Karol SZOSTEK '

Politechnika Rzeszowska, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw (1)

Projektowanie procesora sekwencyjnego i symulacja w

srodowisku MATLAB/Simulink

Streszczenie. W artykule oméwiono projekt procesora dedykowanego do realizacji tabeli przejs¢ i wyj$¢ dowolnego automatu sekwencyjnego.
Celem budowy bytfo skonstruowanie procesora o jak najprostszej budowie reprezentujgcego podstawowe cechy procesora oraz zaprojektowanie
takiego procesora i uruchomienie w $rodowisku matlab simulink. Do budowy automatéw kombinacyjnych zostaty wykorzystane bloki State-Space

programu simulink.

Abstract. This paper discusses the design of processor dedicated to the implementation of the state and output tables of finite-state machines. The
aim was to construct and a building of a CPU represents the simplest construction of the basic features of the processor and run it in the Matlab
Simulink environment. To build the combinational logic of the machine were used blocks State-Space of Simulink. (Sequential processor design

and simulation in MATLAB/Simulink environment).
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Wstep

W pracy przedstawiono projekt procesora. Celem
budowy byto skonstruowanie procesora o jak najprostszej
budowie reprezentujgcego podstawowe cechy procesora
oraz zaprojektowanie takiego procesora i uruchomienie w
srodowisku MATLAB/simulink.

Procesor jest to urzadzenie sekwencyjne, ktére pobiera
dane z pamigci interpretuje je i wykonuje.

Zadanie projektowania procesora realizuje sie przez
oddzielne projektowanie czesci sktadowych przyjetej
struktury blokowej. Poszczegdlne bloki sg to logiczne
uktady sekwencyjne i kombinacyjne realizujg one
przypisane zadania. Pomiedzy blokami przesytane sa
sygnaty. Dla projektowanego procesora przyjeto, ze sygnaty
przyjmuja dwie wartosci 0 1 tak, wiec przesytane sygnaty sg
to sygnaty binarne. Ukfady takie realizujg operacje zgodne z
algebrg Boole'a dlatego, nazywane sg uktadami logicznymi.

W ukfadach logicznych kombinacyjnych sygnaty
wyjsciowe zalezg tylko od sygnatéw wejsciowych. W
uktadach sekwencyjnych sygnaty wejSciowe mogg zaleze¢
od sygnatéw wejsciowych oraz zalezg od wartosci sygnatéw
odpowiadajgcych stanom wewnetrznym [4].

Abstrakcyjnymi modelami uktadéw sekwencyjnych sg
automaty sekwencyjne. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje
automatéw sekwencyjnych sg one nazywane automatami
Moore'a, Mealy'ego. W automacie Moore'a wyjscia zalezg
wytacznie od stanéw automatu natomiast w automacie
Mealy'ego wyjscia zalezg zaréwno od stanéw, jaki i
sygnatéw wejsciowych dzieki temu redukuje sie liczbe
stanéw w poréwnaniu z automatem Moore'a.

Najbardziej interesujgce jest projektowanie uktadow
sekwencyjnych.

Przy projektowaniu automatu sekwencyjnego
najczesciej dostepny jest opis dziatania nastepnie na
podstawie opisu tworzy sie pierwotng tablice przejs¢ i wyjs¢
etap ten nazywa sie synteza abstrakcyjng. Kolejnymi
etapami jest minimalizacja stanéw oraz kodowanie stanéw
automatu w wyniku uzyskuje sie minimalna tablice
automatu Mealy'ego. Koncowy etapem projektowania
automatu  sekwencyjnego jest wyznaczenie funkgciji
logicznych. W przypadku automatu kombinacyjnego jego
dziatanie opisane jest przez podanie wartosci sygnatéw
wejsciowych i odpowiadajgce im wartosci sygnatéw
wyjsciowych, dlatego  mozliwe jest wyznaczenie
bezposrednio minimalnej tablicy Mealy'ego w ktérej nie ma
stanoéw. Projektowanie takiego uktadéw sprowadza sie do
wyznaczeniu funkgji logicznych.

