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本节内容
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微程序控制器
的基本原理
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本章总览
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硬布线控制器的设计思路

硬布线控制器：微操作控制信号由组合逻辑电路根据当前的指令码、状态和时序，即时产生

&

&

& 1

1

& &

& &

& ≥

IND

EX
LDA ADD

JMP BAN

STA

T1

M ( MAR)    MDR

的微操作控制信号

& &

FE

时序信息包含机
器周期、节拍
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微程序控制器的设计思路

高级语言代码
高级语言代码

指令1

指令2

指令3

指令4

指令5

指令6

取指周期
(FE=1)

间指周期
(IND=1)

执行周期
(EX=1)

中断周期
(INT=1)

T0：微操作1、微操作2
T1：微操作3
T2：微操作4

T0：微操作5、微操作2
T1：微操作6
T2：微操作7

T0：微操作7
T1：微操作8
T2：微操作9、微操作6

T0：微操作5、微操作2
T1：微操作10
T2：微操作11

程序：由指令序列组成
微程序：由微指令序列组成，每一种指令对
应一个微程序

微命令与微操作一一对应
微指令中可能包含多个微命令

指令是对程序执行步骤的描述
微指令是对指令执行步骤的描述

微指令a：完成微操作1、2
微指令b：完成微操作3
微指令c：完成微操作4

微指令d：完成微操作5、2
微指令e：完成微操作6
微指令f：完成微操作7

微指令f：完成微操作7
微指令g：完成微操作8
微指令h：完成微操作9、6

微指令d：完成微操作5、2
微指令i：完成微操作10
微指令j：完成微操作11

微
程
序

采用“存储程序”的思想，CPU
出厂前将所有指令的“微程序”
存入“控制器存储器”中

指令是对微指令功能的“封装” 操作控制 顺序控制

微指令基本格式
指明下一条微
指令的地址
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微程序控制器的基本结构

微地址
形成部件

顺序逻辑

CMAR

地址译码

控制存储器CM

标志

CLK

下地址CMDR

至 CPU 内部和系统总线的控制信号
OP IR

产生初始微地址和后
继微地址，以保证微
指令的连续执行。

别名：μPC，微地址寄存
器，接收微地址形成部件
送来的微地址，为在CM
中读取微指令作准备。

别名：μIR，用于存
放从CM中取出的微
指令，它的位数同
微指令字长相等。

用于存放各指令对应的
微程序，控制存储器可
用只读存储器ROM构成。

将地址码转化
为存储单元控
制信号。

CU

思考：所有指令的取指周期、间址周
期、中断周期所对应的微指令序列都
一样，是否可以共享使用？

CM（按地址寻访）

指令1的微
程序

指令2的微
程序

P
地址

K

…

…

微指令序列

5
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微程序控制器的工作原理

�
�
����

�
��

CMAR


���

����	CM

��

CLK

�
�CMDR

� CPU	������������
OP IR1

0

2

13

…

取指周期微程序

对应 LDA指令的
执行周期微程序

对应 STA指令的
执行周期微程序

间址周期微程序

中断周期微程序

1

2

14

15

17

18

0

0

转执行周期

…

转取指周期

…

微指令
存放地
址

3

根据指令地址
码的寻址特征
位判断是否要
跳过间址周期

3…
微指令操作码 下地址

取数指令 LDA X
取指周期：#0、#1、#2
间址周期：#3、#4 …… #7
执行周期：#13、#14、#15
中断周期：#8、#9 …… #12

7
8…

12

14

15

16
17
18

根据中断信号
判断是否进入
中断周期
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微程序控制器的工作原理

1

0

2

13

…

取指周期微程序

对应 LDA指令的
执行周期微程序

对应 STA指令的
执行周期微程序

间址周期微程序

中断周期微程序

1

2

14

15

17

18

0

0

转执行周期

…

转取指周期

…

微指令
存放地
址

3
3…

微指令操作码 下地址

7
8…

12

14

15

16
17
18

通常是公用的，故如果某指令
系统中有n条机器指令，则CM
中微程序的个数至少是n+1个

一些早期的CPU、物联网设
备的CPU可以不提供间接寻
址和中断功能，因此这类
CPU可以不包含间址周期、
中断周期的微程序段

Tips：物理上，取指周期、执行周期看起来像
是两个微程序，但逻辑上应该把它们看作一
个整体。因此，“一条指令对应一个微程序”
的说法是正确的
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本节回顾
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本节内容
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微指令的设计

9

!"#$%&'()*+),-&*.

