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Вступ 
Програмовні логічні інтегральні 

схеми (ПЛІС) стають широко використо-

ваною елементною базою в транспорті, те-

лекомунікаціях, авіакосмічній та військо-

вій галузях, робототехніці, медицині. Ши-

рока номенклатура ПЛІС розділена на дві 

множини: ПЛІС великого та малого 

об’єму. Межа між цими множинами приб-

лизно знаходиться на ємності у 20000 ло-

гічних таблиць (ЛТ). Причому ПЛІС вели-

кого об’єму часто у своєму складі мають 

апаратні ядра високопродуктивних мікро-

процесорів з архітектурою ARM.  

На відміну від них ПЛІС малого 

об’єму таких ядер не мають. Зате вони є 

значно дешевшими, меншими за розміра-

ми і тому є більш використаними у різно-

манітних застосунках. При цьому при не-

обхідності застосувати процесорне ядро 

розробник пристрою має змогу лише вико-

ристати програмовне ядро (softcore). Най-

частіше це 32-розрядне ядро з архітекту-

рою MicroBlaze, Nios, OpenRISC або ARM. 

Причому таке ядро займає велику частку 

пам’яті ПЛІС і її ресурсів ЛТ, яка може до-

сягати половини і більше, а також спожи-

ває суттєву частку енергії [1].  

ПЛІС малого об’єму використову-

ється у таких застосунках, в яких не потрі-

бна велика функціональність вищеперелі-

чених архітектур. Наприклад, це Інтернет 

речей (IoT). Натомість, для виконання ал-

горитмів керування, прийняття несклад-

них рішень, реалізації нескладних комуні-

каційних протоколів достатньо восьми- чи 

16-розрядної архітектури. Але доступний 

для цього восьмирозрядний мікроконтро-

лер Xilinx PicoBlaze є доволі примітивним 

і має невисоку швидкодію (одна 18-розря-

дна команда за два такти) [2]. Деякі клони 

звичайних мікроконтролерів, таких як 

i8051, ефективно використовуються для 

функцій IoT, але вони мають збільшений 

об’єм апаратного забезпечення, оскільки 

їх властивості архітектури не відповідають 

функціям ПЛІС [3, 4]. 

Архітектура Nanoblaze, запропоно-

вана в [4], за характеристиками швидкості 

та апаратного обсягу займає середнє місце 

між архітектурами Picoblaze та Microblaze. 

Ймовірно, вона добре підходить для цілей 

IoT. Але вона не досягла належного поши-

рення через те, що її назва потрапляє в по-

рушення авторських прав фірми AMD-

Xilinx. 

У даній статті розглядається розро-

бка архітектур мікроконтролерів, які зда-

тні вирішити проблему використання про-

грамовних ядер у ПЛІС малого об’єму.  

Аналіз проблеми 
Еволюція мікроархітектури центра-

льного процесора (ЦП) протягом десяти-

літь була спрямована на підвищення шви-

дкості звичайних обчислень у різних обла-

стях. З цією метою використовується пара-

лелізм рівня команд в напрямках конвеєр-

ної обробки, суперскалярних обчислень, 

кешування даних і команд, передбачення 

розгалужень, динамічного планування, 

спекулятивних обчислень тощо. Як ре-

зультат, один процесор може виконувати, 

в середньому, до двох або трохи більше 

команд за такт синхросигналу з частотою 
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до кількох гігагерц. Ці досягнення є ре-

зультатом збільшення апаратних витрат на 

кілька порядків і енергоспоживання до де-

сятків Ватт. Але в даний час удоскона-

лення процесора припинилося, в основ-

ному, через обмеження закону Мура і за-

кону масштабування Деннарда [5]. 

Тепер очікується еволюція мікроар-

хітектури ЦП у напрямку її вдосконалення 

в конкретних областях застосування. Один 

із успішних підходів базується на дода-

ванні складних прикладних команд, реалі-

зованих у ПЛІС, яка знаходиться поблизу 

ЦП. У сучасних мікропроцесорах неефек-

тивно реалізовані логічні алгоритми, що 

потребують прийняття рішень. Це пов'я-

зано з фактом частих зупинок конвеєра ЦП 

в результаті неправильного передбачення 

розгалужень [5]. Звідси виходить ідея вза-

галі відмовитись від конвеєра команд. 

