
中南大学

硕士学位论文

基于FPGA的MCS-51核的VHDL语言设计与实现

申请学位级别：硕士

专业：物理电子学



中南大学硕士学位论文 摘要

摘 要

本文以研究嵌入式微处理器为主，自主地设计了能够运行MCS．51

系列单片机指令的MCU系统。系统采用了VHDL语言与原理框图的

综合设计方法，并且在Altera公司的FPGA上通过验证。论文深入地

研究了微处理器的指令系统和数据地址通路，采用VHDL语言完成

了取指单元，指令译码器单元，存储器单元和逻辑运算单元的电路模

块的设计与实现；研究了控制单元的实现方法和基于全局状态机的设

计理论，采用硬件描述语言完成了对各个控制线的相关设计与实现。

论文通过原理示意图和示例代码的演示，着重介绍了指令译码器的实

现方式，基于此种方式形成的译码电路还能够实现更为复杂的CISC

指令。

本系统采用分模块的设计方式，把具有相同功能的逻辑电路集中

到一个框图里，使得系统的可移植性大大地提高。系统还采用层次框

图的设计方式，把明显地具有主从关系的电路放在不同的层次里，这

也使得系统模块功能的可扩展性大大地增强。内部逻辑共分为数据存

储器模块；程序存储器模块；时序控制模块；特殊功能寄存器模块和

Core核心模块这五个部分，文中对各个模块的设计作了详细的介绍．

本文在最后对已实现的部分典型指令进行了逻辑仿真测试，测试结果

表明，本文所设计的MCU系统能够如预期地执行相应的指令．在指

令执行的过程中，相应寄存器和总线上的值也均符合设计要求，实现

了设计目标。

关键词： MCU，FPGA，VHDL，MCS．51核
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Based embedded microprocessor research,this thesis has

independently designed a microprocessor system which can run MCS一5 1

imtructiOIlS．The design is described bv V皿L and bloek diagram．AIl of

the instructions has been test successfully on the platform of FPGA．Thc

thesis carefully researches on the set of instructiOIlS and data-address

access，and completes the design and realization of fetching instruction

unit，instruction decoder unit，memory unit and ALU unit by hardware

description language．The thesis researches on the realization method of

control unit and the design theory based on overall state machine．

Through Principle M印and sample code demonstration,the thesis

introduees the instruction decoder of ways．Bascd 011 this approach to

the formation of decoding circuit also be able to achieve more complex

CISC instructions．

By mean8 of sub-module design,the system migration is improved

greatly by concentrating the same functional logic circuit to on one

functional module．System also USeS the design means of level block

diagram and concentrates the primary and secondary drcuit to diff凹ent

levels．TlliS has made the system functional modules can be expanded

greatly enhanced．Internal 109ic consists ofdata stomge module，Program

storage module，Timing Control module，Special function Registers

module and Core Module．111e thesis introduces caeh module for the

design ofthe details．At the end ofthis paper,We introduced the result of

logic simulation tcst to some typical instructions．Test results show that

the AdCU system Can work normally．AS expected．the values of

corresponding registers and bus meet design requirements,and this

system achieves design goals．

KEY WORDS： MCU,FPGA，VHDL，MCS-51Core
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1．1研究背景与意义

第一章绪论

自从20世纪的70年代初mtel公司第一个推出4004MCU(MieroControllet"

unit)起到80年代初，是MCU技术高速发展的时期。MCU技术的快速发展也刺

激了MCU外围LSI器件的进步．在80年代中期Intel公司将8051内核使用权

互换或出售给世界各大著名IC制造商，这样8051变成了众多制造商支持的，发

展出上百个品种的大家族。8051在小中型应用场合很常见，已经成为单片机领

域的实际标准．在这个时期，MCU由8位，16位发展到32位，速度和集成度

越来越高，再加上电子产品的少批量多品种化的趋势，高速低功耗以及小型化的

要求，原来的电子系统中MCU的外围LSI和通用IC已适应不了这一技术上的

变化lI}．20世纪中期以来，可编程ASIC以其现场可编程，高速，高集成度的优

势充当了系统中新的积木块。由McU，存储器和可编程AsIC这三个可编程的

积木块组成的现代电子系统已经成为了趋势和潮流．在可编程器件发展的潮流

中，可编程器件从最初的由与或门组成的PAL，GAL发展到后来片内资源十分

充足的FPGA(Field Programmable Gate Array)．CPLD(Complcx Programmable

LogieDevice)。PAL和GAL可编程逻辑器件只能实现简单的规模小的电子电路，

而FPGA,CPLD很好的弥补了这一缺陷，它们的规模较大，可以代替通用的Ic

芯片州．

由于FPGA的集成度较以前有很大地提高，因此鉴于传统的MCS．51资源不

可更改的缺点，很多公司都把设计出的511PCore集成到了FPGA内部【10l，这样

就可以根据不同的需要对单片机的资源进行裁剪，优化。因此能够设计出高效，

实用的511PCore对于众多需要定制51单片机功能的厂商有着不同寻常的意义

【I¨．

1．2单片机的发展状况

自从上世纪70年代初世界第一块单片机的推出到现在已经有三十几年的历

史了，在这短短的三十几年里，单片机的发展经历了好几次重要的飞跃，表现在

如下几个方面．

单片机的处理位在逐渐翻倍，这意味着单片机处理数据的能力在不断提高，



中南大学硕}。学位论文 第一章绪论

速度也越来越快，最初的四位单片机只能用于一些简单的控制场合，如家用电器，

玩具等。接着便出现了具有较快数据处理能力的八位单片机，八位单片机由于具

有优异的性能，其运用领域也比四位单片机广阔的多【l”。但是在某些需要适时较

快数据处理的地方，八位单片机的速度还是达不到要求，这就又促使16位单片

机的推出。如今，由于社会自动化生产的需要，控制软件也越来越复杂，能够支

持操作系统的嵌入式系统在这方面就表现出明显的优势。所以单片机向32位嵌

入式微处理器的发展也是一个趋势。除了位数翻倍外，单片机的封装也越来越小

型化了，功耗也越做越低，这些都得益于集成电路工艺的不断创新峪“。

1．3研究内容及实现手段

1．3．1本文研究内容

本文研究的主要内容包括；熟悉并运用VHDUVery Hi曲Speed Integrated

CircuitHardware Description Lan罟：llagc)硬件描述语言进行系统设计；嵌入式微处

理器内部结构的研究；以MCS-51系列单片机的指令集为蓝本，利用原理框图和

硬件描述语言的输入方式完成实现了处理器的各种功能；以Altca-a公司的FPGA

芯片EPlK5孵C144．1为目标芯片，用Quart惦Ⅱ的仿真工具对设计结果进行了验

证。

1．3．2VH L语言特点

VHDL的英文全名为VHSIC，由美国国防部于1983年创建，由IEEE(The

Institute of Electrical and Electronics Engineers)进一步发展，并在1987年作为

“IEEE标准1076”发布。从此，VHDL语言成为硬件描述语言的业界标准之一

Ire-22|a

VHDL作为一个规范语言和建模语言，随着它的标准化，出现了一些支持语

言行为的仿真器。由于创建VHDL的最初目标是用于标准文档的建立和电路功

能的模拟，其基本想法是在高层次上描述系统和元件的行为。但到了二十世纪九

十年代初，人们发现，VHDL不仅可以作为系统模拟的建模工具，而且可以作为

电路系统的设计工具；可以利用软件工具将VHDL源码自动地转化为文本方式

表达的基本逻辑元件连接图，即网络文件。这种方法显然对于电路自动设计是一

个极大她推进。很快，电子设计领域出现了第一个软件设计工具，即VHDL逻

辑综合器，它可以标准地将VHDL的部分语句描述转化为具体电路实现的网络

文件。1993年，IEEE对VHDL语言进行了修订，从更高的抽象参差和系统描述

能力上扩展了VHDL的内容，公布了新版本的VHDL语言，即IEEE标准的

2
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1076-1993版本。现在，VHDL和Verilog作为IEEE的工业标准硬件描述语言，