微程序控制器的工作原理

操作控制 顺序控制

微指令基本格式

微地址
形成部件

顺序逻辑

CMAR

地址译码

控制存储器CM

下地址CMDR

至 CPU 内部和系统总线的控制信号
OP IR

CU

微指令的具体格式应该怎么设计？
如何根据微指令发出相应的微命令？

微命令与微操作一一对应，一个微命
令对应一根输出线

有的微命令可以并行执行，因此一条
微指令可以包含多个微命令
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微指令的格式

1. 水平型微指令

优点：微程序短，执行速度快；

缺点：微指令长，编写微程序较麻烦。

2. 垂直型微指令 一条微指令只能定义一个微命令，由微操作码字段规定具体功能

一条微指令能定义多个可并行的微命令。

操作控制 顺序控制

基本格式

µOP Rd

微操作码 目的地址

基本格式

Rs

源地址

优点：微指令短、简单、规整，便于编写微程序；

缺点：微程序长，执行速度慢，工作效率低。

3. 混合型微指令 在垂直型的基础上增加一些不太复杂的并行操作。

微指令较短，仍便于编写；微程序也不长，执行速度加快。

如何表示一系列控制信号？

相容性微命令：可以并
行完成的微命令。

互斥性微命令：不允许
并行完成的微命令。

微指令1

微指令2

微指令3

微指令0

微指令1

微指令2

微指令3

微指令4

微指令5

微指令6

水平型（胖胖的）

垂直型
（瘦瘦的）

11

!"#$%&'()*+),-&*.

微指令的编码方式

1. 水平型微指令

优点：微程序短，执行速度快；

缺点：微指令长，编写微程序较麻烦。

一条微指令能定义多个可并行的微命令。

操作控制 顺序控制

基本格式

微指令的编码方式又称为微指令的控制方式，它是指如何对微指令的控制字段进行
编码，以形成控制信号。编码的目标是在保证速度的情况下，尽量缩短微指令字长。

如何表示一系列控制信号？

(1) 直接编码（直接控制）方式

在微指令的操作控制字段中，每一位代表一个微操作命令

优点：简单、直观，执行速度快，操作并行性好。

下地址

……
控制信号

操作控制

某位为“1”表示该控制信号有效

(PC)       MAR 1      R

1 1

缺点：微指令字长过长，n个微命令就要求微指令
的操作字段有n位，造成控存容量极大。

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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微指令的编码方式

(1) 直接编码（直接控制）方式

在微指令的操作控制字段中，每一位代表一个微操作命令

优点：简单、直观，执行速度快，操作并行性好。

下地址

……
控制信号

操作控制

某位为“1”表示该控制信号有效

(PC)       MAR 1      R

1 1

缺点：微指令字长过长，n个微命令就要求微指令
的操作字段有n位，造成控存容量极大。

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(2)字段直接编码方式

将微指令的控制字段分成若干 “段”，每段经译码后发出控制信号

微命令字段分段的原则： 译码

…

译码

…

译码

…

下地址

操作控制

控制信号

①互斥性微命令分在同一段内，相容性微命令分在不同段内。

②每个小段中包含的信息位不能太多，否则将增加译码线路的
复杂性和译码时间。

③一般每个小段还要留出一个状态，表示本字段不发出任何微
命令。因此，当某字段的长度为3位时，最多只能表示7个互斥
的微命令，通常用000表示不操作。

(PC)       MAR

001

1      R

111

(PC)+1       PC

010

13

!"#$%&'()*+),-&*.

例题：字段直接编码方式

(2)字段直接编码方式

将微指令的控制字段分成若干 “段”，每段经译码后发出控制信号

微命令字段分段的原则： 译码

…

译码

…

译码

…

下地址

操作控制

控制信号

①互斥性微命令分在同一段内，相容性微命令分在不同段内。

②每个小段中包含的信息位不能太多，否则将增加译码线路的
复杂性和译码时间。

③一般每个小段还要留出一个状态，表示本字段不发出任何微
命令。因此，当某字段的长度为3位时，最多只能表示7个互斥
的微命令，通常用000表示不操作。

!"#$%&'()*+,-&'./0+123%45&'67)*6789:;<0=>??
@+A20BCD@EFG0HIJKLM?MNOMDPQ@+A20R45&'67ST>UTVW

第1个互斥类有7个微命令，要留出1个状态表示不操作，
所以需要表示8种不同的状态，故需要3个二进制位。

以此类推，后面4个互斥类各需要表示4、13、6、7种
不同的状态，分别对应2、4、3、3个二进制位。

故操作控制字段的总位数为

3+2+4+3+3 = 15 位

Tips：若采用直接编码方式，则控制字段需要33位

14

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



2022/6/6

王道考研/cskaoyan.com 8

!"#$%&'()*+),-&*.

