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摘  要

论文详细分析和讨论了PIC16C5X系列微控制器的设计原理和实现方法，对微控制器的结构、性能及总线特性进行了深刻的讨论和研究，并且使用Altera 公司cycloneIII系列EP3C16Q240C8的FPGA进行了验证和使用C语言进行了实际工程的应用验证。

论文首先讨论了PIC16C5X系列微控制器的基本构成，并且通过框图的形式说明微控制的工作原理和内部硬件结构。研究的重点在微控制器IP核的硬件描述语言的建模。最后，论文结合微控制器的设计过程，对SOC设计方法进行了深入研究，并且给出了IP核的测试结果。

在IP核建模中使用模块层次化设计方法，将整个微控制器分成六大块：ROM模块，TIMER模块，ALU模块，DISTRIBUTE模块，DECODER模块，IO模块。每个模块都给出了详细的设计思想和验证结果，最后通过C语言验证设计完全兼容PIC16C5X系列微控制器的指令，并且能用PIC单片机厂家的编译器。通过QuartusII的仿真综合，结果表明此IP核完全符合设计要求，最高时钟频率可达到59MHZ。

关键词：PIC16C5X    IP核    FPGA  验证
ABSTRACT

The paper is focus on how to use Verilog HDL based on FPGA platform to design a compatible PIC16C5X IP core.At the same time,a detailed discussion and research about the structure ,performance , bus of the micro-controller was gived in the paper.Besides ,a detailed verificantion using Altera company cycloneIII series EP3C16Q240C8 FPGA was given.

Fistly,this paper discussed the PIC16C5X family microcontrollers' basic structue,through the form of block diagram the paper explained the microconrollers' internal hardware structure and working principle.  Focus of the study is the IP core'  hardware description language modeling.finally,the synthesis result reported by QuartusII showns that the design was able to be operated at the frequency of 59MHz.
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第一章  绪    论

1.1  应用背景

 由于系统复杂性越来越高，以及对更短上市时间的追求，设计的复杂性也相应成指数性增加，提高设计生产率已经成为集成电路设计业主要目标。其中IP复用设计正在成为越来越多厂商的选择。SOC实现的一个主要基础就是IP复用设计，把已有优化的子系统甚至系统级模块纳入到新的系统设计中，实现集成电路设计能力的飞跃。2002年ITRS修订版认为，设计成本才是对半导体技术可持续发展的最大威胁，并导致设计和生产力之间产生鸿沟。IP复用设计是加快设计进程和降低成本的有效方法。目前，IP复用设计已经在集成电路设计中被广泛应用，而且也形成了专门生产可复用IP核的产业和生产商。可复用IP核根据实现性不同可分为以HDL语言形式提交的软核、经过完全布局布线的网表形式提供，且不能由系统设计者修改的硬核，以及结合了软核硬核两种形式的固核三种。但是也正因为有不同的厂商参与可复用IP核的生产，又缺乏标准借口，造成了目前存在不同可复用IP核之间无法良好对接和可复用IP知识产权交易发展仍较慢的现象。业界也因此成立了多个国际组织推动可复用IP核标准的建立，如VSIA协会、OPENMORE计划等。今后，标准核接口、通信协议的综合、验证和测试轭套等的发展将是可复用IP产业主要解决的方式。

在SOC芯片中最核心的功能部件就是处理器模块，它控制着其他模块协调工作。处理器IP模块包括各种MPU，MCU以及DSP等类型，目前已知的各种处理器类型数量很多，而且设计的体系结构也各不相同。不过，大多数处理器都分为复杂指令集计算机（CISC）和精简指令集计算机（RISC）两大类。工业控制应用领域中，许多单片机几乎可以称作一个单芯片的SOC。这些单片机以8位/16位的处理器模块为核心，集成了程序存贮器ROM和数据存贮器RAM，同时也集成了一些外围的功能模块，形成了早期的SOC芯片的邹形。这种单片机由于体积小，控制能力强，广泛的应用在家用电器，仪表仪器，办公自动化以及汽车电子系统中，成为现代电子系统最为重要的智能核心。

中央处理器（Central Processing Unit）的缩写，即CPU，CPU是电脑中的核心配件，只有火柴盒那么大，几十张纸那么厚，但它却是一台计算机的运算核心和控制核心。电脑中所有操作都由CPU负责读取指令，对指令译码并执行指令的核心部件。 

1971年，当时还处在发展阶段的Intel公司推出了世界上第一台真正的微处理器－－4004。这不但是第一个用于计算器的4位微处理器，也是第一款个人有能力买得起的电脑处理器。4004含有2300个晶体管，功能相当有限，而且速度还很慢，被当时的蓝色巨人IBM以及大部分商业用户不屑一顾，但是它毕竟是划时代的产品，从此以后，Intel公司便与微处理器结下了不解之缘。可以这么说，CPU的历史发展历程其实也就是Intel公司X86系列CPU的发展历程，就通过它来展开的“CPU历史之旅”。 为了支持高级语言和操作系统，指令及越来越大。沿着这一方向，INTEL公司开发了80X86系列微处理器，这就是典型的CISC处理器，相应构建的计算机称为CISC结构计算机。
精简指令集计算机（RISC）的提出是相对于复杂指令集计算机（CISC）概念而言的。随着指令系统的日益复杂和庞大，一些研究机构开始对指令系统的合理性进行研究，结果发现在运行的程序中百分之八十左右指令都是一些常用的指令，复杂指令只占程序的很小一部分。因此，有人提出一套精简指令系统来取代复杂的指令系统，以使及其的结构简化，提高机器的性能价格比。这种思想逐渐发展为RISC技术，自从80年代中期RISC处理器和RISC结构的计算机商品以来，生产厂家不断改进RISC的功能特性，使得RISC处理器应用越来越广泛。现在几乎所有的大型电子公司都有自己的RISC类产品。

RISC技术主要有以下特点:

1.指令系统得到了精简。在 CISC类处理器指令系统中一般至少拥有一、二百条指令，而且指令多为变字长指令。而在 RISC处理器技术中，指令系统得到了精简，指令字长也多采用定字长指令，从而使译码电路得以简化，同时又缩短了译码所需时间。

2.简单的寻址方式。在CISC类处理器中，灵活多样的寻址方式不仅增加了设计的难度，同时也给指令的学习掌握带来了困难。因此在RISC技术中都尽可能地采用几种简单的寻址方式。

3.采用流水线技术。从指令执行的过程来看，每一条指令的都需要占用好几个机器周期，为了加快指令的执行，在 RISC处理器技术中都采用了流水线的设计，使得每一时刻都有多条指令重叠执行。虽然每一条指令仍然和以前一样需要几个机器周期来执行，但最后的效果是每一条指令执行的时间大大缩短，几乎达到每一条指令只需要一个机器周期。

