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Sažetak - U radu je predstavljena realizacija oglednog procesora iz studentskog udžbenika na FPGA integrisanom kolu. 
Opisani su arhitektura oglednog mikroprogramiranog procesora (Mic-Mac-1) i koraci realizacije na Xilinx FPGA Spartan 3A  
ploči na način kako se izvode za potrebe edukacije studenata na predmetima iz oblasti računarskih arhitektura. Projektovanje i 
realizacija oglednog procesora su izabrani kao način da studenti sagledaju vezu između koncepata višeg nivoa 
(programiranja) sa konceptima nižeg nivoa (projektovanja logičkih kola) i tako sagledaju mogućnosti i ograničenja 
računarskih arhitektura. U radu su prezentirani postignuti rezultati sa posebnim osvrtom na aspekte realizacije koji su 
pretpostavka za dalje izmjene i nadogradnju. 
Abstract – This paper describes implementation of a hypothetical textbook processor on an FPGA chip. The architecture of 
microprogrammed processor (Mic-Mac-1) is described. Design stages and functional simulation are showed,  followed by 
implementation on Xilinx FPGA Spartan 3A board as they are performed for the student’s exercise of computer 
architecture/organization. Implementation and design of Mic-Mac-1 processor helps students to understand relations between 
high level abstractions (as programming) and low level abstractions (as logic design), and learn to recognize limitation and 
quality of computer architecture. The paper shows results achieved, highlighting the features for future modifications and 
extensions. 
 
1. UVOD 
  

Na drugoj godini studija na Odsjeku računarstva i 
informatike Elektrotehničkog fakulteta Univerziteta u 
Sarajevu studenti slušaju predmet  “Logički dizajn” u kojem 
se po prvi put susreću sa principima projektovanja osnovnih 
komponenti digitalnog računara i trebaju se upoznati sa 
principima rada jednostavnih računarskih sistema. Studenti 
na predmetu koriste udžbenik “Osnove digitalnih računara” 
[1], gdje je kao primjer izabran ogledni procesor 
mikroprogramirane arhitekture Mic-1 i asemblerskog jezika 
Mac-1, prvi put opisan u [2].   

 
Za bolje razumijevanje Mic-1 i Mac-1 arhitektura studenti 

koriste simulator  realiziran u programskog okruženju Delphi. 
Korištenje simulatora studentima olakšava da prate kako se 
izvršavaju instrukcija na oba nivoa, ali im ne daje dovoljno 
informacija o svim signalima u procesoru, posebno o 
vremenskim aspektima izvršavanja: kašnjenjima i 
sinhronizaciji. Studenti nisu uključeni u sam proces 
projektovanja i realizacije procesora, te ne mogu mijenjati 
njegove atribute niti pratiti posljedice tih promjena. Znanja 
stečena na ovom predmetu neophodna su za bolje 
razumijevanje operativnih sistema i računarskih arhitektura, 
međutim, samo nekolicina studenata shvati suštinu rada 
procesora. 

 
Problem razumijevanja rada oglednog procesora je 

usložnjen postojanjem dvije arhitekture koje imaju svoj skup 
instrukcija i svoju memoriju: arhitektura na nivou mašinskog 
jezika Mac-1 i mikroarhitektura Mic-1. Da bi se sagledala 
složenost simulacije rada oglednog procesora dovoljno je 
navesti primjer najjednostavnije mašinske instrukcije za čije 
izvršenje je potrebno sedam mikroinstrukcija. Kada se za 
praćenje izvršavanja jednostavnih programa , poput sortiranja 
niza, koristi simulator razvijen u Delphiju studenti izgube 
dosta vremena samo u jednom prolazu, a pošto ne mogu 
dobiti historijski pregled prelaza sistema kroz različita stanja, 

isti kod moraju izvršavati i po nekoliko puta. 
 
