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内容简介

本书是一本计算机工作原理的入门书籍，全篇以诙谐幽默的对话向读者展示如何动手制作一台简单的计算机。虽然市面上有很多计算机原理类书籍，但是它们往往从更专业的角度来剖析计算机原理而涵盖了大量的计算机硬件知识内容，它们章节多，页数多，内容严谨专业，所以它们更适合专业方向的教学。而本书的设计初衷是为了让读者能够亲身制作一台计算机而尽一切可能简化计算机的复杂度，去除掉计算机中杂而庞大的部分，只保留其中最核心的部分，然后用简单的言语表达出来。

阅读本书的前提是你必须掌握初中物理电学部分的知识，如电阻、电压、电流、电磁、二极管等知识。如果你会使用编程语言，那么读完本书，你就会彻底明白你所编写的代码是如何在计算机中工作的。

本书中每章节的内容都是环环相扣的，电路基础不好的读者千万不要跳跃着阅读，务必要在看懂当前章节内容之后再往下阅读，否则后面理解起来会比较吃力。为了能够让自己制作的计算机运行起来，本书第五章的动手实践部分是在电路仿真软件logisim下完成的。本书所有章节实践中所制作的电路图、汇编器等工具被上传到https://github.com/bitetata/make_a_computer上面。读者在理解计算机工作原理的同时，可以在logisim仿真软件一步一步的跟踪整个计算机的运作状态以加深对计算机工作原理的理解。





作者简介

我是个非常爱钻牛角尖的人，因为曾经上中学时总有老师这么评价我。高三的时候，我从同学的电子杂志上看到了很多计算机相关的知识。出于好奇，我开始跟着教程学习如何使用木马，如何用软件扫描端口寻找漏洞，如何用软件制作Html网页。时间久了，我发现我只“会使用软件”，而对软件的内部原理一窍不通，对计算机内部如何工作的好奇心就此埋下。高考结束后，我选择了软件工程专业，就读于成都理工大学。第一次接触计算机的有关知识是在大一期间，从选修课中我学习到了C++编程语言。虽然，编程语言让我耳目一新，但是对计算机的这份好奇心仍然没有消失，因为即使你会使用编程语言，你仍然不了解计算机的工作原理。之后，直到我学习到“计算机组成原理”的时候，才对整个计算机系统豁然开朗。那时，我就在思考“为什么大学的计算机课程都是先教上层的知识，最后再教底层的知识？为什么不能按照历史发展的顺序从下至上的讲解计算机系统知识？”自那时起，我就想把计算机组成原理的知识进行简化，然后分享给大家。让大家先学习如何制造计算机，而后再根据自己的兴趣来选择其它方面的上层计算机知识。

毕业后，我先后从事“嵌入式Linux开发”、“手机游戏软件开发”等工作。一直想抽时间把计算机组成原理这部分的知识以尽可能简单的方式讲述出来，于是便有了这本书。

由于计算机组成原理的知识体系比较庞大，多数人对其并不感兴趣。所以我删除并简化了很多计算机电路知识，本书里部分地方讲述的知识并不是很专业，只是为了讲清楚原理而进行了简化。所以，如果你是一个特别喜欢刨根问底的人，那么在看完此书后有不明白的地方可以去研读这方面比较专业的书籍。

如果读者在阅读中遇到任何问题，或者对本书内容有任何建议，欢迎加入QQ群640960953来讨论。





前言

随着科技的不断发展，计算机已经成为当今人们必不可少的工具。我们日常办公、娱乐、通信、社交都离不开电脑和手机，生活起居离不开空调、冰箱等家用电器。除此之外，金融、教育、医疗、航天、国防等无数的领域都随处可以看到计算机的影子。如果说“蒸汽机”的发明代表了第一次工业革命，“电”的发明代表了第二次工业革命，那么说“计算机”的发明代表了第三次工业革命也不为过。近些年来，计算机在中国的发展以及取得的成果是有目共睹的，与计算机有关的课程也纷纷加入到了大学的课程中。如今，从大学毕业步入社会的计算机相关专业的人才与日俱增，但是能够扎实掌握计算机基础知识的人却不在多数，甚至可以说绝大多数的人都不知道计算机内部是如何运转、如果工作。因此，此书的目的一共有两个：其一，就是帮助已经身处计算机浪潮内且对计算机工作原理一无所知的人们了解计算机是如何工作的；其二，是因为本书内制作的计算机所用到的知识都是初中电学的基础知识。这样一来，只要对计算机感兴趣，甚至一个初中学生也可以窥探计算机内部是如何工作的。

本书的目的是使用最简单的语言和最简单工具来向读者阐述计算机的工作原理。所以，为了避免读者阅读时过于乏味，本书的全篇内容采用人物对话的方式进行。故事发生在一个高中生的暑假里，下面就请读者随着人物对话剧情的发展来学习如何从无到有的制作一台计算机吧~


人物介绍
 ：

人物1：[image: {%}]


　　昵称：小白

　　年龄：16岁

　　学历：鹤岗市第三中学 高一学生

　　爱好：科学、电脑、电子游戏

人物2：[image: {%}]


　　昵称：大神

　　年龄：21岁

　　学历：成都理工大学 大四学生

　　爱好：计算机、音乐、人工智能

小白是高中一年级学生，平时特别喜欢玩电脑，业余的时候也会学习一点编程语言。有一天他突发奇想“我能不能利用初中的物理电学知识，亲手制做一台电脑呢？”。可是一想到自己对电脑内部的工作原理一无所知便无从下手，就在一筹莫展之时，他想到了邻居家的哥哥“大神”正在上大学，而且学习的专业正是计算机专业，或许能从他那里得到帮助。终于，在小白的软磨硬泡下，“大神”答应利用这个暑假教小白如何利用初中电学知识来制作一台最简单的电脑。





第一章　基础电子元件介绍

常用电子元件

[image: {%}]
 大神好，现在正好放暑假，我想利用这段时间亲手制作一台电脑，不知道我初中所学的那些电学知识够不够用啊？

[image: {%}]
 现在的个人电脑设计十分复杂，即便是我，对现代电脑的了解也是一知半解。所以凭你学的那点电学知识就想制作一台现代电脑几乎不可能了！

[image: {%}]
 大神，别这么打击我啊！我从小就开始接触电脑，到现在为止也算是一个资深电脑用户了。而且我还在利用业余时间学习了一点python编程语言呢！

[image: {%}]
 没看出来啊，小白，你刚刚上高中就已经接触到了编程语言，值得表扬！

[image: {%}]
 所以，接触电脑的时间越长，我就越发的想知道电脑内部是如何工作的，这才有了“想亲手制作一台电脑”的想法。

[image: {%}]
 如果你是以学习电脑内部工作原理为目的的话，那我就有办法了，我可以教你制作一台非常简单的“计算机”。你不要小看这台“计算机”，它和现代电脑的工作原理大致相同。所以，只要你能跟着我把这台“计算机”制作出来，你就会对电脑有新的认识。你就会明白，为什么买电脑的时候CPU的主频越高越好？为什么64位机器比32位的机器好？为什么电脑能够按照你编写的python代码来工作？为什么和计算机有关影视作品中总会出现满屏幕的0、1序列？

[image: {%}]
 那也行，研究电脑的工作原理才是我真正的目的，大神快教我制作计算机吧。不过话说“计算机”是什么鬼东西，名字听起来很像计算器，跟电脑并没有多大关系啊？

[image: {%}]
 计算机和计算器听起来名字很像，但其实它们是两个概念！计算器只是简单的计算工具。而计算机更加广义，我们可以给计算机下个简单的定义：凡是能计算的机器都叫做计算机。所以计算器也是计算机的一种！尤其，电脑也是计算机的一种。

[image: {%}]
 哦，我说你怎么突然无缘无故的要教我制作计算机而不是电脑呢~

[image: {%}]
 没错，除了电脑，你平时也会经常接触到其它种类的计算机，比如你打电话使用的手机是计算机，你家里的路由器是计算机，你看电视使用的机顶盒也是计算机。所以计算机是个很广义的名词，它已经渗透到我们生活中的各个角落了。

[image: {%}]
 大神好厉害的样子！那我们快开始制作一台简单的“计算机”吧~

[image: {%}]
 先别急，我要考考你一些基础的电路知识，看看你掌握的怎么样。下图所示的电路图是由电源、开关、导线和发光二极管组成，当开关闭合的时候会发生什么？这可是最基本的电路图哦~~

[image: {%}]


[image: {%}]
 大神，这个电路图是不是有点太简单了~~很显然，当开关闭合后，整个电路构成回路，电流通过“发光二极管”而导致“发光二极管”被点亮发光。

[image: {%}]
 答对了！

[image: {%}]
 但是我记得初中物理书上教的电路图中发光元件多数都是使用小灯泡，而不是发光二极管啊？

[image: {%}]
 一个重要的原因是发光二极管比较省电，很低的电流就能使它发光。再加上我们以后会使用二极管这个元件，所以就用发光二极管来代替小灯泡了。说到二极管，我来考考你二极管的特性：如果我把发光二极管接反了，如下图所示，那么当开关闭合后，发光二极管还会发光吗？

[image: {%}]


[image: {%}]
 当然不会发光，因为电流只能单向流过二极管，当发光二极管反过来接入电路后，二极管的连接处就相当于断路，由于没有电流通过发光二极管了，它自然不会发光。

[image: {%}]
 不错，想必二极管方面的知识你已经掌握的差不多了。那么，为了方便以后画更复杂的电路图，我们简化一下电路图吧。首先我们把电源拆成两部分，“正极”变成“高电平电源”，“负极”变成“低电平电源”。“高电平电源”的电路符号是一个带有+5V的T字形符号，其中“+5V”就代表它的电压为+5V；“低电平电源”的电路符号是由3个长度不一的横线组成，它的电压为0V。在这里，我们引入了两个新的名字，分别是“高电平”和“低电平”。“高电平”即大于0V的电压，“低电平”即等于0V的电压。所以，我们按照这种简化方式，把上面基本电路图简化后形成了新的电路图，如下图所示：

[image: {%}]


[image: {%}]
 为什么我感觉没有简化多少呢？反而因电源拆成了“高电平电源”和“低电平电源”两部分，而导致电子元件的数量还变多了~

[image: {%}]
 刚才只是简化的第一步，我们还要再简化一步，那就是省略所有“低电平电源”的符号。如此一来，电路图又被简化成如下图所示的电路图。

[image: {%}]


[image: {%}]
 这次的电路图看起来是比较简单了，但是就这么省略掉“低电平电源”符号会不会少点什么？

[image: {%}]
 以上图为例，其实我们只关心发光二极管的左侧是否接了高电平，而对它右侧接低电平的一端并不关心，所以省略掉电路中的“低电平电源”符号并不会影响到我们对电路原理的分析。以后，你会经常看到电路图中省略“低电平电源”符号的情况，这样会使电路图看起来更简洁、更容易理解。顺便强调一下，你之前在物理课上学习电路知识的时候，会经常计算电路的某个部分电压是多少、电流是多少，从而确定电路处于什么状态。从此刻开始，我们要采用新方式来分析电路。使用这种方式分析电路的时候并我们不会关心电压、电流的具体值，而是只关注电路的某个部分的电压是高电平还是低电平即可，电压大于0V就是高电平，电压等于0V就是低电平。以上图为例，我们使用新的分析方式：当开关闭合后，发光二极管左侧是高电平，所以被点亮；而当开关断开后，发光二极管左侧是低电平，所以熄灭。

[image: {%}]
 好的，我明白了。“高电平”和“低电平”这两个概念我已经学会了！

电开关

[image: {%}]
 我们刚才电路中使用的开关都是手动方式来完成开关的断开和闭合操作。现在我们来制作一种新的开关“电开关”。

[image: {%}]
 电开关就是用电控制的开关吗？

[image: {%}]
 答对了！电开关顾名思义是通过电压来控制开关的断开和闭合操作。它的实现方式有很多种，下面我通过一种电磁铁的方式来制作一个电开关。如下图所示，这是我制作的电开关原理图，它主要是由弹簧、铁片、电磁铁、导线组成。当CD两端被连接到电源上的时候，电磁铁产生磁性，把AB端和左面弹簧铁片吸附到一起，这样AB两端通过铁片连接起来就变成了导线，所以电开关AB端呈闭合状态。而当把CD两端的电源移除后，电磁铁失效，铁片受弹簧的拉力作用和AB端分离，这样AB两端就变成了断路，电开关AB端呈断开状态。

