基于CPLD/FPGA的计算机硬件类课程教学模式的探索
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摘  要：本文针对目前计算机相关专业硬件类课程采用的教学模式进行了研究和分析，依托计算机硬件发展的新技术，提出建立基于CPLD/FPGA的硬件类课程教学的新模式。详细阐述了各门课程教学内容改革的思路及可行性。该教学模式的实施有利于学生掌握硬件发展的新技术，构建完善的硬件知识体系。
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计算机科学与技术、软件工程、网络工程等计算机相关的专业都设置了一些计算机硬件类核心课程，而学生对计算机硬件类课程的学习普遍感觉难度大，系统性差，无法建立统一的硬件模型。如果能够对现有的教学内容进行适当改革、调整，引入计算机硬件发展的新技术，构建一个统一的教学平台，让学生能够有机会设计各种应用系统的硬件结构，将有利于学生系统地掌握各种相关的硬件知识，形成完整的硬件知识体系。
1 现有硬件类课程的教学模式
1.1 现有硬件类课程的教学内容设置
目前，计算机相关专业开设的硬件类课程，如：数字逻辑与数字系统、计算机组成原理、单片机技术、接口与通讯技术、嵌入式系统等，每门课程的教学内容都基于各种标准通用逻辑电路（如TTL、CMOS系列的中小规模逻辑器件）。例如：数字逻辑与数字系统这门课程主要讲授各种中小规模集成芯片的功能、工作原理及如何使用这些集成芯片构成各种组合逻辑电路和时序逻辑电路；计算机组成原理主要介绍计算机内部各功能部件的工作原理及其实现方法，其实现方法仍然采用各种标准逻辑器件；接口与通讯技术主要致力于介绍常用的可编程集成芯片的工作原理及其使用方法；其他各门课程同样致力于讲授各种标准通用逻辑电路的功能、工作原理和使用方法。
1.2 现有硬件类课程教学模式的弊端
上述各门课程的教学内容相对独立，每门课程都使用各自的硬件实验装置，有自己的编程环境，各自为政，没有统一的硬件平台，没有采用先进的电子设计技术。这种状况有碍学生全面理解硬件系统，将多种硬件技术融会贯通。
目前，各门课程现有的实验装置都是由标准通用逻辑电路制成的实验板构成，其中的大多数硬件连接都在印刷电路板上，是固定的。学生在实践环节中主要是进行软件编程，而对硬件的操作非常少，一般只有几根非常简单的连线是由学生操作的，而且都是依葫芦画瓢，模仿连接，无法真正理解硬件电路的结构和工作原理，不能自主地设计系统。也就是说，在现有的教学模式下，虽然学习的是硬件类知识，但是实践中却只能对系统的应用程序进行设计，无法参与硬件结构的设计。
2 构建基于CPLD/FPGA的硬件类课程教学的统一模式
2.1 硬件发展的新技术——CPLD/FPGA
可编程逻辑器件（PLD, Programmable Logic Device）中集成了大量的逻辑门、连线、记忆单元等电路资源，可以通过编程方便地构建和修改逻辑设计。PLD从20世纪70年代发展到现在，已经出现多种结构形式，集成度从几百门到几百万门不等。复杂可编程逻辑器件（CPLD, Complex Programmable Logic Device）和现场可编程门阵列（FPGA, Field Programmable Gate Array）是集成度和结构复杂度最高的可编程逻辑器件，其内部具有丰富的逻辑资源、布线结构和逻辑实现。
通过硬件描述语言（HDL, Hardware Description Language）对CPLD/FPGA进行编程，可将其内部的逻辑资源按照实际需求进行连接，就像一个电路板被放置到了一个CPLD/FPGA器件内部，从而使该器件能完成所需要的逻辑功能。CPLD/FPGA适合用于密集型数字型系统设计，通过对CPLD/FPGA编程，可以实现从单一芯片到复杂系统的所有数字电路的设计，适用于上述课程中涉及的各种电路。
2.2 基于CPLD/FPGA开发数字系统的方法和步骤

在设计数字系统时，首先确定系统解决方案，再从结构上对系统进行逻辑划分，分为若干个子系统模块，然后分别设计各个子模块。设计完成后，一般采用EDA（Electronic Design Automation）软件进行仿真，最后选用具体的CPLD/FPGA器件搭建电路，从而保证系统设计的正确性和可靠性。
基于CPLD/FPGA进行系统设计的开发流程[1]如图1所示。
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各设计阶段的主要功能如下[1]：

(1) 设计输入：将设计的系统或电路以硬件描述语言HDL或原理图的方式表示出来，其中HDL方式具有较好的可读性和可移植性，应用比较广泛。

(2) 功能仿真：在编译之前对所设计电路的逻辑功能进行测试模拟，不涉及器件的硬件特性，与时序无关。
(3) 设计实现：对设计输入进行编译、优化、转换和综合，以获得门级甚至更底层电路的描述文件；然后进行底层器件的配置、逻辑分割、逻辑优化、器件布局与布线等，将综合后产生的文件配置于指定的目标器件。