Для впровадження системи IoT у 

ПЛІС важливо мати настроюваний мікро-

контролер з мінімізованим апаратним і 

програмним забезпеченням. Останнє про-

диктовано тим, що блоки пам'яті, які вбу-

довані в ПЛІС, мають істотно обмежений 

обсяг. Бажано мати такий мікроконтролер, 

набір команд якого може бути налаштова-

ний програмістом вручну під потреби про-

екту, щоб спростити програмування, до-

зволити повторне використання підпрог-

рам і, як наслідок, мінімізувати довжину 

програми. Його набір команд повинен 

бути адаптований до передачі даних через 

мікроконтролерні інтерфейси.  

Мета 
Метою статті є створення програмо-

вних ядер мікроконтролерів, які є най-

більш придатними для реалізації у ПЛІС 

малого об’єму, що використовуються, на-

приклад, для виконання задач IoT. 

Стекова архітектура 
Серед усіх мікропроцесорних архіте-

ктур можна виділити стекову архітектуру 

процесора. Її набір команд відрізняється 

тим, що операнди мають неявну адреса-

цію, оскільки вони зазвичай розміщуються 

в кількох фіксованих регістрах стека. Такі 

команди мають коротку довжину, оскі-

льки у них неявна адресація регістрів. 

Оскільки ці команди підтримують алгори-

тми, які активно використовують стекову 

адресацію, то програми, складені для 

цього процесора, займають дуже малий 

об'єм пам'яті [6]. 

Різними авторами розроблено кілька 

проєктів стекових процесорів, які реалізо-

вані в ПЛІС і які доступні для відтворення 

[7−9]. Усі вони мають 16-розрядні ко-

манди та обробляють 16-розрядні дані. У 

[9] показано, що стековий процесор має 

приблизно в 2,5 рази меншу довжину про-

грами, ніж програма для процесора Xilinx 

MicroBlaze при розробці проекту IoT. Крім 

того, усі стекові процесори дають змогу 

розробнику розширювати систему команд. 

Для цього необхідно внести відповідні 

зміни в опис процесора на рівні регістро-

вих передач. 

Отже, архітектура стекового проце-

сора забезпечує мінімізацію як довжини 

програми, так і апаратних витрат. Крім 

того, для такої архітектури легко розро-

бити компілятор, оскільки, як правило, 

його система команд є підмножиною опе-

раторів мови Forth. Мова асемблера стеко-

вого процесора також має той самий син-

таксис, що й мова Forth [6]. Тому приваб-

ливо розвивати стекову архітектуру про-

цесора, яка дає не тільки мінімізовані ви-

трати на апаратне забезпечення, але й 

спрощену реалізацію команд користувача. 

Мікроконтролер SM8 
Розроблено мікроконтролер SM8, 

який має стекову архітектуру. Його струк-

тура наведена на рис. 1. Цей 8-розрядний 

мікроконтролер має лічильник програм 

PC, оперативний запам’ятовуючий прист-

рій (ОЗП) даних DRAM, який суміщений з 

постійною пам’яттю програм PROM, ре-

гістр команди IR, блок кодування команд 

користувача UIE, стек адрес повернення 

RSstack, стек даних DStack, арифметико-

логічний пристрій ALU і периферійні регі-

стри R0 ,..., Rn, n < 32. Регістри T, N є край-

німи регістрами DStack і призначені для 

зберігання операндів і результатів ALU. 

PROM має обсяг до 7936 байт, а DRAM – 

до 256 байт. 
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 Система команд ядра має 23 базові 

команди. Усі команди мікроконтролера, 

крім 16-розрядних команд виклику підп-

рограми CALL, читання константи LIT і 

умовного переходу IF, мають довжину 8 

біт. Команди CALL, LIT, IF та команди 

введення-виведення виконуються за два 

такти, а решта команд – за один такт. За-

вдяки частому використанню команд 

CALL, LIT і IF, середня тривалість вико-

нання однієї команди приблизно дорівнює 

1,5 тактам. 

Визначені користувачем команди ре-

алізуються наступним чином. По-перше, 

код команди відображається у зазначену 

адресу в бібліотеці підпрограм, де розта-

шована підпрограма, визначена користу-

вачем. По-друге, коли керування програми 

попадає на цю команду, її код записується 

в регістр IR. Потім він перекодується в UIE 

у адресу відповідної підпрограми. При-

чому адреса повернення (адреса наступної 

команди) зберігається у вершині стеку R. 

