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Pocita€ podle von Neumanna tvori

» Radi¢ ‘
e ALU

.

Procesor/mikroprocesor

. P v t, Harvardska architektura je variantou s
ame oddélenou paméti programu a paméti dat

e Vstup
o Vystup !

o

V/V podsystém

Radi¢ - sougast (jednotka) po&itace/procesoru, ktera jeho &innost Fidi.
Sestava ze dvou ¢Easti:
 datové
sregistry,
«dalSi potfebné obvody,
svlastni fidici ¢asti, z tzv. jadra radice.
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Dulezité registry radie
 PC (Program Counter), programovy citac.

* IR (Instruction Register), registr instrukce

e Dalsi
« Univerzalni nebo pracovni registry,
o SP (Stack Pointer), ukazatel zasobniku,

« PSW Program Status Word), stavové slovo
orogramu,

* IM (Interrupt Mask), maska preruseni.
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Zakladni cyklus poclitade — sekvenéni postup vykonavani instrukci

1. PocatecCni nastaveni, zejména napr. PC.

2. Cteni instrukce
e PC — adresa hlavni paméti,
«  Cteni obsahu,
e Prectena data — IR,
e PC+l — PC, kde | je délka instrukce.

3. Dekddovani operacniho znaku (OZ2),

4. provedeni operace (v€etné vyhodnoceni
efektivnich adres, ¢teni operandu, apod.).

6. Ne-li, opakovani od bodu 2.
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Kompilace a kodovani programu

int pow = 1;
int x = 0;

while(pow != 128)

{
pOW = poOw*2;
X=X+1;

}

Erasmus/Lecture

addi s0, $0, 1 /[ pow =1
addi s1, $0, 0 IIx=0
addi t0, $0, 128  //t0 =128

while:
beq sO, tO, done // if pow==128, go to done
sll s0, s0O, 1 /[ pow = pow*2
addisl, sl, 1 Il X =x+1

j Whlle 2001FFF4 0O OO0 00 00 HOP

B001FFEC

BE001FFFE a0 Q00 20 00 HOP
done: B

s16,
$17,
s08,
s08,

516, 516,

s00,
500,
$00,
$16,

0xB003

517,

£17,

Oxl
00
Ox20
04




Obvodova realizace zakladniho cyklu pocitace

Ve 4

Adresa pristi instrukce

> Add

Konstanta 4 —.
| PC —e—
Pamét
instrukci [
Programovy Citac, 32 b Instrukce, 32 b

Adresa instrukce
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Ukol pro tuto piednasku:

 Porozumet implementaci jednoducheho pocitace
tvoreného procesorem, oddéelenymi pamétmi

instrukci a dat a ALU, ktery umi instrukce

« Cteni a zapis do datové paméti lw a sw,
» Aritmeticke-logické instrukce add, sub, and, or aslt a
» Skokove instrukce beq.

* V procesoru bude ridici jednotka (fadiC) | ALU.

e Poznamka:

* Na této prednasce jej budeme implementovat jednodusSe (jako
jednocyklovy),

* Na 4. prednasce ukazeme vice realistickou, zfetézenou verzi.
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Format instrukci

« Uvazujme tfi typy instrukci dle tabulky:

Typ | 31... o)
R | opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0
| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

* vSechny R instrukce -> opcode=000000, funct — operace
e IS —source, rd — destination, rt — source/destination
e shamt — pfi operacich posunu, immediate — pfimy operand

« K dispozici je 32 pracovnich registru
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 Na zaklade opcode a funct (pokud je to R typ)

000000 R typ ot

100011 | 1 100010 sub

e 100100 and

000100 beg 100101 or
101010 it
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K dispozici mame tyto stavebni prvky