Pomenuti problemi se mogu riješiti uvođenjem VHDL 

programskog jezika za realizaciju oglednog procesora i 
inkrementalnog pristupa razvoju simulatora Mic-Mac-1 
oglednog procesora. Na ovaj način  studenti se postepeno 
uvode u osnove VHDL programskog jezika projektovanjem 
niza osnovnih kombinacionih i sekvencionalnih sklopova,  
koje će kasnije koristiti kao komponente za izgradnju 
osnovnih dijelova oglednog digitalnog računara.  

 
Za realizaciju je korišten Xilinx ISE 9.2i skup alata, tako 

da studenti nakon što opišu procesor u VHDL programskom 
jeziku i simuliraju rad, mogu pristupiti realizaciji na Xilinx 
Spartan 3A  FPGA ploči i testirati procesor izvršavanjem 
jednostavnog programa, uz mogućnost prikazivanja rezultata 
na jednom od izlazih uređaja. 
 

U ovom radu opisani su koraci realizacije Mic-Mac-1 
oglednog procesora i analizirani su dobijeni rezultati. U 
sljedećem poglavlju dat je kratki pregled arhitekture Mic-
Mac-1 oglednog procesora. U trećem poglavlju dati su koraci 
za realizaciju komponenti procesora u VHDL-u i pregled 
funkcionalne simulacije. U četvrtom su dati rezultati procesa 
sinteze i realizacije kola na na Xilinx Spartan 3A FPGA ploči.  

2. OPIS ARHITEKTURE MIC-MAC-1 PROCESORA 
A. Instrukcijski skup 
Skup instrukcija oglednog procesora sastoji se od 23 

instrukcije čiji opis je dat u tabeli 1. Procesor može pristupiti 
memoriji kapaciteta 4096 x 16 bita, a registri vidljivi 
programeru su akumulator (AC), programski brojač (PC) i 
pokazivač na vrh steka (SP). Podržana su tri načina 
adresiranja: direktno, indirektno i lokalno. Pošto instrukcijski 
skup nema U/I instrukcija, U/I uređaji su memorijski 
mapirani. 
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Slika 1. Arhitektura Mic-Mac-1 procesora - put podataka i blok upravljačke jedinice.

Mnemonik Instrukcija 

LODD Napuni direktno 

STOD Smjesti direktno 

ADDD Dodaj direktno 

SUBD Oduzmi direktno 

JPOS Skoči ako je ac >= 0 

JZER Sko;i ako je ac=0 

JUMP Bezuslovan skok 

LOCO Napuni konstantu 

LODL Napuni lokalno 

STOL Smjesti lokalno 

ADDL Dodaj lokalno 

SUBL Oduzmi lokalno 

JNEG Skoči ako je ac<0 

JNZE Skoči ako ac<>0 

CALL Pozovi proceduru 

PSHI Smjesti na stek indirektno 

P0PI Pokupi sa steka indirektno 

PUSH Smjestu na stek 

POP Pokupi sa steka 

RETN Povratak iz procedure 

SWAP Zamjeni sadržaj AC i SP 

INSP Inkrementiraj SP 

DESP Dekrementiraj SP 

Tabela 1. Skup instrukcija oglednog  procesora: u prvoj 
koloni prikazana je  asemblerska oznaka instrukcije, a u  
drugoj opis instrukcije. 

Opisani skup instrukcija je dovoljan da za uspješno 
programiranje rada sa nizovima podataka, lokalno adresiranje 
na steku, ugnježdavanje poziva potprograma i uslovna i 
bezuslovna grananja. 

B. Osnovne komponente  
Put podataka mikroarhitekture koja se razmatra u ovom 

radu, prikazane na slici 1., sačinjena je od: 
• Šesnaest 16-bitnih registara, čiji  se sadržaj može 

proslijediti na interne sabirnice A i B, a u registre se upisuje 
isključivo preko sabirnice C.  

