）。在中断被响应以后，这些中断请求位就被自动地清
除．

主控制器方式 IRMX86方式

X XX}TMR}TMR TMR

图14 . 51 80186中断控制器的中断请求和屏蔽寄存器的格式

三、屏蔽寄存器和优先级屏蔽寄存器

中断控制器，含有一个屏蔽寄存器（见图14 . 51）。该寄存器为每一个与中断控制寄存器

相联系的中断源，提供了一个屏蔽位。在该屏蔽寄存器中某一个与中断源所对应的位，就是对

应于该中断源的中断控制器寄存器中的屏蔽位，也就是说，修改在控制寄存器中的屏蔽位，就

会使屏蔽寄存器中相应于该控制寄存器的位也被修改。

150

}//XX/｝。｛P :}, I
图14 . 5习80186中断控制器优先级屏蔽寄存器格式

中断控制器，还含有一个优先级屏蔽寄存器（见图14 . 52）。这个寄存器含有3位，指示
着当前正在被服务的中断的优先级，当一个中断被响应时（处理器运行中断响应，或是处理器
正在读中断查询寄存器时），这些位就会被设置为请求中断的设备的优先级，但不能低于先前
编程入这些位的优先级．这样就能防止较低优先级的中断（由中断控制寄存器中的优先级位所
表示）来中断处理器．当cPu向中断处理器发出中断结束命令时，这些位就百动地设置为下
一个最低的中断优先级（或在没有中断在等待处理时，设置为全l，表示允许任何优先级的中
断）．这个寄存器可以被读出或写入。
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四、正被服务寄存翻

中断控制器含有一个正被服务寄存器（见图14 . 51)．正被服务寄存器中的每一位，对应

着一个中断控制寄存器。当与某个控制寄存器相连的设备被处理器响应时，在正被服务寄存

器中与该控制寄存器对应的位就被置位．当CPU向中断控制器发出结束中断命令时，该位就

被复位。这个寄存器可以被读出也可以被写入，即CPU能在不发生中断的情况下，设置正被

服务位，也可以不使用中断控制器的Eol功能，就把它们复泣。

五、查询和查询状态寄存器

中断控制器，含有一个查询寄存器和一个查询状态寄存器（见图14 . 53)．这两个寄存器

含有相同的信息，它们都有一位指示是否有一个中断正在等待处理．若收到了一个满足优先

级要求的中断，这一位就置位．当该中断被响应时，这一位就自动地清除．在有中断等待处理

时，它们含有具有最高优先级的等待中断的信息。

1衅
REQ

0

·⋯’)S·⋯一⋯印⋯妥⋯吕。！
50一S4～中断类型

图14 . 53 80186查询和查询状态寄存器格式

读查询寄存器，中断控制器就响应了等待的中断，就象通过中断响应周期处理器响应中断
一样，处理器实际上并不执行任何中断响应周期，也不通过中断向量表作向量转移．仅有的操
作就是对中断控制器中的中断请求、正被服务和优先级屏蔽寄存器作适当的设置。读查询状
态寄存器将仅仅传送查询位的状态，而不修改任何中断控制器奇存器。这些寄存器是只读的，
即写向它们的数据将不被存放起来．这些寄存器在iRMX86方式中是不提供的，因而这些寄
存器中的状态位也是没有定义的，但是在iRMx86方式下，访问查询寄存器单元会使中断控
制器去“响应，中断（即将会置位正被服务位和优先级屏蔽寄存器位）。

六、中断结束寄存器

中断控制寄存器，含有一个中断结束寄存器（见图14 . 54）。程序员通过写这个寄存器，把

中断结束命令发给中断控制器．在收到中断结束命令以后，中断控制器就自动地把这个中断
的正被服务位和优先级屏蔽寄存器的位复位．写入这个寄存器的字值，决定中断结束命令是
特别的，还是非特别的．非特别的中断结束命令，是由写入中断给束害存器的字中的非特别位
置位来指定的；在非特别的中断结束情况下，最高优先级中断的正被服务位被自动地清除，而
在特别的中断结束情祝下，被清除的正被服务位却可以直接指定。无论这个正被服务位，是由
中断响应置位的，还是由CPU直接写入正被服务寄存器中的该位置位的，这个正被服务位都
将复位．若这个最高优先级中断的正被服务位被复位，则优先级屏蔽寄存器的位，将改变成反

主控制器方式 iRMX86方式

曰下一爪／刃s4简芬司司巨二二丫妇L2回叫
SPEC/50一S4一中断类型
HSPEC

图14 . 54 80186中断结束寄存器格式

LO一LZ二中断优先级
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映要被服务的最低优先级中断。若一个低于最高优先级中断的正被服务位被复位，则优先级

屏蔽寄存器的位将不被修改（因为正在被服务的最高优先级中断并没有改变）。在iRMx86
方式中，只支持特殊的EO工（End or InterruPt：中断结束）这个寄存器是只写的。

七、中断状态寄存器

中断控制器，还含有一个中断状态寄存器（见图1 4 . 55)．这个寄存器含有4个有效位，其

中，有3个位用来表示那一个计时器引起了一个中断。这种功能是必须的，因为在主控制器方

式中，计时器是共享一个中断控制寄存器的。这3位中的某一位置位，就表示该位所对应的计

时器产生了一个中断．在该计时器提出的中断请求被响应以后，寄存器中的相应位就被自动

地清除。在同一个时刻，可能有多个位置位．中断状态寄存器中的第4位是DMA暂停位．当

这一位置位时，就能阻止出现DMA操作．中断控制器一旦收到NMI，该位就被自动地置位．

它也可以直接由程序员置位．每当执行了IRET指令，这一位就会被自动清除。在这个寄存

器中的所有有效位，都是可以被读出和被写入的。

15

loH云｝x/*X x/{T : IT！⋯T。
图14．毖80186中断状态寄存器格式

八、中断向且寄存器

在iRMX 86方式下，中断控制器还含有一个中断向量寄存器（见图14 . 56)，用来指定一

个中断类型向量的最高5位（这个中断类型的最低3位，由在iRMx86方式下引起该中断的

设备的优先级决定）．这个向量是作为对中断响应的回答，而放在cPu总线上的。

筋 O

l}/xx '/1 t ' I、J ,：卜｛，·｝。｛。｛。l
图14 . 56 80186中断向量寄方器格式（只存在于iRMX86方式中）

荟14 . 6 . 4中断源

80186中断控制器，接收来自内部和外部的许多中断源所提出的中断请求，并对它们进行
仲裁．每一个中断源，在中断控制器中编程为具有不同的优先级．图14 . 57是产生一个中断
请求的流程图，每个中断源都将根据这个流程，提出自己的中断请求。

一、内部中断派

内部中断源，是3个计时器和2个DMA通道．来自这些中断源的每一个中断，都被锁存
入中断控制器，以便在引起中断的条件在原来集成的器件中已经消失以后，该内部中断请求，
仍能在中断控制器中等待处理。等待处理的中断状态，通过读中断控制器中的中断请求寄存
器而获得．对所有的内部中断来说，被锁存的中断请求，由处理器通过写中断请求寄存器而复·
毛z。要注意的是，在主控制器方式下，所有的计时器共享在中断请求寄存器中的一位，要知道
芜竞是哪一个计时器提出中断请求，可以把中断控制器的状态寄存器的值读出来进行判别。每
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接收到中断

设搜中断
i青求业

匕优先级
律蔽寄存器「卜的池公些产勺己Jtll哀卜
叱聚势

优先级中1灯示
、、目马？2

／是特少‘
完上嵌套方
凡试吗？洲尸

是iRMX86
火方式吗？,

把月断i：份求
送给外娜控制器

{“只
茬家哪沙

图14 . 57 80186中断请求序列

一个计时器有一个唯一的中断向量，因此，在中断服务程序中，就不需要再查询是哪个计时器
提出了中断．同时，由于计时器是共享一个中断控制寄存器的，所以它们都被安排在同一个优
先级．在它们之间，则又有着固定的优先级，其中计时器0优先级最高，计时器1次之，计时器
2优先级最低。

二、外部中断派

80186的中断控制器仅当它被编程为主控制器方式时，才接受外部的中断请求．在这种
方式下，与中断控制器相连的外部引脚，可以作为直接的中断输入，或在程序选择下作为来自
其他中断控制器的级联中断输入．这些选择，是通过对在INTO和INTI控制寄存器中的C和
SFNM位，进行编程而作出的（见图14 . 50).

在被编程为直接中断偷入时，4个中断愉入由其各自的中断控制寄存器控制．如前所述，
这些寄存器含有为中断选择优先级的3个位、和使中断源能中断处理器的1个允许位．另外这
些寄存器还含有一个位，它用来决定中断输入是边沿触发还是电平触发．在选择边沿触发方
式时，产生一个中断以前，中断输入上必须出现一个低电平到高电平的变换，而在电平触发方
式时，产生一个中断，只要在中断输入上保持高电平就可以了．在边沿触发方式下，输入在上
升以前，必须至少保持一个时钟周期的低电平．两种方式相同的是，中断电平必须保持高电
平，直到中断被响应为止，即中断请求没有被帆存入中断控制器．中断输入的状态，可以通过
读中断请求寄存器来取得．每个外部引脚，都在这个寄存器中有相应的一位，以指示是否在某
个引脚上出现了一个中断请求．必须注意，由于在这些输入＿L的中断请求，是不被中断拄制器
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锁存的，所以若外部输入变成不活跃，则该中断请求（和在中断请求寄存器中的相应位）也将变

成不活跃（低电平）．同样，若中断输入是边沿触发方式，则在输入引脚上的低电平到高电平的

变换，必须出现在中断请求寄存器中的中断请求位置位以前．

若INTO或INTI控制寄存器中的C(ca义ade）位置位，则中断输入被级联到一个外部的

中断控制器．在这种方式下，一旦出现在INTO或INTI引脚上的中断被响应，集成的中断控

制器，将不为该中断提供中断类型．代替这一操作的，是将执行两个INTA总线周期，并把

INTZ和INT3引脚用来为INT。和INTI中断请求，提供中断响应脉冲．INTo/iNTZ和

INTI/l NT3，可以单独地编程入级联方式．这样，若使用了各有9个外部中断控制器的两个

体，就可以有128个单独的向量化的中断源。

三、iRMXT盆86方式中断派

当中断控制器以iRMx86方式构成时，集成的中断控制器，只接受来自集成的外围设备

的中断请求，任何外部中断请求必须经过一个外部中断控制器．这个外部中断控制器，通过在

80186上的INTO引脚，直接向80186提出中断服务请求．在这种方式下，这个引脚的功能不

受集成的中断控制器影响．另外，在iRMx86方式中，集成的中断控制器，必须通过这个外部

中断控制器，才能请求中断服务。这种中断请求是在INT3引脚上提出的。、‘

夸14 , 6 . 5中断响应

80186对一个中断，可以用两种不同的方式进行响应．在控制器处于主控制器方式、并且

内部控制器提供中断向量信息的情况下，以第一种方式响应；若CPU从一个外部中断控制器

中读出中断类型向量，或中断控制器是处于iRMx86方式的情况下，以第二种方式响应．在

这两种场合下，由80186集成的中断控制器驱动的中断向量信息，是不能为80186微处理器以

等待下一个
中断响应黝

滁等险＜驾 产生中断
类型

三第二个I入T川六

骂酬。
0 INo

在内部总线！二
提供以高优先
级的中断向量

1．在CPU执行中断响应以前

2．将要执行两个中断响应周期，中断类型由CPU在第二个周期准备就绪

3．将不执行中断响应周期，中断向量地址被放在内部总线上，并不能为外部的处理器所使用
盛．在iRMX86方式下，中断类型不在外部总线上抠动

图14 . 55 80186中断响应序列
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外的设备所使用的。

在每一种中断方式中，当集成的中断控制器，接收到一个中断时，该中断控制器就将自动

地设置正被服务位和优先级屏蔽位，并把中断请求位复位。优先级屏蔽位，将防止控制器在具

有较高优先级的中断服务程序被运行以前，又产生来自较低优先级的中断源的中断CPU的

请求．另外，除非对应于某个中断的中断控制寄存器被设置为”SFNM(SPeciai Fully Nested

MOde)，中断控制器在相应于某一个中断引脚的正被服务位被清除以前，将阻止在该中断引脚

上出现中断。图14 . 58是80186的中断响应序列．

～、内部导向、主控制器方式

在主控制器方式下，和所有的中断源相联系的中断类型是固定的，并且是不可改变的，这

些中断类型在表14 . 5中给出。为了回答一个内部的CPU中断响应，中断控制器将产生一个

向量地址，而不是中断类型．在80186（和8086一样）中，中断向量地址是中断类型乘以4，这

样加快了中断响应。

在主控制器方式下，集成的中断控制器，是系统的主中断控制器，这样安排的结果，外部

的中断控制器不需要知道集成的控制器何时正在提供一个中断向量和中断响应正在行进；同

时，不会产生中断响应总线周期。中断已被响应的第一个外部标志，是处理器从存贮器低区的

中断向量表中读中断向量。

裹14 . 5犯186中断向且类里

‘生竺互－{－坚生兰月进壑竺笠｛巨奥生－-！里堡竺一一｝」燮世竺
记时器”{ "1""1}INTO}121 '
记时器1｝货，}""｝】INTI｝飞3｝万
记时器“11 , 10 .}}INTZ ! 14 le
DMAo 1 10}2}}INT3{15 ! 7
D撇1 11 : JS }} } f

由于不执行两个中断响应周期，并．且不需要计算中断向量地址，所以对一个内部导向的中
断蚁中断响应，只要42个时钟周期，它比需要外部导向的中断响应，或在iRMx86方式下运
行的中断控制器都要快。

若发生了两个由程序指定的优先级相同的中断，则使用缺省的优先级规定（如表14 . 5所
示）。

二、内部导向、设MXT盆86方式

在iRMx86方式下，与各种中断源相联系的中断类型，是可改变的．中断类型的最高5
位，取自中断向量寄存器，而最低3位取自引起中断的设备的优先级；由于在这种方式下中断
控制器给出的是中断类型，而不是中断向量地址，所以在中断服务以前，CPU必须计算出中断
向量地址。

在iRMx86方式下，峨集成的中断控制器，将把中断类型送给CPU，作为对CPU执行的两
个中断响应总缘周期的回答．在第州个中断响应总线周期期间，外部的主中断控制器，决定哪
一个从中断控制器把它的中断向量放到微处理器的总线上，在第二个中断响应周期期间，处理
器从它的总线上读取中断向量，因此这两个中断响应周期是必须被执行的，因为集成的中断控

, 3月0。



制器仅在外部的中断控制器通知它具有最高的中断请求权时，才能送出中断类卫信息（见图

14 . 59). 80186在第二个中断响应周期的T3开始时的时钟下咚沿期间，检在sLAvE sELECT

信号。这个输入信号，必须在这个边沿以前的20ns和以后的IOns中保持稳定。

T、｝? : : T , ; T .：叭：T。：T : IT : : T , : T .
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5 . 80183读SLAVE SELECT

图14 . 69 80186iRMX86方式中断：！向应定时

这两个中断响应周期，是背靠背地执行的，它们的执行将会因LOCK信号的活跃而被封锁

（表示两个周期都被执行以后，才能响应DMA请求和HOLD请求）．两个中断响应周期，将总

是被两个空闲T周期分开，并且当处理器总线接口尚未返回准备就绪信号时，在中断响应周

期中，还要插入等待状态。插入两个空闲T状态，是为了与外部的8259A的定时相兼容。

由于在iRMx86方式下，必须运行中断响应周期，对内部产生的向量也不例外，更由于集

成的中断控制器送出的是中断类型，而不是中断向量地址，所以在这种情况下，中断响应所需

要的时间和外部导向的中断响应所需要的时间相同，即都是55个CPU时钟。

三、外部导向

只要80186中断控制器是处于级联方式，特殊的完全嵌套方式或iRMx86方式（并且集

成的中断控制器不是由外部主中断控制器所启动的），外部中断导向就会发生。在这种方式

下，80186产生两个中断响应周期，并在第二个中断响应周期从地址数据总线的低8位读出中

断类型（见图60)．这种中断响应和8086的中断响应完全相同，所以8259A中断控制器也可

以和在8086系统中一样地使用．要注意的是，两个中断响应周期都是封锁的，并且在两个中

断响应总线周期之间，总是插入两个空闲T状态，在处理器尚未收到准备就绪信号时，还要在

中断响应周期中插入等待状态．还要注意的是，80186提供了两个中断响应信号，一个提供给

在INT。弓！脚上出现的中断，另一个提供给在INTI引脚上出现的中断．这两个中断响应信号
是互斥的．在INT2／吓厅丽或INT3／伽了可，标志一个中断响应时，中断响应状态将在状态
引脚（S。一52）上得到反映．
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图14 . 60 80186级联中断响应定时

荟14 . 6 . 6中断控制器的外部连接

四个中断信号，可以被程序地构成3种主要的选择．它们是：直接中断输入（用集成的控
制器提供中断向量），级联（用一个外部中断控制器提供中断向量）以及iRMX86方式．在所有
这些方式中，在外部引脚上出现的中断请求必须保持有效，直到该中断被响应为止。

～、直接输入方式

当级联方式位被清除时，中断输入引脚，就被构成直接中断输入引脚（见图14 . 61)．在这

种方式下，一个中断源（例如8272软磁盘控制器）可以被直接连接到中断输入引脚．一旦在这
个输入引脚上接收到一个中断，并且这个中断是被允许的，它的优先级也是最高的（否则集成
的中断控制器将不做任何操作），这时集成的中断处理器就把这个中断发送给CPU，并等待中

中断源｛绷
断响应．当中断响应出现时，它将把中断向量地址送给CPU．在

这种方式下，CPU将不执行任何中断响应周期．

这些引脚可以用各自的控制寄存器，单独编程为边沿触发方

式，或电平触发方式．在边沿触发方式下，在输入引脚上必须要

有一个低电平到高电平的变换，才能产生对CPU的中断请求；在
电平触发方式下，只要在输入引脚上出现高电平，就能产生一个

图”·61 80186非级联的中抓连接中断．在边沿触发方式下，中断输入必须保持低电平至少一个
CPU时钟周期，以便确保能被识别．在两种方式中，中断输入都必须保持活跃，直到被响应为
止。

二、级联方式

当级联方式位被置位（c二1)，并且SFNM位被清除时，中断输入引脚处于级联方式．这
时，中断输入引脚和中断响应引脚是成对的．INTZ/i丽励和INT3烦丽矶引脚具有双重的
用途：一是起直接输入引脚的作用；二是起中断响应输出引脚的作用。INTZ/l NTAo为INTO
输入提供中断响应，而创T3/1丽丽I则为INTI输入提供中断响应．图1 4 . 62表示了这种连
接。
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编程为这种方式时，80186耍提供两个中断响应脉冲，来响应在INTO引脚上出观的中
断．这些脉冲是在INTZ／雨认。弓I脚上提供的，并且将在瓦一
52引脚上产生的中断响应状态中得到反映．中断类型将在第二
个脉冲时读入。

INTO/INTZ／雨至兀刁和INTI/INT3／吓万灭1，可被单独地编
程为中断请求／响应对，或被编程为直接输入．这表示INTO/
INTZ／丽丁入刁可被编程为一个请求／响应对，而同时INTI
阳INT3/INTAI则分别被编程为提供内部导向的中断输
入。

当在级联方式下收到一个中断时，在专用的中断控制寄存

INT

IN了A

! N丫勺

INT ,

图14 . 62 80186级联和特殊的完

全嵌套方式接口

器中的优先级屏蔽位、和正被服务位，将被置位入中断控制器的正被服务和优先级屏蔽寄存

器．这样，就能防止中断控制器产生一个较低优先级的80186CPU中断请求．同样，由于正被

服务位被置位，所以在该特定的中断输入引脚上的后续中断请求，将不会使集成的中断控制器

再产生对SO186CPU的中断请求．这说明，当外部中断控制器，在它的某一个输入引脚上，接

收到一个较高优先级的中断请求，并把它送到80186的中断请求引脚上以后，集成的中断控

制器要在它内部的对应于该中断输入引脚的正被服务位被清除以后，才会把该信号继续送给
80186 CPU .

三、特殊的完全嵌套方式

在级联方式位和SFNM位都置位时，中断输入引脚，被构成特殊的完全嵌套方式．这种

方式的外部接口和级联方式完全一样．唯一不同的是，使中断能从外部中断控制器送到集成
的中断控制器，从而使中断80186CPU的条件不一样。

当一个中断被从处于特殊的完全嵌套方式（简称SFNM方式）下的中断引脚上接收到时，

若该中断的优先级是最高的，则不管在中断控制器中对应于该中断源的正被服务位处于什么

状态，CPU将被这个请求所中断。当一个中断，被从一个SFNM方式的中断引脚上响应时，在

专用的中断控制寄存器中的优先级屏蔽位和正被服务位将被置位入中断控制器的正被服务和

优先级屏蔽寄存器．这样就能防止中断控制器，产生一个较低优先级的中断80186CPU的中

断请求，但是，和级联方式不一样，中断控制器将不阻止由同一个外部中断控制器，产生另外

的中断SO186CPU的请求．这说明，当外部中断控制器在它的一个引脚上接收到一个较高优

先级的中断，并把它送到集成的中断控制器的中断请求引脚以后，不管该中断引脚的正被服务
位处于什么状态，它将产生一个so186CPU中断。

若SFNM方式位置位，而级联方式位并不置位，控制器将提供内部中断导向，同时也将忽

略用来决定是否把中断请求发送给CPU的正被服务位的状态．换句话说，它将使用产生中断

的SFNM条件，并使用内部导向来进行中断响应，即，若到来的中断，是具有最高优先级的中

断，则不管对应于该中断的正被服务位处于什么状态，它都将引起CPU的中断。

四、宜PMX86方式

当外围再定位寄存器中的RMx位置位时，中断控制器被设置成iRMX86方式．在这种
方式下，中断控制器的所有四个输入引脚都用来与外部主中断控制器进行信号交换．图1 4．臼
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．。’煞。｝一」犷’'表示了在iRMx86方式下，80186中断引脚和一个外部中断控制
级联

地址译石马

图14 . 63 801只6iRMX86方式接口cPu，并且需要知道中断请求何时被响应。INTO和INTZ厕丽厢
引脚分别捉供这两种功能．

器的硬件之间的连接．

由于集成的中断控制器，是一个从中断控制器，所以它必须
能为一个外部中断控制器产生中断输入．它也必须知道，当它有
最高优先级的中断请求时，何时才能把它的中断向量放到总线上
去．这两个信号分别是由INT3/Slave Interrupt output和INTI
/S丽而百日蔽引脚提供的．外部主中断控制器必须能中断80186

阳
阴

洛14 . 6 . 7 8259A／级联方式接口举例

图14 . 64，是80186和8259A在级联中断方式下接口的例子．启动80186中断控制器的
程序，在芬14 . 11 . 5中给出．注意，一个“中断准备就绪即信号必须返回给80186，以防止产生等
待状态来回答中断响应周期。在这种结构中，INTO和INTZ引脚用作直接中断输入。因此，
这种结构提供了10个外部中断引脚，其中2个是由80186中断控制器本身提供的，还有8个
是外部的8259A提供的．同样，8259A在这种结构中也是主中断控制器，它将只接收对它产
生的中断进行回答的中断响应脉冲．它可以再次和最多可达8个的8259A级联（这些8259A
都是处于从中断控制器方式）。

601二
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图14 . 64 80186/5259A中断级联

夸14 . 6 . 8 80130jRMXTM86方式接口举例

图14 . 65，是在iR·Mx弱方式下80186和80130相接口的例子。在这种方式下，80130的中
断控制器，是系统的主中断控制器．当某一个80186的集成的外围部件形成了一个中断条件，
并且该条件能满足80186集成的中断控制器产生一个中断的要求时，80186就向产0130的中
断控制器提出一个中断请求．要注意，8013。是直接从80186的状态信号中译码出中断响应状
态的，因此，80186的INTZ/l灭了取引脚，不需要连接到80130．图14 . 65中使用这个中断响
应信号，来启动级联地址译码器，在第二个中断响应周期的T：期间，80130在AD。一AD :．上
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图14 . 65 80186/8013OIRMX86方式接口

驱动级联地址．这个级联地址，被锁存入系统地址锁存器，并且若8205译码器译出恰当的级
联地址，则80186的INTJ／幻〕丙百骊兀E亡了信号，将被驱动为活跃，从而启动80186集成的中
断控制器，把它的中断向量放在内部总线上．使80186进入iRMX86方式的程序在914 . 11 . 5
中。

夸14 . 6 , 9中断等待时间

中断等待时间，是指从80186收到中断请求，到它开始响应该中断请求的时间．这个时间
不同于中断响应时间。中断响应时间，是从处理器真正开始处理某一中断，到真正执行该中断
的服务程序的第一条指令的时间．影响中断等待时间的因素，是正在执行的指令和中断允许
触发器。

因为仅当在CPU中的中断允许触发器置位时，中断才会被响应，所以，当中断不被处理器
所允许时，中断等待时间就会很长。

当CPU允许中断时，中断等待时间就是正被执行的指令的函数．只有重复执行的指令，
才能在它们没有执行完以前的两次重复之间中断．这表示中断等待时间最长可达69个cPu
时钟周期，这个时间正是处理器用来执行80186中最长的整除指令（带有一个段超越前缀）所
需要的时间。

其他的因素，也能影响中断等待时间．在执行一个前缀（如段超越前缀和封锁前缀）和执
行前缀所属的指令之间，是不允许发生中断的．另外在一条修改任何段寄存器的指令和紧接
在这条指令之后的一条指令之间，也是不允许发生中断的．这种限制是改变堆栈操作所需要
的．若在这种操作过程中发生了中断，则从中断返回的地址，就将放在一个无效的堆栈中（因
为堆栈段寄存器已经被修改，而堆栈指示器还没有被修改）．最后，当丽丽了输入活跃时，在执
行wAJT指令和紧接着的下一条指今之间，也是不允许发生中断的．但是若在执行wAIT指

令期间，T五3T输入是不活跃的，则中断将被接受，并在中断返回以后，继续执行wAIT指令．
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因为wAIT指令，是用来在8087正处于忙状态时，防止80186执行8087指令的，所以这种规
定也是必需的。

荟14 ; 7时钟发生器

8018e包含有一个时钟发生器，它为所有80186的集成部件，和80186系统中的所有CPU
同步的设备产生主时钟信号。这个时钟发生器包括晶体振荡器、除以2计数器、复位电路和准
备就绪信号发生逻辑。图14 . 66是该时钟发生器的方框图．

Xt

X :

品体
振荡器 。2

－甲目匕．

嘘备就绪信
号发生逻绷

CPU CLOCK&
CLOCKOUT

几RDY
SRD丫

CPU READ丫

长示 复位电路 CPU RESE丁＆
RESET OUTPUT 矛

图14 . 68 50186时钟发生器方框图 图14 67 8018已的晶休连接

914 ; 7 ; 1晶体振荡器

80186晶体振荡器，是一个并联振荡器．它的使用方法如图14 . 67所示．所示的电容值，
是个约数．在晶体频率下降时，它们的值应该增大，以便在80186提供4 MHz的最小晶体频
率时，可以取值30PF。这个振荡器的输出，在80186以外是不可直接使用的．

夸14 ; 7 ' 2使用外部振荡器

80186也可以和一个外部时钟发生器一起使用．外部频率输入信号FFI(E xterna1Frequ卜
ncy Input)，应该直接连接到80 186振荡器的x：输入引脚，而凡在这种情况下应该空着．这
个振荡器输入，用来驱动一个内部的除以2计数器，以便产生CPU时钟信号．因此，只要最小
高电平时间和最小低电平时间得到满足，外部频率输入实际上可以具有任意的占空周期。

罄14口冷时钟发生器

晶体振荡器（或外部频率输入）驱动一个除以2电路，并由该电路为8018弓系统，产生一个
具有50肠占空周期的时钟。所有的80186定时，都是以这个时钟作为标准的，这个时钟的信
号在80186的CLKoUT引脚上可供使用．这个信号在EFI信号从高电平到低电平的变换时
改变状态。

夸14 ' 7、4产生准备就绪信号

时钟发生器还包括了产生准备就绪信号的电路，同sRpY和ARDY输入的接口可参见
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洛14 . 3 . 1的六。

; 14 . 7 . 5．复位

80土86时钟发生器，还为系统提供了一个同步的复位信号．这个信号产生于对只0186的

复位渝入（RES)，该信号同步于时钟输出（C LKOUT）信号。

复位输入信号，也把除以2计数器复位。在RES输入信号首先变活跃以后，就会产生一个

1个时钟周期的内部清除脉冲．该脉冲在豆它百变活跃以后的x，输入引脚上第一个低电平到

高电平变换时开始变活跃，并且在x，输入引脚上的下一个低电平到高电平的变换时变得不活

跃．为了确保在下一个EFI周期产生清除脉冲，硬丽输入信号，对高电平到低电平的EFI输

入信号，必须满足25ns的建立时间（见图14 . 68)．在这个清除过程中，时钟输出将是高电平．

在X，的下一个高电平到低电平变换时，时钟输出将会变成低电平，并且会在EFI的每一个后

续高电平到低电平的变换时改变状态．

胜侣

C该OUT

图14 . 68 80186时钟发生器复位

这个复位信号，将传送给80186的其余部分，同时，在SO186RESET输出引脚上出现的信
号，被80186的时钟输出信号的高电平到低电平的变 一一一

换所同步．只要豆丽输入保持活跃，这个复位信号优以KoUT
保持有效．在豆丽输入变得不活跃以后，经过6 . 5
个CPU时钟周期（即取第一条指令的T :，将在6 . 5个反已
时钟周期以后出现）, 80186将开始取第一条指令（在

存贮器单元FFFFOH)．为了确保RESET输出在下一

个CPU时钟周期变成不活跃，RES输入变不活跃的边沿和80186时创件方出信号的低电平对

高电平变换的边沿之问，要满足一定的保持和建立时间（见图14 . 69)

图14 . 698几186退出复位

914 . 8片选

80186含有一个片选部件，它为由so186CPU和DMA部件产生的存贮器和丁／0访问，产
生硬件片选信号。这个部件是可程序的，因此它可以满足大多数小的和中等容量的80工86系
统的片选要求侧匀汽存贮器设备或体的容量和速度）.

