Mikroprogramavimas

Neéra griezty riby tarp kompiuterio aparatiirinés ir programinés jrangos. Be to tos ribos
visa laika kinta. Tradicinés isivaizduojamos komandos ankstesniuose kompiuteriuose
buvo realizuojamos atskiromis schemomis. Dabartiniuose kompiuteriuose visos tradicinés
komandos yra interpretuojamos mikroprogramy pagalba. Mikroprogramos savo ruoztu
sudarytos 1§ mikrokomandy, kurios realizuojamos aparatiiriSkai schemy lygyje. Misy
tikslas yra susipazinti su mikroprograminiu lygiu ir mikroprogramavimu.
Mikroprograminio lygio tikslas yra uZtikrinti aukStesnio lygio virtualios maSinos
komandy interpretavima.

Procesoriaus fizinio lygio komponentés

1. Registras — tai jrenginys, skirtas informacijos saugojimui. Registrai iSdéstyti paciame
procesoriuje, jie yra analogiski atminties Zodziams, taciau greitesni.

Tegul yra N registru: 0, 1, 2, 3, ..., N-1 . Registrai charakterizuojami bity skaiCiumi.
Tegul yra 16 bity registras:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Skaitant 18 registro, informacija jame nekinta.

2. Magistralé — tai elektros grandiné, jungianti du registrus.Magistral¢ susideda i$
lygiagreciy laidininky kiekvienam jungiamuyjy registry bitui. 16 bity magistralés plotis yra
16. Fiziskai yra daugiau laidininky, taciau mus domina loginis lygis. Sakykime, kad
magistrale informacija perduodama viena kryptimi.

3. Ventiliai tipo A ( sakoma tipo ‘ir’ ). Jie skirti informacijos perdavimui i§ registry i
magistrales ir i§ magistraliy i registrus. Ventilio panaudojimo schema:

Registras 1
Saltinis

informacinis signalas

valdantysis
signalas ventilis

Registras 2
gaveéjas

Jeigu valdantysis signalas yra 1, tai ventilis tipo ‘ir’ informacinj signala praleidzia, o jeigu
valdantysis signalas yra 0, tai informacinis signalas nepraleidziamas.



Valdantysis signalas A Informacinis bitas | Rezultatas

1 1| 1
1 0 | 0
0 1| 0|
0| 0| 0|

4. Taktiniy impulsy generatorius. Taktiniai impulsai naudojami  procesu
sinchronizavimui. Taktiniy impulsy periodas vadinamas ciklu. Ciklo viduje silpnesniy
impulsy intervalai vadinami pocikliais. Tokiu btidu laikas sudalinamas diskretiniais
intervalais.

impulso
stiprumas
A
ciklas
< > pociklis
<+—>
! . | . ' , . ' . >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 laikas, ns

Pastaba: ns = 107 s
Pavyzdziui ventilis intervale 0 — 20 galéty biiti uzdarytas, o intervale 20 — 30 atidarytas.

5. Kreipimasis | atmintj. Kreipimuisi { atmint; naudojami du procesoriaus registrai: MAR
— atminties adresinis registras ir MBR — buferinis registras. Jeigu lastelés adresas yra
MAR ir duotas skaitymo signalas, tai Iastelés turinys patalpinamas i MBR, o jeigu duotas
raSymo signalas, tai i§ MBR adresu MAR rasoma { lastelg. Atminties ciklas tai yra laikas
priimti skaitymo signala, uzrasyti lastelés turini { MBR ir pasiruosti sekancio signalo
priémimui. Atminties ciklas skiriasi nuo procesoriaus ciklo.

MBR bity skaifius nustato atminties magistralés ploti. Kuo didesnis magistralés plotis,
tuo maziau reikia atminties cikly informacijos fiksuotam kiekiui paimti. Ta¢iau atminties
magistralés plotis ‘brangiai kainuoja‘.

Pastaba.

Apsikeitimo pagreitinimui galima naudoti lygiagrety apsikeitima su keliais identiskais
atminties blokais. Nagrinékime iprasto dydzio atminties moduli — 64 K. Tegul yra 4
blokai po 2'* zodZiu, kurie sumoje duoda 2'® Zodziy:



blokas 0 blokas 1 blokas 2 blokas 3
adr. adr adr adr.
0 »0dis 0 0| Zodis 1 0 Zodis 2 0| odis3
1 sodis 4 1 7odis 5 1 7odis 6 1 7odis 7
2 2 2 2
21 sodis 2.4 | 2" | sodis2'%-3 | 2" | zodis2'%-2 | 2" | zodis2'°- 1
MAR MBR
«—> «—>
14 bity 16 bity

Adreso tradicinéje komandoje du jauniausi bitai nustato bloka {0, 1, 2, 3}, o likg 14 bity
nurodo adresa bloke. Todé¢l tokiu atveju registro MAR dydis biity 14 bity.

6. Aritmetinis loginis jrenginys dazniausiai turi sudéties komanda, kartais atimties,
paprastai logines komandas (and, or, ...). Komandy sistema mikrolygyje sudaroma taip,
kad i$ vienos pusés buty galima realizuoti visus matematinius veiksmus, o biitinas
minimumas yra sudétis, nes atimtis tai yra sudétis su papildomu kodu, daugyba — daug
sudéciy cikle, o dalyba — daug atim¢iy.

Loginés komandos:

p ‘q ‘p’*q ‘pvq prq p=q p/q ‘
and or exclusiveor | equivalent | nand
0| 0| 0| 0| 0| 1] 1]
0| 1| 0| 1| 1| 0| 1|
1| 0| 0| 1| 1| 0| 1|
1| 1] 1| 1| 0| 1] 0|
pra=@/q/(@/q
pYa=@®/p)/(q/q
p"qa=((p/p)/q)/(p/@/q)
p=q=0®/9/((P/p)/@/q)
Mikrokomandos

Pagrindiné komanda yra persiuntimas i$ registro i registra. Persiuntimas tarp registry gali
biiti:

1. Tiesioginis

2. Asimetrinis

3. Dalinis

4. Grupinis

DaZniausiai naudojamas tiesioginis persiuntimas:




registras 1

il

Asimetriniame persiuntime i-tasis bitas pereina i (i + k) —taji bita, kai k > 0 arba k < 0:

registras 2

registras 1

0

registras 2

Dalinis persiuntimas yra tada, kai vieno registro dalys yra persiun¢iamos jvairiems
registrams, neislaikant bity numeracijos, o tik nuosekluma:

registras 1

registras 2 registras 3 registras 4

Esant grupiniam perdavimui jvairiy registry turiniy dalys perduodamos vienam registrui:

registras 1 registras 2 registras 3

registras 4

Pavyzdziui, postimio irenginys veiksmui atlikti naudoja laiking registra ir asimetrini
persiuntima registras 1 = registras 2 bei tiesiogini persiuntima registras 2 = registras 1.
Posttimis per N bity gaunamas pakartojus postimj N karty.

