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基于 FPGA的 8051IP核的设计与实现 
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摘 要：裁减并完善了与MC8—51系列微处理器指令集完全兼容的8(}51IP核，减少了设计面积，提高了处理速度。按照 

自顶而下的设计原则，分别设计了算术逻辑单元、中心控制器、定时针 数器、串行口、RAM和 ROM单元。设计采用 

VttDL语言进行描述并鼠用 ModelsirnSE6．0进行功能和时序验证。将8051IP核下载到Xilinx公司的FPGA(xC3S5()oE一 

4FG320C)dr_进行物理验证，测试了一个LED流水灯程序，结果表明软核达到预期的效果。本设计作为可移植的 IP核，可 

以组成片上系统，用于嵌入式系统领域。 
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Design and Implementation of 805 1 IP Core Based on FPGA 

XU Hui，WANG Jin．hai，WANG Wei 

(School of Information mid Communication Engineering， 

Tianjin Polytechnic University，Timljin 300160，China) 

Abstr'aet：Designed and reduced 8051 IP core compatible tb industrial standard MCS一51 microprocessor，not only cut down the are2t 

but also increased the processing speed．Some important units such as ALU ，central controller，timer／cotmter，the serial port，RAM and 

ROM were designed by using Top—Dawn designing principle．The dasign was described by VHDL language。and verified with Model— 

simSE6．0 simulator．Finally．the Lore was downloaded into Xilinx n A chip(XC3S500E一4FE-320C)to make physical test．The led 

shinning experimentWaS done．andthe result showsthat出e core achievesthe expectedgoa1．The8051CPU oDreisanimportantpart of 

S()Pc，wk,ich can he used in many embedded domains，such as control and communication． 
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O 引 言 

近年来，随着徽电子学和计算机科学的迅速发展， 

给电子设计自动化(EDA)行业带来了巨大的挑战和变 

革，具有再利用率高、高设计效率、缩短设计周期等特 

点的嵌入式设计正日益成为数字系统设计的一个热 

点。应用这一方法设计的各种嵌入式核、IP(Intellec 

tual Property)和可编程单片集成 SOPC(System On 

Programmable Chip)已被广泛地应用于掌上型设备、 

智能卡和各类微控制系统中。嵌入式核的实现是整个 

嵌入式没计的关键，在各种嵌人式核中，CPU核是很 
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重要的一支，也是应用领域最广泛的一类嵌入式 

核l1 J。在单片机家族中，MCS一51是一个独特的系 

列，Intel公司创建了8位机的经典系列结构，由于其 

具有集成度高、处理功能强、可靠性高、系统机构简单、 

价格低廉等优点，在我国已经得到非常广泛的应用。 

但单片机自身也有着许多固有缺点，如低速、PC．的“跑 

飞”、开发周期长等，这一定程度上限制了它的使用。 

运用可编程逻辑器件(FPGA)实现的8051核，克服了 

传统8051本身固有的缺点，在最高时钟频率、稳定程 

度、指令的执行效率、易于升级、易于扩展使用等诸多 

方面都有了很大的提高，从而可以大大提高以8051单 

片机为控制系统的各种应用系统的性能参数。另外， 

建立8051CPU可综合 1P核对于各种嵌入式系统和可 

编程片上系统(SOPC)的应用也．具有十分重要的意义， 

通过 芷=核重用技术，可广泛应用在一些面积要求比较 

苛刻的片上系统中。因此，开发出具有自主知识产权 

的 8051 JI)核有很好的应用前景。 

文中采用 FOP —DOWN层次网络模块化设计方 
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法，并与 FPGA内部结构相结合 ，用 V}{DI 语言描述 

了嵌入式8051核的全部功能，并对其进行仿真验证， 

实现了能够应用于 FPGA的 IP核【 ，引。 

1 8O51IP核几个主要模块的设计 

1．1 算术逻辑模块(ALU) 

AUJ单元可以直接或间接地执行很多指令，如 

加、减、乘、除等算术运算指令；逻辑与、或、异或等逻辑 

运算指令以及移位操作指令。本设计中由ALu单元 

执行的指令共53条，除去上述的算术运算、逻辑运算 

和环移指令外，还包括条件转移指令中的比较条件转 

移指令 qNE和减 1条件转移指令DJNZ。这种设计 

方法主要考虑比较条件转移指令 CJ NE设计上的方便 

与规范性；而减 1条件转移指令 DJNZ的指令操作需 

要进行减 1操作，正好可以利用ALU单元的相应算术 

运算来进行，因此可通过 ALU模块要和控制模块配合 

起来才可正常工作，即需要由控制模块把操作代码信 

号(cmd—i)和数据提供给ALu模块。程序执行的指 

令和数据，事先已经保存在程序存储器 ROM中，当指 

令执行时，控制模块对从 ROM存储器中取出的指令 

进行译码，译码的结果决定执行相应的操作，当需要 

模块执行相应操作时，控制模块会通过cmd—i信 

号传送相应的操作代码给删 模块。ALU模块收到 

操作代码后，首先对 cmd—i信号的操作代码进行译码， 

并判断ALU模块所需要执行的操作是什么运算，需要 

转移到什么运算模块来实现，然后转至相应的运算模 

块执行相应的操作，操作结束后，将运算结果送回到控 

制模块，再由控制模块对运算结果和相应的状态标志 

位进行读写和判断，进而完成相应的操作。删 模块 

的运算数据和运算结果主要通过 ROM存储器．RAM 

存储器和特殊功能寄存器ACC、B来实现传递[ ， 。 

1．2 控制模块(contro1) 