Do wyznaczania funkcji logicznych sg stosowane
metody projektowania takie jak graficzna metoda tablic
Karnaugha, czy algorytm Quine'a McCluskeya z
usuwaniem nadmiarowych sktadowych [3].

Zatozono, ze projektowany procesor powinien
realizowa¢ dowolny automat Moore'a, albo Mealy'ego.

Obecnie dostepne sg uktady programowalne FPGA
(Field Programmable Gate Array). Uklady te zaczeto
budowaé w latach 2005, 2008. Uktady FPGSA zbudowane
sg z matrycy bramek NAND, o zazwyczaj pieciu wejsciach,
ktorych potaczenie mozna w dowolny sposéb konfigurowac.
Obecnie rozwigzania te znajdujg rézne zastosowania [1, 2].

Dzieki dostepnosci uktadow FPGA mozliwe jest
bezposrednie zastosowanie projektowanych  struktur
logicznych. Jezykiem wykorzystywanym do programowania
uktadéw FPGA jest VHDL. Program Matlab Simulink
posiada koder HDL umozliwiajgcy zapis zbudowanych
modeli w simulinku w jezyku VHDL.

Po zaprojektowaniu procesora kolejnym zadaniem jest
zastosowanie procesora w strukturze programowalnej
FPGA.

Zatozenia

Zaprojektowany procesor
cechy:

1) posiadat cechy architektury von Neumanna dane

przechowywane sg wspdélnie z instrukcjami,

2) pamiec¢ i procesor beda rozdzielone,

3) bedzie posiadat instrukcje skokow warunkowych,

4) architekture sekwencyjna.

bedzie miat nastepujace

Pamie¢ procesora 256 komodrek osmiobitowych
(adresowanie osmiobitowe), licznik adresu, oraz jeden
akumulator A. llo$¢ instrukcji zostata ograniczone do
minimum. Przyjeto, Zze procesor bedzie miat nastepujgce
instrukcje:

1) IR Odczyt z wejscia do A, jeden takt, przeskok

adresu o jeden,

2) OW Zapis na wyjscie wartosci z pamigci, dwa takty,
przeskok adresu o dwa,

3) NXOR dziatanie na wartosci zawartej A i wartosci z
pamieci wynik zapisany w A, dwa takty, przeskok
adresu o dwa,

4) JMP Instrukcja skoku, gdy same jedynki A, dwa
takty, przeskok do adresu lub o jeden,

5) SET Ustawianie jedynek w akumulatorze, jeden takt,
przeskok adresu o jeden.
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Zostaty  zaprojektowane poszczegoélne  skladowe
procesora schemat procesora w matlab simulink
przedstawia Rys.1. Uktady kombinacyjne procesora zostaty
zrealizowane za pomocg blokéw ,State-Space. Sktadowe
procesora to: Licznik pamieci, pamie¢ zrealizowana za
pomocg bloku ,State-Space”, uktad sterujgcy z rejestrem
rozkazu CU, akumulator A, ”. W modutach ukfadu
wykorzystano synchroniczne przerzutniki JK przetgczane
zboczem opadajgcym w liczniku adresu, akumulatorze A,
dzielniku czestotliwosci zegara CLK oraz na wyjsciu OUT.
Bloki poszczegdinych rozkazéw NXOR, SET, IN, sg to
uktady kombinacyjne wpisujgce do akumulatora. Blok
NXOR realizuje negacje bitowg sygnatéw INNXOR oraz
INA po podaniu na wejscie sterujgc sygnatu 1. Blok SET po
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podaniu na wejscie sterujgce sygnatu 1 wystawia na
wyjscie sygnaty binarne jedynek. Blok IN przepisuje wejscie
na wyjscie po podaniu jedynki na wejscie sterujgce. Blok
OUT jest uktadem sekwencyjnym 2z rejestrem na
przerzutnikach JK. W rejestrach licznika rozkazu,
akumulatora oraz modutu wyjscia warto$¢ sygnatu podana
na wejscie jest zapamietywana na zboczu opadajgcym
sygnatu CLK. Licznik pamigci jest to ukfad sekwencyjny
posiada trzy wejscia: adres wejsciowy AdrIN, wejscie
sterujgce JMPSter, ktére jest ustawiane na 1 przy skoku do
adresu AdrIN. Jesli na wejsciu sterujagcym JMPSter jest
sygnat 0 adres zwiekszany jest o jeden. Zmiana adresu
nastepuje na zboczu opadajgcym sygnatu CLK.
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Rys.1. Schemat procesora w matlab simulink