4.使用大容量寄存器堆。在指令系统设置时，操作数的读取和写入尽量对寄存器进行，避免对存储器的多次读写，可以节省更多的时间。

5.采用 load/ store指令方式存取主存。在RISC设计技术中，一般只采用load/ store 指令来对主存进行读取。因为对主存进行存取需耗费大量的时间，从而造成指令执行时间延长。采用load/ store 指令结构，通过处理器内寄存器直接进行数据操作，减少对主存的访问，获得了更快的指令执行时间。

6 . 采用硬布线逻辑结构。由于指令系统和寻址方式都得到了精简，RISC技术抛弃了微程序 rom技术，所有指令的译码和执行都由硬件电路直接完成，所有控制信号也由硬连线产生，结果指令的执行速度得到了大大的提高。

7 . 采用哈佛总线结构。将程序存储器和数据存储器分开，形成两套总线结构。同时，在芯片内集成数据高速缓存cache。和程序高速缓存cache，也达到减少存取主存的次数。

8 . 延时加载指令和转移指令。加载指令将操作数从存储器送往寄存器，若下一条指令需要使用寄存器中的数据，则由于存储器操作较慢，使下一条指令不能立即执行，造成流水线停滞，降低执行速度。当转移指令出现时，需要重新计算地址，造成流水线中的指令失效，在这两种情况下，需要将这两种指令与其前面的指令交换位置以保证流水线的连续执行。这种指令的交换是由编译程序 自动完成的，并不需要程序设计人员的干预。

以上 RISC技术的特征以及其它的设计方法都己应用在具体的工程项目中,在提高机器性能方面起了巨大的作用，但 RISC技术也有自己的不足之处，编译程序较CISI结构难写，对虚存和浮点指令的处理也不如CISI结构理想。总之，RICI设计技术和方法还在不断发展和丰富之中。
1.2  研究意义

本文提出了一种完全兼容的8位处理器IP核的设计及其验证的方法。从最初的代码编写到仿真综合以及最后的板级调试验证。在设计中积累了许多宝贵的经验，也为基于IP的嵌入式系统设计提供了参考。通过对系统微构架，主要特征参数，接口信号，指令集以及传输操作的详细阐述，重点分析PIC16C5X系列微控制器的体系结构。从市场应用层面来看，8位微控制器在同类产品中占有很大的市场份额，并且符合当前我国集成电路的设计水平，以它作为参与市场竞争的突破口，来提高企业的市场竞争力和技术创新能力，是一个切实的可行的方案。

1.3  研究内容

分析研究PIC16C5X系列微控制器的的微架构，指令的执行过程，对8位微控制器的结构和工作过程有充分的了解。然后，对设计微控制器IP核的过程有新的认识，研究设计一款完全兼容的微控制器的一般流程。板级调试和C语言验证。

1.4  章节安排

第一章：微控制设计的研究背景的总体介绍。

介绍了PIC微控制目前的发展状况，和发展前景，同时介绍了RISC处理器和CISC处理器的区别和各自的优缺点，从而说明本文研究的价值。

第二章：PIC系列微控制器概述

详细的介绍了PIC系列微控制器发展历史，工作方式，指令集和架构，重点介绍PIC16C5X微控制器的结构和功能。

第三章：兼容PIC16C5X系列的8位控制器设计过程

本章介绍了整个处理器的设计过程，分成六个模块介绍，详细介绍各个模块的信号模型，模块的作用等。

第四章：控制器的验证及FPGA实现

介绍微控制器IP核的验证以及FPGA的实现过程，展示了微控制器最后的验证结果的各个参数和仿真波形。

第五章：总结

对本文整体进行了总结，具体说明本文的创新点和优点，说命本文的不足和后续在那些方面需要进行改进。

 第二章PIC系列微控制器概述

2.1  PIC微控制器总体介绍
PIC单片机系列是美国微芯公司(MiCroShip)的产品，是当前市场份额增长最快的单片机之一。CPU采用RISC结构，分别有33、35、58条指令(视单片机的级别而定)，属精简指令集。而51系列有111条指令，AVR单片机有118条指令，都比前者复杂。采用Haryard双总线结构，运行速度快(指令周期约160～200nS)，它能使程序存储器的访问和数据存储器的访问并行处理，这种指令流水线结构，在一个周期内完成两部分工作，一是执行指令，二是从程序存储器取出下一条指令，这样总的看来每条指令只需一个周期(个别除外)，这也是高效率运行的原因之一。此外，它还具有低工作电压、低功耗、驱动能力强等特点。PIC系列单片机共分三个级别，即基本级、中级、高级。其中又以中级的PICl6F873(A)、PICl6F877(A)用的最多，本文以这两种单片机为例进行说明。这两种芯片除了引出脚不同外(：PICl6F873(A)为28脚的PDIP或SOIC封装PICl6F877(A)为40脚的PDIP或44脚的PICC／QFP封装)，其他的差别并不很大。

PIC系列单片机的：I／O口是双向的，其输出电路为CMOS互补推挽输出电路。I／O脚增加了用于设置输入或输出状态的方向寄存器(TRISn，其中n对应各口，如A、B、C、D、E等)，从而解决了51系列I／O脚为高电平时同为输入和输出的状态。当置位1时为输入状态，且不管该脚呈高电平或低电平，对外均呈高阻状态；置位0时为输出状态，不管该脚为何种电平，均呈低阻状态，有相当的驱动能力，低电平吸人电流达25mA，高电平输出电流可达20mA。相对于51系列而言，这是一个很大的优点，它可以直接驱动数码管显示且外电路简单。它的A／D为10位，能满足精度要求。具有在线调试及编程(ISP)功能。

该系列单片机的专用寄存器(SFR)并不像51系列那样都集中在一个固定的地址区间内(80～FFH)，而是分散在四个地址区间内，即存储体0(Bank0：00-7FH)、存储体1(Bankl：80-FFH)、存储体2(Bank2：100-17FH)、存储体3(Bank3：180-1FFH)。只有5个专用寄存器PCL、STATUS、FSR、PCLATH、INTCON在4个存储体内同时出现。在编程过程中，少不了要与专用寄存器打交道，得反复地选择对应的存储体，也即对状态寄存器STATUS的第6位(RPl)和第5位(RPO)置位或清零。

2.2  PIC微控制器的特点

1)PIC最大的特点是不搞单纯的功能堆积，而是从实际出发，重视产品的性能与价格比，靠发展多种型号来满足不同层次的应用要求。就实际而言，不同的应用对单片机功能和资源的需求也是不同的。比如，一个摩托车的点火器需要一个I/O较少、RAM及程序存储空间不大、可靠性较高的小型单片机，若采用40脚且功能强大的单片机，投资大不说，使用起来也不方便。PIC系列从低到高有几十个型号，可以满足各种需要。其中，PIC12C508单片机仅有8个引脚，是世界上最小的单片机。 

2)精简指令使其执行效率大为提高。PIC系列8位CMOS单片机具有独特的RISC结构，数据总线和指令总线分离的哈佛总线（Harvard）结构，使指令具有单字长的特性，且允许指令码的位数可多于8位的数据位数，这与传统的采用CISC结构的8位单片机相比，可以达到2:1的代码压缩，速度提高4倍。 

