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第5章 中央处理部件CPU

5.1  CPU的组成

5.2  控制器的组成

5.3  组合逻辑（硬布线）控制器

5.4  微程序控制器

5.5  微程序设计技术

5.6  CPU内部数据通路结构及指令执行

5.7  流水线工作原理
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主要知识点

 从CPU的功能，了解控制器功能和结构
 掌握控制器的主要组成部件
 掌握组合逻辑（硬布线）控制的特点及工作原理
 掌握微操作的概念
 掌握微程序控制器的实现原理及工作原理
 掌握控制器在不同的数据通路下，如何控制一条指

令的执行
 流水线工作原理
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5.1  CPU的组成
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5.1  CPU的组成

1.运算部件ALU
2.寄存器

（1）用于处理的寄存器
通用寄存组
暂存器

（2）用于控制的寄存器
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5.1  CPU的组成

（3）用于主存和I/O接口的寄存器
 地址寄存器AR
 数据寄存器DR

3.总线
4.时序系统及微操作命令产生部件（控制器）
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5.2  控制器的组成

5.2.1控制器的功能
计算机对信息进行处理(或计算)是通过程序的

执行而实现的，程序是完成某个确定算法的指令序
列，要预先存放在存储器中。所以，计算机的工作
过程是程序的运行过程，也就是在控制器下逐条执
行指令的过程。

控制器的基本功能：就是控制机器各部件执行指令
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1.取指令
当程序已在存储器中时，首先由控制器根据程

序入口取出第一条指令，为此要发出指令地址及控
制信号，把指令从内存取到CPU中。

2.分析指令
或叫解释指令、指令译码等。是对当前取得的

指令进行分析，指出它要求作什么操作，并产生相
应的操作控制命令，如果参与操作的数据在存储器
中，还需要形成操作数地址。

5.2  控制器的组成
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3.执行指令
根据分析指令时产生的“操作命令”和“操

作数地址”形成相应的操作控制信号序列，通过
CPU及输入输出设备的执行，实现每条指令的功
能，其中还包括对运算结果的处理以及下条指令
地址的形成。

5.2  控制器的组成
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计算机不断重复顺序执行上述三种基本操作：取指、分
析、执行；再取指、再分析、再执行……，如此循环，直
到遇到停机指令或外来的干预为止。

此外，程序和数据要输入机器，运算结果要输出，机器
运行过程中出现的某些异常情况或请求要进行处理，人与
机器之间要进行对话，因此控制器还应该具有以下功能：

4. 控制程序和数据的输入与结果输出
根据程序的安排或人的干预，在适当的时候向输入输

出设备发出一些相应的命令来完成I/O功能，这实际上也是
通过执行程序来完成的。

5.2  控制器的组成
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5. 对异常情况和某些请求的处理
当机器出现某些异常情况，此时由这些部件或设备发出

“中断请求”信号，当需要DMA传送时发DMA请求信号：
(1) “中断请求”信号，待CPU执行完当前指令后，响应该请

求，中止当前执行的程序，转去执行中断程序。当处理完毕
后，再返回原程序继续运行下去。

(2) DMA请求信号，等CPU完成当前机器周期操作后，暂停
工作，让出总线给I/O设备，在完成I/O设备与存储器之间的
传送数据操作后，CPU从暂时中止的机器周期开始继续执行
指令。DMA操作不允许改变CPU中任一寄存器状态(除
DMA专用部件外)，否则会影响CPU工作的正确性。

5.2  控制器的组成
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5.2.2  控制器的组成
1. 程序计数器(PC)

即指令地址寄存器。用来存放即将要执行的下
一条指令地址。
有两种方法形成下一条指令地址：
（1）程序在顺序执行时，通过对PC的增值形成下一
条指令地址。
（2）程序在非顺序执行时，一般由转移指令形成下
一条指令地址对PC进行修改。

5.2  控制器的组成
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2. 指令寄存器(IR)
用以存放当前正在执行的指令，以便在指令执

行过程中，控制完成一条指令的全部功能。
3. 指令译码器或操作码译码器

对指令寄存器中的操作码进行分析解释，产生
相应的控制信号。

5.2  控制器的组成
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控制器的组成结构图
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在执行指令过程中，需要形成有一定时序关系的
操作控制信号序列，为此还需要下述组成部分。

4. 脉冲源及启停线路
脉冲源产生一定频率的脉冲信号作为整个机器的

时钟脉冲，是机器周期和工作脉冲的基准信号，在机
器刚加电时，还应产生一个总清信号(reset)。启停线
路保证可靠地送出或封锁时钟脉冲，控制时序信号的
发生或停止，从而启动机器工作或使之停机。

5.2  控制器的组成
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5. 时序控制信号形成部件
当机器启动后，在CLK时钟作用下，根据当前

正在执行的指令的需要，产生相应的时序控制信号，
并根据被控功能部件的反馈信号调整时序控制信号。

5.2  控制器的组成
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5.2.3  机器指令执行过程

5.2  控制器的组成

1.PC中的内容送入地址寄存
器AR，并向内存发读命令，
从内存将这条指令读入IR，
修改PC。

2.指令译码器分析指令的操作
性质及操作数形成地址，以
便向存储器、运算器等发出
响应的微操作命令序列。
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5.2  控制器的组成

3.如是操作类指令，需要内
存提供数据的话，控制器
就根据寻址方式形成有效
地址送入AR，并向内存发
读命令。

4.从内存取出的运算数据送入
ALU并随即命令运算器对
数据进行操作。
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5.2  控制器的组成

5.操作结果送入通用寄存器或
内存。

6.一条指令执行完毕，控制器
接着执行指令计数器PC指出
的下一条指令，在顺序执行
的情况下，是在上条指令被
取出以后，PC内容加1。在
非顺序执行的情况下，比如
转移，就跳过4、5步，将转
移地址写入PC。
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5.2  控制器的组成

7.一条指令执行完检测是否有
中断（异常），有转入处理
程序，否则转回第一步，取
下一条指令。
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5.2.4  指令周期

5.2  控制器的组成

CPU 每取出并执行一条指令所需的全部时间称为指令周期。
取指阶段完成取指令和分析指令的操作，也称取指周期。执行阶
段完成执行指令的操作，也称执行周期。

因为各种指令操作功能不同，所以各种指令的指令周期可能
是不同的。一个完整的指令周期可包括取指、间址、执行和中断

4个周期。
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指令执行过程举例
运算器由8个通用寄存器GR及一个算逻运算部件

ALU组成，并有4个记忆运算结果状态的标志触发器N，
Z，V和C。

 N(负数)： 当运算结果为负数时，置“1”，否则为“0”。
 Z(零)： 当运算结果为零时，Z＝1，否则Z＝0。
 V(溢出)： 当运算结果溢出时，V＝1，否则V＝0。
 C(进位)： 当加法运算产生进位信号或减法运算产生借

位信号时，C＝1，否则C＝0。

5.2  控制器的组成
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假设指令格式：

ADD AL，SI[1000H]；AL←AL+[SI+1000H]