Postimis | kita puse gali biiti gautas tuo paciu jrenginiu, bet tam reikia turéti kita
magistrale, kuri realizuoja kitos krypties asimetrinj persiuntima.

Kita komanda yra uZraSymas i atmintj ir skaitymas i§ atminties. UZraSymui ir skaitymui
gali biiti viena bendra arba dvi skirtingos komandos.




Tre€ia komanda yra salyginé. Tai yra arba speciali komanda, kuri tikrina bita, arba
komandoje laukas (‘maské‘) naudojamas kartu su kokiu tai kitu registru (rezultato

pozymis).

Panagrinésime konkrety tradicini komandu lygi, kuris realizuojamas interpretavimo btidu
ir vadinamas interpretuojamu lygiu. Tegul turime virtualia masing su 16 bity zodziais,
kurie adresuojami 0, 1, 2, ..., 2" ZodZiu, o baity 2'* . Adresinio registro ilgis yra 13 bity,
buferinio registro ilgis yra 16 bity.

0
1
213
« -
16 bity
komandy skaitliukas
registrai
steko virStiné
« -
13 bity
OPK adresas )
¢ )
3 bitai 13 bity > komandy
formatai
111 OPK
J
C b)
13 bity



Tegul naudojamas stekinis atminties organizavimo principas, kai komandos operuoja
su informacija, esancia steko virsiingje, ir todél tokios komandos neturi adreso lauko.
Tam, kad uzpildyti steka ir paimti i§ steko saugojimui, naudojamos vieno adreso
komandos. Be to adresinés komandos naudojamos ir besalygiam bei salyginiam
valdymo perdavimui. Salyginés valdymo perdavimo komandos paima i§ steko
virsiinés zodj, ji patikrina ir priklausomai nuo patikrinimo rezultaty perduoda
valdyma. Proceduros iSkvietimo komanda grizimo adresa talpina i steka, o valdyma
perduoda pagal adresa. Aritmetinés komandos pradzioje paima antra operanda, po to
pirma operanda ir rezultata patalpina i steka. Aritmetiniai veiksmai gali biti atlieckami
su skaiciais papildomu kodu.

Komandos:

PUSH 000 M

Komanda PUSH atminities zodis su adresu M patalpinamas i steko virsiing.

POP 001 M

Komanda POP is steko vir§iinés paimama reikSmé (Zodis) ir uzraSoma adresu M.

JUMP n10 M

Komanda JUMP valdymas perduodamas adresu M.

JINEG 011 M

Komanda JNEG atlickamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti { komanda adresu
M, jei steko virsiinéje esanti reikSme yra <0 .

JZER 100 M

Komanda JZER atliekamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti { komanda adresu
M, jei steko virSiinéje esanti reikSme yra = 0.

IPOZ 101 M

Komanda JPOZ atliekamas salyginis valdymo perdavimas — pereiti i komanda adresu
M, jei steko virSiingje esanti reikSmé yra >= 0.

CALL 110 M

Komanda CALL valdymas perduodamas adresu M, o grizimo adresas iSsaugomas
steke.

ADD 111 (oo 0000

Sudétis: i$ steko paimti operandus T ir S, juos sudéti ir rezultata S + T uzrasyti | steka.



SUB 111 |00 n0o0il

Atimtis: 1§ steko paimti operandus T ir S, atimti ir rezultata S - T uzrasyti | steka.
MUL

111 {00 0010

Daugyba: is steko paimti operandus T ir S, juos sudauginti ir rezultata S - T uzrasyti i
steka.

DIV 111 {00 non11

Dalyba: i$ steko paimti operandus T ir S, padalinti ir rezultata S / T uzrasyti i steka.

Komanda RETURN i$ steko vir§iinés paimamas grizimo adresas ir juo perduodamas
valdymas.

Yra galimas beadresiniy komanduy praplétimas, pavyzdziui, loginiy operaciju
komandomis.

Interpretuojantis lygis

Interpretuojancio lygio architektira turi 15 registry, 39 magistrales su ventiliais, 16-0s
bity sumatoriy ir postiimio per viena bita irengini.

Registrai:

PC — interpretuojamos masinos komandy skaitliukas, registras yra 13 bity;

SP — interpretuojamos masSinos steko rodykle, registas yra 13 bity;

IR — 16 bity registras interpretuojamos masinos vykdomos komandos saugojimui;
MAR - 13 bity interpretuojamos masinos adresinis registras;

MBR - 16 bity interpretuojamos masinos buferinis registras;

A

B mikroprogramy darbiniai registrai,
C 16 bity;

D

X — mikroprogramy cikly skaitliukas, 16 bity;

Yra dar penki registrai su pastoviomis reiksmémis:

+1

0 konstantiniai
-1 registrai;
15

SIGN registro reik§meé yra - 32768



Aritmetinis loginis irenginys (ALI).

ALI susideda i§ sumatoriaus, kurio i€¢jime yra du SeSioliktainiai skai¢iai, o i§¢jime yra
vienas skaicius — suma, iSreikSta papildomu kodu, kuris iSkart paduodamas posttimio
irenginiui. Postlimis gali biiti | kair¢ arba | deSing, pastimus atsiranda nuliniai bitai.
Zenklo bitas stumiant i deSine nepereina i jauniausia bita (pvz., pastimus per viena i
desing reikSme¢ 1000 0000, turétume 0000 0000).

Magistralés ir ventiliai.

L. Sumatoriaus jéjimas.

Kairysis jéjimas

1.X=2>S naudojama atémimui 1 i$ X, cikly skai¢iavimui.

2.SP=>S naudojama vienu padidinti arba sumazinti SP — steko vir$ting.
3.PC>S  naudojama PC perdavimui i atmintj per MBR (PC dydis yra 16
bity, MBR dydis yra 13 bity, taigiplo¢iy skirtumas yra 3).

