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第16章 存储器组织
每天早上，当我们从睡梦中醒来时，记忆会填充大脑的空白。我们会记起我们在哪里，

做过什么，计划做什么。我们可能一下子就能想起来，也可能几分钟都想不起来，不过，总

的来说，我们通常能够重新组织自己的生活，保持高度的连续性，开始新的一天。

当然，人类的记忆是无序的。当回忆高中的几何课时，你可能会想到是谁坐在你前面；

或者那一天当老师要解释什么是 QED(quod erat demonstrandum，证完 /证毕)的时候，刚好进

行消防演习。

人类的记忆也非安全无比。其实，书写的发明就是为了弥补人类记忆的不足。前一天晚

上你可能因为突然冒出的一个关于剧本的好主意而在凌晨三点醒来，抓起床边特地准备的笔

和纸记下来以便不会忘掉，第二天早上你就可以看到这个好主意并开始着手写剧本。当然你

也可以不用这样。

先写后读，先保存后取回，先存储后访问，存储器的作用就是在这两类事件间保证信息

的完好无损。无论什么时候存储信息，都要用到不同类型的存储器。纸是保存文本信息的最

佳媒体，磁带则能很好地保存音乐和电影。

电报继电器—当集成为逻辑门然后再集成为触发器—也一样可以保存信息。正如我们

所知道的，一个触发器可保存 1位信息。保存 1位信息当然并不代表保存全部信息，但这是一

个开端。一旦我们知道了如何存储 1位信息，就可以容易地存储 2位、3位或更多位信息。

第1 4章曾讲过电平触发的D型触发器，它由一个反向器、两个与门和两个或非门构成：

当时钟输入为1时，Q端输出与数据端输入是相同的。但当时钟输入变为0时，Q端输出将

维持原来的数据端输入，再改变数据端输入不会影响Q端输出，直到时钟输入再次变为1为止。

触发器的逻辑表格如下：

在第1 4章中，这种触发器的功能体现在两个不同的电路中。而在本章，它仅以一种方式

来使用—即用于保存1位信息。正因为如此，给输入端和输出端重新命名，以便与该目的更

为一致。

时钟

数据端

输入 输出
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这是同一个触发器，但现在 Q输出端命名为数据输出（Data Out），时钟输入端（在第 1 4

章是作为保持位）命名为写入（Wr i t e）。就像可以在纸上记录信息一样，写入信号使得数据

输入（Data In）信号写入或存储到电路中。通常，若写入信号 ( W )为0，则数据输入 ( D I )信号

对输出无影响。而当我们想在触发器中存储数据输入信号时，写入信号应先置 1后置0。就像

在第1 4章提到的，这种类型的电路也叫锁存器，因为它锁定数据。下面画出了一个1位锁存器，

但没有画出其所包含的单个部件：

把多个1位锁存器连成多位锁存器是相当容易的，只需连接好写入信号：

该8位锁存器具有8个输入端和8个输出端。另外，这个锁存器有一个写入输入端，通常为

0。要在这个锁存器中存储一个 8位二进制数，应将写入信号先置 1后置0。也可以把这个锁存

器画成一个整体，就像这样：

为了与1位锁存器一致，也可以画成这样：

写入

数据输入

数据输出

写入

输出

输入

8位锁存器



另外一种集成 8个1位锁存器的方法不像上述这么直接。假设只想用一个数据输入信号端

和一个数据输出信号端，且又希望它具备在一天或一分钟内存储 8次数据输入信号的能力。同

时，也希望能通过检测这个数据输出信号端就可以检查这 8个数据。

换句话说，我们只想存储 8个单独的1位数，而不想在8位锁存器中存储1个8位数。

为什么会有这种想法呢？可能是因为我们仅有一个灯泡的缘故吧！

我们知道这需要 8个1位锁存器。先不要考虑这些数据是怎样存储在这些锁存器中的，先

让我们把注意力放在如何用一个灯泡来检查 8个锁存器的数据输出信号上。当然，我们通常用

手工把灯泡从一个锁存器移到另一个锁存器来测试各个锁存器的输出，不过，我们更倾向于

用更自动化的方法来实现。实际上，我们打算用开关来选择想要检查的锁存器。

那么，需要多少个开关呢？若是 8个锁存器，则需要 3个开关。3个开关可表示 8个不同的

值：0 0 0、0 0 1、0 1 0、0 11、1 0 0、1 0 1、11 0和111。

目前已有8个1位锁存器、3个开关、1个灯泡，此外还有“其他东西”用在开关和灯泡之间：

这个“其他东西”就是标识为“这是什么？”的神秘盒子，它上面有 8个输入端，左侧有

3个输入端。通过闭合和断开这三个开关，就可以从 8个输入中选择一个，使其经过底部至输

出端输出，该输出使灯泡发光。

“这是什么？”到底是什么呢？我们以前曾见过类似的东西，尽管没有这么多的输入端。

它类似于第 1 4章中第一个改进的加法机里用到的电路。那时我们需要某种东西用于是选择一

行开关还是选择一个锁存器的输出作为加法器的输入，我们把这种东西叫 2 - 1选择器，这里需

要8 - 1选择器：
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8 - 1选择器具有8个数据输入端（显示在上部）和 3个选择输入端 (Select Input)（显示在左