3) 产品上市零等待（Zero time to market）。采用PIC的低价OTP型芯片，可使单片机在其应用程序开发完成后立刻使该产品上市。 

4)PIC有优越开发环境。OTP单片机开发系统的实时性是一个重要的指标，象普通51单片机的开发系统大都采用高档型号仿真低档型号，其实时性不尽理想。PIC在推出一款新型号的同时推出相应的仿真芯片，所有的开发系统由专用的仿真芯片支持，实时性非常好。就我个人的经验看，还没有出现过仿真结果与实际运行结果不同的情况。 

5) 其引脚具有防瞬态能力,通过限流电阻可以接至220V交流电源,可直接与继电器控制电路相连,无须光电耦合器隔离，给应用带来极大方便。 

6) 彻底的保密性。PIC以保密熔丝来保护代码，用户在烧入代码后熔断熔丝，别人再也无法读出，除非恢复熔丝。目前，PIC采用熔丝深埋工艺，恢复熔丝的可能性极小。 

7) 自带看门狗定时器，可以用来提高程序运行的可靠性。 

8) 睡眠和低功耗模式。虽然PIC在这方面已不能与新型的TI－MSP430相比，但在大多数应用场合还是能满足需要的。

2.3  PIC16C5X系列微控制器内部结构

PIC16C5X在一个芯片上集成了一个八位的算数逻辑单元ALU和工作寄存器（W）；0.5K~2K的12位程序存贮器——ROM;32~80个数据寄存器——RAM；12~20个I/O端口；8位计数器以及预分频器，时钟，复位，以及看门狗等。内部结构如2.1图所示。
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图 2.1

从图中可以看出，PIC16C5X有个特点：就是把数据存贮器RAM当作寄存器来寻址使用以方便编程。寄存器组按照功能分为两部分，级特殊寄存器组和通用寄存器组。特殊寄存器组包括实时时钟计数器RTCC，程序计数器PC，状态寄存器STATUS,I/O口以及存贮体选择寄存器FSR。

PIC总线结构采用数据线（8位）和指令线（12位）独立分离的哈佛（HARVARD）结构。这样可以使单片机的指令速度得到提高。当一条指令在ALU中执行时候，下一条指令已经被取出来放到寄存器中等待执行了。算数逻辑单元ALU和工作寄存器W承担算数操作任务。

PIC16C5X提供二级堆栈（STACK），所以子程序调用只有两层。设计和使用的时候一定要注意这点，否则程序运行将失去控制。

2.4程序存贮器以及堆栈

2.4.1程序存贮器
PIC16C5X内部有0.5K到2K的只读程序存贮器，下面论述其结构。由于本文是设计一款和PIC16C56完全兼容的微控制器，所以，下面我门只讨论它的程序存贮器结构。
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图2.2

上图可以看出，PIC程序存贮器采用分页结构，每页长度0.5K。对于PIC16C56，它的容量为2页。页面地址有状态寄存器F3的第5位和第六位（PA0和PA1）确定。程序转移时候，在本页内可以直接进行；在需要跨页跳转时候（GOTO，CALL），则必须根据将要跳转去的页面，把F3中的PA0和PA1置成相应的值。
2.4.2 堆栈
    PIC16C5X设有二层的堆栈：堆栈1和堆栈2工子程序调用。设计堆栈操作的指令也有两条。

CALL——在主程序中第一次执行CALL指令时候，将PC值加一后推入堆栈1，堆栈1原有的内容则被推入堆栈2中。这时候，自陈旭中还可以做一次子程序嵌套，即再执行一次CALL指令。如果子程序调用多于二层时候，堆栈中只能存放最近的两个返回地址。

当执行一条CALL指令时，将状态寄存器F3中的页面寻址位PA1，和PA0将被置入到PC的最高二位，而PC的第九位总是被置为0，所以，这时候PC的值将是 表2.1
表2.1

	PA1
	PA0
	0
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*


这就意味着PIC16C5X中，子程序起始地址只能放在每个程序存贮页面的上半页面，即低地址的那半。这里指的是子程序起始地址，即子程序头。而子程序体可以延伸到下半页中去。

对于PIC16C56而言，由于程序空间为1 K，可能存在跨页子程序调用。所以，调用子程序前必须把F3中的PA0和PA1设置成该子程序所在的页面地址。返回后再将其恢复成当前的页面值。当然如果这时候子程序是在同一个页面，则可以省去这一个过程。

RETLW——该指令把堆栈顶的值写入PC，同时把堆栈2的值拷贝到堆栈1中去。子程序总是返回到调用它时所在的地方，不管它是处在什么页面，也不管F3寄存器中的PA0和PA1这时候指的是什么页面。但是执行RETLW（子程序返回）指令并不会改变F3中PA0和PA1的值，所以当从一次跨页面的子程序调用返回时候，不要忘记回复F3中原先的PA0和PA1的值。

由于堆栈和PC的宽度是相同的，所以可以在程序的任何地方执行一条CALL指令来调用子程序。但是对于跨页面的调用，要改变F3中页面地址PA0和PA1。

2.5 数据寄存器
PIC16C56把数据存贮器RAM都当作寄存器来使用，使寻址简单明洁，他们功能上可分为操作寄存器，IO寄存器，通用寄存器和特殊功能寄存器。F0~F4是操作寄存器，F5—F7是IO寄存器，F8—F31为通用寄存器。

一．操作寄存器

1.F0间接地址寄存器

寻址F0实际上意味着间接寻址。实际地址为寄存器选择寄存器F4的内容。

2.F1 实时时钟/计数寄存器（RTCC）
此寄存器是一个八位的计数器，和其他寄存器一样，可由程序进行读写。它用于对外加在RTCC引脚上的脉冲技术，或者对内部时钟计数。

3.F2程序计数器（PC）
程序计数器PC可寻址最多2K的程序存贮器。PIC16C56的PC最多能寻址1K的地址空间。

4.F3状态寄存器（tatus）
F3包含了ALU的算数状态，RESET状态，程序存贮器页面地址等。F3中除了PD和TO两位外，其他的位都可由指令来设置或者清零。注意，当执行一条欲改变F3寄存器的指令后，F3中的情况可能出乎你的意料。

5.F4寄存器选择寄存器（FSR）

F4的0—4位在间接寻址中用来选择32个数据寄存器。5—7位为只读位，并且恒为1.

二、IO寄存器
PIC16C56有两个IO口，RA，RB（F5和F6）。与其他寄存器一样，它们都可以由指令来读写。他们都是可以编程的双向IO口，可以由程序来确定每一根IO端口的输入和输出状态。

1.F5口（A口）
4位IO口寄存器。只能使用其低四位。高四位永远定义为0.

