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一 种基于 FPGA的 CPU设计 
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摘 要：基于现场可编程(FI)GA)技术和硬件描述语言 VHDL的设计和综合，通过 自顶向下的设计方法和模块化设计思 

想，在QuartusII环境下能定制、仿真、下载验证和实现 CPU功能。通过 VHDL语言定制了运算器ALu模块和调用宏模 

块定制了RAM模块，介绍了基于FPGA的CPU设计方法，并通过初始化程序进行验证，实现了基于FPGA的CPU功能， 

表明基于FPGA技术在设计 CPU核和大规模集成电路设计方面可根据实际情况定制，具有灵活性、可靠性和可扩展性。 
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CPU Design Based on FPGA 
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，
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Abstract：CPU design canbemade．simulatedandt~tedonQuartusII bymeansofatop—downmethod andmodulardesign basedonthe 

integration of FPGA and VHDL．Introduces the design  of CPU which applies module AU  based on V}Ⅱ)L an d module RAM based on 

macro module and the test of the design  by the initialization program．The result suggests that the FPGA—based CPU design  is c~tom 

—made with flexibility，reliability and easiness for extension． 
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O 引 言 

随着计算机技术和大规模集成电路技术的发展， 

在涉及计算机应用、通信、自动化等领域的电子系统设 

计工作中，现场可编程技术的运用正以惊人的速度上 

升。特别是随着 VHDL等硬件描述语言综合工具功 

能和性能的提高，计算机中许多重要的元件，包括 

CPU都可基于FPC (现场可编程门阵列)用硬件描述 

语言来设计和表达，如 8051单片机、硬核嵌入式系统 

ARM、软核嵌入式系统 Nios⋯1、高速缓存设计L2 J、数据 

采集板 ]等，乃至整个计算机系统都可用 FPGA来实 

现。CPU核是 SoC和 SOPC技术的核心L4l5 J，开发出 

具有自主知识产权的 CPU核对我国在电子技术方面 

跟上世界先进的步伐，提高信息产业在世界上的核心 

竞争力有着重大意义。传统的CPU设计使用的芯片 
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种类繁多，实验中需要花许多时间进行大量的连线，系 

统的可靠性低，由于芯片或连线出现的各种故障排查 

困难。利用 EDA技术在一片芯片上形成 CPU，不受 

硬件条件的控制，可根据实际要求定制合适的 CPU。 

传统的 CPU结构模式——冯诺依曼结构和哈佛结构 

正在受到巨大的挑战，CPU的设计技术进入了一个全 

新的时代。 

1 FPGA简介 

FPGA(现场可编程门阵列)与 CPLD(复杂可编程 

逻辑器件)都是可编程逻辑器件，它们是在 PAL，GAL  

等逻辑器件的基础之上发展起来的。同以往的 ， 

GAL等相比较，FPGA／CPLD的规模 比较大，它可以替 

代几十甚至几千块通用 IC芯片，具有处理速度快、存 

储容量大、I／O功能强、功耗低及实时响应快等特点， 

而且操作灵活，可以重复擦写无限次，扩展性强 J。利 

用 FPGA技术，可方便灵活地设计出简单完整的 CPU 

模型机[ 。基于查找表硬件结构的FPGA是当前进行 

快速系统原型设计最流行的ASIC手段，利用 VHDL 
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和 At．TERA公司的 CYCI_~)NE系列 FPGA产品内部 