侧），选择输入端用于选择哪个输入数据在输出端输出。例如，若选择输入端为 0 0 0，则输出

D
0
的值；若选择端为111，则输出D

7
的值；若选择端为1 0 1 ,则输出D

5
的值。其逻辑表如下：

8 - 1选择器由三个反向器、八个 4输入与门和一个8输入或门构成，如下所示：

这是一个相当复杂的电路，但只需一个例子就可以使你明白它是如何工作的。假设

S
2
= 1 , S

1
= 0 , S

0
= 1，从上面数第六个与门的输入包括 S

0
、－S

1
、S

2
,它们全为1。没有其他与门有同

样的三个输入信号，因此，其他与门输出全部为 0。若D
5
＝0，则第六个与门输出为 0；若D

5
＝

1，则其输出为1。对最右边的或门来说也是如此。因此，若选择端为 1 0 1，则输出为D
5
。

输出

选择输入

数据输入

8-1选择器

输出

输入 输出
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概括一下我们想干什么。我们想连接 8个1位锁存器，它们能够通过一个数据输入信号端

分别写入，也能通过一个数据输出信号端分别检查。已经证明可以用一个 8 - 1选择器从8个锁

存器中选择一个数据输出信号，如下图所示：

到现在已完成了任务的一半。我们已经实现了输出端的要求，现在再来看一下输入端。

输入端包括数据输入信号及写入信号。在锁存器的输入端，可以把所有数据输入信号连

接在一起。但不能把 8个写入信号也都连在一起，因为我们还想分别向每个锁存器中写入数

据。此外，还要有一个单独的写入信号，它必须能连到其中任一个（并且只能是一个）锁存

器上：

为了完成这项工作，需要另外一个电路，这个电路看起来与 8 - 1选择器有点相似，但实际

上却正好相反。这就是 3 - 8译码器。前面我们曾见过简单的数据译码器—第11章曾通过连接

开关来选择理想的猫的颜色。

3 - 8译码器有8个输出端。任何情况下，锁存器除了一个输出端外，其余的均为 0。这个例

外是由S
0
、S

1
、S

2
输入信号所选择的输出端。该输出端输出的也是数据输入端的输入：

8-1选择器

输出

写入

这是什么？

数据输入



再说一遍，从上面数第六个与门的输入包括 S
0
、

-
S

1
、S

2
，没有另外的与门有同样的三个输

入。若选择输入端为 1 0 1，则其他与门输出都为 0。若数据输入为 0，则第六个与门输出为 0；

若数据输入为1 ,则其输出为1。其逻辑表格如下：

下面是具有8个锁存器的完整电路：
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注意，译码器和选择器的三个选择信号相同，现在这三个信号都记作地址（A d d r e s s）。