（1）一条加法指令的执行过程
加法指令完成以下操作

5.2  控制器的组成
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5.2  控制器的组成

①从存储器取指令，送入指令寄存器，并进行操作码译
码(分析指令)。

PC→AB，W//R=0,M//IO=1,DB→IR,PC+1
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5.2  控制器的组成

ADD AL，SI[1000H]；AL←AL+[SI+1000H]
②计算数据地址，将计算得到的有效地址送地址寄存器AR。

rs1→GR,(rs1)→ALU，disp→ALU，“+”,ALU→AR
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5.2  控制器的组成

ADD AL，SI[1000H]；AL←AL+[SI+1000H]
③到存储器取数。
AR→AB,W//R=0,M//IO=1,DB→DR
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5.2  控制器的组成

④进行加法运算，结果送寄存器，并根据运算结果置状态位N，Z，V，C。
rs→GR,(rs)→ALU,DR→ALU,“+”,rd→GR,ALU→GR(rd),  置N,Z,V,C状态

位。
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5.2  控制器的组成
5.2.3  机器指令执行过程
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（2）条件转移指令的执行过程
指令功能：根据N，Z，V，C的状态，决定是否

转换。如转移条件成立，则转移到本条指令所指定
的地址，否则顺序执行下一条指令。
假设指令格式：

本条指令完成以下操作：

5.2  控制器的组成
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指令格式：

①从存储器取指令，送入指令寄存器，并进行操作码
译码。

PC→AB，W//R=0,M//IO=1,DB→IR,PC+1

②如转移条件成立，根据指令规定的寻址方式计算有
效地址，转移指令采用偏址寻址方式。

此时转移地址＝rs1+disp  
rs1→GR,(rs1)→ALU，disp→ALU，+，ALU→PC

5.2  控制器的组成
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5.2  控制器的组成

①从存储器取指令，送入指令寄存器，并进行操作码译
码(分析指令)。

PC→AB，W//R=0,M//IO=1,DB→IR,PC+1
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5.2  控制器的组成

②如转移条件成立，根据指令规定的寻址方式计算有效地址，转移指令采用偏
址寻址方式。

此时转移地址＝rs1+disp  
rs1→GR,(rs1)→ALU，disp→ALU，+，ALU→PC
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5.2.4  控制器的控制方式
1.同步控制方式

计算机执行的每条指令操作都是在相同的时间
里完成。

2.异步控制方式
计算机执行的每条指令操作不是在相同的时间

里完成的，而是根据前一条指令操作是否已完成的
“完成”信号来控制。

5.2  控制器的组成
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3.联合控制方式
对大多数的指令采用同步控制方式，对个别少

数无法采用同步控制方式的指令，采用区别对待的
办法，在时间上给予延长。

5.2  控制器的组成
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5.2.5  控制器的组成方式
1.组合逻辑控制器

组合逻辑控制器是以逻辑代数为工具进行设计
的，是由各类门电路构成。

2.微程序控制器
微程序控制器是用微程序设计的方法设计的，

是由微程序存储器和门电路构成。

5.2  控制器的组成
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5.2.6  数据通路的构成
1.基于单总线的数据通路

5.2  控制器的组成

在总线结构中，可同时进
行的数据传输量取决于总线的
数量。对于单总线结构而言，
总线上可以有多个部件同时接
收数据，但同一时刻只能一个
部件向总线发送数据。因此，
连接到总线上的部件需要进行
输出控制，以防总线冲突。
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2.基于双总线的数据通路

5.2  控制器的组成
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3.基于专用通路结构的数据通路

5.2  控制器的组成
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4.单周期和多周期处理器数据通路

5.2  控制器的组成

单周期处理器是指所有的指令在一个时钟周期内完成
的处理器，尽管不同指令执行时间不同，但对单周期处理
器而言，时钟周期必须设计成对所有指令都等长。

注意：在单周期处理器中，一条指令执行过程中数据通路
的任何资源都不能被重复使用，因此，任何需要被多次使
用的资源（如加法器）都需要设置多个，否则就会发生资
源冲突，这是设计单周期处理器中数据通路时必须考虑的

重要环节。
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5.2  控制器的组成

多周期处理器是指指令可根据执行的时间长度，在一
个时钟周期或多个时钟周期内完成的处理器，所以，对不
同指令执行时间，对多周期处理器而言，指令所用的时钟
周期数也不同。

注意：在多周期处理器中，一条指令执行过程中数据通路
的任何资源都能被重复使用，因此，任何需要被多次使用
的资源（如加法器）可设置一个，在不同的时钟周期中被

使用。
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5.2  控制器的组成
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5.3  组合逻辑控制器

5.3.1  时序与节拍
一条指令的实现可分成取指、计算地址、取数

及执行等几个步骤，对于多周期处理器在大部分情
况下，每一步由一个机器周期实现。对于单周期处
理器来说，所有操作就在一个机器周期中实现。
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CLK

5.3  组合逻辑控制器
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四个节拍cy1、cy2、cy3、cy4可形成四个周期
 cy1----取指
 cy2----计算地址
 cy3----取数
 cy4----执行

每次启动时总是cy1有效，就是取指，然后再是其它周期。
由于每条指令的功能不同，所以每条指令所需的周期数可能
就不同。对于多周期处理器：

指令周期是由若干个机器周期构成
机器周期是由若干个时钟周期构成

5.3  组合逻辑控制器
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5.3.2  操作控制信号的产生
 操作码译码器

指令由操作码与地址码两部分组成，其中操作码表示当
前正在执行的是什么指令。各条指令所需实现的操作随指令
而异。假如操作码有7位，则最多可表示128条指令，一般在
机器内设置一个指令译码器，其输入为操作码(7位)，输出有
128根线，在任何时候，有且仅有一根线为高电位，其余均为
低电位(或反之，即一根线为低电位，其余为高电位)，每根输
出线表示一条指令，因此译码器的输出可以反映出当前正在
执行的指令。

5.3  组合逻辑控制器
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由译码器的输出和机器周期状态cy1～cy4作为输入，使
用逻辑电路产生操作控制信号，其框图如图所示。实际上为
了简化逻辑，译码器与组合逻辑是结合在一起设计的。

5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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1.根据指令功能设计数据通路
根据指令功能列出完成每条指令功能所需的部件，用部

件关系表将每个部件的数据来源列出，根据关系表用连线将
每个部件连接起来，设计出初步的数据通路。

2.绘制指令流程图
根据初步安排好的数据通路结构，把每一条机器指令都

分解为一系列的微操作，并排列为有先后次序、互相衔接的
指令流程图。

5.3  组合逻辑控制器

组合逻辑控制器设计
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3.编排指令操作时间表
依据各条机器指令的操作流程图及控制方式，将每个微