[image: {%}]


[image: {%}]
 这个电开关原理挺简单的，它只是把开关的纯手动操作方式改成了用电压控制的方式。

[image: {%}]
 是的。我们把这个电开关用一个新的电子元件表示，它的电路符号如下图所示：

[image: {%}]


[image: {%}]
 大神，你真能偷懒！一个矩形框里面加一个“电开关”的汉字就变成了一个新的电路符号，我还是第一次见！

[image: {%}]
 因为这“电开关”都是我们自创的么，只要方便我们记忆就行了，你管它电路符号好看难看呢！继续看图，因为电开关的使能是由CD端的电压控制，且引脚D始终都连接“低电平电源”，也就是电源的负极，因此我们可以简化这个电路符号，去掉一个和“低电平”连接的引脚，变成如下所示的电路符号。这样，在今后电路图中使用电开关的过程中，只要C端输入高电平，开关AB端呈闭合状态，当C端输入低电平，开关AB端呈断开状态。

[image: {%}]


自动开关

[image: {%}]
 本节，我们再制作一种开关，名叫“自动开关”。这种开关的功能就是：循环反复的自动执行断开、关闭操作。它的实现电路图如下图所示，由电源、电动机、木棍、弹簧、开关、铁片、导线组成。当它运转的时候，由电源带动电动机转动，电动机通过两个以转轴连接的木棍去连接开关闭合端的弹簧。当电动机转到左半圈的时候，铁片被电动机通过弹簧向左拉，使它与AB端分离，开关AB端断开；当电动机转到右半圈的时候，铁片被电动机通过弹簧向右挤压，使它与AB端紧贴在一起，开关AB端闭合。最后我们看到的效果就是，在电动机旋转的带动下，开关AB端一开一合的重复下去。如果电动机每秒转10圈的话，那这个“自动开关”就每秒断开、闭合10次，即它的开闭频率是10。

[image: {%}]


[image: {%}]
 为什么我觉得电动机转起来会把弹簧甩飞呢？

[image: {%}]
 可能是我画的比较简陋，没有给你解释清楚。这个弹簧被限定在只能左右运动。

[image: {%}]
 如果弹簧只能左右运动，当电动机转动的时候，电机确实能通过支架把弹簧推压右侧而导致开关闭合。不管怎么说，这个“自动开关”制作起来虽然有点繁琐，但是原理还是很简单的~

[image: {%}]
 同样的，我们重新给“自动开关”定义一个电路符号，如下图所示：

[image: {%}]


自动开关电源

[image: {%}]
 有了“自动开关”，我们把它稍加改动一下来制作一个“自动开关电源”。如下图所示，自动开关电源就是一个“高电平电源”串联一个“自动开关”而已。

[image: {%}]


[image: {%}]
 从原理上来看，这个“自动开关电源”是不是一会输出高电平，一会输出低电平，然后不停地重复下去？

[image: {%}]
 正是！如果我们把“自动开关电源”串联一个“发光二极管”的话，如下图所示，那么我们看到的效果就是发光二极管一亮一灭的不停闪烁。不要忘了，发光二极管的右侧并不是什么都没接，而是省略了“低电平电源”
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 同样的，我们重新给“自动开关电源”定义一个电路符号，如下图所示：
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[image: {%}]
 总算看见个特别一点的电路符号！不过话说，大神，你讲的这些“电开关”、“自动开关”、“自动开关电源”原理上都挺简单的，但是它有什么用呢？
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 别心急，我们会在后面的章节中用到，本章只是作为引子，主要是回顾一下常用电子元件，以及制作几个简单的电子元件为后几章做准备。从下一章开始，我们就开始接触计算机的必备电子元件“逻辑门”了。做好心理准备哦，第二章以后的知识都是你之前没有接触过的。或者，换句话说，你之前可能接触过，但是我们要用新的思维方式来解读了！
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 我一定会专心听讲的！





第二章　逻辑门

与门
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 从本章节开始我要教你一种新的东西了，它叫做“逻辑门”。
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 什么门？防盗门？大神要教我盖房子吗？

[image: {%}]
 我说的“逻辑门”不是防盗门，而是一种电子元件。
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 总算能学习新东西了，之前教的二极管实在是老掉牙的东西了！
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 真不巧，我即将要教你的“逻辑门”电路结构就是由二极管组成的，看来你只能接着学习老掉牙的东西了~
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 当我刚才什么都没说！

[image: {%}]
 言归正传，逻辑门是数字电路中的基本单元，换句话所它也是一种电子元件。逻辑门的种类包括：“与门”，“非门”，“或门”，“与非门”，“或非门”和“异或门”。首先我们来制作“与门”。仔细观察下图所示的电路图，这就是“与门”的电路结构。它是由两个二极管、一个高电平电源、一个1K的电阻组成。A和B是输入端，并且只能输入高电平或低电平，C是输出端，你看看它的输入输出有什么特点？
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 So Easy！因为输入端有两个，并且只能输入高电平或低电平，所以C的输出情况一共有4种，我们一种一种情况的讨论：

第一种情况，当A输入高电平，B输入低电平的时候，电路图如下图所示：
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那么如何判断C输出什么电平呢？我们可以在C端串联一个发光二极管，如果此时发光二极管被点亮发光，那么C就输出高电平，而如果发光二极管不发光，那么C就输出低电平。如下图所示，这就是串联发光二极管后的电路图：
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好了，现在来分析这个电路中发光二极管能否发光？我把它的等效电路图一次的绘制出来，如下图所示：
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所以从最后一幅等效电路图中我们可以看出来，发光二极管由于被导线断路，所以不会发光。那么最后我们得到的结论就是：当A输入高电平，B输入低电平的时候，C输出低电平。

第二种情况，当A输入低电平，B输入高电平的时候，由于A和B是对称的，所以它的结果和第一种情况相同：C输出低电平。

第三种情况，当A输入低电平，B输入低电平的时候，我们仿照第一种情况那样，分别画出它的等效电路图，如下图所示：
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所以最后得到的结论就是：当A输入低电平，B输入低电平的时候，C输出低电平

第四种情况，当A输入高电平，B输入高电平的时候，我们分别画出它的等效电路图，如下图所示：

[image: {%}]]


从最后的等效电路图中我们可以得到的结论就是：当A输入高电平，B输入高电平的时候，发光二极管被点亮发光，即C输出高电平。

至此，我把这4种情况的输入输出状态整理成了表格，如下图所示：




	



	
输入A


	
输入B


	
输出C







	
第一种情况


	
低电平


	
低电平


	
低电平





	
第二种情况


	
低电平


	
高电平


	
低电平





	
第三种情况


	
高电平


	
低电平


	
低电平





	
第四种情况


	
高电平


	
高电平


	
高电平
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 全写对了！那你能解释一下原因吗？
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 好。分4种情况讨论：

1）当A输入低电平，B输入低电平，两个二极管相当于导线，最终C的电压和A、B相同都是0V，所以C输出低电平。

2）当A输入低电平，B输入高电平，上面的二极管相当于导线，下面的二极管相当于断路，最终C的电压和A相同，所以C输出低电平。

3）当A输入高电平，B输入低电平，上面的二极管相当于断路，下面的二极管相当于导线，最终C的电压和B相同，所以C输出低电平。

4）当A输入高电平，B输入高电平，两个二极管都相当断路，最终C的电压等于“高电平电源”的电压+5V，所以C输出高电平。
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 小白，你初中的电路知识掌握的还可以啊，回答的准确无误。这就是“与门”电路的特点，只要有任何一个输入端为低电平，那么输出端就是低电平；只有当两个输入端都为高电平的时候，输出端才为高电平。我们给“与门”专门定义一个电路符号，如下图所示。
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非门
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 “与门”电路的原理还是比较简单的，其电路结构使用到了电阻和二极管。本节我要给你讲一种新的逻辑门“非门”。如果你已经领悟了前一节“与门”电路的原理，那么“非门”电路对你来说更是小菜一碟。下面我们来制作“非门”电路，如图下图所示，这就是“非门”的电路结构。该电路是由电阻和电开关组成，A是输入端，B是输出端。你研究下它的输入输出有什么特点？
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 果然，“非门”电路好简单，因为它输入输出就两种情况。

1）当A输入低电平的时候，电开关断开，如果B处连接一个发光二极管的话，那么它就会被点亮发光，所以B输出高电平。

2）当A输入高电平的时候，电开关闭合，如果B处连接一个发光二极管的话，由于“发光二极管”被下面的电开关短路，所以“发光二极管”不会发光，即B输出低电平。

最终，“非门”电路的输入输出情况如下图表格所示：




	



	
输入A


	
输出B







	
第一种情况


	
低电平


	
高电平





	
第二种情况


	
高电平


	
低电平
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 嗯，回答正确。同样，我们也给非门定义一个电路符号，如下图所示。

[image: {%}]
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 到目前为止我们已经制作了“与门”和“非门”这两个最基本的逻辑门了。本章的后几节我们将用这两个逻辑门通过各种串联并联的组合来制作新的逻辑门。所以在进行下一节之前，你一定要熟记“与门”和“非门”的输入输出特点。

与非门
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 本节开始，我们将使用“与门”和“非门”来创建其他常用的逻辑门。在此之前，我想用1代表“高电平”，0代表“低电平”，这样在以后的讲解中更方便。下面我们来制作“与非门”。顾名思义，“与非门”的电路结构就是一个“与门”串联一个“非门”。它的电路图、输入输出表以及电路符号分别如下图所示：
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输入A


	
输入B


	
输出C







	
第一种情况


	
0


	
0


	
1





	
第二种情况


	
0


	
1


	
1





	
第三种情况


	
1


	
0


	
1





	
第四种情况


	
1


	
1


	
0







[image: {%}]


[image: {%}]
 Easy！“与非门”就是在“与门”的输出结果上取反了！

或门
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 “或门”和“与门”类似，它也有两个输入端和一个输出端，只是它们的输入输出特点不一样。“或门”和“与非门”的电路结构图都是由“与门”和“非门”组成。“与非门”电路结构图中，只是在“与门”的输出端取反，而“或门”电路结构图中，是在“与门”的输入输出端都取反了。“或门”的输出特点是：只有两个输入端都是0的时候，那么它的输出端才是0，其他情况它的输出端为1。它的电路结构图、输入输出表以及电路符号分别如下图所示：
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输入A


	
输入B


	
输出C







	
第一种情况


	
0


	
0


	
0





	
第二种情况


	
0


	
1


	
1





	
第三种情况


	
1


	
0


	
1





	
第四种情况


	
1


	
1


	
1
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或非门
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 “或非门”的电路结构图是由一个或门串联一个非门组成的电路图，我就不多介绍了，直接看它的输入输出特性吧。它的电路结构图、输入输出表以及电路符号分别如下图所示：

[image: {%}]





	



	
输入A


	
输入B


	
输出C







	
第一种情况


	
0


	
0


	
1





	
第二种情况


	
0


	
1


	
0





	
第三种情况


	
1


	
0


	
0





	
第四种情况


	
1


	
1


	
0
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异或门
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 “异或门”也是两个输入端，一个输出端。它的输出特点是：只有两个输入端是不同电平的时候，那么它的输出端才是1，其他情况它的输出端为0。它的电路结构图、输入输出表以及电路符号分别如下图所示，由于它和前面的逻辑门相比，电路结构图复杂一点，所以你要慢慢消化一下。
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输入A


	
输入B


	
输出C







	
第一种情况


	
0


	
0


	
0





	
第二种情况


	
1


	
1


	
0





	
第三种情况


	
1


	
0


	
1





	
第四种情况


	
0


	
1


	
1
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 到此为止，6种逻辑门就都讲完了，不知道你都记住了没有？
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 大神，我都记住了，就算记不住，你不是都把它们的表格列出来了吗？我要是忘记了再回头看一下就好了。
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 好吧，那我们可要制作新东西了……等等！我好像忽略了一个问题：我们现在制作的所有逻辑门的输入电平要么连接高电平，要么连接低电平。你有想过如果逻辑门的输入端悬空（高电平、低电平都不接），那么它们的输出是什么样？比如“非门”？
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 是啊，我都忘了这种情况了，让我回忆下“非门”的电路图。如果非门的输入端悬空，那么输出端是高电平，也就是说“非门”的输入端悬空就相当于接入了低电平。
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 答对了！如果“非门”输入端悬空，那么它就相当于输入端是低电平。另外我再补充一句，因为逻辑门内部都有电源供电，所以一个“输入端”悬空的“非门”和电源起到了相同的效果，都能使发光二极管发光。那么输入端悬空的“非门”也可以当电源使用~~
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 原来巧用逻辑门也可以完成电源的功能啊！

