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PRACTICA 1 — Disseny del banc de registres i del PC
1. Objectius
En aquesta practica es pretén:

e Repassar els conceptes relacionats amb el banc de registres d’un processador MIPS i el seu comptador de
programa.

e Dissenyar un banc de 32 registres de 32 bits.

e Dissenyar el comptador de programa (PC)

e Ampliar els coneixements sobre el llenguatge VHDL i I’edici6 amb QUARTUS.

2. Material
L’nic material necessari per la realitzacié d’aquesta practica és el paquet de programari d’ALTERA, el Quartus

instal-lat als ordinadors del laboratori, i que us podeu descarregar gratuitament de la pagina web d’Altera
(http://www.altera.com).

La simulaci6 del vostre disseny s’ha de fer amb el simulador que proporciona el mateix paquet de programari
d’Altera (ModelSim-Altera)

3. Problema proposat

En aquesta practica s’ha de realitzar el disseny del banc de registres i del comptador de programa que s’ha vist
a teoria.

El disseny del processador vist a classe, amb el seu cami de dades i la seva unitat de control permet executar
un conjunt reduit d’instruccions relacionades amb la unitat aritmetica 1 logica, es a dir, que pot realitzar sumes
i restes de nombres sencers de 32 bits, i les operacions logiques AND i OR sobre 32 bits. També pot comparar
dos operants per saber si un és major que 1’altre.

Per tal de poder fer els salts condicionals, sera necessari que ’ALU proporcioni a la unitat de control,
I’indicador de si el resultat de I’operaci6 val zero (Z).

El banc de registres ha de subministrar les dades dels programes a la unitat aritmetica logica perque realitzi
els calculs requerits. Com ja sabeu, els operands de les instruccions aritmetiques i logiques no poden ser
variables qualssevol (com les usades en els llenguatges d'alt nivell); han de procedir d'una série limitada de
posicions especials denominades registres. Cada registre €s capa¢ d'emmagatzemar una paraula de memoria.
Aixi, ja que l'arquitectura MIPS que heu estudiat és de 32 bits, la grandaria de cada registre sera també de 32
bits. Com sabeu, el nombre de registres existents en l'arquitectura d'un processador no és il-limitat (la
superficie del processador és limitada), i en el cas que ens ocupa ¢s igual a 32. La notacié emprada per a
referir-nos a ells és $0, $1,..., $31.

Com s’ha dit anteriorment, les instruccions aritmetiques 1 logiques necessiten utilitzar operands ubicats en
registres. No obstant, inicialment les instruccions i les dades del programa es troben a la memoria. Per tant,
abans de poder utilitzar un dada del programa sera necessari portar-ho des de memoria a un registre determinat.
A més, és possible que necessitem escriure a la memoria algun resultat emmagatzemat en un registre. Per
portar una dada des de la memoria a un registre es necessita una operacio de lectura sobre memoria. De la
mateixa forma, per emmagatzemar un dada continguda en un registre a la memoria s’ha de fer una operacid
d'escriptura sobre memoria. L'arquitectura MIPS ofereix dues instruccions especifiques per a realitzar la

Practica 1 Pagina 2


http://www.altera.com/

lectura d'una paraula de memoria i l'escriptura o emmagatzemament d'una paraula en memoria. Aquestes son:
lw, load word i sw, store word, respectivament.

El banc de registres que heu de dissenyar esta format per 32 registres de proposit general, numerats del 0 al
31. El registre $0 sempre conté el valor 0 perqué aixi esta establert pel maquinari. En el MIPS hi ha
establert una série de convencions sobre com cal utilitzar els registres (per exemple, en quins registres es
passen els arguments de les funcions, quin és el punter de pila, els reservats per al sistema operatiu, etcétera),
pero no afecta en el disseny del maquinari que ens ocupa.

