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PC维修的理论基础
*

———从计算机的体系结构谈起

杨 有,翟 浩,谭华山

(重庆师范大学 计算机与信息科学学院,重庆401331)

摘要:探索PC维修的理论对计算机本科专业教学具有意义,对维修实践活动具有指导意义。对应概念级、逻辑级和物理

级3个层次,分别使用层次结构、Princeton结构和1-3-5-7结构对计算机的体系结构进行描述,在此基础之上,明确指出了

3种结构和PC维修之间的关系。即计算机的层次结构描述了软硬件的分层结构,是PC软硬件故障定位的理论基础;计
算机的Princeton结构描述了计算机功能构件模块化及其连接方式,是PC进行拔插法维修的理论根源;PC的1-3-5-7结

构描述了物理器件的层级结构和连接方式,可用于指导PC开机过程分析。教学实践表明,既有理论分析又有DIY的实

践活动,有助于学生更加深入地理解计算机专业知识。
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基于如下2个方面的原因,分析和讨论PC维修的理论具有意义。一是,由于PC发展的一贯方向是保持最

大兼容性,所以PC系统结构较少发生变化,因为一旦发生变化,必然造成微机硬件之间的不兼容。正是基于这

种事实,说明PC维修的理论是相对不变的,可长期用于指导维修实践。二是,有利于在高等学府中培养相关专

业学生较强的动手能力。对维修理论的分析和讨论,可加深学生对计算机工作原理的了解,培养学生在维修实

践活动中具有举一反三的动手能力。

PC维修理论来源于设备维修,设备维修的理论为实现科学的设备维修管理指明了方向,研究人员提出了多

种维修理论或理念,如早期的事后维修和定期维修,当前流行的预测性维修、基于状态的维修、以可靠性为中心

的维修、基于风险的维修和精益维修等。在维修理论的实践活动中,需要解决修什么、怎么修,以及在什么条件

下进行维修等基本问题。一些相关的技术相继被提出。使用维修策略形式化描述语言 MPDL(Maintenance
policydescriptionlanguage)可以解决维修管理活动中对维修理念、维修策略和维修计划的规范描述,为自动生

成维修计划、使用计算机进行维修管理提供途径[1]。针对具有分布式系统结构的军用武器系统,运用复杂网络

理论对武器系统建模,利用多分辨率社队挖掘的方法,对系统故障进行回溯推理,此方法能够定位自律分散测试

系统的故障源[2]。针对器件失效时间服从指数分布,器件维修时间服从γ分布的k/n系统,贾秀芹等人对(n,r,

r)维修策略下的可用度进行了研究[3]。利用计算机仿真技术揭示仿真对象的内在规律,利用虚拟现实技术容造

真实维修环境,虚拟维修和虚拟维修仿真具有发展前景[4-5]。
上述理论与方法从抽象到具体的不同层次对设备维修进行了研究,但由于维修对象的多样性和复杂性、维

修条件的限制性,以及设备信息化的高速发展,设备维修的理论与方法研究还必须与时俱进。本文针对PC维修

的3种故障定位方法,从计算机体系结构理论层面分析和讨论方法的合理性和可行性,旨在为计算机本科专业

教学的理论联系实际提供指导和帮助,启发学生在DIY和PC维修活动中知其然并知其所以然。

1计算机体系结构

计算机结构是指计算机系统的逻辑设计方案,它是以软件运行角度去看计算机系统信号的存储和处理过

程[6-7]。值得注意的是,计算机系统结构和计算机的组成是2个不同的概念。计算机组成是指计算机硬件的物
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理设计方案,组成的目的是实现系统结构规定的具体功能。

       
    图1 计算机的层次结构               图2 计算机的Princeton结构

根据作者的教学经验,可以把计算机系统结构按照抽象到具体的顺序分为概念级、逻辑级和物理级3种描

述形式,它们分别对应计算机的层次结构、计算机的Princeton结构和1-3-5-7的物理结构。层次结构和Prince-
ton结构是当前所有计算机都具有的结构,1-3-5-7结构是当前PC的主流形式。