多输入逻辑门
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 前几节，我们已经把常见的逻辑门讲完了。现在来回顾一下，除了“非门”只有一个输入端外，其他的逻辑门都有两个输入端。然而有的时候，为了简化电路图，减少电路图中逻辑门的数量，我们会经常使用2个以上的输入端的逻辑门。例如，我们来制作一个3个输入端的“与门”和4个输入端的“或门”。如下图所示，我把它们的等效电路图画了出来。它们的特点是：

1）多输入与门的特点是：当所有的输入为1的时候，输出等于1；其他的情况，输出为0。

2）多输入或门的特点是：当所有的输入为0的时候，输出等于0；其他的情况，输出为1。
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第三章　触发器

RS触发器
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 本章我们来制作一个新的电子元件，它叫做“触发器”。“触发器”可能是本书中最难理解的部分了，所以在我们制作它的时候，你有什么不明白的地方就及时提问。
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 好的。话说触发器是个什么东西？好期待的样子~~是不是学会了“触发器”就可以动手制作计算机了？
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 其实只要学完了本章节的内容，掌握了“逻辑门”和“触发器”的知识后，我们就可以动手制作计算机了。但是，为了更方便的绘制计算机的电路图，我们还要再花一章的时间把“逻辑门”和“触发器”封装成集成电路后才能开始动手制作计算机。所以，你要学完第四章“集成电路”后才能真正开始真正动手制作计算机。
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 那我们开始制作“触发器”吧！
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 因为“触发器”的电路结构是由“逻辑门”组成的，如果你“逻辑门”知识没有记牢，那么先回顾一下上一章的内容。
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 我已经熟记逻辑门的输入输出特点了，放心吧！
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 我们先从最简单的“RS触发器”入手吧。如下图所示，这就是RS触发器的电路图。你先熟悉熟悉吧！
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 原来“RS触发器”是由两个“与非门”组成的！这里面有什么奥妙呢？
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 在这个电路图中，R和S是输入端，Q和P是输出端。下面分4种情况来讨论“RS触发器的输入输出特点”。


	
当R=0，S=1的时候。Q和P输出什么电平？我们从电路图的左边往右边开始看，当R=0的时候，根据“与非门”的特点“任何一个输入端为0，那么输出端为1”，所以Q=1。再看右边，因为Q=1，S=1，所以P=0，最终电路达到稳定状态。



	
当R=1（高电平），S=0（低电平）的时候。我们从电路图的右边往左边开始看，当S=0的时候，P=1。因为P=1，R=1，所以Q=0，最终电路达到稳定状态。



	
当S=1（高电平），R=1（高电平）的时候，我们无法像第一种和第二种情况那样立即确定其中一个“与非门”的输出。这时候，我们只能再分4种情况讨论Q和P的输出情况。

　　a)假设Q=0，P=1。因Q=0，S=1可以推断出P=1。因R=1，P=1可以推断出Q=0。最后电路达到稳定状态。稳定后，Q=0，P=1。

　　b)假设Q=1，P=0。因Q=1，S=1可以推断出P=0。因R=1，P=0可以推断出Q=1。最后电路达到稳定状态。稳定后，Q=1，P=0。

　　c)Q=0，P=0的情况和Q=1，P=1的情况暂时不讨论了，以后不会用到，原因在第4条讲解。

所以，当S=1，R=1的时候，Q和P原来是什么状态，现在还是什么状态，它具有维持原输出的功能。我举个例子来说明一下：比如一开始R=0，S=1，那么Q=1，P=0。这时候R突然切换电平变成R=1了，那么仍然Q=1，P=0。这就是它的维持原输出的功能。



	
当R=0，S=0的时候。我们从电路图的左边往右边开始看，当S=0的时候，Q=1。因为Q=1，R=0，所以P=1，电路最终达到稳定状态。但是这种情况不能和前三种情况随意进行切换，容易引发输出混乱的情况。比如，从这种情况切换到第三种情况的话，Q和P必然有一个会先变成0，那么哪个会变成0呢？这和R输入端和S输入端哪个先从0切换到1有关。所以这种情况称作切换不稳定状态。总之，RS触发器我们只使用前三种情况，永远不使用第四种情况。换句话说，只使用前三种情况的话，那么，Q和P的输出情况只有两种：一种是Q=1，P=0，一种是Q=0，P=1。
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 哎呀妈呀！一共就两个“与非门”的电路，一下子给我讲了这么多，我得慢慢消化一下……
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 （10分钟后）总算看懂了，千言万语汇成3句话：

当R和S不相等时，P和Q被设置成R和S的状态；

当R和S都等于1的时候，P和Q维持原来状态；

当R和S都等于0的时候，和其它状态之间切换会造成Q和P的输出结果不确定，今后也不会使用它的这种情况。
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 目前来看，RS触发器并没有什么实际用途。它现在只有“设置状态”和“维持状态”的功能。其实，如果我们只打算使用RS触发器的“设置状态”功能，即前两种情况，那么我们可以直接使用两个“非门”搞定，其原理图如下图所示。所以“RS触发器”虽然电路原理复杂了一下，但是我们最终为它增加了一个“维持状态”功能。等到下一节，我们把它改造成“主从RS触发器”，那么你就会看到这个“维持状态”功能发挥的作用了！
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主从RS触发器
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 本节我们来制作“主从RS触发器”。只要你理解了前一节“RS触发器”的原理，那么理解起来“主从RS触发器”的原理就相对容易了。“主从RS触发器”的电路图如下图所示，它是由两个“RS触发器”，一个“非门”和四个“与非门”组成。其中我给每个逻辑门的电路符号都写上了字母编号，并且把两个“RS触发器”涂成了灰色。
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 这么多逻辑门，还容易理解？刚才两个“与非门”就让我研究了10分钟！
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 别一看到这么多“逻辑门”就灰心，我讲的的时候你认真听，很好理解的。

[image: {%}]
 额，好吧……
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 “主从RS触发器”主要是由两个一下一上的“RS触发器”组成，或者也可以叫做由一主一从两个“RS触发器”组成。此外C、D、G、H这4个“与非门”和左边的K“非门”起到辅助电平隔离作用。最终，该电路的输入端变成3个，除了“R输入端”和“S输入端”，又增加了一个“CP输入端”。下面让我们分析一下“主从RS触发器”的工作原理：


	
当CP=1时，G、H门打开(与非门的一个输入端为1，输出端只取决于另一个输入端，这种情况通常也被叫做“打开”)，下方的“RS触发器”接收R、S端的电平输入，使下方的“RS触发器”生效。另一方面，由于CP=1，电平通过“非门”K后，导致C、D门被封锁（与“打开”的含义相反），使上面的“RS触发器”的两个输入端都是1，所以保持原状态不变。



	
当CP=0时，G、H门被封锁，下方的“RS触发器”保持刚才的输入状态；此时，由于CP=0，电平通过“非门”K后，C、D门打开，上面的“触发器”生效，从而把下面触发器的R和S电平传递到上面的“触发器”，最终导致整个触发器处于某一确定状态。
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 有点迷糊，能换一种方式再解释吗？
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 那我就换种通俗的方式解释：电路途中一共有2个“RS触发器”，当CP=1的时候，R和S的输入电平卡在了下面的“RS触发器”里，传递不到上面的“RS触发器”；而当CP=0的时候，R和S的输入电平才被传递到上面的“RS触发器”中，作为最终的输出结果。例如，一开始R=1，S=0，那么当CP由1变0后，Q=1，P=0。之后，无论R和S怎么变，只要CP不从1变到0，那么整个“主从RS触发器”的输出结果一直保持不变。还记得我前一节说到RS触发器的“维持状态”功能吗？它可是在“主从RS触发器”里面起到了很大的作用。说到这里，不知道你有没有看出“主从RS触发器”的一个很重要的功能就是它具有保存电平信息的功能。
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 今日听君一言，如拨云见日，茅塞顿开！
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 小白，为什么你说这句话的时候，让我想到了《三国演义》中的吕布？言归正传，这就是“主从RS触发器”的工作原理。和“RS触发器”相比，它多了一个CP输入端。它的特点是只有当CP端从1变成0的时候，R和S的输入才会影响到Q和P的输出。我给他临时定义了一个电路符号，如下图所示：
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 明白了！“主从RS触发器”如果CP端一直保持低电平或高电平的时候，Q和P维持原状态。只有当CP端接收的电平从1变成0的瞬间，输入端R和输入端S才会影响到输出端Q和P。
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 完全正确！

上升沿触发器
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 前一节，我们已经看到了“主从RS触发器”具有保存数据的功能。其实，以后的电路中，我们就是使用触发器的保存数据功能，所以为了更方便的保存数据，我把“主从RS触发器”简单改造一下。如下图所示，并给它重新起了一个名字，叫“上升沿触发器”。它和“主从RS触发器”相比，“R”和“S”合并成了“D”，另外“P”也被删除了~
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 这个触发器的功能很简单：当CP从0变成1的时候，输出端Q的状态就被设置成输入端D的状态；其他状态下输出端Q保持原来状态，这就是“上升沿触发器”的特点。之所以叫它“上升沿”触发器，是因为只有当CP从0变1的时候，数据才会保存到触发器里。而CP由0变1正好是电平从低电平上升到高电平，所以我们给它起名“上升沿触发器”。最后为了方便今后使用“上升沿触发器”，我们给它重新定义一个电路符号，如下图所示。
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 这个上升沿触发器除了具有保存数据的功能，也可以用作其它用途。比如，我们可以用它给“自动开关电源”来进行降频。如下图所示的电路图，假设“自动开关电源”的高低电平切换频率是100，即每秒产生100个高低电平，它的输出端Q高低电平切换的频率多少？
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[image: {%}]
 假设电路了启动后，P输出的是高电平。当CP收到低电平到高电平切换时，触发器Q设置为高电平，同时P和D设置为低电平。当CP再次收到低电平到高电平切换时，触发器Q设置为低电平，同时P和D设置为高电平。也就是说，自动开关产生两次高低电平切换时，输出端P才输出一次高低电平的切换，所以Q高低电平切换的频率是自动开关电源频率的一半，即50。
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 回答正确！





第四章　集成电路

十进制和二进制
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 本节，我们要做的工作是把前几章所学的电子元件封装到一个很小的“集成电路”里面，这样才能方便我们在下一章绘制计算机的电路图。不过在讲“集成电路”之前，你必须要熟悉二进制数字，因为计算机内部存储的数据都是二进制格式。所以，我想问，你了解二进制数字吗？
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 没听过！二进制数字是什么？
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 看来我还是应该抽出一节课先教你二进制数字的原理。我们平时使用的数字都是十进制数字，比如我从1数到10是这样数的：1，2，3，4，5，6，7，9，10。你已经习惯数到10的时候就自动进位了，所以当你数到10的时候，它的个位数又变成了0，而十位进1。这是因为我们平时使用的数字是10进制数。十进制是每当数到10就进位，相比之下，二进制则是数到2就进位。如果使用二进制来数数，那么我们从1数到10该怎么数呢？我给你演示下：1，10，11，100，101，110，111，1000，1001，1010。
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 二进制看起来好不习惯！全是0和1！对我来说完全没有数量的概念。例如，当听到别人说十进制的100的时候，我立即就能知道100大概代表的就是一麻袋苹果的数量。但是如果别人对我说一堆二进制的数，我完全不知道这个二进制数字代表多少数量。
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 你能够不假思索的理解十进制的100代表多少数量，那是因为你的生活经验告诉你的。如果你从小就使用二进制数的话，当我说出二进制的11111111你也能够知道它代表的数量或许就是你语文的期末考试成绩分数。
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 可是我已经习惯使用10进制数了，为什么还要去来回转换的使用二进制数呢？
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 那是因为计算机只认识二进制数。计算机在做算术运算或数据存储的时候都是使用数据的格式都是二进制格式。所以如果你想动手制作计算机的话，你就必须要了解二进制数字。
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 好吧，二进制不就是数到2进位吗，我能应付得了。
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 那我先考考你二进制和十进制的转换吧。二进制的10011代表十进制的多少？
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 等我慢慢数一数：1，10，11，100，101，110，111，1000，1001，1010，1011，1100，1101，1110，1111，10000，10001，10010，10011。数出来了，是19！
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 小白，你这个办法太笨拙了，我下面教你一种快速的二进制转十进制的算法.，这种算法适合所有进制数。比如10进制的45678=4*10^4 + 5*10^3 + 6*10^2 + 7*10^1 + 8*10^0（10^0代表10的0次方）。那么二进制的10011=1*2^4 + 0*2^3 + 0*2^2 + 1*2^1 + 1*2^0=19。经过计算，二进制10011等于十进制19。
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 妈呀，还是大神牛X，竟然有这么快的转换算法。那十进制转二进制是不是也有快速算法，别卖关子了，直接讲吧！
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 好，以十进制19为例：