得到众多的EDA公司的支持，在电子工程领域，已成为事实上的通用硬件描述

语言．现在公布的最新的VHDL标准版本是IEEE 1076-2002t16-221。

VHDL语言具有很强的电路描述和建模能力，能从多个层次对数字系统进行

建模和描述，从而大大简化了硬件设计任务，提高了设计效率和可靠性t23-2．q。

VHDL具有与硬件电路无关和与设计平台无关的特性，并具有良好的电路行为描

述和系统描述能力，并在语言易读性和层次化结构化设计方面，表现了强大的生

命力和应用潜力．因此，VHDL语言在支持各种模式的设计方法，自顶向下与自

底向上或混合方法方面，在面对当今许多电子产品生命周期的缩短，需要多次重

新设计以融入最新技术，改变工艺等方面都表现了良好的适应性[26-35I．

1．3．3采用FPGA的设计验证手段

一般来说，芯片设计包括三种方式，全定制ASIC芯片，半定制ASIC芯片

和可编程的逻辑器件。对于前两种，芯片的流片，测试和验证花费都很大，动辄

就需几十万元。而且经常不能一次成功，所以对于全定制和半定制的设计成本很

高。而用可编程逻辑器件就不存在这样的问题，因为其具有可重构的特性，对硬

件的修改可以直接通过对软件编程来实现，还可以修改多次，直到设计者满意为

止．这样就可以明显地降低设计周期和开发费用，是一种经济的设计验证手段

删．

1．4 MCS．51指令系统简介

MCS．51系列单片机的指令系统共有111条指令，按照它们的操作性质可划分为

数据传送指令、算术操作指令、逻辑操作指令、程序转移指令和位操作指令等5

个大类． MCS-51系列单片机的指令长度较短：单字节指令有49条；双字节

指令有46条；最长的是三字节指令，只有16条．指令周期也较短：单机器周期

指令64条；双机器周期指令45条；只有乘、除两条指令需要四个机器周期．在

MCS-51指令系统中，有丰富的位操作指令，形成了一个相当完整的位操作指令

子系统，成为该指令系统的重大特色。本文所设计指令均能在一个周期内完成．

单字节指令厂—五忑F忑i]

双字节指令[二亘至互三互二I二至蔓重!：至[]

三字节指令[二至亘三耍[二[j亟互互至[]二j垂垂互：i!]
圈1．1眦s．51指令的结构
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观察如图1-1所示，每一条指令通常由操作码和操作数两部分组成，前者表

示该条指令将进行何种操作，后者表示操作数本身或操作数所在的地址。

处理器传输数据，执行算术操作、逻辑操作等都要涉及操作数。某条指令执

行时，得先从操作数所在的地址寻找到与本指令有关的操作数，这便涉及到寻址。

MCS．51指令集的寻址方式有六种。它们分别为立即数寻址、寄存器寻址、寄存

器间接寻址、直接寻址、基址寄存器加变址寄存器的间接寻址和相对寻址1441。

1．5论文的结构层次及简要介绍

第一章概括了MCS．51核研究的背景和应用前景，51WCore的出现是单片机

的广泛应用和FPGA集成度越来越高共同作用的结果，对于需要定制51单片机

功能的应用场合显得尤为重要；然后就介绍了嵌入式微处理器研究发展的现状；

最后介绍了本系统实现的方法以及本文结构层次的安捧．

第二章介绍了MCU的整体模块布局以及各个模块的功能和它们的连接关

系。介绍了本系统指令执行的时序步骤以及对信号线，寄存器等各个资源模块的

命名．

第三章分别介绍了了顶层模块TC，RAM，ROM和SFRG的功能和它们的

实现方法。

第四章是本文重点，详细地介绍了MCU的核心模块Core的内部组织结构，

在Core内部模块中，指令译码器(InstruOionDecod日)又是本章重点介绍的部

分，详细说明了指令译码器的工作原理以及控制线的信号生成原理。除了指令译

码器之外，内存控制器(RamContr01)和ALU(Afithmetic LogicUni0模块我们也

作了重点介绍。

第五章也是本文的重点，详细地介绍了Core模块中核心寄存器的工作原理，

核心寄存器包括PC寄存器，指令寄存器，数据指针寄存器以及堆栈寄存器等。

第六章为指令的测试章节，除了介绍系统设计时的一些相关问题赡，我们重

点介绍了部分典型指令的测试情况。从仿真结果可以看出，所有指令的测试结果

和我们设计的目标一致．

第七章总结了本文的研究工作，提出了基于FPGA实现的MCU需要优化与

改进之处，展望了整个课题的研究前景。

4



中南大学硕士学位论文 第二章粥s一51Core的整体设计

第二章MCS．51Core的整体设计

MCU设计的第一步应该是设计指令的结构。由于本文借鉴了MCS．51系

列单片机的指令集，因此本系统最先着手的便是先从整体结构上设计出合理

的模块框图。本章先介绍了系统的整体层次框图；接着又介绍了指令执行的

时序步骤以及数据总线的构建；在本章的最后我们还介绍了系统各类资源的

命名．

2．1 MCS．51Core的整体层次框图

图2-1 MCS-51Core整体层次框图

系统划分模块功能的基本原则是尽量把具有相同或相似功能的逻辑电路放

在同一个模块之内，尽量使模块之间的连线数量尽可能的少。本系统的整体框图

如图2．1所示，最顶层的方框代表了这个MCU系统的整体，也可以看成是一块

单片机。在第二层，从功能上分。包含五部分，第一部分是SFP．嘴殊功能寄存
器组)，该系统所有的数字外设都包含在这部分，传统的MCS．51系列的单片机

包含串口、外部中断和定时器等。第二部分是一块ram，在这里本设计调用的是
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目标芯片上集成的存储器模块，包含有256个存储字节[451。第三部分是～块rorll，

同样调用的是目标芯片上的存储模块，所有要调试的指令就存储在这里。从左到

右的第四个模块是一个时序控制模块TC，本系统几乎所有和时序相关的信号如

状态机，时钟，复位信号等都是由这个模块生成。

在这五大模块中，最复杂的就是最右边的Core核心模块了，它的下面又包

含四个模块：第一个模块是ram控制器，基于统一地址寻址的特殊功能寄存器和

数据rain的地址信号和控制信号就由这个模块生成；Core模块的第二部分便是

指令译码器，指令译码器包含两个部分，第～个部分是指令长度译码器，第二部

分是指令行为译码器；Core的第三部分是算术逻辑运算单元，其中所有的算术

逻辑运算和位运算都包含在这个部分；第四个模块便是核心工作寄存器模块

(CoreReg)，这其中包含访问程序和数据存储器的地址寄存器和指令寄存器等。

2．2指令的执行时序

rst

clk

Smsys

[11．．O]

操作

图2-2 指令的执行时序

时钟对于系统的重要性就象“心脏”对于人体的作用一样，在这里我们简要

地介绍一下指令的执行步骤。传统的MCS．51Core的机器周期(即执行完一条指

令所需要的时钟)包含十二个时钟周期。为了和MCS．51系列的单片机时序完全

兼容，本系统也把机器周期设计成了十二个时钟周期。如图2-2所示：图中第一

拌波形为系统已作延时处理过的复位信号，第二排波形为系统已作倍频或者降频

处理(在这里就为外部时钟)过的时钟信号，第三排则为一个状态机的翻转信号。

每当复位信号来临并经过一定时间的延时之后，状态机就被强制复位到状态8，

也即进入执行每条指令的第一个环节一取指阶段。当取得指令之后，系统就要对

6
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该指令进行长度译码操作，以确定该指令是由几个字节构成，如果该指令是双字