PC' K1 PC 32 32 S WE
—~— A RD —s— Al RDI 32 32

32 32 Instr. 9, |A2 RD2 |l—se —~ ADath =

Memory 9. |A3 32 Memor

ROM "] Reg. y

oM 32 W3 Fie % wo
\ J
7 - V4 v W Y e

Zapis nabéznou hranou CLK pfi WE =1
Multiplexor Y / g

Cteni po uplynuti ,dostatedné dloghé“ doby
ALU operation

State
element
1

Clock cycle @

- State
Combinational Io@—- element
2

DA
result
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Vyklad syntaxe a semantiky instrukce: napfiklad Iw

| w—load word - ¢teni slova z datové paméti

Description A word is loaded into a register from the specified address
Operation: $t = MEM[$s + offset];

Syntax: lw $t, offset($s)

Encoding: 1000 11ss ssst tttt diii il diii diii

Ulozme slovo z pameéti na adrese 0x4 do registru ¢€.11:

lw $11, 0x4($0)

1000 1100 0000 1011 0000 0000 0000 0100

N

J\ J J

Y

0

N

11 4

Ox 8COB 00 04 - strojovy kdd instrukce lw $11, 0x4(S0)

Poznamka: V registu SO je trvale uloZena konstanta O.
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni z paméti

| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16

AEJIiontrol |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA Zero vV WE
PCmPC A RD st Al RD1 A N RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory A3 Reg \) Memory
WD3 Fie WD

15:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni z paméti

| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21

Zapis pfi ndbézné hrané CLK

RegWrite = 1
| ALUControl |
|
, 25:21| V. WE3 SrcA Zero vV WE
PCmPC A RD st Al RD1 A N RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 Fie WD

15:0 Sign Ext JSignImm
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora ¢teni z paméti

| w typl, rs—Dbazova adresa, imm — offset, rt — kde ulozit
immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16

RegWrite = 1
| ALUControl |
|
: V
PC’MPC Instr_25:21 X1WI|EQSD1 SreA Zero WE
] A RD @LU 5 ED
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 Fie WD
+
4 B0 sign Ext [~ Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora zapis do paméti

 SW. typ I, rs — bazova adresa, imm — offset, rt — co zapsat
immediate (16), 15:0

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16

RegWrite = 0 MemWrite = 1
| ALUControl |
|
: V
PC’MPC Instr_25:21 X1WI|EQSD1 SreA Zero WE
e P g A RD
Instr. 20:16| A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory 20:16( 73 Req | Memory
WD3 e WD
+
4 15:0 Sign Ext JSignImm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora add

e add:typ R; rs, rt — zdroje, rd — cil, funct — operace souctu
R | opcode (6), 31:26 | rs(b), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0

RegWrite = 1 ALUSrc=0 MemToReg = 0
RegDst =1 ALUControl
l |
! 25:21| V. WE3 SrcA \L Zero \% WE
PCmPC A RD Instr Al RD1 @LU o (])- Reslt
Instr. 20:16) A2 RD2 [0SrcB ALOW | Data e
Memory A3 Req -‘y V Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt|07] WriteReg
15:11 R
+
4 0™ sign Ext "Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora sub, and, or , slt

 jediné v €em se lisi od add je operace ALU -> datapath
beze zmény; rozdil v ALUControl

RegWrite = 1 ALUSrc =8 MemToReg = 0
RegDst = 1 @

| |
| 21 [V WE3 SrcA Zero || V
PCmPC A rp st 22U A7 Rb1 o WE 07 Result
A RD 1
Instr. 20:160 A2 RD2 [07]SrcB AluOut |" Data ReadData
Memory A3 Reg -‘y V Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:16 Rt {07] WriteReg
15:11 Rd;
+
4 0™ sign Ext [ Signimm
PCPlus4
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — podpora beg

* beq - branch if equal; imm-offset; PC" = PC+4 + Signlmm*4

| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
RegWrite = 0 ALUSrc=0 Branch=1 _D—] MemToReg = x
RegDst = x ALUControl
. ‘\L |
. V
@Pcm PG A RD Instr 29:21 XlWERle SIeA ALU 2ero (= 0] Result
1 A RD 1
Instr. 120:16 A2  RD2 [07[SrcB AluOut | Data ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3  File | | WriteData WD
20:1 Rt[07] WriteReg
15:11 Rd;
4 130 Sign Ext [ Signmm| =<4 .| PCBranch
PCPlus4
=
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC.f- «