	
用整数除法计算19/2 = 9余1



	
用整数除法计算9/2 = 4余1



	
用整数除法计算4/2 = 2余0



	
用整数除法计算2/2 = 1余0



	
用整数除法计算1/2 = 0余1



	
把最后的余数倒着组合起来就是二进制的10011
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 果然比我一个一个数起来要简单的多！
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 二进制和十进制的互相转换你已经学会了，那试试二进制的加法吧，这可比转换容易的多了。算一下二进制101加上二进制111等于多少？
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 果然还是二进制的加法容易些，如下图所示，加法溢出就进位，算起来和10进制的加法没有什么区别。所以它的答案是不是二进制1100？
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 嗯，正确。二进制的加法和十进制的加法的计算方法相同，都是分别计算各位相加，位满就进一。

寄存器
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 我们即将要制作一个计算机可能需要上百的“逻辑门”和“上升沿触发器”，如果把它们直接画到电路图中，会非常乱，不利于我们做电路原理分析。所以我们会把这些电子元件进行模块划分，把具有特定功能的电子元件做成一个模块，这个模块就叫做集成电路。它的定义是：集成电路是把一定数量的常用电子元件集成在一起的具有特定功能的电路。
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 听上去好高大上啊~~
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 如果你“逻辑门”和“触发器”的知识忘记的差不多了，先回忆想想。
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 嗯，不过我早就掌握了“逻辑门”和“触发器”的知识了，你尽管放心的往下讲！
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 好，先给你介绍一个最简单的集成电路“寄存器”。寄存器是由多个“上升沿触发器”组成的集成电路。如下图所示，图中的寄存器由4个“上升沿触发器”组成，所以它叫做4位寄存器。 它的功能和“上升沿触发器”相同，当CP由0变成1的时候，4个输出电平被设置成对应的4个输入电平。我换一种更直观解释方式：当CP由0变成1的时候，输入电平就会被存储到寄存器的输出端。4位寄存器能够存储4位高低电平，如果高电平代表1，低电平代表0，那么4位寄存器不就可以存储2进制数字了吗？我现在考考你，如何把十进制的13保存到寄存器里？
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 让我想想，十进制的13等于二进制的1101，因为高电平代表1，低电平代表0，所以首先D4连接高电平，D3连接高电平，D2连接低电平，D1连接高电平，CP由低电平切换成高电平。这样1011就被保存到寄存器里面了，此时的寄存器输出Q4~Q1端会一直输出1011。
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 回答正确！寄存器到这里就讲完了，它功能主要就是用来存储数据的。最后我们把它封装成集成电路，它的电路符号如下图所示：
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电开关
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 还记得我们第一章制作的那个电开关吗？本节我们仿照“寄存器”的方式，把电开关封装成集成电路，封装后，我们还叫它“电开关”吧。现在我们来制作一个4位“电开关”集成电路，它的电路图以及电路符号如下图所示。
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数字译码器
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 本节我们来制作一个“数字译码器”。“数字译码器”的功能用语言还不好表达，我直接以“3位数字译码器”举例说明吧。它的电路图如下图所示。“3位数字译码器”的输入端有3个，输出端有2的3次方即8个。不管输入端是什么，它的8个输出端中只会有一个输出端是高电平，其余输出低电平。比如输入端D3~D1输入二进制101，那么输出端Q5输出1，其他输出0；再比如输入端D3~D1输入二进制111，那么输出端Q7输出1，其他输出0。你会发现，输入端的二进制数字是几，那么第几个输出端就等于1。这就是数字译码器的功能：它能够把输入端中的二进制数字所代表的第几个输出端置1，其他输出端置0。
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随机存取存储器（RAM）
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 我们之前所制作的4位寄存器只能保存1个4位二进制数字。比如我用一个4位寄存器能够保存一个二进制数字1011，如果我再想把二进制数字1100保存到寄存器里面，那么之前的二进制数字1011就会被覆盖。那么如果我想保存多个二进制数字，应该怎么做？
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 那就用多个寄存器保存。
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 你说的没错，但是需要稍微改进下电路结构以防止过多的输入输出端。本节，我们来制作一种专门存储大量数据的集成电路，名叫“随机存取存储器”，英文名称叫“random access memory”，简称RAM。它还有一个通俗的叫法“内存”。
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 “内存”？就是电脑上的那个内存条吗？
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 是的！
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 马上就要亲手制作内存了，我有种莫名的激动啊！
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 先别激动，把如下图所示的4位“随机存取存储器”的电路图看懂再说。它正好用到了前面讲到的“寄存器”、“电开关”和“数字译码器”。
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 这个电路看上去有点复杂啊~~让我先数一数它都用到了哪些元件。一共有3个寄存器，1个数字译码器和2个电开关。
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 打断一下！你没看到上图中画了3个省略号吗？其实这个电路图应该由17个寄存器、1个数字译码器和16个电开关组成。如果我把所有的寄存器和电开关画出来的话，一张A4纸根本装不下，所以我才用省略号来代替它们了。但是省略的14个寄存器和14电开关的连接方法和已经画出的2个寄存器和2个电开关的连接方法相同，你应该能想象出来！。另外我补充一下，其实后面我会增加越来越多的集成电路，并且把他们的输入输出端并联或串联到一起，所以为了防止它们之间的电平冲突，我们需要把一些集成电路的输入端串联一个寄存器，把一些集成电路的输出端串联一个电开关。上图最左边的寄存器和最右边的16个电开关的功能就是起到电平隔离的作用。
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 这个电路图确实有点复杂，你还是给我讲一下各输入输出端的作用以及如何使用“随机存取存储器”吧~~
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 D1~D4既是地址输入端也是数据输入端，Q1~Q4是数据输出端，CP_A是地址输入控制端，CP_W是数据输入控制端，En是数据输出控制端。这个电路结构中共使用16个4位寄存器来存储数据，所以这个“随机存取存储器”能够存储16个数字。下面我来演示一下如何使用它来存取数据。

例子1：把二进制数字1011存到“随机存取存储器”二进制地址0011

　　第1步：D4~D1输入二进制数据0011

　　第2步：CP_A由0变成1

　　第3步：D4~D1输入二进制数据1011

　　第4步：CP_W由0变成1

例子2：从“随机存取存储器”二进制地址0011中读取数据

　　第1步：D4~D1输入二进制数据0011

　　第2步：CP_A由0变成1

　　第3步：En设置成1

通过上面的两种方法我们就能保存和提取数据了。提取数据的流程比较简单，我就不多解释了，我重点解释一下保存数据的流程。当我们向内存中保存数据的时候，首先要把地址数据送到D4~D1，其次再把被保存数据送到D4~D1。你会发现，D4~D1既当作地址输入，也当作数据输入，并且地址输入和数据输入都是4位。这说明内存可以保存16个数字，每个数字的范围是0~15。其实内存的地址输入和数据输入的位数不必完全相等，比如地址输入可以是3位，数据输入是4位，这样内存就可以保存8个4位数字。
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 可是地址输入和数据输入是公用D4~D1啊，如何保证地址输入是3位，数据输入是4位？
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 很简单，我们只要忽略地址输入的最高位，只使用D3~D1，剩下的工作的就是把电路稍微改改，删除多余的寄存器即可。
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 明白了！
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 虽然内存的电路结构上比较复杂，但是为了方便记忆内存地址与保存数据的对应关系，我们可以把内存想象成连续的地址空间，每个地址都能够保存一个数字，它的抽象图如下图所示：
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 有了内存的抽象图，当我们在内存中存取数据的时候，只要在大脑里回想这幅图就会更加直观记住数据的存储位置等信息。最后再考考你，上图的的内存地址输入4位，所以能够保存16数字。如果我们把输入端改成8位，能够保存多少个数据？
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 2^8=256个！
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 回答正确！

只读存储器（ROM）
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 “随机存取存储器”能够存取数据，但是你有没有想过如果“随机存取存储器”首次通电后，从来没有存过数据，那么它保存的默认保存数据是什么？
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 让我想想。它的每一位数据应该是“上升沿触发器”的默认值，那“上升沿触发器”的默认值是多少？
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 我们之前制作的“上升沿触发器”通电后的默认输出值其实随机值，有可能是0，也有可能是1。我们可以把它改造成通电后的默认输出0，我就不细讲了，否则会把电路图搞得太复杂了。从现在开始，你就当作“上升沿触发器”通电后的默认值是0吧。
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 那“随机存取存储器”首次通电后的默认数据就是0！
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 是的，“随机存取存储器”通电后默认值全部都是0。然而在某些情况，我们希望有这样一种“存储器”，当它通电后，它内部数据的默认值是我们提前设定好的，该如何制作呢？
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 大神不要问我，问我我也不会！
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 这就是本节我们要制作的新存储器“只读存储器”，英文名叫Read-Only Memory，简称ROM。这种存储器的默认值为固定值，并且这个固定值是我们提前设置好的，一旦通电后就不可以再次更改它内部的数据了。制作“只读存储器”，我们只需要对前一节的“随机存取存储器”电路图稍作修改即可。如下图所示，这就是我制作的4位“只读存储器”电路图。
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 这个电路图看上去比前一节的电路图简单一些了。
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 你能看出来这个“只读存储器”每个地址存储的数据是多少吗？
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 这电路图上面只能看到两个地址：二进制地址0000和二进制地址1111，其它的都省略了。二进制地址0000存储的数据是二进制1011，二进制地址1111存储的数据是二进制1010。
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 如果你想修改“只读存储器”的数据，那么你只能重新设计电路了，一旦电路设计完，“只读存储器”的数据就不能改变了。所以我们可以通过这种方法制作出一个存储任意数据的“只读存储器”。另外，我再补充一下，上图中的4位“只读存储器”的输入端是4位，输出端也恰好是4位。其实，和“随机存取存储器”相同，它们的输入端位数和输出位数也不必完全相同。比如我们可以设计一个“只读存储器”，它的输入端是4位，输出端是8位，那么它的输入端我们也叫做“地址输入端”，输出端叫做“数据输出端”。为了让你更好的理解“只读存储器”，我举个例子实践一下。如下图所示，这是一个7段发光二极管，其实它就是由7个发光二极管拼成的。
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 “7段发光二极管”看起来有点像电子手表上的显示屏啊？
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 没错，电子手表上的显示屏就是用它做的。“7段发光二极管”一共有7个输入端abcdefg，每个输入端控制一个发光二极管。只要任何一个输入端设置高电平的时候，它对应的发光二极管就会被点亮发光。比如我想让“7段发光二极管”显示数字0，那么我只要把abcdef设置成高电平，g设置成低电平即可。如果我们把输入端的abcdefg看成7位二进制数字的话，那么当输入端为1111110的时候，“7段发光二极管”显示为0。那么，我要考考你，你能把0到9都用这种二进制数字表示出来吗？
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 小菜一碟！我列举一下：

“数字0”= 1111110

“数字1”= 0110000

“数字2”= 1101101

“数字3”= 1111001

“数字4”= 0110011

“数字5”= 1011011

“数字6”= 1011111

“数字7”= 1110000

“数字8”= 1111111

“数字9”= 1111011
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 全部正确！不过，为了让“7段发光二极管”显示出我们想要的数字，我们必须按照你列出的这个规则来设置输入电平才行。然而这些输入电平代表的二进制数字都是没有什么规律的。试想一下：如果“7段发光二极管”输入电平和显示数字的关系像下面我所列出的这样表示，岂不是更方便理解？