微指令的编码方式

(2)字段直接编码方式

将微指令的控制字段分成若干 “段”，每段经译码后发出控制信号

微命令字段分段的原则： 译码

…

译码

…

译码

…

下地址

操作控制

控制信号

①互斥性微命令分在同一段内，相容性微命令分在不同段内。

②每个小段中包含的信息位不能太多，否则将增加译码线路的
复杂性和译码时间。

③一般每个小段还要留出一个状态，表示本字段不发出任何微
命令。因此，当某字段的长度为3位时，最多只能表示7个互斥
的微命令，通常用000表示不操作。

(3)字段间接编码方式

优点：可以缩短微指令字长。

缺点：要通过译码电路后再发出
微命令，因此比直接编码方式慢。

…

�� 1

…

�� 2


� 
� 
�

…


�	�

	���

…

�� n ���…

…
	���

一个字段的某些微命
令需由另一个字段中
的某些微命令来解释，
由于不是靠字段直接
译码发出的微命令，
故称为字段间接编码，
又称隐式编码。

优点：可进一步缩短微指令字长。
缺点：削弱了微指令的并行控制能力，
故通常作为字段直接编码方式的一种辅
助手段。
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微指令的地址形成方式

1. 微指令的 下地址字段 指出

2. 根据机器指令的 操作码 形成

3. 增量计数器法

4. 分支转移

( CMAR ) + 1       CMAR

转移地址操作控制字段 转移方式

转移方式：指明判别条件；转移地址：指明转移成功后的去向。

微指令格式中设置一个下地址字段，由微指令的下地址字
段直接指出后继微指令的地址，这种方式又称为断定方式。

当机器指令取至指令寄存器后，微指令的地址由操作码经
微地址形成部件形成。

5. 通过测试网络
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微指令的地址形成方式

1. 微指令的 下地址字段 指出

2. 根据机器指令的 操作码 形成

3. 增量计数器法

4. 分支转移

( CMAR ) + 1       CMAR

转移地址操作控制字段 转移方式

转移方式：指明判别条件；转移地址：指明转移成功后的去向。

微指令格式中设置一个下地址字段，由微指令的下地址字
段直接指出后继微指令的地址，这种方式又称为断定方式。

当机器指令取至指令寄存器后，微指令的地址由操作码经
微地址形成部件形成。

5. 通过测试网络

6. 由硬件产生微程序入口地址

第一条微指令地址 由专门 硬件 产生（用专门的硬件记录取指周期微程序首地址）

中断周期 由 硬件 产生 中断周期微程序首地址（用专门的硬件记录）

17
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例题-断定方式

!"#$)*+,-&'(0=>?OX120Y=%Z12+,-JKOX+120[1
2\]%+,-^_`aX+12bC0)*cd<efgh67<ijdfX+12g
h0R+123fgh67%VkSTlUTVW

1. 微指令的 下地址字段 指出 微指令格式中设置一个下地址字段，由微指令的下地址字
段直接指出后继微指令的地址，这种方式又称为断定方式。

18
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例题-断定方式

!"#$)*+,-&'(0=>?OX120Y=
%Z12+,-JKOX+120[12\]%+,
-^_`aX+12bC0)*cd<efgh67
<ijdfX+12gh0R+123fgh67
%VkSTlUTVW

32×4+2 = 130条

2! = 128，2" = 256

总共需要存储多少条微指令？

标注出130个不同的位置至少需要
多少个二进制位？

下地址字段的位数至少是8位

1

0

2

13

…

取指周期微程序

对应 LDA指令的
执行周期微程序

对应 STA指令的
执行周期微程序

间址周期微程序

中断周期微程序

1

2

14

15

17

18

0

0

转执行周期

…

转取指周期

…

微指令
存放地
址

3
3…

微指令操作码 下地址

7
8…

12

14
15

16
17

18

可以没有

19

!"#$%&'()*+),-&*.

知识回顾
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本节内容

!"#$%&'()*+),-&*.

微程序控制单
元的设计

21

!"#$%&'()*+),-&*.

微程序控制单元的设计

设计步骤：
1. 分析每个阶段的微操作序列
2. 写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排
3. 确定微指令格式
4. 编写微指令码点

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à ID

T0

T1

T2

取指周期-硬布线控制器的节拍安排

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à微地址形成部件

T0

T1

T2

取指周期-微程序控制器的节拍安排

3 条微指令
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微程序控制单元的设计

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à ID

T0

T1

T2

取指周期-硬布线控制器的节拍安排

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à微地址形成部件

T0

T1

T2

取指周期-微程序控制器的节拍安排

微指令a

还需考虑如何读出这 3 条微指令，
以及如何转入下一个机器周期

Ad ( CMDR ) à CMAR

OP ( IR ) à微地址形成部件à CMAR

�
�
����

�
��

CMAR


���

����	CM

��

CLK

�
�CMDR

� CPU	������������
OP IR

微指令b

微指令c

取指周期的
第一条微指
令地址由硬
件自动给出

用微指令a的下地
址表示 b的地址

用当前微指令的下地址
表示找到下一条微指令

23

!"#$%&'()*+),-&*.