节指令或者三字节指令，那么在接下来的两个时钟或者三个时钟周期内将继续读

取tom数据到相应的寄存器。状态机为9的阶段为指令的译码阶段，取数阶段

为状态机中的状态lO和11。接下来的0到8的状态机阶段该指令就被分步骤地

执行。

2．3总线的构造

总线的作用就相当于一个城市的交通枢纽一样，如果总线设计的好，那么它

就能实时高效地配合其它模块进行工作，就能在更短的时钟周期内完成尽可能多

的数据交换。由于MCS．51系列单片机其内部结构并不复杂，所以本系统只在内

核中设计了一条总线，即内部通用数据总线．它连接到了系统中几乎所有的寄存

器和存储器，而寄存器和存储器又是通过一个三态门或者数据选择器和总线隔离

的。相应寄存器对总线数据的读取或者写入的操作都是通过指令译码器单独控制

完成的，因此系统就能在指令译码器的统一控制下对数据总线进行有序地操作，

避免了同时写入而引起的总线错乱。但是如果所有的数据交换都是通过一条数据

总线进行，那么指令执行的效率将会大大地降低。所以对于数据交换比较频繁的

模块，系统还可以设计出专用数据通道，这样指令执行的效率就有所提高，但是

耗费的硬件资源也就更多[4e-4。1．

2．4资源的定义与命名

2．4．1时钟信号的定义

cloc基 ：外部时钟

elk ；内部时钟，通过外部时钟分频或倍频得到

2．4．2复位信号的定义

reset

nit

：外部复位

：内部复位，通过外部复位延迟得剜

2．4．3各个寄存器对总线的读写控制使能

：译码器使能rmn输入

：译码器使能raln输出

；lain控制器使能低128字节舳输入

7
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∞in ramh

enout raml

enout ramh

enout rombuf

enin_trgl

enout_trgI

enin廿92

enout_ay，2

emn aCC

enout acc

enin__pcl

enin__pch

enout pcl

enout_．pch

：ram控制器使能高128字节SFK寄存器输入

：rm控制器使能低128字节ram输出
：彻控制器使能高128字节SFR寄存器输出
；tom数据输出至总线缓冲器使能

：tr91寄存器输入使能

：trgl寄存器输出使能

：仃92寄存器输入使能

：h啦寄存器输出使能

：a∞寄存器输入使能

：a∞寄存器输出使能

：总线输出至佛低八位寄存器使能

：总线输出至∞高八位寄存器使能

：pc低八位寄存器输出至总线使能

：pc高八位寄存器输出至总线使能

2．4．4 RAM地址寄存器数据源使畿

enadd opdl

emdd opd2

enadd Ri

emdd Rj

enadd stackn

enadd stackd

enadd dbda

：以立即数l形成Iam地址使能

；以立即数2形成m地址使能
：以指令寄存器低3位形成rain地址使能

#以指令寄存器地l位形成rmn地址使能

s以堆栈指针寄存器形成rm地址使能，递增
：以堆栈指针寄存器形成rmn地址使能，递减

，以通用数据总线形成m地址使能

2．4．5指令译码器输出控制线名称定义

cnrf

endc

enm

enajmp

enljmp

ensjmp

enjmp

encjne

entrglu

entrgld

l使能opdl和opd2赋值给dp虹

；使能p,c+dbda

：a∞高四位与低四位交换使能

：a∞与trgl交换低四位，用于特定指令

：a∞按位求反，用于特定指令

：a∞每位清零。用于特定指令

：a∞循环左移，用于特定指令

：a∞循环右移，用于特定指令

：a∞带进位循环左移，用于特定指令

：a∞带进位循环右移，用于特定指令

{inlltrction和opdl合计ll位送给pc

：opdl与opd2合计16位送给pc

：opdl送给pc

：dpa+acc送给pc

：opd2送给口c

：缸gl递增

：ugl递减

8

岫畔潞墨d嗵篓一舞叫



中南大学硕士学位论文 第二章IICS一51Core的整体设计

2．4．6各个寄存器全局名称

疵ack[7～o】

dbda[7．．01

缸蚰w墒mf7。o】

smsys[11．．01

dbda mn[7．．ol

dbad_rom[15．．o】

dbad_mn[7．to】

inleagnh[1．．o】

opdi【7。01

opd217．．01

pc[15．．01

april5．．03

缸91r7一o】

a9217～o】

acct7．．o】

B[7．．01

H"3

&am[7．．o】

tcon[7．．o】

也口．．01

slmfr[7．．o】

sbufl[7．．o】

ras0¨o】

钯唧bit

：垤1与dbda送给嘤
：证91异或dbda送给h口

：缸1或dbda送给us2

；设置进位位为1

：翻转进位位，用于位操作

：进位位清零，用于位操作

：任意位清零。用于位操作

。任意位翻转。用于位操作

：任意位置一，用于位操作

：任意位送进位位，用于位操作

：进位位送任意位，用于位操作

：任意位与进位位与并送进位位

：任意位与进位位或并送进位位

：任意位非与进位位与并送进位位

：任意位非与进位位或并送进位位

：stack指针寄存器

：内部通用数据总线

；指令寄存器

；全局状态机

：程序存储器数据输出

：程序存储器地址输入

：数据存储器地址输入

：指令长度指示

：立即数1

：立即数2

；程序地址计数器

：数据指针

：临时工作寄存器l，不可统一寻址

t临时工作寄存器2，不可统一寻址

：累加寄存器

：辅助乘法寄存器

：通用10口

：串口控制寄存器

：定时器控制寄存器

；中断允许寄存器

：串口接收缓冲器

t串口发送缓冲器

：程序lore地址选择信号

；临时位寄存器，用于位操作．

9
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2．4．7各个寄存器内部名称

在全局名称后面加J，如acc是全局名称，其内部名称为accr。

2．5本章小结

本章从整体构架上对整个层次模块图作了介绍，并且对每个模块的相应功能

作了简要的说明。指令的执依靠时钟节拍驱动，因此在第二小结本文对指令执行

时状态机的跳变作了介绍。总线是处理器中最常用的数据通路，在第三小结介绍

了本系统总线构造的一些情况。在最后本文列出了本系统所用到的各类资源的命

名．

10
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第三章MCS．51Core的分模块设计

本章首先介绍了本系统的第二层次框图的连接关系，另外还将详细介绍系统

中除Core模块之外的其余四大模块的功能以及实现原理。这四大模块分别为：

Ram存储器模块，Rom存储器模块、时序控制模块TC和特殊功能寄存器组SFRG

模块．Core模块由于其内部复杂，我们将在第四章单独加以介绍。

3．1顶层模块布局

围3-1嘎层模块布局

顶层模块的布局如图3-1所示．根据功能的不一样，系统把其内部逻辑共分

成了五个部分．其中最核心的就是中问的core模块，对指令的译码和执行都是

在Core模块内部完成的，而且Core模块还对除时序控制模块Tc以外的其余三

个模块进行控制。

11c模块是一个时序控制模块，主要为系统提供三个信号，第一个就是内部复

位信号rst，第二个就是时钟信号elk，最后一个就是系统状态信号

smsys[11．．O】；

图中左上角是一块有着256个字节的rsm，core有四个信号对它实现了读写

操作。第一个信号就是写使能enin_raml；第二个信号就是读使能enout__raml；

第三个信号是ram的地址信号dbad_ram[7．．O]；最后一个就是通用数据总线
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dbda【7．．OJ。

由于MCS一5l系列单片机属哈佛结构，指令与数据存放在不同的存储器里，

所以本设计又构造了一个存放指令的FOB存储器，见图右上角。因其容量为4k。

所以有12根地址线，命名为dbad rom[11．．0]；数据输出为dbda_rom[7．．0][441。

MCU系统的数字外围设备都被集中放在了SFRG模块里，这样便可以很好地进

行扩展。由于MCS一51中的特殊功能寄存器和它的数据rsIB是统一编址的，所以

SFRG模块的地址输入和ram模块一样。都是dbad_ram[7．．0]。其数据口也和内

部数据总线dbda相连。鉴于现今$52系列的单片机内部有256个字节的ram，

其高128字节的地址空间和SFRG的地址空间重合，所以在这里系统另外多设计

了两根使能信号线enin_ramh和enout ramh，以实现对它们高128字节的分别

访问。

3．2 SFRG模块设计

enin J柚

3．2．1模块资源的说明

图3-2 sfrg模块结构

如图3-2所示，此模块包含了MCS．51系列单片机的数字外围设备，其中有

串El--UART[50]，外部中断INT，定时器模块Timing和通用10口GPIO。

3．2．2统一编址寄存器读写示例代码

假设系统要对scon寄存器进行读写，scon的通用访问地址为0x98，其寄存

器的内部名称为scon_r对scon寄存器的读写的操作的vhdl代码如下：
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例3．1

-sc,on r寄存器的值输出到通用数据总线，这实际是一个三态门的设计

with enout“Ⅱnh&dbad rjIm select

曲da<-scon r when’1l&x”98■

一当砌总线地址为0x98并且访问特殊功能寄存器使能时输出至总线
。ZZZZZZZZ” when others；

一如条件不满足要求则sc眦It"与总线断开

幽≥：Z

一通用数据总线dbda的值写入到scon r寄存器

plDI∞ss(d㈣
begm

if(rst-一-1')then

scoa rc---x”00。；

一当系统复位信号rst为高电平时，scon r的值被设定为x”00”

elsif(clk'c、，ent and dl—lt)then

一当时钟上升沿到来后

i腼in r锄h—l’and dbad_ram--x。98。) th∞

一如果存储器写有效并且存储器地址为X。98”

scon r<．=dbda；

-数据总线的值被写入到so吼r寄存器

口ldi￡

∞d缝

end珥o。髂s；

3．3RAM模块设计

囹3-3 f4_模块

咖结构如图3．3所示，由于本设计所用的目标芯片内部就集成的有r锄存
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储单元，所以在此只须调用即可。