图3 PC的1-3-5-7结构

计算机的层次结构可用图1进行描述,它将计算机系统分为

软件和硬件2个层次,软件层次中包含应用程序和系统程序,硬件

层次中包含BIOS(Basicinputoutputsystem,基本输入输出系统)
和裸机。该结构阐述了如下两方面的本质:1)确立了软件和硬件之

间的接口,为PC的软、硬故障分离提供了可能;2)从上至下的层次

关系确立了PC的应用形态,为PC故障定位流程提供了思路。
计算机的Princeton结构也称VonNeumann体系结构,它从

逻辑层面描述了PC由5个部分组成:运算器、控制器、存储器、输
入设备和输出设备,而且指出各组成部分以3总线形式相互连接,
如图2所示。该结构从逻辑层面揭示了PC具有总线结构,各功

能部件以总线方式互联,这种结构暗示了PC构件级的维修方法。
针对当前的主流 PC,可将微机的结构总结为“1-3-5-7结

构”[6],即当前PC都具有1个CPU、3大芯片、5大接口和7种总

线的结构,如图3所示。这种结构从物理级描述了PC中信息的

传输途径和控制方式,为了解PC工作过程提供了帮助,暗示了

PC启动故障的维修方法。

2从体系结构看PC维修

基于上面描述的计算机体系结构,从软硬件故障定位、PC维修的拔插法和开机过程分析3个方面,阐述PC
维修时的理论基础,揭示体系结构和维修方法的内在联系。
2.1软硬件故障定位

图4 PC软硬件故障定位流程

为了区分微机故障是硬件故障还是软件故障,通常通过引导判

断法来实现目的。引导判断法是对PC引导过程进行仔细观察,力
图找到故障原因的一种方法。将该方法的基本流程总结为图4,其
中POST和 OS分别是上电自检(Poweronselftest)和操作系统

(Operatingsystem)的简写。该流程从是否具有POST迹象、是否

存在POST过程报错和OS是否启动成功3个条件确定PC故障的

2个种类:硬件故障和软件故障。
图4所示的流程,无论是存在的必要性还是过程的合理性都依

赖于图1所示的层次结构。笔者基本观点包括:1)图1所示的层次

结构中,上层模块和下层模块之间的关系是调用和支持的关系,这种

关系以接口方式存在,下层模块的功能如果出现错误,错误信息必然
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在上层模块中得到反映。2)定位流程中各个过程之间的关联,尤如层次结构图中的上下层关系。换言之,如果