Після цього потік керування передається 

до першої команди підпрограми.

 

Рис. 1. Структура мікроконтролера SM8 

Повернення потоку керування від пі-

дпрограми виконання команди користу-

вача до наступної команди виконується 

командою RET.  

Команда користувача закодована од-

ним байтом на відміну від двобайтової ко-

манди CALL. Таким чином, такі команди 

можуть додатково заощадити обсяг 

пам’яті програмного забезпечення порів-

няно з еквівалентною реалізацією про-

грами за допомогою команд CALL. 

Команди користувача можна збері-

гати як у PROM, так і в DRAM. Таким чи-

ном, мікроконтролер може зберігати пев-

ний сценарій динамічної обробки даних, 

який формується такими командами. На-

приклад, він може виконувати розбір ко-

мандних рядків, таких як ввід з клавіатури. 

Мікроконтролер SM16 
16-розрядне мікроконтролерне ядро 

SM16 є наступником ядра SM8. Його стру-

ктура на рис. 2 схожа на структуру на рис. 

1 за винятком того, що DRAM і PROM є 

відокремленими і відсутній блок UIE. 

Крім того, додані індексні регістри А і В, 

які спрощують обробку масивів даних. 

Система команд SM16 має 43 ко-

манди з модифікаціями. Команди проце-

сора виконуються за один такт за винят-

ком команд розгалуження, які викону-

ються за два такти. Усі команди мають ро-

зрядність 16. Команда містить від одного 

до трьох полів коду операції F1, F2, F3 і 

поле D змінної довжини, яке зберігає кон-

станту або адресу переходу (рис. 3). 
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Рис. 2. Структура мікроконтролера SM16 

 

Рис. 3. Формат команди SM16 

Процесор може виконувати до трьох 

операцій F1, F2, F3 одночасно. Наприклад, 

команда мовою асемблера 

:L1 HASH @ab+ L1 DJNZ 

обчислює хеш-код з байтом у регістрі T і 

кодом у регістрі N. Якщо [R]  0, то потік 

керування передається до мітки L1, а стан 

регістра R, що служить лічильником цик-

лів, зменшується. В іншому випадку відбу-

вається вихід із циклу. При цьому наступ-

ний байт за адресою у регістрі A зчиту-

ється в регістр T, потім ця адреса збільшу-

ється. Таким чином, за однією командою 

розраховується хеш-код цілого рядка, 

який зберігається у DRAM. Розрахований 

код використовується як адреса доступу 

до хеш-таблиці.  

Програмування стекового процесора 

зазвичай виконується в стилі “шитого” 

коду, коли програма виглядає як послідов-

ність викликів підпрограм. Це дає можли-

вість отримати програми мінімальної дов-

жини, що важливо для реалізації у ПЛІС. 

Можливість вставити операцію повер-

нення RET в полі F1 в більшість команд і 

поєднати її з умовним розгалуженням зме-

ншує як довжину підпрограм, так і їх три-

валість. Процесор також має систему пере-

ривань. Оскільки контекст стекового про-

цесора має мінімальний обсяг і 

зберігається апаратним чином, то накладні 

витрати на переривання також є незнач-

ними. 

Експериментальні результати 
Ядро мікроконтролера SM8 описано 

мовою VHDL. У табл. 1 наведено резуль-

тати його конфігурування у ПЛІС різних 

серій, а саме, апаратні витрати у кількості 

ЛТ, тригерів і максимальна тактова час-

тота FMAX. При цьому встановлена глибина 

стеків RStack та DStack рівною 16, а зага-

льний об’єм пам’яті DRAM і PROM – 

1024. 

Таблиця 1. Результати конфігурування ядра 

SM8 у ПЛІС 

Серія ПЛІС 

Апаратні ви-

трати, FMAX, 

МГц 
ЛТ тригерів 

Xilinx Spartan6 201 55 153 

Xilinx Artix7 197 58 121 

Altera Cyclone 

V 
303 379 104 

Lattice 

MachXO3 
291 90 42 

У табл. 2 наведене порівняння ядра 

SM8 з іншими ядрами мікропроцесорів рі-

зних архітектур при їх конфігуруванні у 

ПЛІС Spartan6. Там же приведене поси-

лання на джерело. Її аналіз показує, що 
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мікроконтролер SM8 має суттєво менші 

апаратні витрати і більшу продуктивність 

ніж мікроконтролер з архітектурою i8085. 