操作安排到周期节拍中。

4.进行微操作综合
按照所有机器指令的操作时间表，把相同的微操作综合

起来，得到每个微操作的逻辑表达式。

5.根据各微操作的逻辑表达式以及所用的器件（门电
路），构成微操作序列形成部件的组合逻辑网络。

5.3  组合逻辑控制器
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序号 指令 指令功能 备注

1 Addu rd,rs,rt rd←rs+rt 寄存器加

2 Subu rd,rs,rt rd←rs-rt 寄存器减

3 Ori rt,rs,immediate rt←rs ∨ext_imm16 立即数或

4 Sll rd,rt,sa rd←rt||0s 左移

5 Beq rs,rt,offset rs=rt，PC←NPC+Sign_ext(offset||02 )；
rs≠rt，PC←NPC(PC+4) 条件转移

6 J target PC←PC31-28||instr_index||02 无条件转移

7 Lw rt,offset(base) rt←[base+Sign_ext_offset] 取数

8 Sw rt,offset(base) [base+Sign_ext_offset]←rt 存数

5.3  组合逻辑控制器

5.3.3  单周期组合逻辑控制器设计举例
设计一台基于MIPS指令架构的单周期CPU，共有8条指令。
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1.Addu rd,rs,rt ;
rd←rs+rt,PC←NPC(PC+4)

5.3  组合逻辑控制器

2.Subu rd,rs,rt ;

rd←rs-rt,PC←NPC(PC+4)
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3.Ori rt,rs,immediate ;

rt←rs ∨ext_imm16, PC←NPC(PC+4)

5.3  组合逻辑控制器

4.Sll rd,rt,sa ;

rd←rt||0s,PC←NPC(PC+4)
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5.Beq rs,rt,offset ;

rs=rt,PC←NPC+Sign_ext(offset||02 )；
rs≠rt，PC←NPC(PC+4)

5.3  组合逻辑控制器

6.J target ;

PC←PC31-28||instr_index||02 ，
PC←NPC(PC+4)
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7.Lw rt,offset(base) ;

rt←[base+Sign_ext_offset],PC←NPC(PC+4)

5.3  组合逻辑控制器

8.Sw rt,offset(base) ;

[base+Sign_ext_offset]←rt,PC←NPC(PC+4)
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1.根据指令功能设计数据通路
列出部件关系表

（1）Addu rd,rs,rt ;rd←rs+rt,PC←NPC(PC+4)
 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、Regfile、ALU
 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt



同济大学电信学院

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
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2.Subu rd,rs,rt ;rd←rs-rt,PC←NPC(PC+4)
 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、Regfile、ALU
 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
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3.Ori rt,rs,imm16 ;rt←rs ∨ext.imm16, 
PC←NPC(PC+4)

 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、Regfile、ALU、Ext16
 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16
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4.Sll rd,rt,sa ;rd←rt左移sa位,PC←NPC(PC+4)
 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、Regfile、ALU、Ext5
 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16
Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5
Rd A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt
Subu NPC PC PC ALU Rs Rt
Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16
Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa
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5.Beq rs,rt,offset ;
rs=rt,PC←NPC+Sign_ext(offset||02 )否则PC←NPC(PC+4)
 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、Regfile、ALU、Ext18、

ADD
 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD

Rd A B A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset NPC Ext18
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5.3  组合逻辑控制器
PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD

Rd A B A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC



同济大学电信学院

6.J target ; 
PC←PC31-28||instr_index||02 ，PC←NPC(PC+4)

 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、||
 部件之间数据输入输出关系如下表：

 部件之间数据输入输出关系如下表：

5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD ||

Rd A B A B A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD ||

Rd A B A B A B

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0
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5.3  组合逻辑控制器

7.Lw rt,offset(base) ;rt←[rs+Sign_ext_offset]
PC←NPC(PC+4)

 所需部件：PC、NPC、IMEM、 Regfile 、ALU、Ext16、DMEM
 部件之间数据输入输出关系如下表：

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD || DMEM

Rd A B A B A B Addr Data

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0

Lw NPC PC PC DMEM
（Data）

Rs Ext16 offset ALU
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD || DMEM

Rd A B A B A B Addr Data

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0

Lw NPC PC PC DMEM
（Data）

Rs Ext16 offset ALU
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5.3  组合逻辑控制器
8.Sw rt,offset(base) ;

[base+Sign_ext_offset]←rt,PC←NPC(PC+4)
 所需部件：PC、NPC（完成PC增值）、IMEM、ALU、Ext16、DMEM
 部件之间数据输入输出关系如下表：

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD || DMEM

Rd A B A B A B Addr Data

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0

Lw NPC PC PC DMEM
（Data）

Rs Ext16 offset ALU

Sw NPC PC PC Rs Ext16 offset ALU Rt
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5.3  组合逻辑控制器

PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD || DMEM

Rd A B A B A B Addr Data

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0

Lw NPC PC PC DMEM
（Data）

Rs Ext16 offset ALU

Sw NPC PC PC Rs Ext16 offset ALU Rt
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5.3  组合逻辑控制器

如何构成8条指令的数据通路？
PC NPC IMEM RegFile ALU Ext16 Ext5 Ext18 ADD || DMEM

Rd A B A B A B Addr Data

Addu NPC PC PC ALU Rs Rt

Subu NPC PC PC ALU Rs Rt

Ori NPC PC PC ALU Rs Ext16 Imm16

Sll NPC PC PC ALU Ext5 Rt sa

Beq ADD PC PC Rs Rt 0ffset Ext18 NPC

J || PC PC PC
31-28

IMEM
25-0

Lw NPC PC PC DMEM
（Data）

Rs Ext16 offset ALU

Sw NPC PC PC Rs Ext16 offset ALU Rt
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5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器



同济大学电信学院

5.3  组合逻辑控制器

2.绘制指令流程图



同济大学电信学院

5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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3.编排指令操作时间表
依据各条机器指令的操作流程图将每条指令执行所