的 LPM 可 以实 现微程 序控制和管 理复 杂逻辑 电 

路[ ，5I。这样的 FPGA／CPLD实际上就是一个子系统 

部件，这种芯片受到世界范围内电子工程设计人员的 

广泛关注和普遍欢迎。FPGA一般 

有三种可编程电路和一个用于存 

放数据的SRAM组成，这三种可编 

程电路是：可编程逻辑块(CLB， 

Configurable Logic Block)、可编 程 

输入 出模块(1OB，I／O Block)和 

互 连 资源 (IR，Interconnect Re— 

source)，其基本结构如图 1所示。 

FPGA可分为一次编程型和可重 

复编程型两类，本设计使用后者。 

(1)可编程逻辑块 CLB。 

( 是 的主要组成部 

分，是实现逻辑功能的基本单元， 

主要由逻辑函数发生器、触发器、 

数据选择器等电路组成。 

(2)输入偷 出模块 IOB。 

CPU顶层文件由如图2所示各部分组成，主要由运算 

单元(ALU)、控制器(Contro1)、比较器(Comp)、存储器 

(RAM)、寄存器(Reg)等模块组成[ 。 

2．1 CPU基本部件的设计与实现 

Addr~hS：O* Dalai15：OI Rt墒 v Pc'W 1,2．tA 

IOB提供 了器件引脚和 内部 

逻辑阵列之间的连接，通常排列在芯片的四周，主要由 

输入触发器、输入缓冲器、输出触发／锁存器和输出缓 

冲器组成。每个 lOB控制一个引脚，可被配置位输 

入、输出或双向 I／O功能。 

口口 口口 

2 CPU设计 

CPU设计采取 自顶向下的方式进行设计，可以用 

VHDL语言设计各模块和各模块之间的关系，也可以 

在 Quart ．ISn环境下用图形设计方法设计顶层文件， 

图2 CPU 顶层结构图 

图2各个模块都必须在 QuartusⅡ环境下定义其 

功能，并形成相应的实体结构图，这样可以在需要时调 

用。QuartusII是 Altera公司提供的FPGA／CPID开发 

集成环境，完整的多平台设计能满足各种特定设计的 

需要，且界面友好，使用便捷。下面以运算器和存储器 

来说明模块的设计 ，图中空心箭头所指向的就是相应 

单元的实体结构图。 

2．1．1 运算器ALU 

运算器根据输入的操作码不同分别实现相应的 

加、减、与、异或、等基本运算[5]5。根据要求可灵活规划 

指令，假设指令代码如表1，使用VHDL语言根据规划 

来设计和实现其功能，程序代码如 alu．vhd，经编译、仿 

真正确后，用命令 File l Creat／Update I Creat Symbol 

Files for Current File生成原理图中的一个实体符号， 

运算器ALu的实体符号如图2中所标注，该元件必须 

保存在当前工程的文件夹中。 

一一alu．v}ld一 一 

library IEEE； 

usc IEEE．std—logic一1164．all 

tl2qe IEEE．std—logic—urMgned．all； 

use work．cpu—lib．all； 

entity alu is 

port(a，b：in bit16；sel：int-alu；e：out bitl6)； 

end aiu； 
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arc|fitecture rtl of alu is 

begin 

aluproc：process(a，b，se1) 