Najbardziej skomplikowanym modutem procesora jest

uktady kombinacyjne {j: uktad kombinacyjny wpisywania do

uktad sekwencyjny CU przedstawiony na Rys.2. Uktad rejestru rozkazu, oraz ukfad kombinacyjny sterowania
posiada rejestr rozkazu zbudowany z przerzutnikéw JK, sygnatami wyjsciowymi: ASter, JMPSter, NXORSter,
uktad sekwencyjny stanu wykonania rozkazu oraz dwa  OUSter, SETSter, INSter.
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Rys.2. Schemat uktadu sekwencyjnego sterujgcego CU

Architektura procesora

Przez architekture procesora rozumiane sposob
organizacji potaczen pomiedzy procesorem pamiecig i
uktadami wejscia wyjscia.

120

Za wzgledu na organizacje potgczen pomiedzy pamiecig
a procesorem stosuje sie Taksonomia Flynna, ktéra opiera
sie na liczbie przetwarzanych strumieni danych. W
przypadku tej klasyfikacji rozwazany procesor to SISD
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(Single Instruction, Single Data) - przetwarzany jest jeden
strumien danych przez jeden wykonywany program.

Rozwazany procesor ze wzgledu na sposéb organizaciji
pamieci ma architekture von Neumanna cechg
charakterystyczng tej architektury jest to, ze dane
przechowywane sg razem z instrukcjami.

W uktadzie zostat pominieta jednostka arytmetyczna,
poniewaz w przypadku realizacji tablicy automatu
sekwencyjnego nie jest konieczne wykonywanie dziatan
arytmetycznych.

Procesory klasyfikuje sie ze wzgledu na dostep
procesora do pamieci, ale klasyfikacja ta jest stosowana do
uktadoéw wieloprocesorowych, dlatego rozwazany procesor
nie podlega tej klasyfikacji przyktady projektowania uktadow
wspotbieznych mozna znalez¢ w pracy [5, 6].

Programowanie procesora

Ponizej zostat przedstawiony przyktad programu
realizujgcego przerzutnik SR na zaprojektowanym
procesorze.

Dla asynchronicznego przerzutnika minimalna tablica
przejs¢ i wyjs¢ automatu Mealy'ego zostata podana ponize;j.

Tabela 1. Minimalna tablica przejs¢ i wyjs¢ automatu Mealy'ego dla
przerzutnika SR

SR
Sten 50 To1 [ 11 [ 10| ¥ |
0 0 0 - 1 0 1
1 1 0 - 1 1
Przyjeto, Zze wejscia procesora pierwszy bit IN1
odpowiada sygnatowi Set, drugi bit /N2 odpowiada
sygnatowi Reset. Pierwsze wyjScie OUT1 odpowiada

sygnat Y, drugiemu wyjsciu odpowiada sygnat ~Y. Stad
program napisany w asemblerze dla zaprojektowanego
procesora mozna zapisac.