片选信号，是只为内部产生的总线周期而驱动的．任何由外部部件（侧川，外部DMA控

制器）产生的总线周期，将不会使片选信号活跃．因此，任何外部总线主吸备，必须负责产生自
己的片选信号。由于在一个总线I幻LD期间，80186并不浮空它的片选川号，因此，必须有逻

辑电路，来启动那些外部总线主设备希望访问的设备（见图14 . 70）。

、3弓7 '





要的寄存器都被访问过以后，才会有信号活跃（不一定要写，对一个未初始化的寄存器的读，就

能启动由该寄存器控制的片选功能）。

荟14 . 8 . 2外围片选

80186提供了7个相分离的片选引脚，用来连接在80186系统中的外围器件．这些信号被

命名为PCS。一。。这些信号中的每一个对应在一个被编程指定的基地址以上的存贮器、或军O
空间中的七个相连的各为128个字节的区域中的一个区域。

外围片选信号，是由在内部外围控制块中的两个寄存器控制的（见图14 . 72)．这些寄存

器使得外围器件的基地址能被设置，并且使外围器件能够映照到存贮器或1/0空间．在任何
外围片选信号变活跃以前，这两个寄存器都必须被访问过．

在MFCs寄存器中的一个位，使得无瓦和元瓦变成被锁存的A：和A：输出．在作出
这种选择时，PCSS和PCS。将在整个总线周期中，反映．A：和A：的状态．提供这些信号，是为
了使外部的外围寄存器选择，在一个地址不锁存的系统中得以进行．在复位时，这些信号被驱
动为高电平．在PACS和MPCS都被访间（并被编程为提供A：和戈I）以后，它们将只反映
A：和A：的状态．

芍14 . 8 . 3准备就绪信号的产生

80186包含了一个产生准备就绪信号的部件，为对存贮器或叮O区域的所有访间，产生一
个内部准备就绪信号，对这个信号80186的片选电路将作出响应．

对每个准备就绪信号产生区域，该内部部件可以插入。一3个等待状态．表14 . 6表示了
准备就绪控制位，应该怎样被编程来提供这些等待状态．另外，准备就绪信号产生电路，可以
被编程为忽略外部的准备就绪信号的状态（即只使用内部的准备就绪信号电路），或成为外部
准备就绪信号状态的一个因素（即，仅在内部的准备就绪信号电路和外部的准备就绪信号电路
都准备就绪以后，准备就绪信号才会发送给处理器）．但是在该部件中，还必须包含某种能产
生一个外部准备就绪信号的电路，因为在复位时，准备就绪信号发生器，被编程为所有对最高
iK存贮器块进行访问的外部准备就绪信号的一个因素．若没有一个准备就绪信号在任何一
个外部准备就绪引脚（ARDY或SRDY）上返回，则处理器将一直等着去取第一条指令。

衰14 . 6 80186称待状态编码

阵三聋生竺生二
} "＋外部准备就绪信号

｝ 飞＋外部准备就绪信号

} “十外部准备就绪信号

{ "＋外部准备就绪信号

} "（不需要外部准备就绪信号）

} 1（不需要外韵注备就绪信号）

} "（不需要外部准备斡绪信号）

13（不需要外部准备就绪信号）
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圣14 . 8 . 4片选用法举例

在本章描述总线接口的圣1 4 . 3 . 2中，举了不少使用片选信号的例子．这些例子说明使用
80186提供的片选信号，是非常简单的，要记住的关键是，这些片选信号只在由80186 CPU或
DMA部件产生的总线周期期间才会被激活．当另一个总线主设备占有总线时，它必须产生
它自己的片选信号．此外，在80工86把总线交给其他总线主设备时（通过HOLD/HLDA),
80186并不浮空这些片选信号。

各14 . 8 . 5重叠的片选区域

一般来说，80186的片选信号，不应该编程为使任意两个被选的区域相重叠．另外，也不
能把片选区域编程为和集成的256字节的控制寄存器块的任何单元所重叠．出现重叠的结果
是：

只要两个片选信号被编程为指定同一个区域，则在对该区域所进行的任何访间期间，两个
片选信号都会被激活．在这种情况下，这两个片选信号控制寄存器中关于该区域的准备就绪
位，就应该具有相同的值。若不是这样，处理器对在这个区域进行访间的响应，将是不确定的．

若任何片选区域和集成的256字节控制寄存器块相重叠，则片选信号的定时，就会被改
变。一般从这次访间中，在外部总线上返回的值将被忽略。

荟14 . 9在80186系统中的软件

由于80186同8086和8088是目标代码相兼容的，所以在80186系统中的软件，就和在
8086系统中的软件十分相似。但是，由于80186具有硬件片选功能，所以若要使用这种功能，
80186系统中就应该含有一定数量的初始化程序。

荟14 . 9 . 180186系统初始化

一个计算机系统的许多可程序的部件，在被使用以前，都必须初始化，80186系统也不

例外．80186包含有直接影响寻址存贮器和1/0空间的系统能力的电路，即片选电路．这个电

路，必须在存贮器区域和外围设备被使用片选信号寻址以前初始化。

在复位时，UMCs寄存器被编程为对在存贮器最高IK字节空间进行的所有存贮器取操

作活跃．它也被编程为给所有在这个空间中的存贮器访间，插入3个等待状态．若要使最硬

件片选信号，则这些信号必须在处理器离开这IK存贮器区域以前被编程．若出现一个向并

没有被选中的片子的跳转，则微处理器系统就将停止操作卜（因为处理器将要从数据总线上取

无用数据）．吞14 . 11 . 6中提供了一个典型的80186片选部件的初始化程序．

一旦片选部件被初始化以后，80186的其余部分的初始化，就和8086系统基本积间．例

如，设置中断向量表，把中断控制器初始化，把一个串行灯0通道初始化，然后就开姑六行主程

序．要注意，80186中集成的外围部件，并不共享在8086系统中实现这些功能的标准的In以
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外围部件所使用的程序模块，即不同的值必须被编程入不同的寄存器，以便在使用集成的外围

部件时，取得相同的功能．夸14·11·6提供了使用80186中断控制器的一个中断驱动系统的初
始化程序。

芍14 . 9 . 2主RMX妞86系统初始化

80186和iRMx86操作系统一起使用需要一个外部的8259A和一个外部的8253/4，或

一个外部的so1300SF器件．需要这些器件，是因为操作系统是被中断所驱动的，因而希望中

断控制器和计时器具有这些外部器件的寄存器模块。这个模块并不就是8 0186提供的模块。
因此，在复位以后，80186必须进入iRMx86方式．这一步初始化操作，可以在复位以后，跳转

到IRMx86系统的根任务之前的任何时刻执行。在

需要的时候，一小段初始化80186片选和80186中

断控制器程序，可以插在复位向量单元和iRMx86
系统的起始位置之间（见图14 . 73）。在这种情况

下，复位时，处理器将会跳转到80186的初始化程

序，并且在这项初始化工作完成以后，再跳转到
iRMX 86的初始化程序（在根任务中）。在iRMX86

的1加

日门确O跳转到186
初始化代码

186初始化代码

图14 . 73 8086和80招6初始化IRMX88

操作开始以前，把80186的硬件初始化很重要，因为若以相反的次序进行初始化，iR五IX86系

统，可解不能正确地对某些由80186寻址的资源进行初始化。

荟14 . 9 . 3 8086和80186执行指令的区别

8q86和80186，在有些指令的执行上的区别是：
!．无定义的操作码

当操作码63H、64H、65H、66H、67H、PIH、FEH XXlllXXXB和FFH XXlllXXXB被
执行时，80186将会执行非法指令异常，它的中断类型是6，而8086将忽略这些操作码．
2 , 0「H操作码

在遇到OFH操作码时，8086将执行PoP CS，而80186将执行一个中断类型为6的非法
指令异常。
3．在偏移量OFFFF日执行字写操作

在某个段的偏移量0 FFFFH执行一个字写操作时，8086将在偏移量OF日团班王写入一个
字节，并把另一个字节写入偏移量O，而80186则将在偏移量OFFFFH写入一个字节，并把另

一个字节写入偏移量1。。。oH（在该段以外的一个字节）．若在堆栈指示器含有值1时，执行
堆栈PUSH操作，同样也会发生一字节段溢出（仅对80186）。
4．用大于引的值进行移位／环移

80186在用一个值进行移位、或环移操作前（用CL或一个立即数值），将把该值和IFH相
与，从而把移位和环移的次数，限制在比32小的范围之内．8086是不执行这一步操作的．
5 . LOCK前缀

8086在执行LOCK前缀以后，立即激活它的LOCK信号，80186则要到处理器准备开始
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执行具有该LOCK前缀的指令的数据周期时，才激活乙。CK信号。

6．被中断的串传送指令

若8086在执行一条重复的串传送指令时被中断，它推入堆栈的返回值，将指示着该串传

送指令之前的最后一个前缀．若该指令具有多个前缀（例如除重复前缀外，还有一个段超越前

缀），则在从中断返回时，它将不会再被执行．对80186来说只要前缀不是重复的，它将把该
重复指令的第一个前缀的地址推入堆栈，从而使该指令在中断返回以后，仍能正常地重新执

行。

7．使用整数除法产生除法错误的条件

8086只要商的绝对值大于7FFFH（对字操作），或大于7FH（对字节操作），就会产生一

个除法错误，80186扩展了负数的范围，使商能包括80。。H和80H．这些数表示了使用2的

补码所能表示的最小负数（各自相当于十进制一32了68和一128）。
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占

8。ESC操作码

80186可以编程为每当执行一条ESC指令，就引起一个中类型为7的中断，8086没有这

种规定．80186在执行这种自陷功能前，必须是已被对这种操作编程的．

这些区别可以用来判断一个程序是正在8086上执行，还是在80186上执行。要实现这种

判断最有效的方法，是观察多位移位指令的执行．例如，若指定多位移位的计数是33（存放在

cL寄存器中！), 8086将执行移位33次，而80186将只移位一次．

除了上面提到的指令执行上的区别以外，80186还包含了一些新的指令类型，它们简化了

处理器的汇编语言程序，并且提高了处理器执行高级语言的性能。吞“. 11 . 8中介绍了这些指

令。
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夸14 . 10结论

80186是巢成电路技术高度发展的产物，由于它在一个芯片上集成了许多必须的外围电
路和接口，所以系统设计的任务就被大大简化，同时整个系统的体积也大大缩小．由于减少了
大量的外部连接，系统的可靠性得到了较大的提高．因此用8 0 186设计的系统的性能，比体积
和价格相仿的其他系统的性能要高得多。

图14 . 74是典型的iAPx 186计算机的结构框图，而图14 . 75则是典型的i舒X 186多主
设备总线接口框图。

914 . 11 80186技术资料

吞14 . 11 . 1外围控制块

80186中所有集成的外围器件，都是由在一个集成的外围控制块中的寄存器集控制的．从
物理位置上说，是处于它们所控制的外围器件中，但在寻址时，却作为一个寄存器块来处理．这
个寄存器集有连续的256个字节，并且可以放在80186的存贮器、或1/0空间的以256个字节
作为边界的任何地方（即起始地址必须是256的整数倍）．图14·76表示了这些寄存器。

偏移量

重新定位寄存器

DMA通道1描述子

DMA通道2描述子

片选控制寄存器

计时器2控制寄存器

计时器1控制寄存器

中断控制器寄存器

图14 . 76 80186集成的外围控制块

一、设置外幽控制块的基地址

外围控制块，除了各种8018‘外围器件的控制寄存器以外，还有一个外围控制块再定位寄

存器．这个寄存器使该外围控制块，能在处理器的存贮器或I/0空间中，以256字节为界进行

'．努军．



偏移量：FEH
141 , 12 11 109 5 4 3 2 10

! ET{,二｝x｝哪。 再定位地址位R扮一R吕

ET二1 : ESC自陷

=O：无ESC自陷

M/10二1：寄存器块定位在存贮器空间中

? O：寄存器块定位在1/o空间中

RMX一O：主中断控制器方式

二1：与iR初X兼容的中断控制器方式

图14 . 778咖6重新定位寄存器方术

浮动．图14 . 77是这个寄存器的格式．

这个寄存器在外围控制块中的偏移量是FEH．由于它本身也包含在该外围控制块中，所

以一旦外围控制块的位置移动了，该重新定位寄存器的位置也将随之而移动．

除了外围控制块重新定位信息以外，重新定位寄存器还含有两个附加的位．丫个用来把中
断控制器设置为处于iRMx86兼容方式；另一位置位时，使处理器一遇到ESC指令就自陷．

由于重新定位寄存器是处于外围控制块中的，所以在复位时，该重新定位寄存器，被自
动地编程为具有值20 FFH．这表示外围控制块将被放在1/0空间的最高区域（即00H到
FFFFH)．因此，在复位以后，重新定位寄存器将被放在1/0空间的字单元FFFEH ,

若用户希望把外围控制块放在起始于地址1。。。。H的存贮器空间中，则可以把重新定位
寄存器编程为11。。H．在这样做了以后，就把集成的外围控制块中的寄存器，都移到了存贮器
单元lo000H到100FFH．由于重新定位寄存器是处于外围控制块之中的，所以它也就随之
被移到了存贮器空间的字单元100FBH。

二、外围控制块寄存．
每个集成的外围部件的控制和状态寄存器，在外围控制块中，相对于外围控制块基地址，

有一个固定的位置。在外围控制块中还有许多单元，没有分配给任何外围器件．若对这些单
元中的任何一个进行写操作，则总线周期将照样进行．但值却不会存放到任．何内部单元中
去．这表示若紧接着对该单元进行读操作，该被写入的值，将不能被读出．

对访间集成的控制块中的一个单元的任何存贮器或I/o周期，处理器将执行一个外部总
线周期。这表示有关的地址、数据和控制信息，将和执行一个“普通的刀总线周期一样，在80始6

的外部引脚上被驱动．但是，由夕娜设备返回的任何信息将被忽略，即使是对一个不对应于任
何集成的外围控制寄存器的单元进行访问也不例外．上述情况，对80188来说，除了在一个总
线周期里所执行的对集成的寄存器作的字访问，是使用由写周期驱动的低8位数据（在外部总
线中不存在高8位数据）以外都适用。

只要集成的外围器件被访问，处理器内部，就将产生一个准备就绪信号，因此，只要是对在

集成的外围控制块中的单元进行访问，任何外部的准备就绪信号，就会被忽略．若对256字节

外围控制块中不对应于任何集成的外围控制寄存器的单元进行访间，内部准备就绪信号也将

被返回．徐了对计时器寄存器进行访问以外，对于任何在集成的控制块中轰行的访间，处理器
都将插入。个等待状态．任何对计时器的控制、和计数寄存器的访间，都将产生“个等待伏
态。这个等待状态，是用来使处理器和计数器元件能正常地分路访问计时器控制寄存器的。

对集成的外围控制块所进行的任何访间，都必须是字访问．例如，不管操作码指定的是字
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节写操作还是字写操仕，对集成的寄存器的写操作，都将修改该寄存器的所有16泣。从一个偶
地址中读一个字节，不会产生问题，但是当从在外围控制块中的奇地址读一个字节时，所返回
的数据就是没有定义的．这一点对80186和80188都适用．正如上面提到的那样，80188尽
管在外部是8位的数据总线，但内部它仍是一个16位的机器．因此，80188执行的对集成的
寄存器的字访间，也能在一个总线周期里完成，只不过仅在外部数据总线上，驱动低8位数据
罢了。

914 . 11 . 2 80186同步信息

80186的许多输入信号都是异步的，即不需要为了确保正常的功能而规定建立和保持时
间．同每个这种输入相联系的是一个同步装置，这种同步装置取样外部的异步信号，并使它同
步于80186的内部时钟．

一、为什么．要同步装且

为了能正常地操作，每个数据锁存器都需要一定的数据建立和保持时间，以便在规定的建
立和保持时间的某一个窗口中，锁存器才真正对数据进行锁存．若输入在这个窗口中出现了
变化，则在给定的输出延迟时间中，就不能获得稳定的输出。这个取样窗口的大小，一般比规

定的要小得多，由于簿存器之间性能上的差别，所引起的窗口的移动，也将处于规定的窗口之
中。

当一个数据锁存器正在试图锁存一个输入时，即使这个输入发生了变化，锁存器的输出在
一定时间之后，也会达到稳定状态。一般来说，这个一定时间，比从选通到输出的延迟时间

进通抽入 保持时间｝

样的时匆

晌应

有效拍人一

响应一一一一J一―信号），所以送达第二个数据锁存器的输入信号，就能满
圈14 78有效和无效的锁存器输入变此，第二个锁存器的输出就是相对于它的选通输入的一

换和响应

要长得多。图14 . 78表示了通常的输入到输出的选通变

换，其中一个输入信号，在锁存器的取样窗口期间产生了

一个变换。为了把一个异步信号同步，所需要做的是把

这个信号，取样入一个数据锁存器，等待一定的时间，然

后把它锁存入第二个数据锁存器。由于选通入第一个数

据锁存器和选通入第二个数据锁存器之间的时间，使第

一个数据锁存器能获得一个稳定的状态（或消除该异步

足第二个数据锁存器所需要的任何建立和保持时间．因

个同步信号。

若在两个锁存器的选通信号之间，同步装置不能消除异步变换，同步就会失败．失败率由

数据锁存器的取样窗口的真实大小、和两个锁存器的选通信号之间的时间决定．很明显，随着

取样窗口变小，在取样窗口期间出现异步变换的次数就会下降。另外，较小的取样窗口也表示

落入取样窗口的输入变换，有一个更快的消失时间。

二、eol se同步袭里

80156在REs、TEsT、Tmrlno一1、DRQO一1、NMI、INTo一3、ARDY和HoLD输入引脚上，

接有同步装置，该装置使用上述的两级同步技术．锁存器的取样窗口规定为几十微微秒，这样
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的规定，使同步装置在连续操作30年中，才有可能出现一次同步失败。

914 . 11 . 3 80186DMA接口程序举例

＄垃od185

na幻口e assembly一examPle-we80186一DMAes一support

,

，劝15 file eontajn日an examPle procedure which主nitializes the 80186 DMA controller

, to perform the DMA transfers between之he 80186 systemand the8272 FloppyDiskContr叨er

,(FDC). It assumes that the8O186peripheralcontro1blockhasnotbcenmovedfromits

, reset IoCation．这个文件含有一个作为例子的过程，该过程把SO186DMA控制器初始化为

在80186系统和8272软磁盘控制器（FDC）之间进行DMA传送．它假定80186的外围控制

块没有被从它的复位位置移动过．
,

. rgl

盯名2

. rg3

DMAseFROM一LO丫VER

eqU

eqU

eqU

eqU

OM人一FROM一UPPER

DM声‘一TO一工OWER

户‘一TO一UPF ER

A一COUNT

DMA _ Toes石DISK ' ? CONTROL eqU

eqU

eqU

eqU

eqU

eqU

DMAweJROM一DISK一CONTROL equ OAO凌6h ; source synchron主Zation

word ptr〔BP+4」

word ptr[BP+6〕

word ptr〔BP+8〕

OFFCOh , DMA register IOCations

DMA寄存器单元
OFFCZh

OFFC4h

OFFC6h

OFFC8h

OFFCAh

01哇86h , destlnation synchroniza一

tion目同步

, source to memory , incr卜

mented源为存贮器，递增

, destination to 1/0目为

I/0

, no terminal count

; byte transfers不传送终

止计数字节

源同步

; : ourceto 1/0源为1/0

, destination to memory , incr

目为存贮器，递增

, no terminal count不传送

. 357 ,
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终止计数宇节

. bytetransfers
FDC一DMA equ 6B8h , FDC DMA address FDO

DMA地址

FDC－刀ATA equ 683h , FDC data , r egister FDC

数据寄存器

FDC一另TATUS equ 68Oh . FDC status reg踌ter FDO

状态寄存拐

cgroup group code

code Segment public ' code .

public set一dma-

aSSUmeCS : c肛OUp

,

, set一dma（吐此et , to)programs the DMA channel to polnt One吐de to the dlsk DMA

; address , and the other to memory pointcd to by ds：时伪et．吐‘to ,=0 then、边be a tran目飞r

; from disk to memoryif ' to ,=1 thenw沮be a transfer from memory to disk . The parame-

; ters to the routine are passed on the stack·set一dma（时北et , to）编程DMA通道，一方面

指示磁盘DMA地址，另一方面由ds：。ffset指示存贮器。若‘to，二O，则将是从磁盘到存贮

器的传送，若‘to ,=1，则将是从存贮器到磁盘的传送．送给这个程序的参数是在堆栈上传递

的。

,

"t一dma一 proc near

entero , 0 , set stack add州臼泊blllty设

置可寻址的堆权

pu血 Ax ,""reg加tersu．幻保护被

使用的寄存器
push BX

push DX

test argZ , 1 , check to see directionof

, transfer

检查传送的方向

, 2 from一disk

. performingatransferftommemorytothediskcOntroller

.

mov Ax , Ds , , t the Segm比t value取

段值
rol AX , 4 ，即n the upper 4 bi士3 Of the

, physical add娜5 jn the 10 ?

, wer4
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幻口OV

幻OOV

BX , A又

DX , DMA一FROM一UPPER

OUt

扭nd

DX , AX

AX , OFFF0h

扭dd

幻臼OV

AX , argl

Dx , pMA一卫ROM一LowER

OUt

扣c

DX , AX

nosecarry一打om

扣。 BX

AX , BX

blts of ther昭lster

在寄存器的低4位取物理

地址的高4位

save沈he result⋯

保护结果

prgm the upper 4 bltsof

the DMA source register

编程DMA源寄存器的高

4位

form the tow叮16 bitsof

the phys主cal addr。沼

形成物理地址的低16位

add the offset加上公汤移量

prgm the lower 1 6 bitso丈

the DMA source register

编程DMA源寄存器的低

16位

check for以甘ry out Of addl-

tion

检查加法的进位
双c吐ry out , then need to

adj the up讲r 4 bits of the

加纽ter

若有进位，则需要调整指录

器的高4位

DX , DMA一FROM一UPPER

OX , AX

O
v

o
v
l
t
o
v

口

口

O
n

no一曰口”，夕‘女om :

AX , FDC‘刀MA

mOV

OUt

蕊Or

DX ,

DX , AX

AX , AX

prgm the IOw 16 bits of the

DMA destinatlon reglster

编程DMA目寄存器的低

16位

mOV

OUt

mOV

DX , DMA一TQ一UPPER

DX , AX

AX , DMA一TO一D ISKee

zero the up 4 blts oft五。

DMA destination reg主ster

把DMA目寄存器的高4

位清0

prgm the DMA ctlr呀编

孚5，·



CONTROL

mov DX , DMA一CONTROL

OUt

pop

pop

pop

leaye

tet

DX , AX
OX

BX

AX

程DMA控制寄存器

note , DMA mayb怡in

immedintly after this word

主5 output

注意．DMA可在这个字被

输出以后立即开始

trom一dlsk :

,

. p〔rforming a transfer from the dlsk to memgry执行从磁盘到存贮器的一次传送
口互OV

rul

rOOV

OUt

rnOV

and

add

皿nOV

OUt

Jnc

iDC

rn0V

】nOV

OUt

AX , DS

AX , 4

DX , DMA一TO一UPPER

DX , AX

BX , AX

AX , OFFF0h

AX , argl

DX , DMA一TO一LOWER

DX , AX

no一Carry一to

BX

AX , BX

DX , DMA一TO一UPPER

DX , AX

no一比try一to

】】IOV

】nOV

OUt

XOr

n1OV

OUt

tnOV

】nOV

OUt

AX , FDC一－DMA

DX , DMA一FROM一LOWER

DX , AX
AX , AX

DX , DMA一FROM一UPPER

DX , AX

AX , DMA－一FROM一DISK一
CONTROL

DX , DMA一CONTROL

DX , AX

．勺‘0。



pop

pop

pop

leaye

tet

endp

end吕

end

DX

BX

AX

' et _ dma _

codo

夸14 . 11 . 4 80186计时器接口程序举例

牢mod183

narne example一80186 _ t加er-code

,

, thisf你contains examPle 80186t恤er routines The first routine sets up the timer and
; interrupt controller to cause the timer to generate an interrupt every 10m扭iseconds , and

乡to service interrupt to imPlement a real time clock . Tjmer 2 15 used In this example becaus。

, no input or output血na招are required . The code exampte aSS切tnes that the Peripheral con-

, tr01block has not been moved from its reset location(PF00weFFPFinl/05砷ce)．这个文件含

有80186计时器程序的例子．第一个程序把计时器和中断控制器设置成每10毫秒使计时器
产生一次中断，并通过中断服务构成一个实时时钟。在这个例子中使用计时器2，因为不需耍

输入输出信号。这个程序例子假定外围控制块没有被从它的复位位置（在1/0空间中的

FFOO一FFFF）移动过。

argl equ word ptr〔BP+4]

argZ equ word ptr[BP+6]

arg3 阅u word ptr〔BP+8〕

t血er一Zint equ 19 , tlmer 2 has vector type 19

计时器2具有向量类型19

t加er一ZcontrOI equ OFF66h

t加er一Zmaxjtl equ OFF62h

t加ereelnt一ctl equ OFF32b . interrupt eontroller re夕

中断控制器寄存器

eoi一register equ OFF22h

interrupt一tat equ OFP30h

data segment public ' data-

publlc hou ' , minute--, second一

mseC ? .

msec一 db ?

hour一 db ?
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勺
‘

甲
‘

mlnUte一 db

叱cond- db

山ta ends

饱roup 肛oup co山

dgroup group dat扭

co山 segment

publ元c Set _ time一

口名511幻口e cs : code , ds : dgroup

,

, set一time(hour , mlnute , second)sets the time variab如，In主tiaUzes the 80186 tlmerZ

; tb provide interrupts every 10 m皿seconds，曲d prcgrams the主nterrupt vector fort如erZ

public ' code ,

, set _ time(hour , minute , secood）设置时间变量，初始化80186计时器2，以便每10毫秒提

供一次中断，并且为计时器2的中断向量编程。
Set _ tjmewe proc

enter

near

0 , 0

push AX

, set stack ad如哪助jlity设

置可寻址的堆栈，

, save registers used保护

被使用的奇存器

push DX

pusb 51

p仙b DS

盆。r AX , AX 1 settheinterruptvector

设置中断向量

, thet加ers have unlque

, interrupt

. vecto胎even though they

, share ,
, the阳功e control register

即使计时器共享同一个控

制寄存器，它们也只具有唯

一的中断向量

DS , AX

51 , 4 . tjmerZ一Int

DS：〔51〕，offset timer一Zwe
interrupt _ routine

S1

SI

DS :[51〕，CS

DS

V
 
V

V
V
,

户
护
户

．
、
”
p

0
0
0
C
C
O

枯

州
训
侧

l
n
(
I
n
l
 
m
(
P
O

，筋2-



AX , a哪 set the timev目ues设置

时间值

hour _ , A几

AX，鱿名2

minute---, AL

AX , arg3

以沁。nd一，AL

m别沁－' , O

DX , t汕erZsemaxwe ? ctl

AX , 20000

, . tthe Inax countv吐助

设置最大计数值

. loms/500助（t加。r2 .

移Unts

二tl/4the CPU ck沈k rate)

10 ms/500 ns（计时器2以

11‘的CPU时钟速率计数）

』
︸
}
}
︸
一
一
I
n
O
v
一

卜
东
卜
r
‘
卜
l
卜
l

;
；
卜
L
－
尸
！
‘
卜
r
』
,
 
l
黔
污

AX

timerZweconttol

1llO000000O00001b

喊th . contrOI word设置

控制字

enable。ounting启动计数

即nerate intetrupts on TC

continuous counting在

Tc上产生中断继续计数

l
x

X
X

D
D

入

o
u
1
咖
咖

AX

timersejnteeCtl

000Cb

1 Setupthe拍torrupt con一

troller设置中断控制器

, unmask interrupts解除

中断

, highest priorlty interrupt

最高优先级中断

D
x
 
.
 
D
X
，
峨

叫
咖
咖

OUt

日ti

DX . AX

, enable prOO晚书Or tnterrupts

允许处理器中断

[

X
X

s
]

D

人

pop

pop

pop

Ieave士

ret

. et _ t王me _ endp

t立merZ一interrupt一p工oc
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t0Utine

AX

DX

msec一，99 , see if ones仓cond has passed

看是否已过了一秒钟

jae bUm Otld ．甘above or equal⋯若高

于或等于⋯

inC

jmp reset--J平一d
bUm ond :

r比OV

口口SeC一

msec一，O

Cmp second一，59

. reset mi , lisegond复位毫

秒

, see if one minute has passed

看是否已过了一分钟

bump一minutc

Second _

reset一Int一CUp

e
 
C
 
r
J

a

n
n

卜umpse一minute :

rnOV

Cmp

second一，0

minuteee , 59 . seeifone hourhaspassed

看是否已过了一小时

resetweinteeCtl

:

p

C

心

周

a
n

刀

卜ump一上our :
匆口OV

C刃口p

垃inute--, 0

hour一，12 , seeif 12 hours have , ssed

看是否己过了12小时

reset一hour

hOUr _

r韶et一inteeCtl

！韶et一上oUr :

hour--, i

玄e能teeint一Ctl :

eoi一register
8000h 弓non一pecific end of inter一

rupt中断的非专门结束

AX

D
X
 
A
x

D
x
D
X

)

V

V
V

)

p

"

"
"

t
 
D
l

e

c

1
1

0
0
0

川

）
l

加
i
n
．
碑

m

m
m

o
t
P
(
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pop

i比t

endptlmerZ一Interrupt _

AX

文OUtine

code end3

elld

万mod186

narne example一80186 _ baud一code .

;

, t比丈业contains examDle 80186t如er routines．呱e second routine sets up thet加er

, as a baud rate generator . In this , ode，皿mer 1 15 used to continually output pulses witha

, period of 6 . 5 usec for use with a serial controller at 9600 baud programmedin由vide by

; 16 mode(t五e actualp币od required for 9600 baud 15 8 . 61u卿）. This assumes that the

, 80186 15 run址ng at SMHz . Tbe code七xamPlea怡0 assumes thatt加peripheralcontrolblOCk

, has not been moved from its reset location(FFoo一FFFF切I/0 sp助e)．这个文件含有80186

计时器程序的例子．第二个程序把计时器设置成一个波特率发生器．在这种方式下，计时器1

被用来以6 . susec的周期连续地输出脉冲，它与一个以模16除编程的9600波特的串行控制

器一起使用（96的波特真正需要的周期是6 . 51秒）。这里假定80186是在SMHz下运行。这

个代码例子仍然假定外围控制块没有彼从它的复位位置（在1/0空间中的FFOO－刃F即）移

动过。

timerL一的ntrul eqU

limerL一maX一Cnt eqU

code 耽gment

OFFSEb

OFFSAb

public ' c叻护

. ssu刀Qecs : code

set＿加ud()initializ邝the 80186t加er 1 as a baud rate generator for

a ser诞port running at 9600 beud se ' baud(）把soia6的计时器1初始化

成一个以P60O波特运行的专用转接口的波特率发生器

此t一baudwe pr0C

push AX . saveregistersused保护被

使用的寄存器

push DX

tn0V

near

DX , timer LwemaXeecnt

n1OV

, set the max count valu。

设置最大计数值

. 500ns*13=6 . susec

OUt

AX , 13

DX , AX

刀IOV DX , timerL一contrOI , se . the control word设置
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控制字

Ax , 1100000O00000001b , enablecounting启动计数

, no interrupt on TC在TC

上无中断

, continuou、countin‘继续

计数

, single max count reg运t叮

单个最大计数寄存器

DX , AX
DX

AX

tet

VO

比

洲

U

口

O

pop

pop

set一baud _ endp

COds ends

end

牢mod186

name exampleeswe80186一count一一Code

移

, this五le contains examPle 80186t加er routines . The thjrdr叫tine女ts up thet如er as

an external event counter . Int址5 tnode , Timer 1 15 used to countt丈anslt加ns on its主nput

pin . After the timer has been set up by the routine , the num加r of events counted can be

directly read from the timer COuntr昭ister at location即58H in 1/0，加ce . The timerw川

count a maxhaum of 65535t妇ner evontsb而re wraPPing around to名ero . This code examPle

also assumes that the periPheral control block has not been moved from its reset IOcation

(FF0。一FFFF in 1/0sPace)．这个文件含有80186计时器程序的例子，这第三个程序把计时

器设置为一个外部事件计数器．在这种方式下，计时器1被用来记数在它的输入引脚上的变

换．在计时器被程序设置以后，已被计数的事件数可以从在1/0空间中的FF 58H单元的计

时器计数寄存器中直接读出。在计时器计数绕回到。以前，计时器能计数的最大计时器事件

数是65535‘这个代码例子仍假定外围控制块没有被从它的复位位置（在1/0空间中的FF00

一FFFF）移动过。

,

t加erL一Control 亡qu 0 FF 5 Bh

t恤erl·eejnaX一Cnt equ 0 FF 5 Ah

tlmer Lsecnt一Jeg equ 0 FF 58H

code 0 segment public ' code ,

aSSumeCS : code

,"et一ount()Initiauzes the 80186 timer 1 as an eventcounter Set一count（、）把80186
的计时器1初始化成一个事件计数器
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此七－COUnt一 proc

push

near

AX . saver娜stersused保护

被使用的寄存器

push D义
】力OV DX , timerlwemaX一Cnt

】110V AX , O

set the maX COUntV公Ue

设置最大计数值

allows thct加er to . coune

all the way to FFFFH

使计时器能计数达FFFFH

OUt

n1OV

DX , AX
DX。timetl一contr01

扣口OV AX , 1100000000O00101b

. settheeontrOlword设置

控制字

."nable cOUnting启动计数

. nointerruptonTC在代

上无中断继续计数

: contlnuous countiug

, single max countr昭15姗

单个最大计数寄存器

. eXternalcloc恤g外部定

时

。
、
“
'

ollt

Xor

tOOV

DX , AX

AX , AX

DX , timer】··一cnt一res

公
DX , AX
DX

人X

. zero AX AX清O
and zeta the count int五。

timer countr吧ister

并把在计时器计数寄存器

中的计数清O

能t _ COUnt一

code

OUt

pop

pop

tet

endp

叻ds

end

，
』
J
沙

．

各14 . 11 . 5 80186中断控制器接口程序举例

牟mod 1 86

na刃Oe

井

examp】e一80186一Jnterrupt一Code

, This routine configures the 80186 interrupt controller to provlde two cascaded inter-
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, rupt inputs(through an external 8259A Interrupt controller on Plns INTo/INTZ)and twa

; direct interrupti即uts(on Pins INTI and INT3). The default pr1Ority leveis are used . Because

; of this , th已prioritylevel programmed into the control register 15 set the 111 , the level all

, Interrupts"re programmed to at reset·这个程序把80186中断控制器配置成提供两个级联

中断输入（通过一个在INTO/INTZ引脚上的外部8259A中断控制器）和两个首孩中断输入
（在INTI和INT3引脚上）．使用缺省优先级．因此，编程入控制寄存器的优先级被设置为

111，也就是在复位时所有的中断被编程的优先级。
t

生nto一cofitrol

主nt mask

,

code

eqU

eqU

OPF38H

OFF28H

Segm幼t

assume CS : codo

proc nesr

push DX

push AX

mov AX . 01001llB

public ' code ,

Set intse

. cascademode级联方式

, interrupt unmasked解除

中断屏蔽

DX , into一control

DX , AX

AX , 01001101B , now unmask the other ex一

, ternal interrupts

现在解除其他外部中断的

屏蔽

DX , int一mask

DX , AX
AX

DX

' et _ Int一

code

幻压OV

OUt

pop

pop

ret

endp

ends

end

份mod 186

nalne

,

exampleee80186戒nte七rupt _ code

, This routlne configures the 80186 interrupt controller into IRMX86 mode . This code

; does notinitialize any of the 80186 integrated peripheral control registers , nor does it initia一

: 11 : etheoxtern习82乒gA0r8O130interruptcontrouer·这个程序把80186中断控制器配置
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成iRMx86方式．这个程序既不初始化任何80186集成的外围控制寄存器，‘也不初始化外
部的8259A或80130中断控制器。

.

relocationeeesreg

.

CO山

equ OFFFEH

pu恤c ' code ,

read old contents ofr哈卜

! er读寄存器原来的内容
set the RMX mode blt设
置RMX方式位

．
勺
二

奋
La

.
 
d
e

3
1
O
X

为

找
n

c
s
洲
璐
月
D
X
林

e默
P
u
s
h
P
u
s
h
 
:
 
o
v

AX , 0100000000000000B

OUt

pop

pop

ret

endp

ends

end

DX , AX
AX

DX

能teerm又一

CO山

苍14 . 11 . 6 80186/8086系统初始化程序举例

n日Ine 以创叮ple一80186一ystem一切it

移

1 Thls悦econtainsasysteminitia五zationroutinoforthe80186orthe8086．劝ecode

; dstermines whether it 15 running on an 80186 or ansos6 , and if it主5 running on an 80156 ,
; it initializes the integrated chip select registers·这个文件含有一个80186或8056的系统初
始化程序．由程序决定它是在80186上还是在8086上运存，若它在80186上运行，它将初始

化集成的片选寄存器．

restart 郎gmCnt at

This 15 the processor reset address at0FFFFOH

org

Jmp far ptr init主妞z。

0
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restart end .

,

e义trn monitor : t . r

切it－一hwse目rnent at OFFF0h

assume CS : init一h份

.