需的控制信号填入下表。
假设：ALU控制如下表。

5.3  组合逻辑控制器

ALUC2 ALUC1 ALUC0
Add 0 0 0
Sub 0 0 1
Ori 0 1 0
Sll 0 1 1



同济大学电信学院

控制信号
（微操作）

PC_CLK

IM_R

Rsc4-0

Rtc4-0

M3

M4

ALUC2

ALUC1

ALUC0

M2

Rdc4-0

RF_W

RF_CLK

M5

M1

DM_CS

DM_R

DM_W
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控制信号
（微操作）

Addu

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16

M3 1

M4 0

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 0

M2 1

Rdc4-0 IM15-11

RF_W 1

RF_CLK 1

M5 0

M1 1

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Subu

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16

M3 1

M4 0

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 1

M2 1

Rdc4-0 IM15-11

RF_W 1

RF_CLK 1

M5 0

M1 1

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Ori

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0

M3 1

M4 1

ALUC2 0

ALUC1 1

ALUC0 0

M2 1

Rdc4-0 IM20-16

RF_W 1

RF_CLK 1

M5 0

M1 1

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Sll

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0

Rtc4-0 IM20-16

M3 0

M4 0

ALUC2 0

ALUC1 1

ALUC0 1

M2 1

Rdc4-0 IM15-11

RF_W 1

RF_CLK 1

M5 0

M1 1

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Beq
（Z=1）

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16

M3 1

M4 0

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 1

M2 1

Rdc4-0

RF_W 0

RF_CLK 0

M5 1

M1 1

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

J

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0

Rtc4-0

M3 1

M4 0

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 0

M2 1

Rdc4-0

RF_W 0

RF_CLK 0

M5 0

M1 0

DM_CS 0

DM_R 0

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Lw

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0

M3 1

M4 1

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 0

M2 0

Rdc4-0 IM20-16

RF_W 1

RF_CLK 1

M5 0

M1 1

DM_CS 1

DM_R 1

DM_W 0
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控制信号
（微操作）

Sw

PC_CLK 1

IM_R 1

Rsc4-0 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16

M3 1

M4 1

ALUC2 0

ALUC1 0

ALUC0 0

M2 1

Rdc4-0

RF_W 0

RF_CLK 0

M5 0

M1 1

DM_CS 1

DM_R 0

DM_W 1
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将所有控制信号列出：

5.3  组合逻辑控制器
控制信号
（微操作）

Addu Subu Ori Sll Beq
（Z=1）

J Lw Sw

PC_CLK 1 1 1 1 1 1 1 1

IM_R 1 1 1 1 1 1 1 1

Rsc4-0 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16 IM20-16 IM20-16 IM20-16 IM20-16

M3 1 1 1 0 1 1 1 1

M4 0 0 1 0 0 0 1 1

ALUC2 0 0 0 0 0 0 0 0

ALUC1 0 0 1 1 0 0 0 0

ALUC0 0 1 0 1 1 0 0 0

M2 1 1 1 1 1 1 0 1

Rdc4-0 IM15-11 IM15-11 IM20-16 IM15-11 IM15-11 IM20-16

RF_W 1 1 1 1 0 0 1 0

RF_CLK 1 1 1 1 0 0 1 0

M5 0 0 0 0 1 0 0 0

M1 1 1 1 1 1 0 1 1

DM_CS 0 0 0 0 0 0 1 1

DM_R 0 0 0 0 0 0 1 0

DM_W 0 0 0 0 0 0 0 1
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注意：从表中可以看出，Rdc的输入有两个来源，
IM15-11和IM20-16，所以，在Rdc的输入端要加
一个MUX6。

5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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将所有控制信号列出：

5.3  组合逻辑控制器

控制信号
（微操作）

Addu Subu Ori Sll Beq
（Z=1）

J Lw Sw

PC_CLK 1 1 1 1 1 1 1 1

IM_R 1 1 1 1 1 1 1 1

Rsc4-0 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21 IM25-21

Rtc4-0 IM20-16 IM20-16 IM20-16 IM20-16 IM20-16

M3 1 1 1 0 1 1 1 1

M4 0 0 1 0 0 0 1 1

ALUC2 0 0 0 0 0 0 0 0

ALUC1 0 0 1 1 0 0 0 0

ALUC0 0 1 0 1 1 0 0 0

M2 1 1 1 1 1 1 0 1

Rdc4-0 IM15-11 IM15-11 IM20-16 IM15-11 IM15-11 IM20-16

RF_W 1 1 1 1 0 0 1 0

RF_CLK 1 1 1 1 0 0 1 0

M5 0 0 0 0 1 0 0 0

M1 1 1 1 1 1 0 1 1

DM_CS 0 0 0 0 0 0 1 1

DM_R 0 0 0 0 0 0 1 0

DM_W 0 0 0 0 0 0 0 1

M6 0 0 1 0 0 0 1 0
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4.进行微操作综合
按照所有机器指令的操作时间表，把相同的微操作

综合起来，得到每个微操作的逻辑表达式。本例共
有19个控制信号。

PC_CLK=CLK（ ）
IM_R=1
Rsc4-0=IM25-21
Rtc4-0=IM20-16 

5.3  组合逻辑控制器
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M3=Addu+Subu+Ori+Beq+J+lw+Sw
M4=Ori+Lw+Sw
ALUC2=0
ALUC1=Ori+Sll
ALUC0=Subu+Sll+Beq
M2=Addu+Subu+Ori+Sll+Beq+J+Sw
Rdc4-0=IM15-11(Addu+Subu+Sll+Beq)+IM20-

16(Ori+Lw)
RF_W=Addu+Subu+Ori+Sll+Lw
RF_CLK=（Addu+Subu+Ori+Sll+Lw）CLK（ ）

5.3  组合逻辑控制器
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M5=BeqZ
M1=Addu+Subu+Ori+Sll+Beq+Lw+Sw
DM_CS=Lw+Sw
DM_R=Lw
DM_W=Sw
M6=Ori+Lw

5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器

5.构成微操作序列形成部件的组合逻辑网络
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5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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5.3  组合逻辑控制器
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习 题（1）

P161
习题：1，12，13
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5.4  微程序控制器

微程序的基本思想是由威尔克斯在1950年首先提出
的，当时主要解决两个问题：

（1）为微操作序列形成部件的设计提供统一的方法；
（2）使计算机的微操作序列形成部件线路整齐划一，便
于工程人员维护和修理。
基本思想：

仿照通常的解题程序的方法，把操作控制信号编成
所谓的“微指令”，存放在一个只读存储器中，机器执
行指令时，就从只读存储器中一条一条地读出这些微指
令，从而产生所需的各个控制信号。
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5.4.1微程序控制的基本概念
微操作----在计算机中，一条指令的功能是通过按一定次
序执行一系列基本操作完成的，这些基本操作称为微操
作。

微指令----在微程序控制的计算机中，将由同时发出的控
制信号所执行的一组微操作称为微指令，所以微指令就
是把同时发出的控制信号的有关信息汇集起来而形成的。
将一条指令分成若干条微指令，按次序执行这些微指令，
就可以实现指令的功能。组成微指令的微操作，又称微
命令。

5.4  微程序控制器
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微程序----计算机的程序由指令序列构成，而计算机每条
指令的功能均由微指令序列解释完成，这些微指令序列
的集合就叫做微程序。

控制存储器----微程序是存放在存储器中的，由于该存储
器主要存放控制命令(信号)与下一条执行的微指令地址
(简称为下址)，所以被叫做控制存储器。一般计算机指令
系统是固定的，所以实现指令系统的微程序也是固定的，
于是控制存储器可以用只读存储器实现。

执行一条指令实际上就是执行一段存放在控制存储器
中的微程序。

5.4  微程序控制器
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 微程序控制器和组合逻辑控制器区别

5.4  微程序控制器
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 要解决的问题：
（1）如何把一个机器指令系统的操作时间表，有效地

装进微指令存储器。
（2）如何根据不同的机器指令把相应的微程序（微指

令序列）取出，产生对应的控制信号。

5.4  微程序控制器

微指令通常包括控制字段和下址字段
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5.4.2微程序设计技术
1.微指令字的编码设计
（1）直接控制法

在微指令的控制字段中，每一位代表一个微命
令，在设计微指令时，是否发出某个微命令，只要
将控制字段中相应位置成“1”或“0”，这样就可打
开或关闭某个控制门。

但在某些复杂的计算机中，微命令甚至可多达
三四百个，这使微指令字长达到难以接受的地步，
并要求机器有大容量控制存储器。

5.4  微程序控制器
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 举例说明：
用前面所介绍的组合逻辑Add指