3．4ROM模块设计

dbad—rom／4．÷03

图3-4 i'Om模块

rom结构如图3-4所示，同样是调用目标芯片上的存储单元。为了调试方便，

在这里只调用了能够存储32个字节的存储单元作为tom模块。如果要调试指令，

我们就先得要在keil编译器里把要调试的指令以汇编程序的格式输入，然后再编

译生成hex文件，最后用生成的hex文件把ROM模块的数据更新。

3．5TC模块设计

3．5．I模块功能说明

图3-5 TC模块

TC模块如图3．5所示，此模块主要为整个系统提供三类信号；第一类信

号就是内部时钟信号clk，在这里系统直接把输入的外部clock信号直接输出。

如果要想提高本系统的时钟频率，锁相环就应加在clock和clk中间。

第二个就是为整个系统提供复位信号rst，输入的复位信号reset经过一

定周期的延时之后便传递给rst，为什么要加入延时呢?因为系统的状态机在

复位之后状态必须是8，并且clk时钟必须为低电平，如果在复位之后clk是

高电平，那么时钟低电平来临时状态机就直接跳转到9，漏掉了取指这个阶

14
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段。取指的条件是状态为8且时钟为上升沿。相应的状态机信号生成的示例

代码如例3．3。

3．5．2状态机信号生成示例代码

型≥：2

一状态机信号生成示例代码
7

process(clk_r,rst_r)

begin

if(clk_r wcvcnt and clk r堋then
一如果时钟下降沿到来

if(rst_r='-1')then

smsys_r<=”000100000000“：

一如果复位信号有效，则smsys_r就复位到状态8

else

smsys_r(1l downto D<=smsrs_r00 downto o)；

sn岱rs_r(o)<=smsys_r(1 1)；

一否则的话状态机就循环左移移位，实际上是移位状态机的设计

endif；

enditl

end process；

3．6本章小结

本章除介绍了本系统第二层次的五大模块的连接关系外，还详细地说明了各

个模块(不包括Core模块)的功能以及内部结构．这些模块分别分别为SFRG

模块、RAM模块、ROM模块和TC时序控制模块，同同层次的Core模块相比

较，这几个模块结构简单，较易实现．
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第四章MCS一51Core的Core模块设计

本章主要介绍了Core模块的结构。Core模块是系统最重要的模块，也

是该系统最复杂的部分和我们设计的重点。Core模块中最复杂的部分是指令

译码器单元，除此之外本章还介绍了内存控制模块(RamContr01)、算术逻

辑运算单元(ALU)和一些核心寄存器。 。

4．1 Core模块整体布局

图4-1 Core模块整体布局

Core模块的内部结构如图4-l所示【一目，其中最核心的就是指令译码器

(Ins仃ctionDecoder)模块，其余几个模块都是围绕着指令译码器展开的。如图

中右下角有三个寄存器，分别为dlm，pc和pcaa，它们都是16位地址寄存器，

16
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专为程序tom提供访问地址．由指令译码器输出的ras[1．．O】的值决定具体选择哪

个地址寄存器作为tom的访问地址。dptr为数据指针，pc为程序地址计数器，

pcaa为pc或者dplr与数据总线数值之和，主要应用于查表指令的操作。

Rombuffer为程序存储器数据输出到数据总线的一个缓冲器，InstructionR为

指令寄存器，专为ImU℃tionDecoder模块与RamControl模块寄存指令数据。

OpcrateDatal与OperateData2与是两个储存立即数的寄存器。这四个寄存器的输

入数据都来源于程序Rom存储器。stack为堆栈指针，为ram提供地址。

RamControl模块为内存控制模块，专为外部舳存储器和SFR特殊功能寄
存器提供地址信号和读写控制信号。提供的地址数据为dbda．Jam【7．．o】；提供的

低128字节的舳读写控制信息为elfin raml、enout raml；提供的SFR寄存器

读写控制信息为enin rarah、enout raml。这些都是受指令译码器输出的enin ranl

和enoat l-am控制的。地址的来源有5个，它们分别为数据总线dbda[7。o】；立

即数OPDI[7。o】；立即数OPD217。o】；指令Instruction[7．．O】的低三位或低一位．

堆栈指针stack[7．．01，由指令译码器发出的地址形成控制信号决定选择哪一个源

地址作为r跚访问地址，指令译码器传输到RamControl模块的地址形成控制线
有7条，分别对应不同的访问指令，它们分别为enadd ，以立即数 作为．opdl 1

地址；enadd卯d2，以立即数2作为地址；enadd dbda，以数据总线的值作为地

址；enadd Ri，以指令的低三位和特殊状态位作为地址；enadd ，以特殊状态．Rj

位和指令的低一位作为地址；madd stack，以堆栈指针作为地址；enadd bit以

立即数1作为地址，用于位操作．

所有逻辑运算、算术运算和位操作都在ALU中实现，指令译码器输出至A叫
单元的控制信号较多，但不外乎有一下三类；第一类为总线读写信号，这其中包

括acc，trgl和缸妒对总线的读写操作；第二类为逻辑运算使能信号；第三类为

算术操作使能信号．这些操作大部分都是在acc，n翊或tr92中实现的．

4．2 RAM控制器的设计

本小节主要介绍脚n控制器的基本原理，用框图和源代码加以说明．

4．2．1 RAM控制器模块功能说明

RAM控制器的功能就是对所有的统一编址的寄存器和tam进行读写控制操

17
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田4-2 R^M控制器的地址形成电路

作，并在访问存储器或者寄存器前形成正确的地址。如图4-2所示，地址形成电

路的地址源有7个，其中o#l，o#2，dbda和stack四个地址源可以对整个ram

的256个字节进行访问。接下来的两个地址源用于形成工作寄存器区Rx和地址

指针Ri的地址，最下面的一个地址源用于形成位地址．指令译码器输出的啪
地址锁存信号为enadd ，c∞dd 10pd2，e∞dd m， 码，．oi，cil mla,ena,td enadd

madd 。由它们决定哪个地址源作为ram的访问的地址．．stack,cnadd bit

4．2．2 RAM寄存器地址形成电路示例代码

塑l三』

pm淄s(dk) 一地址形成电路示例代码

begin

if(clk‘event and clk=’l’then 一时钟上升沿到来

if【eIladd opdl-．1．)tll∞ 一立即数l形成地址

dbad_ramreg<=opdl；

clsif【即add opd2d1．)then

dbad ram r<=opd2； 一立即数2形成地址

elsif(enMd_rx---T)then

dbad—ram—r<=”00000”&instruction(2 downto o)；一础地址

dsif(enadd_rj='V)then

dbad—ram—r<="0000000”&instruction(o)； 一Rj地址

elsif(ctmdd_dbda='19 then

dbad ram r<=dbda；H西da地址
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dsif【吼add-gtack旺一1．)then 一堆栈地址

dbad——ram——r<=stackadd；

elsif(enadd_stackd=’1'then 一堆栈地址

dbad ram r<=conv_std_logic_vectoK(eonv_integer(stack(7 downto 0))·1)，8)；

elsif(enadd_bit='l')then 一形成位地址

dbad ram reg<=”0010”&opdl(6 downto 3)；

endi￡

endi￡

end process；

4．3指令译码器(InstructionDecoder)的设计

4．3．1指令译码器的原理示意图

仪)000000000t

———j—一000000000010

·／状态机涮sYs[11．·o】

伽00c日000100

———j—一O∞000001000

———J__一伽00000100∞

童
伽00∞l伽000

00000l000000

———j二一OD001001000∞

———J—一000100000000

主
∞1000D00000

—王—一Ol删00∞
生

100000000000

8i堡于L执行操作一再或
“”“”

取指———．÷

根据条件取教—9

根据条件取蔹—9

＼
＼操作宇

图4-3指4"-ee码器的原理示意图

由该条指令的执行

可以看出，在状杏

帆的第0和2状态，

该徽操作被执行

指令译码器的原理如图4-3所示，左边的状态机smsys[1I。O】实际上是一

个12位的移位寄存器，每来一个脉冲，smsys[11．．O】便左移移位，在复位状态下

smsys[11．．刚的初值为”O00100删蚪．当状态为”O00100删”并且时钟上升沿
19
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到来之后，指令便被从程序ROM存储器中取出。每当钟下降沿到来之后，状态