, This segment initiali多es the chip selects . It must be located in the top IK to Insure that

; the ROM remains sckcted in the 80186 system until the proper sizeof theselect area . canb已

, progra"med．这段初始化片选，它必须被放在最高的IK以确保在80186系统中保持选中

该ROM直到选中区域的适当容量可以被编程为止。

;

UMCS一r明 equ oFFAoH . chipselect register10cat加ns

片选寄存器单元

LMCSeejeg

PACSwereg

MPCSeereg
UMCS一Va[Ue

夕

eqU

eqU

亡qU

eqU

OFFA ZH

OFFA4H

OFFASH

0F800H

LMCS _ value 07F8H

PACS _ valUe 72H

, 64K , no wait states 64K ,

无等待状态

, 32K , no ' wait states 32K

无等待状态

, periphcral base at400H ,

外围基地址在400H

MPCS _ va1Ue OBAH , PCSS and 6 supplies ,

, peripherais主nl/0 space支

持PCss和6，外围在I/0

空间

initialiZe 加r

AX , 2

CL , ' 33

AX , CL

AX , 1

, determine if this 15 an

, 8086 or an·80186(checks

, to see主f the mult衷ple bit

, shift value was ANDed)

判断是8086还是80186

（检查多位移位值是否被

“与万过）

e
q
u
e
q
u

柳

卿
︸
}
s
h
r
t
e
s
t

JZ

】】】OV

not _ 80186

DX , UMCS一reg , program the UMCS regis-

ter编程UMcS奇存器

幻OOV AX , UMCS一value
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out DX , AX

mov DX , LMCS一r馆

mov AX , LMCS _ v公UO

out DX , AX

may DX , PACS一eg

programt址LMCSre川ster

编程LMCS寄存器

set uPt加讲ri户eral如p

闭ects(note the mid-ran助

memory chipse】即ts arenot

needed inth加system , and

are thus notinltlalized）设

置外围片选信号（注意，在

这个系统中中部片选信号

不需要，因而没有被初始

化）

mov AX , PACS一value

out DX , AX

mov DX , MPCS一。g

mov AX , MPCS一v以ue

out DX , AX

Now that th亡chip Selects are all set up , the main program of the cOInputer maybe

executed．现在片选信号都已设置，计算机的主程序可以执行了。

移

not _ 80186 :

jmp far ptr monitor

endp

ends

end

illitialize

init一hw

互14 . 11 . 7 80186等待状态特性

由于80186含有分离的总线接日和执行部件，所以处理器的性能，不会随着处理器的存贮
器周期中加入等待状态，而以恒定的比率下降．性能下降的真实比率，将依赖于所遇到的用户
程序中的指令的类型和混合程度．

下面所示的是两个80186的汇编语言程序和当等待状态被加入到处理器的存贮器周期中
时，该两程序的真实执行时间。这些程序显示了引进等待状态后，影响或不影响系统性能的两
种极端情况。

程序1，集中在存贮器操作上．它执行了许多广泛使用各种处理器寻址方式的存贮器读
和存贮器写指令，结果，执行部件就必须常常等待总线接口部件去取指令和执行存贮器周期，

, , 37压，



以便能继续运行。因此，这种类型的程序执行时间，会随着等待状态的加入而迅速增长，因为

执行时间几乎全部多到处理器执行总线周期的速度的限制。

相反，程序2。是集中在CPU操作上的．它执行了许多整数乘法，在执行整数乘法期间，

总线接口部件，就能和执行部件并行地操作，从而把指令预取队列装满．在这个程序里，总线

接口部件执行总线操作的速度，比执行部件对它的要求更快。出现这种情况时，等待状态加

到存贮器接口对处理器性能下降所产生的影响就要小得多．这个程序的执行时间，接近于把
每条指令所需要的时钟周期数相加的总和，因为执行部件不需要经常等待总线接口部件把一

个操作码放到预取队列．这样，执行部件为等待一条指令，而浪费的时钟周期就大大减少。表
14 . 7列出了以SMHz运行的80186在引入等待周期以后，测量到的这两个程序的执行时
间。

衰14．了两个程序执行时间的比较

！ 程序、1 ｝ 程序2
等待状态数卜，,，一一一一一一，尸一一一，―卜一一，，一一，一一一一，一一了

―肆竺黔竺匕卜塑哩‘卜竺些燮竺竺－－卜生兰二生一
" }50。 ｝ }, 29 ' }
1 }. 6 118 ,｝ 肚1 } ”另

, }”即 ｝招，} 337 } ．万

31 , 52 ｝ 拙万 1 韶7 { 3 ,

珍mod186

n脚rne 。该mpl ' w鱿tee名tat '-perfor功anCe

, n加川e contains two pro盯a功5 whlchd曲onstrate the 80186 per加rmance degradatlon

, as wait statesare纽serted . Rogram 1 performs a transformationb己tween two types of比十

, racters sets , then cop加the transformed characters back to the originat buffer(wh里ch 15 64

, bytes long). PrograJ口2 Perfor功5 th。胡met邓e of transformation , however instead ofperfo ,

, ming a ta比100kup．豆t multiplies each number祖the origlnal 32 word buffer by a constant

,(3 , notet址吹。里t址int铭er通med协te multiply instructlon)．介。gram"notbing , , 15 used to

, measur。奴目and returnt加es from the driver program oniy．这个文件含有两个程序，

它们演示了随着等待状态的擂入80186性能的降低．程序1实现在两种类型的字符集之间的
变换，然后把变换过的字符拷贝回原来的缓冲器（“字节长）．程序2实现相同类型的变换，

但是它把在原来32个字缓冲器中的每个数乘以一个常数（3，注意整数立即数乘法指令的用
法）而不是查表。程序、ot址ng”只用来计算从驱动程序中调用和返回的时间。

盯OUp的de
龟

grOUp dat妞

此gmen pu比c ' data

256祥up(?)
64 dup(?)

52 dup(?)

b
b
叭

d
d
涪
甘

CgrOUp

dgroup

data

t _ tab加

L ? ' tring

妞L一自ttay

，·372 ,



dat扭

codo

en山

segment·1 putruc ' code '

assume CS : cgro叩，DS，电roup

public bencILeel , benc瓦二2 , nothingwe ,

w眨tjtat ' , . ' ti砰er--
prOO ne自r

pusb 51 , ea介registers used保护被

使用的寄存器

pusb CX

p．曲BX

push AX

mov cx , 64 . translate 64 byt．翻译64

个字节
mov 51 , 0

。ov BH , 0

movBL , tjtriDg〔51] ．州the byte取宇节

mov AL , t一table[BX] , translate byte翻译字节

mov tjtrin吕［51」，AL , and store it并存放
Inc 51 , Incr曲ent index

toOP toOP一bac七 ，do the next byte递增变

址并对下一个字节执行
pop AX

poP BX

pop CX

pop肛
ret

曲dp

ptOC目以吹

push AX , Saver叨sters used保护

被使用的寄存器
S1

CX

CX , 32 , multiply 92 num她s对

32个数做乘法

51 , ot］怡et刃。一．rray

Ax , word ptr[51〕，3 , lmmediate multiPly立即

数乘法

P
u
a
b
P
u
s
b
}
︸
网

loop一backweZ :

了二见仁 。373 ,



word ptr[51〕，AX
SI

SI

加。p一加Ct一2loop

CX

SI

AX

ben比一2一

nothing一

们n0V

加C

inC

pop

POp

pop

ret

endp

ptoc

ret

endp

nesr

nothjng··一

井

, waitjtate(n)sets the 80186 LMCS reglster to the number of walt states(0 to3)

; indicated by the parametern(which 15 passed on the stack). No other bits of the LMCS

, register are Inodified·waitjtate(n）把80186LMCS寄存器设置为由参数n（它在堆栈上

传递）指定的等待状态数（0到3). LMCS寄存器的其他位不被修改

挤

waiteejtate ' ? proc near

entoro , 0 , set即stack frame建立堆

找框架

push AX 1 save registers used保护被

使用的寄存器

push BX

push DX

mov Bx . word ptr〔BP+4〕 ，get ar邵ment取变量

mov DX , OFFAZh , get current LMCS register

取当前的LMCS寄存器
ConteDt日

协 AX , DX

and Ax , OFFFch , andoff existins ready bit .

“与”去存在的准备就绪位

and BX , 3 , insure wscountisg00d确

保字计数是好的
or Ax , BX , adjust the ready bits调整

准备就绪位

out Dx , Ax , and write to LMCS并写
LMCS

pop DX

。37斗．
，。人粼



pop BX

pop AX

leave 1 tear down stack打ame放

弃堆栈框架

ret

份度Itee , t . te一 endp

.

, set一timer()inltializes the 80186 timers to count microsoconds . T加er 2 15 set upa , a

, prescaler to timero , the microsecond count canb巴read directly out of the timer 0 count re-

, glster妞t location PF50H inl/0 space·set一timer(）初始化80186计时器以计数微秒．计时

器2被设置为计时器。的前置计时器，微秒计数可以直接从在1/0空间中的FF 50H单元中

读出。

.

off66h

4000h

AX .

0 ff 60h

stop timerZ停止计时器2

, d比rtlmerocount清除
计时器O计数

『
状
D
X
 
D
x
 
.
 
A
X
 
,
 
n
x
 
,
 
D
x
 
,

配t _ tim改we proc

push

push

翻nOV

扣以OV

OUt

功OV

0

AX

of企52h limero counts up to 65535

计时器0计数到65535

X

X
X

A

D
D

口】OV

OUt

n】OV

AX , 0

DX , AX

DX , 0 ff56h ,"nablet加er。启动计时
器O

n1OV

OUt

口翔OV

盛X , 0c009h

DX , AX

DX , 0 ff60h clear timer 2 count清除

计时器2计数
0

AX

0 ff62h , Set max主mu功count of

t主merZ设置计时器2的

最大计数

^
x
 
,
 
D
x
，
叭

功ovAX . 2

, 375 ,



X

欠

X
X

A
 
D

n
A

OUt

幻IOV

n1OV

OUt

pop

pop

DX , AX

DX , 0 ff6 6b t加erZ孟新启

0c001h

AX

动计时器2

ret

endp

co山 en山

end

夸14 . 11 . 8 80186的新指令

80186在8086指令集的基础上，新加了一些指令，在这里我们对这些新的指令的操作作
一些解释．为了使8086/186汇编语言，能使用这些新的指令，必须在汇编语言文件的开头，放
上一行“布mod186”。
l , PUSH立即数

这条指令使立即数据能被推入处理器堆栈．立即数据可以是立郎字节、或立即字数据．
若该数据是一个字节，则它在被推入堆栈以前，将被符号扩展（因为所有的堆栈操作都是字操
作）。
2 . PUSHA , POPA

这些指令能使80186把所有的通用寄存器保护到堆栈中，或从堆栈中恢复．由指令
即SHA保护的寄存器（以它们被推入堆栈的次序），是Ax、Cx、Dx、Bx、SP、BP、SI和Dl．推

入堆栈的sP的值是第丫个PUSH(AX）以前的值．弹出的sP寄存器的值将被忽略．
PusHA指令并不保护任何段寄存器（CS、DS、55、Es）、指令指示器（IP）、标志寄存器，或

任何集成的外围寄存器。
3 . 1州UL立即数

这条指令使一个值能乘以一个立即数，这种操作的结果是16位的。这条指令的一个操作
数，是用80186的某一种寻址方式获得的（表示它可以在一个寄存器中、或在存贮器中）．这个
立即数值，可以是一个字节、或一个字，但若是一个字节，则要进行符号扩展。这种乘法的结
果，可以放在任何80186的通用、或指示寄存器中．

这条指令需要三个操作数：放结果的寄存器，立即数值和第二个操作数。第二个操作数也
可以是任何80186通用寄存器、或指定的存贮器单元．
4．由一个立即数百决定的移位／环移指令

80186可以执行移位位数由一个立即数值指定的多位移位、或循环移位，这是和8086不
同的．在8086中，只能执行一位的移位、或移位位数由CL寄存器指定的多位移位或环移．

所有80186的移位／环移指令，都可以由一个立即数值来指定移位的位数．和80186所执
行的所有多位移位一样，移位的位数，是模32所指定的位数（即，80186多位移位的最大移位

。．376 .



数是91）。这些指令需要两个操作数：被移位的操作数（可以是寄存器或存贮器单元）和要移
位的位数。
5．块输入／输出

80186加了两条新的输入／输出指令：INS和OUTS．这些指令执行块输入或愉出操作。
它们的操作和处理器的串传送操作相似。

INS指令，执行从一个1/0转接口到存贮器的块输入．习O地址由D灭寄贮器指定，而存
贮器单元则由Dl寄存器指示。在操作执行以后，Dl寄存器被调整1（若输入的是一个字节）、
或2（若愉入的是一个字）．这种调整由处理器标志寄存器中的方向位决定是递增还是递减．
ES寄存器用来寻址存贮器，并且是不能被超越的．当前面放有REP前级时，这条指令能把数
据块，从一个军O地址传送到一个存贮器块．要注意的是，这种操作不修改在DX寄存器中的
I闷地址。

OU侣指令，执行从存贮器到一个输出转接口的块输出．叮O地址由Dx寄存器指定，存
贮器单元由51寄存器指定。在执行操作以后，SI寄存器被调整1（若输出的是一个字节）、或
2（若输出的是一个字）。这种调整，由处理器标志寄存器中的方向位决定是递增还是递减。DS
段寄存器被用来寻址存贮器，但不能使用一个段超越前缀来超越．当在前面放有REP前级
时，这条指令能把在一个存贮器块中的数据块，传送到一个UO地址。同样，这种操作也不修
改在DX寄存器中的刀O地址．

象串传送指令一样，不管是进行字还是字节操作，这两条指令都需要两个操作数．此外，

决定是宇节还是字操作可以在基本助记符后面加上“B”或“w”来直接用助记符表示，例
如：
川SB ，执行宇节输入

REPO甘怡W，执行字块输出
6 . BOUND

80186提供了一条BOUND指令，使数组的边界检查更加方便．使用这条指令时，由计算

得到的进入一个数组的索引，被放在80186的一个通用寄存器中，而该数组的索引的上界和下

界，则放在存贮器的相连的两个字单元中。BOUND指令把寄存器的内容和存贮器单元中的

内容进行比较，若寄存器中的值，并不介于存贮器单元中的两个值之间，就会发生中断类型为

5的中断。所执行的比较是sIONED比较．等于上界或下界的寄存器值将不会引起一个中

断。

这条指令需要两个变量；存放计算得到的数组索引的寄存器、和含有数组下界的存贮器字

单元（它可以由任何80186存贮器寻址方式指定）．含有数组上界的存贮器单元，必须紧接在

含有数组下界的存贮器单元后面。

7 . ENTER和LEAVE

80186含有两条用来建立和放弃高级、块结构语言的堆栈框架的指令．用来建立这种堆

栈框架的指令是ENTER。关于这条指令的算法是：

PUsH SP/．保护先前框架的指示器叮
l全卜Ve】＝0山en

刀P :=SP。

舰temPI :=sP ,/．保护当前框架的指示器叮

。377 ,



tempZ :=level一1 ,

do While tempZ > 0/”拷贝先前层的框架．/

BP：二BP一2 ;/＊指示器．/

PUSH〔BP圣，

BP :=templ ,

PUSHBP , ／。放好当前层的指示器以

/．在保护区域叮

sP :=sP一disp , /”为局部变量产生堆栈空间．/

图14·79表示了堆栈在这个操作前后的结构．
这条指今需要两个操作数：第一个值（disP)，指定这个程序的局部变量所需要的字节数。

这是一个无符号数，并且最大能为多5536．第二个值（层），也是一个无符号值，它指定着过程的
层次，并且最大可以为255 .

?

BP＿个

SP―一洲卜

AFTER

当前框架指示器

局部变量区域

一箭～⋯一
！考的框望一一一｝l

⋯壑薰酬｛

图14 . 79 ENIER指令堆栈框架

80186的LEAvE指令，用来放弃由INTER指令建立的堆栈框架．从执行ENTER指令
以后的堆栈结构可见，执行这条指令，只要把BP寄存器的内容传送到SP寄存器，并从堆栈中
弹出老的BP值就可以了．

ENTER指令和LEAvE指令，都不保护80186的通用寄存器．若它们必须被保护，则要
用另外的指令来实现这种操作．此外，LEAvE指令也不执行从一个子程序中返回的功能。若
希望有这种功能的话，则LEAvE指令之后必须直接跟一条RET指令。

914 . 11 . 9 80186/80188的区别

80188除了它只有8位的外部总线以外，基本上同80186担同．它具有和80186相同的
执行部件、计时器、外围拄制块、中断控制器、片选和D入认逻辑．由较窄的数据总线造成的
80188和80186的区别是：

1 . 80188只有一个4字节的预取队列，而80186具有一个6字节的预取队列。8Q188预
取队列只有4个字节的原因，是80188在一个时刻只预取1个字节的操作码，所以用来填满
80188的较小队列所需要的总线周期，反而比用来填满80186的队列的总线周期多．结果，为
了防止在一个跳转期间被预取操作码浪费过多的总线周期，就只好使用一个较小的队列。

2·80186上的AD。一AD : 5，在80188上变成了A。一A , 5·庄整个80188的总线周期中，
这些引脚上始终存在着有效的地址信息，但在空闲T周期期间，不能保证地址信息有效，

378



孰厄豆厄／s7在80188中总是高电平，因为数据总线的高8位是不存在的．
4 . 80188的DMA控制器，只执行字节传送．在DMA控制字中的B/w位是被忽略

的。
5．许多存贮器访问指令的执行时间，在80188中要比在80186中长，因为存贮器访间，必

须通过较窄的数据总线进行．80188也将比80186更多地受到总线的限制（即执行部件将需
要更多地等待从存贮器中取出操作码），因为数据总线只有8位。但是在处理器内部的执行时
间，80188和80186是相同的。

必须指出的是：80188在内部是一个16位处理器，这就是说，对80188集成的外围寄存器
的访问将是按16位的，而不是按8位进行的．所有内部的外围寄存器仍然是16位宽，并且
只要一个读或写周期，就能访问这些寄存器。因此，对这些内部寄存器进行访，lto时，只要运行
一个总线周期，并且只有写数据的低8位将被在外部总线上驱动．对在集成的外围控制块中
的寄存器的访间，都必须是字访间。

芍14 . 11 . 10 80186特性

．直流特性

表14 . 5 8018日宜流特性（几＝0。一了000 , y。＝SF士10%)

当儒黯，口日关胜全
v"}Inpu ' h , ' hVo , , age _}”·0{vOO＋二。1 voit吕｝

-｝二竺竺翌里竺些竺刁―{-{-｝一
尝牛｝尘竺巴竺竺些些些竺衅生｛尖华｛份罢井卜二不万亡万幸一

_｛矍竺．墨－----｛一一卜一－｝、一川益巡兰逻兰
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三竺二嘿缨缨竺钊一二兰｝立些生｝竺坐一阵一一一，一一
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2．交流侍性（TJ二o一，0 . , vcc二砰士10肠，

符号 参 数 最小最大单位 测试条件

了DVCL D．场jn Setup〔A/D) 20 皿吕

1〔LDX Dat . In Hold(A/D) 10 口口

1协Rn王CH As了nc五ronous Re屺y（人READY)
朗tive 5．扭p time* 20 n口

TARYLCL人双卫ADY inactivcs。扭p time 35 n吕

TCH人卫YX人RE人DY hold tim。 15 n3

丁SRYCL Syochronous Ready
(SR万ADY)tranoition oetup ti哪 35 O .

TCLSRY SREADY translt协．hold tlme 15 n .

丁HVCL HOLOSetUP . 25 n .

nNyCH INTR , NMI，俪歹忿，nMERIN , , tuP . 萄 n日

nNyCL DRQO , DRQI , Sc加P . 25 O .

裹14 . 9 80186定时婆求

．为了保证在下个时钟识别

衰14 . 10 80186主设备接口定时晌应

，号｝ 参 数 最 小最大单位 闷试条件

TCL冉V 人ddr . ss ValidD。场y 1O 44 n8 C‘二20一200pF all outPut .

TCL人X人d山．55 Ho场 10 } nS

丁口济Z 人ddressF】Oat Dolay 1〔LAX 85
.
．
苦
几
r
口
．
．
口
．
口
口

口

S n

吸男CZ COmmand乙i鹅5 Float Dclay 45 ns1
双坦CV Command Lines Valld Dc协y

(aftor ffo协t) 必 助

幻卫LL ALE Wld山 TCLCL一35 n .

TCHLH八儿万八。tiv . Delay 35 nS

洲居几L ALE Inaetive Delay 拓 nS

T兀L气X Address H01d to盛LE

In扭ctiVO TCHCL一25 n日

TCLDV Data Valjd Delay 10
l

经 nS

TCLDOX D吐ta Hold Time 10 nS

TWHDX Data Hold after WR TCLCL一盛0 n吕

飞〔VCTy Co立trol Active Dehyl 10 70 n8

T〔HCTy Control六ctive DolayZ 10 55 n8

丁CVCIX Control Inactive Delay 10 55 nS

TAZRL人ddross Float to豆b Active 0
·
1
0

nS

TCLRL 豆D人ctive Delay 70 {{
. 380 .



（续表）

符号 参数 最小最大单位浏试条件

TCLRH 豆D Inactive Delay 10 55 nS

TRH人V RD Inactive to Address
人ctive

TCLCL书O 目日

1〔LHAy HLDA Valid Delay 10 50 n .

1卫LRH 反DWidt五 2丁〔D口毕50 助

TWLWH WRWidth ZTCLC卜40 口日

T八V八儿 Address Valid to ALE Low TCLCH一刁5 助

ltHSV Sta扭sActiveDelay 10 55 n .

TCLSH Status Inactive Delay 10 55 O .

TCLTMV Tlmer output Dclay 60 目日 洲加f口．x

ltLRO Reset Delay 60 以．

TCHQSV QUeuo Status De址y 35 n .

表14 . 1180招6片选定时晌应

符号 参 数 最小’最大单位 洲试条件

T〔LCSV Qip一Select劫t加e Delay 66 nS

T〔XCSX Chip一Select Hold from
Command Inactiv。 悲 厄．

1〔HCSX Chip一Selectl幻a , tive Delay 10 翁 nS

表14 . 12 80186CLKIN要求

．。号一｛参数月矗刃厦反礴一玉 测试条件

n
s
一
n
S

飞〔KIN CLKIN Period 62。5 幼O

TCKHL CLKINF舀11 Time l0 3。6 t01。0 volts

1亡KLH CLKIN Rioe Tim。 1。0 tO3。5 VoltS

TCLCK

TCHCK

CLKIN Low Time

CLKIN High Tim。

1 . svolts

n日 1。sv01ts

衰14 . 13 50186 CLKOUT定时（200pF负截）

符号

TCICO

TCLCL

TCLCH

TCHCL

TCH尤H2

TCLECLI ? uU , ra , ,"me ! ’土。1"' !”·。’01·V vo , , ,

薰彝董⋯遗六耸筐⋯二竺兰兰

. 3田．



3 . 80186主周期定时

l
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图1 ' . 80^80186主周期定时
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一。一｛.＿二丰礴毕蕉烹一｛O忙i丫tCU性

下C峨习附

1甩明－

曰．曰州口口口口口口口口．口口口

下仁勺口阴

月 TCHC弓X

月卜一勺心以沈甘

喇
︸
以
昭
躇

注：1．在写周期之后，仅当80186进入～个“保持响应”状否之后，80186才浮空局部总线
2．在RMx方式下，INT几晚一个时钟出现
3．几前状态不活跃

图1 ' . 80B 80邓6主周期定时

思考皿

1 , 80186芯片集成了哪些部件？它们的作用各是什么？
2 . 80186和80188的数据总线操作，有些什么不同？
3．为什么在8018‘系统中，没有分别为存贮器和I/0提供丽、WR指令？若要分别为存贮器和1/0提供

豆D和WR指令，可以用什么方法来实现？
4 , 80186产生的ALE信号同80186产生的ALE信号相比，有些什么不同？
5 . 80186产生的瓦兀K信号和8086产生的兀百亡K信号，在实现总线封锁时，有些什么不同t
6．什么是总线等待时间了什么是中断等待时间？

7 . 80186的DMA部件有几个通道？每个通道含有些什么寄存器，它们的作用各是什么？

8 . DMA传送的简单过程是怎样的？

9．举例说明什么是目同步的DMA传送，什么是源同步的DMA传送？

10 . 80186的计时器部件，由哪些计时器组成，它们各能承担什么任务，试举例说明。

n．每个计时器含有哪些寄存器，它们的作用各是什么？

12 . 80186集成的中断控制器，有几种主要的工作方式？它们工作的主要特点各是什么？

13．中断控制器中有哪些寄存器，它们的作用各是什么？

14 . 80186中断控制器的四个外部中断引脚，在直接输入方式、级联方式、SFNM方式和iRMX86方式中各
起什么作用？

。劝3。



巧．80186片选部件，提供哪些片选信号，它们的用途各是什么？

16·的8‘和50186在执行指令时有哪些区别？
17 . 80186的外围控制块的作用是什么？对这些寄存器的寻址，有些什么特点？它是用什么机构来实现在存贮

器和1 ,/0空间浮动的？
18．与808卜相比，80186新增加了哪些指令？它们的作用各是什么了
19 . 80186和80188在哪些方面有区别了

．拍刃．





表15 . 3在SMHz下的性能

时间（毫秒）
等待状态 机 器

SCarCh puzzle :{ackersleve}
〕
一
6
 
,
 
9
 
:
 
:
 
8
一
〕
一
2
 
,
 
2
1
8

厄
斗

4 68000

｛一理塑＿一⋯一粤牛一⋯共李些．．一⋯
{―攫｛牛一｛一·一婴牛一｛井｛
! ”呢乙。 ｝ rascai{

810

392

168

后，在80年代初推出了一种以80286为CPU的具有存贮器管理和保护机构的新一代的16位

微处理器―iAPx286．它的问世，标志着16位微处理器的发展，进入了又一个崭新的阶段，

引起了各方面的极大关注。
比较往往是最能说明问题的。表15 . 1-15·3是80286和其他器件的性能比较，其中前

两个表是相对于vA冬11/78。所运行的VMS PASCAL的执行时间和性能的比较；表15 . 3
则表示了在SMHz主频下的处理器性能比较。从中可以看到它的某些性能和指标已经接近或

超过了某些典型的小型机．

为了把握住16位微型计算机的最新发展趋势，把具有代表性的iAPx 286/10作为典型，
作一番分析研究是很有必要的。

县15 . 2 iAPX286/10概况

iAPx286，是指以超大规模集成电路芯片80286，为CPU的微处理器系统，依据不同的应

用，可以包含有不同的部件。iAPx286/10结构是在80286 CPU的基础上，增加了时钟和接口

电路．而iAPX286/20数值数据处理器（NDP)，则是在iAPX 286/lO系统上增加一个8028了
NPX构成的。

芍15 . 2 . 11^Px286/IOcPU

涟Px286/1。，是一个以80286为CPU的先进的超级的微处理器，它具有对多用户和多

任务系统的特别完善的处理能力．图15 . 1是80286CPU的内部方框图．从中可以看到，
80286与8086相比增加了IU，原来的BIU现在分成了AU、IU和BU。图15 . 2表示了在
80286内部并行操作的情况．

80286具有集成在片内的存贮器管理机构，它能用四层特权支持操作系统和任务的分离，

同样也能支持在任务中的程序和数据的保密．iAPx286/10提供的四层保护，可以用图15 . 3

表示．loMHz的iAPX286/10，可以提供比SMHz的iAPX86/10大六倍的整体性能（见图
15 . 4）。

公0286具有很大的地址空间，并能以两种不同的方式运行．在实地址方式下，具有l兆字

节的寻址能力；在虚地址保护方式下，能将每个任务的230字节虚地址映射到2"4字节的性娇里
地址中去，也就是说，在这种方式下，具有16兆字节的寻址能力。图15 . 5表示了在两种不同

方式下的地址映射关系。

386
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已被选中的地址

⋯
系统总汽

寻址信息 数据 指令代码

已被译码的指令

执行部件 指令都件

在iAPX286 CPU内部的四个处理部件
并行地进行操作提高了吞吐率

图15 . 2并行处理加快了速度

幼
，
,
，
月
．
s
月
j
盆
d

操作系统楼
系统服务程加
应用服务程序
应用程序

相对千
iAPX286
的性能

任务．
I直pXZ"
' IOmHI)' 10mHz)

i决pX朋 冷篇

在认PX幼6系统中的每一个住务的服务和应用程脸
级多可以有四个分离的特权层 爵器蘸姿曝以匙

图j . 3每个任务的四层特权 图15 . 41^PX邓6性能比较
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g毋q弓
C上，LJ

实俘

匣3
1岁胜字节实
地址空间

! 6乡匕地址空闻

用户
地址空同

物理
地址空间

每个用户工000
兆虚地址空间

用户‘
地址空间－ ，。·搬，

实地址方式

图1孰5实地址方式和虚地址方式的地址空间

LAPX286与iAPX86和88，是软件向上兼容的。使用iAPX 286实地址方式的80286的

目标代码、和已有的iAPX86、88的软件是兼容的，在保护虚地址方式下，80286是和iAPx86、

88软件源代码相兼容的，这些源代码可以进一步升级，而使用由80286集成在片内的存贮器

管理和保护机构支持的虚地址．无论是实地址方式还是虚地址方式，都能以80286的特性进

行操作，并且执行一个iAPX86和88指令的高级集。

和8086一样，80286可以通过附加任选的协处理器，来扩展系统的处理功能。例如，以

80286和80287组合，来构成高性能的80位数值数据处理器iAPx286/20。

认PX286/10提供特殊的操作，来支持操作系统的有效实现和运行。例如，用一条指令就

可以结束一个任务的执行，保护它的状态，转换到一个新的任务，装入新的状态，并且开始新任

务的执行。iAPx 286/1。主要是通过提供段不存在异常和重新启动指令，来支持虚拟存贮系

统的。

芍15 . 2 . 2 80286芯片引脚介绍

图15·6是8 0286芯片引脚图．从图中可见它已经突破了8086的40个引脚的格局，也不

再采用地址数据总线和地址控制总线分时互锁的方式，而是具有独立的24根地址线和16根

数据线．由于80286的性能，比之8086有了较大的提高，因而各引脚的功能与8086也不尽

相同．现在把一些引脚的主要功能介绍如下：其中I，表示该引脚上的信号是输入，0，表示该

引脚上的信号是输出，1/0表示该引脚既可用于输入又可用于输出。

(1)CLKI勿steoC卫ock（系统时钟）第31脚

为iAPx 286系统提供基本定时．它是一个16 MHz的信号，在8086内部被除以2而产

生SMHz的处理器时钟。内部除以2电路，由在REsET输入引脚上的低电平到高电平的转

变，来同步于一个外部时冲发生器．

少388 ,
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性：凡C‘号娜笨爵被连翻

图场．68始86引脚

(2)D且5一D。1/0 DafaBus（数据总线）第86一51脚

在存贮器、1/0和中断晌应读周期中输入数据．在存贮器和1/0写周期中输出数据．数
据总线是高电平有效，在总爹’正持响应期间，浮空到第宫态Op户．'

（句人3一人。OA月dressl嘴地址息玫）第1声，协一17 , la一幼，的一3碑脚户
⋯一 ’)' .’ 尹，，。。 ｝。’、

输出物理存贮器和l／。叭妾口地址·当数据要在引脚D厂肠丰传送时：今，是低奥平，在
1/0传送时札aeeAI．是低电平．地址总线是高电平有效，在总线保持响应期间，浮空到第3

态OFF。
卜

”’仆”. ":‘六“'“、下z一’拱、一“-

(4）班取OB , Ri沙E . ble（葺魏离位允许，浦钾脚·．〔－一、，二：、二

该引脚的功能和8"'“的丽引脚功能基本相同，它表示数据在数据慧线的褂罕爷

Dl。＿。上进行传送．指定为数据总线高”位的设备，麟使甩勇驴步一内坎选债禹嘎砚和与
的编码如表15 . 4所示

表15 . 4百丽和A。的绷码

BHE 盛。
一一一日山～. ' . ?～一

0

1

0

1

‘汤汤山．. . .．目．目山．

、 ，，劝

字伶送
在数据总线高8位进行字节传送（Dl , _ .)

锥、一不‘. : ,．品‘＿滚
导n

在数挥纂毕彝”乒港聆友传粼D滋、，, :，·＊、、了玉、一。犷；
保留

-, . . .．一，. . . . . . .．记．．留，, . . ，二，. . . . .．口目．口．. . . .

(s，瓦，和BU , cydesta、s（总，周如漏．，。脚‘’廿‘。＿r一＿一’一＿。
表示一个总线周期开始，并且和M／厄和CoD/i两荫‘信号‘起定义总续周期伪类型．

，。．3e , ,



旦一个或两个信号都处于低电平，总线是处于T：状态．瓦、百是低电平有撇，在总线保持响
应期间浮空到第3态oFF . S，、S。和CoD/JNTA、M/10信号的编码如表15 . 5所示．

裹1 5 . 5 80286总线周期状态定义

二盛生芭二⋯一二如吐一⋯一主少一｝－一万自竺里业1竺堕望匕一一
"{"{"{"｛、史竺几‘花应
"1"1"! 1｝保训
"1"'}1}"｛保留
。｛"}1 11｝不是一个状态周期 ＿

"}1{"}"｝若A1～七则暂停，否则停机 住
"}1 !"}1！读存贮器数据 ；

、

"{1}1}"｝写存贮器数据 二

"｛工｝1｝工｝不是一个状态周期 沈
1}"}"}”】保留 ，

11"}"｝工｝读I/0
1}"11}"｝写I/O
1{"{1}1｛不是一个状态周期
1}1}"}"1堡留
1}11"}1｝读任贮器指令
1 11｝王1"｝保留

_ _ .＿一：1 . _．⋯l .-．⋯乏二＿⋯！乃⋯）. . . : _ .｝王趾燮燮塑一一山一一一一一

（右）M尹万0 Memory/10 Seleot（存贮翻，10选择）第67脚

区分对存贮器和1/0的访间。在T．期间若是高电平，则正处于一个存贮器周期或一个暂
停／停机（halt/s hutelown）周期，若是低电平，则正处于一个军0周期或中断响应周期．M/l0
在总线保持响应期间，浮空到第3态oPP .
' . ; .

1

住）COD烦N了人OC叼e/InterruptA比n脾ledge（代码／中断晌应）第66脚

区分取指令周期和读数据周期，也区分中断响应周期和1/0周期，在总线保持响应期间，

浮卒到第3态。FF .