« Jakd muze byt maximalni frekvence procesoru?
o Zpozdéni na kritické cesté — instrukce Iw :

Tc = tpC + tMem + 1:RFread + 1:ALU + 1:Mem + 1:Mux T tRFSGtUp

|
[V WE3 v
Instr  23:21 Al RD1 W= Result
A RD
20:16 A2 RD2 Data ReadData
A3 Req. - Memory
WD3  Fie WriteData WD
20:16 Rt@ WriteReg
15:11 1

Sign Ext PCBranch
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Jedno-cyklovy procesor — vykon: IPS = IC /T = IPC.f- «

stre

* TC=1pc *+ tyem * trrread T taru + tvem * Tvux + tRFsetup
 Predpokladejme:

toc =30 ns
thiem =300 ns
tRFread =150 ns
LINTS =200 ns
thux =20 ns
Rrsewp =20 1NS

Pak Tc =1020 ns --> f k max = 980 kHz,

IPS = 1. 980e3 = 980 000 instrukci za sekundu
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Dulezita poznamka

* Tenhle vysledek si, prosim, zapamatuijte.
 Budeme s nim pracovat na 4. prednasce.

* Dnes se dale budeme zabyvat
porozumenim funkci radic€e (Fidici
jednotky) .
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Jedno-cyklovy procesor — navrh — fidici ¢ast

R | opcode (6), 31:26 | rs(b), 25:21 | rt(5), 20:16 | rd(5), 15:11 | shamt (5) | funct (6), 5:0
| opcode (6), 31:26 | rs(5), 25:21 | rt(5), 20:16 immediate (16), 15:0
J | opcode (6), 31:26 address (26), 25:0

 fidici signaly na zaklade opcode a funct ALUOp

5i Opcode

Hlavni dekdder

ALUOp

Z.

Vbl

Opcode RegWrite RegDst ALUSrc ALUOp Branch Mem MemTo

000000
100011
101011
000100

= WE =

7

1
0
X
X

Dekoder ALU ]

5 ifunct 00 soucet
01 rozdil
10  podle funct
3 f ALUControl 11  -nepouzito-
Write Reg
10 0 0 0
00 0 0 1
00 0 1 X
01 1 0 X

Ol = | O
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Rizeni ALU (Funkce dekodéru ALU)

ALUOp
00
01
1X
1X
1X
1X
1X
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Funct

X

X
add (100000)
sub (100010)
and (100100)
or (100101)
slt (101010)

ALUControl
010 (add)
110 (sub)
010 (add)
110 (sub)
000 (and)
001 (or)

111 (set less than)

23



Radi¢ jedno-cyklového procesoru

emIoRe
Control | MemWrite
Unit | Branch
ALUControl 2:0 1 -
Opcode | ALUScr
Funct RegDest
RegWrite
| - '
vV WE3 \
’ 25:21 SrcAl™~ Zero WE \
{gpc PO\ Rp knstr Al RD1 ALU N g Result
Instr. 20:16 A2 RD2 [07[SrcB AluOut |~ pata ReadData
Memory A3 Reg 1 Memory
WD3 il | | WriteData WD
20:1 Rt{07] WriteReg
15:11 Rd;
4 B0 sign Ext Signimm <<2 .| PCBranch
PCPlus4 B
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Co je radi€ (fidici jednotka) procesoru?

e Funkce radiCe: V prislusny casovy okamzik
generovat ridici signaly a pfijimat signaly stavove.
 Radi¢ — jednotka/sekvenéni obvod,
 Vvystupy: ridici signaly,
e Vstupy: stavoveé signaly.
 Poznamka pro nas specificky pripad: nas radic
reaguje napr. na stavovy signal zero.
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Co je radiC procesoru?