2.F6（B口）
8位的IO口寄存器。

三．通用寄存器

F07——F1FH 为通用寄存器。
四．特殊寄存器

IO控制寄存器（TRISA，TRISB）
它们分别对应A B口，其中TRISA只有四位，和A口对应。执行TRISF指令可把W的值置入IO控制寄存器，一次来定义IO端口的输入和输出状态。当写入1时候，将相应的IO端口置为输入状态（高阻），当写入0，则将相应的IO端口置为输出状态。IO控制寄存器都是只写寄存器，在RESET后，自动置为1.

2.6  指令系统
PIC16C56每条指令长度均为12，指令由操作码和操作数组成。共有33条指令，按操作分成三类：

1.面向字节的操作类

    面向字节的操作指令总共有十八条高六位是操作码，表明这条指令要进行什么样的操作。第5位表明就算的结果的去向，如果d=0,则表明计算结果将存入工作寄存器W，如果d=1,则表明计算结果存入低五位所确定的那个数据寄存器之中。低五位表示数据寄存器堆的地址。

表2.2

	(11-6)
	(5)
	(4-0)

	OPCODE
	d
	F(FILE#)


具体的指令如2.3表所示：

表2.3

[image: image3.png]12-Bit Opcode

Mnemonic, Status

Operands. Description Cycles | Msb LSb | Affected | Notes
ADDWF  fd | AddWandf 1 |o001 11af fzzz | CDCZ | 124
ANDWF  fd | AND Wwithf 1 |ooor olar eges z 24
CLRF f Clear f 1 |oooo o11f eges z 4
CLRW - | Clearw 1 |oo000 0100 0000 z
COMF  f,d | Complementf 1 |oo10 olar eges z
DECF f,d | Decrementf 1 |oo00 11af eges z 24
DECFSZ f,d | Decrementf, Skip if 0 12) [0020 1las 2z | Nome | 24
INCF f,d | Increment f 1 |oo10 10af eges z 24
INCFSZ ~ f,d | Incrementf, Skip if 0 12) [o011 1las 2z | Nome | 24
IORWF  f,d | Inclusive OR W with f 1 |oooL ooar eges z 24
MOVF fd | Movef 1 |oo10 ooar eges z 24
MOVWF  f Move W to 1 |o000 o001t £zzz | None | 14
NOP — | NoOperation 1 |o000 0000 0000 | None
RLF f,d | Rotate left f through Carry 1 |oowr olar eges c 24
RRF f,d | Rotate right f through Carry 1 |oo1L ooar eges c 24
SUBWF  f,d | SubtractW from f 1 |oo00 10af £zzz | CDCZ | 124
SWAPF  fd |Swapf 1 |oo11 10af £zzz | None | 24
XORWF  f,d | Exclusive OR W with f 1 |oool 10af eges z 24





1.位的操作类

  面向位的操作有4条指令，高四位为操作码，表明要进行什么样的操作，低五位表明数据寄存器堆的地址，它表明数据的来源，以及操作以后还要继续写入这个寄存器。中间三位表明对八位数据的具体的那一位进行操作。

其指令格式如表2.4所示：

表2.4

	（11-6）
	（7-5）
	（4-0）

	OPCODE
	B(BIT#)
	F(FILE#)


具体所具有的指令如表2.5所示：

表2.5
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2.常数以及控制操作类

常数操作指令总共有11条，低八位为立即数，高四位为操作符，表明到底要进行那种操作。其指令个数如下：

表2.6

	（11-8）
	（7-0）

	OPCODE
	K(LITERAL)


包括一下指令：

表2.7
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2.7  寻址方式

PIC16C56寻址方式可根据操作数的来源，可以分为寄存器间接寻址，立即数寻址，直接寻址和位寻址四种寻址方式。

1.寄存器间接寻址

    这种寻址方式通过寄存器F0，F4来实现。实际的寄存器地址放在F4中，通过F0来进行间接寻址。
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上面这段程序把55H送入F5寄存器。间接寻址方式主要用于编写查表，写表程序，非常方便。

1.立即寻址

  这种寻址方式就是操作数为立即数，可直接从指令中获取。
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2.直接寻址

      这种方式对任何寄存器都直接访问。寄存器地址直接包含在指令中。

[image: image8.png]. MOVWF 8 ' WP FHE
MOVF 8V F8—W




3.位寻址

  这种寻址方式是对寄存器中的任何一位进行操作。
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2.8 小结
本章系统的介绍了PIC微控制器的内部结构，程序存贮器以及堆栈，寄存器堆，指令系统和寻址方式，对PIC微控制器有了比较全面的认识，也是后面设计章节的基础。其中，精简指令集计算机结构，哈佛双总线结构，两级流水线结构，丰富的外围功能部件这些优点使其具有广阔的市场，进一步说明本文研究的价值。

第三章 兼容PIC16C5X系列的8位控制器设计
3.1总体设计方案
PIC16C56 IP核采用模块参数化的设计方式。在明确设计要求和设计规范的前提下，分别对各个功能相对独立的模块进行设计。通过详细划分功能，整体规范，PIC16C56 IP核可以分成一下几个功能模块：时钟模块TIMER，程序存贮模块ROM，译码模块DECODER，控制模块DISTRIBUTE，I/O端口控制模块IO_REG，计算单元ALU，总共六个模块。
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图3.1

下面将整个设计中的五大模块逐一介绍：

Rom模块：此模块采用ALTERA公司的FPGA自带的宏模块自动生成，用来存贮程序。

Timer模块：此模块主要用来产生系统所需的各种时钟信号。

IO_reg模块：此模块用来管理RA，RB端口。因为RA，RB是双向端口，具体的到底作为输入端口，还是输出端口，都是通过指令来设置的，设置输入输出的指令主要就是在这个模块得到执行。

Decoder模块：
译码模块，用来对rom里面读来的指令进行译码。

Distribute模块：控制模块，协调各个模块的按一定的顺序进行工作，PC的改               变也是在这个模块里面完成。

ALU模块：算数逻辑单元模块，主要完成算数和逻辑运算，同时各种标  志位也是在这个模块产生。

    PIC16C56 微控制器IP核的端口模型如图3.2所示。表3.1显示了此IP核外部接口信号的名称类别，方向，位宽以及其功能描述。
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图3.2 PIC16C56 IP核端口模型
表3.1 PIC16C56 IP核端口信号
	名称
	方向
	位宽
	功能描述

	OSC1
	输入
	1bit
	IP核时钟输入端

	MCLR
	输入
	1bit
	IP核复位端口低电平有效

	OSC2
	输入
	1bit
	时钟输出端口，为OSC1时钟频率的四分频信号

	RA0
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RA1
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RA2
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RA3
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB0
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB1
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB2
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB3
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB4
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB5
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB6
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信