(.)10亡又0 BusL0cK（总钱封钱）第6e脚

表示在当前的总线周期后，其它的系统总线主设备不能取得系统总线的控制权．面亡灭
信号可以直接由气OCK”指令前缀激活，或由80286的硬件在存贮器xCHG指令、中断响应
或描述子表访间期间自动产生．〔面叉是低电平有效，并且在总线保持响应期间，浮空到第3
态OFF。

(9）获更兀DT 1 Bus Ready（总线准奋旅绪）第63脚

结束一个总线周期一个总线周期在被面获万v低电平终止以前，将无限地扩展．豆豆刃对
是一个低电平有效的同步输人，它请求建立和保持与系统时钟有关的时间，以满足正确操作的
需要．在总线保持响应期间，瓦园豆污被忽略．

月，0



(10)HOLD 1 BusH，刃d Request and Hold Acknowlodge HLDAO

（总线保持请求和保持晌应）第64 , 65脚

控制80286局部总线所有权．HoLD输入允许另外一个局部总线主设备请求对局部总线

的控制。当转让控制时，80286将把它的总线驱动器浮空到第3态。FF，并激活HLDA。这

样，就进入了总线保持响应状态．该局部总线将保持转让给提出请求的主设备，直到HoLD变

成无效。HOLD的变化，使80286撤消HLDA，并重新取得局部总线的控制权，这样，就终止

了总线保持响应状态。HOLD可以异步于系统时钟。这些信号高电平有效。

(11)INTR Ih世erru树Request（中断清求）第57脚

请求80286挂起当前的程序执行，并且为一个外部的急迫的请求服务。一旦在标志字中

的允许中断位被清除，中断请求就被屏蔽。当80286响应一个中断请求时，它执行两个中断响

应总线周期，以读得一个识别中断源的8位中断向量．为了确保程序中断，INTR必须保持有

效，直到第一个中断响应周期完成．INTR被在每个处理器周期的开头取样，并且在当前指令

结束之前，至少保持2个高电平有效的处理器周期，以便能在下一条指令之前实现中断．INTR

是电平感应的，高电平有效，并且可以异步于系统时钟。

(12)NMI 1 NOn--ma , kab拒In加rrupt Request（不可屏蔽中断请求）第6．脚

用一个内部提供的向量值2中断80286，不执行中断响应周期．在80286标志字中的中

断允许标志位，不影响这种中断．NMI输入是高电平有效，可以异步于系统时钟，并且是在内
部同步后由边缘触发的．为了正确地识别，该输入必须至少前4个系统时钟周期是低电平，并
且保持至少4个系统时钟周期的高电平。

(13)PERFQ 1 Proce , sor Fxtensiono碑rand and AcknowledgeP石瓜10
（协处理器操作教请求和晌应）第61 , 6脚

把80286的存贮器管理和保护能力，扩展到协处理器．PEREQ输入请求80286为一个
协处理器执行一个数据操作数传送．PEACK在被请求的操作数正被传送时通知协处理器。
PEREQ．高电平有效，并且可以异步于系统时钟．百它灭亡灭是低电平有效．

(14）瓜万V 1 ProcessorEx把nsionBusy andError见豆取琅l
（协处理器忙和出错）第别，阳脚

为80286指示协处理器的操作情况．有效的葱石亏亨输入将停止80286程序在wAIT和
一些ESC指令上的执行，直到BUSY变成无效（高电平）。在等待BUSY变成无效期间，80286
可以被中断。有效的ERROR输入将使80286在执行wArr、或一些ESC指令时，实现协处
理器的中断．这些输入是低电平有效，并且能异步于系统时钟。

(15)RESET 1 System Reset（系统复位）
第29脚

清80286的内部逻辑，并且是高电平有效，80286在任何时候，都可以用在REsET脚上
, 39卜



从低电平到高电平的转换来重新初始化．这个高电平应该保持有效多于16个系统时钟周期．
在R卫SET有效期间，80286的输出引卿进入如表15·6所示的状态。

裹15 . 6 RESET有效期间输出引脚的状态

1（高电平）
O（低电平）
3态OFP

瓦．民f屯琢采，A”一八。，皿屯江厌豆
M万口，coD月两再，HLDA
D15一D。

8028矿的操作是在RFoET脚上由高电平到低电平的转换之后开始．RE卿的高电平到
低电平的转换，必须同步于系统时钟。在执行第一个从接通电源后的运行地址中取代码的总
线周期之前，80286为了内部初始化，大约需要劝个时钟周期．

RESET同步于系统时钟的从高电平到低电平的转换，将在系统时钟的下一个高电平到低
电平的转换时，开始一个新的处理器周期。REsET从低电平到高电平的转换，也可以异步于
系统时钟，然而，在这种情况卞，它不能预先确定在下一个系统时钟期伺，处理器时钟将会出现
那一个节拍．皿sET的同步的低电平到高电平的转换，只为那些处理器时钟必须节拍同步于
另一个时钟的系统所需要。

(le)Vssl衍成．. ' C六用如d（系统地）
第30脚

O伏

(17)yc。I勿stenl Po’欣r（系统电源）
第60脚

+5伏电源

(la)CAPI Subs打a扬凡lerCapadtor（衬底建波电容器）第毅脚

在该引脚和地之间，必须接一个0 . 047吐士20肠的电容器。该电容器用来滤内部衬底偏
压发生器的输出，该电容器允许有1眯的漏电流．

为了使80286能正确地操作，衬底偏压发生器必须把这个电容充电到它的工作电压。在
v cc和cLK到达它们额定的AC和DC参数以后，这个电容的充电时间为5 ms（最大），在这
期间，REsET可以用来防止CPU产生假动作．在这之后，通过产生同步于系统时钟的REsET
LOW脉冲，启0286处理器时钟可以节拍同步于另一个时钟。

夸15 ' 3 IAPx286/10基本结构

从前面的介绍中，已经可以粗略地看到80286具有比8086强得多的功能。为了获得较强
的功能，它必须要有较强的硬件支持能力．为了能与以前的产品相兼容，它的寄存器结构和指
令集，必须是原来产品的母集，80286作为iAPx 286的CPU正是这样的片子。iAPX286的
实地址方式操作，基本上兼容了808己的所有操作；jAPX286的虚地址保护方式的操作，则提

。弓参毖，



供了许多新的扩充的功能．下面我们先介绍对两种方式是共同的80286的基本结构，然后介
绍认PX286的实地址方式·最后介绍虚地址保护方式．在介绍中，特别是在实地址方式中，与
8086相同的就尽量从略（读者可以参阅本书上册中的有关章节）.

915 , 3 . 1寄存器集

80跳6的基本结构，其有15个寄存器，如图15 . 7所示。它们可以分成4组，其中通用寄
存器、段寄存器、基址和变址寄存器与8086完全一样，状态和控制寄存器则有些变化，主要表
现在标志位增加了3位，并且新增了一个MSW寄存器。现分述如下：

功位有存器名 专用寄存器功能

一
一
︸
一
︸
器

一
一
一
一
一
存

一
一
一
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一
奇
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段
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L
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卜
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―
一

D
S
邵
邵

F
任

乘／除
1/0指令

循环J移位／重复
计数

基址寄存器

变址寄存器

堆栈指示器

代码段选择子

掀据段选择子

堆栈段选择子

附加段选择子
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址
巳

寻
名

节
器
字
存
出

技
寄
示

月
位
中

8
图

的
在

通用寄存器

场 O

标志

指令指示器

机器伏态宇

状态和控制寄存器

图劝，7基本寄存器集

1．通用寄存器

8个16位通用寄存器，用于存放算术、逻辑操作数．其中4个寄存器Ax、DX、CX、BX既

可作为16位的字寄存器，也可作为两个分离的8位字节寄存器对．

2．段寄存器

4个16位专用寄存器，可在任何给定的时刻，选择立即寻址，分别对应于代码、堆栈和数

据的存贮器段（详见存贮器组成部分）。

3．基址和变址寄存器

通用寄存器中的4个寄存器，也可以用来确定操作数在存贮器中的偏移地址．这些寄存
器含有在一个段中特定单元的基地址、或变址值。哪一个寄存器参加确定操作数地址计算，则
由寻址方式确定。

．状态和控制寄存器
3个16位专用寄存器，记录或控制80286处理器的某些方面的状态，其中包括指令指示

.．娜二



器（IP)，它用于指出要执行的下一顺序指令的偏移地址

荟15 . 3 . 2 iAPx286/10标志字和机器状态字

玉APx286/l。的标志字和机器状态字的位功能，由图15 . 8来表示；其中标志字反映了算
术和逻辑指令的结果的性质，80286的操作方式，以及在进行I/0时该1/0操作所在的特权
层．‘机器状态字，则记录了当前处理器所处的状态．标志字的功能由表15 . 7给出，机器状态
字的功能由表15 . 8给出．

状态标志
伽
验

标志 Ar毛、、＼＼场pF .＼、、、协Cr

志
志
许
志

标
标
允
标

制
陷
断
向

控
自
中
方

特殊字段：
1/0特权层．
嵌套任务标忍

32

丫互弓EM 1 Mp ! pE

哪INTEL保留 任务转换
协处理器仿真
监督切处理器

保护允许

图15 . 8标志字和机器状态字的位功能

表15．了标志字功能

口匕级乒
―一―,-}-

4 1 AF｝辅助进位标志：当A“的低4位出现向高位的进位或借位时AF一1，否贝。

―⋯－―岸一一一一一―
－一兰一⋯一二一一⋯竺竺燮兰竺翌竖立一―一

'{．舒｛符号标志：SF一结果的最敲（0＄示正碌示负，
394



二二二应互厂下 功 能

11{OF 溢出标志：当结果对于目操作数是一太大的正数或太小的负数（包括符号

一―⋯―一―⋯卫竺竺巴些巡旦全卫―一－一．．一．---.-－一一
"{TFI单步标志：一亘TF一1，则在下一条指令执行完之后，产生单步中断，,

-{--）吵燮竺竺竖燮塑生一一一一二一一‘一一一一
”⋯IF ｛中嫩许标志：鄂F一1时，处理器可以被州TR引脚上出现的信号所中

―⋯―一―｝三进竺些燮竺里熨哩翌竺生一一一一一一一一
1"}DF ｛方向标志，当DF一1时，串指令自动增量指定的变址寄存器，当DF="

-｛一－---－一⋯兰些塑兰望塑燮翌堕型卜一一一
一止竺生一｛一四竺一一⋯卫些些色丝丝燮竺丝全些通鲤竺鱼‘一一一

14{NT一嵌套任务标志：当NT一1时表示当前执行的任务嵌套于另一任务中·执
} ｛行完该任务后，要返回到原来的任务中去，否则NT秒．⋯．～二、＿

表飞5 . 8机器状态字位功能

一一垄一一｛“称｛ 功一 能一‘

．一一兰―月－－一．一竺―｛竺丝丝巡翌翌当塑望壁燮垫翌型卫些卿色一
－一－二－－一习一－竺－．一1巡丝些矍鱼燮竺燮些上竺坚鲤塑燮竺塾一

"}EM｝仿真协处理器‘当ESC指令允许仿真一个协处理器时，将引起，个协处

--}―⋯逻塑竺墅巡坠－一一一扁一一一一一‘一
3⋯TS ｝任务转换‘表示下一条要使用一个协处理器的指令将会引起异常7，允许

} ！用软件测试当前协处理器是否上下文属于当前的任务·

机器状态字‘MSw)，是一个16位寄存器，目前使用的是它的低4位．其中一位用来使
CPU进入保护方式，其他三位则起控制协处理器接口的作用．在RESET之后，该寄存器包含
FFFoH，它把80286放入iAPXZ名6的实地址方式．LMSW和SMSW指令可以在实地址方式
下装入和存放MSw．关于TS、EM和MP的编码如表1 5 . 9所示．

表1 5 . 9 MSW中控制协处理器的位的编码

州习二卜一卜－一一兰共津燮鹭
"{”⋯”⋯仅是叭PX婴的实地址方式·在RESET之后的最初编码·’APx"86｝无

一⋯一⋯一⋯严卿翌暨哩―⋯―
一川立阵1塑缨恻燮缨塾些一―一⋯一里1一
工｛"}1｝投有协处理器可供使用，软件将仿真它的功能·当前协处理器的上下文可｝ESC

一⋯一⋯一⋯坚竺业竺一一一一―⋯―
州川土⋯二缪器竺‘一―一一―｛二一二一
1}1⋯”｝协处理器存在·当前协处理器的上下文可以属于另一个任务·关于WAIT{ES“或wAIT

{}｝的异常允许软件检测来自前一个协处酬漱作期确错误· ｝
。劝5 ,



各15 . 3 : 3 iAPx286/10指令集

IAPx286/10的指令集，可以分为七类，即数据传送；算术运算；移位／环移／逻辑，串操作，
控制转移；高级指令以及处理器控制指令。

80286的指令能引用0个、1个或2个操作数．这些操作数可以在寄存器中，也可以在存
贮器中、或在指令中。。操作数指令（如NOP和HLT）通常是单字节长。单操作数指令（如
INc和DEC）通常是2字节长，但其中一些仅在1字节中编码．单操作数指令可以引用一个
寄存器、或存贮器单元。双操作数指令可以对操作数进行以下6种处理：

(1）寄存器到寄存器，
(2）存贮器到寄存器，
(S）立即数到寄存器，
(4）存贮器ylJ存贮器，
(5）寄存器到存贮器，
(6）立即数到存贮器．

双操作数指令（如MOV和ADD)，通常是3 ? 6字节长．存贮器到存贮器，由需要1一3个
字节的专门类型的串指令提供，指令的详细格式和编码，可参见本章末尾的80286指令总结。

图15 . 9表示了各种类型的指令。

MOV

PUSH

POP

PUSH再

把字推人到堆栈

把字从堆栈中弹出

把所有的寄存器推入堆栈

把所有的寄存器值从堆栈中弹出

OUT

地 址 目 标

LEA

LDS

LES

装入有效地址

使用DS装入指示器
使用ES装入指示器

标 志 传 送

LAHF
SAHF

FUSHF

POPF

从标志字中装入AH寄存器

把All寄存器内容容存放入标志

把标志推入垠栈

把标志从堆栈中弹出

图15 . 9(a）数据传送指令

。3肠、



Movs ｛传送字节或字。“' . ' ."
INsl输入字节或字串
。UTS ！输出字节或字串
CMPS ｛比较字节或字串
s以s ｛扫描字节或字串
LO那 ｛装入字节或字串
STOs ｝存放字节或字甲
R即 ｝重复
尽EPE/R EPz ｝在相等／为“时重复
REPN五‘REPNz} 在不相等／不为O时重复

图15·9(b）串指令

加 法

人DD

ADC

互NC

八声A

DA冉

字节或字相加

字节或字带进位相加

把字节或字加1

加法再SCll调整

加法10进制调整

坡

SUB

g朴朴

DEC

NEO

AAS

O冉名

字节或字相减

字节或字带借位相减

字节或字减1

把字节或字变成相反数

减法ASCll调整

减法10进制调整

乘 法

MUL

互MUL

人人M

无符号字或字节相乘

字节或字整数乘

乘法冉SCU调整

除

DIV

ID1v

AAD

CBW

CWD

无符号字节或字相除

字节或字整数除

除法AScn调整

字节到字转换

字到双字转换

图15 . 9(c〕算术指令
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逻 辑

日
卜
日
一

NOT

八ND

OR

XOR

TEST

非”字节或字

与”字节或字

或”字节或字

“异或”字节或字

“测试”字节或字

J
口
口
口
』
臼
口

移 位

SHL/SAL

511又

SA几

把字节或字逻辑／算术左移

把字节或字逻辑右移

把字节或字算术右移

环 移

R{L

ROR

R(L

RCR

把字节或字左环移

把字节或字右环移

把字节或字通过进位位左环移

把字节或字通过进位位右环移

图15 . 9(d）移位／环移／逻辑指令

条件转移条件转移

扒／J NBEI若高于／不低于等孔则跳转
”哪JNB ｝若高于等于j不低于，则跳转
邓／JNAE ｝若低于／不高于等于，则跳转
JBE/JNA .｝若低于等于／不高于，则跳转
JC ｝若有进位，则跳转
犯，/Jz ｝若相等／为”，则跳转
沁／JNLE ｝若大于／不小于等于，则跳转
沁E月NL ｛若大于等于／不小于，则跳转
JL/JNGE ｝若小于／不大于等于，则跳转
JL印NG ｝若小于等于／不大于，则跳转
J NC ｝若无进位，则跳转
JN到”z ｝若不相等／动”，则跳转
洲o ｝若不溢出，则跳转
JNP/JP。 ｝若校验为非偶／校验为奇，则跳转
JNSI若无符号，则跳转
JO ｝若溢出，则跳转
JI >/Jl=E ｝若校验为非奇／校验为偶，则跳转
"' _ _ _｝若无符号，则跳转

无条件转移

c产LLI调田；寸程

RETI从于寸程中板同

"MP ｝跳转

重复控制

Lco户 ｝循抓
LOOfE/LOOPZ ！关相缭／失璧．侧！括抓

LOOPNEZLOOPNZI若不相等／不为零

ICXZI若寄存器CX二0，则跳转
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中 断

飞NT

INTO
IRET

中断

若溢出，就中断
中断返回

图15 . 9(e）程序转移指令

标志操作

STC

CLC

CMC

STD

r了n

STI

CLI

设置进位标志

情除进位标志

把进位标志取补

设置方向标志

清除方向标志

设置中断允许标志

清除中断允许标志

外部同步

HL丁

WAIT

卫SC

LOCK

暂停，直到中断或复位

等待1下蛇引脚有效

交权给协处理器
在下一条指令期间封锁总线

空 操 作

NOP 无操作

执行环境控制

LMSW

SMSW

装入机器状态字

存放机器状态字

图15 . gCt）处理器控制指令

ENTER

LEAVE

BOUND

为过程入口格式化堆栈

为过程终正恢复堆栈
检察预定范围之外的值

图15 . 9(g）高级指令

图15 . 9列出了实地址方式，和保护虚地址方式公用的指令，从中可以看到绝大部指令是
和8086指令相同的，但在数据传送类中增加了加sHA和PO以指令，有的指令则增加了操
作方式；在串处理类中，增加了INS和OUTS指令，以实现成批数据的输入／输出和移动，在控
制转移类中，增加了ENTER、LEAvE和BOIJND等3条有关过程处理的高级指令。80286还
有在图15 . 9中没有列出的保护控制类15条新指令，这些指令完全是对8086指令的扩充．为
了使读者对80286指令集新增加的功能和指令，有一个比较全面的了解，特把这些有关指令总
结在图15 . 10中．

阿石而雨！｝丁万犷万｝巨t·介一”I
PUSH―把立即数推人堆栈

I。，10 0 0 00}
PUSHA―把所有的寄存器推人堆税

399



扣11 0 0 0 01},
POPA―从堆栈中弹出所有寄存器

卜，01咧」卜问Ieg时叫｝一赢甲〕吓苏衷司
IMU卜一带符号整数乘立即数

卜1。。。。。卜｝卜o可留．}r／性｛IcO诚’l
Shift/Rotate―带记数的移位指令

TYr

000

001

010

011

100

T1 . 1 '

101

111

指令

ROL

ROR

RCL

RCR

SHL/SAL

指令
SHR

SAR

［而10 11。卜！
INs一一从Dx指定的转接口中输入字节／字串

何不百子砚间
OUTS―在DX指定的转接口中输出字节／字串

』

〕
』
︸
}

BOUND一一检测超出范围的值

汤必1刊阿亘竺叫
〔江名―清任务转坎标志

保护控制指令

卜丽而丁nl}｝而而。。」｝河而丁r ! ta ' l
工ODT‘一装入全局描述子表寄存器

阿丽八，, 1「而‘”漏i ' l协d｛。。o)ri心
SGDT一一存放全局描述子表寄存器

．魂00 翩



LID手一装人中断描述子裘寄存器

SIDT―存放中断描述子表寄存器

LLDT―从寄存器l存贮器中装入局部描述子表寄存器

S乙DT把局部描述子表寄存器存放到寄存器／存贮器

工TR－从寄存器／存贮器中装入任务寄存器

STR-～把任务寄存器存放到寄存器／存贮器

LMSW―从寄存器／存贮器中装入机器状态字

SMSW―存放机器状态字

L八R－从寄存器／存贮器中装入访问权

场L一从寄存器／存贮器中装入段限

ARPL―从寄存器／存寄器中调整已请求的特权层

VERR－一对寄存器／存贮器读进行脸证

0 0 0 0 0 0 00

VE几R一一对寄存器／存贮器写进行验证
图场．10 80286新增加的指令和指令功能

芬153 . 4存贮器组成

iAPx286的存贮器被组成可变长度的段，每一个段是多至64K的线性相邻字节序列．存
贮器使用具有两个分量的地址指示器来寻址，这两个分量分别为一个16位的段选择子，和一
个16位的偏移量．其中段选择子，用来选择在存贮器中的所需要的段，偏移量则表示在该段
内所需要的字节地址。图15 . 11表示了指示器两个分量的含义。

所有在存贮器中寻址操作数的指令，必须指明该操作数在存贮器的哪一段，和在该段中的
偏移量．为了使指令执行起来更快和使指令编码更加紧凑，段选择子通常存放在一个高速寄
存器中，这样，为了寻址一个存贮器操作数，一条指令只要指明所要求的段寄存器和在该段中
的偏移量就可以了。

．呜01。



段，l偏移址，

外
‘存贮器

图巧．11构成存贮器地址的两个指示器分量

大多数指令和8086的指令一样，不需要直接指明使用的是哪一个段寄存器．隐含的段寄

存器使用规则如表15 . 10析示．这些规则适用于这样一种写程序的方法，即把程序写成为独

立的模块（见图15·12)，各模块要求不同的代码、数据、堆栈以及对外部数据进行访间的区
域。

表1 5 . 10段寄存器选择规则

j壑鲤矍竺｝塑的段：选｛一一一色遗－－竺－生竺二塑一竺―-
进垫一一―｝二竺些生一尸塑矍竺垫胜－－一―－一．－一一一－一―
堆栈 ｝剐ack(s哟｛所有的堆栈的推入和弹出操作，任何把BP作为基地址寄存器使用的
-{―阵燮塑进一―一―一＿_
燮数红一―阵望些塑一卜叮兰于竺甘胆垫塑鲤奎竺1---
外部（全局）数据｝EXlra（璐）｝替换数据段和串操作目

r ? ? ? ,
! I

蜘圈
旗块D

饮口＿
一～一一门

代码l
一－润

数｛遥

雄栈

附加

段寄不子公吞
口
一
一
门
一
1
1
口
一

』
溢

处理
傲拐块

' ? _ ? J
存贮器

图15．扮分段的存贮器有利于结构化的软件设计
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专用的段超丛指令前缀，使处理器在某些特殊情况下超越某些段寄存器选择规则．对于
一个单个的程序、堆栈、故据和附加段可以是重叠的。要访问一个不驻留在4个当前可用段中
的操作数时，则要使用一个32位的指示器，或装入一个新的选择子。

915 . 3 . 5寻址方式

80286提供了总共8种指令操作数寻址方式．其中两种方式是用于处理寄存器或立即操
作数指令的，它们是：
寄存器操作数方式：操作数包含在某个8位或16位通用寄存器中，
立即操作数方式：操作数包含在指令本身中。

其他六种方式，用来指明操作数在一个存贮器段中的地址（即偏移量）．前面已经介绍过，
一个存贮器操作数的地址，是由两个16位分量组成，即段选择子和偏移量．段选择子是由段
寄存器提供的，该段寄存器既可由寻址方式隐含地选择，也可用段超越前缀直接选择．同8086
一样，80286的地址偏移量也是由3个地址分量的任意组合之和形成的，这3个分量如下：

(1）位移量（包含在指令中的8位或16位的立即数）,
(2）基址值（Bx或BP基址寄存器的内容）,
(3）变址值（SI或Dl变址寄存器的内容）,

在地址计算中，由16位加法所产生的进位均被忽略．8位的位移量，在运算中要被符号扩展
成16位．

上述的3个地址分量的组合，定义了6种存贮器寻址方式，即：
(1）直接寻址方式：主、：乍数的偏移量直接包含在指令中，作为8位或16位的位移量元

素，
(2）寄存器间接方式：操作数的偏移量在寄存器SI、Dl、BX或BP之一中，
(3）基址寻址方式：操作数的偏移量，是一个8位、或16位的位移量与基址寄存器（BX

或BP）的内容之和，
(4）变址寻址方式，操作数的偏移量，是一个8位、或16位的位移量与变址寄存器（51

或Dl）的内容之和；
(5）基址变址方式：操作数的偏移量，是一个基址寄存器和一个变址寄存器的内容之

和；

(6）具有位移量的基址变址方式：操作数的偏移量，是一个基址寄存器的内容，一个变址
寄存器的内容和一个8位、或16位的位移量之和．

80286各种寻址方式的实现，可参阅本书上册对8086寻址方式的论述。

冬15 . 3 . 6数据类型

80286直接支持下列数据类型：

整型：包含在8位字节、或16位字中的带符号2进制数．所有的操作规定用2的补码表示，
其中带符号的32位和64位整数，是由iAPx286/2。数值数据处理器支持的。

序数：包含在一个8位字节、或16位字中的无符号的2进制数值．
，叨3



指示器：一个32位的数量，由各为16位的一个段选择子分量、和一个偏移量分量组成。
串：一个相邻接的字节、或宇的序列．一个串含有1至64K字节。
AsCn：字母数字的一字节表示和用字符的AsCll标准表示的控制字符。
BcD : 10进制数字O一9的1字节表示（非压缩）。
压缩BcD : 2个10进制。一9的数字的1字节表示，其中每个数字各占4位．
浮点数：带符号的32、64或80位实数．浮点操作数由iAPx286/20数值数据处理器支持。

图15·13表示了iAPX286支持的数据类型

姊池哟
抢号位’准r
先符号六听端

掌节蠕」
带符号乡
特号伽

哪
按号位

藻攀权
符号位

字

润
拓
D
：

幻

的
刃

号

瀚
恤
沱

就

峨
B
(

舟

忠
肠
O

人

压
‘

东

翔
脚

、

I ,+1 0 .

喘撰｝
t今”. , .．一，二

翠’“臀谬
黔粼
L-J

斑高位数别
口－口

最低位致字

指示器

俘点戮．
符号份‘

．由注人血娜刀赚位数据处理器结构支持

图场．招IA以286文持的数据类型
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圣15 . 3 . 7 1/0空间

1/0空间，是由64K8位转接口、或32 K16位转接口所组成．1/0指令可以用一个在指
令中指明的8位转接口地址来寻址1/0空间，也可以用放在DX寄存器中的16位转接口地址
来寻址．8位转接口地址必须0扩展为16位，在这种情况下，A15～。为低电平．1/0转接口地
址00F8H到00FFH是保留的。

夸15 . 3 . 8中断

里APX286的中断可以分成3种类型：
(1）硬件引起的，
(2)INT指令引起的，
(3）指令异常引起的。
其中硬件引起的中断，产生于外部的中断请求，这种中断请隶又被分成下可屏蔽中断和可

屏蔽中断两类．程序可以用INT指令产生中断．指令异常在一种异常情况下发生，它能防止

进一步执行后续的指令．异常情况是在试图执行一条指令时被检测到的．异常中断的作用，

简单地说，就是在执行一条指令的条件还不具备时，通过异常中断处理，使这种条件具备，从而
使指令能正常地执行．例如，指令要引用一个不在内存中的操作数，这时就会产生一个异常中
断通过异常中断处理，把该操作数所在的段，从外存中调入内存，然后再启动该指令执行．所
以一个异常中断返回的地址，总是指着引起该异常的指令，并且包括可能在其前面的任何指令
前缀．

iAPx286系统含有一个包含多至邵6个指示器的表，为每一个中断定义专用的中断服务
程序。中断类型。一31是为系统本身保留的，其中一些用于指令异常．对于每个中断，必须把
一个8位的向量提供给80286 , 80286用该向量在表中寻找正确的表项．异常的中断向量，是
在内部提供的．INT指令隐含中断向量3，或含有中断向量，并且能访间所有的256种中断．
可屏蔽的硬件引起的中断，在一个中断响应总线序列中，把8位中断向量提供给C , U。不可
屏蔽的硬件中断，使用事先定义的内部提供的向量．表15 . n列出了中断向量分配的情况．

1．可屏蔽中断（INTR)

80286提供了一个可屏蔽硬件中断请求引脚INTR．当软件设置标志字中的中断标志位
IF时，该引脚上的输入有效．所有224个用户定义的中断源，能共用这一输入，但它们各自的
中断处理，却是互不相同的．当正在为一个中断服务时，可以把复位，作为响应中断、或异常
的一部分操作，而使更多的可屏蔽中断无效。被保护的标志字，将反映中断前处理器的中断允
许状态．除非在中断处理程序中，有专门的指令重新设置IF标志，否则该中断标志将一直是
O，直到被保护的标志字重新存放到标志寄存器为止。中断返回指令包括重新存入标志字操
作，所以通过执行中断返回指令，就恢复了IF的原始状态。

2．不可屏蔽中断（NMI)

80286还提供了一个不可屏蔽中断输入引脚NMI，其优先级高于INTR . NMI具有代表
性的用途，是启动电源掉电程序．这个输入将引起一个具有内部提供的向量值为2的中断，这
种中断将不执行任何外部中断响应序列．
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裹15 . 11 ! APX286中断向盖分配

止一竺一一止生一习巡目｛兰i经处三三止·进暨塑望垫塑竺些生
‘遇燮燮墅址一一一一阵二一1―竺四竺―｝一一一一垄福翌匕―
一竺丝竺一一一一一一｝一二月―竺想全―--｝一―
～二竺竺―－阵生月一一一竺竺1一一一－!--
一竺创竺一一―｛一1－一｝一―丝i--－一｛-
认竺些些燮煲色一习一－兰月―二翌生―川－一一一二一互旦－-
一竺F吧芭塑绍巡一－一卜三一｝―士望塑－-－一－一）一一一一竺－一旦一一一
一里遂燮蟹塑－一―」一二一卜‘旦哩鱼垫些燮竺一－{－一‘一垄一里一一一一

矍翌兰创立⋯士竺墨二⋯二全全二
蒸墨＝感｛军墨洲一
一一一，=-－一～一．. . . . .．阅．. . . . . .．口．. . .．喇．. . . . . . . . . . . . .．目．.

当80286正在执行一个NMI服务程序时，它将不再为其他的NMI请求和INTR请求服
务，也不为协处理器的段超越中断服务，这种状态要一直延续到执行中断返回（IRET）指令或
CPu被复位（REsET）为止．若正在为某一NMI服务时，发生了另一NMI请求，则这种请求
将被保留，以便在第一条IRET指令执行之后再进行服务。在NMI中断开始时，IF位就被清
除，以禁止INTR中断．

3·，单步中断
80286具有一种内部中断，以使程序每次只执行一条指令，因此被称为单步中断．这种中

断是由标志字中的单步中断标志（TF）位来控制的．一旦这个标志被置位，则在下一条指令执
行完毕后，产生一个内部的单步中断．这种中断将清除TF标志位，并使用一个由内部提供的
值为1的中断向量．在中断处理完之后，执行IRET指令，就恢复了被保护的”标志，从而把
控制转移到了下一条要单步执行的指令上。

荟15 . 3 . 9中断优先级

在同时发生若干种中断请求时，80286将按表15 . 12中所给出的固定顺序对它们进行处
理．中断处理包括保护标志字、返回地址，并把指向中断处理程序收第一条指令的指示器装入

表15 . 12中断处理顺序

一”序一｛_＿万、
令或异常

器段超越

―一百―一一一－一｝一一丽五一一－
一

. . . . . . . ? .．

一～. ? ? ? ? ? .
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CS : IP寄存器．若允许发生其他的中断，则它们将在当前中断处理程序的第一条指令被执行
之前，进行处理。因此，最后处理的中断，最先得到服务。

9 15 . 3 . 10初始化和处理器复位

处理器的初始化或启动，是通过把REsET输入引脚驱动为高电平来实现的．RESET将
强迫80286结束所有的操作和局部总线的活动．只要REsET有效，就不会执行指令和出现
总线活动。在REsET失效后，经过一段时间的内部处理以后，80286开始用在物理位置
。FFFFFOH的指令以实地址方式执行，表1 5 . 13列出了REsET为一些寄存器设置的预先定
义的值．

表1 5 . 13在RESET之后80286寄存器的初始态状

标志字

机器状态字

指令指示器

代码段寄存器

数据段寄存器

附加段寄有器

堆栈段寄存器

0002H

FFFOH

FFFOH

F000H

0000H

000OH

0000H

缪15 . 3 , 11暂停

HLT指令暂停程序的执行，并且能在暂停期间防止CPU使用局部总线直至重新启动。
NMI弓l脚上的信号、卯二1时INTR引脚上的信号以及RESET将迫使80226退出暂停状态．
若发生中断，则被保护的CS : IP的内容是指向HLT指令以后的一条指令的，中断结束后恢复
被保护的CS : IP，处理器就退出暂停状态而恢复执行。

915 . 3 . 12扩展能力

前面说明了80286的基本结构所具有的寄存器、数据类型、寻址方式和指令．为了扩展这
一基本结构，Intel公司推出了BO287数值协处理器（NPX)，它提供了浮点寄存器、多精度数值
数据类型和一些新的算术指令．下面对它们作一些简单的介绍，以使读者对iAPX286/1。加
上80287构成的iAPx286/2。数值数据处理器的性能有一个大概的了解．

1．扩展了寄存器集
扩展的寄存器集，包含8个80位的浮点寄存器，它能提供相当于40个16位寄存器的容

量．图15 . 14表示了扩展的寄存器，这8个浮点寄存器是面向堆栈的，以简化算术程序设计。
两个16位寄存器控制和报告数值指令的结果．控制字寄存器，定义了IEEE标准所要求的
舍入、无穷大精度以及错误屏蔽控制．状态字寄存器，报告在数值操作中，所检测到的任何错
误，它还包含有一个条件代码以控制条件分枝。
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2．扩展的数据类型

认Px286支持的所有数据类型，已经表示在图15·13中。这里我们把由8O28 ' 7支持的数

据类型，重新表示在图15 . 15中．这些合宜的数据类型使所表示的数非常适合于应用，而且可

以达到所要求的精度。

貌月格式！范围！精度！最高字节
0 17 017 0170{TO{7 01了01了0170叮7

李整数11少 2的补码

短整数1 109 32位l ' , : 2的补码

长整效百1019 64位l , ' 3 2的补码

压缩的BCDI 10 , . 18数字 O飞下O；后

短实数1 10士3 . 24位s围、：一万．司

长实数！l。士翔！53位 三l红Cc食凡

ID ' D0】

几隐含

动P0隐含

临时实数：了0土姗1 64位

整数
压缩的BCD :（一1)a(D ,，⋯D。）

实数：(-I)s（沙‘班AS)（几·凡：.
短实数班岭二1勿

＿长实数B工A冬，19琴签＿
肠时实数BIA万侣1638了

图15 . 15由80287支持的数据类型
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(1）整型数据

80287支持16位、32位和64位整型操作数．这些整数使用2的补码格式表示负数，此

时最高位为符号位。

16位字整型格式，是80286和80287两个处理器共用的，以便确保在它们之间进行数据

的快速传送二32位和64位整型格式，使在较大的整数之间的高精度运算得以进行．64位数

据类型，使最大的整数可以表示为9x10 ' a .

(2）浮点数据类型

对于扩展精度的浮点运算，80287支持了32位、64位和80位实数。这些标准化的浮点

数据类型，包括一个符号位、一个指数字段和一个尾数字段。

32位短实数值，提供24位精度和从l。”38到10+"“的数值范围，64位长实数值，提供53

位精度和从10一翻到10十“。”的数值范围．为了防止中间运算结果出现上溢或下溢，80287采

用了内部80位的数值格式，这种格式为连续运算提供了足够高的精度．

(3）压缩的BCD数据类型

除了扩展的整型和浮点数据类型外，80287还支持带符号的18位数字的压缩的BCD

值。压缩的BCD数据类型，具有从O到10 ' 8的数值范围．这些10进制数可以满足大多数实

际的需要。

3．扩展的寻址方式

8 0287支持了三种操作数寻址方式．第一种是隐含地把寄存器堆栈的栈顶元素、和可选

择地把次堆栈顶元素作为操作数。由于专用的数值指令，具有不需要完整的寻址灵活性的特

点，所以可以使用这种方式，以节省存贮空间。

第二种寻址方式，是使一条指令能把任何其他的寄存器堆栈元素、和该堆栈的堆栈顶元

素一起使用。大部分双操作数指令使用这种寻址方式，以缩短和简化数值程序．

第三种方式是使用任何现有的iAPX286存贮器寻址方式，来引用存贮器操作数．在存贮
器和内部堆找之间传送操作数的指令，使用这种技术。

4．扩展的数值指令集

数值协处理器（或NPX的软件仿真），对iAPX 286 CPU基本结构的指令集进行了扩充。

若在80286的指令序列中，放入80287的指令，系统就会按它们出现在指令流中的顺序，多、行
每条指令。80287和80286并行地进行处理，从而为数值汁算提供了最大的吞吐量。

数值协处理器扩展了CPU的指令集，以支持高精度整数和浮点运算．为了处理扩展的数
据类型，扩展的指令集中，包含了算术运算、比较、超越函数、数据传送等指令．80287还含有
一组有用的常数，以提高数值运算的速度。

(1）算术指令

扩展的指令集不仅包含了4种算术操作（加、减、乘、除），而且还包含了反向减和反向除指
令。算术函数包括求平方根、求模、求绝对值、取整、改变符号、化去指数和提取指数的指令。

(2）比较指令

比较指令包括比较、检查和测试．特殊形式的比较操作，由于可以直接把存贮器中的2进
制整数和实数进行比较，故可以优化算法。

(S）超越函数指令

这组指令完成所有原来很花费时间的常用的三角函数、反三角函数、双曲函数、反双曲函
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数、对数函数和指数函数的核心计算．超越函数指令包括正田、反正切、2x一1、Y·lo舜x和
Y·1092(X+1）。

(4）数据传送指令
数据传送指令在寄存器之间、以及寄存器与存贮器之间传送操作数．这组指令包括装入、

存放和交换指令．
(5）常数指令
每一条常数指令，将一个通用的常数装入80287的寄存器．常数值具有64位实数精度，可

以精确到19个10进制数字．用这些指令装入的常数包括o、1、二、1o跳10、lo氏e、109：。2和10902 .