• Aritmetičko-logičke jedinice (ALU) sa dva 16-bitna 
ulaza nad kojima je moguće izvršiti četiri operacije 
(aritmetičko sabiranje, logičko množenje, propuštanje 
vrijednosti sa ulaza A na izlaz, i invertovanje vrijednosti sa 
ulaza A). Aritmetičko-logička jedinica generiše dva signala: 
'Z' kada je rezultat operacije nula i 'N' kada je rezultat 
operacije negativan.   

• Šiftera koji pomjera izlaz iz aritmetičko-logičke 
jedinice za jedno mjesto ulijevo ili udesno ili samo 
prosljeđuje dobijenu vrijednost.  

• Dva registra za uspostavljanje veze sa vanjskom 
memorijom. MAR je memorijski registar adresa, a MBR je 
memorijski registar podataka, koji se koriste za smještanje ili 
upis podataka iz memorije.  

 
 C. Upravljačka jedinica  

Mikroprogramirana upravljačka jedinica sadrži: četverofazni 
sat, upravljačku memoriju u kojoj su smještene 32 bitne 
mikroinstrukcije i logiku zaduženu za sekvenciranje 
mikroinstrukcija. Sat je realizovan u vidu distributera impulsa 
kojima se diktira vrijeme izvršenja svake mikroinstrukcije,  
tako da se u prvoj fazi omogućava čitanje mikroinstrukcije iz 

Slika 2. Upravljačka jedinica Mic-Mac-1 procesora. 



 

 750

upravljačke memorije, u drugoj upis sadržaja odgovarajućih 
registara u A i B lečeve. U trećoj fazi omogućava se upis u 
MAR registar i  ostavlja se dovoljno vremena za izvršenje 
operacija aritmetičko-logičke jedinice i šiftera. U četvrtoj fazi 
upisuje se rezultat sa C sabirnice u izabrani registar ili u 
MBR.  

 
Nakon što se izvrši jedna mikroinstrukcija slijedi čitanje 

naredne iz upravljačke memorije. Redosljed izvršenja 
mikroinstrukcija određuje logika mikrosekvencera (MSEQ) 
na osnovu vrijednosti rezultata ALU, što je indicirano 
zastavicama 'Z' i 'N', kao što je prikazano na slici 2. Izlaz iz 
mikrosekvencera određuje da li se nastavlja sekvenca čitanja 
iz upravljačke memorije ili će doći do izmjene redoslijeda 
izvršavanja mikroinstrukcija.  
 

   D. Dobavljanje, dekodiranje i izvršavanje instrukcija 
 Cikličnim interpretiranjem mikroprograma se podržava 

ciklično dobavljanje, dekodiranje i izvršavanje makro-
instrukcija iz tabele 1. Dobavljanje instrukcija, kao i sva 
čitanja iz RAM-a, traje dva ciklusa sata, čemu odgovaraju 
dvije mikroinstrukcije. Dekodiranje zavisi od dužine 
operacionog koda instrukcije, tako da traje 4 ili 7 ciklusa sata. 
Izvršavanje je različito za svaku instrukciju i varira u 
složenosti i samim tim i trajanju. Kompletan mikroprogram 
je objavljen u [1] [2].  

 
Simulatori Mic-Mac-1 procesora realizovani u 

programskim jezicima kao Delphi mogu uspješno podržati 
izmjene mikroprograma, ali ne i dijelova ogledne arhitekture. 
Ove mogućnosti se mogu dobite tek kada se pristupi 
realizaciji simulatora korištenjem jezika za opis hardvera kao 
što je VHDL. 

 
3. FUNKCIONALNA SIMULACIJA VHDL KODA MIC-
MAC-1 PROCESORA 
 

Mikroarhitektura Mic-Mac-1 procesora sačinjena je od 
jednostavnih komponenti, međutim povezivanjem ovih 
komponenti dolazi se do složenijeg sistema koji može 
izvršavati relativno mali skup instrukcija. Za opis rada ovog 
procesora korišten je VHDL jezik, i tako da su studenti prvo 
realizirali svaku komponenti pojedinačno, a zatim su 
pristupili uvezivanju komponenti u jednu složeniju strukturu.  