Obecnéji: Radi¢ fidi ginnost jednotlivych jednotek, koordinuje
jejich aktivity a zajistuje tok informace mezi nimi. Z hlavni
paméti ziskava instrukce (sekvenci instrukci), které maji byt
vykonany. Dekoduje je, a na zakladé typu instrukce nastavi
prislusné hradla a datove cesty aby mohla byt instrukce
vykonana. Obecné, funkci radi€e je generovat sekvenci
Fidicich signalu r Gznym subsystém Um po €itace ve
spravnem po radi tak, aby byly vykonany pozadovane

operace (aritmetické, zm ény toku programu aj.). Kazdy krok
v sekvenci kroku vykonavanych fidici jednotkou v prubéhu
vykonavani dané instrukce muze byt definovan jako mikro-
operace. Mikro-operace je tedy elementarni operace (obvykle)
vykonana nad jednim nebo nékolika registry. Vysledkem mikro-
operace je typicky zména obsahu registru (registru).
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Mozné realizace radice

« Radi¢ klasicky, téZ obvodové realizovany, tedy
tzv. ,obvodovy":
 fadiC s Fidicimi fetézci,
e fadi€ na bazi Citace,
 jinak navrzeny.
« Radi¢ mikroprogramovany (fizeny
mikroprogramem):
e horizontalni,
o vertikalni,
« diagonalni.
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Realizace: radic s ridicimi retézci

* Stavové signaly
PCA
WAIT
PCA ~
MR
WIRT WAIT
PCINC e
v - B
MB  KonecCny
automat

témito stavy prechazi.
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M1

M2

Ridici signaly

b

—= )>— PCA
= >— MR

M3

.

WIR1

=] ) PCINC

0

U

-

Ridici
retézec
Cinnost fadiée mdze byt popsana koneénym automatem (Ize relativné snadno popsat
jazykem na popis HW — Verilog/VHDL), zejména pfi multicyklovém vykonavani
instrukci. Jednotlivym stavum automatu pfinalezi konkrétni nastaveni fidicich signald,
prechodum pak podminky (stavova hlaseni, typ instrukce,...), pfi kterych se mezi

Dulezita
poznamka:
oznaceni stavu a
nazvy fidicich a
stavovych signalu
na obrazku
neodpovidaji
nasemu
specifickemu
pripadul!




Stavovy automat radice - priklad

’ Instruction decoda/
Y Instruction fetch register fetch

ALUSrcA =0
Start » ALUSKcBE =11
ALUOp =00
oy

2 S s

) o° ¥ [
Memory ?;itidress wil‘é‘iﬂ\} Branch Qq § Jump

computation .LWWD{ & Execution completion completion
=
B

I\ [

ALUScA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =10

ALUSrcA =1
ALUSrB =10

PCSource =10

ALUOp = 00

"W

-
-

B-type completion

Write-back step

BegDst=0
RegWrite -
MemtoReg = 1
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Stavovy automat radice - priklad

Obecny model logického

sekvencniho obvodu (Huffmann)

Logicky
komb.
obvod

—>

Pamétova
cast

Ot+1=g(S, I)

—— >0

I11=f(S, IY)
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radic

Control logic

Outputs <

PCWrite

PCWriteCond

lorD

MemRead
MemWrite

IRWrite

MemtoReg

PCSource
ALUOp
ALUSrcB

ALUSrcA

RegWrite
RegDst

NS3

NS2

NS1

NSO

Oops _

A A |

2R H =
o| 0] 0| ©

A
aaha

Instruction register
opcode field

State register

A ' i Iy




Stavovy automat radice - priklad

Implementovat ,,Control logic” z pfedchoziho slide prakticky
muzeme tfema zpusoby:

« Jako kombinacni logicky obvod

e Pomoci paméti ROM “L:;
(vstupy do radice budou predstavovat = =
adresni vodiCe pro pamet ROM) =