“数字0”= 0000000

“数字1”= 0000001

“数字2”= 0000010

“数字3”= 0000011

“数字4”= 0000100

“数字5”= 0000101

“数字6”= 0000110

“数字7”= 0000111

“数字8”= 0001000，

“数字9”= 0001001，
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 对啊！这不就是数字的二进制表示方法吗！但是要怎么改造电路结构呢？
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 你先自己动手试一试。给你个提示，使用“只读存储器”。
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 我知道了！首先我需要一个4个地址输入端、7个数据输出端的“只读存储器”，把它和“7段发光二极管”连接成如下图所示的样子。
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 然后呢？

[image: {%}]
 然后把每个地址的数据设置成如下图表格所示的数据，这样就大功告成！比如，当“只读存储器”输入0010的时候，它的数据输出端就是1101101，这样“7段发光二极管”就显示成“2”了！



	地址0000
	1111110



	地址0001
	0110000



	地址0010
	1101101



	地址0011
	1111001



	地址0100
	0110011



	地址0101
	1011011



	地址0110
	1011111



	地址0111
	1110000



	地址1000
	1111111



	地址1001
	1111011
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 不错，答对了！我们干脆给这个“只读存储器”起个新名字，就叫“7段发光二极管编码转换器”怎么样？
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 好长的名字啊！
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 你管它名字的长短呢！后面教你制作计算机电路的时候还会用到它！
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 好吧~

加法器
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 到目前为止，我们制作的集成电路全部和数据存储有关。无论是“寄存器”、“随机存取存储器”还是“只读存储器”，它们都是完成数据存取的功能。这一节我来教你制作计算机的运算电路，首先教你制作一个计算机必备元件“加法器”。
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 太好了！
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 “加法器”顾名思义就是完成两个数字的相加求和操作。我们先从1位加法器开始做起。你能把1位数字加法的所有情况列举一下吗？
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 OK！

0+0=0

0+1=1

1+0=0

1+1=10
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 如果我们要制作这个1位加法器的话，很明显它需要两个输入端和两个输出端……
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 打断一下！我知道该怎么做了！用2个地址输入端、2个数据输出端的“只读存储器”就可以了！如下图所示，A1代表第一个加数，A2代表第二个加数，D2~D1代表结果。然后把它的内部数据设置成如下图表格所示的数据就即可。
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	地址00
	00



	地址01
	01



	地址10
	01



	地址11
	10
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 回答的不错，小白竟然学会举一反三了！
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 谢谢夸奖~~
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 如果我们要制作多位加法器的话，例如制作一个4位加法器，该怎么做？
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 那就仿照1位加法器的原理，用8个地址输入端，5个地址输出端的“只读存储器”。其中A4~A1是第一个加数，A8~A5是第二个加数，D5~D1是输出结果。最后把4位加法运算的所有排列组合情况设置到“只读存储器”里面即可。
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 你说的方法的确可行，但是要把4位加法运算的所有排列组合情况设置到“只读存储器”里面，一共有256中情况呢，未免太麻烦了。下面我来教你制作一个“进位加法器”，要制作它，你这个“1位加法器”两个输入端是不够的，还得增加一个“进位输入端”。所以这个“1位加法器”需要被改造成使用3个地址输入端、2个数据输出端的“只读存储器”，如下图所示。A1和A2用来做加法运算，A3代表低位求和的进位，所以A3也要和A1和A2一起进行相加运算。它的内部数据设置成如下图表格所示。
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	地址000
	0



	地址010
	1



	地址100
	1



	地址110
	10



	地址001
	1



	地址011
	10



	地址101
	10



	地址111
	11
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 一旦我们有了“带进位的1位加法器”，那么我们就可以用它组装成多位加法器了。现在我们就来制作一个4位加法器，它的电路图如下图所示。
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 原来把4个1位加法器连接在一起就能实现1个4位加法器了！真神奇！它的工作原理竟然和人类做二进制加法运算的原理一样，都是低位产生的进位被累加到高位中去~
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 是的，通过这种连锁进位的方式实现的加法器可是很容易扩展位数的哦！最后我们把这个4位加法器封装成一个集成电路，其电路符号如下图所示。有了这个“加法器”，我们的计算机就能够做算术运算了！
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比较器
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 本节是集成电路的最后一节，在本节，我们来制作一个“比较器”。有了它，计算机就能进行逻辑运算了！顾名思义，“比较器”就是比较两个数字的大小关系。所以它的集成电路符号是如下图所示的样子。这个电路完成的功能是：当A>=B的时候，Q=1；当A<B的时候，Q=0。
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 那“比较器”应该怎么实现这个内部电路结构呢？
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 它的实现原理会稍微比加法器难一些，所以此时此刻你要专心听讲哦！
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 好的！
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 4位二进制数能表示的最大值是15，所以如果你用4位加法器计算15+1的话，那么S1~S4会变成0，进位C+1会变成1。我们能不能把加法器改造一下，用输出端C+1来判断A是否大于B呢？答案是“能”。现在我们来看这个加法运算：A+16-B，分下面两种情况讨论：

1）如果A>=B，A+16-B在4位加法运算中会发生溢出，它的C+1等于1

2）如果A<B，A+16-B在4位加法运算中不会发生溢出，它的C+1等于0

所以，如果我们要比较是否A>=B，那么我们就使用4位加法器计算A和16-B相加后，它的C+1是否等于1即可。
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 那16-B该怎么计算？
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 16-B等于15-B+1，而15-B就等效于把B中的每一位二进制数取反，即0变成1，1变成0。这是因为15的二进制是1111，它减去任何一个数字都相当于这个数字的每一位进行取反。所以16-B最终等于B取反加1。
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 大神，你能举个立即说明一下吗，我有点迷糊~~
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 以16-5为例，我们尝试用“取反加一”的方式来计算结果。5的4位二进制表示为0101，取反后变成1010，最后再加上1变成1011。二进制的1011就是10进制的11，正好是16-5的结果。
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 貌似没有什么毛病！
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 最后我把比较器的内部实现原理图绘制出来了，如下图所示。只要你已经明白了它的原理，那你一眼就能看懂~~
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 上面的电路结构理论上是按照A+16-B公式实现的。看上去没有什么问题，因为多数情况都是正确的。但是有一种情况，当B=0的时候会有问题。比如A=3，B=0，按理来说，Q应该等于1，因为A>=B。但是你会发现左边的加法器由于B=0而导致加法溢出，所以左边加法器的S4~S1都是0，右面的加法器并不会发生溢出。我们可以这样解决这个问题：把两个加法器的C+1端用一个或门连接起来作为最终的输出结果即可。所以最终的电路图如下图所示：
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 哦，我明白了！只要任何一个加法器溢出都说明A>=B。
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 所有制作计算机必要的集成电路到此都设计完了。到此为止，我们有“只读存储器”来读取数据，有“随机存取存储器”来动态存取数据，有“加法器”来进行算术运算，有“比较器”来进行逻辑运算，也有“7段发光二极管”作为输出显示器。下一章，让我们一起开始动手把它们组装成一台计算机吧！





第五章　开始制作计算机

制作一个最简单能够运转的计算机
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 从本节开始，我们就要动手制作计算机了。本节中仿真电路图已经被上传到https://github.com/bitetata/make_a_computer上面，读者可以结合电路仿真软件来学习本章节的电路图。那么，首先，让我们先做一个最简单的计算机，这个计算机完成的功能就是让“7段发光二极管”无限循环的从9倒计时显示到0，并且每隔1秒变换一次。我已经把电路画好了，如下图所示。你先熟悉熟悉电路吧！

[image: {%}]


[image: {%}]
 还好，里面的电子元件和集成电路我都认识！从左到右开始，第一个是“自动开关电源”，第二个是“4位寄存器”，第三个是“只读存储器”，第四个是“7段发光二极管编码转换器”，最后一个是“7段发光二极管”。那么“只读存储器”存的是什么数据？
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 我把“只读存储器”的数据用表格的形式列出来，如下表格所示：




	
地址


	
D4~D1


	
D8~D5







	
0000


	
0001


	
1001





	
0001


	
0010


	
1000





	
0010


	
0011


	
0111





	
0011


	
0100


	
0110





	
0100


	
0101


	
0101





	
0101


	
0110


	
0100





	
0110


	
0111


	
0011





	
0111


	
1000


	
0010





	
1000


	
1001


	
0001





	
1001


	
0000


	
0000
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 看上去有点复杂，你给讲讲吧！
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 首先，我们的“自动开关电源”是控制在每秒钟断开、闭合1次。换句话说，它连接的“寄存器”的CP端每秒中只会接收到一次由低电平到高电平的切换。下面我分步给你讲解这个“计算机”的工作原理：

第一步：我们先忽略最左边的“自动开关电源”，那么“寄存器”的CP端因为收不到低电平到高电平的切换，所以它维持默认数据。由于寄存器的默认输出值是0，所以寄存器的Q4~Q1输出0000。然后“只读存储器”因地址输入为0000，所以它的D4~D1输出0001，D8~D5输出1001。因为D8~D5输出1001，所以“7段发光二极管”显示9。

第二步：现在回头再看“自动开关电源”，它每隔1秒都会从低电平切换到高电平，所以第一步过后的1秒钟内，寄存器的CP端由于收到了低电平到高电平的切换，第一步的“只读存储器”D4~D1的数据0001被重新保存到寄存器里。这时候，我们再看“只读存储器”因地它的址变成了0001，所以它的D4~D1输出0010，D8~D5输出1000。最后因“只读存储器”的D5~D8位是1000所以“7段发光二极管”显示8。

第三步：重复第二步。这样我们就实现了“7段发光二极管”进行倒计时的功能！
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 原来计算机的原理也并不难么！这个计算机的灵魂就在于“只读存储器”中存储的数据，它的8位输出数据中，D8~D5用来控制“7段发光二极管”的状态，D4~D1用来控制数据的执行顺序。比如当数字显示到9的时候，D4~D1又重新设置地址0000，而使得“7段发光二极管”再次显示9。
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 嗯，分析的不错。我们不如把“只读存储器”里面的数据重新换个名字，每一条数据都叫做“指令”。这个计算机就是在指令的控制下完成了“7段发光二极管”倒计时显示数字的功能。正如你所说，指令的D4~D1用来控制指令的执行顺序，D8~D5用来控制各种外部的输出状态。“自动开关电源”就像是整个计算机的心脏，每产生一次高低电平就犹如心脏跳动一次，心脏跳动的速度越快，计算机运行的速度也就越快。如果我们想提高这台计算机的运行速度，那么只需要提高“自动开关电源”的速度即可。相信你学会了本节的内容，你就知道什么决定了计算机的最终运行速度了吧。我们平时买电脑的时候，会挑选CPU主频更高一点电脑，因为这种电脑运行速度更快，而这里的CPU主频就是电脑的心跳频率。
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 那么说来，现代电脑的速度果然好快啊！我们现在制作的计算机的“自动开关电源”估计最快每秒钟也就能产生几百个高低电平，即频率是几百赫兹。而电脑CPU的主频现在至少都是1G赫兹=1073741824赫兹了，相差好大！
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 是的，但是我们今天制作计算机是为了学习它工作原理的，你就不要望洋兴叹了！话说回来，这只是最简单的计算机，稍后我们要一点一点的增加“集成电路”来让这个计算机完成更复杂的功能！

制作一个能做加法运算的计算机
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 这节我们来制作一个能够进行加法运算的计算机。不过在开始之前，我们需要把原来的“加法器”和“7段发光二极管”改造一下。
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 为什么要改造“加法器”和“7段发光二极管”？
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 因为后面我会增加越来越多的集成电路，并且把他们的输入输出端并联或串联到一起，所以为了防止它们之间的电平冲突，我们需要把一些集成电路的输入端串联一个寄存器，把一些集成电路的输出端串联一个电开关。我们先改造“7段发光二极管”吧。如下图所示，我们给“7段发光二极管”的输入端串联了一个寄存器，这样，只有CP端从低电平变到高电平的时候，才会把输入数据显示到“7段发光二极管”上。
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 把上图中的两个集成电路合并到“7段发光二极管编码转换器”，最终变成如下所示的电路图。
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 那“加法器”呢？
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 “加法器”的变动比较大。我们要在加法器的输入端增加寄存器，在输出端增加电开关的同时还要减少输入端的数量。所以，如下图所示，这是改造后的加法器。这个加法器的数据输入端由原来的两个减少成一个，然后增加了CP1、CP2、EN共3个控制输入端。
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 它的使用步骤比之前变多了。比如我想计算3+4的话，那么要按照下面的流程操作：