虽15 . 4 iAPx 286实地址方式

80286在实地址方式下，执行一个完全向上兼容的8086指令集的高级集．在实地址方式
下，80286与8086和8088是软件目标代码相兼容的．实地址方式下的结构（寄存器和寻址方
式），与前面关于iAPX286/10基本结构的介绍中的描述完全一致．

; 15 . 4 . 1存贮器容量

iAPX286系统在实地址方式下的物理存贮器，是一个彼此相连的，最大可到1 , 048 , 576

字节的连续阵列．它们是由引脚A。到A搜以及万石毛寻址的．在实地址方式下，AZ。到A韶
被忽略。

芍15 . 4 . 2存贮器寻址

在实地址方式下，处理器直按产生20位物理地址，这个地址实际上是由一个20位的段基
地址和一个16位的偏移量组成．图1 5 . 16形象地表示了20位物理地基的形成过程，这个过

偏移地址

00001段地址

加法器

图15 . 16 iA尸x286实地址方式地址计算

引0



程是和8086的地址产生过程一样的．
指示器的选择子分量，被用作20位段基地址的高16位，而该基地址的低4位总是。，因

此段基地址总是从16字节的倍数开始。在实地址方式中，全部段的长度的上限，都是64K字
节，并且这些段都可以被读、写或执行．若某个数据操作数、或指令，试图把一个段的首尾相连

接，例如，一个字的低字节的偏移量是。FFFFH，而它的高字节的偏移量是。0。。H，则处理器将

产生一个异常或中断．在实地址方式中，若一个段中的信息没有用完全部的64K字节，则该
段的没有使用的部分，可以被其他的段所重叠，以便减少所需要的存贮器．

圣15 . 4 . 3保留的存贮器单元
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向盆O的中断指示话

80286在实地址方式下，保留的两个存贮器区域如图15 . 17所示，即系统初始化区域和中

断表区域．从地址。FFFFOH到oFFFFFH的单元是为系统初始化而保留的．初始化从地址

为OFFFFOH的单元开始执行．从地址。。。OOH到。。3FFH的单元是为中断向量保留的。

图15 . 17 iApX286实地址方式保留的单元

夸15 . 4 . 4中断

表15 . 14所列出的，是为指出一个寻址错误的异常和中断所保留的中断向量．异常将使
CPU停留在执行引起异常的指令之前的状态上（PUSH、PoP、PUsHA或POPA除外）。

衰1 5 . 14实地址方式寻址中断

功能｝中断数 相 关 的 指 返回指今前
的地址吗？

中断表限太
小异常 INT向量不在表限内 返回

协处理器段}9
越出中断

一⋯一、
存贮器操作数要超出偏移量OFFFFH的ESC 不返回

_--｝一一
段越出异常 用偏移量OFFFFH进行存贮器引用，或试图越过段尾执厅 返回

―一一山二‘一―二一一一一一一－－一一一一一一一一一一一一一一一一－－一－----－一
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县15 . 4 . 5保护方式初始化

为80286进入保护方式作准备，L . T指令用来把中断描述子表的24位基地址和16位限
装入中断描述子表的基地址和限寄存器．这条指令也可以在实地址方式下，为中断向量表建‘
立一个基地址和限．在RESET以后，中断表基地址被初始化为d。。。oOH，并且把它的容量设
置为。3FFH。这些值是与iAPx86、88软件相兼容的。LIDT只能在为保护方式作准备时才可
执行。

夸15 . 4 . 6停机

当检测到一个严重错误时，就会发生停机，从而能防止CPU进一步处理下面的指令．停
机和暂停，是通过一个暂停总线操作而被外部通知的．它们可以以A：为高电平对应暂停和
A：为低电平对应停机来区别．在实地址方式下，停机在下列两种情况下发生．

(1）异常8或13发生，并且IDT的限不包含该中断向量，
(2)CALL、INT或POP指令，在SP不是偶数时试图首尾连接堆栈段。
若IDT的限至少是000FH，并且SP大于0005H，则一个NMI输入可以把CPU带出停

机，否则停机状态只能通过RESET来终止。

芬15 . 5 IAPx286保护虚地址方式

当保护虚地址方式下，iAPx286把实地址方式的能力和存贮器管理、对虚拟存贮器的支

持以及对地址空间的保护集为一体，从而使认FX286能可靠地支持多用户系统．这样，就

把16位微处理机的性能提高到了一个新的水平，而它的成本却远较发展和制造其他的系统为

低。

作为iAPx286系统CPU的80286，在保护虚地址方式中，执行一个与8086指令集完全

向上兼容的高级集．保护虚地址方式，还提供了存贮器管理机构和保护机构以及有关的指令．

80286使用LMSW(L Oad Machine StatuSW。尽）指令，来置位机器状态字中的PE〔Pr。－

tectioh Enable）位，从而使处理器本身从实地址方式，进入保护虚地址方式．保护方式提供扩

展了的物理和虚拟地址空间屯存贮器保护机构和新的操作，用来支持操作系统和虚拟存贮器．

前面在认Px286/10基本结构部分中描述的所有寄存器、指令和寻址方式，在iAPX286

保护虚地址方式下均保持不变．认PX86、88、186的程序和80286的实地址方式下的程序，都

可以在保护虚地址方式下运行，但是，在这种情况下为段选择子所预置的常数是不同的．

下面，我们将着重从对保护虚地址方式得以实行的硬件支持、和它们的有关数据结构出

发，来介绍iAPx286的保护虚地址方式．

愁15 . 5。1存贮器容量

在保护虚地址方式中，iAPx之肠具有16兆字节的存贮器寻址能力，通过集成在片内的保
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护成地址机构，l^PxZ郎对每个任务提供了最大可达1。。。兆字节的虚拟存贮器空间．如同
在实地址方式中一样，程序并不涉及具体的物理地址．不同的是，段寄存器现在所指的，是虚
地址空间的16。。o个64K字节段中的某一个。有效地址，指的是段内所求操作数的偏移量．
虚地址到卖地址之间的转换，是由认Px 286片内的存贮器管理部件自动完成的。这样既节省
了管理外部存贮器所需要的专用指令或子程序，又提供了较高的系统吞吐率。

iAPx286保护方式下，虚地址空间的分段，与实地址方式下地址空间的分段，是类似的：
这种设计的兼容性，简化了程序从实地址方式到保护虚地址方式转化的过程。

保护方式中使用的地址，是实地址方式下实地址的自然扩展，从而为应用程序提供了兼容
性。

虚拟地址空间，比物理地址空间大，这是由80286的保护机构作为支柱的。每当一条指令

引用任何不能映射到物理存贮器的地址时，处理器就会引起一个可重新启动的指令异常，在进

行必要的调进调出以后，指令就能正确地执行。

芬15 . 5 . 2存贮器寻址

和实地址方式一样，保护方式也使用了32位指示器，它包含着一个16位的选择子分量，
和一个16位的偏移量分量，但是选择子的内容，不再是一个实际地址的高16位，而是进入某
一个存贮器常驻表的变址值。所要求的段的24位基地址，要从在存贮器中的表中取得．16位
偏移量用来加到段基地址，来形成物理地址．图15·18表示了24位物理地址的形成过程．一
旦一个选择子被装入了一个段寄存器，CPU就会自动地引用这些表，来取得段基地址和其他
信息．所有装入一个段寄存器的认Px286指令，不需要附加的软件，就能引用存贮器．包含
8字节值的存贮器表，叫做描述子。iAPX286使用这种被称为描述子的数据结构，在存贮器

指示器压择子｝脆署釜｝
物理存贮器

书
“
引
琳
书
书
―
书
廿
书
书
书
龙

只蒸地址 狡描迷宇吸描述子表

图”. 18保护虚地址方式存贮器寻比

寻址的过程中提供了一个间接层．有了这个间接层，80286的存贮器管理机构和保护机构就
有了活动的舞台．例如操作系统利用这种间接层，就能够把某一个段放在实存中的任意位置，
而不需要调整程序的地址常数，因此，用这种方法，既保持了实地址方式中的基本寻址过程，又
使得iAPx286省去了为使用虚存而重新编写应用程序的需要。
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一、选挥子

一个保护方式下的选择子，有3个字段：

(l）描述子入口变址，它可以寻址SK个描述子，

(2）局部或全局描述子表指示器（TI)，用来确定在局部描述子表中、还是在全局描述子表

中、去寻找所要找的描述子，

(3）选择子特权，表示所请求的特权层．

图1 5 . 19表示了选择子的这3个字段‘这些字段用来选择两个存贮器描迷子表中的一

个，以便选择合适的表项，并使保护机构能对选择子特权属性，进行高速测试（参见后面关于特

权的讨论）。

选择子

l 一、， {T{_ _ , !
I·，二，.，等。毕，.，二！, I‘沂“l
15 ' 8 7 2 10

冬一O REOUEgTED

PRIVILFGE

表示所需要的选择子特权层

_ .}LEvE哩些
勺山LE INDICATOR(Tl) 竹二。使用全局描述子表（GDT〕

宜二1使用局部描述子表（LDT)

拐一 变址 在表中的选择子项

图场．份选择子字段

二、描述子

描述子定义了存贮器的用途，特殊类型的描述子，则定义了控制转移和任务转换的新的功
能80286有关于代码、堆栈和数据段的段描述子、和关于特殊系统数据段和控制转移操作的
系统控制描述子．在多处理器系统中，描述子的访问，是作为封锁总线操作来执行的，这样可
以确保描述子的完整性。

三、代码段和教据段描述子

代码段和数据段描述子，除了段基地址外，还包含了其他的段属性，主要有．

(1）段长的限（1到64K字节）;

(2）访问权（只读、读／写、只执行和执行／读）,

(3）在存贮器中是否存在（对虚拟存贮器系统而言）,

' 4）描述子特权层．任何违反由段描述子规定的段属性的对该段的使用，将会引起一个

异常或中断．图15·20是代码和数据段描述子的格式，以及该种描述子中访问权字节中各字
段的功能．

图15 . 21(a）是一个描述子的例子，为了分析是一个什么类型的描述子，可以先把访问权

．碑14。
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(a) (') (.)

图拐·21一个数据段描述子

字节取出来（图1 5 . 21(b))，先看s字段，这里s=l，说明是一个代码或数据段描述子，这样
就可以知道S字段后面的3位是TYPE字段，由于TYPE字段中的最高位，即第3位是O，所
以该描述子是一个数据段描述子．于是我们可以用图15 . 21(c)，来表示访问‘权字节的低4
位．从图中可以知道，ED＝。，表示这是一个向上生长段，而w=1，表示该段是一个可写入的
数据段．进一步的分沂使我们了解到该段在存贮器中的基地址是OA0000H，而该段的限为

呼15



。OSOH．由于P二1，该段存在于存贮器中，A二0，表示该段没有被访问过．我们进一步假设要
访问的操作数的偏移量为OO3OH，由于0030H ' 0050H，所以满足ED二O所规定的限制。这
样，操作数的实际地址就是．

0A0000H

+0030H

OAOO3OH

由于DPL字段的值为1，所以该数据段是处于特权层1中．

让我们再来看一个描述子的例子，它的结构如图15 . 22(a）所示．分析的过程同上个例子

一样，先把访问权字节取出来，如图15 . 22(b）所示。由于S二l，所以是一个代码数据段描述

7 070

·’卜华竺李礼月·6窖止习烈+5详竺竺兰坚翌竺竺型｝+'
＋钩0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 01+2

PDPLS E C RA

止，1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 00
丁j一书一

生5 870

(a)

图15 . 22一个代码段描述子

(b)

子，因而可以把访问权字节的低4位用图15 . 22(c）来表示．由于TYPE字段的最高位，即第
3位E=1，所以TYPE字段中的后2位可以分别用C、R字段来表示．由于C=O，所以该代
码段在CPL》DPL，即当CPL》2时，该代码段只能被执行（CPL的含义在以后介绍）．由于
R二1，所以该代码段是可读的．回过头来再看图（b)，由于P=l，所以该代码段存在于存贮器

中，又由于A=1，说明该段已经被访问过。从描述符中的基地址字段和限字段中可以得知，
该代码段的基地址是SO000OH，而它的限是。i。。H．若我们进一步假设当前要寻址的指令的
偏移量为004。，则该条指令在存贮器中的绝对地址为：

800000H

+0040H

800040H

由于DPL=2，所以该代码段是处于特权层2中。

四、系统控制描述子

除了代码段和数据段描述子外，保护方式下的幻286，还定义了系统控制描述子．这些描

述子在保护环境下，定义特殊的系统数据段和控制转移机构．特殊系统数据段描述子，定义
了含有描述子表的段（局部描述子表描述子），和含有任务执行状态的段（任务状态段描述子）。
这二种描述子的格式和字段定义如图1 5 . 23所示。

这类描述子包含了一个24位的段基地址、和一个16位的限，它的访问权字节，则规定了
它的状态和所处的特权层．若P=1，则该描述子的内容是有效的，并且该段是在物理存贮器
中。若P二。，则该段是无效的。DPL字段，仅在任务状态段描述子中使用，它指出可以使用
该描述子的特权层．由于局部描述子表猫述子只能被一条专用的特权指令使用，所以在局部

4 16



描述子表描述子中没有使用DPL字段．访问权字节的第4位，即s字段为O，表示是一个系

统控制描述子。

:
 
:

:
{

4

了NTEL保留

悴．呷E ,基地址．,厅
匕 一

书七地鉴

咚．5一，

+.
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字段名

一⋯1⋯可用任务、。·’－··～一
}”一局部描述子表描述子
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PI” 描述子内客无效
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限 ！16位数一在该段史的最后一个字苏的偏移量
图15 . 23特殊系统数据段描述子

下面用两个例子来说明这类描述子。图15·24是一个局部描述子表描述子的例子。其中

INTEL保留

1 0 1 0 0 0 10 0 0 0 1 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 11

}

+6 PDPLS

十‘口互亚困辱卿
TYPE

(b)

图肠‘形一个局部描述子表描述子

(a）是描述子，(b）是该描述子的访间权字节，由于s字段为O，所以图（b）的低4位，可以用图

(c）来表示。由于TYPE=2，所以就确定了该描述子是一个局部描述子表描述子，因而该访间

权字节中的D札字段，是没有用的．由于P二1，所以该描述子的内容是有效的（若P二o，则

说明该描述子所指的局部描述子表还在外存，在把该局部描述子表调入内存以后，保护机构会

把它置为l）。于是，我们可以知道从绝对地址100000H开始，是一个局部描述子表，该表的

长度是256个字节，也就是说，该局部描述子表中可以放入多至32个局部描述子．

图15 . 25，是一个任务状态段描述子．其中（a）是描述子，(b）是该描述子的访间权字节．由

于s＝。，所以该描述子是一个系统控制描述子，因而图（b）的低4位，可以用图（"）来表示．由
于TYPE=3，所以该描述子是一个任务状态段描述子，从图（a）中可知，该任务状态段的基地

址为2。。。。。H，该段的限为。o3OU，而该描述子的特权层DPL=2 .
系统控制描述子中，除了上述的特殊系统数据段描述子外，还有一类控制转移描述子．这

类描述子，通常称为门描述子，简称为门。与存贮器的段描述子不一样，门描述于定义了一个

引7
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图15．幼一个任务状态段描逮子

代码段的保护入口，它们是：调用门、任务门、中断门和自陷门．顾名思义，门就是一种关卡，

80286设置门这样一种机构，就在控制转移的源和目之间，建立了一道关卡，这样CPU就能在
这道义卡上，自动地执行保护检查和控制目的入口．调用门可以用来改变特权层，任务门可以
用来实现一个任务转换，而中断门和自陷门则用来指定中断服务程序．使用中断门将禁止中
断（复位IF)，而自陷门却不这样做．图15 . 26是门描述子的数据格式和各字段的定义．该种
描述子，包含一个目的指示器，它指向目标段的描述子，以及在该目标段中入口点的偏移量．中
断门、自陀门和调用门中的目选择子，必须引介个代码段描述子（不是一个代码段l）。这些

:
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-｛一一卜一塑燮塑塑卫坐竺认一一＿_
目偏移量 ｝16位偏移量｝在月的代码段中的入口点

图15 . 26门描述子

门描述子包含着入口点的偏移量，这徉可以防止一个程序建立和使用非法的入口点．任务门

只能引用一个任务状态段．由于任务门调用一个任务转换，所以任务门中的目偏移量没有
用。

当某个门被使用时，若其中的目选择子不引用正确的描述子类型，就会引起异常J 3．字

。引8。
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(a） 向 （c)

图15 . 29一个中断门描述子

图1 5 . 30是一个自陷门的例子，其中（a）是自陷门，(b）是该自陷门中的访问权字节，而（c)
则是该访问权字节中的TYPE字段．这个例子中的自陷门，要访问一个在全局描述子表（选择

子的Tl二0）的第16项中的代码段描述子，而自陷处理程序在该代码段中的入口点的偏移量
是020oH .

留保L E T N，
二

，、，0"", 11赚然龚粼丁万黝骂一翰00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 00{o
0 000001000000000

+

＋

岭

份 肋

图巧．30一个自陷门描述子

幼

五、段描迷子CACHE寄存器

段描述子CACHE寄存器，是实地址方式下的段寄存器的扩展，就是80286对段描述子数

据结构的硬件支持。段寄存器（CS、55、DS、ES）中的每一个都分配有一个段描述子CACHE

寄存器。这些段描述子CACHE寄存器，对程序员来说是透明的，每当一个选择子被装入一个段

寄存器时，由该选择子所决定的段描述子，也就被自动地装入到相应的CACHE寄存器中去．

图15 . 31表示了描述子。氏CHE寄存器的结构、和与段寄存器的对应关系．显然，只有段描述

程序可见

段选择子

”厂二二习
。s卜一一一司
55卜一一一．一习
．匕一一一一习
, 50

段寄存器（由例挤攀入》L _ _ _＿巳赞二里吧竺璧巴望翌＿_＿」

「一篇一二票娜一蕊一1

⋯集拿叁｛
图15．缸引描述子CACHE寄存器

子，才能被装入到段描述子CACHE寄存器中去。一旦某一个段描述子装入了相应的CACHE

寄存器，则对存贮器中该段的访间，就再也不要去访问描述子表中的描述子，只要访问CACHE

寄存器中的内容就可以了，毫无疑间，访问CACHE寄存器所需要的时间，要比访问布贮器所
。峪20。



需要的时间少得多，同时，采用这种方法也有利于对集中的管理信息进行处理．80286并不提

供存放这些CACHE寄存器内容的指令，这些寄存器的内容，只有在一个段寄存器被装入时才
会改变．

图15 . 32是一个说明段寄存器和段描述子CACHE寄存器配合，来共同确定存贮器中4

个当前段的例子．图中装在4个段寄存器中的选择子，指明了4个相应的段描述子都在当前

LQ九

存贮器

数据段｝oBoo占．;

O弱000H
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霜蕊
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图扔．犯段寄存器和CACHE寄存器相配合，确定存贬器中的‘个当前段

局部描述子表中，并且是在该表的第10一13项中．现在假定4个段描述子，已经分别被装入

相应的cAcHE寄存器，它们指定了各个当前段的基地址和段的容量．各个描述子中的访间

权字节，给这些段规定了些什么限制，请读者思考。

六、局部和全局描述子衰

描述子表，是一个最多可以有8192(SK）个描述子的线性数组．jAPx286用这种表，来形

成操作系统、软件和虚地址寻址硬件之间的接口．前面已经提到过‘选择子的最高13位值，是

进入某一个描述子表的变址值，实际上，就是指进入全局描述子表或局部描述子表的变址值。

全局描述子表和局部描述子表，包含了在任何时刻可以被某一任务访问的全部描述子。这两

个表都有一个基地址寄存器，用来存放在物理存贮器中的描述子表的24位基地址，同样，它们

也都有一个16位的限寄存器，这两个寄存器把对描述子表的访间，限止在如图15 , 33所表示

的限内．这两组寄存器对在80286保护虚地址方式下访问描述子的操作，提供了硬件支持．其

中局部描述子表的一组寄存器，对程序来说是透明的，局部描述子表选择子寄存器，用来存放

寻找当前局部描述子表描述子的选择子．任何时候，若试图引用在表限外面的描述子，就会引
起一个可重新启动的异常口3).

全局描述子表GDT ' GIObalDescriptor Table)，包含着可供所有任务使用的描述子。GDT
、421 .
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图拓。33局部和全局描述子表定义

包含除了中断和自陷门描述子之外的所有类型的描述子．局部描述子表LDT(L ocal Descri卜
tor Table)，包含着一个作业所私有的描述子．每个任务可以有它自己私有的LDT．与GDT
不同，LD丁只能包含段、任务门和调用门描述子。若在某一时刻，某个段的描述子在两个表中
都不存在，则此时该段就不能被一个任务所访间。

LGDT和LLDT指令，用来把全局和局部描述子表的基地址和限装入GDT和LDT寄存
器．LGDT和LLDT是受保护的，只有在特权层O操作的程序才能执行它们。LGDT指令把
在存贮器中的如图15 . 54所示的含有全局描述子表的16位限和24位基地址的6字节字段，

村
栩
．

苍地知J
限t ,’一，

+

+

+

团协．匆装入全局描述子表有存器和中断描述子表寄存器的数据类酸

装入。DT寄存器．LLD丁指令则有些不同，它是把在一个16位寄存器中或在一个16位存贮
器操作数中的选择子，装入LDT选择子寄存器，然后处理器用在该寄存器中的选择子，在全局
描述子表中引用一个如图15·23所示的、含有一个LDT的基地址和限的局部描述子表描述
子。和前面叙述的CA CHE寄存器的装入一样，LDT寄存器的装入，也是自动进行的，

七、中断描述子衰

保护方式的80286，还具有第三种描述子表，即中断描述子表功T(InterruPt众scriptor

Table)．它用来定义多至256种中断．在中断描述子表中，只能包含任务门、中断门和自陷门．

8 0286为这种数据结构提供了一个24位的基地址寄存器、和一个16位的限寄存器，这些寄存

器同中断描述子表的关系，表示在图15 . 55中．受保护的指令LIDT，用来把和LGDT指令所

用的相同格式的6字节值（见图15 . 34）装入这些寄存器，这6个字节在存贮器中的起始地址，
由LIDT指令给出．

弓l用IDT项夙的操作，是由INT指令、外部中断向量或异常来进行的．由于玩tel保留了

产421夕



32种中断，所以mT必须至少要有2“个字节，来为所有保留的中断分配空间（32 xs=256).
在保护方式下，寻找中断处理程序的过程和实地址方式下也有所不同。在保护方式下的
80286，接到一个中断向量后，就自动地引用中断描
述子表寄存器，通过是否越限检查之后，就用中断描
述子表基地址寄存器中的值、和中断向量共同确定
该种中断所对应的中断门在表中的位置，通过访问
权检查之后，就引用该中断门．利用该中断门中的
选择子，到全局描述子表中寻找中断处理程序所在
代码段的描述子，找到以后，经过访间权检查，就引

用该代码段描述子。利用代码段描述子提供的代码
段的基地址加上在中断门中提供的中断处理程序的

存贮器

中断描逮子
早乏（mT)

图扔。拓中断描述子表定义

入口偏移量，就找到了对应于80286所接收到的中断向量的处理程序的入口，从而就能开始执
行中断服务。

至此，我们已经了解到，为了支持保护虚地址方式的寻址，iAPX286一共提供了三种描述

子表，它们的关系如图15 . 36所示．其中GDT和IDT是各个任务共享的，而LDT则由各相
应的任务私用。图15 . 37是某一时刻三种描述子表和它们相应的寄存器的关系。其中全局描

浮周猫迷子表

中断描迷子扭

每个任务育
一个描迷子表国粤目

目
．
目
犷
目
任务，明t任务ZLo丫任挤3L。：任务．, t盯

图肠．努iApX邵6的描迷子表

述子表的基地址为30000OH，表的限为7FFFH，即表示该表中可放4K个描述子．中断描述
子表的基地址为200000H，表限为07FF，表示可存放256个描述子．值为OO21H的局部描
述子表选择子，是由特权指令LLDT装入的，装入以后，它引用在全局描述子表的第4项中的
局部描述子表描述子，并把它的内容装入局部描述子表寄存器。该局部描述子表的基地址是
1000OOH，表的限为OOFFH，即表示该表可以放32个描述子。

l、、存贮器导址小给

从上面的介绍中，我们看到IAPX286是用一种所谓选择子和描述子的数据结构，来实现
保护虚地址方式下的寻址的。这样做的目的，不仅是为了能寻址16兆的实存地址空间，更重
要的是给操作系统和80286的保护虚地址机构，提供了一个宽广的活动舞台，从而使iAPx

呼23
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286系统的各种性能得以实现．为了避免因引用这些数据结构，而频繁地访间存贮器，80286

提供了相应的硬件寄存器，从而使因访间这些数据结构而产生的对处理器运行速度的影响减

至最小．最后，我们以一个例子，来结束关于iAPx286在保护虚地址方式下寻址的讨论．为

了能简洁地叙述，我们在这里忽略了一些非本质的细节。

假定，CPU要根据一个如图15 . 38(1）中所示的虚地址指示器，到存贮器中去取一个操作

数。为执行这样一个操作，处理器先把指示器中的选择子，装入DS寄存器，然后如图（2）所
示，根据选择子的Tl字段（TI=1)，把选择子的变址值000刀H，乘以SH以后的值。。58H、与

在局部描述子表限寄存器中的值OOFFH进行比较，得知该变址值没有超过局部描述子表的

限，因此可以进行描述子表的访间．把进入描述子表的变址值。。58H、与局部描述子表的基

地址值1。己。。OH相加，得到所要访间的描述子的绝对地址100058H．随后，如图（3）所示，

CPU的保护机构，就对该描述子的访间权进行检查，假定对该描述子的访间是合法的（具体过

程在后面关于特权和保护的讨论中介绍），这样，CPU就自动地把该描述子中的所要访间的数

据段的基地址、限和访问权字节装入相应于DS寄存器的CACHE寄存器．最后，如图（4）所

示，用已装入CACHE寄存器的访间权字节中的类型字段所规定的内容，来对CPU的数据段

引用请求进行检查，同时，还要对指示器中的偏移量进行检查，以便确定该偏移量是否超出了

为数据段所规定的限。显然这个偏移量没有超出数据段的限，于是，就可以把偏移量和数据
段的基地址相加，即。

046000H

+0100H

046100H

这样，就最终取得了存有所要的操作数的存贮器单元的24位物理地址。

15 . 5 . 3特权

80286为了支持操作系统程序和任务程序的分离、和任务与任务之间的分离，提供了一个

具有4个等级的特权系统．利用这种特权系统，保护机构就可以在由描述子提供的中间层上实

图15 . 39特权层结构

现保护操作。例如，使用特权可以控制特权指令的使用和在一个任务中对描述子（以及与它

们相关的段）的访问。80286支持的4层特权如图15 . 39所示，这是通常在小型计算机中使用

。呼25 .



的用户／监督方式的一种扩充形式．特权层的标号为0到3，其中O层是最高特权层，3层是
最低特权层．特权层在一个任务中，用来提供保护（任务之间的保护，是由为每个任务提供一

个私有的LDT来进行的）．操作系统程序、中断处理程序和其他系统软件，可以根据需要分别
处于不同的特权层次中，而得到相应的保护，因此它们可以和应用程序在同一个任务的地址空
间中共处，而不发生越权操作．一个任务，对每一个特权层都有一个独立的堆栈．，任务、描述

子和选择子都有一个特权属性，这种属性决定了描述子是否可以被使用。任务特权影响指令
和描述子的使用，描述子和选择子的特权则仅影响对该描述子的访问。

一、任务特权
一个任务，总是在4个特权层中的一个中执行。任务在特定时刻的特权层，称为当前特权

层CPL(Current Privilege Level）。它是由CS寄存器的最低2位来规定的二当在一个代码段
’中执行时，cPL不能被改变一个任务的CPL，只有在通过门描述子把控制转移到一个新的
代码段时（见控制转移部分），才能改变．

当任务通过一个任务转换操作启动时，该任务就在由代码段寄存器所指定的CPL值所规
定的特权层上执行．在0层执行的任务，可以访问在GDT和该任务的LDT中定义的所有数
据段，并且被认为是处于最高特权层，而在第3层执行的任务对数据的访间，将受到最大的限
制，并且被认为是处于最低特权层．

图15 . 40，是某一时刻Cs寄存器的内容，由于Cs寄存器内容的最低2位的值是2，所以
在此特定时刻的任务特权层，即当前特权层CPL二2o

0 0 0 0 0 00 1 0 1 01}10

图15 , 40CS的最低2位决定CPL

二、描迷子特权

描述子特权，是由描述子的访问权字节中的描述子特权层OPL规定的。DPL规定了可以
访问该描述子的任务的最低任务特权层，也就是当前特权层CPL值的最高界限。换句话说，
只有满足条件cPL镇DPL（数值）时，当前的任务才可以访问该描述子．具有DPL二0的描述
子，是受到最多保护的，只有在特权层0执行的任务，才可以访同它们．具有DPL二3的描述子
是受到最少保护的（即具有最少的访问限制），因为CPL二0、1、2或3的任务，都可以访间它
们．除了LDT描述子外（该描述子的DPL字段没有意义），这个规则适用于所有的描述子．

图15 . 41是使用这个规则的例子．CS寄存器的内容，表示要访间在当前局部描述子表的

几r石1 011卜。！
_ ' ! ’间’洲：呼回

(a)

图场．4」DPL限制了对描述子的访问

CPL=2

(b)

426



笋10项中的描述子，("）表示了cs寄存器，(b）表示了所要访间的描述子的访间权字节．由子
（既“DPL，所以对该描述子的访间是允许的。若（b）中的DPL＝。、1，则这种访间是不允许
的，然而，当DPL二3时，这种访问照样能进行。

三、选择子特权

选择子特权，是由在一个选择子的最低2位的请求优先权字段RPL(Requested Priv山ge
Level）规定的。选择子RPL，为该选择子的使用而建立比当前特权层更低的特权层。这一特
权层称为任务的有效特权层EPL（醚f忱tive Priv认沼e址v哟。RPL只能减少任务使用这个选
择子访间数据的范围。一个任务的有效特权，是RPL和CPL中的数值较大者，即EPL二max
(RPL , CPL）。具有RPL=O的选择子，在使用上没有附加的限制，而具有RPL二3的选择子，
则不管任务的CPL是什么，只能引用在特权层3的段．RPL一般用来确保传送到一个具有更
高特权的过程的指示器参数，不能使用具有比调用程序更高特权层的数据（详见指示器测试指
令）。

图15 . 42，是使用选择子特权的例子．其中（a）是当前Cs寄存器的值；(b）是当前ES寄存
器的值，很定现在要通过Es寄存器，引用一个数据段描述子，而在该数据段中存放一个数据。

\即L . maX(RPL . C夕L、二/
(6)

图15．拐选择子特权的作用

此时，CPL=2，而RPL=3，故EPL=3。这样，被引用的数据段描述子的DPL必须是3，才能
实现这次访问．若被引用的数据段描述子的DPL=2，尽管CPL=2，但由于EPL二3，这种访
间也是不能实现的。

互15 . 5 . 4描述子访问和特权检查

决定一个任务访间一个段的能力，要涉及到被访间的段的类型，所使用的指令、描述子的

类型以及CPL、RPL和DPL。段访间的两种基本类型是控制转移（选译子装入CS）和数据访
间（选择子装入DS、ES或55）。

～、数据段访问

把选择子装入DS和ES的指令，必须引用一个数据段描述子、或可读代码段描述子．任

务的CPL和选择子的RPL，必须是与描述子的DPL，处于相同的特权层或更高的特权层，也

就是说，一个任务只能访问特权层相同于、或低于CPL、或RPL所指定的特权层的数据段，以防

止一个程序访问它不能使用的数据．例如，当CFL=1时，用RPL二2的选择子，只能访间
DPL异2的描述子．

一般地，这个规则表示为在一个任务中CPL、RPL和DPL之间瞒足max(CPL , RPL）成

·月刀。



DPL时，程序对具有该DPL值的描述子的访问才能进行．

这个规则的一个例外是，可读协调代码段，这种类型的代码，可以被处于任何特权层中的
任务读出。

如果特权检查失败（例如DPL数字上小于CPL和RPL中的最大者），或引用了一个不正

确的描述子类型（如门描述子或只执行代码段），则将引起异常13。若段不存在，则将产生异
常11。

把选择子装入55的指令，必须引用可写数据段的数据段描述子．描述子特权（DPL）和
R卫L必须等于CPL。例如，在CPL=2时，装入55寄存器的选择子的RPL和它所引用的描述
子的DPL也必须等于2，即满足CPL二RPL二DPL，才能实现对作为堆栈段的描述子的访问．
这是因为，在一个任务内，对每个特权层的操作，都提供了一个独立的堆栈的缘故．把其他类
型的描述子，装入55寄存器、或破坏上述的特权层规则，将引起异常13。一个段不存在错误，
将引起异常12。

二、控制转移
当一个选择子被一个控制转移操作装入CS寄存器时，可能发生四种类型的控制转移．当

然，每种转移只能发生在装入选择子的操作引用正确的描述子类型的情况下．它们的规则，见
表15 . 15。任何违反这些描述子使用规则的操作，例如，通过一个调用门执行JMP或RET，把
控制转移到任务状态段，将会引起异常13。

衰15 . 15文于控制转移的描述子访问规则
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控制转移可以分为任务内和任务间两大类．为控制转移而引用描述子的能力，与访间数
据段时一样，也受到特权规则的支配。

(l）任务内的控制转移
任务内的控制转移，是指在同一任务内，在同一特权层内的或在不同特权层之间的控制转

移。

在同一特权层中的段间转移，如CALL或JMP指令，只能引用DPL等于任务CPL的代
．斗28。



码段描述子，或DPL的特权大于等于CPL的代码段描述子来引用一个协调代码段．当然，引

用代码段描述子的选择子的RPL，必须具有和CPL一样的特权。

在不同特权层之间的转移，必须引用DPL》CPL的门描述子，也就是门描述子的特权要

小于等于当前的任务特权。若DPL处于比CPL更高的特权层，则将引起异常13。若该门中

的目选择子，引用一个代码段描述子，则该代码段描述子的DPL，必须具有相同于或大于任务

CPL的特权，即要满足DPL(CPL。若不是这样，则产生异常13。在控制转移以后，该代码段

描述子的DPL，就是任务的新的CPL。若门中的目选择子，引用一个任务状态段，则系统将自

动地执行一个任务转换．

与调用指令和进入中断处理相反，RET和IRET指令，只能引用描述子特权小于等于任务

的CPL的代码段描述子，也就是要满足弓PL(DPL。在这种情况下装入CS的选择子，是从堆
栈中返回的地址．在返回以后，选择子的RPL，就是任务的新的CPL。若CPL改变了，则老

的堆栈指示器，在返回地址之后被弹出，这样，就恢复了原来特权层的堆栈．图1543中的

(a）和（b)，分别表示了在任务内同一特权层内和不同特权层间的控制转移情况。

伪）通过门的层间调用和返可
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图巧．43在一个任务内用CALL指令实现控制转移

(2）任务间的控制转移
任务间的控制转移，必须弓！用一个处于和CPL相同、或较低特权层的任务门、或任务状态

段，由任务门中的选择子，引用一个任务状态段，实现任务转换；或通过任务状态段的返回链，
返回到原来调用该任务的状态段．图1 5 . 44(a）、（b)，分别表示了从一个任务向另一个任务转
移和从一个任务调用另一个任务的情况。

心层
立层

任务人 疑

吧a）任务B

图15 . 44任务之同的控制转移

关于控制转移的特权规则，可以归纳为如下几条：
(1）由JMP或CALL直接跳转或调用的代码段（代码段描述子），只能是D兀（CPL的

。峥29。



协调段，或是在同一特权层的DPL=CPL的非协调段，

(2）在一个任务内的中断，或可以改变特权层的调用，只能通过一个在相同于或较低于
CPL特权层的，即满足CPL(DPL的门描述子，把控制转移到一个在相同于或大于CPL特权
层的代码段，

(3）不转换任务的返回指令，只能把控制返回到相同于或较低于CPL特权层的代码段；
(4）任务转换可以通过调用、跳转或中断来实现，它们引用处于相同或较低特权层的任

务门或任务状态段。

f
瞬

三、特权层的改变
任何改变任务的CPL的控制转移，也将引起堆栈的改变。处于特权层o、1和2的55 : SP

的初始值，被保存在任务状态段中（参见任务转换操作部分）．在CALL控制转移期间，新的
堆栈指示器，被装入到55和SP中，而原来的堆栈指示器，则被推入到新的堆栈中去，以便在
返回时，能正确地恢复在原来特权层的堆栈。当执行返回指令返回到原来的特权层时，原来的
堆栈就被作为RET（或I舰T)）指令操作的一部分而被恢复．对于在堆栈上传递参数，并且穿
越特权层次的子程序调用，在调用门中说明的参数的个数，被作为把参数从原来的堆栈，拷贝
到新的堆栈的依据。对于这种调用，具有一个堆栈调整值的堆栈间RET指令，在返回时，将会
正确地恢复以前的堆栈指示器．

芍15 . 5 . 5保护
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一、对保护机构的要求
保护机构必须能保护系统的操作系统程序和数据，以防止应用程序对操作系统进行非法

的或不恰当的修改，从而导致系统发生故障．系统中每个任务，也必须与其他任务的不合要
求的作用相隔离。

系统模块之间控制的转移，必须是能精确控制的，以便取得高度的可靠性．系统必须能响
应要求操作系统服务的请求，而不准越过操作系统把控制转移给调用程序．

保护机构必须能给系统中不同的程序指派不同的特权，对于较重要的程序给予较大的特
权（如操作系统程序）．操作系统程序，总是被指派在较应用程序的特权层为高的特权层．

一个完整的保护机构，还必须能在寻址错误引起危险之前测得它们。为了防止错误编码
的指令修改程序和执行数据，必须对每条指令进行测试，以证实它正在完成所期望的操作。

二、保护的实现
80286含有对影响CPU执行状态的关键性指令（例如HLT)，进行测试和防止对代码和

数据段的不恰当使用的保护机构。这些被称为“保护”的机构，具有三种形式：
(1）限制段的使用（如不许写只读数摒段）．可供任务使用的，只能是在局部描述子表

(LDT）和全局描述子表（GDT）中的描述子所定义的段；

(2）通过使用描述子和特权规则，限止对段的访问；
(3）特权指令或操作，只能在由C尸L和刀o特权层（IoPL夕决定的某些特权层中执行．

10PL是由标志字的第14和13位定义的。
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对所有的指令，保护机构都要执行上述的那些检查，它们可以分为段装入检查（表15．拓）、
操作数引用检查（表15 . 17）以及特权指令检查（表15 . 18）。

1袅1 5 . 16段寄存翻袭入性奋

段描述子不存在

违反特权规则

无效的描述子／段类型的段寄存器装入：

―只读数据段装人SS

―特殊控制描述子装入Ds , ES , SS

―只执行段装入Ds , ES , SS

―数据段装入CS

―诀／执行代码段装入SS

表15 . 17扭作橄引用恤查

写入代码段

从只执行代码段中读

写入只读数据段

超出段限番
'‘一亩‘‘肠月‘娜舀‘一
．偏移量计算中的进拉忽略

13

13或12

‘衰15．帕特枚指令检奋
. . . . . . . . . . . .．曰曰． , . . . . . . . . .．曰．. . . ?，一票，舞，.．阴．.