 Pomoci PLA (programmable logic array) %

PCWrite
PCWriteCond
lorD
MemRead

IRWrite
MemtoReg
PCSourcei
PCSource0
Al

ALUOpO
ALUSIB1
LUS[B0

Al
ALUSIA
RegWrite

R

NS3
NS2
NS1

NS0
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Radi¢ na bazi éitace

Ridici signaly

—e= VR
—m=  JUW

dekodér — WIR1

Stavové signaly | 5
WAIT —=] STOP

1B —==
027 — = oviadani|—2¢

citac slouzi pro

... . | rozliseni

citac | icdnotlivych ,stavir
rozpracovane
Instrukce

,2ovladani“ mj. nastavuje a zastavuje Cita¢ (kdyz vyhodnoti konec operace).
Ukolem ,dekodéru* je nastavit fidici signaly pro vykonavaci subsystém v

zavislosti od stavu citace.

Dulezita poznamka: oznaceni stavu a nazvy ridicich a stavovych signalu
na obrazku neodpovidaji naSemu specifickému pfipadu!
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Mikroprogramovany radic

Nedilnou soucasti mikroprogramovaného radice je ridici
pamét’ obsahujici mikroinstrukce, pficemz kazda ze strojovych
instrukci je provedena pomoci jedné nebo nékolika
jednodussich mikroinstrukci.

Vstup - kody instrukci nactené z operacni pameéti
Vystup - fidici signaly uvnitf procesorou (ALU, interni
sbérnice...), externi signaly (pamét,...)

Operacni znak instrukce udava adresu prvni mikroinstrukce
z fidici paméti, ktera implementuje danou operaci.

Mikroprogram implementuje programatorovi viditelné strojove
Instrukce (add, sub, Iw, xor, mp...) - ISA
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Mikroprogramovany radic

OR OR — Operacni znak instrukce (opcode)
1T CMIAR - Current Microinstruction Address Register (UPC)

N

Ukolem této &asti je urdit

Decoder .
adresu mikroprogramu
YYYTYTYTY
Control Mamory
EI'H:ﬂdEI'
————
ﬂ Startlng O
Address , Contral
Jl> Decoder Memory
™" Matrix
CMIAR I
uPC  S—
Micro- A’{‘E‘t Next Addr.
Branch Control Instr. Req. dr. . |  Allamative
TTIT .
Individual Zde muze alternativné
| Micro-oparations byt tzv. sequencer =
> Selector Next Address Generator
1
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Mikroprogramovany radic

» Priklady mikro-operaci:
« R(MAR) « R(CIAC)
Obsah Current Instruction Address Counter do Memory Address
Register

« R(CIAC) - R(CIAC)+1
Inkrementace registru CIAC

« M(MBR) -« M(MAR)
Vybér z paméti

e IF F(S) THEN R(A) « R(MDR)

K realizaci mikro-operace muze byt zapotfebi jednoho nebo nékolika fidicich
signalu.
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Jak muze vypadat mikroprogram? Realizace instrukce add

S Z|l olo - Ot her
=3 SN B B =1 E r ;
Addr.| X [ D[ Q| cf | 2| & <eontroll, 4qr Actions
= |o|m|o|mo|wd|&| = [Signals ' _ ___| Hinstrukce
100 |oo(ofoO|[O|Of[Of1]1 XXX | MA « PC: C « PC+4; >
101100 0| 0| O0O|O|O0}J0O0] O XXX | MD «~ M[MA]: PC « C;
102 101|110 0|00} 0] O XXX | IR « MD; uPC « PLA;
200|100 0| 0| O] 0O|J0)0]O0 XXX | A « R[rb];
201 |oo|o0|0|OfO|0]0O]|O XXX | C« A+ Rlrc];
202 (11| 1|0|l0|0|1]0]|O 100 /R[ra] eB(PCe‘IOQ
/ /
0. PC,,, MAR,,, Read, Zero A, Set Carry-In, Add, Z,, \/
1. Zyy, PCy,, Wait MFC uoperace
2. MDR,, IR,
3. AddressFieldOfIR;, MAR,,, Read
4.R1,,, Y, Wait MFC
5. MDR,, Add, Z.., Set CC o | |
John Franco: What is Microprogramming and Why Should We Know About it?
6. Zout’ Rlin, End http://gauss.ececs.uc.edu/Courses/c4029/exams/Spring2013/Review/microcode.pdf
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Mikroprogramovany radic