4. A> S naudojama aritmetinése operacijose bei perduodant D ir MBR.
5.B=>S naudojama aritmetinése operacijose bei perduodant A, D ir
MBR.

6. MBR 2 S naudojama aritmetinése operacijose.

7.+1 > S naudojama pridéti 1 prie registre esancios reikSmes.

8.0>S naudojama persiuntimui, pavyzdziui C 2 A .

9.-1 28 naudojama atimti 1 i$ registro.

10. SIGN - S naudojama 32 bity postimiuose, kurie reikalingi sujungus du
16 bity registrus, taip pat perneSimo bity jskaitymui.

Desinysis jéjimas.

11. SIGN - S analogiskai 10 magistralei.

12.-1 > S analogiSkai 9 magistralei.

13.0> S analogiSkai 8 magistralei, naudojama perdavimui i§ A arba B |
D arba MBR.

14.+1 > S analogiskai 7 magistralei.

15. MBR - S analogiskai 6 magistralei.

16.C > S naudojama aritmetinése operacijose bei perdavimui i§ C { A, D
ir MBR

17.0> S naudojama aritmetinése operacijose bei perdavime i§ D 1 A,
MBR.

II.Perdavimas is registro i registrq.
18. IR & PC naudojama vykdant valdymo perdavimo komandas, magistralés
plotis yra 13 bity.

19. PC - MAR naudojama komandos paémimui i§ atminties.

20. SP > MAR naudojama darbui su steko virSiine.

21. IR 2 MAR naudojama komandoms PUSH ir POP. Magistralés
plotis 13 bity.

22. MBR 2 IR naudojama vykdomos komandos paémimui.

23.MBR 2 A

24. MBR 2 B registry

25.MBR 2> C uzkrovimas



26. MBR 2 D
27.15 > X naudojama ciklinéje operacijoje pradinei skaitliuko reikSmei
suformuoti.

. Papildomo kodo sukiirimas ir postiimis.
28. Kai §i magistrale atidaryta, kairysis signalas patenka | sumatoriy
papildomu kodu.
29. Kai S$i magistralé atidaryta, deSinysis signalas patenka { sumatoriy
papildomu kodu.
30. Kai §i magistralé¢ atidaryta, sumatoriaus i$¢jimo signalas pastumiamas per
viena bita { kairg prie§ perduodant priéméjui registrui.
31. Kai §i magistralé¢ atidaryta, sumatoriaus i$¢jimo signalas pastumiamas per
viena bita 1 deSing prie§ perduodant priémeéjui registrui.

IV.Sumatoriaus jéjimas.
32.S > X  naudojama ciklinése operacijose kei¢iant X reik§me nuo 15 iki
-1.
33.S > A naudojama rezultatui uzrasyti j registra A.
34.S > SP  naudojama atlieckant veiksmus su steku, vienu didinant arba
mazinant SP — steko virStnés registra.
35.S 2> PC naudojama peréjime prie sekan¢ios komandos.
36. S > MBR naudojama rezultatui uzrasyti | atmintj.
37.S> D  naudojama rezultatui uzrasyti i registra D.

V. Apsikeitimas su interpretuojamos masinos atmintimi.
38. > MBR i§ atminties imamas Zzodis, kurio adresas yra MAR, ir jis
uzrasomas | atmintj.
39. MBR - Zodis, esantis MBR uzZrasomas i atmintj adresu MAR.

Magistralé, jungianti registra MAR su interpretuojamos masinos atmintimi, neturi
ventilio. Todél signalas, einantis Sia magistrale, néra programiskai valdomas. Si
magistalé visada yra atidaryta.

Perdavimas i8 registro gali buiti lygiagretus, bet perdavimas i registra turi buti
nuoseklus.



Mikroprograminio lygio architektaora

interpretuojamos masinos atmintis
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Ventiliy darbas

Interpretuojamos masinos komanda ADD gali biitu jvykdyta per keturis zZingsnius:
1. Paimti antra operanda i$ steko ir uzrasyti i registra.

2. Paimti pirma operanda i§ steko ir uzrasyti i registra.

3. Suformuoti suma.

4. Suma uzrasyti | steka.

Sie keturi zingsniai gali buti jvykdyti per tris ciklus, inicijuojamus taktiniais
impulsais. Atidarant ir uzdarant ventilius valdoma perdavimy sinchronizacija: rySyje
registras 1 =2 registras 2 =2 registras 3, perduoti registras 2 = registras 3 galima tik
tada, kai registras 1 = registras 2 signalas jau atéjo. PrieSingu atveju gali kilti
neapibréztumas to, kas bus paduota | registrq 3 .

Pocikliai

Tam, kad iSvengti neapibréztumy yra jvedami pocikliai.
Pirmame pociklyje gali biiti atidarytos magistralés 1 — 29 ;
antrame pociklyje — magistralés 30 — 37 ;

treCiame pociklyje — 38 arba 39 magistralés.

Pirmame pociklyje atlickamas apsikeitimas tarp registry; antrame pociklyje atlieckami
veiksmai sumatoriuje, postimio irenginyje, rezultatai paduodami i registrus; trec¢iame
pociklyje apsikei¢iama su atmintimi.

Realiai atminties ciklas yra didesnis nei procesoriaus ciklas, bet paprastumo délei i tai

nekreipiame démesio.

Komandos ADD realizacija

Tegul komanda jau yra registre IR ir yra nustatytas operacijos kodas.

Tegul steke yra: Rezultatas bus:
6 1000 6 1000
4 1001 4 1001
0 1002 0 1002
5 1003 N) R R | 1003
SP— i 2 1004

11



ciklasl
<

ciklas 2
<

ciklas 3
<

Pocikliai | SP | MAR | MBR | A | Schemos |
1| 1004 | ? | ? | 2| 20,2,12 |
2| 1004 | 1004 | ? | ? | 34 |
30 1003| 1004 | ? | ? | 38 |
1| 1003, 1004 | 2 | ? | 20,23 |
2| 1003 | 1003 | 2 | 2 | |
3/ 1003 1003 | 2 | 2 | 38 |
1| 1003 | 1003 | 5 | 2 | 4,15 |
2| 1003 | 1003 | 5 | 2 | 37 |
3/ 1003 1003 | 7 | 2 | 39 |

Pavaizduosime schematiSkai magistraliy atidaryma, realizuojanti sudéties komanda:

20

12

15

23

34

36

38

39

ciklas 1

ciklas 2

ciklas 3
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Ventiliy mikroprograminis valdymas

Tam, kad gauti interpretuojamos masinos programos vykdymo efekta, reikia
atitinkamais laiko momentais atidarinéti ir uzdarinéti atitinkamus ventilius.
Interpretuojancio lygio komandy sistema susideda i§ dvieju komandy: GATE ir
TEST. Operacijos kodas yra reikSmé 1 (komanda GATE) arba 0 (komanda TEST)
deSiniajame bite.