Aixi mateix, el comptador de programa €s una altra unitat fonamental en el maquinari d'un processador.
Basicament, el comptador de programa ¢és un registre que s’ha d’actualitzar després d’executar una instruccio.
Aquesta actualitzacidé pot ser un increment constant o bé la carrega d'una nova adreca en el cas de les
instruccions de salt. Al inici de cada instruccid, s’accedeix a 1’adreca de memoria apuntada pel contingut del
comptador de programa per aconseguir la instruccid que s’ha d’executar. En funcié d'aquesta instruccio, el
contingut del comptador de programa s'incrementa en 4 unitats (grandaria en bytes de les instruccions del
processador) o s'actualitza amb un valor nou que s'obté a partir del valor actual del comptador de programa i
d'alguns bits codificats en la propia instruccié. En aquest cas, al tractar-se d’un processadors multicicle, la
operacio per incrementar el valor del PC es fara fora d’aquesta unitat funcional.

4. Descripcio de la practica

En aquesta seccio es descriu com realitzar el banc de registres i el comptador de programa descrits a l'apartat
anterior. Anirem realitzant un disseny incremental. En primer lloc, després de recordar I'estructura estudiada
a classe sobre la relacio entre les diverses unitats funcionals del processador, presentarem la definicio de les
entitats VHDL a realitzar. Comengarem pel banc de registres, partint d'un senzill registre de 32 bits que anirem
ampliant en la seva funcionalitat fins a la construccid del banc complet. Finalment, implementarem el
comptador de programa.

4.1. Relacio del banc de registres i del comptador de programa amb la resta d’unitats

Quina informacié hem de tindre present a 1'hora de realitzar els dissenys?

Banc de registres:

S RegLl Dadal.l 32,

Hi ha tres entrades per indicar sobre quins registres es vol actuar . MRegl2  pagarr |—3%»
o RegLl, RegL?2 indiquen els dos registres a llegir. ;7 P| Regk

@ Ref’gE indica el reglstre a actualitzar (escgure). 32 DaduE
e Dues sortides per posar-hi les dades que es llegeixen:
o DadaLl indica el bus de sortida del registre ol EscRreg BR
apuntat per RegL I que es llegeix. o] ik
o DadalL? indica el bus de sortida del registre o Reser

apuntat per RegL2 que es llegeix.
e Una entrada de dades per a les operacions d'escriptura
sobre el registre:
o DadaFE indica l'entrada de la informacio a escriure sobre el registre apuntat RegFE.
e Linies de control:
o EscReg és el senyal d'escriptura per capturar la dada present a DadaE 1 emmagatzemar-ho al
registre apuntat per RegFE.
o El senyal de rellotge del sistema (clk) per a determinar o sincronitzar el moment de I'escriptura
sobre els registres, que s’activa amb el flanc de baixada.
o El senyal de (reser) per deixar a zero tots els registres.

Practica 1 Pagina 3



Practica 1 Pagina 4



Pel comptador de programa s’ha de considerar:

—» reset

32,;_’ PCin PCout __32/_>

—»| clk PC

—»| Esc

e Unaentrada clk, que és el rellotge del processador. Serveix per sincronitzar els diferents esdeveniments
que s’hauran de realitzar sobre el comptador de programa.

e Una entrada PCin. Valor que s’ha de guardar al comptador de programa.

e Una entrada Esc, per memoritzar el valor de I’entrada PCin al comptador de programa.

e Lasortida del comptador de programa PCout. Aquesta sortida es mostra sempre.

e Afegirem un senyal de reset per a inicialitzar a zero el comptador de programa.

4.2. Definicio de I’entitat: Banc de registres

A partir dels senyals indicats a 1’apartat anterior, la definicié de I’entitat del banc de registres sera:

entity BancRegistres is
port ( clk: in STD LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
EscReg: in STD LOGIC;
RegL1: in STD LOGIC VECTOR (4 downto 0);
Regl2: in STD LOGIC VECTOR (4 downto 0);
RegE: in STD LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
DadaE: in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
DadaLl: out STD_LOGIC VECTOR (31 downto 0);
Dadal.2: out STD_LOGIC _VECTOR (31 downto 0)
15
end BancRegistres;

4.2.1. Guia de disseny del Banc de registres

Una forma, entre moltes altres, de crear el banc de registres, €s utilitzant els “array” de vhdl per crear una
matriu de dades. Les matrius son una col-leccid d’elements del mateix tipus de dades als que s’accedeix
mitjancant un index. N’hi ha de monodireccionals (un sol index) o multidimensionals (varis index) i poden
estar emmarcats en un rang o pot ser lliure, donant una matriu d’una dimensié infinita.