 
Sa slike 1. i 2. Realizirane su sljedeće komponente: skup 

od 16 registara sa pipadnim 4-u-16 dekoderima, aritmetičko-
logička jedinica, šifter, 16-bitni i 8-bitni multiplekseri 2-u-1 

 
 
 
 
 

(AMUX i MMUX), distributer impulsa, 256x32 ROM za 
upravljačku memoriju, 16-bitni leč, 8-bitni inkrementer, 
registri kapaciteta 8-bita(MPC), 12-bita (MAR), 16-bita 
(MBR) i logika mikrosekvencera.  

 
Uvezivanje komponenti zavisi od četiri podciklusa sata, 

pa su u  VHDL kodu definisana četiri procesa, koji tačno 
oslikavaju šta se u svakom podciklusu sata dešava unutar 
procesora. Proces projektovanja se mogao optimizirati i 
modifikovati, međutim ostalo se dosljedno prvobitnom 
dizajnu procesora, kako bi se ostavario prvobitni cilj projekta: 
bolje razumijevanje rada procesora.  

 
Za provjeru logične ispravnosti rada procesora koristi se 

funkcionalna simulacija RTL koda, a ostvaruje se 
definisanjem objekta nad kojim se vrši test i definisanjem 
testnih ulaznih vrijednosti, tj. instrukcija koje procesor treba 
izvršiti. Instrukcije se postavljaju na U/I sabirnicu tako da se 
u fazi dohvatanja prepišu u MBR registar, čime može početi 
faza dekodiranja, te zatim i faza izvršavanja. Simulacija RTL 
koda izvršena je u Xilinx ISE Simulatoru i na slici 3. Je 
prikazan ekran simulacije.  

 
U simulaciji je moguće prikazati sve vrijednosti signala i 

istovremeno pratiti izvršenje mikroinstrukcija i 
makroinstrukcija. Na slici je prikazano izvršavanje dvije 
makroinstrukcije “STOD 16” i “ADDD 8”. “STOD 16” na 
lokaciju 16 u memoriji smješta vrijednost akumulatora, dok 
“ADDD 8” sabira vrijednost akumulatora sa vrijednošću 
memorijske lokacije na adresi 8. Očitavanjem signala 
s_mpc_out može se vidjeti da je za izvršavanje 
makroinstrukcije “STOD 16” potrebno izvršiti  8 
mikroinstrukcija: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10 , dok je za izvršavanje 
makroinstrukcije “ADDD 8” potrebno izvršiti  9 
mikroinstrukcija: 0, 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14.  

 
Naizmjenično postavljanje instrukcija na U/I sabirnicu je 

nepraktično i teško upravljivo, jer je potrebno znati tačno 
vrijeme kada procesor čita sa sabirnice da bi se na istu 
postavila instrukcija. Ovaj problem je riješen tako što je  
projektovan manji RAM modul od 32x16 bita, u koji se 
prilikom reseta upišu instrukcije koje treba izvršiti. Planirano 
je da buduće konfiguracije uključuju i ROM modul, u kojem 
bi se nalazile instrukcije bez opasnosti njihovog prepisivanja 
u toku izvršavanja.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3. Simulacija RTL koda Mic-Mac-1 procesora u Xilinx ISE Simulatoru. 
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4. REALIZACIJA NA XILINX FPGA SPARTAN 3A 
PLOČI 

  
FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) je 

poluprovodnička komponenta visokog stepena integracije, 
sastavljena od velikog broja programabilnih logičkih blokova 
i programabilnih veza koje povezuje te blokove. Za 
realizaciju projekta korištena je ploča Spartan-3A Starter Kit 
sa XC3S700A-FG484 čipom [3].  

 
Prvo je realizovan Mic-Mac-1 procesor, a zatim i 

procesor sa RAM modulom. Rezultati nakon sinteze kola dati 
su u tabelama 2. i 3.  
 