机便左移一位，当状态机为”0010000000'’且时钟上升沿到来时，指令便被译码

陋5叼。

译码电路可以看成由两部分电路组成，一部分是指令长度译码单元，另一部

分是指令动作译码单元。指令长度的译码结果有三种情况，要么是单字节指令，

要么是双字节指令，要么是三字节指令。如果是双字节或者三字节指令，那么就

在接下来的一个或者两个状态中，指令的一个或者两个立即数被取出送至立即数

寄存器。

指令译码器的第二个功能便是对指令动作进行译码，对于一种微操作译码器

译码后的结果保存在一个八位的字节中，我们称该字节为操作字。smsys[11．．01

中的低8位与译码结果的操作字段的每一位相与，然后再把这8位相与的结果进

行相或的运算，结果就是我们送出去的控制信号。由译码的原理我们能够看出，

如果操作字段的某一位为l的话，那么相应的状态机转到这一状态时动作就被执

荦亍。比如我们译码之后的操作字段为”00001010"，那么当状态机的信号

为”000000000010'’和’'000000001000"时输出的操作数为l，相应时刻微操作得以

执行。

4．3．2指令执行的微操作说明

在本系统中，除了hOp指令外，其余所有指令的执行都是依靠完成一个或者

多个微操作实现的，系统所用到的微操作见附录的表一。其中不包括算术运算指

令的相关微操作．

4．3．3指令译码器中具有代表性的示例代码

塑|』量

————微操作之acc输入，即,alin acc；其余微操作原理也基于此

proccss(clk,smsys(9))

begin

if(clk'“ent and clk-2-l’and smsys(9)=’l’then

一当时钟上升沿到来并且状态为9时执行译码操作

if( Instruction=X”74” 一mov JL#data

)then

—ace—r<=”00000001”；

一当指令为movA,#data时，在状态为0时执行该微操作
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elsif(

Instruction=X”E5。—删九direct
or Instruction(7 downto 3产”11101。-mov A，融

or Lrl$trtlction=X”93。 --movc九@)A+dptr

or Instrccfion=X”83。 -movc九@A+pc

)then

一般一r<ffi”00000010”；
一当为以上几条指令时，在状态为1时执行该微操作，下同

elsif(

1nstruction=X”54。

or Instruction=X。44。

or Instruction=X”64。

一anl A．#data

刊九#dam
础九#dam
then

elsif(

Instruction(7 downto 3户”01011。-吒Inl A’

Of Instmction(7 downW 3户”01001。—0fl A，

Or Insuucfion(7 downW 3产。01101。_】m 凡

or InstructionfX'55。 训 九Of删on=X。45。 刊九Of捌on=X"65。 一xd 九

)then

曲jn螂f<-”00001000。；
elsif(

h舳删伽0 downm l卜。1110011。—mov凡Of删on=X。C5- 一xch A．

of hi咖ction(7 downW 3产。11001。—蔗ch 气

)then

曲in戤r<="00()01000。．o

elsif(

0f

0f

0f

lU

lU

Ri

direct

dired

direct

Imtruction(7 downto lp。1100011。

Im拉uction(7 downm l产。0101011。卅ml A，@Rj

InsCucfon(7 downm l声。0100011。-od A，@Rj

ImCuction(7 downW l产。0110011。-xd A’@玛
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enin—ace—r<-”00100000”；

一如果都不是以上指令时，则操作字为x”oo”；不执行任何操作。

锄di￡

endif；

end process；

一—状态机与操作字先按位与，再作或运算，输出控制信号

cnin觚州(eTfin_acc_r(7)and smsys(7))

or(enin ac圮r(6)aIld smsys(6))

一第7位与

一第6位与

or(eninacc r(O)and锄lLqy$(o)) )； 一第0位与

4．4算术逻辑运算单元(ALl乃的设计

4．4．1算术逻辑单元的原理图设计

dbda E7．．01

图4．4算术逻辑单元结构示意图

算术逻辑单元的原理框图如图4．4所示，在上图中我们可以看到，加减乘除

的功能分别由四个不同的模块完成。它们的数据来源有两个，分别为Temp

Rigesterl和Temp Rigcstcr2。其中加减的运算输出结果直接传输至总线，经总线

可直接传输至ACC或者立即数寻址的寄存器或者rain存储器。由于乘法和除法
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有两个结果输出，因此它们的结果除传输给总线外，另一个结果还传送给寄存器

B．标志位也随着加减乘除的运算结果改变而改变[49．551。由于运算单元的源操作

数都取自于Temp Rigesterl和Temp Rigester2，因此在作相应的运算之前必须先

把要参与运算的数据传输至上面两个寄存器队”。这就涉及到数据转移的微操作

了．

由于逻辑运算的运算关系比较简单，需求的资源数量较少。所以本文把逻辑

运算单元集成到了Temp Rigester2单元里，两个源操作数分别取自Temp Rigesterl

和dbda[7．．o】。

算术运算单元则是直接调用目标芯片内部的算术运算模块实现的。

4．4．2算术逻辑运算单元中的示例代码

逻辑运算单元的实现代码

then

then

一当时钟上升沿来临的时候

一如果ug,2应该输入，

一则总线数据传输至tr92_r

elsif(enanl='19 then

一如果是作与运算，那么下面每一位就按位相与

缸g圳砂一-曲da(7)锄d trgl(7)；

ti-92_r(O)<-=cUxla(6)and hgl(o)；

elsitlenorl--'l') lh吼

一如果是作或运算，那么下面每一位就按位相或

tr92_r(7)<=dbda(7)or trgl(7)；

tr92_r(O)<=dbda(6)or trgl(O)；

elif(enx秽-19 then

一如果是作异或运算，那么下面每一位就按位相异或

tr92 r(7)<=dbda(7)xor仃91(7)；

⋯

tr92_r(0)<=dbda(6)xor trgl(o)．

endi￡

m蜉H一咄一一一
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endif；

end process；

4．5位操作的实现

4．5．1位操作电路的原理示意图

图4-5住操作电路的原理示意图

所有位操作指令一共有17条，可分为三类，第一类就是位自身状态的改变，

第二类就是任意位与c之问的传送与运算，第三类就是以位为判断条件的跳转

指令．如图4-5所示，所有的位运算都集中在tprgl和ace这两个模块中．对于

直接寻址位的指令其第一个操作数的前5位为位字节所在的地址，在前面我们已

经介绍了其Ram访问地址形成的电路原理，在此我们不再介绍．后面3位是表

示该字节的哪一位．其立即数存放于opdl中，因此系统把立即数opdl的低3

位引入到数据选择寄存器MUX中，被操作位的相应字节被传送到tprgl中，仃91

又送给MUX，这样要操作的位就被MUX选择存储到l临时位寄存器tempbit r中

并输出，tempbit即可以作为跳转指令的判断条件，又可以作为位逻辑运算的一

个操作位，另一个操作位为c。

对于改变进位位C状态的位操作在ace模块中完成；对于改变任意位的状态

的操作在tprgl模块中完成；对于任意位与C之间的逻辑运算的操作在ACC中

完成；对于以位作为判断的跳转指令，tempbit被直接传送到指令译码器作为判

断条件。相应的代码在后文给出。
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4．5．2位操作的示例代码

型三』——模块ace中位操作的实现代码，其余代码略掉
process(clk)

b锚；ill

if(elk'event and clk=-'l')then

if(enclr萨’11 then·

c—-’伊： 一位C清零

dsif(ensetbe-。-19 then

c∥1’：
dsif(encplc=T)thea

e_r<--not c．王

dsif(enmeb-。15 then

c_r<--tempbit；

elsif(enanlcb-。l') Ibm

c30飞j and tempbit；

dsif(enorleb='15 then

C．．t<-=-℃．．r ot tempbit；

dsif【∞锄la炉’1．) rhea

c r茂j and(not tempbit)；

dsif(enortenl-l-b。15 then

c——l《=e——f or(not tempbit)；

endi￡

mdif,

end process；

一位C置一

～位C取反

一任意位传送给C

一位C与任意位与并传给位C

_l立C与任意位或并传给位C

—臣C与任意位非与并传给位c

一位C与任意位非或并传给位C

型』』——模块tl豫1中位操作的实现代码，其余代码略掉
process(clk)

beg童n

if(clk’6went andcllc=-'l')then

clsif(enepll产'l')then 一按位取反

if(olxll(2 downto O声。ooo'3 then
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扛glreg(O闩lot trgl reg(o)；

elsif(opdi(2 downto o)=”1 1 l”)

trgl_reg(7)<=not trgl_reg(7)；

end论

elsif(enclrbdF)then

if(olxll(2 downto 0声”000”)

trgUreg(OF—o．；

elsif(opdl(2 downto O产”111”)

agLreg(7)<='o'；

endi￡

elsif【ensecbb一1f)then

if(opal(2 downto O产”ooo“)

tr91_reg(O)<--a1’；

easif(o#t(2 downto 0户。111”)

船l』顼7'(一1’；

endi￡

elsif(e虹mM='l')then

if(opal(2 downto O产”000”)

仃gl—赠o)《=c；

elsif(opdl(2 downto 0产”111”)