令，Add指令所需的控制信号：
Add
1.PCout,ARin,Read,Wait
2.DRout,IRin
3.IR(A)out,ARin,Read,Wait
4.DRout,Bin
5.Rout,Plus,Rin,End

5.4  微程序控制器
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从取指令到执行结束需要以上5步，End信
号是新增加的，表示该微程序执行完。

直接控制法的微指令是如何编码的。我们
将所有的控制信号都列出：

5.4  微程序控制器
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 在每一步中，凡是需要控制信号有效时填入“1”，
需要控制信号有效时填入“0”。

5.4  微程序控制器



同济大学电信学院

5.4  微程序控制器
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（2）字段直接编译法
在计算机中的各个控制门，在任一微周期内，不可

能同时被打开，而且大部分是关闭的(即相应的控制位
为“0”)。所谓微周期，指的是一条微指令所需的执行
时间。如果有若干个(一组)微命令，在每次选择使用它
们的微周期内，只有一个微命令起作用，那么这若干个
微命令是互斥的。选出互斥的微命令，并将这些微命令
编成一组，成为微指令字的一个字段，用二进制编码来
表示。而在微指令寄存器的输出端，为该字段增加一个
译码器，该译码器的输出即为原来的微命令。

5.4  微程序控制器
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 分段原则
分段要按相容性和相斥性原则进行。

 相容性原则
就是把可以在同一时刻发出的微命令分在不同组内。

 相斥性原则
就是把不能在同一时刻发出的微命令分在同一组内。
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 举例说明
以上例为例，先将17个信号分成5段。
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Add指令
1.PCout,ARin,Read,Wait        001   010   11  01  0
2.DRout,IRin                          010   001   00  00  0     
3.IR(A)out,ARin,Read,Wait 100   010   11  01  0
4.DRout,Bin                           010   011   00  00  0
5.Rout,Plus,Rin,End                011  100   01  00  1
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（3）字段间接编译法
字段间接编译法是在字段直接编译法的基础上，

进一步缩短微指令字长的一种编译法。如果在字段
直接编译法中，还规定一个字段的某些微命令，要
兼由另一字段中的某些微命令来解释，称为字段间
接编译法。如图所示。

本方法进一步减少了指令长度，但很可能会削
弱微指令的并行控制能力，因此通常只作为直接编
译法的一种辅助手段。
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（4）常数源字段E
在微指令中，一般设有一个常数源字段E，就如

指令中的直接操作数一样。E字段一般仅有几位，用
来给某些部件发送常数，故有时称为发射字段。该
常数有时作为操作数送入ALU运算；有时作为计数
器初值，用来控制微程序的循环次数等。
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5.4.3 微程序流的控制
当前正在执行的微指令，称为现行微指令，现

行微指令所在的控制存储器单元的地址称为现行微
地址，现行微指令执行完毕后，下一条要执行的微
指令称为后继微指令，后继微指令所在的控存单元
地址称为后继微地址。所谓微程序流的控制是指当
前微指令执行完毕后，怎样控制产生后继微指令的
微地址。
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在实际应用中，存在多种变化情况。与程序设
计相似，在微程序设计中除了顺序执行微程序外还
存在转移功能和微循环程序与微子程序等，这将影
响微指令下地址的形成。

1. 产生后继微指令地址的几种方法
(1) 以增量方式产生后继微地址。

在顺序执行微指令时，后继微地址由现行微地
址加上一个增量(通常为1)形成的；而在非顺序执行
时则要产生一个转移微地址，如图所示。
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(2) 增量与下址字段结合产生后继微地址
在图中将微指令的下址字段分成两部分：转移

控制字段BCF和转移地址字段BAF，当微程序实现转
移时，将BAF送μPC，否则顺序执行下一条微指令
(μPC+1)。

由BCF定义的八个微命令见表。
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End

5.4  微程序控制器

Reset



同济大学电信学院

 微程序的起始地址是由指令寄存器IR操作码字段经过译
码产生的，并送入微程序计数器（µPC）；

 当微指令顺序执行时，下一条微指令地址由微程序计数
器（µPC）加1产生；

 当微指令转移时，在微指令的转移地址和控制字段的控
制下，与状态、条件码、标志组合产生新的微指令地址，
送入微程序计数器（µPC）,实现各种转移。

在正常情况下，µPC总是逐次递增的，在以下三种
情况下，µPC的值由其它部件送入。
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 当CPU刚上电运行或遇到微指令结束信号（End)时，
µPC清零。

 每当一条新指令送到IR时，由译码器等电路给出该
指令的微程序首地址送入µPC 。

 在微指令执行过程中，当遇到转移控制字段给出转
移微命令时，BAF内容送入µPC。
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(3) 多路转移方式
一条微指令存在多个转移分支的情况称为多路

转移。在执行某条微指令时，可能会遇到在若干个
微地址中选择一个作为后继微地址的情况，最明显
的例子是根据操作码产生不同的后继微地址。

5.4  微程序控制器



同济大学电信学院

实现此功能的电路通常有几种方法：

1）由PROM(可编程序只读存储器)组成，也有把
它称为MAPROM(映像只读存储器)。该存储器的
特点是以指令的操作码作为地址输入，而相应的存
储单元内容即为该指令的第一条微指令的入口地址。
该存储器的容量等于或略大于机器的指令数，所以
容量小，速度快。如下图所示。
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（2）用可编程逻辑（PLA）实现，应用的较多。
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 给出一个实际的指令微程序例子：
下图是PDP11小型机的数据通路图及微指令流程图。
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 ADD  (Rs) , Rd ;根据数据通路、ADD的微指令流程图，它
的微程序如下：

微指令地址 微指令
000         PCout,ARin,READ,ClearY,Carry-in,Add,Zin
001         Zout,PCin,Wait MFC
002         DRout,IRin
111         Rsrcout,ARin,READ,Wait MFC
167         DRout,SOURCEin
201         Rdstout,Yin
270         SOURCEout,ADD,Zin
273         Zout,Rdstin,End
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5.5  微指令格式

自从采用微程序设计以来，许多微程序设计都
是针对具体机器要求、数据通路结构及控制存储器
的速度制定各自的微指令格式，很难通过分析其类
型来确定某种通用性的微指令格式。

六十年代Beekman等人曾将微程序设计分成
两类：

1.水平微程序设计
2.垂直微程序设计
与其相对应的就有：水平型微指令与垂直型微指令
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5.5.1 水平型微指令及水平微程序设计概念
其基本特点是在一条微指令中定义并执行多个

并行操作微命令。在实际应用中，直接控制法、字
段编译法(直接、间接编译法)经常应用在同一条水平
型微指令中。从速度来看，直接控制法最快，字段
编译法要经过译码，所以会增加一些延迟时间。
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 水平型微指令的基本特性是：
采用长格式，一条微指令能控制多个部件并行