	RB7
	输入/输出
	1bit
	双向可编程端口，用于IP核和外接信号的通信


3.2处理器时序设置

    对于微控制器，指令的执行的每一步都在时钟边缘的控制下执行的。稳定可靠的时钟是所有时序器件正常工作的基础,也是现代大规模集成电路设计中的难点。微处理器时钟信号的分布结构直接关系到芯片最终的工作频率以及功耗,低偏斜低抖动的时钟分布网络对整个芯片的运行至关重要。在同步时钟系统设计中,时钟分配网络被用来控制各数据通路的数据信号的同步操作和传输。时钟网络的设计质量直接决定了系统的性能、并直接影响系统功能的正确性及系统的可靠性。时钟网络优化设计的目标是降低时钟网络的时钟偏斜值并提高时钟信号的质量,而如何进行时钟偏斜的调度并利用有益的时钟偏斜以提高数字系统的性能则是近年来的研究热点。此设计就是在三个时钟C1，C2，C3的控制下进行的。而C1，C2,C3三个时钟在timer模块里面产生。

由于整个系统的工作都是在C1，C2，C3三个时钟的控制下进行的，所以，就对C1，C2，C3提出了较高的要求，本设计通过状态机产生时钟信号，信号的波形非常好，符合设计的要求。

在QuartusII 自带仿真器对timer模块进行时序仿真，器波形如图2.3.1所示。
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图3.3处理器工作时序

C3上升沿：取指

C1上升沿：译码

C1下降沿：给b寄存器分配计算寄存器的数值

C2上升沿：ALU进行计算，产生DC，C，Z状态字。

C2下降沿：对ALU计算的结果yi进行分配，修改状态字status,修改PC值，


   对堆栈进行操作。

3.3处理器子模块的设计

3.3.1 ALU模块设计 

此模块是用来将w寄存器和b寄存器里面的数据进行计算，结果为yi，同时产生dc,c,z,和skip标志。
介绍此模块具体功能之前，先介绍一下w寄存器和b寄存器。

W寄存器：W寄存器用来存放两个操作数指令中的第二个操作数，或者用来
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图3.4 ALU端口模块模型

表3.2 ALU模块端口信号

	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	ALU_C2
	1
	in
	ALU模块的时钟信号，使用它的边沿控制ALU模块按一定的时序工作

	RESET

	1
	in
	复位信号输入

	STATUS_C
	1
	in
	状态字的C标志位，用于循环移位

	W
	8
	in
	W寄存器里面的数值信号,为ALU提供计算数据

	B
	8
	in
	B寄存器里面的数值信号，为计算提供数据来源

	DECODER_bbb
	4
	in
	用于位操作符里面，指定到底对具体的那一位进行操作

	DECODER_INSTRUCTIONS
	29
	in
	来源于译码模块，每个指令都对应一条信号线，目前执行的指令对应的信号为高电平，其他指令对应的信号为低电平，在ALU模块中处理29条指令

	Z
	1
	out
	Z标志位

	DC
	1
	out
	DC标志位

	C
	1
	out
	C标志位

	skip
	1
	out
	影响PC指针指令标志位，高电平有效，如果为低电平，则程序顺序执行，高电平时，程序需要跳转执行

	yi
	8
	out
	ALU计算结果


进行内部数据传输。算数逻辑单元ALU把W和寄存器连接起来，ALU的元算结果通过总线可以保存在W。

用clrw这条指令可以对w寄存器进行清零。例如，subwf f,d这条指令，如果d=0时，将计算结果yi写入w,如果d=1,则将计算结果写入数据寄存器。

B寄存器：它里面的数据来源有两个，一是：数据寄存器中的数据（具体是那个数据，由指令指定），二是：指令里面的立即数。
1. DC .C .Z 标志位的变化
状态寄存器里面有三位用来标志运算的结果，他们分别是：dc,c,z。他们都是根据ALU里面的计算结果而改变的。

Z.用来表示运算结果为零。Clrw  clrf  subwf  decf  andwf  xorwf  addwf  iorwf  movf  comf  incf  iorlw  andlw  xorlw  这些指令才能改变Z的值。如果指令是以上所说的这几条指令，并且计算结果yi为零，则z=1,否则z=0.

DC C .DC 表示半进/借位标志，C表示进/借位标志。

如果指令是如下几条指令：subwf   addwf  rrf  rlf  这几条指令时，才能改变DC 和 C 的值。在进行加减运算时候，如果两个八位的数据相加，并且产生进位/半进位溢出，C/DC则被置为1，否则，C/DC的值保持不变。同理，如果两个数据进行减法运算，没有借位/半借位，则C/DC的值变为1，反之为0.除了加减法会影响DC  C 外，左移右移两条指令也会影响C，这是因为左移右移的时候C位是和数据一起循环移动的。
2 skip 信号
PIC16C56里面有这么几条指令：decfsz   incfsz  btfsc  btfss  ，对于decfsz   incfsz 它指的是将F寄存器里面数据减一/加一之后，如果计算结果为零，则程序跳过下一条指令，执行下下一条指令，此时skip=1,如果计算结果不是零，则正常执行。Btfsc 测试f寄存器的某位，如果为零，则跳过下一条指令，skip=1.btfss测试f寄存器的某位，如果是1则跳过下一条指令，skip=1.

3.3.2 ROM模块设计

此模块用来存贮微控制器的程序，由于此设计中用的是ALTERA公司的cycloneIII 系列的FPGA芯片，此芯片内部就自带ROM模块，所以，通过quartusII的宏定义直接产生。我们只需要选择一下数据位宽和地址位宽，还有初始化文件。

因为PIC16C56单片机的指令为12位的，所以，我们选择位宽为12.地址空间从0到3FF，所以，我们选择10位的地址空间。

对于初始化文件，我们采用.hex文件作为rom的初始化文件，这样有一个好处，在调试的时候，我们可以直接向hex文件输入二进制的机器码，用于一条指令一条指令的调试，在后期的C语言验证的时候，我们可以先用C语言写出C程序，通过PIC单片机厂家提供的MPLAB IDE v8.33这个软件编译生成hex文件，这个hex文件通过一定规则的转化，就可以用来作为rom的初始化文件。方便，而且省事。
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图3.5 ROM模块端口模型

表3.3 Rom模块端口信号
	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	address
	10
	in
	Rom地址输入

	clock
	1
	in
	Rom时钟输入

	Q
	12
	out
	Rom数据输出


上面具体介绍了ROM模块的设计思想和端口信号的具体功能，图3.6给出了ROM模块的工作时序图，由时序图可以很容易的看出，要从一个具体的地址上取出数据，必须先使地址信号有效，然后给出一个时钟上升沿，则可以从Q端口得到对应地址上数据。
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图 3.6  rom的时序图

3.3.3 decoder模块

从rom模块读入的指令为12位，其中包含了地址信息，操作码，立即数等信息，处理器要对指令有效正确的执行，必须先对指令进行译码，从12位指令中分离出有效的信息，以方便后续模块对指令的执行。译码器就是分离出这些有用信息的硬件电路。

有框图可以看出，decoder模块只有三个输入，时钟输入c1,指令instructions和间接寄存器fsr.
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图3.7 Decoder模块端口模型