Organizace mikroinstrukci  — horizontalni, vertikalni a diagonalni

Vertikalni:
» Pokud budeme uvazovat N typu mikrooperaci, postacuje
log,N bitu pro specifikaci mikrooperace. Nicméné
potfebujeme dekodeéry pro generovani fidicich signalu.
Jedna mikroinstrukce pak vykona pouze jednu
mikrooperaci. Kodovani po skupinach -> Jedna
mikroinstrukce pak muze vykonat nékolik mikrooperaci.
Horizontalni:
» Kazdy bit mikroinstrukce muze reprezentovat specifickou
mikrooperaci. Takze pro N typu mikroinstrukci potfebujeme
N bitu. Muzeme vykonat libovolnou mnozinu mikrooperaci
paralelné v jediné mikroinstrukci.
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Mikroprogramovany radic

L Microinstruction address
Jump condition
NUnconditional
NZero
NOQverflow
Nindirect bit
System bus control signals
Internal CPU control signals

(a) Horizontal microinstruction

l Microinstruction address
Jump condition

I» Function codes

(b) Vertical microinstruction
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Mikroprogramovany radic

Diagonalni:

Kompromis. Nékteré bloky zakodovany ,horizontalne” a jiné
yvertikalné“. Horizontalni format ma bity pro jednotlivé signaly
primo ulozeny v mikroinstrukci (bez nutnosti dalSiho
dekddovani). Vertikalni format kdduje vétsi skupinu navzajem
se vylucujicich signalu (aktivni je pouze jeden) spole¢né do
jednoho bloku.

Poznamka k terminologii: Horizontalni vs. vertikalni primarné slouzi k
rozliSeni toho, zda mikroinstrukce pfimo fidi souc¢asti CPU (horizontalni),
nebo potfebuje dalSi dekédovaci stupné (vertikalni).

Mikroprogramovany radic je vlastné pocitacem
VvV pocitaci.
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Mikroprogramovany radic

Zaver k mikroprogramovanym radicum:
Mikroprogram je vlastné vrstvou mezi strojovymi
iInstrukcemi a samotnym HW. Slouzi k implementaci
strojovych instrukci v fidici jednotce CPU, GPU, rfadicu
disku, fadicu sitovych rozhrani, atd. Pomaha oddélit
strojové instrukce od elektronickych obvodu, coz rovnéz
pomaha implementovat komplexni instrukce bez narustu
slozitosti HW. Programovani pomoci mikroinstrukci se
oznacuje mikroprogramovani. Napsany kod, ktery je
ulozen (ROM, PLA, flash) uvnitf fadiCe je pak
mikroprogram. PFi navrhu Fadiéu modernich procesor 1
vyuzivajicich z fetézeni pouziti mikroprogramovaného
radi€e neni popularni , mj. i z duvodu samotné podstaty
sekvencéniho vykonani mikroprogramu.
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Mikroprogramovany vs. klasicky radi€ - srovnani

* Rychlost - klasicky je rychlejsi.

céna

« Cena - levngjsi je | rlesield
» Klasicky, ale jen v pfipadé velmi jednoduché 1 progr.
variante. |
e Ve slozitéSi je jim fadi€¢ mikroprogramovany. _ mosnosti

* Flexibilita — mikroprogramovany.
e Zmeéna mikroprogramu — zmeéna chovani procesoru.
« Ridici pamét
« ROM - pevné mikroinstrukce
« RWM - uprogramovatelny procesor, mozna emulace jiné instrukéni sady.

* Mikroprogramovany radi€ — neefektivni pro zietézené procesory
(alespon jako centralizovany) — kazdy stupen vykonava jinou instrukci.
Bylo by potfeba zajistit spravné provedeni vSech instrukci napfi¢ stupni
spolu s feSenim hazardu.
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