仕91J畎7户c；
endi￡

end推

endif；

end process；

then

then

一按位清零

一按位置一

—位C移位给任意位

tempbit<--tempbit_r； 一寄存器位tempbit_r输出
with opal(2 downto o)select
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tempbit_r<=trgl(0)

trgl(1)

trgl(7)

Io．

4．6本章小结

when”000”． 一当为000时，选择trg(O)

when”001。． 一当为001时，选择trg(1)

when”111”． 一当为lll时，选择trg(7)

when others；

Core核心模块是本文设计的重点，本章详细地说明了Core下层各个模块的

功能、实现方法以及它们的连接关系。Core下层模块有RAM控制器模块、指令

译码器模块和ALU算术逻辑运算单元。RAM控制器模块对RAM和所有统一编

址的寄存器发出读写控制信号以及形成访问它们的正确地址。指令译码器负责对

所有指令的译码并且发出本系统所有的控制信息。ALu是算术逻辑运算单元，

本设计中ALu模块有三个主要功能，第一个功能就是进行算术运算操作，第二

个功能就是进行逻辑运算操作，最后一个就是进行位操作。
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第五章Core模块中重要寄存器的设计

本章主要介绍Core模块中的核心寄存器的设计，这其中包括最重要的PC

程序地址计数器，很多跳转类的指令就是在Pc模块中完成的。另外还有dptrl6

位数据指针寄存器、PCAA查表指令地址寄存器、InstmctionR指令寄存器、

OpcrateDatal立即数1寄存器、OpcrateData2立即数2寄存器和堆栈指针(Stack)

寄存器。

5．1 PC寄存器的设计

5．1．1 PC寄存器的结构框图

～打差奔曜y需乳踮匝啤盈 1￥’

甾opdl[z等—蜒卜
Program

Address
Pcil5．．01

．刃J’7＼y 7

Latch

—opa：{Lz．．011菇卜
≤面]珏

Pc￡15．．砒

图5-1 Pc寄存器结构框图

PC寄存器的设计如图5-1所示，它的输入信号为enajmp，aaljmp，ensjmp，

enjmp，inlength([]未画)。其中除最后一个输入外，前面的信号都是由跳转类

指令触发的，跳转指令的工作原理就是把将要跳到的程序地址写入PC程序寄存

器。而写入的程序计数器PC的数值来源有如下几个：opdl[7。o】、opd217。o】、

dbda[7．．O】、PC+I和dptr[15．．o】，其中对于相对跳转指令来说还要和Pc作有符号
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数的加减运算。另外所需的信号为rst，elk，smsys[11．．o】在图中未画出。每当状

态机的状态信号为8时，PC便自加l；当为9和lO时，加一与否就要由指令长

度寄存器inlen垂h来决定了，当跳转指令来临时，指令计数器PC中的值就有可

能写入新的程序地址值，或者在原值的基础上作一下加减操作。其实现代码如下

所示．

5．1．2 PC寄存器的示例代码

PC寄存器单元的实现代码

proeess(ctk,rsO

begin

if(clk'evaat and clk-d-I,) rhea 一时钟上升沿触发

if(rst=’1'then

pc：删； 一复位后，从指令地址0处开始执行

dsif(smsys(8)='1．)then

pc．』<_pe r+l； 一如果为状态8则pc寄存器加l

elsi鼬msy“lO尸l’and inlength(O)='1．)then

pc』《=pc』+l； 一如果为状态10且为多字节指令，再加l

elsif(smsys(1 1尸l’and inlengthO尸l’then

pc』《=pc!』+l； 一如果为状态ll且为三字节指令，再加l

elsif(enajmw='l rhea

pc_r<=cony_integer(”00000”＆

Ins血uction(7 do们Ito 5)&opdl(7 downto O))；

一如果为短绝对跳转，则给pc赋新地址值

elsif(enljml产'l') rhea

pc_r<=co舯_integer(opdl(7 downto O)&opd2(7 downto O))；

一如果为长绝对跳转，则把opdl和opd2送给pc

elsi删rnp—lI)then
p9 F每

pc胂∞nv鲫鹅呶opdl(7)&opdl(7)&opdl(7)&opdl(7)&

opdl(7)Su，pdl(7)&opdl(7)&olxll(7)&opdl(7 downto O”；

一如果为相对跳转，则在原值的基础上加新值opdl，注意位扩展

dsiitmjmpdl9 th∞
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o))；

pc r《=

conv_integer(acc(7)&acc(7)&acc(7)&acc(7)&acc(7)&acc(7)&acc(7

)&acc(7)&acc(7 downto 0))+conv_integer(dptr(15 downm 0))；

一地址指针转移，跳到新的地址

elsif(encjne=’11 then

pcJ<-pc_r+conv_integer(opd2(7)&opd2(7)&opd2(7)&

opd2(7)&olxt2(7)&opd2(7)&opd2(7)&opd2(7)&opd2(7 downto O))；

一比较转移跳转，则在原值的基础上加新值opa2，注意位扩展

dsif(enin_pcl='l')then

pc_r<-

convinteg=((ennv_std logic_vector(pc_r,16)(15downt08))&dbda(7downto

一程序返回的时候，需把堆栈中的字节放回口c

elsif(enin_pch='l')then

pc：r(2

conv．_integer(dbda(7downtoO)&(conv_std_logic_vector(pc_r,16)(7downto O)))；

． 一程序返回的时候，需把堆栈中的字节放回pc

endif,

endif,

end process；

5．2 stack堆栈寄存器的设计

5．2．1 stack堆栈指针寄存器的功能介绍

堆栈是一种数据结构。数据写入堆栈称为入栈(PUSH)。数据从堆栈中读出

称之出栈(POP)。堆栈数据操作规则：“后进先出”LIFO。即先入栈的数据由于存

放在栈的底部，因此后出栈；而后入栈的数据存放在栈的顶部，因此先出栈。堆

栈的功能为：堆栈主要是为子程序调用和中断操作而设立的。其具体功能有两个：

保护断点和保护现场。

因为堆栈是和常变量共享一个存储空间，所以在访问存储器的时候也会以堆

栈的值作为存储器的访问地址，MCS．51系列的单片机堆栈指针为一个八位的寄

存器。它总是指向一个空的存储器空间，当疆入一个数据后，堆栈指针便自动增

一；当弹出一个数据后，堆栈指针又自动减一；所以根据堆栈的这个特点，系统

设计了堆栈指针寄存器；它有两根触发信号线，一根是enadd stacku；代表堆栈
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向上增一；另一报是∞add stackd，代表堆栈向下减一．每当这两个触发信号有

效并且时钟上升沿到来时，堆栈指针便相应地做加一或者减一操作。

5．2．2 stack堆栈指针寄存器的示例代码

趔』墨

堆栈的实现代码

—o‘翳s(cll【，删
岫

if(rst=’1’)then

stackadd_reg<=7； 一初始化时，堆栈的地址指针为X’07’

elsif(clk’event and clk=’1’)then

if(enin_ramh=’1’)then ．

if(dbad 81 then

stack_r<=conv_integer(dbda(7 dovmto 0))：

一如果地址为x’81’则向堆栈指针直接写入数值

end if； ．

elsif(enadd_stacku=’1’)then

stack_r<=stackadd_reg+l：

一如果堆栈增使能信号有效，则堆栈值加一

elsif(enadd_stackd='l’)then

stack_r<=stackadd_reg-1；

一如果堆栈减使能信号有效，则堆栈值减一

end if； ·

end if；

end process：

5．3指令寄存器的设计

5．3．1指令寄存器的功能介绍

因为MCS-51系列的指令是变长的，有的指令只有一个字节，有的指令有两

个字节，有的指令有三个字节。因此系统所设计的指令寄存器有三个，第一个就

是指令本身的寄存器，第二和第三个是立即数寄存器。它们分别为InstmctionR，

OperateDatal，OperateData2，此三个寄存器的写入数据均来源于程序Rom存储

器。除指令寄存器的内容被直接送到指令译码器外，这三个寄存器的内容还被送
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到l'Bin控制器以备作存储器访问的源地址之用。指令寄存器写入的条件就为状态