	
把0011输入到D4~D1



	
CP1由0变成1，数据被保存到其中的一个寄存器里



	
把0100输入到D4~D1



	
CP2由0变成1，数据被保存到另一个寄存器里，算出结果



	
EN变成高电平，打开电开关，Q4~Q1就是最后的输出结果
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 最后，我们把它封装成一个新的“加法器”集成电路，如下图所示。
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 为什么要把加法器变得这么复杂呢？

[image: {%}]
 我们马上会为计算机增加总线，减少加法器的数据输入端是为了更方便接入到总线，同时增加EN控制输入端是为了避免同时有多个数据输出到总线上。先看如下图所示的电路图吧，我再一点一点给你解释。这个电路图就是增加了加法器的计算机电路图，你先和前一节的电路图对比一下吧，看看有哪些变化？
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 我数一下！还好，只增加了一个刚才改造后的加法器和一个电开关。还有，原来的“只读存储器”输出数据位变多了，“7段发光二极管编码转换器”也增加CP输入端！
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 和上一节的电路图相比，我们在本图中间增加了4根导线，这4个导线我们称它为总线。在总线和“只读存储器”的中间我们又增加了一个“加法器”和一个电开关。首先，我们来看这个电开关的功能，它的En控制“只读存储器”的D8~D5能否输出到总线上。其次，我们再来看加法器的作用。加法器也有一个En，这个En的作用和刚才的电开关作用相同，就是控制加法器算出的结果能否输出到总线上。此时，你就能看出电开关的作用了，如果加法器的En和电开关的En同时打开，那么总线就会接受两种不同的电平而导致冲突。所以，这两个电开关同一时间只能打开一个。

[image: {%}]
 我总算明白了，原来电开关就是起到避免总线数据冲突的作用啊！
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 是的。我们接着分析这个电路图，“只读存储器”的D1~D4仍然是用来控制指令的执行顺序，D5~D8通过一个电开关连接到总线上，D9控制电开关的打开还是关闭，D10控制“7段发光二极管”的数据刷新，D11控制加法器的输出端能否把数据传送到总线上，D12、D13控制总线上的数据何时传送给加法器。下面我给你演示一下如何向“只读存储器”编写特定的指令来计算2+3，最后把计算的结果显示在“7段发光二极管”上面。我把“只读存储器”的指令列在下图所示的表格里，你看下有没有不明白的地方？




	
地址


	
D4~D1


	
D8~D5


	
D9


	
D10


	
D11


	
D12


	
D13







	
0000


	
0001


	

0010



	

1



	
0


	
0


	
0


	
0





	
0001


	
0010


	
0010


	
1


	
0


	
0


	

1



	
0





	
0010


	
0011


	

0011



	

1



	
0


	
0


	
0


	
0





	
0011


	
0100


	
0011


	
1


	
0


	
0


	
0


	

1






	
0100


	
0101


	
0000


	

0



	
0


	

1



	
0


	
0





	
0101


	
0000


	
0000


	
0


	

1



	
1


	
0


	
0







指令说明：

　　表格中D4~D1的部分是控制指令的执行顺序的，由图所知，每一条指令的D4~D1设置的地址都是下一条指令的地址，所以指令时一条一条的顺序执行。D8~D5的部分是控制“只读存储器”向总线写入什么数据。D9~D13部分是用来控制加法器的。你在看表格中数据的时候，表格中加粗的部分是当条指令的重点，所以你要格外关注表格中加粗的部分。下面结合表格中的每行数据，我来解释每条指令完成的功能：

　　地址0000：设置D9=1来打开电开关，设置D8~D5=0010把数据0010传送到总线

　　地址0001：设置D12=1使加法器的CP1由0变成1，总线数据0010被保存到加法器的寄存器1里

　　地址0010：设置D9=1打开电开关，设置D8~D5=0011把数据0011传送到总线

　　地址0011：设置D13=1使加法器的CP2由0变成1，总线数据0011被传送到加法器的寄存器2里

　　地址0100：设置D11=1使加法器En为1，把加法器计算的结果传送到总线

　　地址0101：设置D10=1把总线数据传送“7段发光二极管”

[image: {%}]
 我终于大概明白计算机的工作原理了，原来就是通过预先存储好的指令来控制数据在各个集成电路之间来回传递，最终达到我们期望的目标！

[image: {%}]
 简单来说就是这样！

制作一个能带有内存的计算机

[image: {%}]
 刚才我们制作的计算机能够计算2+3了，如果我现在想先计算2+3，再计算1+2，然后再把它们的结果再进行相加计算后显示到“7段发光二极管”上，该怎么设计“只读存储器”的指令？

[image: {%}]
 因为你要计算的公式是：(2+3)+(1+2)，它等于((2+3)+1)+2。也就是说我们可以利用刚才的计算机先计算2+3，然后把2+3的结果再次送到加法器的寄存器1中，再把1送到加法器的寄存器2中，然后计算结果。重复刚才的步骤就可以实现连加法的运算了！

[image: {%}]
 你说的非常对！但你是利用了公式(2+3)+(1+2)等于((2+3)+1)+2，我希望的是你要分别计算出2+3和1+2，然后再对他们进行求和运算。

[image: {%}]
 这不是一样吗？有什么区别吗？

[image: {%}]
 那是因为我们现在制作的计算机比较简单，不支持乘除法，如果支持了乘除法后，我让你计算(2+3)*(1+2)，你用刚才的办法就不行了吧！

[image: {%}]
 好吧，如果你非要先分别计算2+3和1+2的话，那没有地方保存临时的计算结果啊！

[image: {%}]
 这就是我马上要改造计算机的原因！如下图所示，我们给计算机增加了一个内存，用来临时保存计算结果！你仔细研究下这个电路图，看看能不能自己给“只读存储器”编写指令来实现(2+3)+(1+2)的结果？

[image: {%}]


[image: {%}]
 好的，我先研究研究。因为我们本节的计算机电路和之前的电路相比增加了内存，所以它的指令的控制数据又多了3位。我尝试一下，你看看对不对？指令如下图表格所示。因为表格里面的0和1看起来太枯燥，后半部分的表格数据我就省略了，但是指令说明是完整的。



	地址
	D4~D1
	D8~D5
	D9
	D10
	D11
	D12
	D13
	D14
	D15
	D16



	0000
	0001
	
0010

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0001
	0010
	0010
	1
	0
	0
	
1

	0
	0
	0
	0



	0010
	0011
	
0011

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0011
	0100
	0011
	1
	0
	0
	0
	
1

	0
	0
	0



	0100
	0101
	
0000

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0101
	0110
	0000
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
1

	0



	0110
	0111
	0000
	
0

	0
	
1

	0
	0
	0
	0
	0



	0111
	1000
	0000
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	
1




	省略……




指令说明：

　　地址0000：设置D9=1，D8~D5=0010，把数据0010传送到总线

　　地址0001：设置D12=1，加法器的CP1由0变成1，总线数据0010被传送到加法器的寄存器1里

　　地址0010：设置D9=1，D8~D5=0011，把数据0011传送到总线

　　地址0011：设置D13=1，加法器的CP2由0变成1，总线数据0011被传送到加法器的寄存器2里

　　地址0100：这一步不急着把加法器结果传送到总线上，先把结果缓存在加法器里。因为如果要把加法器结果保存到内存里，需要先选择内存地址，所以先选择内存地址0000。设置D8~D5=0010，把数据0000传送到总线上

　　地址0101：设置D15=1，内存的CP_A由0变1，选择内存的地址0000

　　地址0110：设置D11=1，把加法器计算的结果0101传送到总线上

　　地址0111：设置D16=1，内存的CP_W由0变1，把总线数据（即加法器结果0101）保存到内存（地址0000）里

　　下一地址：把数据0001传送到总线

　　下一地址：加法器的CP1由0变成1，总线数据0001被传送到加法器的寄存器1里

　　下一地址：把数据0010传送到总线

　　下一地址：加法器的CP2由0变成1，总线数据0010被传送到加法器的寄存器2里

　　下一地址：把加法器计算的结果0011传送到总线上

　　下一地址：加法器的CP1由0变成1，总线数据0011被传送到加法器的寄存器1里

　　下一地址：把数据0000传送到总线上

　　下一地址：内存的CPA变成高电平，选择内存的地址0000

　　下一地址：内存的EN变成高电平，内存中地址0000的数据0101传送到总线上

　　下一地址：加法器的CP2由0变成1，总线数据0101被传送到加法器的寄存器2里

　　下一地址：把加法器计算的结果1000传送到总线

　　下一地址：把总线果1000传送“7段发光二极管”

[image: {%}]
 不错，指令设计的完全正确！首先用内存的0000地址来缓存2+3=5的结果，然后等计算1+2=3的结果后，再和内存0000地址保存的5相加，最后得出8。

制作一个支持条件跳转的计算机

[image: {%}]
 到目前为止，我们制作的计算机能够进行加法运算、支持数据缓存到内存、支持LED显示输出。然而，目前我们在“只读存储器”中设计的指令都是顺序执行的。本节中，我们要把它改造成一个可以非顺序执行的计算机，即让我们的计算机支持指令跳转，这才是计算机的灵魂。

[image: {%}]
 我们之前设计的计算机中“只读存储器”的D4~D1不就是用于控制指令跳转的吗？

[image: {%}]
 是的！指令跳转分为强制指令跳转和条件指令跳转，你所说的D4~D1指令跳转功能就叫做“强制指令跳转”。“强制指令跳转”你已经很熟系了，我们上面制作的计算机之所以能够一条一条的执行指令，就是靠“强制指令跳转”来完成的，每条指令执行完都会强制跳转到下一条指令。

[image: {%}]
 那“条件指令跳转”是什么功能？

[image: {%}]
 以之前的计算机举个例子，“只读存储器”指令如下：

地址0000：……

地址0001：……

地址0002：如果加法器计算的结果大于等于0，那么跳转到0004地址继续执行指令，否则跳转到0003地址继续执行指令

地址0003：……

地址0004：……

[image: {%}]
 我明白了，条件跳转指令就是根据一个条件是否成立来判断下一条指令跳转到哪里！不过我们现在制作的计算机貌似只支持强制跳转，不支持条件跳转，是不是要改造一下？

[image: {%}]
 当然！改造后的计算机电路图如下图所示，这也是我们的最终计算机电路图了！

[image: {%}]


[image: {%}]
 太棒了！让我先看看增加了哪些电子元件？哇，左侧变化好大！好像增加了一个4位“比较器”、一个4位加法器和一个“与门”。“只读存储器”的数据引脚增加了到20个了。

[image: {%}]
 我们一点一点的分析：和前一节的计算机电路图相比，左侧的寄存器前面串联了一个“加法器”，加法器的B2~B4都连接到地线，也就是说B2~B4的输入都是0，只有B1连接了一个与门。当B1为0的时候，加法器不起任何作用，因为0加任何数字都不变；而当B1为1的时候，“只读存储器”中强制跳转地址就会被强制加1。由此可以看出这个加法器就是控制指令条件跳转的关键元件。举例来说，当我们执行地址0002的代码时，当加法器的B1为0的时候，下一条指令就是地址0003处的指令。但是如果加法器的B1为1时，下一条指令就是地址0004处的指令，这就实现了条件跳转功能。由加法器的B1取值不同而导致下一条执行指令的地址不同。

[image: {%}]
 但是加法器B1为什么还连接了一个与门呢？

[image: {%}]
 与门是用来方便控制的。你看这个“与门”的其中一端连接的是“只读存储器”的D20，你可以把D20当作是总开关，只要D20为0，那么条件跳转功能就总是失效的。

[image: {%}]
 哦，我明白了。当我们想使用条件跳转的时候，D20必须被设置成1，对吧。

[image: {%}]
 是的。而与门的另一端连接到了“比较器”的输出端。我们就是借助这个“比较器”来实现指令的条件跳转。下面，我们通过实例来设计指令实践一下。例如我们来完成这样功能：比较3和2，如果3小于2的话，“七段发光二极管”显示0，否则显示1。

