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基于 X86 32位 CPU的开放式实验平台设计 
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摘 要：开发开放式实验平台，不仅能实现与现有教学内容相匹配，而且能让学生深入理解和掌握 X86 32位 CPU的工作 

原理和接口技术，对提高教学质量具有非常重要的意义。文中设计的开放式平台，基于486系列 CPU，采用Veiling语言实 

现总线时序和控制逻辑，具有8 1~／16'~／32位操作特性以及可扩展功能。软件平台包括 PC宿主机集成操作环境软件和 

开放平台目标机固件程序。集成环境调试软件支持汇编语言实模式程序和保护模式程序，也支持 c语言程序的编辑、编 

译和符号化调试。 
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Open Experiment Platform Design Based on X86 32-bit CPU 
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Abstract：The development of open experimental platform can not only realize the match with the existing teaching content，but also 

make studen~better understand and master the Working principle and interface technology of32-bit X86 CPU．What’S more，it has the 

extremely vital significan ce to improve the quality of teaching．Open platform based on 486 series CPU is designed ，on which the bus 

timing and control logic are achieved using the Verilog language．with 8一bit／16一bit／32一bit operating features and extensibility．Soft- 

war-e platform  includes the integration operational environment software on PC host machine and the target machine firm ware program on 

open platform．Debugging software in the integrated environment supports real—mode assembly language program ，a protected mode pro— 

gram  and a C language program editor wi血 the compiler and symbolic debugging． 
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0 引 言 

近年来，国内大专院校各个专业讲授《微机原理》 

课程的内容已从原先的8088 16位 CPU过渡到32位 

CPU结构，包括 386、486⋯、Pentium系列等。但是实 

验设备与环境还停 留在早期的 16位 CPU阶段 ，无法 

满足新的教学实验的要求。为了和现有教学内容相匹 

配，使学生深入理解和掌握 X86 32位 CPU的工作原 

理和接口技术，开发相应的具有开放特性的实验平台 
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对提高教学质量将起到非常重要的作用。 