机为8。而其余两个立即数寄存器的写入除了看状态机是否为10或ll外，还要

看该指令是否为双字节指令或者多字节指令，要根据指令译码器的译码结果而

定。

5．3．2指令寄存器实现的示例代码

例5．3

～——指令寄存器的实现代码
process(clk)

begin

if(clk'event and clk='l’and smsys(8)-一11 then

insm枷on_r<=dbda_rom；-欹态为8则锁存指令
endi￡

end process；

立即数寄存器opdl的实现代码

process(clk) 一锁存指令

begin

if(clk'event and cllc=-'l')then

i瓤inl舶gIll(O尸1．)锄d(跗lgy《10尸l∞then

opdlr<=dbda_rom；

一当状态为10并且指令长度为两个或三个字节的时候锁存数据

endiC

endi￡

end process；

5．4 PCAA寄存器的设计

5．4．1 pcaa寄存器的功能介绍

pcaa寄存器主要用于查表指令，在查表的操作中形成正确的偏移地址，主要

对应的指令有两条：movc a,@a+pc和movc a,@a+dptr。其控制线为即pc姐。

主要的代码如下。
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5．4．2 pcaa寄存器实现的示例代码

型三』

———————pcaa寄存器的实现代码

pl_oI：ess(cll(，叩aa)
b啦

iffcll【'cvent and clk=-‘l'then

if(∞peaa=”01”、then

pc蛆F每∞“V ince酬dbd《7)&dbda(7)&dbda(7)&曲lda(7)&
dbda(7)&dbd“7)&Abda(7)&Abda(7)&dbda(7 downto 0)卜

cony_integer(pc(15 downm O))；

一如果为movc a,防pc则执行⋯
dsif(enpcaa=。101 then

?pcaa_r<=conv_integer(dbda(7)&dbda(7)&dbda(7)&dbda(7)

&dbda(7)&dbda(7)&dbda(7)&dbda(7)&

dbda(7downto O))+conv_integer(dptr(15 downto O”；

一如果为movc a，@a+dp廿则执行⋯

dsc

pcaa__r娥
endif；

endif；

end process；

5．5 ROM地址形成电路设计

图5-2 Ilos地址选择器原理框图
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5．5．1 ROM地址形成电路功能

如图5-2所示，程序ROM地址的来源有三个，它们分别为PCAA．PC和

DPTR。其中Pc是程序地址计数器，DPTR是数据指针寄存器，PCAA有可能是

PC与dbda之和，也有可能是DPTR与dbda之和，专用于查表指令。由ras[1．．o】

决定具体选哪个地址作为程序ROM的访问地址。

5．5．2 ROM地址选择电路示例代码

型』』

——————-mm地址选择电路的实现代码

with燃select

dbad_rom(15 downto 0)<=PCAA(15 downto o) when”01。，

一如果为r嬲为“Ol”则选择PCAA为ROM的地址

DPTR(15 downto o) when”10”，

一如果为r舔为“lO”则选择DPTR为ROM的地址

Pc05 downta m when others；

一其余条件则选择PC作为ROM的地址

5．6本章总结

本章对Core核心模块中的寄存器作了详细介绍。除了堆栈指针寄存器外，

其余的各个寄存器都是和程序存储器Rom直接相关的。其中，PC、PCAA和DPTR

为程序Rorn的地址寄存器；Opdl、Opal2和Instruction为程序Rom的数据寄存

器。Instruction为指令寄存器，Opdl和Opal2为立即数寄存器。本章重点介绍PC

寄存器模块，所有跳转指令的跳转行为都在该模块实现。
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第六章指令的测试与分析

本章主要介绍指令的测试结果，另外对开发的工具及资源使用情况也附带地

加以说明

6．1 MCS-51Core设计的相关问题

本次设计所使用的开发工具是quartus5．1删。quartus5．1既支持VHDL等语
言的输入，又支持原理图的输入，这为大规模的逻辑设计带来方便。本系统就是

用图形加VHDL语言共同设计完成的，VHDL代码在最底层，而上层则是用原

理图实现。用quartus5．1做设计不方便的地方就是综合和仿真，这一点不能跟

ModelSim比。在起初设计阶段，本人仿真一次所花费的时间不到一分钟，但是

随着设计的不断加大，现在仿真一次居然需要三分多钟了l所以仿真很费时间．

大型设计一般用ModelSim仿真比较合适，但ModelSim不支持Quartos的原理

图，所以这也是本设计不用ModelSim仿真的原因【‘11．

6．2 FPGA的资源分配情况
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目6-1 Flea责泺分配表

本设计所使用的目标芯片为ACEXlK系列的EPIK50TCl44-1，是altera公

司的产品。一共耗去的逻辑门为928，占总数的32％．逻辑管脚本来只有34个，

但由于需要调试的原因，一共占用了89个管脚，占总数的87％．ram有256个

字节，程序tom有32个字节，所以它们占用的存储单元之和为2304．占总的存
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储单元的6％。锁相环没有使用。

6．3已实现的指令

本系统所实现的指令一共有82条，除了部分算术运算指令外，其余指令均

得以实现。

已实现的指令见附录中的表二至表五：

6．4典型指令测试

系统在完成整体结构以及各功能模块的设计之后，便要对各条指令进行测

试。因为本设计是一个和5l单片机兼容的微处理器系统，只有在每条指令都调

通的基础上，才能正常运行由KeilC51编译器编译的各种程序．由于本文所实现

的指令占MCS-51单片机总指令的75％，指令没有完全实现，因此本文只针对特

定的汇编程序指令进行测试，并给出Quattus5．1的仿真波形．

6．4．1部分移位指令测试

org oo0011

mov 25k #13h

mov tO, 舵5h

mov at,@fo

这是三条移位指令，不难看出，三条指令运行的结果为ace寄存器为13h。

睁
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图6-2指令(110v 25h， #13h)运行时序图
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如图6-2所示，这是第一条指令(mov 25h，#13h)运行的时序图，此条

语句的指令机器码为75H；图中instruction为75的那一段时间就是本条语句的

运行时间，在ranl写使能信号em_nnll出现脉冲那一刻，ranl的地址dbad_ram
地址为25H，总线上的数据dbda为13H，这说明数据13H被写入到地址为25H的

姗存储单元。
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图6-3指令(mOV r0，#25h)运行时序图

如图6-3所示，这是第二条指令(mov r0，#25h)运行的时序图，此条指

令的指令机器码为78H；图中in：舰lcti∞为78的那一段时间就是本条指令的运

行时问，在ranl写使能信号enm_nⅡIl出现脉冲那一刻，ram的地址dbad_ram地

址为00H(r0所在的地址就为00H)，总线上的数据dbda为25H’这说明数据25H

被写入到地址为00H的raln存储单元。

侉
净
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如图6．4所示，这是第三条指令(mov a，@r0)运行的时序图，也是这三

条语句运行的最终结果，此语句机器码为E6H。从上面的程序我们可以看出，运

行了这三条指令以后，ACC中的值就应为13H，从上图可以看出在状态机为3

的时候ac．g的值就变为13H，这说明指令运行无误。

6．4．2部分跳转指令测试

testl：

test2"．

test3：

这是一段由一系列跳转指令和移位指令组成的程序段，如果程序能够正常运

行，则∞c寄存器的值就应该分别为IIH；12H；13H；14H；15H：78H．
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如图6-5所示，flog：寄存器的值分别为oo，ll，12，13，14，15和78；这

充分说明处理器是按照程序的执行顺序严格执行的。而且从上图中的dbad_ram

也可以看出，堆栈工作也十分正常，堆栈初始值为07，压入程序地址之后就变

成了oa，最后返回原程序后，堆栈指针又恢复到07。

6．4．3部分逻辑运算指令测试

这是一段由一系列移位指令和逻辑指令组成的程序段，如果程序能够正常运

行，则acc寄存器的值就应该分别为0FH；02H；0FTI；2FH；0FH；3BH．
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如图6-6所示，在这一系列指令的运行过程中，acc的值分剔为oo，oF，

02，oF，2F，oF，3B。仿真结果和我们编程预期得到的值一样，说明微处理器

系统能够正确运行逻辑类指令。

6．4．4部分位操作指令测试

这是一段以位操作指令为主的程序，最开始把立即数55H送往20H的存

储单元，然后对20H的第O位和1位分别进行了清零和置位的操作。最后以20H．1

为判断条件作有条件的跳转。每次20H的存储单元变换值之后都被送往A寄存

嚣，便于查看运行情况。
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由图6-7可以看出，acc寄存器中的值分别为00H、54H、56H、02H、03H

和04H。这和以上程序设计的期望值是一致的，说明位操作指令运行正确。

6．5本章小结

本章简要介绍了系统设计的一些问题，重点介绍了指令的测试情况，测试工

具为altera公司的quartus5．1仿真软件．测试的步骤为：先在keilc51软件中建立

一个工程，输入一段与测试指令相关的一段程序，然后编译生成一个HEX文件，

再把该HEX文件作为程序ROM的初始化文件，编译quartus中的工程，最后打

开仿真文件并运行，运行完毕后观察各个寄存器中的值，看是否与程序设计的目

标值相一致．测试结果表明所有被测试指令的运行状况均符合我们的设计要求，

附录中表二至表五中的所有指令都通过了此种方式的测试。由于篇幅限制，本章

只介绍了具有代表性的比较复杂的指令的运行情况，并给出了仿真结果图．
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7．I论文总结