Mikrokomanda TEST naudojama mikrokomandy GATE vykdymo nuoseklumui
pakeisti, priklausomai nuo tam tikry salygy.

GATE

e v T[]

39 3 2 10

Nulinis bitas yra operacijos kodas. Likusieji 39 komandos bitai atitinka 39 ventilius,
bito reik§mé 1 reiskia, kad atitinkamas ventilis turi biiti atidarytas, o bito reikSmé 0
reiskia, kad atitinkamas ventilis turi biiti uzdarytas. IS viso komanda uzima 40 bity.

Mikroprograma, iSreiskianti sudéti:

39 38 37 35 34 33 24 23 22 21 20 19 16 15 14 13 12 11 4 3 2 1 0
of1Jo].JoJ1To oJoJoJoJrJoJ..JoJoJoJoJ1tJo].JoJoJ1Jo]1
ol1]ol.JoJo]o ol1]oJolrJo]. . Jolo]lo]olo]o]. 0olofol1
1[o]1 0Jofo oJofoloJo]o ol1[oJofJofol. . J1]oJofo]1
TEST
xl .o o ] NN
39 33 26 25 24 9 8 1 0

[& ) C ) )

8 bity adresas 16 bity nurodo registra

1 — 8 bitais pasakome, kuris registras dalyvaus salygos formulavime: bito, atitinkancio
registra, reikSme yra 1.

1-as bitas atitinka registra A;

2-as bitas atitinka registra B;

3-as bitas atitinka registra C;

4-as bitas atitinka registra D;

5-as bitas atitinka registra MBR;

6-as bitas atitinka registra X;

7-as bitas atitinka registra IR;

8-as bitas atitinka registra @.

Registrai yra 16 bity. 9 — 24 bite reikSmé 1 nurodo, kuris nustatyto registro bitas

dalyvaus salygos formulavime. 9-tas bitas atitinka nulinj registro bita, 24-tas bitas
atitinka penkioliktaji registro bita.

13



25-tas bitas yra konstanta, jis yra palyginimo bitas.

Kiekviena mikrokomanda TEST apibrézia viena tikrinama bita i§ 128 galimy.
Tokiais bitais yra registry A, B, C, D, MBR, X, IR, O visi 16 bity (8 - 16 = 128). Jeigu
nustatytas bitas ir 25-tasis komandos bitai sutampa, tai mikrokomanduy vykdymo
nuoseklumas pakinta ir sekancios vykdomos mikrokomandos adresas nustatomas
mikrokomandos TEST 26 — 33 bitais. PrieSingu atveju vykdymo nuoseklumas
nepasikeicia.

Bity grupése 1 — 8 ir 9 — 24 tik vieno bito reik§meé kiekvienoje grupéje gali buti 1.

Kadangi mikrokomandos ilgis yra 40 bity, dar turime nepanaudotus 26 — 39 bitus, t.y.,
14 bity. Galétume jais adresuoti 2'* mikroatminties zodZiy (mikroatminties ZodZio
ilgis yra 40 bity). Ta¢iau interpretatoriui parayti pakanka 2° = 256 mikroatminties
zodziy, todél adresui nurodyti naudojame 8 bitus, t.y., 26 — 33 bitus, o likusieji 34 —
39 yra nenaudojami.

Mikroprograma saugoma mikroatmintyje, kuri logiskai skiriasi nuo interpretuojamos
masinos atminties. FiziSkai abi atmintys gali buti realizuotos neatskirtos, tik
paskirstant { dvi dalis. Mikroatminties zodZio ilgis yra 40 bity. Kaip jau buvo minéta,
apsiribosime 2* ZodZiy adresine erdve.

Mikroprograminio lygio architektiiroje turi biiti mikrokomandy skaitliukas, atminties
adresinis registras, atminties buferinis registras, mikrokomandu vykdymo registras.
Dél mikroprograminio lygio paprastumo atminties adresinj registra galima sutapatinti
su mikrokomandy skaitliuku, o atminties buferini registra — su mikrokomandy
vykdymo registru. MPC bus mikroprogramos komanduy skaitliukas, o MIR -
mikrokomandy interpretavimo (vykdymo) registras.

ApraSysime centrinio procesoriaus darba. Taktinis impulsas uzduoda naujo ciklo
pradzia. Atminties zodis su adresu i§ MPC uzrasomas i registra MIR. Jeigu tai yra
mikrokomanda GATE, tai atitinkami ventiliai, nurodyti vienetiniais bitais, atidaromi
atitinkamo pociklio bégyje. Jeigu tai yra mikrokomanda TEST, tai nustatomas
reikiamas bitas ir jis patikrinamas. Jeigu bitai sutampa, tai mikrokomandos bitai 26 —
33 pasiunciami { MPC. Mikrokomanda yra ivykdoma ciklo bégyje, o atitinkami
ventiliai atidaromi atitinkamame pociklyje.