Exemples:
type word is array (31 downto 0) of bit;

type vector is array (natural range <>) of integer;
type byte array is array (integer range <>) of std logic vector(7 downto 0);
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Els dos ultims exemples mostren una matriu amb un index sense rang i serveix qualsevol sencer. Quan es
declari la dada, s’haura de posar limits a la matriu:

STD LOGIC VECTOR dada: vector(1 to 64);
Als elements d’una matriu s’accedeix mitjancant I’index. dada(3) és I’element 3 del vector dada.

Per utilitzar les matrius és important recordar la taula de conversio de tipus de dades:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

to_unsigned(int,unsigned’length) unsigned > std_logic_vector(unsigned)

to_integer(unsigned) unsigned(slv)
to_integer(signed) signed(slv)

integer std_logic_vector

to_signed(int,signed’length) std_logic_vector(signed)

@ C7 Technology ﬁiﬂ(}tf,{)ﬂ/ Caét

wiww.cTt=hdl.com

4.3. Definicio de I’entitat: Comptador de programa

Després de crear el banc de registres s’ha de fer un nou projecte per a realitzar el comptador de programa.
Aquesta entitat, tal com s’ha indicat tindra la segiient definicio:

entity ComptadorPrograma is
Port ( reset: in STD_LOGIC;
clk:  in STD_LOGIC;
Esc: in STD _LOGIC;
PCin: in STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
PCout:out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)i

end ComptadorPrograma;
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4.3.1. Guia de disseny del Comptador de programa

El comptador de programa ha de memoritzar el contingut de I’entrada cada vegada que hi hagi un flanc de
baixada al senyal de rellotge i I’entrada Esc esta activada a 1. El que té memoritzat, és el que s’ha de mostrar
a la sortida. Afegim I’entrada de “Reset” per poder inicialitzar el registre a zero.

5. Realitzacio practica

5.1. Exercici 1

Realitzeu el disseny corresponent a l'entitat BancRegistres 1 verifiqueu el seu funcionament correcte amb el
simulador. Recordeu que cal comprovar que s’emmagatzema correctament els valors assignats a cadascun
dels registres, i que aquest valors es pot veure en els dos busos de sortida.

5.2. Exercici 2

Realitzeu el disseny corresponent a l'entitat ComptadorPrograma i verifiqueu el seu funcionament correcte
amb el simulador. En el comptador de programa només s’ha de comprovar que €s realitza 1’inici correctament
1 que es capag d’enregistrar qualsevol valor que hi hagi a I’entrada.

6. Annexa: Com guardar un projecte en Quartus

El Quartus té una eina que permet arxivar un projecte, empaquetant-lo en un unic arxiu amb I'extensié .qar.
L'avantatge de 1'us d'aquesta utilitat, és que automaticament selecciona els arxius realment necessaris. Per
arxivar el projecte actual s'ha de procedir de I' segiient manera:

1. Seleccionar al ment de Quartus: Project> Archive Project. S’obre la finestra de I'Arxiu Project, tal
com es mostra a la Figura 1