[image: {%}]
 那肯定是显示1啊，也不会有显示0的情况啊，因为3肯定大于2。所以你直接使用强制跳转指令就可以了！

[image: {%}]
 我们之前说过，这台计算机能够进行加法运算、数据缓存、支持LED显示器，现在又支持了指令的条件跳转，可以算是比较完整的计算机系统了。其实我少说了一个计算机系统比较重要的部分，那就是和“输出系统”对应的“输入系统”。LED显示器就是我们这个计算机的“输出系统”，通过LED显示，我们能看到计算机的运行结果，但是计算机的“输入系统”是什么东西呢？我给你举一个“输入系统”的例子，比如我们可以给我们的计算机电路中增加一个数字温度计，我们可以通过编写指令来读取温度计的当前温度。这时候，条件指令就发挥了用途，我们可以判断当前温度是否大于等于35度，如果大于等于35度那么LED就显示1，否则显示0。又或者，我们把LED显示器替换成一个电风扇，通过编写指令来实现：如果当前温度大于35度的时候，电风扇就开始转动，否则就不转动。

[image: {%}]
 大神，我明白条件跳转指令的用途了，它和python里面的if else语句很像！除此之外，原来输入系统很重要啊~~那我们为什么不在这个电路图中增加输入系统呢？

[image: {%}]
 我担心如果引入输入系统后，计算机的电路结构会变得比较复杂，所以就先省略这部分。而且，省略了输入系统后，我们依然可以用这个计算机解决一些实际问题。如果你有兴趣的话，你可以以后再此电路结构上增加自己的输入系统吧。
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 好吧。

[image: {%}]
 既然你已经了解了条件指令跳转的用途，那我们就接着来完成这样功能：比较3和2，如果3大于等于2的话，“七段发光二极管”显示1，否则显示0。我把“只读存储器”里面指令列在了下面表格了，同样如下也写出了指令说明。



	地址
	D4~D1
	D8~D5
	D9
	D10
	D11
	D12
	D13
	D14
	D15
	D16
	D17
	D18
	D19
	D20



	0000
	0001
	
0011

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0001
	0010
	0011
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
1

	0
	0



	0010
	0011
	
0010

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0011
	0100
	0010
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
1

	0
	0
	0



	0100
	0101
	
0000

	
0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
1

	
1




	
0101

	
1000

	0000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
0

	
0




	
0110

	0111
	
0001

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	0111
	
1010

	0000
	0
	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	1000
	1001
	
0000

	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	1001
	1010
	0000
	0
	
1

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0



	1010
	0000
	0000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0




指令说明：

　　地址0000：设置D9=1，D8~D5=0011，把二进制数据0011(十进制3)传送到总线

　　地址0001：设置D18=1，比较器的CP1由0变成1，总线数据0011被传送到比较器的寄存器1里

　　地址0010：设置D9=1，D8~D5=0010，把二进制数据0010(十进制2)传送到总线

　　地址0011：设置D17=1，比较器的CP2由0变成1，总线数据0010被传送到比较器的寄存器2里

　　地址0100：设置D19=1，D20=1，比较器的结果传给最左侧的加法器内。这样下一条指令就会根据比较结果选择跳转到0101还是0110。因为比较结果3大于等于2，所以下一条命令跳转到0110。

　　地址0101：强制跳转到1000

　　地址0110：设置D9=1，D8~D5=0001，把二进制数据0001传送到总线

　　地址0111：设置D10=1，把总线数据0001传送“7段发光二极管”，且下一条指令强制跳转到1010

　　地址1000：设置D9=1，D8~D5=0000，把二进制数据0000传送到总线

　　地址1001：设置D10=1，把总线数据0000传送“7段发光二极管”

　　地址1010：强制跳转地址0000重新循环执行指令

[image: {%}]
 有点看懂了！

[image: {%}]
 其实你使用的python编程语言里面的for循环、while循环、do while循环、if else判断语句它们的实现最终原理都是靠这个条件指令跳转来实现跳转的！好了，到此为止，我们的计算机就制作完了，你还有什么问题吗？

[image: {%}]
 大神，这个计算机的工作原理我基本上都已经了解了，只是我们能用这个计算机实战一下吗？我们把它制作出来，总该有点实际用途吧？比如，我能把我编写的python代码在上面运行吗？

[image: {%}]
 很遗憾，不能。但是我们可以为它设计一门新的编程语言，叫做“汇编语言”。汇编语言”比起python语言要简单的多。下一章节，让我们一起用这个计算机来实战一下吧！让你知道这台简单的计算机到底能做什么？





第六章　编程实战

汇编语言

[image: {%}]
 还记得上一章节中我们为了计算(2+3)+(1+2)总共使用了大约20条指令吗！而完成同样的功能，你使用python编程语言只需要一条指令就搞定了。你现在终于知道为什么会存在编程语言了吧，它的功能之一就是把复杂的多条机器指令转换成人类更方便使用的一条语言指令。所以，为了更方便给这台计算机编写指令，我们来给这台计算机设计一门编程语言吧，你也不想看到每次我们给“只读存储器”设计指令的时候，总要面对一大堆的0和1吧？

[image: {%}]
 0和1我看的的确有点眼花了，反正那些0和1无非就是控制哪个电子元件打开，哪个电子元件关闭而已。

[image: {%}]
 好，我们给它设计的编程语言叫做“汇编语言”。我一共设计了5条汇编指令，如下所示：

1）MOV [内存地址]，数字

2）ADD [内存地址1]，[内存地址2]，[内存地址3]

3）JUMP 指令地址

4）JUMPIF 指令地址，[内存地址1]，[内存地址2]

5）OUT [内存地址]

[image: {%}]
 有了这5条汇编指令，我们就不用去写那些生涩难懂的0和1了。

[image: {%}]
 我写python代码的时候都是在电脑上面写，然后在电脑上直接运行就能看到效果了。那这些汇编指令应该写在哪里呢？

[image: {%}]
 我们可以在电脑的记事本里面写汇编指令，然后利用一个“软件”把汇编指令转换成“只读存储器”里机器指令0、1的表格。最后我们再把这些0、1的数据写到“只读存储器”里就可以了。这个“软件”就叫做“汇编器”！

[image: {%}]
 那“汇编器”怎么制作？

[image: {%}]
 汇编器的工作原理我就不细讲了，总之它的功能就是把汇编指令转换成“只读存储器”里面指令。你不是会使用python语言吗？如果你对汇编器感兴趣的话，你可以用python编写一个汇编器啊！

[image: {%}]
 这个我以后有时间再来制作汇编器，你先给我讲讲这5条汇编指令有什么功能吧~

[image: {%}]
 那先从第一条汇编指令说起：


汇编指令
 ：MOV [内存地址]，数字


功能描述
 ：把“数字”保存到内存的“内存地址”里面


例子
 ：


MOV [123], 26   (解释：把26保存到地址为123的内存里面)
MOV [5432], 7654   (解释：把7654保存到地址为5432的内存里面)
MOV [0], 100   (解释：把100保存到地址为0的内存里面)






ROM指令实现
 ：

　　下一地址：把“内存地址”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由低电平变成高电平，选择“内存地址”

　　下一地址：把“数字”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_W由低电平变成高电平，“数字”就会被保存到“内存地址”中。


汇编指令
 ：ADD [内存地址1]，[内存地址2]，[内存地址3]


功能描述
 ：计算“内存地址2”里面的数字与“内存地址3”里面的数字之和，然后保存到“内存地址1”里面


例子
 ：

　　假设内存地址0保存的数据是3，内存地址1保存的数据是4，内存地址2保存的数据是5


ADD [1], [1], [2]   (解释：计算4+5的结果保存内存地址1里)
ADD [0], [0], [0]   (解释：计算3+3的结果保存内存地址0里)






ROM指令实现
 ：

　　下一地址：把“内存地址2”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由0变1，选择“内存地址”

　　下一地址：内存的En变成1，内存输出数据到总线

　　下一地址：加法器的CP1由0变1，总线数据被传送到加法器的寄存器1里

　　下一地址：把“内存地址3”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由0变1，选择“内存地址”

　　下一地址：内存的En变成1，内存输出数据到总线

　　下一地址：加法器的CP2由0变1，总线数据被传送到加法器的寄存器2里

　　下一地址：把“内存地址1”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由0变1，选择“内存地址”

　　下一地址：加法器的En变成1，计算结果传送到总线上

　　下一地址：内存的CP_W由0变1，把总线数据保存到内存中


汇编指令
 ：JUMP 指令地址


功能描述
 ：强制指令跳转


例子
 ：


JUMP 123   (解释：跳转到ROM地址123处接着执行下一条汇编指令指令)






ROM指令实现
 ：

　　直接把“指令地址”设置到ROM的D4~D1位里


汇编指令
 ：JUMPIF 指令地址，[内存地址1]，[内存地址2]


功能描述
 ：如果“内存地址1”的数字大于等于“内存地址2”的数字就跳转到“指令地址”处执行下一条指令，否则顺序执行下一条汇编指令指令。


例子
 ：


JUMP 123, [0], [1]   (解释：如果内存地址0的数字大于等于内存地址1的数字就跳转到ROM地址123处执行下一条指令，否则顺序执行下一条汇编指令指令)






ROM指令实现
 ：

　　下一地址：把“内存地址1”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由0变1，选择“内存地址”

　　下一地址：内存的En变成1，内存输出数据到总线

　　下一地址：比较器的CP1由0变1，总线数据被传送到比较器的寄存器1里

　　下一地址：把“内存地址2”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由0变1，选择“内存地址”

　　下一地址：内存的En变成1，内存输出数据到总线

　　下一地址：比较器的CP2由0变1，总线数据被传送到比较器的寄存器2里

　　下一地址：D19和D20都设置1，比较器生效

　　下一地址：本条指令的D4~D1被设置成“当前地址+2”，即下下条指令地址

　　下一地址：本条指令的D4~D1被设置成“指令地址”


汇编指令
 ：OUT [内存地址]


功能描述
 ：把内存中“内存地址”里面数字显示到“7段发光二极管”上


例子
 ：


OUT [0]   (解释：把内存地址0里面数字显示到“7段发光二极管”上)






ROM指令实现
 ：

　　下一地址：把“内存地址”传送到总线

　　下一地址：内存的CP_A由低电平变成高电平，选择“内存地址”

　　下一地址：把“数字”传送到总线

　　下一地址：ROM的D10由0变成1，总线数据显示到“7段发光二极管”上
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 所有的汇编指令以及它们的实现原理我都已经列出来了，你还有什么不明白的地方吗？
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 大概看懂了，每条“汇编指令”的实现都是由多条“ROM机器指令”来实现的，也就是如果我来编写汇编器的话，我要把每条“汇编指令”转换成多条“ROM指令”才行。这样的方式给计算机编写指令好方便啊！有了汇编器的帮助，我只要编写10条汇编代码就相当于编写了大约100条的机器指令呢！
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 是的。为了让你先熟悉一下汇编语言，我们先用上面的5条汇编指令实现一个最简单的功能：让“7段发光二极管”无限循环的从0显示到9。这个类似功能我们之前可是实现过的哦~
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 让我来试试，我设计好的汇编指令如下所示。因为每条汇编指令所代表的ROM机器指令数量都是不固定的，所以每条汇编指令在ROM中的起始地址不好计算，我暂时都以“汇编地址”来替代了“ROM地址”了，你看有什么问题吗？


汇编地址0:    MOV [0], 0
汇编地址1:    OUT [0]
汇编地址2:    MOV [0], 1
汇编地址3:    OUT [0]
汇编地址4:    MOV [0], 2
汇编地址5:    OUT [0]
汇编地址6:    MOV [0], 3
汇编地址7:    OUT [0]
汇编地址8:    MOV [0], 4
汇编地址9:    OUT [0]
汇编地址10:   MOV [0], 5
汇编地址11:   OUT [0]
汇编地址12:   MOV [0], 6
汇编地址13:   OUT [0]
汇编地址14:   MOV [0], 7
汇编地址15:   OUT [0]
汇编地址16:   MOV [0], 8
汇编地址17:   OUT [0]
汇编地址18:   MOV [0], 9
汇编地址19:   OUT [0]
汇编地址20:   JUMP 0
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 使用“汇编地址”也行，只要你编写的汇编器能够把“汇编地址”转换成“ROM地址”就可以了。另外，这些汇编指令勉强算是把功能实现了吧，就是写的有点太长了，你看看还能不能少写点汇编指令来实现相同的功能？给你个提示，使用加法运算！
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 哦，那如下所示的指令怎么样？