一而．. f，、．⋯煲二、扒说1，」；, 5 .．⋯”常号＿＿兰＿
巡缪罗竿、，: TS , H班
氛默黑默貂慧：滋，、

任何违反上面兰干轰所毓碗耐蘸作，蒋会弓1起下舍皋解洲个与堆栈段不存娜
关的异常，将会引起产生异常12。若CPL不具有足够的特校（数字上足够小），则工RET和

PoPF指令，将不执行它们的某些功能．当这种情况发生时，不产生异常或其他说明。

叨“> IoP于，则’F位不改愁 ，

cPL >"，贝叮标声烹的rQ九字段不改变．
若
、
若

三、异常

在这瘴中，我耐经在许巍方接触到·异常·这个词．正朝我们已经知道的，异常是
80"8”支持的一种内部中断，这种内部中断的特弃是：在中断处理之后，它返回的典址是引起
异常的指令（包括任意的可能有的抬令前缀）的地址，从而提供了在异常条件消失（经过异常中

刃七



断处瘫异常条件消失）之后，再嘛碱条指今衅抓这是对执行中的程息实行保护的有
力工具．

80286在保护方式下，能检测到滋于种类的异常和中断，其中大多数在异常条件消失以
后，是可重新启动的．表15 . 19说明了这种情况奋

表15 . 1马保护方式异常

币断「”’压回雍益指今的初艘、是可重新启动泊
l 功能 ｝ 11错误码在堆栈甲吗？

81拾测到双重异堂， l 饭 同 I， 善 I 纂

91协处理器段越限 l 不返回 ｛ 否 l 否

101无效任务状悉段 l 返回 （ 是 l 是

11 ｝路不存在 I 诉回 l 是 l 是

12、｝堆栈段越出或段不存在｝返回｝ 是祷 ｝ 是

＿⋯13 ,＿人二般咚护卜＿}1提二．’「。．恩二‘｝二．砚＿！·是．
．当PUSH八或POPA书令试图首尾连接准栈段时，执行后的况器状态，将是不可重新启动的．这种情况是由被保护

的sP是o00oH、00011，、OFFFEH或面F冲班热咸男两．

915 . 5 . 6特殊操作

一、中断

实时交互计算机系统，必须处理频黎的中断·50286提供了一个高速的申断响应机构，，使
之在处理大量中断的同时，仍有最大的吞吐量．80286能在少于4哪的时间内，响应一个中
断，从而支持了中断的迅速处理。在系统由翻乌这样少的等待时间，使系统能支持更实时的事

件。保护方式的中断系统，包含两种转换到中断服务子程序的方法．第一种支持驻留在被中
断任务的地址空间中的中断服务程序．在全局地址空间中，

分。第二种中断转移，自动地完成从被甲断的仕分刽招足的甲城服方仕方浏间关甲增加新的特指定的中断服务任务，是与其他任务完全隔离的．第二种中断，为在现有的系统

自动地完成从被甲断的任务封指足的甲

通赏是操作系统的一部
二二竺立生任务转换，所

性，或定制的I/0驱动器提供了一种方便的手段。
这些中断操作，对软件 的．两种中断转移，呷相同的从中断返回的指令格

式，以便将控制返回烈被中衡

二、任务转换操布‘一叭
在多用户或多任务系统中，操作系统最重

序的并行运行，操作系统必须能支持多任务，
作。

调库。为了允许多道程
进行频繁的任务转换操

胜
卿

80286具有片

任务的状态（所有寄

的值）；并恢复廷行．为了取得较高的件熊, 80286还允许中断直接引起任务转换，而不需操作

来完成这种操作，10MH‘的．8Q286，能在ir哪内保护一个
装入另一个任务的状态伪所有的寄存器洋入对应于该任务

系统干预．

' 432。



或CA场指令来调用的．这些指令引用一个任务

；撰撰髯毓淤练
勺．川―产‘? l工夕寸

指令、异常或

一个任务门描

述子，则包含着一个于吕S，选择子．其中的限字段必须并OOZB氏

INTEL保留 理翌－石二二
‘个可用的任务状态段。
）以姗作丫个仕务转换
‘你他凰奋

"｝禾麟黔雏豁‘
_ _ . _‘咨扮今兰 l爆作的目。

、
才
‘
、
I
J

r
．
、
月
．
.
 
J
口

书雍｛
描述子

喇替辫垫
蒸地鸡卜。

字节谧移夏

S
S
一
c
S
互
王
三
，
了
一
B
x
皿
旦
雌

器
一
墨
峥
一
＃
J
S
P

匡纽些三组红
DS选择子

选择子
熬择子
选择子

嘎糕簌矍

标志字
IP（入口点）
CPLZ
' CFLZ
CFLI
又瓦i
CP毛O
CPLO

向TSS的反向链接

勺

图1日．45任务状态段和．玲S寄存器

每个任务都有一个始台。当前的始s，由‘个在8028右内部的专用寄存器饮（Ta比R心；
。。）来识别’奋这牛寄存器曾有一个引用当前TSS的任务状态段描述子的选择子．与TR寄存
器相联系着的还有一个隐含的24位基地琉寄存器、和一个隐含的16位的限寄存器．每当欢
被装入一个新选择子时，这些寄存器一也被’自动地装入与TR中选择子相对应的任务状态段的
基地址和很．；这些寄存器，就是80惫名。对任务转换操作所提供的硬件支持．

服士指令，被用来把控制返向到调用当前任务的任务、或被中断的任务．在标志寄存器
中的第14位称为嵌套任务位NT ' N喊ed吩k >，它控制着IRET指令的功能．若NT‘。，则
IRET指令执行正常的当前任务的返回操作．若NT=1，则IRET执行一个任务转换操作，以

返向封调用该任务的任务。
当一条C灿L或INT指今，启动一个任务转换操作时，老的和新的TsS，将被标记为忙（通

过把任务状态段描迷子的，rY PE，从1改为3来标记忙），并且新TsS的向后链接字段，被设
斗33





务特权层．这样，既实现了任务的转换，同时也通过门描述子，实现了特权层的改变．当任务
B完成之后，就会执行一条IRET指令来返回，由于NT标志为1，所以这个操作会通过任务B
的任务状态段中的反链信息，把控制返回到任务A。

弄网！伪。们‘胭四鲤（鲤
丝里卫夕夕塑鲤匹卫哩
00。叹。。。。，卫侧则吻丛

生1主叫旦旦l山凶卿业鱼坦任务A任务状态段猫遂争
犷节污里二二二一万

虹组月吧蚁理望里些
0《）00 00幻灯0习l叼l习11 }

尸
！
，
·
．
1
·
！
。
1

!
-
J
一

娜台

丁RIO舀七鱼j甘，

9 ;
公社卫正鱼卫
0 0 11 00

B LDT选择子

选择子
1
1
 
,
 
1

任务升
狂务状态份

户
多

；
盆
．
'

…
…

00尔0 0010 00幻C心010

弃务A明T选丝王
刃S选择子

任务A
任务状悉决

…
…

向TsS的反向链接选择

图巧．47任务转换操作（！互、

三、盛拟存贮公

任何支持虚地址空间的计算机系统，必须有效地管理系统内存和外存（通常为盘）之间的
程序（和数据）的交换．锄口一条指令引用一个在内存中不存在的虚地址，系统必须具有一种
方法去通知操作系统，将所要求的实体调入内存．

以前关于描述子装入的讨论，总是假定目标段是在内存中的．当操作系统用完了内存空
间以后，为了把需要的段从外存调入内存，它就先要从内存中把一个或多个段调到外存去，以
产生可供新的段调入的内存空间．为了使操作系统能容易地识别出最佳的交换候选段，80286
在每次对一个段访间时，都把该段标记为“访问过”．这是通过把段描述子访问权字节中的A
字段置位来实现的。

在操作系统确定了那个段使用最少之后，它便把该段移到外存中去，并把该段描述子访间
权字节中的P字段复位，以表示该段在内存中不存在．没有被访问过的段，可以简单地进行重
写，因为在外存中的副本和当前内存中的段是一样的。
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若一条指令请求访问一个在内存中不存在的段，该段描述子中的不存在位，就会触人引起

段不存在异常．操作系统是这样处理这类中断的，它孵出所票求数量的实地址空间，然后
标段从盘中调入内存（见图15·48）。在段装入到内存中以后，操作系统把该描述子的P

字段置位为1，以表示该段存在于内存中，同时对该描述子中的地址信息进行更新．这些操作

先成之后，也就是异常处理完成之后，操作系统就可以童新启动最初请求访间该段的指令。
＿一 奄

叫遥
猫述子表 。
一洲护尸、‘ 曰

0程序清求－个当前存故在盘上的盛．
勿CPU俭查适当的猫述子表
⑧描述子返回段不存在状鑫

空自空呵 句段不常启动05卜．

从班盘中砚
公cPU肩劫班盘1lO硬件

。翠粼瑟摄淤器．
⑧O夕更新猫迷子表

；⑧“把甘制退回到产生异常的臼令
图场．48虚拟存贮器操作

、熟
一

由于80286能在执行弓！起异常的指令之前、检测到异常，因此，指令的重新启动是非常简
单灼．处理器只要把被中断指令的地址放回到指令指示器中，并继续执行程序就可以了。

四、可恢复的堆栈故障 －

在支持多道程序的系统中的常见l ' q题是堆栈溢出。这种情况起因于大量应用递归过程或
子程序，这些递归过程或子程序，往往要求堆栈提供更多的堆栈上的动态存贮单元．大多数系
统中堆栈溢出的结果不是破坏信息，就是导致系统故障．80286的保护机构，熊玻止这些灾难
的发生．、‘ 一

象上面所讨论的那样，8 028月实际上是在引起堆栈溢出的指令的执行之前，就暂停运行该
指令．因为指令尚未执行，所以在异常处理程序纠正这个问题之后，重新启动就很简单。

对于试图超越现行堆栈段的限的写入指令8 0286能在问题产生之前，就检测到这种异常

情况，在由此引起的异常处理中，就可以调用增加堆栈段姆度的过程．在异常处理完之后，处
理器重新启动被中断的指令，于是，原来的程序，就能在一个经过扩充的堆伐的环境下运行．

8 0286也能检测潜在的堆栈下溢出，

五、协处理器上下文转换
．

协处理器（如“"""7数字处理器）的上下文关系，并不为任务转换操作所改变·协处理器
的上下文关系，只在一个不同的任务试图要使用该协处理器（它仍然包含着前一个任务的上下
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文关系）时，才需要改变·“"28“在任务转换之后，用弓l起协处理爷不存夺异常的办法，来检测
协处理器的第一次使用． 卜4

每当80 286转换任务时，它总是设置严sw的TS(Taskswi呻华）位·邓．表示，个协处理
器的上下文可以属于另一个任务，而不是骂前的祥务、若T",=1，并耳协处理器是存在的（Msw
中的MP=1)，此时若试图执行EsC或wAIT指令，就舍引粼协处理蜂不存在异常（7): l

六、指示器洲试指令 协、j一：.-
80286提供若干指令来加速为保持系统的完整性而进行的指示器测试和连贯性检查。这

些指令使用存贮器管理硬件，来证实一个引用适脊的段的选择予镇不会有引起异常的危险·
一个条件标志指示着使用该选择子或段是否会引起一个异常。表15·20是指示器测试指令。

琪栋．20指示a洲试指令
,-－份于－--－一－份－-

指 令

ARPL

操作数

选择子寄存器户己ju

RPL诵整到当俞选择手RPL值和在寄福器中的RPL值的最大数字．若
不添而不雨界布藏孟雨赢颧磕爵矿

选择子的RPL被改变了，就设置”标志fF .
VERR 选择子 VERify全or Read（读检验）：若选择子！用的段可以被读，就设置O标志

夕、＿,
' 1

vERw｝选择拭阵丽动丽丽蔽鲡滋磊蔽燕丽丽奇而骊该颐斋
_｝一森‘二茸－些二一一 ’-

1界乙 寄存器选择子、知．彻，nt Llmit（装入段限）：若特枚规取和描澳资灸孕卑资就把段
}.：犷一场限瑛人寄存器．若成功，就设置。标志zF .

L几R 寄存器选摔手丫干一诚于A瓦es : R地ht（装入切问狡关若特权规则允许，雄把描遂手访问权
字节读入寄存器．若成功，就设置0标志ZF。

七、双盆错误和停机

若在一条指令的执行中，检测到两个分离的异常，80286就执行双重错误异常（8）。若在

双重错误异常的处理过程中。又发金了一个异常，则8028母将进 期间80286

不再处理下面的指令或异常．咖或汤百留在保护方式中）成
能迫使80286退出停机状态．停机在外部是HA工T总线操作角－人i丙高喊平通知的．

保护方式）都

司
州

尸

一
︸
}八、保护方式初始化

在RESET之后，8 0286最初是在实地址方式下运行的盯为了能把初始化代码，放在物理
f ' ,－ 一甲

存贮器的顶部，80286·

程一直延续到CS被改
)

进行存贮器引用时，A韶一AZ。将是高电平，这个过

ES或ss段时，人3一人。将是低电平。在实地址方

式中，启动以后CS寄存器的任街变

存器引用存贮器时，始终为低电平．初妙“"' IP值卿。：FFF。，为初始化代码，提供了不需
要改变cs的64K字节的代梅空何；

迫使A23toAZ。变成低电平，并且在以后用CS寄

在把80286放入保护方式之前，‘几个寄存器必须被初始化。GDT和IDT基地址寄存器必

须引用有效的GDT和IDT。在执行LMsw指令禅置PE位以后，80286必须立即执行一条
。呀分，.





与实地址方式有很大的不同：保护虚地址方式，主要是以所谓描簿子和选择子的数据结构、并
配以相应的硬件支持来实现的．各种描述子具有差不多相同的格式，集中了系统控制和管理

信息·选择子剪变了在实地址方式中作为一个基地址的高1“位的形式，而誓成了进入一个描
述子表的变址犷并且含有引用那一个描述子表和所要请求的特权层的信息。产由于提供了描述

子、选择子这一缓冲层，一方面可以方便地构成24位物理地址，另一方面也可以在对这些数据

结构进行操作的时候，方便地进行特权检查，为操作系统和任务分离提供了物质基础，实现任

务之间和程序之间的保密，也有了可能。

由80286硬件实施的特权机构，提供了在代码和数据段使用期间的全部控制．程序只能
访间处于相同的或更低特权层上的数据，并且只能调用处于相同或更高特权层上的服务程

序．

,‘关于特权规则，可以简单地归纳如下：
(l）当前任务特权层CpL，是由cs寄存器的最低两位表示的，实际上是由装入Cs的选

择子的RPL决定的，
'（幻描述子特权指定了一个可以访问该描述子的最不可靠的cPL特权层，即要cPL '

叭，才能访间，·
、

(3）一在使用选择子时，它的浪几和当前的cPL中的数值较大者，构成有效特权层EPL .
EPL雀在CPL的基础上，进一步缩小特权，

(4）当一个选择子被控制转移操作装入Cs时，发生四种类型的控制转移，可以改变CPL ,

但也受到特权规则的限制。在控制转移以后，代码段描述子的DPL，就是任务的新的
CPL。

为了使读者对描述子这一数据结构有一个比较全面的了解，我们在图15·49中表示了描

述子之间的关系和它们的结构。

芬15 . 6系统接口

802e6的系统接口，以局部总线和系统总线二种形式出现．局部总线由80286引脚上的

地址、数据、状态和控制信号组成．系统总线是任意局部总线的缓冲形式二系统总线也可依据
状态和控制线的编码和／或信号的定时和信号时装入而不同于局部总线．iAPX286系列，包

、含有若干种产生标准系统总线的设备，象IEEE了96标准的MultibusT盆等。

弓15 . 6 . 1总线接口信号和定时

仁认护X286微系统局部总线，把80286与局部存贮器和1/o部件相连接．接口有24根地
址线，16根数据线和8种状态与控制信号．

soZae cPu、匕2284时钟发生器、82288总线控制器、82289总线仲裁器、8286/7收发器和
8282/3锁存器，提供了一个缓冲的和译码的系统总线接口．82284产生系统时钟，同步
豆瓦豆污和REsET信号．822妙总线仲裁器产生多路的总线仲裁信号；这些部件为包含多
总线在内的大多数系统总线接口，提供所需要的定时和电功率驱动层．

。冲性9。



弓15 . 6 . 2物理存贮器和和接口

在保护方式中，可寻址物理存贮器的最大容量为16兆字节，在寒地址方式中可寻址1兆
字节．存贮器可以按字节或字访间一个字可由任意两个连续可寻址的字节组成，并且低位
字节存放在低地址中。

字节传送，发生在16位数据总线的高‘位部分或低”娜城，润地址字节通过乌一访
·间，奇地址字节则通过D巧一。访间。偶地址字通过Dl卜。在一个总线周期内进行传送，奇地址

字则需要两个总线周期，第一个周期在0巧一。上传送数据，第二个周期在乌一。上传送数据．这
两个字节的传送是自动进行的，对于软件来说是透明的。

A．和亩正这两个总线信号，用来控制在数据总绎的高．位迷是低8位部分上传送数据．
偶地址字节传送是由A。为低电平和垂顽为高电平确定的，奇地娜宇节传送，则是由与为高
电平和厄百t为低电平来确定的．A。和厄万豆均为低电平，表示偶地址字传送．

在两种方式中，1/0地址空间均含有64K字节地址。和在存贮器中的情况一样砰户空间
可按字或字节访间．8位的外围设备，既可接到数据总线的高8位字节，也可接到低8位字
节·接在高8位数据总线（Dls一的8位V。设备，是技奇和地址访问娜．雄在低8位数据
总线（D7一0）的设备，是按偶地址访间的·8259A中断控制器，卿连接在低8位数据总鹤
（乌＿.）上，以便返回正确的中断向盆。

夸15 . 6 . 3总线操作

80 286使用二倍频系统时钟（CLK输入），来控制总线定时·局郁暮绎上所有的信号，都是
相对于系统CLK来计量的。CPU把系统时钟除以2，来产生处理器时钟，并由它来确定总线

状态．每一处理器时钟，由两个系统时钟周期组成，即节拍1和节拍2。8 2284时钟发生器的
，输出（PCLK)，确定处理器时钟的下一节拍。系统时

一～州丫叹祠复器时钟
―一个总线T状
处理器时钟＿
周期的书拍厂词期的

钟和处理器时钟之间的关系，在图15 . 50中表示。

8。绍匕支持六种类垫的总线操作：存贬器读、存

贮器写、叮。读、灯。写、中断响应和暂停／停机．数

图场。60系统时钟和处理器时钟之间的关系 认PX 286总线有三种基本状态：空闲（戈）、发

送状态（Ts)和执行命令（Tc）。80286C沪U还有第去种局部总线状态，称为保持（T口，T、表示

登豁叫 据传物的最大逮率，为每两个处理器时钟周期传送
、‘一‘' J尸一个字． 一，

8 0286在响应HoLD请求，已把局部总线的控制权转让给其他的总线主设备．

每个总线状态？为一个处理器时钟长·图15 . ."1表示了4种局部碑终状态和麟的转换·

芍15 . 6 . 4总线状态

叉空闲状态，表赳有数据传送正在被处理或请求．第一个有效状态Ts，是由状态线
百：或厨变低电平通知的，同时也表示处理器时钟的节拍1．在T．期间，指令编码、地址和数

4嘴O



据（对写操作来说），在80286输出引脚上是有效的。82288总线控制器，对状态信号进行译
码，并产生多总线兼容的读／写命令和局部收发器控制信号。

口曰口

翻改．卜翻奈口刀 ～艺轰

》翩流口”.

川目口勺．能屁花口

焦蒸沙”
图15．员80286总线状态

T。之后，进入执行命令状态（Tc)．在T。期间，存贮器和1/0设备响应总线操作，完成传
送数据到CPU或接受写入的数据．为了确保存贮器或I/o设备有足够的时间作出响应，又
状态常常是可以重复的．是否需要重复T。状态，由豆豆又万乎信号决定．

在弋保持状态期间，80286将浮空所有的地址、数据和状态输出引脚，以便使另外的总线
主设备能使用局部总线．80乏86的HoLD输入信号，用来使80286进入几状态．80286的
IILDA输出信号，表示CPU已经进入了T、状态。

芍15 . 6 . 5流水线寻址

8 0286使用具有流水线定时的局部总线接口，以便使数据访间，有尽可能多的时间．流水

线定时，使总线操作能在2个处理器周期内完成，而每个单独的总浅操作，都要延续3个处理

器周期。

地址输出的定时，也是流水线的，这样可使下一总线操作的地址，在当前总线操作期间就

变为可供使用．换句话说，下一总线操作的第一个时钟周期与现行总线操作的最后一个时钟
周期是重叠的．因此，下一总线操作的地址译码和路径选择逻辑，可以在下一总线操作之前进
行操作。外部的地址锁存器，为整个总线操作保持稳定的地址，并提供附加的AC和DC缓冲。

在所有的T。状态期间，80286不保留现行总线操作的地址。相反，在任何一个T。的节拍
2期间，下一总线操作的地址便可发出．在第1个T。的节拍1期间，地址保持有效，以便确保
与ALE相关的地址锁存器输入的保持时间．图15·52，是80286的基本总线周期．

荟15 . 6 . 6总线控制信号

82288总线控制器提供控制信号，如地址锁存允许（ALE）、读／写命气数据发送／接收
(DT冈和数据允许（DEN）等信号，它们为存贮器和1/0系统控制着地址锁存、数据收发、写
允许和输出允许等操作。

地址锁存允许（ALE）输出确定地址在什么时候可以被锁存．从前一总线操作结束，到下
一总线操作地址在锁存器输出端出现，ALE提供了至少一个系统时钟周期的地址保持时间．
这个地址保持时间，是支持多总线和公共存贮器系统所需要的。

’
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数据总线收发器，是由82288输出的数据允许（DEN）和数据发送／接收（DT／虾信号来控
制的．DEN启动数据收发器，而DT尽则控制收发器的方向．DEN和Dl ,/K被定时得能防正
在总线主设备、数据总线收发器和系统数据总线收发器之间争用总线．

。LK少沐群带辱墨洲
一钊』些筛郑的搜诊一日－一他耸二车引卿亘颤巫画哥－-

j 」一从地址到数居有效2．公个时钟期‘一

夭｝矛碱笋蜘） 有效地址（N+l)j

芍
户
八

\～一矛

‘仁〕－---－一“---－一｛二）

』
︸
}
︸
』

有效读鼓据（N)

图15 . 52 80283基本总线周期

有效读数搁《N士1 ,

夸15 . 6 . 7命令定时控制

认Px286局部总线，提供两种系统定时预选，即命令扩展和命令延迟。

1 读周期N一11 读周期付 ．

卜可才碑二片可二c一延兰气二全一厄到～花竺布红少下二空戈t到
七志姚

p闷OC
CLK

西”一与

价．舫

诸效地址(N一1) 效垃址N

，比一岁//
／了
火

l

!
；
、
、

一一比
。
厂
―
！
陌
L

图15．洲CMDLY控制和命令的前沿
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令命扩展使外部设备有足够的时间去响应命令，类似于8086的插入等待状态．外部的逻

辑能控制任意总线操作的持续时间，这样可使总线操作只占用必需的时间。READY输入信
号能按需要延长任意总线操作。 二

命令延迟在系统总线命令要变为有效时，利用延时手段，加上一个地址或写数据建立时

间，以延迟任何总线操作的系统总线命令生效．命令延迟是由82288的CMDLY输入来控制

的．在Ts之后，总线控制器在cLK的每一个下降沿对cMDLY采样，若cM珑Y为高电平，

则82288将不激活命令信号，也就是进行延迟；而当CMDLY为低电平时，82288就将激活命

令信号．在命令变成有效以后，CMDLY就不再被采样．

当一个命令被延迟时，从命令生效，到返回读数据、或接收写数据之间的响应时间就减少

了。为了预定系统总线定时，可以用一个地址译码器，来决定那一个总线操作需要将命令进行

延迟．CMDLY输入不影响ALE、DEN或D叮R的定时．

图15·53，表示了CMDLY的4种应用．Exl表示对周期卜1延迟读命令2个系统时钟

周期，对周期N不延迟。E12表示对周期N一1延迟读命令一个时钟周期，对周期N也延迟一
个时钟周期。

互15 . 6 . 8总线周期结束

在最大的传输速率下，iAPx286总线在爪和T。状态之间交替．总线状态信号在T：之

后变成无效，以便在当前周期完成以后，正确地发出下一总线操作开始的信号。在iAPx286

局部总线上不存在T。的外部指示．总线主设备和总线控制器在又之后，直接进入Tc，并继
续运行T。周期‘直到由READY结束为止。

915 . 6 . 9元仄D可操作

当前总线主设备和82288总线控制器，同时结束每一个总线操作，以达到最大的总线带宽。

它们均由豆厄入石万变有效而预先通知，豆百入百V标识现行总线操作的最后一个T。周期，总线

主设备和总线控制器必须收到同一个豆瓦灭万幸信号，因此，要求豆百入D丁与系统时钟同步．

一、同步准备就绪

82284时钟发生器，接收来自同步和异步源的信号，而提供READY同步信号（参见图

15 . 5勺．时钟发生器的同步准备就绪输入（S RDY)，在每个Tc的节拍1的下降沿被采样，然
后，SRDY的状态通过READY输出线，传送到总线主设备和总线控制器。

二、异步准备就绪

许多系统，带有与系统时钟异步的设备或子系统。因此，它们的准备就绪输出，不能保证

满足82284丽百亏的建立和保持时间的要求．82284异步准备就绪输入口滚D劝，就是专门用
来接收这种信号的．82284的同步逻辑，在每个T。周期的开始时采样入豆万V输入．这样，在
记它传送到总线主设备和总线控制器之前，有一个系统CLK周期的时间，来判定它的值。

82284对每种准备就绪输入，有一个启动引脚（S豆D骊及和兀刃交匡风，它们用来选择当
前总线操作是否将由同步或异步子游备就绪信号来结束．任何一个准备就绪输入，均可以结束一

·叮月3 .



个总线操作．这些允许输入信号，是低电平有效的，并且与它们各自的准备就绪输入，有着相同
的定时．地址译码逻辑，通常作出当前总线操作应该由厢石于还是丽万犷来结束的选择．

_ t．遗墅裂竺过、＿＿、＿公胜塑型生．_，」
--J中三－司中拓一一中乏一．中公一甲中三一J中七孟．中鱼二」一不1一’一硕一刊
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图15 . 5‘同步和异步的准备就绪

务15 . 6 . 10数据总线控制

图15 . 55―图15 . 57，显示丁肠T/R、DEN、数据总线和地址信号是如何对读、写、空闲等

一；、一｛一。：5斌拣一·训一、毕环犷飞嘴不「，下出味自环到
工J周况

助．彻

翻．舫
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图15 . 55背对背的读一写周期
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日陈必

如．为

臼．衍

嘴效读数鹅
如．几．．⋯‘，⋯ 有效写数据． ．口巾门口口幽口恤自

图15．郭背对背的写一读周期

写周斯N一1

百犷十丽
写周期对

了碗寸亚全不创气亡

有效地址 有效地址

有效数据 有效数据

』
︸
呐
抓

口咋一高电平

、。、图15．敬背对背的易一写周期

总线操作进行控制的．对于读操作，D呱变成低电平．在写操作乏前，写操作期间以及两个
写操作之间，D勿豆保持高电平．

在Ts的第2个节拍期间，数据总线被写数据信号驱动．在写数据定时中的延迟，使得读
数据驱动器在80286开始为写数据驱动局部总线之前，有足够的时间从原先的读周期进入第
3态。钾．写数据将总是保持有效到超过最后一个T。一个系统时钟，以便为多好总．线、或其他
类似的存贮器或刀0系统，提供足够的保持时间．在写一读或读空闲序列期ILJ，数据总线在
最后一个T。之后的处理器周期的第2个节拍中，进入第．3态OFF。在写一写序列中，数据总
线不在Tc和Ts之间，进入第3态OFF。
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夸15 . 6 . 11总线用途

80286局部总线，有如下几种用途：指令数据传送，由其他总线主设备进行的数据传送，取
指令，协处理器数据传送，中断响应，暂停／停机。这一节中说明具有专用信号和要求的局部总
线的活动．

总线保持响应

线周期类型扒介帕！妇令拟！拟今拟杜个权｝。亡杜饰1，。到。‘。日。己．日石瓜了
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注：1 . 50沼6不驭动状态线，但由于8邵88和8邵89中的拉高电阻，状态线在HOLD期间保持高电平．
么地址、M／万和coD／俪灭在任意几期研始浮空，是依赖于80习86内部的总线仲裁器何时决定把总线释

放给外部的HOLD请求的．浮空开始于孔的第2节拍．
3可花和LoCK，在任意T。的末尾开始浮空，是依赖于80沼6内部的总线仲裁器决定何时担总线释放给外部的

HOLD请求的．

4 . HOLD丢到HLDA番的最小时间如图所示，最大时间比之长一个几。

5．最早的HOLD今时间如图所示，它将总是启动一个后读的存贮含湘期．

6．最小的HOLD个到HLDA个时间如图所示．最大时间为指令、总线周期的类型和其他机器状态，如中断、等待、
封锁等的函数．

7．异步准备就绪使周期结束．在这个例子中，同步准备就绪，并不表示准备就绪．在准备就绪通过异步输入通知
以后，同步准备就绪伏态就被忽略．

图王5．沼由异步准备就绪结束多总线写

礴斗6



一、HOLD和HLDA 、二。一：

HoLD和H职DA，允许其他的总线主设备能通过使朋拐6的总缘进入T、‘状态，而获得对

局部总线的控制．图．15·日8，显示了在别286和其他局部总线主谁备之间请熟转移挽制的‘事
件序列·一

＿． 卜「．:；
·

少，

一在这个例子中，80286开始时由于HLDA有效，而处于两状态．当由HLDA变为无效，
而离开叭状态时，开始了一个写操作。在该写操作期间，如图中所示，另一个总线主设备利贡
HOLD信号向韵286请求局部总线．在完成写操作之后，80 , 28负执行一个T，总线周期，_．斗呵
保写数据保持时间，然后以HLDA变成有效，而进入几状态．

CMDLY和不画贾准畜就绪信号，分别用来启动和停止乌总线命令．注意，为保证以
ARDY来结束该周期，6衣D岔必须是无效的；或者被砍戊厄及．所禁止．

-

二、取指令·厂－一了 －－一二＿·－一

8"“赞鸽峥贫件（即），修在当前指令被执行之前取该棍今，这种活动称为预取·它发生在
局部总线否则要进入空闲状态的时候，并且服从如而亏规则：一’－一’'

(1）消6＿字节的预取队乡帅里少有2个剔节为空时，形台逗巫操作，一‘尸
(2）预取器通常执行字预取，并且这种字预取是不依赖于代码段纂地址在物理存贮器中

的定位的，一一 _－一了 、公、止

(3）对把控制梦移到洲个奇地址的指令，预取器将执行娜伞丫欠字节代码的操作，矛一

(4）一旦一条控制转移或nLT指令被份择码并放入指令队列时，预取就会停正，
(5）在实地址方式中，预取器可在二个代码段中除最近的拉制转移；或月LT指令之外取

多至5个字节，

(6)’在保护方式中，预取器将不会引起段越出异常．预取器会在邸马段的最后一个物理
存贮器字上停正预取．若程序企图越过代码段的最后一条完整帅指令热行，则将引起异常
13 ; '-－一一 气－一， !