000 OW 00000010 //Stan 0, wstawienie wyj$cie na 01000000
001 IR //Odczyt wejscia do A

002 NXOR 00000001 //Wynik poréwnania w A

003 JMP 006 //Skok do kroku 006

004 SET /IWystawianie jedynek do akumulatora
005 JMP 000 //Skok do kroku 000

006 OW 00000001 //Stan 1, wstawienie wyjscie na 10000000
007 IR //Odczyt wejscia do A

008 NXOR 00000010  //Wynik poréwnania w A

009 JMP 000 //Skok do kroku 000

010 SET //Wystawianie jedynek do akumulatora
011 JMP 006 /ISkok do kroku 006

Na etapie projektowania zostaty przyjete, wartosci
binarne rozkazéw

IR 00000001
SET 00000011
ow 00000010
AND 00000100
JMP 00000101

Po zapisaniu programu w kodzie binarnym otrzymano

00000000 00000010 //Stan 0, OW
00000001 00000010

00000010 00000001 IR
00000011 00000100 /INXOR
00000100 00000001
00000101 00000101
00000110 00001010
00000111 00000011
00001000 00000101
00001001 00000000
00001010 00000010
00001011 00000001
00001100 00000001
00001101 00000100
00001110 00000010
00001111 00000101
00010000 00000000
00010001 00000011
00010010 00000101
00010011 00001010

/IJMP Skok do stanu 1

/ISET
/IJMP Skok do stanu 0

//Stan 1, OW

/IR Odczyt wejscia do A
/INXOR

/IJMP Skok do stanu 0

/ISET
/IJMP Skok do stanu 1

Zapis procesora do struktury FPGA

Przy zapisie modelu z matlab simulink mozliwe jest
wykorzystanie koder HDL programu matlab simulink
pozwalajacego na zapis zbudowanych modeli w jezyku
VHDL. Mozliwe jest rowniez zapisanie poszczegdlnych
sktadowych modelu w postaci bramek NAND i opis ukfadu
w jezyku VHDL.

W przypadku zapisu uktadu w postaci elektronicznych
bramek logicznych konieczne jest wyznaczenie funkcji
logicznych automatéw kombinacyjnych, ktére w modelu
zostaly zrealizowane z wykorzystanie blokow ,Stafe-
Space”. Uklad ten bedzie odporny na zjawisko hazardéw i
wyscigow, poniewaz wszystkie rejestry sg taktowane.
Konieczne jest jedynie zagwarantowanie odpowiedniej
czestotliwosci taktowania, takiej, przy ktérej sygnaly na
wyjsciach uktadéw kombinacyjnych zdazg przejs¢ do stanu
stabilnego w ustalonym przedziale czasu.

Dla omawianego procesora uktad kombinacyjny
wpisywania rozkazu do rejestry blok CU opisany jest tabelg
minimalizacji 1. Gdzie S; - stan wykonania rozkazu, U; -
stan rejestru i=1,2,3 rozkazu, u; - warto$¢ bitu i rozkazu,
CLK - sygnat zegara.

Tabela 2. Minimalizacji funkcji logicznej wpisywania adresu do
rejestru CU.

u;, Ui
S1CLK =55 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0o [(M[ o (1)
11 0 0 0 0
10 0 0 0 0

Stad funkcje logiczne majg postac jak w réwnaniu 1.
(1) Y, =S, ACLK A(U,u; vU,L))

Podsumowanie i Wnioski

W artykule oméwiono projekt procesora sekwencyjnego
zrealizowanego w srodowisku matlab simulink. Procesor
zostat zaprojektowany do realizacji tablicy dowolnego
automatu sekwencyjny. Zostat omowiony przyktadowy
programu realizujgcy tablic automatu Mealy'ego.

Zostat okreslony minimalny zbior instrukcji pozwalajacy
zrealizowac tablice automatu sekwencyjnego.

W przysziej pracy zadaniem bedzie wprowadzenie
zrealizowanego procesora do struktury programowalnej
FPGA.
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