Sudarant mikroprogramas galima operuoti 40 bity komandomis, bet galimas ir kitas
kelias, kai pradzioje apibréziamos ir realizuojamos bazinés operacijos mikrokomandy
lygyje. Véliau reikalingos mikroprogramos gaunamos atitinkamos programos,
sudarytos interpretuojamos masinos kalba, darbo rezultate.
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Interpretuojancios maginos architektiira

40 bity 16 bity 13 bity
< > <4+—>
< >
0 0 MAR
1
2 MRR
4+“—>
16 bity
Mikroatmintis
256
40 bity zodziai
255
Interpretuojamos
MPC Milf{rqﬁgrﬁandq rliaéﬁnt(?s
I | skaitliukas atmintis
8 bital 2 =8192
16 bity zodziy
MIR
< 0bity
Mikrokomandy vykdymo
registras
+1
I
0
16 bity sumatorius
-1
15 postiimio per 1
bita jrenginys
STIGN
A
PC 7131
R
TP
C <+—>
13 bit
D U
X
TR
4+“—>
16 bity
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Mikroprogramavimo kalba

Programuoti mikrokomandy kodais yra labai sudétingas darbas ir todé¢l reikalinga
mikroprogramavimo kalba. Naudosime kalba MPL (Mikro Programming Language) .
Ypatumas yra tame, kad mikrokomandos uzduoda lygiagreciai vykdomus veiksmus,
persiuntimus jvairiomis magistralémis. Kiekviena MPL eiluté apibrézia viena
mikrokomanda, net jeigu vienoje eilutéje yra keli MPL operatoriai. Mikroprogramos
vienos eilutés operatoriai vykdomi lygiagreciai.

Mikrokomandos GATE programavimas.

Perdavimai tarp registry nurodomi priskyrimo operatoriais.
Pavyzdziui:

A =MBR;

reiskia, kad 23 magistralé vykdant §i operatoriy yra atidaryta.

Operatoriy nuoseklumas yra nesvarbus eilutés ribose.

A =MBR; MAR =1R; X = 15;

MAR =12; X=15; A=MBR;

Abi eilutés reiskia ta pati — 21, 23 ir 27 magistraliy atidaryma.

Taciau operatoriai :

A=MBR;
MAR = 1R ;
X =15;

rei$kia tris atskiras mikrokomandas.

Sumatoriaus panaudojimas nurodomas operacija ‘+’ .

MBR = A + C; reiskia 4, 16 ir 36 magistraliy atidaryma.

SP = SP + (-1); reiSkia 2, 12 ir 34 magistraliy atidaryma. Tai yra steko rodyklés
sumazinimas vienetu.

A =MBR; PC=PC + 1; reiskia 3, 14, 23 ir 35 magistraliy atidaryma.

D = 0 + C; reiskia 8, 16 ir 37 magistraliy atidaryma. Registrai C ir D tiesiogiai
nesujungti, todél norédami perduoti i§ C { D naudojamés sumatoriumi.

Atvirkstinis kodas gaunamas atidarant 28 arba 29 magistrales. Toki veiksma atitinka
funkcija COM. 28 ir 29 magistralés valdo reikSmés konvertavima, taciau norint gauti
reikSmg su prieSingu zenklu, reikia dar pridéti vieneta. Pavyzdziui, norédami i§ 5
gauti -5, elgiamés taip:

0000 0101 =5

1111 1010 invertacija

1 pridedame vieneta

11111011 =-5
Pavyzdziui:
MBR = COM(MBR) + 1; reiskia 6, 14, 28, 36 magistraliy atidaryma. Tai yra
buferiniame registre esancios reikSmés Zenklo pakeitimas.

A =0+ COM(SIGN); reiskia 8, 11, 29, 33 magistraliy atidaryma. Tai yra
maksimalios teigiamos reik§més priskyrimas registrui A.
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Sumatoriaus i8¢jime reikSme¢ galima pastumti per viena bita pasinaudojant
magistralémis 30 ir 31. Postimiai i kair¢ arba i deSing nurodomi funkcijomis
LEFT SHIFT ir RIGHT SHIFT. Pavyzdziui:

MBR = LEFT _SHIFT(1 + I);reiskia 7, 14, 30, 36 magistraliy atidaryma. Tokiu
veiksmu i buferinj registra uzraSome reikSme 4.

A =RIGHT SHIFT(A +0); reiskia 4, 13, 31, 33 magistraliy atidaryma. Tokiu
veiksmu { registra A uzraSoma jame buvusi reik§me, padalinta i§ dviejy.

Apsikeitimas su atmintimi (skaitymas ir raSymas) yra atlickamas panaudojant funkcija
MEMORY (MAR), kuri i§Saukia 38 arba 39 magistralés atidaryma.

Mikrokomandos TEST uzraSymas.

IF BIT(k, reg) = b THEN GOTO label,

k yra bito numeris registre, k= {0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15};

reg yra registras, reg = {A, B, C, D, MBR, IR, X, 0};

b atitinka 25-ta komandos TEST bita, b = {0, 1};

label nurodo varda (zymé yra simbolinis vardas), kuriuo perduodamas valdymas,
atitinka 26 — 33 komandos TEST bitus.

Jeigu b =0, reg = O ir k yra bet kuris bitas, tada valdymo perdavimas yra besalyginis,
tai yra uzraSoma GOTO label.

Pavyzdziai:
IF BIT(13, IR) =1 THEN GOTO POP;
IF BIT(15, X) =0 THEN GOTO NULLOOP;

IS esmés MPL yra asemblerio lygio kalba, nes ji leidzia valdyti generuojama koda.
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Operacijos kodo deSifratoriaus algoritmas

OABI

PUSH POP JUMP INEG JZER

JPOS

ADD SUB MUL DIV

Sis operacijos dekodavimo biidas yra nepakankamai efektyvus. Jeigu operacijos kodas
buty 8 bity, tai reikéty iki 8 mikrokomandy TEST. Tam, kad to i§vengti, galima biity
panaudoti operacijos kodo reikSme¢ kaip modifikacija perduodant valdyma
mikrokomandai, apdorojanciai atitinkama operacija. Tiksliau tai biity mikrokomandos
TEST, kurios perduoty valdyma i atitinkamos interpretuojamos komandos apdorojimo
mikroprograming Saka. Taigi tegu operacijos kodas yra 8 bitai ir tegu komandos ADD
operacijos kodas yra 0000 0000, komandos MUL operacijos kodas yra 0000 0001, ir
t.t., tada auksciau aprasyta sprendima galima pavaizduoti taip:

0| JUMPADD —u— - :
ADD apdorojimo mikroprograma

JUMP MUL

1

—— MUL apdoroiimo mikroprograma

255| JUMP DIV / DIV apdoroijimo mikroprograma

Tokios galimybés realizacijai reikéty dalinai modofikuoti miisy interpretuojancios
masinos architektiira.
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Interpretuojamos masinos intepretatorius

MAINLOOP: MAR = PC; MBR = MEMORY(MAR);

PUSH:

POP:

OP23:

JUMP:

INEG:

OP4567:

JZER:

