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Актуальність проектування процесорів RISС архітектури на програмованих логічних ін-
тегральних схемах обумовлено по-перше класичними перевагами RISC архітектури для 
реалізації нестандартної апаратури, по-друге підвищенням швидкодії, можливістю реа-
лізації архітектури любої складності за невисокої ціни, широкими можливостями та 
гнучкістю проектування. Наведений огляд особливостей функціонування блоків мікроп-
рограмного управління, розглянуті переваги застосування програмованих логічних інтег-
ральних схем для реалізації процесорів RISС – архітектури. Розроблений та досліджений 
блок мікропрограмного управління на програмованих логічних інтегральних схемах 

Вступ 
Одним із методів підвищення про-

дуктивності обчислювальних систем є 
вдосконалення елементної бази, зокрема 
застосування програмованих логічних ін-
тегральних схем (ПЛІС) для розробки не-
стандартних вузлів в цифрових ЕОМ [1]. 
Мікропроцесорні ядра розроблені на 
ПЛІС, які є дуже перспективними у наш 
час, відповідають вимогам високої швид-
кодії і розробляються з метою вирішення 
спеціалізованих задач та простоти адап-
тації до об’єктів управління.  

За функціональним призначенням 
розрізняють універсальні і спеціалізовані 
МП. Універсальні МП мають алгоритміч-
но універсальний набір команд, за допо-
могою якого можна здійснювати перетво-
рення інформації відповідно до будь-
якого заданого алгоритму. Продуктив-
ність таких процесорів практично не за-
лежить від специфіки розв'язуваних 
задач [2]. Спеціалізовані МП призначені 
для рішення обмеженого і строго визна-
ченого кола задач, іноді навіть для рішен-
ня однієї конкретної задачі. До спеціалі-
зованих МП належать: сигнальні; медійні 
та мультимедійні; транспютери; мікроко-
нтролери.  

Блок управління є складовою части-
ною пристрою управління, що входить до 
складу процесору [3]. Проектування бло-
ку мікропрограмного управління прово-
дилось на програмованих логічних інтег-
ральних схемах. На відміну від звичайних 
цифрових мікросхем, ПЛІС не містять в 
собі готової конфігурації від виробника, 
вони складаються з великої кількості од-
нотипних логічних комірок, які програ-
муються розробником. Сучасні ПЛІС ма-
ють надвисоку степінь інтеграції, кіль-
кість логічних комірок доходить до кіль-
кох мільйонів. Окрім того сучасні ПЛІС 
мають високу швидкодію, потужність і 
низьке енергоспоживання, що дозволяє 
реалізовувати на них найскладніші при-
строї для цифрової обробки сигналів, 
складні інтелектуальні контролери та 
нейрочипи [4]. 

Призначення БМУ з точки зо-
ру принципу мікропрограмного 
управління 

Основне призначення блоку управ-
ління – формування всіх управляючих си-
гналів, які забезпечують виконання кож-
ної команди у ЕОМ. За функціональними 
можливостями блоки управління поділя-
ються на блоки управління з жорсткою 
логікою, призначені для реалізації певно-
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го набору мікроалгоритмів, реалізовані у 
вигляді управляючих автоматів, і блоки 
управління з гнучкою логікою, до яких 
належать блоки мікропрограмного управ-
ління (БМУ). Такі блоки управління до-
зволяють забезпечити модифікацію та за-
пис нових мікропрограм, змінювати логі-
ку управління в залежності від записаної 
в пам’яті мікропрограми без зміни конфі-
гурації пристрою [5]. 

Принцип мікропрограмного управ-
ління забезпечує найбільшу гнучкість при 
організації багатофункціональних мікро-
процесорних модулів і шляхом певної 
комбінації мікрокоманд дає змогу здійс-
нити проблемну орієнтацію мікроЕОМ. 
Завдяки цьому принципу є можливість 
використовувати макрооперації в МПС та 
ефективніше виконувати команди і про-
грами, ніж при використанні підпрограм. 