操作，控制信息编码简单，尽可能使微命令与控制
门之间具有直接的对应关系，微指令执行效率高，
速度快。

采用水平型微指令编制微程序称为水平微程序
设计。

这种设计由于横向信息位比较宽，编制微程序
比较短，微程序执行速度也比较快。
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 水平型微指令主要缺点：
微指令字长比较长，增加了ROM横向容量，编

制微程序需要非常熟悉机器的数据通路，应用困难。
美国的DEC公司的VAX-11/780超级小型机，

采用水平微指令格式，整个微指令字长96位，包含
32个字段。
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5.5.2 垂直型微指令及垂直微程序设计概念
在微指令中设置有微操作码字段，采用微操作

码编译法，由微操作码规定微指令的功能，称为垂
直型微指令。其特点是不强调实现微指令的并行控
制功能，通常一条微指令只要求能控制实现一二种
操作。这种微指令格式与指令相似：每条指令有一
个操作码；每条微指令有一个微操作码。

有多种指令格式：寄存器传送、运算控制、移
位控制、条件转移等。
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 垂直型微指令的基本特征是：
采用短指令格式，一条微指令只能产生一、二

个控制信号，并行控制能力低，全部微命令组成一
个操作码字段，经过完全译码。微指令的各二进制
位与数据通路的各控制点之间完全不存在直接的对
应关系，因此，在微指令中需要给出目的部件或源
部件的编址。

采用垂直型微指令编制微程序称为垂直微程序
设计。
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 垂直型微指令主要缺点：
横向信息位比较短，为解释一条机器指令或某

种处理过程需要的微指令数多，因而编制出的微程
序较长，要求ROM容量大，执行速度慢。

美国Burroughs公司的B1700系统就采用典型
的垂直型微指令。它的微指令字长16位，共32条，
每条微指令指定一种操作。

下面我们举一个经简化的例子，设微指令字长
16位，微操作码3位，有八条微指令如下：
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(1) 寄存器-寄存器传送型微指令
微指令格式

功能：把源寄存器数据送目标寄存器。
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(2) 运算控制型微指令
微指令格式

功能：选择运算器(ALU)的左、右两输入端的信息，按
ALU字段所指定的运算功能进行处理，并将结果送
入暂存器中。
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(3) 移位控制型微指令
微指令格式

功能：将寄存器中的数据按指定的移位方式进行移位。
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(4) 访问主存微指令
微指令格式

功能：将存储器中一个单元的信息送入寄存器或将寄
存器中的数据送往存储器。
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(5) 无条件转移微指令
微指令格式：

功能：实现无条件转移或转微子程序功能。
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(6) 条件转移微指令
微指令格式：

功能：根据测试对象的状态(例如运算结果为0、结果
溢出、计数器状态等)决定转移到D所指定的微地址
单元，还是顺序执行下一条微指令。9位D字段不足
以表示一个完整的微地址，但可以用来替代现行微
地址μPC的低位。
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(7) 其他
还有110与111两种操作码，可以用来定义输

入/输出微操作或其他难以归类的杂操作，第3～15
位可以根据需要定义各种相应的微命令字段。

 水平型微指令与垂直型微指令的比较
(1) 水平型微指令并行操作能力强，效率高，灵活性

强，垂直型微指令则差。
(2) 水平型微指令执行一条指令的时间短，垂直型微

指令执行时间长。
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(3) 由水平型微指令解释指令的微程序，具有微指令字
比较长，但微程序短的特点。垂直型微指令则相反，
微指令字比较短而微程序长。

(4) 水平型微指令用户难以掌握，而垂直型微指令与指
令比较相似，相对来说，比较容易掌握。

 水平型微指令与垂直型微指令的本质区别：
水平型微指令面向处理机内部控制逻辑的描述，

垂直型微指令面向算法描述。
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5.5.3 毫微程序设计的基本概念
毫微程序可以看作是用以解释微程序的一种微

程序，因此组成毫微程序的毫微指令就可看作是解
释微指令的微指令。

通常是将垂直微程序设计与水平微程序设计结
合起来。第一级采用垂直微程序，第二级采用水平
微程序。当执行一条指令时，首先进入第一级微程
序，由于它是垂直型微指令，所以并行操作功能不
强，可由它来调用第二级微程序(即水平微程序)，并
行产生多个控制信号。结构如图所示。

5.5  微指令格式



同济大学电信学院

5.5  微指令格式



同济大学电信学院

 毫微程序设计的基本思想：
毫微指令存放在毫微程序存储器（nCS)中,由垂

直型微指令指定毫微存储器的地址,取出毫微指令产
生所需的控制信号。

毫微指令------解释微指令的微指令
毫微程序------由毫微指令组成的微程序
毫微程序设计------用毫微指令来编制毫微程序去解释
微程序
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 毫微程序设计特点：
（1）毫微程序设计的两个控制存储器容量都不大，

μCS横向字长较短，nCS纵向容量较小。
（2）由于垂直微指令是面向算法描述的，用户编制

微程序较容易。
（3）水平的毫微指令能产生较多的并行操作，控制

效率高。
 毫微程序设计缺点：

由于要读两个存储器，速度较慢。
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采用毫微程序设计的机器，如QM-1计算机，有
128条毫微指令，字长360位，微指令字长18位。

5.5  微指令格式
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5.5.4 微指令的执行方式
执行一条微指令的过程基本上分为两步，第一

步将微指令从控制存储器中取出，称为取微指令，
第二步执行微指令，产生所规定的各个控制信号。
根据这两步是串行还是并行进行，对微程序控制器
的结构和控制有重要的影响，具有两种执行方式：
串行方式和并行方式。
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1.串行执行方式
串行执行方式----取微指令和执行微指令按顺序进
行，在一条微指令取出并执行后，才能取下一条微
指令，即：访问控存的操作与数据通路的操作是顺
序进行的，也称为顺序执行方式。
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 Tcs----控存的存取时间
 Tcpu----微指令的执行时间
 Tμ----执行一条微指令的时间（称微周期）

Tcpu相当于CPU的一个节拍时间，一般Tcpu
约为Tcs的3倍，所以有1/3左右时间花费在等待从
ROM中取出微指令的操作上，因此，Tcs越小越好。

串行工作方式的严重缺点是执行速度慢，因此，
当速度的考虑是主要条件时，不宜采用这种方式，
但微程序控制器结构较为简单。
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2.并行执行方式
并行执行方式----取微指令和执行微指令是重叠进行
的，在本条微指令执行结束前，下一条微指令提前
从控存取出。即：访问控存的操作与数据通路的操
作是重叠进行的，也称为流水执行方式。
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这种方式缩短了微指令的执行时间。
并行执行还可分为微周期不重叠与微周期相重叠两种。
（1）微周期不重叠

如果每条微指令的执行和预取下条微指令的操作
都能在一个微周期内完成。如前图。

（2）微周期相重叠
这种方式是微周期不重叠方式的一种改进，每

条微指令的操作，在本微周期内不能完成，还借助
于下一个微周期的时间里继续进行。如下图。
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3.并行执行方式的转移问题
如何解决按运算结果快速进行微程序转移是并