控制模块是 8051 IP核的核心，也是本 IP核设计 

中最复杂的模块。源程序和原始数据的输入、CPU内 

部的信息处理、处理结果的输出、外部设备与8051内 

部的信息交换等都是在控制模块的控制下实现的。本 

设计中控制模块主要完成的功能为：指令译码、中断系 

统的控制处理、时序控制和微操作控制等。 

控制部分主要由中断控制电路、时钟产生电路、指 

令节拍计数器、指令寄存器、控制信号发生器、标志寄 

存器这几部分组成，如图】所示l-6J。 

中断控制电路实现对中断信号的采样，以及是否 

屏蔽中断的判断，产生的控制信号，控制指令寄存器的 

清零，来决定是否进行中断操作；指令寄存器 IR用于 

保存当前正在执行的指令操作码，每一条指令完戏以 

后，根据指令=节拍码产生的控制信号加载从数据总线 

送来的8位操作码，或者受中断控制电路发来的控制 

信号进行清零操作 ；状态寄存器是 7位的寄存器，这个 

寄存器中的位的值的修改依赖于数据通道的影响，也 

可以由控制信号发生器产生的相关控制信号来改变状 

态，同时它又指示了完成什么操作程序运行的结果； 

指令节拍码产生电路，完成根据指令寄存器的指令操 

作码，确定指令执行所需的周期数，以及产生指令节拍 

代码。产生的指令节拍码送到控制信号产生电路，和 

指令操作码、状态寄存器的状态标志一起来产生控制 

信号。 

囹 l 控 制邵分 的结构 

1．3 定时／计数器 

定时器／计数器是16位的定时器／计数器，本设计 

中有两个这样的定时器付 数器，对这两个定时器／计 

数器的控制主要是通过 TCON和 TMOD两个特殊功 

能寄存器实现的。控制位如图2所示，这些控制位的 

信号都是通过 CPU来控制和加载的，CPU通过传递 

给特殊寄存器相应的值进而控制定时器／计数器的操 

作。其中，每个定时器尉 数器又分为两种工作模式， 

即定时模式和计数模式。在每种模式下，又有四种工 

作方式。要设计定时器／计数器需要首先设计一个分 

频器和两个负跳变的检测器。本模块的设计是由三个 

Process语句来实现的【7l。 

TI．'I l "IR1 I qT0 I T】如 l IEI I In I IEo I n 

GATE．1 C厂r f Ml l M0 I GATE l C／r I MI I M0 

图2 TCON、TMOD控制寄存器的内容 

1．4 串行接口单元(SIU) 

串VI模块是全双工通用异步接收／发送器，包括两 

个数据缓冲器(SBUF)，一个用作串行数据的发送，另 
一

个用作串行数据的接收。这两个数据缓冲器物理上 

各自独立，共用地址 99H，发送缓冲器只写不读，接收 

缓冲器只读不写。其中接收缓冲器是双缓冲的，以避 

免在接收下一帧数据之前，CPU未能及时响应接收器 

中断把上一帧数据读走而产生两帧数据重叠的问题。 

串口模块的控制是通过控制寄存器SCON和PeON来 
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实现的，这两个控制寄存器的各控制位如图3所示，其 