汇编地址0:    MOV [1], 1
汇编地址1:    MOV [0], 0
汇编地址2:    OUT [0]
汇编地址3:    ADD [0], [0], [1]
汇编地址4:    OUT [0]
汇编地址5:    ADD [0], [0], [1]
汇编地址6:    OUT [0]
汇编地址7:    ADD [0], [0], [1]
汇编地址8:    OUT [0]
汇编地址9:    ADD [0], [0], [1]
汇编地址10:   OUT [0]
汇编地址11:   ADD [0], [0], [1]
汇编地址12:   OUT [0]
汇编地址13:   ADD [0], [0], [1]
汇编地址14:   OUT [0]
汇编地址15:   ADD [0], [0], [1]
汇编地址16:   OUT [0]
汇编地址17:   ADD [0], [0], [1]
汇编地址18:   OUT [0]
汇编地址19:   ADD [0], [0], [1]
汇编地址20:   OUT [0]
汇编地址21:   JUMP 0





[image: {%}]
 小白啊，加法器你是用上了，但是汇编指令的行数比之前还多了一行！你写python的时候不是经常用到for循环语句吗？在这里你可以使用条件跳转指令JUMPIF来完成类似的功能！
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 哦，我想到了，汇编指令如下所示：


汇编地址0:    MOV [1], 1
汇编地址1:    MOV [2], 10
汇编地址2:    MOV [0], 0
汇编地址3:    OUT [0]
汇编地址4:    JUMPIF 汇编地址2, [0], [2]
汇编地址5:    ADD [0], [0], [1]
汇编地址6:    JUMP 汇编地址3
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 这次的汇编代码简化了不少，条件指令跳转用的不错！其实我们还可以稍微再简化一点，上面的汇编指令前面都有个汇编地址用来表示当前汇编指令存储在ROM的哪个地址（注意：汇编地址不等于ROM的实际地址，因为一条汇编指令代表很多行ROM指令），而我们并不关心指令的存储地址，所以我们可以把上面的指令改写成下面这样：


    MOV [1], 1
    MOV [2], 10
START:
    MOV [0], 0
LOOP:
    OUT [0]
    JUMPIF START, [0], [2]
    ADD [0], [0], [1]
    JUMP LOOP
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 这样，去掉了指令汇编地址后，需要跳转的地方，我们就随便起一个英文单词加上冒号来代表当前的地址。然后JUMP和JUMPIF指令中用英文单词替换掉原来数字地址即可，其余的工作就交给汇编器来自动计算指令地址就可以了。
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 对啊，这样写起汇编指令就更简单了！

fabonacci数列
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 本节我们来用计算机来解决实际问题。为了能让你更深刻的认识到我们现在制作的这台计算机能够解决什么问题，我觉得先给你讲点和计算机有关的历史吧。第二次世界战争期间，德国人研制了使用了一种密码电报机进行相互间的无线电通信，这种电报机的加密方式在当时堪称无懈可击。即使外界截获了德军的通信密文，由于不能够解密成明文，也是徒劳。然而，就在此时，在英国的布雷契莱园，图灵领导着一个200多位密码专家的队伍，成功破解了该密文。以至于德军在毫无察觉的情况下，泄露了大量的军事机密。图灵虽然没有亲身参战，确是运筹帷幄之中，决胜于千里之外！你猜猜图灵是如何破解的德军通信密码？
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 难道是通过计算机吗？
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 正是！在当时的年代，计算机还没有问世。图灵是最早提出通用计算机概念的理论家，并且创造过能够破解德军密码的计算机，所以图灵被后人誉为“计算机之父”。
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 那图灵是怎么通过计算机破解的德军密码？
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 当时，在图灵没有创造破解密码的计算机之前，英国破解德军密码的方式是通过人工尝试的方法来破解。所以为了破解一个德军密码，英国的密码学专家们用各种各样的排列组合方式尝试破解密码，最后还很难破解成功，因为破解的计算量太大，用人力破解的方式可能要几十年甚至几百年才能把所有情况尝试一遍。当图灵制造了计算机后，计算机可以不知疲倦的按照人类提前设置好的破解方式工作，且计算机的计算速度非常快，远远超过人类的计算速度，所以它最终成功的破解德军密码，为英国减少大量的战争损失。
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 听起来真是一个兴奋又励志的故事！那我们现在制作的这个计算机能不能破解德军的密码？
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 你想多了！英国能够成功破解德军密码，除了计算机的功劳外，还有很多密码学专家的心血。
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 哦~~
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 不过我们可以用我们计算机来做类似的事情，那就是去让计算机做那些计算量特别大的工作，以帮助人类减少负担，比如计算fabonacci数列。
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 什么是fabonacci数列？
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 我列出fabonacci数列前面几个数你一眼就能看明白了：1，1，2，3，5，8，13，21……
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 我发现规律了，就是每个数等于前面两个数相加。
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 没错。现在我想算出第100个数字是多少，该怎么办？如果你告诉我你打算用手指头一个一个的数到100，那就别浪费时间了!
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 可以用计算机来帮助我们计算！让我用汇编语言尝试计算一下，汇编代码如下所示：


   MOV [0], 1               （注释：把地址0的内存设置1）
   MOV [1], 1               （注释：把地址1的内存设置1）
   MOV [2], 0               （注释：把地址2的内存设置0，用来控制循环次数）
   MOV [3], 1               （注释：把地址3的内存设置1，用来控制循环次数）
   MOV [4], 49              （注释：把地址4的内存设置49，用来控制循环次数）
LOOP:
   ADD [0], [0], [1]        （注释：下面2行代码用来计算数列中的两个数字）
   ADD [1], [0], [1]        （注释：经过上一行代码，此处地址0内的数字已经变成新数字了）
   ADD [2], [2], [3]        （注释：下面3行代码用来控制循环次数，因为每次循环计算两个数，所以循环49次就够了）
   JUMPIF EXIT, [2], [4]
   JUMP LOOP
EXIT：
   OUT [1]                  （注释：把计算结果显示到七段发光二极管）
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 汇编代码写得还算不错！你现在应该发现计算机的一个优点了吧：凡是我们靠蛮力来进行的数学运算，都可以使用计算机来帮助我们实现自动化计算，而我们只需要编写一小段代码来告诉计算机如何做！
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 计算机威武！

高级编程语言简介
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 大神，前一节，有了汇编语言后，它帮助我们解决了很多繁琐的编写指令工作。按理说，它应该是一个伟大的发明啊，为什么至今我很少听说过“汇编语言”？我更多听说都是什么C++、Java、Python等编程语言！
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 不要小看“汇编语言”哦！在计算机刚刚问世后的不久，“汇编语言”诞生了。它在当时可以说是人类相当大的进步，汇编语言解决了当时编写计算机指令繁琐复杂的问题，甚至早期的Unix操作系统都是使用“汇编语言”来编写的。
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 大神，我有一个问题，现在我能够使用python来编写一个“汇编器”。在那个年代，汇编器是怎么被制作出来的？

[image: {%}]
 你正好问到了点上！汇编指令没出现之前，人们给计算机编程是通过“纸袋打孔”的方式来吧0、1的机器指令数据传送给计算机。所以第一台汇编器就是使用这种笨拙的办法制作出来的，这也就是为什么说“汇编器”的问世具有划时代的意义！
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 原来是这样啊！那为什么现在我很少看到汇编语言了呢？
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 计算机领域是一个发展非常快的领域，如果你以后工作从事计算机行业，那么你就会发现，只要你3年不学计算机方面的知识，那么你就远远落后了，甚至找计算机相关的工作都会受阻。所以，由于计算机的飞速发展，在“汇编语言”出现后不久，人们便逐渐发现汇编语言的弊端：1. 用它编写指令依然比较繁琐，而且还存在大量重复工作；2. 不同的计算机硬件不同，汇编指令也不同，这样就导致软件不好共享。直到编程语言“C语言”问世后，人们才正式进入高级编程语言的时代！高级语言有哪些优点呢？首先它跨平台，和计算机硬件无关，比较直接易懂，可移植性性强；其次和“汇编语言”相比，它更接近人类自然语言。你学习的python语言就是一种高级语言，你觉得完成同样的功能，使用python和汇编语言哪个更方便？
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 当然是python了！算个（1+2）+（3+4）我用汇编语言得写好几行代码呢，而用python一行代码搞定！
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 所以，“汇编语言”如今已经淡出了人们的视野。但是有必要给你讲一下高级语言和汇编语言的联系。你想不想知道python代码是如何在计算机内部工作的？
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 当然想！这样我就彻底知道当我编写一行python代码并运行后，计算机内部都发生了什么？
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 假设我们自己写来一个python编译器，它能够把python代码编译成汇编代码，这样你通过对比每条python代码生成了什么汇编代码，你就知道它是怎么工作的了~
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 好的！大神，你就以前一节的fabonacci数列举例吧，我想知道什么样的python代码能被编译成前一节的汇编代码！
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 OK，我把python代码写出来了，如下所示。为了让python代码和汇编代码更接近些，我写的有点复杂，你领悟一下它们的关系吧！


var0 = 1
var1 = 1
var2 = 0
var3 = 1
var4 = 49
while True:
     var0 = var0 + var1
     var1 = var0 + var1
     var2 = var2 + var3
     if var2 >= var4:
           break
print(var1)





与现代电脑的对比
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 本书的最后一节，我就对比一下我们现在制作的计算机和我们平时使用的电脑吧，看看它们之间都有哪些主要差异！


	

数据位宽度不同


我们制作的计算机物理是内存、总线、寄存器、加法器、比较器，它们的数据位宽度都是4位；而个人电脑的数据宽度多为32位或64位。



	

内存大小不同


我们制作的计算机物理是内存大小是16个字节；而个人电脑的内存大小至少能能达到1GB。1GB=1024*1024*1024=1073741824个字节。



	

内存的作用不同


我们制作的计算机运行的指令都是提前设置在ROM里面的；而个人电脑内存不仅能存取数据，也能存放被执行的指令，CPU从内存中获取机器指令来一条一条的执行。



	

运行速度不同


我们制作的计算机的运行速度很慢，完全取决于“自动开关电源”中的电动机转动速度，估计它最快也就每秒转几百圈吧，即每秒产生的高低电平切换也就只有几百次左右；而个人电脑里面的信号发生器的频率至少能达到1G HZ，即每秒产生的高低电平切换至少为1073741824次。



	

机器指令数量不同


我们制作的计算机就支持那么几种简单指令；而个人电脑的机器支持的指令数量非常多。比如它在算术运算上支持加、减、乘、除、取余、位操作等指令，而且它在四则运算的数据上不仅仅支持正整数之外，还支持负数、浮点数（或者叫小数）的运算。



	

汇编指令对应机器指令的设计上不同


我们制作的计算机一条汇编指令对应多条机器指令；而对多数的现代个人电脑而言，一条汇编指令只对应一条机器指令。而一条机器指令可能是有多条微指令来执行的。



	

外围输入输出设备不同


我们制作的计算机很简单，外围输出设备只有一个“7段发光二极管”；而个人电脑的外围输入输出设备特别多，比如键盘、显示器、硬盘、光驱、显卡、声卡、USB外设等等。



	

设计复杂度不同


我们制作的计算机只是用于教学的，所以，我是尽可能的对电路进行简化处理，并且我们还没有考虑各个电子元件的阻抗、容抗这些物理特性；而个人电脑内部的每一个零件都十分复杂，仅CPU来说，它内部的晶体管的数量都是在数亿级别的，并且在它的设计上要考虑的因素特别多，所以它的复杂度可想而知。









看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@turingbook.com，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问图灵社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@turingbook.com。

在这里可以找到我们：


	微博 @图灵教育 : 好书、活动每日播报

	微博 @图灵社区 : 电子书和好文章的消息

	微博 @图灵新知 : 图灵教育的科普小组

	微信 图灵访谈 : ituring_interview，讲述码农精彩人生

	微信 图灵教育 : turingbooks 　　





图灵社区会员 kkfree（729721999@qq.com） 专享 尊重版权
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