1k Archive Project X
G Advanced Archive Settings x ‘
Archive file name: |PC
File set: | Source control A 1 Archive all revisions
File subsets Files to be archived: Add Advanced — Help
Project source and settings files Mame Size (KB) s
Automatically detected source files PC.qpf 1 Figura 1' Finestra Archive PrOjeCt
[ incremental compilation and Rapid Recompi PC.gst 3
[ Programming output files pC vhd 1
g Report files PC_assignment_defaults qdf 54
o o simuiaton/medelsm/PC.h & 2. A la finestra de la Figura 1, cal establir un
ersion-incompatible compilation database
nom pel fitxer en l'apartat: Arxiu file name.
< >
Total files: 5 Total size: 66403 byte
sike 3. Prement el botd d'Advanced ..., s'obre la
peserpron finestra d'opcions tal com mostra la Figura 2. Aqui
rchives the project source files specified in the project's Quartus Prime ings File (.gsf). If ~ . e
:DU havetprDjF:actls:ur:Eﬁles not ::Ided tDthtE pr;Eit :nd?rounwan':to ar:it:retghai,y:.l ‘ €S pOt personalltzar la SeleCCIO de ﬁtXerS que S'han
should add them to the project before archiving. You can use the MISC_FILE QSF assignment [N A ' : :
to add files you want to include in the archive; this assignment is not used during compilation. d lnCIOure cn el proces d aerVat de el prOJ eCte'
Includes the followine files: s . . .,
ok | concd | wep 4. Seleccioneu al File set la configuracio
prévia Source control, tal com es mostra a la

Figura 2. Opcions Figura o)

5. Prement el botd OK, es torna a la finestra de 1'Arxiu Project.
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6. Ara, al prémer el botd Archive es creara el fitxer on s'ha de guardar el projecte, amb el nom el que s'ha
especificat en Archive file name i I'extensio .qar. Aquest fitxer es trobara en el subdirectori del projecte,
llevat que s'hagi indicat un altre lloc.

El que heu de presentar (penjar a I’ Atenea) son aquests fitxers qar.

En tots els casos, heu de presentar el codi VHDL realitzat per a cadascun dels exercicis, aixi com les
simulacions que demostren el funcionament correcte dels circuits realitzats.

Recordeu que s’ha de demostrar el funcionament correcte de la practica el dia assenyalar. En aquests cas
el dia que s’ha de presentar la practica és el 22 de marcg.

Les practiques s han de realitzar pels dos integrants del grup i la nota sera per tant la mateixa per a tots dos.

La nota de cada practica s'avalua segons els tres punts segiients:
® Treball previ (si n’hi ha)
® Funcionament correcte.

® Documentacio.

Per poder realitzar la practica en el temps previst és necessari que l'alumne realitzi el treball previ, quan aixi
ho estableixi la practica. A l'inici de cada sessio de laboratori el professor recollira aquest treball previ per a
la seva avaluacio (el que implica que I'alumne ha de tenir una copia d'aquest treball per utilitzar-lo durant la
sessi0). Aquesta part valdra el 20% de la nota.

Es imprescindible per aprovar les practiques haver realitzat totes les practiques assignades. En el cas de
suspendre una practica l'alumne tindra una setmana per fer les correccions pertinents.

La durada de cada practica sera d'una sessio tret que s'indiqui el contrari. La memoria de la practica es lliurara
a I’Atenea com a maxim el dimarts de la setmana que s’ha presentat. A efectes de calcul de la nota mitjana
final, una setmana de demora significara que la nota es dividira per 2, si la demora és més gran la nota sera de
zero punts. El fet de superar les dues setmanes de demora no exclou el fet d’haver de lliurar la practica, ja que
cal lliurar obligatoriament totes les practiques.

Algunes de les practiques contenen un apartat opcional de caracter voluntari que donara l'oportunitat a
I'alumne d'augmentar la nota obtinguda en els apartats obligatoris de la practica, sempre que aquesta sigui
superior a 5.

NORMES GENERALS PER A LA REDACCIO DE LA DOCUMENTACIO ( en el cas de que es demani)

1. La documentaci6 ha de ser concisa 1 clara.

Seguir el guid de la practica pero sense copiar 1'enunciat, excepte de forma esquematica.

3. Per les practiques en el laboratori d'ordinadors, recordeu que tots els arxius generats s'esborren en finalitzar
la sessid. Es recomana crear una carpeta, per exemple a l'escriptori, per emmagatzemar aquests arxius i
copiar en finalitzar la sessio a un disc USB. S'obtindra copia impresa només dels fitxers font: esquemes i
codi VHDL.

4. Si s'inclouen diagrames temporals han de tenir la mateixa escala de temps i estar sincronitzats entre si.
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