JPOS:

OP67:
CALL:

OP7:

ADDSUB:

SUM:

MULDIV:
MUL:

IR = MBR; PC =PC + 1;

IF BIT(15, IR) = 1 THEN GOTO OP4567;

IF BIT(14, IR) = 1 THEN GOTO OP23;

IF BIT(13, IR) = 1 THEN GOTO POP;

MAR = IR; SP = SP + 1; MBR = MEMORY(MAR);
MAR = SP; MEMORY(MAR) = MBR;

GOTO MAINLOOP;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
MAR = IR; MEMORY(MAR) = MBR;

GOTO MAINLOOP;

IF BIT(13,IR) = 1 THEN GOTO JNEG;

PC = IR;

GOTO MAINLOOP;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO JUMP;

GOTO MAINLOOP;

IF BIT(14, IR) = 1 THEN GOTO OP67;

IF BIT(13, IR) = 1 THEN GOTO JPOS;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO MAINLOOP;
MBR = MBR + (-1);

IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO JUMP;

GOTO MAINLOOP;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
IF BIT(15, MBR) = 0 THEN GOTO JUMP;

GOTO MAINLOOP;

IF BIT(13,IR) = 1 THEN GOTO OP7;

SP =SP + 1;

MAR = SP; MBR = PC + 0; MEMORY(MAR) = MBR;
GOTO JUMP;

IF BIT(2, IR) = 1 THEN GOTO RETURN;

IF BIT(1, IR) = 1 THEN GOTO MULDIV;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
IF BIT(0, IR) = 0 THEN GOTO SUM;

MBR = COM(MBR) + 1;

MAR = SP; A = MBR; MBR = MEMORY(MAR):
MBR = A + MBR; MEMORY(MAR) = MBR;

GOTO MAINLOOP;

IF BIT(0, IR) = 1 THEN GOTO DIV;

MAR = SP; SP = SP + (-1); MBR = MEMORY (MAR);
C = MBR; MAR = SP; MBR = MEMORY(MAR);
X=15A=0+0;D=0+0;

IF BIT(15, MBR) = 0 THEN GOTO MULLOOP;
MBR = COM(MBR) + 1;

B = MBR; MBR = | + COM(C);

C=MBR; MBR =B + 0;

MULLOOQP: [IF BIT(0, MBR) =0 THEN GOTO NOADD;
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

NOADD:

A=A+C;

MBR = RIGHT SHIFT(MBR + 0);

D = RIGHT SHIFT(0 + D);

IF BIT(0,A) =0 THEN GOTO NOCARRY;
D = SIGN + D;

NOCARRY A =RIGHT SHIFT(A + 0);

MULEND:

DIV:

DVDPOS:

DIVLOOP:

IF BIT(15, C) =0 THEN GOTO MULEND;
IF BIT(14, A) =0 THEN GOTO MULEND;
A=A + SIGN;
X=X+ (1)
IF BIT(15, X) =0 THEN GOTO MULLOOP;
MBR =0 + D; MEMORY(MAR) = MBR;
GOTO MAINLOOP;
MAR = SP; SP=SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
C=MBR; B=MBR; MAR =SP; A=0+0;
MBR = MEMORY(MAR);
D =MBR; MBR = COM(MBR) + 1; X =15;
IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO DIVPOS;
D =MBR; MBR =COM(B) + 1; B=MBR;
MBR =1 + COM(C);
IF BIT(15, C) =0 THEN GOTO DIVLOOQOP;
C =MBR; MBR = COM(MBR) + 1;
A =LEFT _SHIFT(A + 0);
IF BIT(15, D) =0 THEN GOTO NOCARRY?2;
A=A+1;

NOCARRY2: D = LEFT SHIFT(0 + D);

DIVNEG:

DIVPOS:

DIVEND:

RETURN:

Daugybos algoritmas.

A=A +MBR;

IF BIT(15, A) =1 THEN GOTO DIVNEG;
D=D+1;

IF BIT(15, A) =0 THEN GOTO DIVPOS;
A=A+C;

X=X+ (-1)

IF BIT(15, X) =0 THEN GOTO DIVLOOP;
IF BIT(15, B) =0 THEN GOTO DIVEND;
D=1+ COM(D);

MBR =0 + D; MEMORY(MAR) = MBR;
GOTO MAINLOOP;

MAR = SP; SP =SP + (-1); MBR = MEMORY(MAR);
IR = MBR;

GOTO JUMP;

Atliekama daugyba stulpeliu i karto kaupiant daliniy sandaugy suma. Pavyzdziui:
1101

1001
1101
0000 sumuojamos dalinés
0000 sandaugos

1101

1110101
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Registrai A ir D naudojami kaip 32 bity sumatorius: 16 vyresniy bity yra registre A ir
16 jaunesniy bity yra registre D.

A D

32 bitai
Dauginamasis yra registre C, o daugiklis yra registre MBR. Interpretatoriaus eilutés
40 — 46 formuoja pradines registry reikSmes. Jomis yra suformuojama tokia pradiné
situacija, kad antrasis operandas — daugiklis buty >= 0 . Jeigu antrasis operandas buvo
neigiamas, tai tada pakeiiami abiejy operandy zenklai, ir rezultate sandauga
nepasikeidia. Zenkly keitima reikia atlikti naudojant registra MBR, nes registras C turi
1€jima tik i§ MBR. Laikinam MBR reik§més saugojimui panaudojamas registras D.

Tam, kad nereikéty daliniy sandaugy vis pridéti prie skirtingy bity, pridedant prie
registro A, atlickamas pastimimas i deSing. Registre A prie§ pastimima i deSing yra
patikrinama, ar nuliame registro bite yra 1, jeigu taip, tai ji reikia pernesti { registra D.
Toki perneSima atlieckame pridédami registre SIGN esan¢ia reikSme. Tada
pastumiame i deSing.

Registre A Zenklo bito plétimas irgi atliekamas pastimimu i deSing.Registre A
tikriname 14-to bito reikSme, nes nulis 15-tame bite gali buti ir dél to, kad dar nieko
neuzraSéme i registra A. Reikia patikrinti, ar buvo postiimis, t. y, ar 14-tame bite yra 1
— postiimio rezultate atéjes zenklo bitas.

16 bity perpildymas aparaturiSkai néra fiksuojamas.

Dalybos algoritmas.