Мікропрограмне управління підви-
щує гнучкість пристроїв за рахунок мож-
ливості зміни мікропрограм, збільшує ре-
гулярність структури пристроїв за раху-
нок широкого використання матричних 
структур типу пам'яті, забезпечує парале-
льне розв'язування задач за розосередже-
ного управління та розподіленості пам'яті, 
підвищує надійність пристроїв за рахунок 
використання чіпів пам'яті, спрощує кон-
троль функціонування пристроїв, тому що 
контроль блока мікропрограмного керу-
вання зводиться до контролю вмісту за-
пам'ятовуючого пристрою. Певною ком-
бінацією мікрокоманд можна створити 
набір команд, який максимально відпові-
датиме призначенню системи, тобто ство-
рити технологічну мову. У секційних 
процесорах набір мікрокоманд можна 
змінити, використовуючи інші мікросхе-
ми пам'яті мікрокоманд [6]. 

Переваги мікропрограмного способу 
управління полягають у тому, що:  

 спрощується розробка процесора 
й збільшується степінь регулярності його 
структури;  

 забезпечується можливість зміни 
логіки управління без зміни архітектури 
процесора; 

 спеціалізовані та проблемно-
орієнтовані процесори реалізуються шля-
хом модифікації системи команд стандар-
тного універсального процесора, без змі-
ни архітектури;  

 підвищується ефективність сис-
темного та прикладного програмного за-
безпечення завдяки мікропрограмній реа-
лізації часто використовуваних мікропро-
грам і окремих стандартних функцій. 

Принцип функціонування БМУ від-
повідає принципу мікропрограмного 
управління архітектури фон-Неймана або, 
як її ще називають, принстонській архіте-
ктурі. 

Блоки управління, як складові про-
цесорів, можуть бути реалізовані в різних 
архітектурах процесорних ядер – RISC- та 
CISC-архітектурах. 

RISC-процесори (Reduced Instruction 
Set Computer) – реалізують обчислення зі 
скороченим набором команд. Архітектура 
процесорів, побудована на основі скоро-
ченого набора команд характеризується 
наявність команд фіксованої довжини, 
більшої кількості регістрів, операцій типу 
регістр-регістр, а також відсутністю не-
прямої адресації. Концепція RISC розроб-
лена Джоном Коком (John Cocke) из IBM 
Research, назва придумана Дэвідом Пат-
терсоном (David Patterson) [6]. Серед пе-
рших реалізацій цієї архітектури були 
процесори MIPS, PowerPC, SPARC, Alpha, 
PA-RISC. В мобільних пристроях широко 
використовуються ARM-процесори.  

CISC-процесори (Complex Instruction 
Set Computing) – відповідають концепції 
проектування процесорів, яка характери-
зується наступним набором властивостей: 

 нефіксоване значення довжини 
команди; 

 арифметичні дії кодуються в од-
ній інструкції; 

 невелике числом регістрів, кож-
ний з яких виконує визначену функцію. 

Типовими представниками є проце-
сори на основі x86 системи команд (крім 
сучасних Intel Pentium 4, Pentium D, Core, 
AMD Athlon, Phenom, які є гібридними) та 
процесори Motorola MC680x0 [7]. 
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RISC-процесори швидші і більш 
економічні ніж CISC-процесори. Одним із 
найперспективніших напрямків розвитку 
сучасної цифрової техніки є розробка 
процесорів RISС архітектури на ПЛІС. З 
одного боку це обумовлено класичними 
перевагами RISC архітектури для реаліза-
ції високопродуктивних спеціалізованих 
пристроїв для рішення нестандартних за-
дач. З іншого боку застосування сучасних 
ПЛІС обумовлює високу швидкодію, реа-
лізацію архітектури любої складності за 
невисокої ціни та затрат часу, широкі мо-
жливості та гнучкість проектування. 

Позитивні моменти застосу-
вання ПЛІС для побудови мікроп-
роцесорів 

ПЛІС являє собою кристал, на якому 
розташована велика кількість простих ло-
гічних елементів. Спочатку ці елементи 
не сполучені між собою. З'єднання елеме-
нтів – перетворення розрізнених елемен-
тів в електричну схему, здійснюється за 
допомогою електронних ключів, розта-
шованих в цьому ж кристалі. Електронні 
ключі управляються спеціальною пам'ят-
тю, у комірки якої заноситься код конфі-
гурації цифрової схеми. Таким чином, за-
писавши в пам'ять ПЛІС певні коди, мож-
на зібрати цифровий пристрій будь-якої 
міри складності, що залежить від кількос-
ті елементів на кристалі і параметрів 
ПЛІС. На відміну від мікропроцесорів, в 
ПЛІС можна організувати алгоритми ци-
фрової обробки на апаратному рівні. При 
цьому швидкодія цифрової обробки різко 
зростає. 