(7）若一代码段的最后字节，为偶物理存贮器地址，则顽耳珊将读存贮器的下一物理存贮
器字节，且完成一个学代码的取操很一该学节的值将被葱略，任何企图对它的执行，都会引起
异常13 . ＿厂飞＿_ . _ _ _ _ _＿厂，、

三、协处理毯传送 。、＿_ _ _ _ _ _＿尹

协处理器接口，使用1/0转接口地址ooFSH、oQ熟廷＿血吵oFcH，它们是玩tel保留的1/0转
接口地址的么部分．橙E份二分；”一仓时声污C指令将完成‘十；或多个这样的1/0转接口地
址的1/0总线操作。这些操作不依赖于IoPL和CPL的值．

需要访问存贮器的卫犯指令，佬使c即为协处理器的操作数传送而接收PEREQ输入．
。U将决定该操作数的起蜘址和指令时龄写状态．宵子每个娜数时传迭如瓤：行2个
或3个总线操作，即，个使用和转接月地址咖、仓。卫班伯为字传送总线操作，秘·愁个或2个
存贮器总线操作．对于每一个定位在奇字节地址的字操作熟需要3个总线操作之

。咖夕，



四、中断响应序列 。

别28右在响应加TR输人时，庆执行的中断响应序列一个中断响应序药，是由2个INTA

总线操作所组成的．第一个总线操作，使主8幻弘河编程序中断控制器（P Ic）、能确定它的

从中断控制器中的哪一个将返回中断向量．80286在第二个总线操作期间，读得一亡3位的

中断向量，用以从中断表中选取一个中断处理程序．在，取认总线操作期间（参见图1 5 . 59),

8 2288的McE（主控制器串联允许）信号，被用来启动串联地址驱动器，把地址放到局部地址

总线上，以便通过系统地址总线，分配到从中断控制器中去．在第一个取TA总线操作的丸

t一INT人

些月格类型傲俪阮、琳lTc
' -'-J . . .．、一⋯曰．目日．. . 矍湘

J
尹
／
/

脚

盯．9

C门助育汉

LO己R

舀口，与

目翻足

叮 ：
,

些洲迎
（见注4)

次汾－-－一任冬处乙

血姗口－---－一 仁二

"‘一、巫主鱼乡－－一‘勺生竖夕＿_ _＿、“县：'，公＿、、＿趟虱“-
（见注2大

～双甲从’脚产柳麟夕也立
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注：1 .数据被忽略· ，一少一’ 一’"'

2。第一个1盯A周期‘必须至少擂入‘个等待状态，以满足序咖A白娘小1栩陡脉冲贾度．
8。第二个iN华周期．必须苏少插吞号个等待状态，因大。u在第一个T。抹态之前，将不呱动A”一人．、万n犯和

4。在多主设备系统中，L沈K在第一个INTA周期中是有效的，以防止82289在INTA周期之间释放总线。
石。在INTA周期中的第2个T。的节拍3期i司，A。一A。终止处于第3态OFF。

LOCK。

cPu强茄了一个时钟的延迟，以邂免由M比。所禁114操联地址娜器和地镰出之间的总线争用．
没有等待状态而在第二个INTA周期之后立即开拍有贻器周期，则雄闷‘的堆址将是无效的·

图15 . 59中断响应序列

衬碑甘



期间，80286发出低电平有效的LOCK信号．在第二个INTA总线操作结束之前，局部总线

的“保持。请求，将不排耐、：-－一 卜’
8 0286在刃NTA总线操作之间，提供3个空闲处理器时钟，以满足最江哟I少A到INTA

时间和8259A的cAs‘串联地址）输击延迟的需要．第二个IN举总线操作，必须至少加上一

个通过逻粤推秘取丽了的附加Tc状态一AZ已。在第二个卿TA孙线操作的第一个Tc
状态之前，一直处于第3态OFF。这样就避免了在串联地址驱动器和CPU地址事动器之间的
总线争用．附加的丈，给802“提供了使之肩睡新启动地址总线，去完成后续的总线操作的
时间．

、
．

五、局部总线使用优先权
80286局部总线，是由几个内部部件和外部的HOLD请求共享的。在同时请求的情况下，

它们的优先权为、

（最高）(1）住何发出丽亡丈的传送，其中石玩灭～可以是显式的（通过LocK指令前缀）,

也可以最拘声珍（如段描述子访间、中断响应序莱憾涉及存贮祥的多CHg):
(2）奇地址定位的字操作数所需要的双字节总线操作的第二个总线操作。

过
过
一

通
通

(3)

(4)

"'（砂一乍为指令的－一部分，而亩EU完成的数据传送。
（最低）(6)来自一卫U的指令预取请求。EU将提前2个处理器时钟禁止预取，以使EU等

HO石D输入，请求局部总线．
PEREQ输入的协处理器数据操作数传迭．

待一次预取完成的时间最少。

六、暂停或停机周期

1在总钱操作时，幻邹6在外部指出暂俘或停机的情倪．这些情况的产生扩是困于执行HLT
指令、或在企图树行一条指令时产生多个保护异常．暂停或停机总线操作是由瓦杯和coD/
丽元舟底电平而M／无为高电平来称识的．‘瓦‘为高电平表杀姗观了暂停，丸为低电平，则
表示出现了停杭二8韶韶总线控物器蒋术发出绪柬‘一个曹停二·或停机总、绪操作的ALE和
敢蔽衍）' , ,’·’一 ’一：f一””一‘《－

在暂停或停机期间，80286可以为PEREQ、或HoLD请求服务．表停机如间，协处速器段
越出异常将禁止班、步的PER劝服务．kMr统’血s它T，将迫使名。：病退出暂停或停机状
态．若中断是兔许的，则‘如TR或协办趣器段越出异常也将迫使妞。2“迫川替停二’

‘、、。一＿; . :＿一； ”一＿又．;：匕
‘

‘卜洲·们5浮系统结杨”‘·
,’。，＿盯 ， ' ; ＿一’‘〕’ ·乞卜’{

·宜APx忍86麒统多角途钓息线结构，具有二壑套的支待芯片，，从而使系统在大范围内有
灵活时结椒图舫；由所录的性人P劝肪基本结构类似子淤火毛护的最大方式系统二它包括
cPu以及一个8259A中断控制器，一个82284时钟发生器，一个82288总线挂斜器．jAPx86
的锁存器8282和名韶：硕及收发器名邓6和8287可以应肘于认Pxo86薇系统甲．

如图15 . 60甲虚线部分所示的那样，可以加接协处理器是认Px286微系统的一个主要特
点．协处理器接口，使外部硬件能在cPu执行其他指令韵同时，完成专用的功能和传送数

斗呀9
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图15 . 60基本iAPX邵6系经结构

. , , ,．记

据·由于80286监督着协处理器所有的数据传送和指令执行，．所以整个系统仍是一个整
体。 ·

、 ＿

包含有30287数值协处理器（N尽）的i妙x286/20数值数据处理器使用这样一的接口，
iAPx286/20具有iAPX86/2口或iAPX88/20所有的指令和数据类戮即287NPx能在CPU

程序运行的同时，完成数值计算和数据传送·数值代码和数据，具有与被认Px286保护机构
所保护的所有其他信息相同的完整性．、 ‘

_

在前一个总线择作的数据传洋期伺，即286能重攀片选译码和地址传播·这个信息由
Al」E在T·周期的中部锁存在828军3中，＿当下一周期的终炒正在被译码、朴传播到系统中去
时，锁存的片选和地址信号，在总线操作期间仍保持稳定。译码逻辑，可以用一个高速的双极型

PROM来实现·图’“·““中所示岭码逻辑，利用尹“"8“总线周期的地址和数据之间重叠的
优点，来产生提前的存贮器和1/0选择信号．这样可使由地址传播和译码延迟所引起的系统
性能的『降减至最小，除了选择存贮器和1/0之外，这种预选还用在支持局部和系统总线的

结构中，来为每个总线周期启动相应的总线接口护译码逻辑中使用印WINTA和MZIo信号
来识别中断、J／。、代吸和螂弓总线异期·· －

通过增加8 2289总黝卜裁器，80286择供了如图15·61所示盼多总线系统总线接口·用于
多总线的8犯眺ALE输出，连接到它本身的CMDY输入上，从而把命令的开始延迟一个系统

CLK，、以碎拼多雄邻铆址和写数据建卒时卿的妥求·这样的安排，至少将为每个用于多总线的
产刁．乓刀，



总线操作，增加一个附加的T。状态。

辅助的8 2288总线控制器和附加的锁存器以及收发器，可以加到如图15·61所示的局部

总线上．这种结构使80286熊支持用于局部存贮器和外围设备的在板总缘和用于系统总线接
口的多总线。
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图拐．肚多总线系统总线接口

图，“·62，表示了在多总线系统总线和iAPx 286局部总线婀加行：“向端口动态存
贮器·双向端口接口，是由8207双向端口DRAM控制器提供的·8207与C卿）同步运行，以
使局部存贮器弓【用的吞吐量达到最大。它还仲裁来自局部和系统总线的请求，并完成诸如刷

新、RAM的初始化和读／修改／写周期等功能。8207与8206错误检树和纠正存贮器控制器相

结合，提供了纠单错的能力。双向端口存贮器，可以与标准的多总线系统总线接口相结合，以

使多处理器系统结构的性能和保护，达到最高的指标。
二

雌5企
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iAPX286/l。的D . C．特性见表15·21 . '

，衰。．即．。。待性（。0206 :：通二。。。婉，夺。讥。＝sv士1。％)

毕生一！才嘿竺缨竺
v iH 1 InpU ' nlgnyoi〔a名e

｛二：共干一竺一丫一二
｝二旦互＿｛上竺竺少

VoH

I。。

ou切utH主gh Vol定age

ILi

Current

赢花而一一一

ka琴e三里丝一一二J远三上

二一｛一兰兰－二斗一俘些粼伙

VoL 竺鲤理她yoh雌e卫
今5

input Hl具h Vo介五ge 3 . 8

盯
一一‘二，山几一书一气十一～? ,，户一～-

ceorlr乡认ts
几e文c已扒CLK丫、二乙

共共月共拼十升争丫奋知‘

份一升份于呼～一举书

灿节砰H毛与：
lta，竿只f于／o即0牡印u士忘
itan ' e of CLK Input

｛了不万万劝1岁州一而丁｝万卜 Q八 企。曰乙MHz

1仑 一｛一西于下「资两咖乙」：,
一～? . .．醉．．招．．响．从J蕊盗‘曰．.‘姗‘J '，闰映～? ?～偏召一晦扁‘认～｛应耘～．娜一～摘山．以亩～石石遥～山山－.
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荟15 . 8 . 2 A . c．特性

认PX286/lD的A . C．特性见表15 . 220

衰15·22A·c·特锌（T。＝0"C到700c , v。。＝sv士犯％)
(a)80286一需要的定时

符号 参 数 最州最火！产位 闷愁，，减条件

1 System clock period 62 . 5 n日

2

3

'

5

6

7

8

9

15

那0

一－一－－益～浏

230 n吕 el . 6Vdng一

235 nS at3。忿Volts沁，

System clock tow tim。

System clock五igh time

人synchronous input setup timc

^synchronousi习put加ldll如

邵
加

n吕 众e notel

幻，丰女。加tel

R此班：etu。，i二。 ｝. 20} }，。｝n8

-I一！一‘一一－目

一0 加 芳少二

一，? ? ? ? ' lee一es十eses甲

Re扭dd妞t自in hold timo nS
一一十～-

下

李织禁止土斗｝华川二国盛叫止二牛
．长。阴工”O1a '，功， ⋯月二反竺刃．认仁．亩｝. :；吮焦一气－.
sTATUs／丽瓜1 valid dela萝

一一一一－一．‘一～一～尸自r州甲一－司一一－?～一～

Address valid delay

write data＿邓如de助

Addrcss/s tatu '/Data floa七delay

16 HLDAvalid月目ay

(b)82284豁要的定时

二二‘阵竺一卜－竺一｝ !

几一正丈卜，一‘协厂片一石，！八让；? ,～二

一卜一一‘｝一‘‘」、一～份资”一’'“叮

一共军共日洲一
0厂”一，少土二一一

下了甲甲下下萝下甲甲甲甲尸丁，一

称一号 参 数 最月、一摄一决仪}'/'- 件条试侧一七

L
r
l
e
e

17 派万亨／骊币刃下￡“uP6卜＿_万一」丁＿.}＼一＿_ _ .
? ,‘一

n吕

}

拐

扮

骊函御廊币V豆凡holdti，一二 O 尸
︸

,
}}暇

冲

三一’.-r、｝习泣
‘

}

兀币玄闪吐丹丽se碗而。－--l nS 飞石万飞以。1见佳1一5

20 入豆D岔环豆by丽五old ti ' c ＿场
～、，? ' , . ? ?

nS see no恤l见注i

PCLK dclay
一－一

＿刀 40 n日

一
·
一
U
一
？
一
·
一
＂
一
·
一

注1：这些时间是为测试而给出的，以确保预定的动作．

创＿五 拒争



(c)82288需要的定时

二工压瑟馨哥夔三三簇鲜翌⋯梦｛巡叮坪毕资
23}CMuLY nolQ Ilme _｛一一一卫一－}_ _ l＿些三－一｝―二一－-
-}-｝ 二l”·1卜至）一｝仁乙科划pm如aK

胜｛comn飞and delay 1 5 125一［ns}’工。：=3艺乎A．犯ax
_！一＿＿一－～洲J．一习一十二卜气潇－1⋯｝坐旦三兰些生些兰一一一
一；里一！‘坠鱼鲤i些卫型丝二一一一一一一一一一三品｝一三卫一二！二书一一1一理冬一｝

26{AL匕inactive Oe甩y }＿望－引土汀＿_！一一塑＿}，。。＿，万＿拓～

二二望二二｝华夔单华啤鲜卿二拼二二川二要兰仁粤引粤月器遇糕岁豁一
281＿里些丝丝」些些丝圣竖望兰二一二一一一一曰一兰｝一－竺‘一一卫三一一f loE＝一lmA此兀‘·

一厄g甲一刁班坦竺叫呵业到哪，几．一卜少竺―巨止望一！一一里红一｝--
一丽～一J一面EN read inactive delay4名．协｝201 _ n色一I

月。一｝一泊EN啼rite"ctiV砂北lay _ 1一）互巨＿! _ 4社＿{_西二！,己1

月分二上巴耍晚二卿粤妙粼一‘‘品己丝‘监纪～牛
n任l

芍15 . a一3波形
匀、 产

‘傲，活，1卜r

图15．石3份15、68是波形图，其中定时可叁见表15 . 21‘和，拓多2 '

总线周期类型

争
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总纫蔺蝴类型vc，产丽一’｝一丽

vc’月⑩分己画～
, CLK

《见往1) 引④’牛

住赎2)

枷TR . N峨

胜月价介．颐对甲

（见注2)

注：琴抚该铂巍卡环，嘛；翩痴嗦缘耶的毗俪．在第一味哪神狮娜尸嗡协能指示
正确的节拍．

2这些输入是异步的．所示的建立和保持时间能确保以测试为目的的识别‘

母15·648昭8a异步输人信号定时
‘ 该 ， .

＿件司叫气共

下尸份｝}

试Ctx+／戈子卞益
_ _＿卜叫①氏④谈
晌暇S盯

注；雪R此ET’写所系痛立叮蘸迪时，下并优K麟动姚尊复一个处理翻慧期的锁万
图10 . 65 80286REsET输入定时和后续处理器周期节拍

总线周期类型
丫C" 。，介。：}“黔．T泛五｝一。已。兰｛。已岭：

l
孟
l

卜
︸一}

二一卜斌止
坚二竺－.―斗．才－

｝川而～' ' ! .

～一～?--r---．一一～～气甲p

德
尾
．
『

. ?～吮，，丫户吮代．一
～一～, .－一～?－月口

，卜2)

护．. . . . . . . . . .．曰．. . . . . . . .．自．. .．国口．. . . . .．月．．司．. . . . . . . . . . . .．曲函，二一．曰一呻户了－一～一～. .

怡
势
心J

注：1 .

[，。以z一入一了州气一了一飞一了一飞一一厂
这些信号还可以在所示的爵确，被廊丽验缸撇翩薄空蜘的最坏情况，已在圈：冻示．
若在图中T，之前，最近的周期是一个写T。，则数据总线将被如所示的那样驱动．

愁一哪在T界期间俘窑它的球态引脚·夕嘟潞邸（在8228"）中，使这些信号保持高电平·
4．对HOLD请求建立HLDA，参见图15 . 5吕．

图15 . 68输入和终止奴OL幻 、

钻5



匕
总脚司期灭型

备，介币2小1聆小2

滋处理器到存贮器，则为存贮器写；
存贮器到协处理器，则为1/0写。

曰．翻万
器地址；若是存若是协处理器向存贮器传送

粼钧胡卜泛理器传送，就尉 (H)
门翻·彻
臼闭
翻知门侣

口吧双爪

帕加自

就是1/0转接口

就二是有处器地址。

注：1．在一个协处理器数据操作数传蓬手列的第一个忽线操作期伺道亩沈犷总是变傅有效毛于、：
2．为了防止第二个协处理器数据操作盆传送，最坏博决的最天时毗如上所示）是：3x①一om . x一④二：。．事实

上，依赖于结构的最大时间是：3x①一。二．1一④二，n十AxZx①．

是加给协处理器数据操作效传称序烈第
图15 . 678璐阳6的

状态的个数．

送的PEREQ定时

总线周期类型

才、川

一｛，钾一对，行才
｛ 一、｛｛气、日七夕七犷

l
,
-
-

T
w
e

M角
CO以俪n

LOCK

了一、

〔见注3）一

一束知一’一一‘

笋
‘

，、 呀

注：1．用处理器时钟的。工，麟REsBT个雌立谕讨妍始一个后面的。K周，

补一召．, ?

甲卜‘一－一
{

之J、户l

2 . REsET杏的建立和保持时间，必须与恰当的操作相遇．

。。在所示的时刻，数据总线只保证处于第3忍。FFI工－－一
图访泊8在众E施r期向，80286引脚的初始状态

小气，? ? ?

、‘_ _ _/' _ _ _ ,＿厂

圣15 , 8 . 480286指令集总结
. 1、 〕了人

图15 . 69，是80286指令格式的例宇．从图中可见，“。“＿继令格式；可以夯成短操作
码和长操作码两类，最长的指令可以有乒字节娜：J

。月56·



自竹理‘ ．们下‘

f
 
.
-
'

-. .-. , . ,‘一二～一～,‘卜～～喊”一甲．口‘. .．口．口．

Low . P。。：。，. 0 . : Low .
I卜不

托旧卜叫跳

一－? ?-－一‘～一～?-．一‘．一，-.-．去，．劝，．⋯

斑存拙操作象． 计娜中的橄存器
每存器操作数．扩展的
寄存器方式，带有泣移显长度的存处器方式
字／字节探作
方向是到庵存路仿向是来自寄奋幼
排作（指令沙码

人．短操作码格式的例子

创愧． 门佗甘

一‘。Lo响礼bo茸．卜。 于门 rm

.～一～一．", .－一～一‘. ,

久口姗创日p 口妞州口昌p

．一～～一，一盛一～-．一－-．口

右，长操作码格式的例子

自功，阳80邵6指令格式的例子

一、指令定时注释

下面所列的指令时钟计数，确定了80286最大的执行速率．在总线周期没有延迟的情况
下，80286程序的真实时钟计数，将比计算所得的时钟计数平均多5%，这是因为指令序列执
行起来，比从存贮器中把它们取纵来要快·

为了计算执行指令序列厉用去的时间，可以如下面表中所示的那样，用处理器时钟周期乘

以所有指邹钟和。SMHz的处理器时钟的时钟周期是125毫微秒，它需要16MHz的
80286系统时钟输人）

二、关子指令时钟计数的偏定‘·，' '
('）指令已裤预取出，译码好洛已准备就绪可以执行．控制转移指令的时钟计数包括需

要用来预取、译码护为热行西准聋下条指令的所有时间·
(2）一总线周期尔需要等待状态；
(3）没有协处理器数据传送或局部总线的HOLD请求。
(4）在指令执行时不出现异常。

三、’指令集息结挂释⋯
由MOD字段选择的地址位移量没有表示出来．若是必须的，它们出碗在所示的指令字

段的后面· 、‘
乞、

高于／低于是对手符号值而声的·、
大于是对正卯带符号慎而言昨、
小于是对更不的正的（大的负的）带符号值而言的。

卜则送烈脊胖，若“节卿睐自寄存释·
,，贝学笋指令、若w一珍则为字节指今·

＝
去

d
W

s＝廿；则士任推合位立即数据形成操作数
s=1 ,妒冷立即数据字节，要被符号扩展，以形成16位操作数。

芳
／
＼
若
若
若

X表示忽略。

。·呼57·



Z串基本指令，用来与，zF标志进行比介．

若争娜毛时钟，则刻‘的一个数，是对应于奇存器操作数的，西雄大的一个数，是对应
于存贮器操伟数的‘· －－ ·

"＝在计算偏移量需要把3个元素相加时，加上一个时钟。
n二重复的次数．
m＝在下条指令中的代码的字节数。
Lovel(L)―过程的字典嵌套层．

下面的注释描述了即2a6两种操作方式下指令的可能的异赏、副作用和许可的用途．

刚实瞰方丸丫－·－一‘ 一：:’·－一，-
1．这是一条保护方式的指令．途图在实缈卜友式下执行，将全引起户个没有定义的操作

码异常（6）。

2．若在偏移量oFFFFH引用一个字操作数，则将会引起一个段越出异常．
3．这条指令可以在实地址方式下执行，以便为CPU的保护方式进行初始化．
4 . IOPL和NT字段将保持0 .

薰默竿器聊⋯曲一
酥彝袱翼嚣髻瞿黑、、。，否则薇，起

通用保护异常（13).

9．若由于违反段限或访问权，而使存贮器操作数不能使用，皿将引起一个通用保护异常

（少。省违乓准栈段的娜则将引起堆栈段越出异常（l2)，一、一⋯
10．对段装入操作，CPL、RPL和DPL必须与特权规则一致，以避免出现异常．该段必须

存在，以避免不存在异常‘, ,)．若SS寄存器是目，并且出现了段不存吞情况，则将引起堆栈
异常（12).

”·由这条指令在GDT或LDT中所作的所有段描葬子鲍访呼将自动地发出LOCK，以
便在多处理器系统中，保持描述子的完整性。

,“·居l用另一个代码段的JMP、以叭’NT、“ET、’R"T指令，若违乒笋坪规则，则将刃起
通用保护暴嘟弄朴招全！〕；三；．〔：＿、：: ' _ . .，、扣；． 、、

13·若CPL专0，则将引起通用保护异常（1 3).

14·若CPL > IOPL，则将引起通用保护异常（13）。

15·若 cP"> IoPL，则标志字的IF字段不被更新；娇赓户在卿一“时才被更新·
,“·把任何对特权规则的违例，应娜于选择矛坪作数，不导致保护异赏，然而不返回结果，

并且。标志被清除．
、

－

' 7·若存贮器操作数的起始地址违盯段眼，或试图进行乖熬的终凤则在该E锣指令
被执行之前，将会引起一个通用保护异常（1")．芳被操作数的妙鸿址辉越了堆栈段的限，则
将引起一个堆栈段越出异常·’若东谁周进行称据传送时违反了段限，则会引起协处理器拱越
出异常（9）· ，

净书日。
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段超越前缀

0Clregll0

reg的编码如下：

reg段寄存器
00 ES

01 CS

10 55

11 DS

REG的编码如下：

16位（w二1) 8位（W=0)
000AX COO AL

001 CX 001 CL

010 DX 010 DL

011 BX 011 BL

100 SP 100 AH

101 BP 101 CH

110 51 110 DH

111 Dl 111 BH

由BP寄存器寻址的所有操作数的物理地址，均使用55段寄存器来计算．串基本操作、

目操作数的物理地址，使用ES段寄存器来计算，这种用法不能被超越。

思考题

15一l为什么说80286和80翁是向上兼容的？试从寄存器集、指令系统、存贮器组成、寻址方式和中断机构

15 ? 2 80287为80286扩展了那些寄存器？80287支持了那些数据类型？

15 ? 3试描述实池址方式下，80286构成物理地址的过程，设段的基地址为04FBH，偏移量为0058H，它的

15一4 80286保护虚地址方式下的指示器、和实地址方式下的指示器有什么不同？使用这种指示器，构成物

15一吓选择子为结构是怎样的？对值为04FEH的选择子，如何理解它的含义？

15一5毖述子的作用是什么？80286总共有多少不同种类的描述子？

15一7段描述子又别了其他描述子的标志是什么》代码段描述子和数据段描述子是怎样区分的？它们的

15一8特殊系统数据段描述子有那几种？它们之间是用什么字段来相互区分的？它们的作用各是什么？

15 ? 9门描述子为什么没有基地址和限，而代之以目选择子和目偏移蜜们猫述子在使用上同其他描述子相

15一10 80286是用什么硬件义持对四个当前段的访问的？它们与段寄存器的关系如何了

1艺一工l成对图15 . 32中在段寄存器和段CAC只E寄存器中的选择子和描述子作出分析。
二厂一里2该对叫工5 . 38中的选择子和描述子作出分析．
15 13 80286总共支持几种描述子表？它们各能包含什么类型的描述子？为了支持这些描述子表，80286提供

等方面来说明．

物理地址是什么？

理池址的过程是怎样的？

TYPE孚段各应该作怎样的解释？、

比，有什么最显著的不同？
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15一14设发生了类型为30H的中断，试猫述CPU调用中断处理程序的过程，假定中断描述子表寄存器的

15·15试对C PL、DPL．双卫L、卫卫甄作出解释J它沁1各是由什么数据结构的什么字段决定的，它们的作用各

了那些硬件寄存器？这些寄存器的内容是从什么地方装入的？被装入的内容的数据格式是怎样的？

内容如图15 . 37所示．

是什么？ 。＿、：

15一16在一个任务中，CPL、RPL、DPL之间要满足什么关系，才能实现对具有DPL值的描述子进行访

15一17 ' 80286中控制转移可以分成及类？在实现这些转移时必须满足怎样的特权条件？,
巧一18怎样才熊实现在同叫任务之内的不同特权屏之间的控制转移？简述这个控制转移的实现过程·
15一19 80286是通过那些途径实现保护的？

15一20什么是”异常”？异常在保护虚地址方式中的地位如何？

15一21 80286为任务转换操作，提讲了那些硬件和软件机构？任务转换操作的硬件机构所装入的内容，是从

15一22任务转换要牵涉到那些操作？任务状态段中的反向键接选择子起什么作用？
15一23

问喇外是什么？ '
'

.

'

何处来的？它们的格式如何？'

当一条指令请求访间一个不私于申存中的段时，"0286要执行什么操作，
念

:

以一 J

;，心刁，



第＋六章isBc 286/10产品系列

随着微型计算机技术的迅猛发展，其产品又从器件一级上升到板块一级，即构成微机整个
系统或系列的主机或系统模块，不再是一般的原器件，而是按照标准预制的各种模板，其主机
板实际上就是一台独立的单板机·由上述组合的系统或系列，具有如下特点，组合工艺简便，

曲0 相对于15仑C
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(a）执行rASCAL语言的结果
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(b）执行FORTR八N语言的结果
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(c）执行C语言的结果

图16 . 1 iSBC286/10与其他机器的性能比较

将模板擂入相应的播座即可；大大提高了功能和功效；可直接使用现成软件；成本大幅度下降，

真正做到价廉物美．而最为重要的是，为微机应用的普及，创造了最好的条件。

Intel公司的isBC 286/10序列，就是这样的一整套主机和系统扩充板．其中isBC 286八O

是主机板，它实际上是一台以80286为cPu的单板机．它的性能优劣与否犷在整个序列中起

着举足轻重的作用。为了使读者对iSBC 286/lQ单板机的性能，有一个感性认识，我们在图

]6·1中，用直方图来表示该单板机与其它机器，在执行不同语言的ERATosTHENEs筛选程

序时的性能作一比较．其中（a)，是执行PASCAL语言的结果，(b）是执行FoRTRAN语言的
结果，(c）是执行C语言的结果。

咨16 . 1 iSBc286/10单板计算机

isBc 286/10单板计算机、（51材业Board compu , er)，是In , el完整的微型计算机模块和系
统中的一种，它采用了VLsl技术的优势，从而能把这个完整的微型计算机系统，构造在一块
6 . 75x12．。英时的印制板上．板上包括了CPU、系统时钟、存贮器擂座、1/0转接口和驱动

器、串行通讯接口、优先级中断逻辑以及可程序计时器等．isBC 286/l。板，是把iAPx 286
CPU和iLBx，址协总线组合在一起的第一种单板计算机．这种组合，提供了最高性能的16位
微型计算机系统。iLBx结构扩展，使系统的高性能，在需要大容量系统存器贮的应用中，也得
以保持。

9 16 . 1 . lisBc286/10功能概述

ISBC 286/10板在多总线系统结构中，使用了高效的认Px 256 CpU，并由iLBx总线来
加强．它包括中断、存贮器和1/0，从而构成了一个完整的单板计算机系统．
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16 . 1 . 2中央处理部件

ISBC 286/10板的中央处理部件，是以6 . OMH：时钟频率运行的80286 CPU。我们知道
80286 CPU与iAPX 88和iAPX 86 cPU是向上兼容的，由于8Q286具有并行的片结构，所以
它运行起jAPX88和86的代码，要比808氏8086快得多。另外，80286提供了在片内的存贮
器管理、和寻址达每个任务1000兆字节的保护虚拟存贮器．数字处理能力，可用任选的80287
数值处理器来加强，80286和80287的门钟频率是独立的，8舀287的速率可由跳线选择为4 . 0
MHz或8 . OMHZ。

夸16 . 1 . 3指令集

指今集为8〕286的全部指令，包括可变长度指令格式（包括双操作数指令）、8位和16位、

带符号和无符号的2进制BCD和非压缩的ASCll数据的算术算符，以及重复字和字节串处

理功能．

为了加强数字处理能力，8 0287数值数据处理器扩展了8"286结构和数据集·有60多条
数值指令提供了算术、三角、超越函数、琳数和指数运算．支持的数据类型有场位、32位和
“位整数、32位和64位浮点数、18个数字的压缩BCD以及80位暂存．80287满足关于数
值数据处理的IEEE P 754标准，并且保持与基于80多了的系统相兼容．

弓16 . 1 . 4结构特点

认Px86、88、186和286 CPU系列，都含有相同的基本寄存器集、指令集和寻址方式．

80286处理希与8分86、8088和80186 CPU是向上兼容的。
八 八 iSBX , M

行式打
印机接口

串行设备

驱动器／终端
’连姿器接口

。继溉｝}R淤c ! !

电原故障 中断矩孙
（跳线）

剔

黔

恤
瞬

嘿
汁
匕

夔理夔夔
iLBXr范
总线接口 醚翼卿』亘
BX了州r喊线

图婚．2 iSBC 286 ./10方棍图
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60286以两种方式进行操作，即iAPx 286实地址方式和保护虚地址方式‘在iAPx 286

实地址方式中，程序可以使用多达1兆字节的地址空间．在保护虚地址方式中，程序使用虚拟
地址，80286 cPu能自动地把每个任务的1。。0兆虚拟地址，映射到1弃兆实地址空间。这种方
式还提供了存史器保护，以隔离操作系统，并为每个任务的程序和数据保密．、两种方式都提供
了相同的基本指令集、寄存器和寻址方式．图16 . 2是isBCZ启．/10的方框图．

一、向t中断控翻
进入iSBC 286/10板的中断，由两个装在板上的8259A可程序中断控制麟和80286的

NMI引脚处理。最多可以有16个甲断源，从这些中断源产生的中断，被按优先级排序，然后
作为一个向量地址发送给亡Pu．通过把在分离的sBC板上的8别红A从中断控制器串联到在
板上的主中断控制器，就可以进“步扩大中断处理的能力。

’

二、中断派 一

‘'-

;，、

有23种可能的中断源，被连接到中断跳线矩阵，在那里，用卢可以把所要的中断源，连接
到指定的中断层．表16 . 1 ,‘表示了由中断机构支持的设备和功能之i ' .

衰16·1中场幼求娜

设 备 ‘功一
‘

能 一申一断个敬

MUL几BUS接口 来自MU姗BUs常驻外留设备或其它CPU板的请求 8 .