表3.4 Decoder模块端口信号

	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	Decoder_c1
	1
	in
	Decoder模块时钟信号输入

	instrutions
	12
	in
	指令输入端口

	fsr
	8
	in
	F4的0—4位在间接寻址中用来选择32个数据寄存器。



	Instruction_sig
	33
	out
	指令译码信号，每一位对应一条指令，高电平有效

	k
	8
	out
	k也就是每条指令的低八位，主要用于常数操作和控制操作，常数操作的话，它就是立即数。

	longk
	9
	out
	longk只在goto指令中起作用，它就是goto指令里面指出的地址。

	bbb
	3
	out
	位寻址方式里面，用来确定出，对那位进行操作。

	f
	5
	out
	寄存器堆的地址

	fsel
	5
	out
	间接寻址，fsel为间接寻址最终的寄存器地址。

	d
	5
	out
	方向标志位d


在每个C1时钟上升沿，检测instruction信号线上的数据,例如，nop指令，这输出nop信号线变为高电平。三十三条指令都在这里进行相同的译码操作。

在译码模块里面，还从指令里面分离出了其他几个信号：k[7..0],longk[8..0],d,bbb[2..0],f[4..0],fsel[4..0]。
k  <= instruction[7:0];k也就是每条指令的低八位，主要用于常数操作和控制操作，常数操作的话，它就是立即数。

longk <= instruction[8:0];longk只在goto指令中起作用，它就是goto指令里面指出的地址。
d <= instruction[5];方向标志位d.

f<=instruction[4:0];寄存器堆的地址。
bbb<=instruction[7:5];位寻址方式里面，用来确定出，到底对那位进行操作。

fsel<=(instruction[4:0] === 5'b0000) ? fsr[4:0]:instruction[4:0]间接寻址，fsel为间接寻址最终的寄存器地址。
3.3.4 distribute模块

Distribute模块，也就是通常所说的控制模块，之所以叫distribute模块，主要是因为它负责各种信号的分配，把所要求的数据分配到各个信号线上，为PC分配新的数值等。因此，大部分的数据寄存器的设计都放在这个模块中设计描述。它主要负责一下工作：

（1）寄存器以及给寄存器写入数据和读出寄存器的数据

（2）给b寄存器分配数值

（3）ALU单元的计算结果yi的分配（w或者寄存器堆）

（4）状态寄存器数据的写入和读出

（5）PC以及堆栈的操作
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图3.8 distribute模块端口模型

表3.5  distribute模块端口信号

	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	Instructions_sig
	33
	in
	指令译码信号，每一位对应一条指令，高电平有效

	K
	8
	in
	k也就是每条指令的低八位，主要用于常数操作和控制操作，常数操作的话，它就是立即数

	kongk
	9
	in
	longk只在goto指令中起作用，它就是goto指令里面指出的地址

	fsel
	5
	in
	间接寻址，fsel为间接寻址最终的寄存器地址。

	RA_in
	4
	in
	端口RA的输入信号

	RB_in
	8
	in
	端口RB的输入信号

	yi
	8
	in
	ALU的计算结果

	reset
	1
	in
	复位信号

	C1
	1
	in
	时钟控制信号

	C2
	1
	in
	时钟控制信号

	z
	1
	in
	Z标志位

	dc
	1
	in
	DC标志位

	c
	1
	in
	C标志位

	skip
	1
	in
	跳转标志

	d
	1
	in
	方向标志

	B
	1
	out
	B寄存器

	W
	8
	out
	W工作寄存器

	RA_out
	4
	out
	端口RA输出信号

	RB_out
	8
	out
	端口RB输出信号

	rtccount
	8
	out
	内部计数器

	pc
	10
	out
	PC地址寄存器

	status
	8
	out
	状态寄存器

	frs
	8
	out
	F4的0—4位在间接寻址中用来选择32个数据寄存器。

	trisa
	4
	out
	端A口方向控制信号

	trisb
	8
	out
	端B口方向控制信号


3.3.5 IO_reg模块

此模块的主要功能就是根据指令，控制端口RA，和RB的输入输出。由于RA，RB端口都是双向的端口，而在设计中，在芯片内部不允许出现双向总线，所以，我们在IP核的内部将双向端口分为两条线路来走，在最顶层，使用三态门控制RA，RB到底什么时间作为输入，什么时间作为输出端口。
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3.9  IO_reg模块端口模型

module IO_reg(trisa,trisb,RA_out,RB_out,RA,RB,RA_in,RB_in);

   input [3:0]  trisa;

   input [7:0]  trisb;

   input [3:0]  RA_out;

   input [7:0]  RB_out;

   inout [3:0] RA;

   inout [7:0] RB;

   output [3:0] RA_in;

   output [7:0] RB_in;

   reg    [3:0] RA_in;

   reg    [7:0] RB_in;

   wire  wa0,wa1,wa2,wa3;

   wire  wb0,wb1,wb2,wb3,wb4,wb5,wb6,wb7;

   always@(RA or RB)

      begin

          RA_in<=RA;

          RB_in<=RB;

      end

    bufif0  (wa0,RA_out[0],trisa[0]);

    bufif0  (wa1,RA_out[1],trisa[1]);

    bufif0  (wa2,RA_out[2],trisa[2]); 

    bufif0  (wa3,RA_out[3],trisa[3]); 

    bufif0  (wb0,RB_out[0],trisb[0]);

    bufif0  (wb1,RB_out[1],trisb[1]);

    bufif0  (wb2,RB_out[2],trisb[2]);

    bufif0  (wb3,RB_out[3],trisb[3]);

    bufif0  (wb4,RB_out[4],trisb[4]);

    bufif0  (wb5,RB_out[5],trisb[5]);

    bufif0  (wb6,RB_out[6],trisb[6]);

    bufif0  (wb7,RB_out[7],trisb[7]);  

  assign RA={wa3,wa2,wa1,wa0};

  assign RB={wb7,wb6,wb5,wb4,wb3,wb2,wb1,wb0}; 

  Endmodule

表3.6  IO_reg模块端口信号
	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	trisa
	4
	in
	控制端口A为输入或者输出端口，低电平为输出，高电平为出入

	trisb
	8
	in
	控制端口B为输入或者输出端口，低电平为输出，高电平为出入

	RA_out
	4
	in
	输出到端口A的数据

	RB_out
	8
	in
	输出到端口B的数据

	RA
	inou
	4
	端口A

	RB
	inout
	8
	端口B

	RA_in
	out
	4
	从端口A读入的数据

	RB_in
	out
	8
	从端口B读入的数据


3.3.6 TIMER模块

时钟信号对于微控制器来说，就像人体的心脉一样重要，为了产生一个好的时钟，我们采用状态机的方式编写这个模块。
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图3.3.6.1  timer端口模型

表3.3.6.2  IO_reg模块端口信号
	信号名称
	位宽
	方向
	功能 

	CLK
	1
	in
	时钟输入

	RESET
	1
	in
	复位

	C1
	1
	out
	控制时钟信号C1

	C2
	1
	out
	控制时钟信号C2

	C3
	1
	out
	控制时钟信号C3

	Osc2
	1
	out
	振荡输出osc2


    对于微控制器，指令的执行的每一步都在时钟边缘的控制下执行的，此设计就是在三个时钟C1，C2，C3的控制下进行的。而C1，C2,C3三个时钟在timer模块里面产生。