开放式微机实验平台具有独立的 X86CPU，数据 

总线宽度32位，允许单次总线周期实现8位／16位／32 

位存储器和I／0操作；具有开放性和可扩展性；具有控 

制底层 I／O接 口 的特性；Windows平台集成操作软 

件支持汇编语言实模式、保护模式编程 与符号化 

调试，支持 C语言编程、I／O操作与符号化调试。 

1 硬件平台设计 

硬件平台总体框架如图1所示。32位 CPU采用 

486DX 系列产品，FLASH和 SRAM分别存放系统固 

件和用户程序；总线缓冲和数据交换电路用于实现与 

不同宽度设备的数据连接；USB接口和串口用于和 PC 

机连接通信，在上位机集成操作软件的控制下，完成实 

验程序的下载及远程调试 j。 
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图1 硬件平台总体框图 

为了使系统具有通用性、开放性，除了常用接口单 数据时软件应用具有更好的兼容性，否则相邻两个单 

元以外，设计了系统总线用于扩展功能 ，应用 FPGA技 元需要采用 4的倍数地址才能访问。因为 32位 CPU 

术实现接口单元的高层次设计，以适应不同层次的教 访问外部时，每个单元地址对应一个数据字节，如果是 

学需要。 8位数据宽度访问，地址 A1AO=00— 11四种状态对应 

1．1 CPU总线控制器设计 的单元数据分别出现在数据总线 D7一DO、D15一D8、 

CPU总线控制器是整个系统的核心，其作用如同 

计算机主板上的芯片组。主要功能是对不同类型的总 

线周期生成相应的控制时序。总线周期包括复位操 

作、存储器读写和IO读写、等待状态插入、中断响应、 

停机、总线请求和应答等。由于486CPU 具有动态改 

变数据总线访问宽度的特性 ，即能够动态以 8位 、l6 

位和32位宽度进行总线操作，因此存储器和I／O总线 

周期又细分为 8位 、16位和 32位的读写总线周期。 

此外，为使 32位 CPU数据总线能够与不 

同位宽的存储器和 I／O接 口连接 ，设计 

了数据交换电路控制逻辑。整个总线控 

制器采用 Verilog语言编写+Altera CPLD 

实现。图2是总线控制器产生的总线周 

期时序示意图。 

系统复位之后，总线控制逻辑检测 

每个新的总线周期的产生，当 ADS=0时 

表示一个新的总线周期开始，然后时序 

电路以此同步开始工作，依据 CPU产生 

的总线状态信号使用状态机分别产生各 

个总线周期的时序，包括开始、结束以及 

相应的控制信号。这期间，如果需要插 

入等待状态，则产生 READY=0的信号 

通知CPU插入等待状态，在不需要插入 

时将该信号置 1以结束当前总线周期。 

D23一D16和 D31一D24，此时如果不使用 BS8信号，每 

次8位数据访问实际使用的都是32位总线周期，为了 

使数据都出现在 D7一D0端以便正确访问外围部件，就 

要求编程时相邻两个单元的地址要加4。而使用 BS8 

信号表示它是一个 8位总线周期，虽然数据依次出现 

在对应的四组 8位总线中，但是通过总线数据交换电 

路，可将其它三组 8位数据交换至 D7一DO 中，这样就 

使软件能够很好的兼容8位指令操作。 
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l I，O周期 存储器周期l l中断周期l IHoLD周期ll HLT周期 
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萋 》 
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插入等待状态 

三三 二二 =====蔓l臣——一 
产生IO总线信号 

因为486 CPU数据总线允许以三种不同总线宽度访问 

外围部件，于是需要根据访问要求适时产生8位和 16 

位数据访问的总线控制信号BS8和BS16(BS8或BS16 

置0)，没有 BS8和 BS16信号则表示32位访问周期。 

这样设计的主要目的是为了读写 8位、16位外围设备 

图2 总线周期时序流程 

1．2 8／16／32位数据交换控制电路设计 

486CPU的数据总线为32位，当它与32位存储器 

和 I／O连接时，将32位数据总线与外围部件的D31一 

D0直接相连，即可实现单次总线周期传送 32位的操 

作。除此之外，CPU允许动态改变数据总线为8位或 
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16位传送宽度，但是与8位或 16位部件连接，为了保 