Surandama skaiciaus dalis, kuri dalosi i§ daliklio. Jeigu nesidalina, tai liekana
papildoma ir tikrinama, ar jau dalosi. Jeigu ne, tai liekana ple¢iama ir dalmenyje
prirasomas 0. Jeigu dalosi, tai dalmenyje priraSomas 1 ir veiksmas vél kartojamas.

Pradzioje gaunamas absoliucios abiejy operanduy reik§mes. Jeigu reikia, tai neigiama
reikSme rezultatui priskiriama jau padalinus.

32 bity sumatorius suformuojamas i8 registro A (kairioji puse) ir registro D (deSinioji
pusé). Tam, kad efektyviai atlikti atimti, daliklio absoliu¢ios reikSmés papildomas
kodas saugomas registre MBR. Jeigu atémus 1§ dalomojo gavosi neigiamas skaicius,
tam, kad atstayti jo reikSme¢ (anuliuoti atimtj), daliklio absoliuti reikSmé saugoma
registre C.

Jeigu pirmas operandas >= 0, tai registre B saugoma antro operando reikSmeé. Jeigu

pirmas operandas < 0, tai regsitre B saugomas antro operando papildomas kodas.
Rezultato Zenklas bus toks pat, kaip ir reikSmés, saugomos registre B.
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Mikroprograminio lygio projektavimas

Mikrokomandos, kuriy kiekvienas bitas yra susietas su atskiru ventiliu, pasiZymi
struktiiros ir realizacijos paprastumu. Tac¢iau kompiuterio ventiliy skaiCius gali siekti
kelis Simtus. Mikrokomanda, uzimanti kelis Simtus bity, yra pernelyg ilga, uzima
perdaug mikroatminties.

Pagal mikroproprograminio lygio architektiira, ne bet kokie ventiliai kuriuo tai laiko
momentu gali buti atidaryti. Pavyzdziui, | kairjji sumatoriaus {¢jima gali biiti paduotas
tik vienas signalas i$ deSimties galimy. Jiems koduoti pakanka 4 bitu. [ deSinjji i€¢jima
gali biiti paduotas tik vienas i§ 7 galimy signaly. Jam koduoti pakanka 3 bity.
Praktikoje sumatoriaus iS¢jimas nukreipiamas tik vienu keliu. Tod¢l reikalingas tik
vienas signalas i$ 6 galimy. Jam koduoti pakanka 3 bity. Todél 23 ventiliy darbas gali
buti uzkoduotas 10 bity. Toks mikrokomandy formatas vadinamas koduojamu.
Koduojamo formato trikumas yra tas, kad kiekvienam koduojamam laukui
reikalingas deSifratorius, kuris lauko reikSme pervesty i ventilio numerj. Koduojant
prarandamas tam tikras lankstumas uzduodant lygiagreCius veiksmus. | koduojama
lauka paprastai jtraukiami vienu metu nesuderinami ventiliai.

Galimas sprendimas yra modifikuoti informacinius kanalus, ivedant tris bendras
magistrales ir nauja registra E.
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Tokios architekttiros mikroprograminio lygio komandos gali biiti tokios:

GATE
LEFT RIGHT OUTPUT COMPL | SHIFT | MEMORY|1
( ) ) —_—X . )LVJ
4 bitai 4 bitai 4 bitai 2 bitai 2 bitai 2 bitai 1bitas
< >
19 bity
TEST
/l ADDRESS C BIT REGISTER 0
Lch ) LVJ( Y )LVJ
1 bitas 8 bitai 1 bitas 4 bitai 4 bitai 1 bitas
< >
19 bity
REGISTER
0 = (0000 ), PC
1 = (0001 ), SP
2 = (0010 ), IR
3 = (0011), MAR
4 = (0100 ), MBR
5 = (0101 ), A
6 = (0110), B
7 = (0111), C
8 = (1000 ), D
9 = (1001 ), E
10 = (1010 ), X
11 = (1011), +1
12 = (1100 ), 0
13 = (1101 ), -1
14 = (1110), SIGN
15 (1111 ), 15
COMPL
0 (0000 ), abiems i¢jimams atvirkstinio kodo neskai¢iuoti
1 = (0001 ), skaiCiuoti atvirkstini koda kairiajam operandui
2 = (0010 ), skaiCiuoti atvirkstini koda desiniajam operandui
3 (0011 ), abiems oprerandams skaiciuoti atvirkstini koda.
SHIFT
0 (0000 ), 18¢jimo nestumti
1 = (0001 ), stumti 1 kair¢ per 1 bita
2 = (0010), stumti i deSiné per 1 bita
3 (0011 ), nenaudojamas
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MEMORY

0 = (0000 ), néra apsikeitimo su atmintimi
1 = (0001 ), skaityti i§ atmintes

2 = (0010), rasyti | atmintj

3 (0011 ), nenaudojamas

BIT — bito registre nurodymas

C

(0000 ), perduoti valdyma, jei tikrinamas bitas yra 0
1 = (0001 ), perduoti valdyma, jei tikrinamas bitas yra 1

ADDRESS — mikrokomandos absoliutus adresas, kuriai perduodamas valdymas.

Architektiira, kuria nagrinéjome anksciau, yra vadinama horizontalia. Joje kiekvienas
bitas nurodo ventili, taip gaunama ilga mikrokomanda. Architektiira, kuria
nagrin¢gjame dabar, vadinama vertikalia. Joje naudojami koduojami laukai ir taip
gaunama trumpa mikrokomanda.

Horizontali struktiira uztikrina didesnj paralelizma, yra efektyvesné, reikia maziau
mikrokomandy, taciau jos yra ilgesnés. TaCiau jeigu tokioje architektiroje yra N
registry, tai tarp ju reikia 2" magistraliu. Todél jeigu registry yra daug (N yra didelis),
kompiuteris yra nehorizontalios architektiiros. Kita vertus, lygiagretus perdavimas
vienu metu paprastai vykdomas tik trijose magstralése, ir didelis registry skaicius Cia
neturi jokios jtakos.

Jeigu masina yra vertikalios architekttros, tai iSskirtinés magistralés (intensyviai
naudojamos) gali biiti realizuotos horizontaliu principu.