微程序控制单元的设计

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à ID

T0

T1

T2

取指周期-硬布线控制器的节拍安排

T0

T2

T4

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à微地址形成部件

T0

T2

T4

取指周期-微程序控制器的节拍安排

Ad ( CMDR ) à CMAR

微地址形成部件à CMAR

Ad ( CMDR ) à CMART1

T3

T5

需要用T1节拍确定下
一条微指令的地址

�
�
����

�
��

CMAR


���

����	CM

��

CLK

�
�CMDR

� CPU	������������
OP IR

微指令a

微指令b

微指令c

需要用T3节拍确定下
一条微指令的地址

根据指令操作码确
定其执行周期微指
令序列的首地址

显然，微程序控制器的速度比硬布线控制器更慢
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微程序控制单元的设计

T0

T1

T2

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR ) à ID

T0

T1

T2

取指周期-硬布线控制器的节拍安排

T0

T2

T4

PC à MAR

M ( MAR ) à MDR

MDR à IR

( PC ) + 1 à PC

1 à R

OP ( IR )à微地址形成部件àCMAR

T0

T2

T5

取指周期-微程序控制器的节拍安排

Ad ( CMDR ) à CMAR

Ad ( CMDR ) à CMART1

T3

�
�
����

�
��

CMAR


���

����	CM

��

CLK

�
�CMDR

� CPU	������������
OP IR

微指令a

微指令b

微指令c

显然，微程序控制器的速度比硬布线控制器更慢

取指周期最后一条微指令完成
后，用一个特殊的微操作确定
执行周期的微程序首地址

25
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微程序控制单元的设计

设计步骤：
1. 分析每个阶段的微操作序列
2. 写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排

(1) 写出每个周期所需要的微操作(参照硬布线)
(2)补充微程序控制器特有的微操作：

a. 取指周期：
Ad ( CMDR ) à CMAR
OP ( IR ) à微地址形成部件à CMAR

b. 执行周期：
Ad(CMDR) àCMAR

3.    确定微指令格式
4.    编写微指令码点

每条微指令结束
之后都需要进行 取指周期的最后一条微指令完

成后，要根据指令操作码确定
其执行周期的微程序首地址

每条微指令结束
之后都需要进行
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微程序控制单元的设计

设计步骤：
1. 分析每个阶段的微操作序列
2. 写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排

(1) 写出每个周期所需要的微操作(参照硬布线)
(2)补充微程序控制器特有的微操作：

a. 取指周期：
Ad ( CMDR ) à CMAR
OP ( IR ) à CMAR

b. 执行周期：
Ad(CMDR) àCMAR

3. 确定微指令格式

根据微操作个数决定采用何种编码方式，以确定微指令的操作控制字段的位数。
根据CM中存储的微指令总数，确定微指令的顺序控制字段的位数。
最后按操作控制字段位数和顺序控制字段位数就可确定微指令字长。

4.    编写微指令码点
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微程序控制单元的设计

设计步骤：
1. 分析每个阶段的微操作序列
2. 写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排

(1) 写出每个周期所需要的微操作(参照硬布线)
(2)补充微程序控制器特有的微操作：

a. 取指周期：
Ad ( CMDR ) à CMAR
OP ( IR ) à CMAR

b. 执行周期：
Ad(CMDR) àCMAR

3. 确定微指令格式

根据微操作个数决定采用何种编码方式，以确定微指令的操作控制字段的位数。
根据CM中存储的微指令总数，确定微指令的顺序控制字段的位数。
最后按操作控制字段位数和顺序控制字段位数就可确定微指令字长。

4. 编写微指令码点
根据操作控制字段每一位代表的微操作命令，编写每一条微指令的码点。
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微程序设计分类

1. 静态微程序设计和动态微程序设计

静态 微程序无需改变，采用 ROM

动态 通过 改变微指令 和 微程序 改变机器指令

有利于仿真，采用 EPROM

2. 毫微程序设计
毫微程序设计的基本概念

微程序设计 用 微程序解释机器指令

毫微程序设计 用 毫微程序解释微程序

毫微指令与微指令的关系好比微指令与机器指令的关系

29
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硬布线与微程序的比较

类 别

对比项目
微程序控制器 硬布线控制器

工作原理
微操作控制信号以微程序的形式
存放在控制存储器中，执行指令时

读出即可

微操作控制信号由组合逻辑电路
根据当前的指令码、状态和时序，

即时产生

执行速度 慢 快

规整性 较规整 烦琐、不规整

应用场合 CISC CPU RISC CPU

易扩充性 易扩充修改 困难

30
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微程序控制器回顾

公共的取指微程序段

注意补充取下一条微指令的微操作

31
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