由于整个系统的工作都是在C1，C2，C3三个时钟的控制下进行的，所以，就对C1，C2，C3提出了较高的要求，本设计通过状态机产生时钟信号，信号的波形非常好，符合设计的要求。

3.4 小结

本章首先从总体出发，介绍了PIC16C56 IP核总体设计方案，对设计从宏观的角度有一个把握。然后介绍了处理器的时序设计，最后，将整个设计分为六个大的功能模块，每个模块的功能，信号线，具体设计思想都给出了详细的描述。本章是设计的重点和核心，所以描述比较详细。整个IP核的设计都在本章完成。

第四章  控制器的验证及FPGA实现

在整个设计完成以后，需要对处理器IP核进行整体仿真验证。仿真验证的时候，分为功能验证（functional simulation ）和时序验证（timing simulation ）,由于处理器用C语言经过编译后的程序比较大，为了提高验证的效率，功能验证由modelsim+dubussy完成，时序验证由quartusII完成。用C语言写程序，然后用PICC+MAPLAB编译生成hex文件，hex文件就是我们想要的二进制程序，但是它必须按照一定的规则转化才能用来在modelsim下仿真，在quartusII里面做为ROM的初始化文件。

4.1 fuctional simulation 

4.1.1 modelsim 简介

Mentor公司的ModelSim是业界最优秀的HDL语言仿真软件，它能提供友好的仿真环境，是业界唯一的单内核支持VHDL和Verilog混合仿真的仿真器。它采用直接优化的编译技术、Tcl/Tk技术、和单一内核仿真技术，编译仿真速度快，编译的代码与平台无关，便于保护IP核，个性化的图形界面和用户接口，为用户加快调错提供强有力的手段，是FPGA/ASIC设计的首选仿真软件。

4.1.2 debussy简介

Debussy是NOVAS Software, Inc(思源科技)发展的HDL Debug & Analysis tool，这套软体主要不是用来跑模拟或看波形，它最强大的功能是：能够在HDL source code、schematic diagram、waveform、state bubble diagram之间，即时做trace，协助工程师debug。

Debussy是一套很好的Verilog\VHDL调试工具，可以帮助设计者快速理解复杂的设计（设计小组中别人开发的复杂、不熟悉的代码或者IP），查找和定位设计中存在的bug，提高效率，缩短产品上市时间。 

Debussy主要有以下几个模块：

  1、nTrace：超文本连接方式的源代码追踪及分析

  2、nSchema：原理图显示及分析

  3、nWave：波形显示及分析

  4、nState：有限状态机的显示及分析

  5、nCompare：分析仿真结果，比较其相异处 
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Debussy的各个组成部分在FSDB和Knowledge Database (KDB)的支持下高度集成。 Debussy直接编译Verilog\VHDL源代码，并且采用了预综合技术识别电路的单元，可以生成原理图。在导入仿真结果后，可以用Active Annotation在源代码、原理图、状态图上动态显示变量的仿真值

Debussy的输入为：Verilog/VHDL或混合语言源代码，仿真波形文件，SDF

支持的波形格式：vcd，fsdb(fast signal database，比vcd文件小5-50倍)，模拟波形文件（PowerMill，TimeMill，Avant! Star-Sim，SmartSpice）

支持的仿真器：Verilog-XL，NC-verilog，NC-VHDL，Leapfrog，Modelsim，VCS，Ploaris 

4.1.3 MPLAB IDE简介　　

MPLAB 集成开发环境（IDE）是综合的编辑器、项目管理器和设计平台，适用于使用Microchip 的PICmicro&reg; 系列单片机进行嵌入式设计的应用开发。MPLAB IDE 是适用于PICmicro&reg; 系列单片机和dsPICTM 数字信号控制器，基于Windows&reg; 操作系统的集成开发环境。　　

MPLAB IDE 提供以下功能：

• 使用内置编辑器创建和编辑源代码。　　

• 汇编、编译和链接源代码。　　

• 通过使用内置模拟器观察程序流程调试可执行逻辑；或者使用MPLAB ICE 2000和 MPLAB ICE 4000 仿真器或MPLAB ICD 2 在线调试器实时调试可执行逻辑。　　• 用模拟器或仿真器测量时间。　　

• 在观察窗口中查看变量。　　

• 使用 MPLAB ICD 2、PICSTART&reg; Plus 或 PRO MATE&reg; II 器件编程器烧写固件。　　

• 使用MPLAB IDE 丰富的在线帮助快速找出问题的答案。 

4.1.4  PICC

PICC基本上符合ANSI标准，除了一点：它不支持函数的递归调用。其主要原因为PIC单片机特殊的堆栈结构。PIC单片机架构中的堆栈是硬件实现的，其深度已随着芯片而固定，无法实现需要大量堆栈操作的递归算法：另外在PIC单片机中实现软件堆栈的效率也不是很高，为此，PICC编译器采用一种叫“静态覆盖法”的技术以实现对C语言函数中的局部变量分配固定的地址空间。经这样处理后产生的机器代码效率很高，按笔者实际使用的体会，当代码量超过4K字后，C语言编译出代码长度和全部用汇编代码实现时差别已经不是很大（<10%）,当然前提是在整个C代码编写过程中须时时处处注意编写语句的效率，而如果没有对PIC单片机的内核结构，各个功能模块及其汇编指令深入了解，要做到这点是很难的。

4.1.5  指令集的验证

想要使所设计的IP核能执行整个程序，必须使处理器先能执行规定的每条指令，并且得到所设计的结果。所以，功能验证先从指令集的验证开始。

由于modelsim里面没有针对rom的IP核，所以，在验证的时候，我门先要建立一个rom 的verilog语言描述的模型。

module rom(clk,address,q);

    input clk;

    input [9:0]address;

    output [11:0] q; 

    reg [11:0] q;

    reg [11:0] memory [1023:0];

    always@(posedge clk)

       q=memory[address];

   Endmodule

本设计里面将二进制的指令代码放在一个.txt文件里面，在验证的时候，只需要在test bench文件里$readmemb("123_converted.txt",rom_top.memory);

就可以将二进制指令读入到memory里面，进行测试了。在测试不同指令的时候，只需要修改.txt文件就可以测试不同的指令。

下面举一个验证指令的例子，现在要计算3+5，然后将计算结果从RA口输出。

我们只需要一下机器码即可：

TRIS


0000
0000
0101

MOVLW 3       1100
0000
0011

MOVWF 7

0000
0010
0111

MOVLW 5

1100
0000
0101

ADDWF 7,0

0001
1100
0111

MOVWF 5

0000
0010
0101

Modelsim的仿真波形如下：
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4.1.6  Hex文件格式