Atminties cikly trukmé

Procesoriaus ciklas beveik pilnai apsprendziamas mikroatminties ciklo dydziu.
Pagrindinés atminties ir mikroatminties cikly dydziy santykis yra viena i§ pagrindiniy
kompiuterio darbiniy charakteristiky.Interpretuojamos masinos atmintis yra létesné uz
interpretuojanc¢ios masinos atmintj. Vykdant interpretuojama komanda, i pagrinding
atmint] paprastai reikia kreiptis vieng ar du kartus, o { mikroatmintj — deSimtis ar net
Simtus karty. Daznai praktikoje tas santykis yra 1, nes abiems loginéms atmintims
naudojama ta pati fizin¢ atmintis.

Mikroatminti yra stengiamsi padaryti greitesne, netgi naudojant pastovia atminti,
prieinama tik skaitymui. Tegul atminties cikly santykis yra 10 : 1. Tarkime, kad
atliekama komanda PUSH:

1 10 5 10 1 10 1
<+>< > < > < >4 < ><4>
1 2 3 4. 5 6 7
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. Interpretuojamos komandos skaitymo inicijavimas.

. Interpretuojamos komandos nuskaitymo laukas.

. Komandos dekodavimas ir operando skaitymo inicijavimas.
. Operando skaitymo laukimas.

. RaSymo inicijavimas.

. Ra§ymo pabaigos laukimas.

. Per¢jimas i pagrindini cikla.

~N NN kW=

Cia 79% laiko procesorius laukia ir yra nenaudojamas. Tam, kad sumazinti laika,
kada procesorius nenaudojamas, reikia arba greitinti pagrinding atmintj, arba
iSlygiagretinti (suderinti laike) interpretuojamos masinos komandy valdyma.

Pavydziui, vykdant dalybos komanda, reikia mazdaug 150 mikrokomandy ir per ta
laika galima i§ anksto i$ atminties nusiskaityti 10 sekanciy interpretuojamy komandy.
Nuskaitytas komandas reikia kur nors padéti saugojimui. Galima padéti | papildomus
registrus, bet tai apsunkina architektiira, nes reikia papildomy magistraliy ir
mikrokomandos tampa ilgesnés. Taciau nuskaitytas komandas galima padéti ir {
mikroatmintj. Vien tik pasiruosti komandas i§ anksto nepakanka, nes tada pagrindiné
laukimo priezastis bus duomenys.

Turint steking masSina nesudétinga i steko virStinés nuskaityti duomenis i$ anksto, kad
nebity laukimo del duomeny skaitymo.

Kitas sprendimas yra sudaryti tokias mikroprogramas, kad bty galima uZztikrinti
lygiagrety komanduy interpretavima. Pradéti vykdyti sekancia komanda, nebaigus
vykdyti ankstesnés, yra gana keblus uzdavinys ir yra prasmingas tik tada, kai tokio
uzdavinio sprendimo greitis yra sulyginamas su skaitymo i$ atminties greiciu.
PavyzdZziui, néra prasminga lygiagretinti tokia mikroprograma:

L=I+Y-K

PUSH I;

PUSH Y;

PUSH K;

MUL;

ADD;

POP L;

Lygiagretinti reikia turint salygini peréjima. Jo atveju atsiranda dvi Sakos. Dar
nebaigus skaiciuoti salygos reikSmés ir nezinant, kuria Saka i tikryju reikés vykdyti,
galima pradéti atlikti veiksmus, nurodytus kuria nors i$ juy.

IFA-B-C-D-E<1000 THEN CALL SUB;

Jeigu pasirinkta Saka nepasitvirtina, reikia organizuoti grizima, nes buvo ivykdyti
nereikalingi priskyrimai. StatistiSkai salyga paprastai nepatenkinama, o patenkinama
tik viena karta, nes salyga paprastai jeina i cikla.
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Nanoatmintis

Horizontalioje architektiiroje paprastai naudojamas nedidelis ventiliy skirtingy
kombianciju kiekis, taiau tos kombinacijos, kurios naudojamos, yra naudojamos
daugelj karty (pvz., skaitymas i§ steko). Tos skirtingos kombinacijos uzduodamos
mikrokomandomis (ju ilgis gali buti keli Simtai bity, o juy skaiCius 64 — 256), kurios
saugomos nanoatmintyje. Tuomet mikroprograma yra tokiy nanoatminties
mikrokomandy adresy seka.

0
1
Mikroatmintis
200 - 4095 = 819200 bity
4 K zodziy
4095
< >
200

Jeigu mikroprogramoje yra ne daugiau 64 skirtingy zodziy, tada architektura galéty
buti tokia, kad mikroatmintyje yra adresai komandy, kurios tais adresais yra
saugomos nanoatmintyje:

0
Mikro-
atmintis
0 Nanoatmintis
64 7odziai
63 4095
< > <+—>
200 6

64 - 200 + 4095 - 6 = 12800 + 24576 = 37376 bity
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Taip susidaro 5% buvusio atminties dydzio.

Cia i$saugomos horizontalios struktiiros perdavimy lygiagretumas ir vertikalios
struktliros atminties taupymas. Padidéja procesoriaus ciklas, nes jis susideda iS$
mikroatminties ir nanoatminties cikly

Turint tiksla sumazinti skirtingy mikrokomandy skaiciy, labai svarbu turéti valdymo
perdavima santykiniais adresais.

IF BIT(15, MBR) = 1 THEN SKIP n;

vietoj

IF BIT(15, MBR) = 1 THEN GOTO L;

Mikroprograminis lygis gali buti orientuotas konkretaus interpretuojamo lygio
efektyviam interpretavimui arba gali buti universalus mikroprograminis lygis, skirtas
ivairiy architekttry interpretavimui.

Pagal nusistovéjusias tradicijas kalby transliatoriai (ALGOL, FORTRAN,DLI11,
COBOL, PASCAL, C) perveda programa i tradicini asemblerini lygi, kuris véliau
interpretuojamas. Maza yra pagrindo manyti, kad tradicinis asembleris yra optimali
tarpiné kalba tarp kompiliatoriaus ir interpretatoriaus. Kompiliatoriai naudoja apie
20% komandy sugeneruotame kode.

Mikroprogramavimo trikumas yra tas, kad efektyvumas yra mazesnis apie 10 karty, o

norint gauti duoto galingumo procesoriy, naudojant mikroprogramavima, jis turi biti
10 karty galingesnis, lyginant su aparatiirine komandy sistemos realizacija.
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