На відміну від звичайних цифрових 
мікросхем, ПЛІС не містять в собі готової 
конфігурації від виробника, вони склада-
ються з великої кількості однотипних ло-
гічних комірок, які програмуються розро-
бником. Для програмування використо-
вуються програматори і середовища для 
налагодження, які дозволяють задати ба-
жану структуру цифрового пристрою у 
вигляді принципової електричної схеми 
чи програми на спеціальних мовах опи-
сання апаратури Verilog, VHDL, AHDL та 
інші [7]. 

Сучасні ПЛІС мають надвисоку сте-
пінь інтеграції, кількість логічних комірок 
доходить до кількох мільйонів. Окрім то-
го сучасні ПЛІС мають високу швидко-
дію, потужність і низьке енергоспожи-
вання, що дозволяє реалізовувати на них 
найскладніші пристрої для цифрової об-
робки сигналів, складні інтелектуальні 
контролери та нейрочипи.  

Достоїнствами технології проекту-
вання пристроїв на основі ПЛИС є: міні-
мальний час розробки схеми (потрібно 
лише занести в пам'ять ПЛІС конфігура-
ційний код); на відміну від звичайних 
елементів цифрової схемотехніки тут від-
падає необхідність в розробці і виготов-
ленні складних друкованих плат; швидке 
перетворення однієї конфігурації цифро-
вої схеми в іншу (заміна коду конфігура-
ції схеми в пам'яті); для створення при-
строїв на основі ПЛІС не потрібне склад-
не технологічне виробництво [4]. 

Альтернативою ПЛІС є: базові мат-
ричні кристали, що вимагають заводсько-
го виробничого процесу для програму-
вання; ASIC – спеціалізовані замовлені 
великі інтегральні схеми, які при дрібно-
серійному і одиничному виробництві іс-
тотно дорожчі; спеціалізовані комп'юте-
ри, процесори, наприклад, цифровий сиг-
нальний процесор, або мікроконтролери, 
які через програмного способу реалізації 
алгоритмів повільніше ПЛІС. 

Розробка БМУ 
Для безпосередньої реалізації при-

строю застосовувалась мікросхема 
CycloneII ЕР2С35F672C6 фірми Altera. 

До складу розробленого БМУ вхо-
дять пам’ять мікрокоманд (ПМК), регістр 
адреси мікрокоманд (РАМК), регістр мік-
рокоманд (РМК), дешифратор мікроопе-
рацій (ДшМО). В ПМК зберігаються 
управляючи програми, які інтерпретують-
ся БУ, в результаті чого на виході регіст-
ра мікрокоманд формуються управляючи 
сигнали, які по шині управління надхо-
дять на всі блоки ЕОМ.  

Кожній команді, яка записана у ос-
новній пам'яті ЕОМ, відповідає мікропро-
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грама, що зберігається в пам'яті блоку мі-
кропрограмного управління [3]. 

БМУ функціонує у відповідності з 
принципом мікропрограмного управлін-
ня, що полягає в наступному: під час ви-
конання мікропрограми в кожному такті 
із постійної пам'яті БМУ зчитується та 
розшифровується чергова мікрокоманда. 
В результаті виконання мікрокоманди 
формуються управляючі сигнали необ-
хідної тривалості, що поступають на всі 
функціональні частини обчислювальної 
системи, а також формується адреса на-
ступної мікрокоманди. 

Спосіб формування адреси мікроко-
манди визначається управляючими сиг-
налами на входах інформаційного слова 
мікроінструкції переходу I3 – І0 та вході 
умови. Внутрішні управляючи сигнали 

виконують настройку блоків БМУ на ви-
конання необхідний функцій. Мікроінст-
рукція переходу використовується для 
управління комутацією на вихід адреси 
нової мікрокоманди відповідних джерел 
формування адреси. 

Так, наприклад, під час виконання 
відповідних мікроінструкцій (І3 – І0) 
вміст PA/ЛЦ (регістр адреси / лічильник 
циклів) зменшується на одиницю за дода-
тним перепадом CLK, що дозволяє вико-
ристовувати PA/ЛЦ в якості лічильника 
циклів. Таким чином, у PA/ЛЦ надходить 
інформація з зовнішніх входів і у пода-
льшому використовується або в якості 
адреси наступної мікрокоманди, або як 
кількість повторів циклів. 