begin 

case sdis 

when alupass=> c< ：a after l ns；when an— 

dOp=> c< ：a and b after 1 rls； 

when orOp > c< a or b aftel"1 ns；when 

xorOp > c< = a XOl"b a{ter 1 ns； 

ydue at 

l0．3 ns 

竺 ．．．!-2 ／a s 2-5 ／a s 3．8}／a s 5．1}／a s 
0 3 1R$ 一  

田 se1 

田 a 

国 b 

田 c 

B 0000 

M 4567 

)f 23̂c 

M 4567 

： ： ： ： ： ： ： ； 
(4) (5) (6) (7) (8) (9) 0o) 01 

when no*Op：> c< = not a after 1 rks；when plus：> c< 

： a+ b after 1 ns； 

when alusub： > c< = a— b after 1 ItS： 

wheninc=> c< = a+“0Gl0o00O00o000001”after1 ns； 

when dec=> c< = a一“000()o00()o0000001”a~ter 1 I'IS； 

when zero=> c< ：“0000000000000000”after 1 ns； 

when others：> c< ：“0000000000000000”after 1 ns； 

end case；end process； 

end rtl； 

表 l 运算器AI 的功能 

建立仿真波形 VwF文件 ，将设置的指令分别加 

入到波形编辑窗中，在初值 n=4567H，b=23栅  

时，仿真波形如图3所示，不同指令的运算结果为 f， 

依次是读、与、或⋯⋯，可验证结果正确。 

比较器、控制器、寄存器等实体功能虽不同，但生 

成步骤相同，由于篇幅原因不再详述。 

2．1．2 存储元件的设计 

图2中ram—dp是一个存储元件，可存储 CPU执 

行的指令和数据。存储器 rain—dp由FPGA中的嵌入 

式阵列块构成，通过调用宏模块 LPM—rain—dp并设置 

其相关参数来完成。此存储器的数据线和地址线都设 

为 16位。定制 LPM—RAM过程如下：在 QuartusII环 

境下的 Tools菜单中打开 MegaWizard．P1ug—In Man— 

ager向导 如图 4所 示 ，在左 栏选 择 Storage项下 的 

LPM—RAM—DP，再选择 Cyclone器件和 VHDL语言 

方式，根据设计要求用向导完成 rain—dp元件定制，包 

括位数、存储空间、地址锁存等信息，实体符号 ran]一dp 

如图2中所标注。 

图3 运算器舢 的仿真波形 

W hich megafunction~vould ou like 

Select,51 megafunction from the IisI I- 

图 4 LPM—rain—dp宏模块 

2．2 测试验证 

为了解 CPU在执行指令过程中，各信号的工作时 

序是否符合设计要求，可先定制存储器初始化文件的 

内容，根据规划的指令操作码建立程序，假设初始化程 

序的任务是将存储器的数据从一个位置复制到另一个 

位置，源程序、存储地址和机器码如表2，文件可选用． 

mif和．hex格式 ，在 QuartusU环境下的 FilelNewlOth— 

er files中选择，最后以相应的扩展名保存在工程中。 

表 2 初始化文件的内容 

整个设计完成了代码编写并成功编译，通过仿真 
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验证其正确，验证方法如运算器仿真，最后可下载到 

FPGA中实现，下载文件扩展名为 SOf，下载时 FPGA 

应处于禁止运行状态，即定制的 CPU复位管脚 Rst应 

处于复位状态。 

下载完毕，运行程序，利用 QuartusⅡ的 In～Sys— 

tern Memory Content gditot，将载于 FPGA中 CPU内 

RAM 的数据读出如图5所示，从图 5中可看出指令机 

器码、源数据和目的数据，指令运行正常，源数据和目 

的数据一致，表明CPU工作正常。 

3 结束语 

本设计在 QuartusII环境下，通过ALTERA公司 

CYCLON-E系列的EP1C12Q240C8的FPGA芯片上实 

现了CPU功能。FPGA技术及特点决定其可在一块芯 

片上为复杂的板上系统提供一种更高效稳定的解决方 

案，而且CPU指令集和存储空间等模块可灵活定制和 

扩展，表明基于 FPGA技术在设计 CPU核和大规模集 

成电路设计方面，可根据实际情况定制，具有灵活性、 

可靠性和可扩展性，必将在实际中得到很好的应用。 

瓣 O R ： 

000000 20 01 O0 21 2 0 02 O0 5 8 20 0 6 O0 4 0 08 OB 坦 lA； 0E 99 1 
00000B 

000016 

000021 

00002C 
00003 7 

00 0042 

0000 4D 

000058 

000 0 63 

O0O06E 

0000 79 

0⋯ 8 

C I T2eCD3UD一 4#E47 0 

④  ．： 
丽可 可r叮—町可 r叮] 珂—叮可 0i兀旷__0 叮—00可 00 00 O0 00 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． 
00 00 00 00 00 00 00 0 0 00 O0 00 O0 O 0 O0 O0 O0 O0 O0 O0 O0 O0 O0 ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ． 

FF 00 43：1 54 3： 6S 4 3 4 4 33 5 5 4《 ：D FF I：34 23 4 5 34 5 5 70 30 CfT2eCD3UD-．．4 4V 0 

旺 0i 12 1 2 2 3：3 i 4 3 4 5I i ： ：! 
00 00 00 00 00 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 O 0 00 

图 5 用 In—System Memory Content Editor读取的数据 
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教学方式之一。它为学习者与教学者提供了一个课堂 

之外的交流空间，缩短了学生与教师之间的距离 ，使用 

户的学习更有针对性。本管理系统经过运行调试，基 

本上达到了预期的功能，能较好完成用户所提出的任 

务要求。 

当然 ，本系统要成为一个实用性强的系统 ，还有许 

多路要走。在以后的实际工程应用中还有大量的工作 

要做，例如：信息的加密传输、必要的身份认证以及管 

理的近一步加强，目前视频会议使用人数还不能满足 

需要，与用户的交互功能上也不是很人性化，系统界面 

也略显粗糙，不够美观，这也是以后的工作中要努力的 

方向。 
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