行执行方式必需考虑的重要问题。因此，当执行需
要根据现行微指令的操作结果，确定下一条微指令
地址时，预取下一条微指令就会发生问题（串行执
行就不存在这样的问题），这问题的解决难度较大，
介绍几种常用方法：
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（1）退回到串行执行方式
主要思想：

当遇到按运算结果立即转移的微指令时，改为
不立即转移，只将运算结果保存在状态器中，并安
排一条专门实现转移的微指令作为下一条微指令，
由于这条微指令地址是确定的，用它做缓冲，形成
转移地址，就可以继续执行了。

这种处理实际上是退回到串行执行方式。
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由于插入一条微指令，因此多费了一个微周期，
当转移微指令很多时，时间损失就大。

假定在并行执行方式下，整个微程序由N条微指
令组成，其中有K条按运算结果立即转移的微指令，
那么，为解决按运算结果立即转移而花费的总时间
为KTμ,微指令由串行改为并行执行而节省的总时间
为NTcs，

只有在：KTμ NTcs时，并行执行方式才比串
行执行方式优越，此外，这种退回串行执行方式的
办法还增加了控制存储器容量。

5.5  微指令格式
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（2）猜测法
主要思想：

微程序设计者事先猜测一条被执行的可能性最
大的微指令，作为下一条要执行的微指令，如果猜
测命中，则按正常次序执行下去。如果猜测不命中，
则废弃已读的微指令，重新取出按判断结果应执行
的微指令，再执行下去。

如猜测成功的命中率高时，此方法损失的时间
比退回到串行执行方式少。

5.5  微指令格式
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 假设：Pi表示微程序在第i转移点猜测失败的概率，
即Pi=1猜测失败，Pi=0猜测成功。

如果有K条按运算结果立即转移的微指令，由于
猜测失败而额外花费总时间为 ，而由并行执
行改为串行执行而花费的总时间为KTμ。

只有当 KTμ时，猜测法才比退回到串
行执行的方法优越。

同样，只有在 NTcs时，采用猜测法的
并行执行比串行执行方式优越。
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(3)并行读出多条微指令
这种方法是将控存分为多个体或者采用单体多

字结构，使一次访问能读出多条微指令，于是在转
移点上同时读出多条后续微指令，一旦运算结果判
别后，立即从中选取一条执行。

这种方法虽然可使因转移而损失的时间减少至
最小，但是构成控存的硬件复杂性增加。

5.5  微指令格式
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5.5.5 动态微程序设计
在一台微程序控制的计算机中，假如能根据用

户的要求改变微程序，那么这台机器就具有动态微
程序设计功能。

动态微程序设计的出发点是为了使计算机能更
灵活、更有效地适应于各种不同的应用目标。

 动态微程序设计定义：
在采用可改写的高速存储器作为控存的计算机

中，通过改写控存中的微程序来变更和使用微程序
的一种设计技术。

5.5  微指令格式
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 动态微程序设计思想
使计算机系统在可改写控存的支持下，能根据

不同应用目标需要，随时改变或切换相应的微程序。

由于动态微程序设计要求用户对计算机的结构
与组成非常熟悉，因此真正由用户自行编写微程序
是很困难的，所以尽管设想很好，事实上难以推广。

5.5  微指令格式
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 微程序的变更方法有两种：
（1）人工变更

又称低级动态微程序设计，它借助手工操作改
变微程序。
缺点：费时间，效率低。

（2）自动变更
又称为高级动态微程序设计，它靠操作系统的

管理和控制实现不同应用目标的微程序在主存与可
写控存之间的调度，自动实现微程序的变更和切换。

5.5  微指令格式
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5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行

在前面的章节中，已经介绍了CPU中的ALU、
寄存器、内部总线、时序电路和微操作信号产生部
件。这一节讨论以内部总线为纽带建立各部件间的
数据传送通路，即CPU内部数据通路结构，是CPU
组成的核心问题。

由于设计目标和方法的不同，CPU内部数据通
路结构差异很大。

介绍几种常用结构及该结构下的指令执行。
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5.6.1 单总线结构

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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1.执行一条指令
CPU要完成一条指令的执行，需要完成下列三步：
（1）IR←((PC))
（2）PC←（PC）+1
（3）执行在IR中的指令所规定的动作
假设：每条指令占一个单元，（PC）+1。
（1）、（2）步的操作为取指过程，或称取指周期
（3）步为执行过程，或称执行周期

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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2.从存储器中“读”一个字
在随机存储器中，每个存储单元都有一个唯一

的地址，因此，从存储单元中取一个信息字，CPU
必需指定存储单元的地址，并发“读”操作。

从存储器中读出的可以是条指令，也可以是个
操作数。

CPU完成读操作过程如下：
（1）内存地址送AR
（2）通过控制线上发“读”操作
（3）等待MFC（Memory Function Completed）

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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例：假定要访问的存储单元地址在寄存器R1中，取出
数据送到R2中。

（1）R1out,ARin,Read,Wait MFC
（2）DRout,R2in 

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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例：从内存中读取一条指令
（1）PCout,ARin,Read,Wait MFC
（2）DRout,IRin

“等待”时间取于存储器的工作速度，主存工作
速度快，“等待”时间短，反之，“等待”时间长。

为 了 提 高 执 行 速 度 ， 提 高 CPU 利 用 率 ， 在
CPU“等待”这段时间里，让CPU完成一些与DR、
AR无关的操作，如PC增值。

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行



同济大学电信学院

（1）PCout,ARin,
Read,ClearY,      
SetCarryin, Add, 
Zin

（2）Zout,PCin,Wait
MFC

（3）DRout,IRin

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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3.“写”一个字到主存中
写入一个字到给定单元中的过程和从存储器中

读一个字的过程相类似，其唯一差别是被写入的数
据字应在发出“写”控制信号之前送入DR。

例：把R2的内容写入R1所指出的地址单元中。

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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（1）R1out,ARin
（2）R2out,DRin,

Write,Wait MFC

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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4.寄存器间传送
例：将R1内容送R3。
（1）R1out,R3in

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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（1）R1out,R3in

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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5.算术逻辑运算
执行算术逻辑运算时，ALU两输入端的数据必须

同时有效。
例：将R1中内容加上R2中内容，结果送R2。
（1）R1out,Yin
（2）R2out,Add,Zin
（3）Zout,R2in

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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（1）R1out,Yin
（2）R2out,Add,Zin
（3）Zout,R2in

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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5.6.2 指令的执行
1.ADD指令

ADD Loca,R1; 将内存单元地址为Loca的内容加上
R1内容，结果送R1。

指令格式：

执行ADD指令需要下列操作：
（1）取指令（2）取第一操作数（3）完成加法
（4）结果送R1

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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ADD微程序如下：
（1）PCout,ARin,Read,

ClearY,Set Carryin,
Add,Zin

（2）Zout,PCin,Wait
MFC

（3）DRout,IRin
（4）IR（A）out,ARin,

Read
（5）R1out,Yin,

Wait MFC
（6）DRout,Add,Zin
（7）Zout,R1in
（8）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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2.转移指令
无条件相对转移指令