PC不具备层次结构,图4所示定位流程就缺乏理论基础,它的合理性就会受到质疑。3)李静海等人对图1的简

单层次结构做了进一步延伸,提出了5级虚拟机器和1级物理机器的结构[8],他们认为从概念和功能上,可以把

一个复杂的计算机系统看成是由多级构成的层次结构。这种延伸后的结构在PC维修时的指导意义与图1是类

似的。值得注意的是,POST是BIOS内含的一种程序,BIOS的本质是软件,因其以芯片形式存在,所以层次结

构中把BIOS归纳为硬件的范畴。
2.2拔插法的原理

拔插法的含义是将微机板卡、芯片和外设信号连接线插入或拔出,以寻找故障产生的原因。采用拔插法维

修时,可以排除一些芯片、板卡与插槽接触不良的故障,还能发现微机电源功率不足的问题。之所以能够使用拔

插法进行PC维修,正是因为PC至今还延续了Princeton的体系结构,这种结构指明了PC中各功能构件以3总

线的方式互联,为拔插法提供了理论基础。换言之,如果PC不具备功能构件模块化且以总线相连的结构,则无

法实施拔插法,早期的ENIAC计算机就是一例。图5是图2的进一步演进,它能够更清楚地表达拔插法的原

理。

图5 拔插法原理示意图

使用拔插法进行维修时,有3个注意事项:
1)对于CPU模块、BIOS、基本内存3个部件,任
何一个拔掉,微机都不能工作;2)拔插法只适用

于检查非关键故障和部分总线故障,故障定位

到板卡级;③一般情况下每次拔插均须关机和

重新启动。
2.3开机过程分析

无论PC配置如何,系统引导都必须经过开机上电、POST、运行主引导记录、装载操作系统和运行操作系统

5个步骤。开机上电的时序如图6所示,其过程描述如下:1)当按下外接电源盒开关时,电源开始向主板输出待

机工作电压+5VSB,此时,晶振开始工作,向CMOS发送实时时钟信号。2)当按下主机电源开关时,南桥芯片收

图6 开机上电时序图

到开机触发信号,主板的开机电路开始工作,电源接头的第14脚

(PS-ON)变为低电压,通知 ATX电源开始工作。3)ATX电源内

部保护电路如果没有发出告警信号,电源本身工作电压稳定后,开
始向电源的各个接头输出相应的规定电压。4)所有输出电压工作

正常后100~200ms,ATX电源的第8脚向主板发出一个3~5V
的PW-OK信号,该信号同时提供给CPU、南桥芯片和北桥芯片

等。5)南桥芯片收到PW-OK信号后,内部复位电路开始工作。南

桥芯片向系统时钟芯片的RST#引脚发出复位信号,系统时钟开

始工作,并向主板发出各种频率的时钟信号。6)北桥芯片复位后,
会向CPU发出一个Reset信号,让CPU内部自动恢复到初始状

态,即CPU将大部分寄存器清零,将CS寄存器置为FFFFH,将IP
寄存器置为0000H。7)CPU从内存地址FFFF0H 处开始执行开

机后的第一条指令,该地址对应BIOS芯片的起始地址,在BIOS
中存放的第一条指令为“JMPF000:E05B”,指令内容是使CPU跳

转到BIOS中指定地址处执行POST程序。
结合图3所示的1-3-5-7物理结构,开机上电过程的故障定位就更加清晰明了,具体说明为:1)开机上电七

个步骤的控制信号传递过程可归纳为外设电路→南桥芯片→北桥芯片→CPU,与1-3-5-7结构的分级控制过程

是匹配的。如果主板不能正常工作,可以根据PC的物理结构倒查故障源。2)图3所示的物理结构,从4个层级

描述了PC功能构件的地位以及功能构件的物理连接,为功能构件的故障定位提供了理论依据。3)值得注意的

是,主板和ATX电源的交互通过PS-ON和PW-OK两个信号实现,可通过万用表测量这2个信号以确定开机

上电过程中的故障。
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3结论

利用系统的观点和方法,依据抽象到具体的思维方式,分别用计算机的层次结构、Princeton结构和PC的1-
3-5-7结构明确描述计算机的系统结构,并指出三种结构和PC维修之间存在的关系,即理论和实践的关系。层

次结构清晰地定义了软件和硬件的接口,指出了软件和硬件的分水岭,是PC软硬件故障定位的理论基础;Prin-
ceton结构定义了计算机的五大功能构件及其互联方式,是PC维修中使用拔插法的理论根源;PC的1-3-5-7结

构定义了PC物理器件的层级结构和连接方式,可用于指导PC开机故障分析。
值得注意的是,自VonNeumann奠定计算机体系结构以来,计算机的层次结构和Princeton结构一直没有

变化,而PC的1-3-5-7结构随着PC的设计技术改变处于变化状态,应用相关理论指导维修实践时,应与时俱进,
举一反三。
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TheTheoreticalFoundationsofPCMaintenance:FromtheComputerArchitectures

YANGYou,ZHAIHao,TANHuashan
(SchoolofMathematicsandComputerScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:It’ssignificanttostudyonthePCmaintenancetheoryforcomputerundergraduateprofessionalteaching,alsoformainte-
nanceactivities.Fromconceptual,logicalandphysicallevel,threearchitecturesofhierarchical,Princetonand1-3-5-7wereem-
ployedtodescribethecomputerarchitectureexplicitly.Basedonthesedescriptions,therelationshipsbetweenthreearchitectures
andPCmaintenancewerepointedoutcategorically.Thehierarchicalarchitecturedefinestheinterfacebetweencomputersoftware
andhardware,soit’sthetheoreticalfoundationtoidentifythePCfaultwhichiscausedbyhardwareorsoftware.ThePrincetonar-
chitecturedefinescomputerfunctionalcomponentsanditsconnections,soit’stheessentialreasonthatwecanusepluggingmethod
toidentifywhichfunctionalcomponentisfailed.PC’s1-3-5-7architecturedefinesphysicalpartsanditsconnections,soitcouldbe
usedtohelptheprocessanalysisofPCpoweron.Teachingpracticedemonstratedthatstudentscouldunderstandcomputerprofes-
sionalknowledgemorecomprehensivelythroughtheteachingprocedurewhichcontainsboththeoreticalanalysisandDIYactivities.
Keywords:PC;maintenance;computerarchitecture
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