就像信箱号一样， 3位地址决定了选择 8个锁存器中的哪一个。在输入端，地址输入决定写入

信号触发哪一个锁存器来存储输入的数据。在输出端（图的下部），地址输入控制 8 - 1选择器

选择8个锁存器中的一个进行输出。

这种锁存器的配置有时也称为读／写存储器，但通常叫作随机访问存储器或 R A M。R A M

可存储8个单独的1位数据，如下图所示：

称它为存储器是因为它能保存信息，称为读／写存储器是因为可以在每个锁存器中保存

新的数据（也就是写数据），同时还可以查看每个锁存器中所保存的数据（也就是读数据）。

称它为随机访问存储器是因为通过简单地改变地址输入就可以从 8个锁存器中的任意一个读出

或写入数据。相比之下，其他类型的存储器必须顺序读出—也就是，在可以读出存储在地

址1 0 1的数据之前，必须读出存储在地址 1 0 0的数据。

R A M配置通常称作R A M阵列，上述这种特定配置的R A M阵列以简写形式8×1的方式组织

起来。阵列中可以存放8个数，每个仅占1位，R A M阵列中能存储的位数等于这两个值的乘积。

R A M阵列可通过各种方法来组合。例如，可以把两个 8×1 RAM阵列连接起来，使它们

按照相同的方法来寻址：

这两个8×1 RAM阵列的地址和写入输入端连接在一起，所以其结果为一个 8×2 RAM阵

列：
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这个R A M阵列可存储8个数，但每个数占2位。

两个8×1 RAM阵列也可以按照与单个锁存器连接相同的方式—通过一个2 - 1选择器和一

个1 - 2译码器—来组合，如下图所示：

连接到译码器和选择器的选择（ S e l e c t）输入实质上选择两个 8×1 RAM阵列中的一个，

在这里它也就是第4根地址线。所以，该图实际上是一个 1 6×1 RAM 阵列：

此R A M阵列可存储1 6个数，每个数占1位。

R A M阵列的存储容量与地址输入端数目有直接关系。无地址输入端时（即 1位锁存器和8

位锁存器这种情况），只能存1个数；有一个地址输入端时，可存2个数；有两个地址输入端时，

可存4个数；有三个地址输入端时，可存 8个数；有四个地址输入端时，可存 1 6个数。其关系

可归纳成如下等式：

RAM 阵列的存储容量 = 2地址输入端数目

上面已讲了如何构造小的RAM 阵列，那么再规划大的RAM 阵列应该并不困难。例如：

写入 地址 数据输入 选择

1-2译码器

2-1选择器

数据输出

地址

数据输入

写入

数据输出

地址

数据输入

写入

数据输出
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这个R A M阵列可存储8 1 9 2位信息，按1 0 2 4个数、每个8位来组织。因为 1024 = 2 1 0，所以

它有1 0条地址线。此外，它有8个数据输入端和8个数据输出端。

换句话说，这个RAM 阵列可存储1 0 2 4个字节。就像一个邮局有 1 0 2 4个邮箱，每个信箱中

有一个不同的1字节数。

1 0 2 4个字节即1K 字节（k i l o b y t e），1 K字节在此会引起许多混淆。公制里前缀 k（来自于

希腊文k h i l i o i ,意思为1千）经常用到，如 1 k g = 1 0 0 0 g , 1 k m = 1 0 0 0 m。但这里所说的1 K字节= 1 0 2 4

字节—而非1 0 0 0字节。

原因在于公制是基于 1 0的幂，而二进制是基于 2的幂，这两种进制永远不会有相同的值。

1 0的整数次幂为1 0、1 0 0、1 0 0 0、1 0 0 0 0、1 0 0 0 0 0等，而2的整数次幂为2、4、8、1 6、3 2、6 4

等，没有1 0的整数次幂与2的整数次幂相等的情况。

但有时它们非常接近。的确， 1 0 0 0非常接近1 0 2 4，可以用“约等于 (≈)”符号进行数学化

表示：

21 0≈1 03

这个关系式并非不可思议，它只不过表明 2的某次幂等于1 0的某次幂而已。这种特例允许

人们方便地把1 0 2 4字节称作1 K字节。

K字节简写为K或K B。所以，上面展示的R A M阵列存储1 0 2 4字节或1 K ( 1 K B )。

不能把1 K B的R A M阵列说成是存储 1 0 0 0字节，它大于 1 0 0 0，即1 0 2 4，为了让人知道你在

说什么，你可以把它说成“ 1 K”或“1 K字节”。

1 K字节的存储器具有 8个数据输入端， 8个数据输出端和 1 0个地址输入端。由于是通过 1 0

条地址线来访问字节，所以 R A M阵列可存储21 0个字节。无论何时再加上一条地址线，其存储

容量将翻倍。下面每一行都都表示存储容量的翻番：

1KB = 1024B = 21 0B≈1 03B

2KB = 2048B = 211B

4KB = 4096B = 21 2B

8KB = 8192B = 21 3B

16KB = 16 384B = 21 4B

32KB = 32 768B = 21 5B

64KB = 65 536B = 21 6B

128KB = 131 072B = 21 7B

256KB = 262 144B = 21 8B

512KB = 524 288B = 21 9B

1024KB = 1 048 576B = 22 0B ≈ 1 06B

可以看出左侧的数字也是 2的整数次幂。

按照同样的逻辑，我们能把 1 0 2 4字节称作 1 K B，当然也可以把 1 0 2 4 K B称作 1 M字节

（m e g a b y t e，希腊文m e g a s意思为大），M字节缩写为M B。以下仍是存储容量翻番的式子：

1MB = 1 048 576B = 22 0B≈1 06B

2MB = 2 097 152B = 22 1B

4MB = 4 194 304B = 22 2B
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8MB = 8 388 608B = 22 3B