Хоча мікроконтролер PicoBlaze має менші 

апаратні витрати, він має менші швидко-

дію та функціональність. 

Таблиця 2. Результати конфігурування восьми-

розрядних ядер у ПЛІС Spartan6 

Ядро 

Апара-

тні ви-

трати, 

ЛТ 

FMAX, 

МГц 

Продук-

тив-ність, 

ко-

манд/сек 

SM8 201 153 100 

FS8051 [10] 1293 89 30 

PicoBlaze 

[2] 
87 140 70 

Ядро SM8 було успішно випробу-

ване як мікроконтролер в проєкті цифрової 

FM-радіостанції для забезпечення управ-

ління та передачі даних через послідовні 

інтерфейси, такі як I2C, SPI, RS232 зі спе-

ціалізованими протоколами [11]. 

Розроблене ядро мікроконтролера 

SM16 було застосовано для виконання за-

вдання аналізу XML-пакетів, що поступа-

ють через Інтернет. Для цього до ядра ПЕ 

було приєднано три додаткові стеки та 

хеш-таблицю, а також команди, які підтри-

мують процес аналізу. Серед них команда 

HASH обчислює хеш-функцію, обробля-

ючи ключові слова XML зі швидкістю 

один символ за 2 такти.  

Для розробки матзабезпечення був 

розроблений симулятор архітектури разом 

з компілятором. При цьому компілятор ге-

нерує як блок постійної пам’яті програми 

разом з програмним кодом, так і хеш-таб-

лицю, які описані мовою VHDL і які від-

повідають заданій граматиці XML-

запитів. В результаті, мікроконтролер 

SM16 може обробляти XML-запити зі 

швидкістю приблизно 7,5 мегабайт на се-

кунду.  

У табл. 3 наведено характеристики 

ядра SM16 при його конфігуруванні у 

ПЛІС різних серій, а в табл. 4 – його порі-

вняння з іншими подібними 16-розряд-

ними ядрами ПЕ при конфігуруванні у 

ПЛІС Xilinx Spartan6. 

Таблиця 3. Результати конфігурування ядра 

SM16 у ПЛІС 

Серія ПЛІС 

Апаратні ви-

трати, FMAX, 

МГц 
ЛТ 

триге-

рів 

Xilinx Spartan6 721 116 102 

Xilinx Artix7 767 114 135 

Altera Cyclone V 1020 1074 116 

Lattice MachXO3 1436 90 48 

Таблиця 4. Результати конфігурування 16-роз-

рядних ядер у ПЛІС Spartan6 

Ядро 

Апара-

тні ви-

трати, 

ЛТ 

FMAX, 

МГц 

Продук-

тив-ність, 

ко-

манд/сек 

SM16 721 102 68 

MSL16 [7] 235 100 67 

b16-small 

[8] 
280 100 50 

J1 [9] 342 106 70 

MSP430 

[13] 
1240 65 25 

Аналіз таблиць 3 і 4 показує, що за-

пропоноване ядро SM16 займає невеликий 

обсяг апаратних ресурсів ПЛІС. У порів-

нянні з аналогічними ядрами стекових 

процесорів MSL16, b16-small, J1 дане ядро 

має дещо збільшені апаратні витрати за ра-

хунок реалізації більш широкої та ефекти-

вної системи команд, а також наявності си-

стеми переривань. Але у порівнянні з яд-

ром поширеної архітектури MSP430 воно 

виграє у 1.7 разів у апаратних витратах та 

у 2.7 разів у продуктивності, що доводить 

ефективність стекової архітектури проце-

сорних ядер при їх реалізації у ПЛІС.  

Висновки 
Для інтеграції системи Інтернету ре-

чей у ПЛІС невеликого об’єму необхідно 

мати настроюваний мікроконтролер з об-

меженим апаратним та програмним забез-

печенням. Для спрощення програмування 

і зменшення обсягу програми потрібно 

мати мікроконтролер з настоюваним набо-

ром команд, які можуть бути налаштовані 

програмістом під конкретні вимоги прое-

кту. Для пришвидшення виконання алго-

ритмів слід оптимізувати виконання ко-

манд умовних переходів.  
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Встановлено, що для таких цілей 

найкраще підходить стекова архітектура 

процесора, у якій мінімізовані як розмір 

зкомпільованого програмного коду, так і 

апаратні витрати. Крім того, в такій архі-

тектурі швидко виконуються програми з 

великою кількістю умовних переходів. 