中SM0与 SM1为串行口方式控制位，用于设定串行 

口的工作方式。串口模块一共有四种工作方式。串口 

模块的VHDL实现主要是由五个 Process语句来组成 

的。至于接收和发送，这里采用有限状态机的方式来 

实现。由于要工作在全双工模式下，所以接收和发送 

要采用两个有限状态机，有限状态机的每一个状态用 

来发送或接收移位数据l-8j。 

SMO I SM1 l 8vIl I REN I懈 l RB8 l TI l RI 

L—羔 ! 坚 —L————————L————— ——L————————L————————L——．—__J 

图3 SCON、PCON控制寄存器的内容 

1．5 内部 RAM、ROM 单元 

本设计是在Xilinx公司的ISE9．2环境下完成的， 

IP核生成器(CORE Generator)是 Xilinx FPGA设计中 

的一个重要的设计输入工具，这个工具连同Xilinx提 

供的参数化的模块库一起，可以帮助用户直接调用 

Xilinx所提供的设计文件。利用 CORE Generator工具 

所提供的RAM、ROM例化设计文件，设计实现了内 

部RAM和ROM模块，其中ROM模块是一个空结构 

实体，在有内部程序时换成相应的结构。内部程序必 

须以ASCII码形式或十六进制形式的文件写入，表明 

每个地址的初始值，用于设计的仿真和综合[9,10]， 

ROM、RAM模块的存储空间分别为 256字节和 64k 

字节。 

2 仿真综合与 FPGA的实现 

2．1 模块的仿真 

仿真是设计流程中的重要组成部分，是验证项 目 

的一种手段，与项目设计、实际验证同样重要，利用好 

仿真功能将提高效率、降低风险性。ALU是 CPU的 

核心部分，它是完成对数据的算术运算、逻辑运算的功 

能单元，是一种功能较强的组合逻辑电路单元。本设 

计利用 Mentor Graphics公司的 ModelsimSE6．0软件 

对AI 进行仿真，ALu模块内部共实现了41条操作 

代码，限于篇幅有限，没有逐个列述，而是选择了与运 

算、或运算、循环左移运算、加法运算、乘法运算、除法 

运算和BCD码转换运算等几条具有代表性的操作代 

码进行仿真验证。其中各运算对应的操作数输入数据 

为 tom—data—i AND ram：data—i,rom—data—i()R ram— 

data—i、I acc—i、ace～i ADD ram—data—i、ace—i MUL 

ram2data—i、ace—i DIV ram—data—i、DA ace—i。cmd—i 

是从控制模块送来的指令操作码，restllt—a—O保存结 

果的低8位，而result—b—O保存结果的高8位。从图4 

可看出，各功能均得到实现，满足设计要求。 

2．2 模块的综合 

综合是指将 HDL语言、原理图等设计输入翻译成 

由与、或、非门，RAM，寄存器等基本逻辑单元组成的 

逻辑连接(网表)，并根据目标与要求(约束条件)优化 

所生成的逻辑连接。本设计采用的是 ISE9．2设计软 

件自带的综合工具 Synthesize—XST，采用 Synthesize 
—

XST综合工具，选择 Xilinx的 Spartan～3E系列具 

有50万f-1 FPGA芯片XC3S$00E一4FG320C，完成对 

8051IP核的综合优化，综合后的是顶层 RTL实现原 

理图[91。 

2．3 FPGA的实现和结果验证 

FPGA的实现是利用 Xilinx的ISE中内嵌的配置 

工具 IMPACT，生成 PROM格式以及 JTAG配置文 

件，即对 FPGA器件进行动态配置并下载，验证实验结 

果是否正确。 

本设计是采用Xilinx的开发板 Spartan一3E作为 

硬件平台进行验证，同时还需要用到KEIL51编译器 

对汇编或 C程序进行编译。首先用 C语言或汇编语 

言编写一个流水灯的程序，在uVision2的开发环境下 

进行编译生成 HEX文件，然后转换为．eoe文件，把此 

图 4 A【 U功能验证图 
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文件例化到顶层文件中的程序存储器 ROM 巾去。最 

后，将生成的配置数据文件 I：-X-bit)采用 jTAG模式下 

载到开发板中的 XC3S500E一4FGa20C芯片中去，开 

发板中的八个 LED灯从右到左循环点亮，验证了其 

正确性，如图5所示。 

图5 LED灯运行结果 

3 结束语 

在对传统 8051体系结构进行系统分析的基础上， 

结合实际应用对软核的控制逻辑进行优化设计，提高 

了软核运行效率，优化设计了多时钟周期指令，减少了 

所需的执行时钟周期。因此，所设计出的8051内核的 

最高工作频率及指令执行效率都有相当的提高。由于 

整个 8051内核都是采用可综合的VHDL语言，使用 

RTL级的语法进行描述，使得该内核具有很好的可移 

植性、可重复利用性和实用性。 

通过对 8051IP核的研究，明晰了其内部模块结构 

和各个模块之问的具体协作细节 ，特别是对其内部的 

指令执行控制过程有了深入的认识。同时，也掌握了 
，  ， 

可编程逻辑器件设计的一般方法和开发流程，为以后 

进行更复杂的 K)PC设计积累了经验。 
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XML文件模型的优点以及XML在开源软件和商用软 

件业界获得的广泛支持，可以较好地解决现有软件的 

演化难题。基于 XML的现有软件演化的解决方案具 

有如下的这些优点： 

*带有自描述、可扩展、富含语义特征的标记，使 

得数据的含义十分直观。 

*若是标记的含义还不够明确和充分，可自由注 

释，而不会影响文档的解析。 

*在DTD的帮助下可以创建出更加规范、容错和 

智能的文档。 

*具有标准、统一、通用的解析、查询和样式显示 

接口，避免了特定的文档格式的限制，以及接I：1程序的 

重复开发和分发，提高了开发效率。 

然而随着 XMI 越来越多地作为信息交换标准， 

持久、验证和查询 XML文档的功能也越来越重要 ，因 

此要不断丰富 XQuery的语义。同时，随着 Web服务 

和mash—up应用程序的泛滥，Web应用程序也需要更 

多地转换 XML信息，这就需要不断完善 XML的模 

式。 
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