第七章总结与展望

本文设计出了能够运行MCS．51指令集的微处理器系统，该系统采用的是模

块层次框图的设计方法。该设计的最底层用VHDL语言实现，上层用模块框图

完成。所使用的开发工具是Altera公司的QuartuslI 5．1，目标芯片为

EPlK5唧144-1。
1．设计采用自项向下的模式进行，对微处理器系统进行了结构和功能的划

分．最顶层是一个微处理器整体，第二层分为五大模块，它们分别为Ram模块、

Rom模块、TC模块、SFRG模块和Core核心模块。系统划分模块功能的原则是

尽量把具有相同或相似功能的逻辑电路放在同一个模块之内，尽量使模块之间的

连线数量尽可能的少。本文还介绍了系统中的各种资源的功能定义和控制使能定

义，确定了指令执行的时序以及总线的构造方式，确定了各个寄存器对总线的读

写使能控制方式。

2．定义了RAM模块，ROM模块，TC模块和SFRG模块与CORE模块间

的连接和使能控制方式，RAM和ROM调用的是芯片上集成的内存模块，Ram

有256个字节，Rom有4K的字节；TC为时序控制寄存器模块，所有和时钟肘

序相关的信号都从该模块产生，此类信号包括全局时钟信号elk、全局复位信号

rst、全局状态机信号smsys：SFRG模块为特殊功能寄存器模块，所有的数字外

设都设计在此模块内，在本系统中数字外设包括串口、定时器、计数器和普通FO

口。

3．Core模块是本文设计的重点，详细地说明了Core下层各个模块的功能、

实现方法以及它们的连接关系。Core下层模块有RAM控制器模块、指令译码器

模块和ALu算术逻辑运算单元。RAM控制器模块对RAM和所有统一编址的寄

存器发出读写控制信号以及形成访问它们的地址。指令译码器负责对所有指令的

译码并且发出本系统所有的控制信息，同时该模块也对指令的长度进行译码。

ALu是算术逻辑运算单元，ALu模块有三个主要作用，第一个作用就是进行算

术运算操作，第二个作用就是进行逻辑运算操作，最后一个作用就是进行位操作。

4．本设计完成了对微处理器的指令设计，一共有82条，占MCS．51指令集

的75％左右，每条指令都通过了严格的软件仿真测试，测试工具为altera公司的

quartus5．1仿真软件，测试的步骤为：先在keilc51软件中建立一个工程，输入一



中南大学硕士学位论文 第七章总结与展望

段与测试指令相关的一段程序，然后编译生成一个HEX文件，再把该HEX文

件作为程序ROM的初始化文件，编译quartus中的工程，最后打开仿真文件并

运行，运行完毕后观察各个寄存器中的值，看是否与程序设计的目标值相一致。

测试结果表明所有被测试程序的运行状况均符合我们设计的要求，附录中表二至

表五中的所有指令都通过了此种方式的测试。仿真结果表明所有已实现的指令都

符合本系统的设计要求，设计达到预期目标。

7．2研究课题展望

本课题成功地设计出了8位嵌入式CISC(Complex Instruction Set Computer)

微处理器，它能够成功地运行MCS-51系列的单片机指令。该微处理器的一些功

能还有进一步拓展的空问，以后的工作可以从以下几个方面着手：

1．采用流水线的技术．本来流水线的设计是目前微处理器设计中常用的技

术。但是在本设计中，由于对问问题而没有采用流水线的技术，指令只能顺序单

条地执行．而流水线技术则通过重叠多条指令的执行来提高硬件的利用效率，节

省了指令的执行时间．

2．扩展微处理器的位数和设计成RISC型的处理器。本课题设计的是和传统

MCS．8051兼容的微处理器，内部的数据总线和处理数据的位宽都是8位，指令

集为CISC型的。以后可以在这种结构上把位宽拓展为32位，这样微处理器的

数据处理能力能得到大大地提高。同时为了节省译码单元的资源，系统还可以设

计成能够运行RISC型指令的处理器。这样就可以做成和ARM9处理器兼容的微

处理器了．
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35 enanl I，gl<Wgl and dbda 仃gl／dbda 与

36 enorl 打gl<Ugl or dbda Wgl／dbda 或

37 enxrl trgl‘吨1 xrl dbda trgl／dbda 异或

38 enajmp pc<instmction&opdl pc／instruction／opdI 短跳转

39 enljmp pc<opdl＆opd2 pc／opd]／opd2 长跳转

40 enjmp pc<dptl+acc pc／acc／dptr 查表

41∞sjI坤pc<pc+opdl pc／opdl 相对跳转

42 encjne i坟a!=o)pc<opd2 pc／opd2 条件跳转

43 enclrc c<删acc c清零

44 al∞fbc col’∞c c置一

45 encplc c<notc 猫 c取反

46 aaclrb k栅缸鲥 任意位b清零

47∞∞n】b b掣l·位gl 任意位b置一

48 mcplb b<notb trgl 任意位b取反

49 emncb o<b acc／Ugl b数据送c

50 eambc b<c∞c^唱l c数据送b

51 emnlcb 心amdb acc／trgl c与b送c

52 modcb 心orb acc／ugl c或b送c

53 enanlcnb c(candnotb accYlrgl c与b非送c

54 eaoflcnb c(cornotb accYtrgl c或b非送c

55 enjc if(c)pc<妒opdl c／pc／opdl 位条件跳转

56 e．jnc if(not c)pc<pc+opdl c,hc／opdl 位条件跳转

57 enjb if(b)pc(pc唧dl b／pc／opdl 位条件跳转

58 enjnb if(not”pc<pomxtl b／pc／opdl 位条件跳转

59 龃jbc if@pc<pc+opdl；b<'0' b／pc／opdl 位条件跳转

48
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表二已实现的数据转移指令t 24务)：

机器码 汇编格式 机器码 汇编格式

74 inov a．#data E5 mov a，direct

E8--EF mov a．Ri F-XpE7 mov a’Rj

83 movc a．@a+pc 93 mow a'@a+dptr

I：8～FF mov Ri。it． 78．．-7F mov RL#data

76-．77 mov @两，- F5 mov dkect,·

88．．-8F mov di腻Ri A8．．-AF mov RL d如：ct

86-87 mov d打e噶@Ri A6"-A7 mov @码，direct

85 mov direct,direct CS．-CF xch l’Ri

C6--C7 xch It,lIi c5 xch I'direct

CO push direct DO pop direct

D6-．D7 xchd a，@Ri 90 mov dptr,#data

F6．．-F7 mov @硒，- 75 Inov dn'ect,#data

表三已实现的程序疏转指令(17条k

机器码 汇编格式 机器码 汇编格式

Ol～El ajmp adrll 02 limp adrl6

80 sjmp tel 73 ．imp@a+dptr

∞ jz ld 70 j∞rd

B5 西∞-，direct，耐 134 cj∞-，#data

B8-BF 嘶Ri，#data，tel B6-B7 百∞@Ri，#data，tel

D8．．-DF djnz Ri。nfl D5 djnz direct，tel

11．重l acall adrll 12 lcall adrl6

22 let 32 mi
：

表四巳实现的逻辑造算指令(2I条k

机器码 汇编格式 机器码 汇编格式

58～5F anl I．Ri 4¨F orl a’砒

68-．-6F xrl‘Ri 56-57 anl It,@Rj

46．-47 od I，Ri 66．-．67 xd I’@码

55∞l‘direct 45 od．'direct

65 斌^direct 52 aal击∞cI'-

42 od d曲ct,- 62 xrl direct,●

．54 anl It,#data 44 od|’_f,klata

64 d‘#data 53 anl击嘁#data
43 od击嘁#Matt 63 xrl击f咄#data

F4 印l· E4 出·

23 rl ●03 IT ●

2≥ 堂! !≥ 塑! 一一一一一
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表五已实现的位操作指令(”条)：

机器码 汇编格式 机器码 汇编格式

B3 cpl c C3 dr c

D3

92

C2

82

BO

40

20

10

seth c

mov bit,c

cir bit

anl c，bit

anl c’／bit

jc —

jb bit,tel

jbc bit,rel

A2

B2

D2

72

A0

50

30

c'bit

bit

bit

c’bit

c，／bit

rel

bit,tel

50

w哪矾m矾如=曼
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