Komponenta  Zauzetost Procenat

IOB 48 od 372  12%

Slice (CLB) 476 od 5888 8%

4-LUT 844 od 1776 7%

BUFGMUX 4 od 24 16%

Tabela 2. Rezultati nakon sinteze Mic-Mac-1 procesora na 
Spartan-3A Starter Kit-u sa XC3S700A-FG484 čipu. 

 
Komponenta  Zauzetost Procenat

IOB 18 od 372 4%

Slice (CLB) 705 od 5888 11%

4-LUT 1161 od 11776 9%

BUFGMUX 4 od 24 16%

Tabela 3. Rezultati nakon sinteze Mic-Mac-1 procesora sa 
RAM modulom 32x16 bita na Spartan-3A Starter Kit-u sa 
XC3S700A-FG484 čipu. 

Broj programabilnih logičkih blokova (CLB) pokazuje 
opštu zauzet FPGA integrisanog čipa. Iz analize rezultata vidi 
se da oba kola imaju veoma malu zauzetost programabilnih 
logičkih blokova, svega 8% za procesor a 11% za 
konfiguraciju procesor i RAM modul. Na osnovu ovoga 
može se reći da postoji prostora za proširenje sistema.  

 
Broj U/I blokova  (IOB) je očekivano smanjen uvođenjem 

RAM modula, jer procesor dohvata instrukcije iz RAM-a, što 
smanjuje broj potrebnih U/I blokova. Posljedica je povećan 
broj iskorištenih programabilnih logičkih blokova koji se 
koriste za realizaciju RAM modula. 

 
Nakon procesa sinteze, mapiranja logike na FPGA, 

raspoređivanja i rutiranja generisana je datoteka za 
podešavanje i programiranje FPGA čipa. Za provjeru 
ispravnosti rada konfiguracije Mic-Mac-1 procesora i ROM 
modula korišten je LCD displej koji dolazi uz Spartan-3A 
ploču. Nakon izvršenja određenog broja instrukcija, rezultat 

zadnje instrukcije se iz akumulatora upisuje u tačno određenu 
memorijsku lokaciju. Vrijednost memorijske lokacije se 
zatim ispisuje na LCD displej i ovako se provjerava 
ispravnost rada konfiguracije.  

Maksimalna frekvencija rada Mic-Mac-1 procesora je 
109.612 MHz, na osnovu čega se može izračunati 
maksimalna propustnost sistema od 1.75 Gbps. Ukoliko se 
procesoru doda manji RAM modul od 32x16 bita, 
maksimalna frekvencija rada ovakvog sistema je 104.975 
MHz, tj. propusnost sistema je 1.68 Gbps.  

 
5. ZAKLJUČAK 

 
U radu je predstavljen jedan od načina razvoja procesora s 

ciljem edukacije studenata iz oblasti računarskih arhitektura. 
Proces projektovanja je znatno uvećao razumijevanje 
arhitekture jednog procesora, te omogućio dalju nadogradnju 
procesora i integraciju sa drugim ulazno-izlaznim 
komponentama.  

 
Uspješno smo realizirali Mic-Mac-1 procesor sa RAM 

modulom na Spartan-3A Starter Kit sa XC3S700A-FG484 
čipom, čime smo pokazali da se ovaj procesor može koristiti 
za rješavanje ograničenog broja problema. Procesor 
omogućava izvršavanje užeg spektra asemblerskih programa 
pa se stoga može koristiti u ugrađenim sistemima sa užim 
područjem namjene. 

 
Procesor je moguće proširivati novim IP jezgrima, jer  

zauzima znatno malo programabilnog prostora FPGA ploče. 
Mikroarhitektura procesora može se unaprijediti dodavanjem 
novih instrukcija, čime se povećava i njegova primjena.  

 
Ovaj pristup je do sada primjenjen na jednoj generaciji 

studenata u akademskoj 2009./2010. godini i nekoliko 
studenata je uspješno realiziralo ogledni procesor.  
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