Часова діаграма роботи БМУ зобра-
жена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Часова діаграма роботи БМУ 

Принцип роботи СТЕКУ 
Стек складається з покажчика стеку 

(ПС) і накопичувача (СТЕК), що має 
п’ять регістрів (глибина стеку дорівнює 
п’яти). Схема ПС є реверсивним лічиль-
ником, який управляється внутрішніми 
сигналами і змінює свій стан за додатним 
перепадом CLK. Стек організований за 
принципом LI/FO (Last Input / First Output 

– останній прийшов / перший обслугова-
ний). Схема ПС вказує на регістр, у який 
за останнім зверненням здійснювався за-
пис даних.  

Залежно від виконуваних мікроінст-
рукцій (І3 – І0) стек працює в наступних 
режимах:  

 очищення стека – встановлення 
покажчика стеку в нуль (ПС=0); 
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 збереження інформації – ПС не 
змінює свого стану, з відповідного регіст-
ру накопичувача СТЕК (визначеному ПС) 
здійснюється зчитування даних;  

 завантаження стеку – за додатним 
перепадом CLK значення ПС збільшуєть-
ся на одиницю в послідовності 0, 1, 2, 3, 4, 
5, після чого здійснюється запис інфор-
мації в регістр накопичувача СТЕК; при 
заповненні стека (ПС=5) встановлюється 

сигнал FL=0 і при подальшому заванта-
женню стеку ПС не змінює свого стану; 

 виштовхування із стеку – відбу-
вається зчитування інформації із стеку і 
зменшення ПС на одиницю в послідовно-
сті 5, 4, 3, 2, 1, 0; при встановленні ПС=0 
операція виштовхування із стеку приво-
дить до зчитування невизначеної інфор-
мації, при цьому ПС не змінює свого ста-
ну. 

Функціональна схема стеку та по-
кажчика стеку зображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Функціональна схема стеку 

Часова діаграма, яка показує роботу 
стеку зображена на рис. 3. Далі наведений 
опис сигналів: CLK – синхросигнал; CMK 
– дванадцятирозрядні дані, що приходять 
з лічильника мікрокоманд; Ct0 – установ-
ка стеку в нуль, перехід на початковий 
регістр; Dec_ct  – сигнал інкременту і де-
кременту, якщо 0 то dec, 1 – inc; MS – за-
гальний вихід з регістрів; (R1 – R5) – ви-
хід даних (адреси) з (1 – 5) регістра; 
W_CT – сигнал запису в стеку. 

Висновки 
Результатом роботи є реалізований 

блок мікропрограмного управління на 
ПЛІС, який може бути використаний для 
управління блоком обробки даних спеціа-
лізованого процесора запропонованого в 
роботі [1]. 

Для реалізації пристрою застосову-
валась мікросхема Cyclone II. Розробле-
ний блок мікропрограмного управління 
складається з пам’яті мікрокоманд, що 
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реалізована на вбудованих у мікросхему 
блоках пам’яті, блоку формування внут-
рішніх сигналів управління, лічильника 
мікрокоманд, стеку, мультиплексора ви-
бору наступної адреси мікрокоманди. До-
сягнута адаптація до об’єктів управління, 
яка реалізована за рахунок перепроши-

вання пам’яті мікропрограм, що дозво-
лить змінити логіку управління процесора 
без будь яких змін в архітектурі при-
строю. В статті наведена схема та діагра-
ма роботи Стеку як складової частини 
БМУ. 

 
Рис. 3. Часова діаграма роботи стеку 

Для синтезу і моделювання БМУ за-
стосована САПР QUARTUS II Аltera. Роз-
робка виконана на мові опису апаратури 
інтегральних схем VHDL. На побудову 
стеку затрачено лише 86 логічних елеме-
нтів, що становить менше одного відсотка 
від всієї ємності мікросхеми FPGA 
Cyclone II класу EP2C35. Після отримання 
та аналізу часових характеристик рис. 3. 
та рис. 2. відповідно і з рис. 2. видно що 
90 нс забагато для формування наступної 
мікрокоманди, ми маємо можливість ско-
ротити час активного стану. В порівнянні 
з характеристиками відомого пристрою 
Am2911 фірми Advanced Micro Devices [8], 
ми маємо виграш в часі під час форму-
вання наступної мікрокоманди. 
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