Розроблені ядра мікроконтролерів 

SM8 та SM16 використовують стекову ар-

хітектуру і були успішно використані кіль-

кох проєктах. Зокрема, ядро SM16, дозво-

ляє ефективно обробляти XML-запити та 

забезпечує невеликі апаратні витрати у 

ПЛІС. Загальне порівняння розроблених 

ядер з ядрами традиційних архітектур по-

казує їх менші апаратні витрати і більшу 

продуктивність.  

Ці ядра можуть бути ефективно ви-

користані у різноманітних пристроях, які 

реалізовані на ПЛІС з невеликим об’ємом. 
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Молчанов О.А., Сергієнко А.М., Романкевич В.О. 

МІКРОКОНТРОЛЕРИ ЗІ СТЕКОВОЮ АРХІТЕКТУРОЮ 

Для впровадження систем Інтернету речей, спеціалізованих систем на базі про-

грамовних логічних інтегральних схем (ПЛІС) невеликого об’єму необхідна розробка ядер 

мікроконтролерів, які мають як невеликі апаратні витрати, так і мінімізовану довжину 

скомпільованого програмного коду, який виконується з необхідною продуктивністю.  

Основне завдання дослідження полягає в розробці ефективної архітектури ядра 

мікроконтролера, яке конфігурується у ПЛІС невеликого об’єму. 

У результаті дослідження встановлено, що таке ядро повинно мати стекову ар-

хітектуру. Така архітектура має мінімізовані як розмір зкомпільованого програмного 

коду, так і апаратні витрати. Крім того, в такій архітектурі швидко виконуються 

програми з великою кількістю умовних переходів, викликів підпрограм і частими перери-

ваннями.  
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Запропоновано восьми- та шістнадцятирозрядні ядра мікроконтролерів з назвами 

SM8 та SM16, відповідно, які мають стекову архітектуру. До цієї архітектури дода-

ються спеціалізовані команди користувача, які налаштовані на пришвидшення вико-

нання алгоритму, що програмується. Так, є можливість додавати до ядра SM8 до деся-

тків команд користувача, які виконуються за підпрограмами. За однією командою ядра 

SM16 виконується обчислення хеш-функції ключових слів зі швидкістю два такти на си-

мвол. Ядра відрізняються невеликими апаратними витратами і конфігуруються у ПЛІС 

різних серій та виробників. Зокрема, ядро SM16 має у 1.7 разів менші апаратні витрати 

та у 2.7 разів вищу продуктивність ніж ядро з архітектурою MSP430.  

Ключові слова: FPGA, процесор, система команд, стекова архітектура, VHDL. 

 

Molchanov O.A., Sergienko A.M., Romankevich V.O. 

MICROCONTROLLERS WITH STACK ARCHITECTURE 

The development of microcontroller cores that have both low hardware costs and mini-

mized length of compiled software code that is executed with the required performance is nec-

essary for the implementation of Internet of Things systems, and application specific systems 

based on field programable gate arrays (FPGA) of small volume.  

The main task of the research is to develop an efficient architecture of the microcontroller 

core, which is configured in a small-volume FPGA. 

As a result of the research, it was established that such a kernel should have a stack 

architecture. Such an architecture minimizes both the size of the compiled software code and 

hardware costs. In addition, in such an architecture, programs with a large number of condi-

tional instructions, subroutine calls and frequent interruptions are quickly executed. 

Eight- and sixteen-bit microcontroller cores with the names SM8 and SM16, respectively, 

which have a stack architecture, are proposed. Application specific user instructions can be 

added to the instruction set that are configured to speed up the execution of the executed algo-

rithm. So, it is possible to add to the SM8 core up to dozens of user instructions that are executed 

by subroutines. A single instruction of the SM16 core calculates the hash function of the input 

keywords at a rate of two clocks per symbol. 

The cores are characterized by low hardware costs and can be configured in FPGAs of 

various series and manufacturers. In particular, the SM16 core has 1.7 times lower hardware 

costs and 2.7 times higher performance than the MSP430 architecture core. 

Keywords: FPGA, processor, instruction set, stack architecture, VHDL. 

 