(4) 时序仿真：是接近真实器件运行特性的仿真，用于检测系统有无时序违背现象。

(5) 器件编程或下载：将适配后生成的配置或编程文件，通过编程器或下载电缆写入目标器件中。

(6) 系统测试：验证设计的系统是否满足设计要求，如发现问题要返回到设计输入阶段进行修改和完善。
2.3 CPLD/FPGA在计算机控制系统中的应用
从1958年第一块集成电路诞生到现在，IC已经走过50多年的历史，随着电子科技技术日新月异的发展，人们对构建的数字控制系统要求越来越高，而片上系统SOC（System On a Chip）以其明显的优势越来越得到广泛的应用。SOC将一个完整的系统集成在单个芯片上，从而缩小了系统的体积；减少了普通系统中芯片与芯片之间的信号传输延时，从而提高了系统的性能；SOC采用基于核的设计方法，从而缩短了设计周期，降低了芯片的成本[2]。应用SOC完成各种计算机控制系统的设计逐渐成为发展趋势。2007版ITRS[3]（The International Technology Roadmap for Semiconductors, 国际半导体技术发展路线图）新增了后摩尔定律，它描述了一种新型器件类别，允许从板级系统进化到系统级封装、芯片级SOC解决方案。

目前的很多应用实现了SOC设计，如：各种逻辑电路、SRAM、FLASH、E-DRAM的SOC；生物电子器件的SOC；面向通讯的综合信息处理SOC平台；移动通讯SOC平台；高速的信息安全SOC平台；高清晰度电视SOC平台和家庭网络SOC平台等等[2]。

而CPLD/FPGA能较好地完成对SOC的设计，通过对CPLD/FPGA器件的编程，能够实现各种从简单到复杂的数字系统设计，包括：各种组合逻辑电路及时序逻辑电路的设计、模型机的设计、计算机控制系统的设计、嵌入式系统的应用设计等各种SOC。将CPLD/FPGA应用于数字系统的设计必将成为未来的发展趋势和研究热点。
在计算机实际应用系统中，很多产品都采用了CPLD/FPGA器件实现系统级封装，而我们的学生只会用分立元件构成复杂的系统，与实际应用严重脱节，不利于毕业后从事相关的设计工作。
2.4 基于CPLD/FPGA教学新模式的优势
以CPLD/FPGA为基础，对计算机硬件类课程的教学内容和实践内容进行改革，构建新的教学模式，将多门硬件类课程教学统一在一个硬件平台上完成。在该模式下，学生不仅能完成应用系统的软硬件设计，还能对各类系统、芯片的结构进行设计。硬件上采用CPLD/FPGA器件，编程环境采用Quartus II，硬件描述语言采用Verilog HDL，利用CPLD/FPGA的可编程、可重复改写的特性，可以在一个CPLD/FPGA器件上实现多种不同的硬件电路及数字控制系统。

学生通过一个硬件平台，设计从简单到复杂的各种系统，内容涉及到各门硬件类课程的知识，可以较为深刻地理解计算机应用系统中各种硬件协调工作的原理，并能较好地体会到前导课程和后续课程之间的关联，有利于建立完善的计算机系统的整体知识体系。

另外，如果基于CPLD/FPGA编程设计各种数字系统电路，必须对数字系统要实现的功能、工作原理有比较深入的了解才能实现。所以通过这种方式，能够让学生更透彻地理解各集成芯片及逻辑电路的结构、工作原理、时序配合等相关内容，促进学生系统地掌握相关的硬件知识。
3 新教学模式下教学内容的调整、改革
3.1教学内容的调整
在数字逻辑与数字系统课程中，加入“基于Proteus ISIS及Verilog HDL设计各种组合逻辑电路、时序逻辑电路”的内容；在计算机组成原理课程中，引入CPLD/FPGA器件，实现对计算机各功能模块的设计，以及模型机的设计；在单片机技术、接口与通讯技术课程中，基于CPLD/FPGA设计各种常用的大规模可编程接口芯片，以及各种计算机控制系统；在嵌入式系统课程中，采用CPLD/FPGA完成对各种嵌入式应用系统的设计。
在各门课程的课程设计中引入CPLD/FPGA技术。例如：在计算机组成原理的课程设计中，不再基于中小规模集成芯片进行模型机的设计，而是让学生充分理解模型机的硬件结构，在此基础上，通过对Cyclone II系列器件进行编程，实现运算器、控制器、通用寄存器等模块的功能，从而构成一个模型机。

学生在设计电路时，可以采用先仿真再设计的步骤。首先，在Proteus ISIS环境下，通过中小规模集成电路设计满足要求的系统，并进行仿真，充分理解电路的功能、结构。若在Proteus ISIS环境下仿真逻辑功能正确，再进行CPLD/FPGA的设计。
3.2 开放性实验的设置
在正常的理论、实践教学的基础上，推进开放式实验的建设，组织学有余力并对硬件知识有浓厚兴趣的学生，在课余时间利用CPLD/FPGA开发实用的数字系统，如基于CPLD/FPGA的信号灯控制系统、基于CPLD/FPGA的出租车计费器、基于CPLD/FPGA的嵌入式IP核设计等等，以提高学生对硬件的兴趣，为今后从事系统研发打下良好的基础。
4 结语
目前，在数字逻辑与数字系统等课程的教学过程中，已引入Verilog HDL编程语言和CPLD/FPGA的相关内容，并在实验和课程设计环节中进行了实施，学生已初步掌握如何用CPLD/FPGA器件设计各种组合逻辑电路、时序逻辑电路、模型机等。已由经验丰富的教师成立了若干个课外兴趣小组，指导学生利用CPLD/FPGA进行各种应用系统的设计，并收到了良好的效果。
在今后的教学环节中，需要进一步推进该教学模式在各硬件类课程教学中的应用，并逐步推进到毕业设计环节中，为学生构建完善的硬件知识体系打下良好的基础。
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图1 基于CPLD/FPGA的系统开发流程
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