证软件兼容，需要考虑字节数据和字数据的交换功能。 

假设一个32位指令操作如 MOV EAX，0FFFFFFFFH， 

如果选择8位对齐总线操作，CPU将产生4个8位总 

线周期 ，把 32位数据分四次在四组字节数据总线上分 

时传送，如果选择 16位对齐总线操作，CPU将产生2 

个 l6位总线周期 ，将 32位数据分两次在 D15一DO和 

D31一D16分时传送。为了保证每次8位操作其数据 

都出现在外部总线 ED7一EDO ，每次 16位操作其数据 

都出现在外部总线 ED15一EDO ，需要使用数据交换功 

能实现此目的。 

486CPU有四个字节允许信号 BE0，BE1，BE2， 

BE3，当其有效时，表示有效数据出现在对应的一组 8 

位数据总线中，如 BE0对应数据出现在 I)7一DO 端 

(BEO=0)，第二个周期数据出现在 D15一D8端(BE1： 

0)，第三个周期数据出现在 D23一D16端(BE2=0)，第 

四个周期数据出现在 D31一D24端(BE3=0)。通过字 

节交换电路，将第二到第四个周期出现的数据依次交 

换至D7一DO。16位操作(BS16=0)时，第一个周期 

BE1=BEO=0，数据出现在 D15一DO 端 ，第二个周期 

BE3=BE2=0，数据出现在 D31一D24端，通过字交换电 

路 ，将第二个周期出现的数据交换至 D15一DO 端。数 

据交换电路见图 3。 

总 

线 

缓 

冲 

： ED31．ED24 

1．4 DMA和中断电路设计 

DMA采用8237，DMA通过三态缓冲电路与系统 

总线连接，使用 DMA AEN信号控制 CPU总线的占用 

和浮空。因为外部扩展存储器是由4个8位存储体构 

成的32位结构，允许 8位、16位、32位读写操作，而 

8237是8位操作，为了实现对外部8位存储体的访问 

操作，设计了存储器选体逻辑，以保证 DMA操作期间 

对连接 D7一DO 端存储器的正确读写。 

中断控制器使用8259。8259与 CPU连接时，要 

处理好两个信号INT和INTA。INT是8259向CPU申 

请中断的请求信号，它与 CPU的INTR端连接，INTA 

是中断响应信号，当8259连续接收到两个INTA信号， 

将会把中断类型码送至数据总线D7一DO ，使 CPU最终 

转入相应的中断服务程序。486 CPU采样到中断请求 

之后，如果满足中断响应条件，将产生中断响应周期信 

号，但是它并不产生 INTA信号，因此设计了相关逻 

辑，一旦检测到中断响应周期，使用状态机连续产生两 

个 INTA 

2 软件平台设计 

软件平台包括 PC宿主机集成操作环境软件和开 

放平台目标机固件程序。宿主机和目标机程序相互配 

ED23-ED16 

‘ 

ED15-ED8 

． ED7一ED0 

BE0 

BE1 BS8 

BE2 BS16 

BE3 

字节交换 I l l字交换 

图 3 数据 交换控制 电路框 图 

1．3 通信接口设计 

通信接口包括 USB2．0和UART，硬件平台通过该 

接口与 Pc机连接，用于程序的下载和远程调试。 

USB2．0采 用 CH372设 计 ， 

UART采用兼容 16550的接 口 

芯片设计。通信接 口采用中断 

方式与 486CPU交换数据 ，但 

USB和串口每次产生中断的条 

件有所不同，USB接口采用块 

传输方式，每传输64个字节产 

16 

位 

／O 

32 

位 

／O 

合，使用户在 Windows 98／XP／7环境下 

实现汇编程序和 C程序的编译链接、下 

载、运行及远程调试。调试软件 基于 

窗口和源码级显示原理设计，无论是汇 

编语言和 c语言 ，都可在显示窗 口中直 

接观察到以变量名命名的显示结果，摈 

弃了早期 DEBUG调试软件 16进制的显 

示方式，进一步方便了用户使用。 

2．1 固件设计 

固件采用汇编语言编写 ，主要模块 

包括：面向CPU底层的调试功能；用于和 Pc通信的 

USB及串口通信功能；命令解释与处理功能；实模式和 

保护模式切换及现场恢复功能等。其模块层次结构如 

图4所示。 

生一次中断，而串口每传输一个字符中断一次。因此， 

系统固件在中断处理程序中对两种类型的数据要分别 

处理。 

图4 固件模块层次结构 

调试功能分为单步调试和断点调试 川 ，单步调 

试使用 CPU标志寄存器 EFLAG中的陷阱标志 T实 

i位 
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现。当需要单步执行一条用户指令时，由宿主机将对 

应用户指令的IP地址下发，然后由固件将T标志置 1 

后转去执行用户指令，CPU执行完用户指令即转入类 

型1中断，在 1型中断处理程序中将 CPU现场内容上 

传给 PC，PC集成软件做出相应格式化处理后显示。 

断点调试使用软件断点和硬件断点两种方法实现。软 

件断点通过在需要设置断点的指令位置用单字节断点 

指令0CCH置换原有指令内容实现，程序运行一旦遇 

到断点指令即转入类型3的断点中断处理程序，将 

CPU现场内容上传给 Pc，经格式化处理后显示，当断 

点取消或继续运行时则恢复原有指令代码内容。硬件 

断点无需插入0CCH指令，只要将断点的32位线性地 

址写入CPU内部4个断点寄存器之一，当程序运行到 

指令地址与设置的断点地址相同时，产生类型 1中断， 

进入 1型中断后的处理过程与软件断点处理类似。硬 

件中断因为无需插入断点指令 ，因此可以在 ROM空间 

和数据单元地址设置断点，使用灵活方便，但是由于断 

点寄存器数量的限制，所以往往将两种断点机制综合 

使用。 

2．2 集成环境软件设计 

集成环境操作软件运行于PC Windows平台，采用 

VC6开发。其主要功能包括：支持多文档关键字着色 

的文件编辑功能；使用中介程序和管道技术对工具软 

件 MASM／uNK／BCC／TLINK的输出结果进行重定 

向，将输出信息在用户窗 口中显示；分析用户程序． 

EXE文件的存储映像，获取代码段重定位信息，提取 

代码段和数据段内容；建立语句行与实际指令地址之 

问的对应关系，实现程序调试的各个功能，并且跟踪显 

示汇编指令或c语句单步运行的轨迹；建立变量与存 

储单元的对应关系，实现变量的显示与修改；通过 USB 

驱动程序和串口控件实现与目标机的通信等。整个软 

件设计成主程序+动态链接库(DLL)的结构，上面所述 

功能分布在这几个模块当中。 

其框图如图5所示。 

3 结束语 

开放式平台的建立，将32位主流微机技术和教学 

基础理论紧密结合，对于提高教学质量将起到很好的 

作用。目前系统已提交给合作单位使用，达到了较好 

的效果。随着计算机技术的发展和进一步普及应用， 

对开放式平台也提出了更高的要求，包括新型32位／ 

64位CPU的应用，以及系统接口技术和应用技术等， 

面对新技术的挑战，需要我们做更进一步的深入研究。 

图5 集成调试环境软件框图 
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