JMP D ；（PC）+D→PC
指令格式：

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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JMP微程序如下：
（1）PCout,ARin,Read,

ClearY,Set Carryin,
Add,Zin

（2）Zout,PCin,Wait
MFC

（3）DRout,IRin
（4）PCout,Yin
（5）IR(A)out,Add,Zin
（6）Zout,PCin
（7）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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 条件转移指令
JNZ D  ；如Z=0产生转移，（PC）+D→PC

指令格式：

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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JNZ微程序如下：
（1）PCout,ARin,Read,

ClearY,Set Carryin,
Add,Zin

（2）Zout,PCin,Wait
MFC

（3）DRout,IRin
（4）IF Z=1 THEN End
（5）PCout,Yin
（6）IR(A)out,Add,Zin
（7）Zout,PCin
（8）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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3.数据传送指令
MOV R1，R2 ；（R1）→R2

指令格式：

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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MOV微程序如下：
（1）PCout,ARin,Read,

ClearY,Set Carryin,
Add,Zin

（2）Zout,PCin,Wait
MFC

（3）DRout,IRin
（4）R1out,R2in
（5）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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4.逻辑指令
XOR （R3）,（R4）;((R3))XOR((R4))→(R4)

指令格式:

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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XOR微程序如下:
（1）PCout,ARin,Read,

ClearY,Set Carryin,
Add,Zin

（2）Zout,PCin,Wait MFC
（3）DRout,IRin
（4）R3out,ARin,Read,

Wait MFC
（5）DRout,Yin
（6）R4out,ARin,Read,

Wait MFC
（7）DRout,Xor,Zin
（8）Zout,DRin,Write,

Wait MFC
（9）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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5.6.3 双总线结构

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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5.6.4 双总线CPU指令举例
1.ADD指令

指令格式和功能同前。

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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ADD微程序如下:
（1）PCout,Genable,ARin,

Read,ClearY
（2）PCout,Set Carryin,Add,

PCin,Wait MFC
（3）DRout, Genable,IRin
（4）IR（A）out, Genable,

ARin,Read
（5）R1out, Genable,Yin,

Wait MFC
（6）DRout,Add,R1in
（7）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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2.条件转移指令
结果为零转移
JZ  D ；如Z=1成立产生转移，（PC）+D→PC

指令格式 ：

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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JZ微程序如下:
（1）PCout,Genable,ARin,

Read,ClearY
（2）PCout,Set Carryin,Add,

PCin,Wait MFC
（3）DRout, Genable,IRin
（4）IF Z=0 THEN End
（5）PCout,Genable,Yin
（6）IR(A)out,Add,PCin
（7）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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3.数据传送指令
MOV (R1), R2 ;((R1))→R2

指令格式：

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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MOV微程序如下:
（1）PCout,Genable,ARin,

Read,ClearY
（2）PCout,Set Carryin,Add,

PCin,Wait MFC
（3）DRout, Genable,IRin
（4）R1out, Genable,ARin,

Read,Wait MFC
（5）DRout, Genable,R2in
（6）End

5.6 CPU内部数据通路结构及指令的执行
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5.7 流水线工作原理

为了提高计算机的运行速度，加快指令的执行，
可以选用高速器件或提高CPU的频率来实现。除此
之外，还可以采用某些技术来提高CPU的运行速度，
流水线技术就是其中之一。

5.7.1流水线工作原理
计算机执行程序是按顺序的方式进行的，即程

序中各条机器指令是按顺序串行执行的。
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可以看出，程序是按指令的顺序执行完一条再
执行下一条的。顺序执行的优点是控制简单，但是
机器各部分的利用率不高。例如，指令部件工作时，
执行部件基本空闲；而执行部件工作时，指令部件
基本空闲。假如我们把上条指令的执行和取下条指
令的操作，在时间上重叠起来进行，将大幅度提高
程序的执行速度。

5.7 流水线工作原理
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5.7 流水线工作原理
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如将一条指令的取指到执行分成4段，除第一条
指令外，以后每1/4T就完成一条指令的执行，效率
提高4倍。

5.7 流水线工作原理
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如果4段的时间长度是不一致的话，极端情况下，
分成4段后，效率没有提高。

所以，在时间划分上，最好每段长度基本上一致。
对于流水线的流动顺序控制可有两种方法：

（1）顺序流动，即流入的顺序与流出的顺序相同。
（2）异步流动，即流入的顺序与流出的顺序不一致。

5.7 流水线工作原理
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5.7.2流水线中的相关问题
流水线不能连续工作的原因，除了编译形成的

程序不能发挥流水线的作用或存储器供应不上为连
续流动所需的指令和数据以外，还因为出现了“相
关”的问题。例如，在4级流水线中，假如第2条指
令的执行要用到第一条指令的结果。
ADD R0，R1
ADD R2，R0

5.7 流水线工作原理
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那么取操作数的动作需要等待t时间才能进行，
否则取得的数据是错误的，这种情况称为数据相关，
因数据可以是存放在存储器中或通用寄存器中，所
以，分别称为存储器数据相关或寄存器数据相关。

这种现象称为流水线阻塞。

5.7 流水线工作原理
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 解决方法：
一般碰到数据相关时，就直接到数据处理部件去取数

据，而不是等到数据存到内存或寄存器中再去取，这样可提
高效率，但控制变为复杂。

一般情况，流水线级数越多，情况越复杂，但二级流水
线则不存在数据相关现象。

5.7 流水线工作原理
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5.7.3程序转移对流水线的影响
在大多数流水线机器中，当遇到条件转移指令时，确

定转移与否的条件码往往由条件转移指令本身或由它前一条
指令形成，只有当它流出流水线时，才能建立转移条件并决
定下条指令地址。因此当条件转移指令进入流水线后直到确
定下一地址之前，流水线不能继续处理后面的指令而处于等
待状态，因而影响流水线效率。

解决的方法同微指令解决的方法相同。

5.7 流水线工作原理
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5.7.4中断对流水线的影响
在计算机运行时，当I/O设备有中断请求或机器有故障

中断请求时，要求中止当前程序的执行而转入中断处理程
序。在流水线机器中，在流水线中已存在几条指令，因此
就有一个如何“断流”的问题。当I/O系统提出中断时，可
以考虑把流水线中的指令全部完成。但当出现诸如地址错、
存储器错、运算错而中断时，假如这些错误是由第i条指令
发生的，那么在其后的虽已进入流水线的第i+1条指令、第
i+2条指令，…也是不应该再执行的。在第i条执行完后，
立即响应中断。

5.7 流水线工作原理
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流水线机器处理中断的方法有两种：不精确
断点法和精确断点法。

不精确断点法---- 对中断时还未进入流水线的后续
指令不允许其再进入，但已在流水线中的所有指令
则仍执行完毕，然后转入中断处理程序。

精确断点法---- 在当前指令执行完后，进入中断处
理程序，对在流水线中未执行完的指令，将其所有
状态保存起来，等中断程序执行完后，恢复所有状
态再执行下去。

5.7 流水线工作原理
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