弓259A可程序中断控制器串联至主82阳A的8层向量中断请求 1

1

1

2

4

5274串行控制器 串联至主825姑的8层向里中断请求

昭砧A行式打印机接口指明检出缓冲器空 ，

J

3254计时器 计时器。，1输出：功烤由计时器方式决定
’

iSEXrM连接器

_‘ 汽 三卜．

功缈iSBx伙MU比MonULE翎板决定 每个豆sHx , M连接器2于

总线故障保安计时器指出被寻址的MULTIBUS常驻设备在6微秒内述没有响应命杏」 公

1

1

忿

电源故障中断 指出Ac电源巳不在容许的范圈之内
二

外部中断

在板逻辑
些辅助连烤黝通用史塑终作前底板中牡
来自边缘触发锁存，反向器，OR断门的条件中断源

．用在MULT功US板上的从8259A PIC可以扩展到56种．

三、存贮器容皿 一， 、

在板上有8个28脚的J印EC搔座，可以用来连接组合的启位设备，包括吸枷、·IRA劝、
EPROM及EZPRoM．这些插座被分成两个各有4个插座的块，其中一卜是双向端月块公该块
可以连接一个isBC3封JE。这C抨座扩展模块，从而使括皮尸展列’8个（即总共有12个插座）.
EPRoM使用12块271 : 8冲劝M，各童是192", RAM使用名KKSRAM，容量是80肋，

四、串行1/0

．刁77、



isBC/l0有一个双通道的串行通讯接口，该接口使用8274多协议串行控制器MPSC

(M过ti-Protocol serial Controller)．两个独立的用软件选择的波特率发生器，给MPsC提供所

有公用的通讯频率。协议（异步、IBM双同步，或SDLC/HDLC）、数据格式、控制字符格式、

奇偶校验和波特率都由程序控制。软件和MPsC结合，可以通过询问或中断驱动程序来进

行．通道中的一个既能同Rs232C接口，又能同RS422接口相接，而另一个通道则只能与

RS232C接口相接．每个通道的数据、命令和信号地线都被引向2个26脚的连接器。

五、可程序计时餐

iSBC 286/10板，提供了3个独立的完全可编程的16位间隔计时器／事件计数器，它们都

使用8254可程序间隔计时器。每个计时器都能以BcD或2进制方式操作．这些计时器／计数

器中的两个，可由程序设计者应用于在软件控制下，产生正确的时间间隔，这些计时器的输出

方式，是可跳线选择的．该输出可以独立地引向8259A可程序中断控制器，或引向8274

MPSC，以便对外部事件记数，或提供波特率发生器．第三个在8254中的间隔计时器，专门用

米为在iSBC 286/10板上的MPsC串行控制器中的可程序波特率发生器提供一个时钟．系统

软件使每个计时器，都能独立地选择所需要的功能．表16·2，列出了可供使用的七种功能．每

个计时器的内容可在系统操作期间的任何时刻读出．

衰16 . 2可程序的计时舒功能

功 能！ 操 作

终止计数中断 在到达终止计数值时，就发出一个中断请求．这种功能在产生实时时钟方面很有用．

可程序的电平超转时，就返回到高电平状态．这种功能是可重新触发的．
在获得一个外部触发脉冲边缘，或软件命今的情况下，输出变成低电平，在到达终止计数值

频率发生器
由N个计数器来除．在一个输入时钟周期中，输出将变成低电平，并且从一个低电平到下一

个脉冲之间所经历的时间是输人时钟周期的N倍．

方波频率发生器 输出在到达计数的一半以前，将一直保持高电平，并在另一半计数时间中，一直保持低电平．

软件触发的选通
在软件装入计数（N）之前输出一直保持高电平．在计数装入后，要计数N次，输出在一个输人

时钟周期期间，变成低电平．

硬件能发选通
在上升沿计数器触发枪人之后，输出在一个N次计数的时钟周期中，变成低电平．计数器是

可重触发的．

事件记数器
在可跳线选择的基础上，时钟输人变成来自外部系统的输人．在计数器“窗口”被允许、或在系

统中的N个事件发生后可能产生的一个中断之后，CPU可以读发生的事件数．

六、行式打印机接口

8255A可程序外围接口（P Pl)，提供一个行式打印机接口．若千种在板功能和四个非专用
的输入位，驱动器被提供用来组成一个完整的中心兼容的行式打印机接日．在板功能由PPI电

源故障传感、超越、NMI屏蔽、非易失RAM允许、清除超时中断、LED。和1、清除边缘传感触
发、MULTIBUS中断和串行通道A的循环返回等组成．PPI的1/0线被分成三个8位转接口，
A、B、C．四个非专用输入位，使四个由用户构成的跳线连接的状态能输入．当把转接口A和
C用于输出、而B用于输入时，PPI必须被编程为方式。。把一个“哑元”写入转接口B，用米设
置isBc 286/1。板进入保护方式．并行转接口位的分配，表示在表16 . 3中。
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衰16 . 3井行稗接口位分民

转接口A一输出

行式打印机数据位O

行式打印机数据位1

行式打印机数据位2

行式打印机数据位3

行式打印机数据位‘

行式打印机乖据位5
行式打印机数据位6
行式打印机数据位7

0
1
,

3

‘
七
〕

6
7

转接口卜一输入

0

1

匀

3

4

5

6

, , , . ,

通用枪入O
通用输入1

通用粉人含

通用输入，

行式打印机农K/（低电平有效）

电源故障传脚（低电平有效）
行式打印机借误（高电平有效）
行式打印机伫（高电平有效）

转接口C一粉出

八
即
．
占

忍

口
」

口＿' '

一乡S

行式打印机数据选通（高电平有妙）
超越l（低电平有效）

'

叔Ml屏蔽（。～NMI允许）

非翁失RAM充许；清除超时中断
比亡O(1～开j；褚除边缘传感触发
MU犷nBUS中断（1知有效）
串行职A循环返回（。”工作，1＝循环返回〕
功万1(1二形；摘除行式打印机冉CK触发器

9 16 . 1 . 5 MULTIBus系统结构

气报迷少、
MU堵田ps系统结构，包括如图16 . 3所示的三总线结构．它们是系统总线、局部协总线

和MUT跻邺p讥梦‘扩履总线。每种总线结构，都能最佳地适应特殊系统的孺要。系统总线
＿为包含存贮器、宝飞加扩展和支持多处理的通用系统设计提供了基础。局部协总线使CPU板能
．经过尸条私用总线进行高效大容量的存贮器访问．MULTIMODULE扩展总线，是给一个基
本CPU板增加廉价的1/0功能的一种手段．三种总线都安装在ISBC 286/10板上，从而提供
了一个完整的系统结构。

二、系统总线―扭班19 . _
.

MULTJBUS系统总线，就是In以工业标准IEEE7％微型计算机总线结构。IEEE7洲

具有24条地址线和16条数据线，可以支持8位的或16位的单板计真机．在它的最简单的应

。呜7只·



嗜鬓黔一

翼辱黔、
单板计异机

畴龟
舀盛式二二琴哑‘早琴雌

镶疆岛

龟

图16 . 3 MULTIBUS系统结构

用中，该系统总线，能使已经包含在单板计算机上的功能（例如存贮器和数字1/0）得到扩展．
当凳、坦EE 796也能有效地配合带有多处理器的分布处理结构，且能从设备1/0来解决微机
最重要的应用的外围板能力。

三、系统总线扩展能力

使用Intel MULTIBUS兼容扩展板，可以扩展存贮器和1/0容量，同时能加上附加的功

能．存贮器可以加上由用户指定的RAM板、EPROM板或混合板的组合来扩展．使用数字

1/0和模拟1/0扩展板，可以增加输入／输出的容量．加上单密度、或双密度软磁盘控制器，或

硬磁盘控制器，可以取得大容量存贮的能力．可供使用的模块、可扩展底板和插件箱，用来支

持多板系统．

四、系统总线―多总线主设备能力

对于那些需要附加处理能力和多处理优点（即若干个CPU和／或控制器，通过系统总线通

讯，逻辑上共享系统任务）的应用，iSBC 286/1。板提供了整个系统总线的裁决控制逻辑．这

个控制逻辑能使多至三块isBC 286/10板，或其他总线主设备，包括侣BC80系列的MULTI-

B哪所兼容的8位单板计算机，能使用一系列优先级方法来共享系统总线．使用一个外部并

行优先级译码器，可以使多至16个总线主设备共享该MULTIBUS系统总线．使用多总线主

设备能力，除了能实现多处理结构方式以外，还为各种形式的DMA传送，提供了十分有效的

机若勺。

五、几BxT砚总线―局部协总线

isBC 286/10板，还提供了MULTIBUS结构的局部协总线．这种标准扩展，使在板上的

存贮器能和不在板上的存贮器一起运行．一块cPu板和jLBx存贮器板的组合，结构上相等

于一个单板计算机，因此可以称为“虚拟SBC”。iLBX通过PZ连接器来实现，并需要用电缆

．呀60·



·‘之：其他支持iL鲜）总线吃孕tcl产品有．

器几黔奈j一二一：-
图
卜
如

月
目
七
八
乙

l
尸

2

2
甩
、

士

连接一个系统的虚拟sBC
·is万亡’能scx

诊BC 056CX 256 KB

ISBCO玖CX

侣BC一428

遥BC邻O、柳盯心劲卿姆共，琴却羲
器嘴蒜黯

户‘一翁赫一‘, ,-

兀尸粼汗厂几”军1一乙’仍＋
图16 . ' MUL劝田Usl王L双x四抽仲孙

六、'）而分玉】分、粗效咖功乙竹哪p粤卿洋苹犷屁＿爪‘川’一‘二’二万、isBC 286/1。‘微型计算机板生，提供了两个8/16位IsH妙盗、。奋IM如饥，连楼器．
通过这些连接器，可以增加附加的在板刀p功能．iSBX MULTIMODULE最佳地支持了由礼SI

外围器件，例如附加的并行和串柠刀。、模拟1/0、小容量存贮设备控制器（例如磁带和软磁盘）

蒸潍蒸毓麟
单热协荞娜大雌，所界在网其他方
少鲍拚口娜辑，攀少鲍功耗，燕单
葬丰鲍钾鲜1谁徐称提供了与在
，进专梦口所必须斡伞部俏只·在

iSBC 286/10微型计算机板上，还提供了为使用．8位数据通路和8位lsBX连接器而设计的

iSBX MULTIMODU几石版‘翻名d菇司豹护狱品甲右可有毛棣用韵妇水沼BX初ULTIMODULE任

选板系列。｛二‘’改 ＿' . : '’ ·‘. _

系1。．瓜宋，，滋－
对isB右赫J丽蜘乐，由＿。崛，: 2a。R操锥系统提供二RM、。，。。是，?

86核的改编本，以便能在实地址方式的isBC 286/10上操作。iRMX 286R加强了支持板结
构的ICU，对在板的8274增加了一个驱动程序，弄能支持80287．玉又Mx 286R操作系统与
iRMX86完令兼容。

·啥戏献”操临统，将翩交互多用户支持·xE毗是”攻以．"'"y‘钟’“的畔寮的

版本．厂心支持iSBcZ舫八介板实地址方式的璐言，有Int日的ASM名6、PL/M86、PASCAIJ和FOR-
ToAN以及许多第三种8086语言．支持益地址操作方式的谱言;‘有人瓢绍d、’瓦阿加6、
队SCAL和C语言·用这些语言开岑的程序，可以经由‘SD衅“2 ' 6系统调试监督程序，从一

. XENIX是Microsoft ! nc的商标．
"UNlx是贝尔实验主盯商你。
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个Intel serieslllDevelopment system装入到iSBC 286/10板．isDM286监督程序，还提供了

对目标程序词试的支持，其中包括断点和存贮拳检查·

夸16 . 2 iSBco28cX、056cx和oiZCx汤BXT址肤M板

isBc 028 cx、isBc 056CX和isBc 012饮RAM存贮器板，是Intel ISBC存贮器和1/0

扩展板的完整系列中的一个组成部分。其中每块板郁可以直接与isBC80、iSBC88、iSBC86、

jSBC 186和iSBC 28e单析淤算机直接挤口。RAM板CX序列的双向端口特性，使之对MUL-

TIBUS和iLBx，从接口的存贮器都熊访间．
RAM板cx系列的双向端日特性，还提供了纠错电路Ecc(Errorcorrectlon clrcuity),

该电路能拾测并纠正单错奋咏而对双错丸劣畜‘则只能检测而不能纠正．

iSBc 028 Cx、侣BC 056 CX及灼BC 012 cx板使用64K动态RAM器件，组成128K、
256K或512K字节的读／写存贮器．，尸一”' ,

由于’LBx具有双向端口能力和在裤E邻毕，所以它们妙适合于用存贮器实现和集
中存放精确数字的应朴娜轰努理、详翠娘制粤医疗设务等方面的应用·

夸16．么l功能概．述

如在，n , e , MUL ? s说时中概述的那祥，，括BC。，8 Cx、056"X界012cx . RAM板在
物理和电气上是与从沉，拍亡s接仁标准IEE , 7弱相兼容的．另外，郊在InteliLBx说明中

概述的那样，"M⋯板“卸与终众总缉接口，在物理和电气翻养容二图’乒“是用Cx
系列板构成的iLBrx系统．

一孟疽筋宁了一澳
比‘沙，. ' 10耳I佑, 0勺ZCXI

习OZ . CX

一p泣

IS日口全．公t .
仁pU

日口C , 0，注e坟p
肠石CXI02 . CX

pl _ pZ

（拙岁耀婆二二；J‘怜－．甲一

赶珑呵总线。翌
图功．5典型的IL万义，址系统结构

县16 : 22双向端口特性

RAM橱l勺“CX”剐纽，可由MULTIBUS接口或iLBx接口访凤．娜ei，新的局部协总线接
口（iLBX总线），是非仲裁总线结构，这种结构使CPU和存贮器不访问MULTIBUS就能相互
洲了洲居的直接传送·，毕X按只的非仲裁特性，使存贮器访间的时间，得以大大缩短，一般可
以比MULTIBUS存贮器访问时间快萄。肠到400肠．

芍16 . 2 . 3系统存贮器容量

使用这个系列板的最大存贮器容量，是IG兆字节．存贮器的划分，独立于MULTIBUS和

．月日2。



iLBX接口。

是由在板的跳线来指定的。

对MU卜TI职“进行爆作，申在板的跳线绮该板指却个撼页为州‘字节的页中卜个．
每一页又被分成2"“块，其中每块为“K李节，所以东这个界烈越中的鼻小划夯权是场K字
节．被选中的容量为4兆的页中的基地址由跳线指是摄底的，加丫块）．

亡‘

、＿.，恶畔燕妙贮笋的释和林U妙I哪：卯拟典的不尽名处，
由总线为16兆字节的艺弱不6否K字节的绪构块组成。与劫力亡

地班空间

，朴妙

, 16朴澳咖产‘笋．抓＿丫’"
错误检测和纠正，是用玩tel 8206检错和纠错器件来实现的 七沈树

RAM阵列相连接拐黔娜井邻平一梦错和腆
错误橇番荐阵器幽攻（它rror忍该伪份叙以坑哟支持时
(Co平州吕娜瞥全郸叮獭冬妨御缈醉羞考夕壑衡衬哭：都通琪丫个兽个的矽摧
口，与主C四板通讯· ， -

～、EcC 1/0地址选择 、’

处理器板经由一个奥个的l／。转接口，与ECC电路通讯．这个转接口用于控制抹态寄存
器CSR、和错误状态寄存器EsR . CSR由用户编程，以便在EsR提供存处器错误信息期间，
决定操作的方式．治Bc 028 cx、ISBc 056c义及招舵012 cxR司M板的信息，由一个可程
序的阵列逻辑APL(P rogt。二二med ArrayLO以c）器件传送，该器件能选择作为叮。转接日的9
个地址中的一个。真实的选择；：是由跳线结构来实现的。在以L中，留有附加的未编程的单

元，以便能定义具体的卯地址． J :

二、控制状态寄存番, C 二

在“C”系列RAM板扮，有”种EcC的操作方式·每一种方式由CS平的软件碑序‘从主

之 二‘ 勺

iSBC板中获得。这6种方式是：
a．对任何错误都中断方式护

卜仅对不可纠正的黄误中断方式，
。．剑正方式，

d．不纠正方式，

二诊断方式．
产 几三了 ）

爱．检查伴随字方式． :；立

(1）对任何错误都中断方式；” 。

在这种方式下，当碑C电路检测到任何错误（1位或多位，时，RAM板咚中断tSB吟处理
器板。

(2）仅对不可纠正的错误中断方式 ；办

在这种方式下，仅当ECC电路检测到不可纠正的（多位）错误时，RAM板才中断i曲C处
理器板， -

:，雌：



(3）纠正方式

在这种方式下，RAM板将纠正任何可纠正的错误（1位错）·不能纠手的错误就不进行刽
正操作·中断的产生，依赖于所华的中断方式·

(4）不纠正方式板、正任何碴误，; cc电路连续检测错误，J命莱取纠正错课的在这种方式下，RAM

动作一中断同先前描述的一样。

(5）诊断方式

这种方式用来测试在板上的ECC电路。在这种方式下，选通入ECC RAM阵列的写允许

被继续禁止。诊断方式可以用来仿真错误，并且能与．检查伴随字方式乡一起使用，来检查由

ECC电路产生的检脸位，

(6）龄伴畔鲜、、；、、
这种方式与诊断方式洲起，用来溅试畔就器·在蹄掀下，伴随位j检验位被分别

裹16 . 4错误状态寄存曰格式
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在每个读／写周期同步送入ESR . ESR的翻译PROM转入一种在检查伴随字方式中的透明方
式．这样，就使由8206 ECC器件产生的真实的伴随字，能得到检查．

a）错误状态寄存器

这个8位寄存器，包含了有关存贮器错误的信息。ESR反映了最近出现的错误。表16 . 4 ,
表示了状态寄存器的格式．第5和第6位表示了错误的行，而第O位到第4位指出了（16位
数据字或6位ECC伴随字中）哪一位错了。第7位总是高电平。

县16 . 2 . 5电池后备电源／存贮器保护

、这些板都提供了一条辅助电源总线，以便能把分离的电源，接到读／写存贮器的需要后援
的RAM阵列中去．从辅助总线连接器中，可以引出一个低电平有效的与TTL兼容的存贮器
保护信号．在该信号发出时，能禁止对RAM板的读／写访问．因此，这个输入信号，在掉电过
程中，提供了对RAM内容的保护．

图16 , 6，表示了iSBC RAM板CX系列的方框图。

图娜．6 ISBCO邵CX/056CX/0招CX方框田

夸16 . 3 iSBC428通用插座存贮器扩展板

侣BC 428，是完整的存贮器和1/0扩展板系列中的一个组成部分．ISBC 428通用插座存
贮器扩展板，可以通过MULTmUs系统总线，直接与isBCS久lsBC88、isBC86单板计算机

直接接口，用以扩展所需要的存贮器、而诏BC 286单板计算机的系统存贮器所需要的扩展，可
以经由MULTIBUs、或高速的场BXT址总线来接口。

夸16 . 3 . 1功能概述

侣Bc犯8包含16个28脚插座．该板的真实容量，由用户插入的器件的类型和数量所决
定．15启c428可与5种不同类型和密度的器件相兼容：2 K xs到64 Kx SEPRoM/R百M器

砂帕弓。，



件，ZK XS到8 K X 8 NvRAM(Non一Volatile RAM）器件，2 K XS到32 K x 8 SRAM器件；SK
x 8 IRAM(Integrated RAM）器件；另外，该板也能由MULTIBUS系统总线，或Intel的新的
场BX总线进行访l可。图16 . 7，是iSBC 428(4J方框图。

困肠．, ISBC姻8方框圈

夸16 . 3 . 2五LBx，址总线

lsBC 428总线，可以通过跳线选择而实现与MULTIBUs接口或ILBx总线接口通讯．由
于iLBX总线的专用和非仲裁结构，通过止Bx总线接口（与MULTIBUs接口相对）进行存贮
器访间，其所需时间能大大减少。

芍16 . 3 . 3存贮体

lsBc 426的16个擂座，被分划成各有8个插座的两个体．在每个体内，8个插座又进一

步被分划成各有4个擂座的2个组．每组通过一个“配置子气配置成上述六种器件类型．“配
置子，是一种跳线的接通排列，它为具有4个插座的每个组进行配置．在每个体内的器件，必
须具有相同的密度，而在每个组内的器件，则必须有相同的类型（即SRAM或EPROM）。

荟16 . 3 . 4存贮器寻址
户 了‘ {

险c 428是按页寻址的．共有6J个256K的页，它们是可跳线选择的．每一千休都可以
独立地寻址，并且能驻留在任何页内．真实的起始和结尾地址，是真实器件容量的函数，’并直
和页本身一样，要由跳线来决定．由于是分页的存贮器寻址结构，所以在一个系统中公可以有
多块迢BC 428板。

夸16 . 3 . 5操作方式

lsBC 428可以用两种方式中的一种进行操作，这两种方式是：8位方式、或8/16位方式

。污8吞．。



8位方式，为只处理8位数据·的系统，提供了最有效的存贮器配置，8/16位方式，使isBC 428
板能与使用8位和16位主机的系统相兼容。操作方式由在板上的跳线选择，并且可以应用于
MULTIBUS和iLBX总线结构。

916 . 3 . 6存贮器访间

五阳C 428具有可跳线选择的访间时间，它使该板能与擂入到·isBC 428板上的特定器件的

特性相黔．该板可由跳线配置成能接受访间时间从50 _“到50咖“的器件，加上一个50"
的形成时憾使在板上的访间时间，为从2饰nS到775 ns .

916 . 3 . 7中断

' lsBC叩尽具有为外PRoM的写和裸去操作产生一种中断的能力．中断可以用两种方法
配登：一神是通知砂PROM的写周期完成，第二种是在写程序时间里，使系统能查询，以决定
砂PRoM的状态。

夸16 . 3 . 8禁止

侣BC 428提供了禁止信号，以便能在启动或诊断操作时，实现ROM和RAM的重盛。
ISBC 428的每个体，都能由在板上提供的跳线，以系统RAM来重益。

互16 . 3 . 9电池后备电源
)J。

生SBC . 8通过一个在板上的连接器，支持电池后备电源操作。分离的电源，通过一条辅
助的电源总线，通向需要电池后备龟源的系统存聆碍阵列‘这种辅助电源总线的选择，是由在
板上的跳线作出的。

从辅助总线连接器中，可以引出一个低电平有效的与TTL兼容的存贮器保护信号，该信

号被指定时，能禁止对RAM板的读Z写访间。这种输入信号，在掉电过程中，可以提供对RAM

内容的保护。

夸16 . 3 . 10支持器件

裹16 . 5 ISBC428支特的．件
. .．月．．目．. . . .．口．. . . . .

容 ． t

二互二亘兀亘巫工巫互巨亘习巫刃巫川乎不仁巫叮二二二三
即ROM｝一1 2716｝盯32^｝邵“! 27珊｝27距“}xl一
RoMI一｝x lx】x 1 X 1 x IX】

一

E万PROM｝一｝2叨A}x{x ! x}x｝一l研．加吸的
派人Ml一｝x ! x ! x}x}xl一｝NMOS&cMos
NvRAMI一｝x ! x}x｝一1一（一｝一
IRAMj丁1 ' ' r !，一l“哭任月、二一l务j一，一
x－表示iSBC哪将支持所指出的器件，但该器件目前intel公司还未提供．
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表16 . 5中所列出的是，由i邓C 428支持的当前和来来的器件．

9 16 . 415鱿58OMULTICHANNEL , M总线到iLBxT址总线的接口

巧少月58。接口板，是Intel的衣r叮LTI班Js微型计算机完整系列中的一个组成部分，它使

用于系统内部通讯（MULTIBUs系统总线），高速军0(MULTICHANNEL，从DMAI/0总线）、

扩展l/o(i劝又，盆ljo扩展总线）以及高速存贮器扩展（还Bx，盆执行总线）等分离的优化总

线，把系统性能提到了最高的永平．在增强的MuLTIBus系统结构中，isBc580通过把一个
MULTICHANNEL 1/0总线到还Bx总线的接口，组合在一块6 . 75 x 12 . 00英时的印刷电路
板上，从而提供了一个关键的组件．把一个LSI状态的机器和标准的在片固件一起使用，可以

使吞吐量达到最大。在板上的Intel柳48单片微型计算机在MULTICHANNEL控制器、设备

和常驻势Bx总线的害达1“兆字节的存贮器之间，以高达每秒“·“兆字节的速率传送数据·
由于诏Bc58。板起了MULTIcH入NNEL的发信者／收信者的作用，它通过不使用MuLTIBus
系觑线犷而在MuLTlc脚N成l/o总线和系统存贮器之间传送数据，因而能提高整个系
统的功能．如图1 6 . 8所示，这样做的结果，就可以使其他系统任务在1/0块传输的同时，利用
MULTmUS资源．该板的高吞吐量和独立于娜ULTIBUS的活动，使它适用于在要把大量的
数据输入MuLTIBus系统、或从该系统中输出的应用．例如MuLTIBus对主计算机的连接、
大容量存放、风象显蒸以及高速数据拦截子系统的接口等·

主计算机】⋯

LT ! CHANN

钾斟瞿塔豁淮
黔
｝扩展被

图16 . 8 lsBC阴。板，被构成一个iLEx，妞总线的基本主设备，在iLB义，盆存贮器和
从uUncH人NNEL”设备之间传送数撼而不使用系统总线．1助C6明
板越了对鲜娜介口H人入NE砂脚的监督作用，并在MUL叨比Us存贮器和
MUL勺CHANN工砂盆设备之间，进行数据传送．

夸16 . 4 . 1；拟ULTIC队NN邱T从接口能力

MULTICHANNEL 1/0总线，是和来在，个微型计算机系统，和多至15块传送设备之间，
提供二条通用、高速的数据通路的。使用16位宽的数据总线、和一种简单的异步信号交换方
法，MULTIcHAN耶L总线可以在长达15米的距离之内，以每秒8兆宇节的最大字符组吞吐
量进行操作．该总线由16根地址／数据线、6根控制线、2根中断线、校验线和复位线所组成．
通过这些信号，可以构成MULTICHANNEL的管理程序或控制程序，然后初始化一块与在总
线上的汪何其他设备进行传递的数据，_

iSBC580板在MULTICHAN ' NELI/o总线上，仅起了一个16位的发信／收信设备的作
用。作为发信／收信设备，该板要响应由MUL竹CHANNEL管理程序（典型地为一块isBC 589

．省时‘·



板）、或由MU乞TICHANN下L控制器发出的寄存器读或写以及DMA情求．
isBC58。板提摄了32个MULTIcHANNEI，设备寄存器．’前三个寄存器，是标准的sTO

状态、SRQ状态和sRO屏蔽寄存器．其余的寄存器，用来与在板的固件通讯和存放用户数据．

可以由写到命令寄弃器来冲动的固件操作，列在表’","’中·
裹16 . 6 iSBC肠0固件命令

操码
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认厄
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10

11－企

无操作

转为永久脱机

STO查询（诊断）
SRQ查询（诊断）
设置在板计时器
读在板计时器
启动在板计时器
停山在板计时器
产生任务完成中断
在固件上实现检脸和（诊断）
打开在板LED
关闭在板LED
复位‘
保留

设里中断屏截

读中断屏蔽

保留
－种尸－林，-,－户一一，一一一 ．. . , . ?

侣BC 580板，总是从MULTICllANNBL接口发送、或接收一个16位字，但15刀C 580设备

寄存器（见表2）都是8位的。寄存器写操作只使用低8位（AD。二A环）．寄存器读操作把数
据放在MULTIcHANNEL 1/0总线的低8位上，而把高8位数据线置为OFFH。

裹16 . 7 iSBC58OMULTICHANNEL，叹设奋容存．翻

一进产一1一⋯一遭
助状态 ！
跟Q状态 ｝
sRQ屏蔽 ｝
保留 一｝'
通用寄存器 ‘士

00H

01H

02H

帕H ? OFH

1侧H‘钾H

．功日用作命令寄存器

7
'

O

「万又一刃面而板夜认MIM EPE
一艾－·一一一

LM : ILBx性封锁／屏蔽

丁O破，定时越出屏蔽（STO)

班M：奇偶校验错屏蔽（STO)

MIM : MUL竹BUS中断屏蔽（sTO)
FPE：弘且态倡千交验屏蔽

图16 . 9主SBC580中断屏蔽寄存器（14H)

。咋9 ,



当侣Bc 580板，检测到进入MULTICHANNEL的数据，有一个寄偶校验错时，球当该板
试图寻址不存在的’"Bx存贮器时，以及该板检侧到来自它所在系统的一个呷L TJBU“中断
时，即产生一个可屏蔽的MULTICHANNE“卿中断·最后的中断类型，焦单板计算机能经
由姆BC58。板，把一个中断发送到位于另一个MULTIBUs系统中的林ULTIcHANNEL管理
程序。该板也能在MULTICHANNE共总线上，产生一些如图16 . 9所示的s如中断。

互16 . 4 . 2 iLBxT从总线接口能力

与MUIT招Us接口配合使用，iLBX总线可以用来为单板计算机，提供脱板的存贮器和
1/0扩展，同时，又能保留在板的性能．场Bx总线通过准许与基本主机相联的总线的特权使
用，能提供对兼容扩展板的高速访间．在最多只有一个且仅是偶尔或非并发地访间iL BX资
扼的辅助主机的情况下，该总线才提供对iLBx总线扩展板的有限制的访问．iLB义总线具有
16根数据线、24根地址线、加上控制、奇偶校验和中断信号，使用除了专用于MUL1 ' IBUS接
口高地址线的4个引脚以外的兮2连接器的所有引脚．非多用的地址和数据线，以与一个单板
计算机的在板资源可比的速度，提供对在最多可有4块分离的扩展板上的iLBx总线的16兆
常驻存贮器的访问。

侣Bc58。板在IL联总线上，可以配置成基本主设备或辅助主设备．图16·8，表示了一
个典型的系统配置，其中一块iSBC 580板，起了基本主设备的作用。该板可以访问多达16兆
字节的场Bx存贮器。为了支持在M七LTICHANNEL总线上的16位传送，该板在偶字节
ILBx地址界上，作16位字存贮器访何．为了提高iLBx存贮器读操作的性能，isBc 580板在
当前数据字正在MULTICHANNELI/0总线上传送时，就能从存贮器中预取数据。

夸1 6 . 5 iRMx了从286R操作系统

916 : 51概述

高性能的iRMx，址286R操作系统的功能，与扭Mx 86 Relcass操作系统软件结合在一
起，可以用来管理和扩展iSB仁286单板计算机的资脚及其他以呷又2邸实地址方式为基础

二。舞聚猛昌
图拍．11）玉RM父T”邓6R层次结构

4口O



的微型计算杭．IRMx o86R操作系统，是一种容易使用、实时、多任务和多程序软件系统，它
具有执行在iAPxZ血实地址方式下，和lsBc 286/10单板计算机中的iRMx86软件的所有结
构层的能力‘

,

这个系统新增加的特点，包括对8274的二个通道都给予驱动程序，以及给ISB护．2乳
MULTIMODLE性板的驱动程序，图16 . 10表示了这种情况。其中阴影部分，是iRMx , ' 286
相对于讯Mx86新增加的部分。

iRM妙甘28 6R操作系统，是一集完整的系统软件模块，它提供了大多数计算机系统需要

的资源管理功能．在这里，我们着重描述由iRMx 286操作系统所提供的新的特点．这些新
的特点加上专门为～设计的新墉力，就能取得最新的VLSI微处理器IAPx 286在欲
和性能上的好处。

iRMx 286R操作系统的新的驱动程序包括：

―个8274终端设备驱动程序，以支持对在舫232方式下，iSBC 286/10板的双通道

异步操作、实行衷持的8274 , ,

―对作为定制的驱动程序安装的’s畔产251磁泡存贮器系统的支持．
8274终端设备驱动程序，支持两个在招252方式下使用的串行通道，并支持所有由IRM

x86终端支持的特性．使用RMx调试程序，则需要一个侣习X 351 MULTIMODULET气

iRMx 286R操作系统，是jRMx86操作系统的一种自然扩展，通过简单的升级，给用户

提供了更高的性能．操作系统中的实用交互结构，已被加强，以便使以认卫x 286微处理器为

基础的计算机，例如iSBC 286/l。单板计算机配置起来更为容易．

夸16 . 5 . 2功能描述

为使计算机在同一时间执行多功能的应用中，取得iAPx 286微处理器的最佳效益，

主哪x 286R操作系统，提供了一个多程序环境，在其中可以运行许多独立的多任务应用程序·
每种应用环境，可以分开进行处理，这样，应用程序员在独立地为每个应用开发或测试软件时，
具有能分开管理每个应用程序的资源的灵活性。

iRMx 286R系统的资源管理功能，由若干可配置的软件层支持．由最内层．即核支持的
许多种功能，是所有的系统都需要的，其他的功能则是任选的．例如，1/0系统，不必包含在没
有辅助存贮器要求的系统中。

iRMx 286R操作系统的器件，还提供了系统资源的直接和间接的管理．这些资源常常包
括处理器的使用时间和寄存器，80287数值数据处理器，多达1兆字节的系统存贮器，多达57
种独立的中断凉，所有输入输出设备，以及包含在大容量存贮设备中的自录和数据文件．该操
作系统提供了多终端和多角卢支持软件、改进的r／。性能、一个实用的交互配置和一个成熟
的事故分析程序，从而使系统设计者，能很容易地设计一个多终端系统．

夸1氏6书DMT"’招6 iAPx 286系统调试监督包

Intel isDMTM 286系统调试监督包，包含了必需的硬件、软件、电缆、PRoM和通过一个高
速的连接，把一块iSBC 286板、或iAPx 286器件应用，与一个Inte业c Seriesm接口所需要
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的资料·系统调试监督程序，支持一个’RMx , ' 286实时多任务操作系统，或定制的操作系统
的一个oEM的选择，用调试工具来检查仁PU寄存舞、存贮器内赛、CPU趟述子表和其他关健
的环境细节．监督程序能通过内部的UDI，支持和申行通讯连接，而使程序能访问开发系统
的文件。

妇6 . 6 . 1功能概述卜弓

lsDM 286系统调试监督包，给以淤x 286为基翩的应用的程序员，以从章用户系统到
复杂操作系统的新的应用范围所需要的调试工寡·程序员可以海过革终端接口、或通过玩t '
肠Ser如111开发系统，访间CPU的实地址和保护虚地址。

9 16 . 6 . 2通用开发接口

任何’RMxs“、”eriesm，声其他以卿为基础的应用，可以由iSDM '""6监督程序包支
该监督程序能仿真许多UDI 并把‘个文件系统的所有请

，传向主开发站。来自独立的中介软件，例如编译程序和其他可用程序的UDI应用，能够立
方真许多UDI调用（实地拌卯终护虚地址”并卜个 , ' f持

求
即测试目标IAPX 286环境，

芍16 . 6 . 3有效的调试命令

有效的命令集使用户可以执行如下的操作．
检查和修改CPU寄存器， 、

检查、修改和传送存贮器单元，

对变量名的符号引用f

寻找和比较存贮器的内容．

设置程序断点，

启动装入应用软件，

单步CP廿操作，
实地址方式和虚地址方式之间的转换．

916 . 6 . 4格式化显示

助M"86监督程序能够把所有i"x"86预先定义的数据结构：以遣晰的格术进行显
示．这种显示给程序员以一种格式化的CPU寄存器，如LDT、。。称功T、段选择子和任务状
态段的视图，而不仅是一系列没有联系的数字． _ .

牡6 . 6 . 5对数值数据处理器的支持

除了能以全部的NPx特性，执行80287数值协处理器（NPx）的应甩外，程序员述可以用
10进制数和实数格式，检查和修改NPx寄存器．存贮器中任何已知含有使用标准实数格式

味，2



七佗它即75幻数值的单无，可以便币普通的10进制饱号进行检查或修改．使用这种方法，程
序员就可以不必对复杂的实数、整数以及BCD16进制格式，进行编码和译码了。

怪16 . 6 . 6高速串行连接

目标应用硬件，通过一根19 . 2K波特的串行连接电缆，连接到开发系统。所有控制操作和
UDI文件处理，通过由电缆支持的连接进行．图16 . 11表示该书行连接由开发系统的iSBC86
的USA丑T转接口支持．

．行口户
转接口

。拼岁＿一‘s8c"
创产甲U跳～明

INTELLEC
肠期I必川开盆站

任活的搜氛终瑞

图场．U典型的iSDM , M邵6环界
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