Hex文件是可以烧写到单片机中，被单片机执行的一种文件格式，生成Hex文件的方式由很多种，可以通过不同的编译器将C程序或者汇编程序编译生成hex。　　Hex文件如果用特殊的程序来查看（一般记事本就可以实现）。打开后可发现，真个文件以行为单位，每行以冒号开头，内容全部为16进制码。Hex文件可以按照如下的方式进行拆分来分析其中的内容：　　例如：　　:020000040000FA , 我把它看做 0x02 0x00 0x00 0x04 0x00 0x00 0xFA　　第一个 0x02 为数据长度。　　紧跟着后面的0x00 0x00 为地址。　　再后面的0x04为数据类型，类型共分以下几类：　　

'00' Data Record　　

'01' End of File Record　　

'02' Extended Segment Address Record　　

'03' Start Segment Address Record　　

'04' Extended Linear Address Record　　

'05' Start Linear Address Record　　

然后，接着0x04后面的两个 0x00 0x00就是数据。

   最后一个0xFA是校验码。　　

   HEX文件的每一行都是这样的格式。

4.1.7 C语言验证

由于本设计针对的完全兼容PIC16C56单片机的微控制器，所以，它能够使用PIC单片机厂家提供C编译器编译生成的二进制机器语言。由于MiCroShip公司的maplab IDE只能编译汇编语言，所以，这里我们需要将maplab IDE软件和PICC这两个软件联合使用，才能编译C语言。由于篇幅的限制，具体怎么联合使用这两个软件，这里就不详细说明了。通过编写C语言程序，然后编译生成.hex文件，这里的hex文件就是我们需要的二进制机器代码，但是，我们不论在modelsim底下仿真还是在QuartusII里面作为初始化文件，我们都要将这个hex文件进行相应的格式转化。

为了节约时间，提高验证的效率，本设计根据hex文件的格式和仿真所需要机器码的格式，用C语言编写了一个转化程序，用来转化hex文件。
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软件的操作界面如下所示：
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进入软件以后可以选择转化方式，方式一就是将hex文件转化为可以用作modlesim仿真有的.txt文件，方式二就是将编译器生成的hex文件转化为QuartusII的ROM初始化文件，由于转化后的文件都是.txt文件，所以，modelsim仿真的时候直接用方式1转化后的txt文件作为寄存器组的初始化文件，read进去就可以仿真；而方式二转化后的文件也为.txt文件，需要手动修改文件后缀为.hex文件就可以作为QuartusII自带IP ROM的初始化文件来仿真和下载到FPGA开发板中。

下面是用C编译器编译生成的hex文件里面程序的一行：

:10000000A304660B6D006B006C0009020A01430734

转化成modelsim仿真数据就变成：

@0000 04A3 0B66 006D 006B 006C 0209 010A 0743

转化为quartusII的rom初始化hex文件就变成：

:1000000004A30B66006D006B006C0209010A074334

C语言验证的时候，本设计是设计一个九九乘法器，所以，我们在验证的时候，让A口输出个位，让B口输出十位。每隔一秒左右改变一次，但是为了提高验证的效率，所以，在功能仿真的时候，就没有加入延时程序。

下面就是modelsim仿真波形图。

[image: image24.bmp]
4.2 timing simulation

在介绍timing simulation 之前，需要介绍一下什么是时序仿真。时序仿真也叫做后仿真，时序仿真使用布局布线后器件给出的模块和连线的延时信息，在最坏的情况下对电路的行为作出实际地估价。时序仿真使用的仿真器和功能仿真使用的仿真器是相同的，所需的流程和激励也是相同的；惟一的差别是为时序仿真加载到仿真器的设计包括基于实际布局布线设计的最坏情况的布局布线延时， 并且在仿真结果波形图中，时序仿真后的信号加载了时延，而功能仿真没有。

本设计的时序仿真是由quartusII自带仿真器完成的，我们要做的工作就是加入激励波形，把转化后的hex文件作为rom的初始化文件，然后观看仿真波形。
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4.3  FPGA实现

为了进一步验证设计的正确性，最后，本设计使用FPGA板级验证。使用的alteral公司的cycloneIII系列的EP3C16Q240C8芯片。将整个工程编译生成的.sof文件通过quartusII自带的下载器下载到开发板上，通过数码管显示九九乘法表，验证设计的正确性。

本设计的数码管采用的动态扫描方式，同时显示出 乘数，被乘数，和计算结果。对于九九乘法表，乘数和被乘数都是一位的，而计算结果有可能是两位的，所以，要同时显示出来，只靠RA和RB总共12个管脚不够用。所以，用RB口作为八位数码管的段选信号，RA经过三八译码器，译码器的输出则可以作为八个数码管的位选信号。这样，就可以通过RA和RB口实现对八个数码管实现动态控制。

QuartusII分析综合的报告如下：
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时序分析结果如下：

[image: image27.png]Slack | Fecuied

Actual

Tope = L From

1] Warstoase tsu WA Mone 2280ns el

2| Wastease tea NA Mene 13251 ns pictBeSBiinsiditibute:A2RB_ous]
3| warsteaseth NA Mene 0515 ns el

4] Clock Setup: asct’ 1,660 | 50,00 MHz (period = 20.000 i ) 53,95 MHe ( period = 16 680 ns ) picT6cSBinstdecoderTiseli2]

5] Clock Hole: ‘ase 0646 s 50,00 MHz (period = 20.000 s ) N/A pictBeSBiinsilimerASiosc2

6] Total rumber o failed paths,





由以上报告显示，设计符合设计要求。

下图为在FPGA板子上最后实现九九乘法表，用数码管显示出来的的结果。
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4.4  小结

 
本章主要介绍微控制器IP核的验证和FPGA实现。仿真分为functional仿真和timing仿真，功能仿真由modelsim+debussy来完成，时序仿真由Quartus自带仿真器来完成。首先介绍了仿真中用到的各种软件，还有hex文件的格式等。最后介绍FPGA的实现，同时给出FPGA实现的各种参数和实现效果。

 第五章 总结与展望

本文从总体设计出发，详细的介绍了设计一款兼容微控制器的流程中的各个步骤，并且最后给出了仿真和板级调试结果。本文的创新点，就是从最初的代码设计到最后的板级调试，给出了详细的介绍，而且在论文期间，通过研究PICC生成的hex文件的格式，modelsim仿真中用到的二进制/十六进制文件格式，还有quartusII中的rom初始化hex文件文件格式，编写了专门从PIC单片机厂家提供编译器生成的hex文件，转换为我们需要的二进制程序的转化程序，提高了验证的效率和可靠性。使用C 语言验证，能充分发现所设计IP核的完全兼容性问题。

本文为了简化设计，省略了看门狗，外部计数器等的设计，虽然这些不影响设计的总体结果，但是，为了是此IP核功能更加强大，性能更好，在后续工作中，将加入这些功能模块。而且本文是针对PIC16C56单片机，此款单片机没有重点控制程序，在后续的工作希望能加入，做出功能更好的IP核。
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