6MB = 16 777 216B = 22 4B

32MB = 33 554 432B = 22 5B

64MB = 67 108 864B = 22 6B

128MB = 134 217 728B = 22 7B

256MB = 268 435 456B = 22 8B

512MB = 536 870 912B = 22 9B

024MB = 1 073 741 824B = 23 0B≈1 09B

希腊文g i g a s意思为巨大，所以把1 0 2 4 M B称作1 G字节( g i g a b y t e )，缩写为G B。

同样，1 T字节( t e r a b y t e，希腊文 t e r a s意思为庞然大物）等于 24 0字节（约1 01 2）或1 099 511

627 776B,terabyte缩写为T B。

1KB约为1000B，1MB约为1 000 000B,1GB约为1 000 000 000B,1TB约为1 000 000 000 000B。

再大的数就很少用了，如 1 P B（p e t a b y t e）= 25 0B或1 125 899 906 842 624字节，约等于

1 01 5。1 E B ( e x a b y t e ) = 26 0B或1 152 921 504 606 846 976字节，约等于1 01 8。

下面提供一些基本常识。在此书编写的时候（ 1 9 9 9年），家用电脑一般都配有 3 2 M B或

6 4 M B或1 2 8 M B的随机访问存储器（为不至于混淆，这里不谈任何关于硬盘驱动器的事情，而

只谈论R A M），即33 554 432B或67 108 864B或134 217 728B。

当然，人们总拣方便的讲。有 65 536字节内存的人会说“我有 6 4 K”；有33 554 432字节

的人会说“我有3 2 M”。虽说不多，但有1 073 741 824字节的人也会说“我有1 G”。

有时人们可能会提到 K位或M位（注意是位而不是字节），不过这很少见。人们谈到存储

器时，几乎总是指字节数而非位数。（当然，把字节转换成位，乘8即可。）在线路传送数据时，

通常会有这样的短语每秒千位(k b p s )或每秒兆位(m b p s )出现。例如，5 6 K的调制解调器指的是

5 6 K b p s ,而非每秒千字节。

至此我们已经明白如何构造所需的 R A M阵列，但不要离题太远。现在让我们看一下已经

集成了65 536字节的存储器：

为什么是6 4 K B而非3 2 K B或1 2 8 K B？因为65 536是一个整数，刚好为21 6B，也即该R A M阵列

有1 6位地址。换句话说，该地址正好是 2个字节。用十六进制来表示其地址范围是 0 0 0 0 h～

FFFFh.

6 4 K B的内存在1 9 8 0年的P C机上是比较普遍的配置，尽管它不是用电报继电器制成的。但

是，你真的能用继电器来实现吗？肯定不能。因为按照我们的设计方案需要为每位存储器提

供9个继电器，那么6 4 K×8的R A M阵列需要将近5 0 0万个继电器。

利用控制面板来操作所有的存储器—写入数据到存储器或验证写入的数据—将更加先

进。这种控制面板用 1 6个开关来表示地址， 8个开关来表示需要输入存储器的 8位数据，8个灯

地址

数据输入

写入

数据输出
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泡来显示8位数据，再用一个开关来表示写入信号，如下图所示：

所有的开关均显示在0位置。另外，还有一个标识为接管 ( t a k e o v e r )的开关，使用这个开关

的目的是使其他电路可以使用与控制面板相连的同一个存储器。当接管开关置0时（如图所示），

控制面板上的其余开关将不起任何作用；而当此开关置 1时，控制面板将对存储器进行专门控

制。

这些都可以用若干2 - 1选择器来实现。实际上，需要 2 5个—1 6个接地址信号、8个接数据

输入开关、另外1个接写入开关。其电路如下：

当接管开关断开时（如上图），6 4 K×8 RAM阵列的地址、数据输入和写入信号来自于外

部信号，显示在2 - 1选择器的左上角；当接管开关闭合时， R A M阵列的地址、数据输入和写入

信号来自于控制面板开关传来的信号。无论哪种情况， R A M阵列的数据输出信号传到 8个灯

泡上或其他可能的地方。

下图是带有控制面板的6 4 K×8 RAM阵列：

写入
数据
输入 地址 25个开关

25个2-1选择器

接管

8个灯泡

数据输出

写入 接管

控制面板



当接管开关闭合时，可用 1 6个地址开关来选择 65 536个地址中的任何一个，而灯泡将显

示当前地址中所存的 8位数据。可用 8个数据开关来定义一个新数，并通过写入开关把它写入

存储器中。

通过6 4 K×8 RAM阵列和控制面板可以与需要处理的 65 536个8位数据中的任何一个保持

联系。但我们也留了一些机会让别的东西—也许是其他一些电路—使用存在存储器中的数

据，或者把数据写入存储器。

还有一个必须注意的有关存储器的问题，它非常重要。在第 11章介绍逻辑门的概念时，

并未画出构成逻辑门的单个继电器的构造。特别地，没有标出每个继电器连接的电源。任何

时候当继电器触发时，电流流过电磁线圈并在适当的位置吸下金属簧片。

如果一个装满65 536字节的6 4 K×8 RAM阵列被关掉电源，将会发生什么情况呢？所有的

电磁铁将失去磁性，所有继电器的触点将回到未触发状态， R A M中的内容也将永远丢失。

这就是随机访问存储器也称为易失性存储器的原因，它需要恒定的电源来保持其中的内

容。
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