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Introducéo

Nos altimos anos, a arquitetura RISC-V tem ganhado
destague como uma alternativa de grande potencial as
arquiteturas de conjunto de instrucBes proprietarias,
como ARM e x86, gracas a sua abordagem aberta,
modular e flexivel. Desenvolvida inicialmente pela
Universidade da Califérnia, Berkeley, a RISC-V oferece
a pesquisadores e engenheiros a possibilidade de criar e
adaptar processadores para uma vasta gama de
aplicagbes, sem os custos de licenciamento. Como
mencionado por Patterson [3] "Conjuntos de instrucGes
abertos, como o RISC-V, permitem que organizacdes
construam seus proprios processadores sem precisar
negociar uma licenca, o que possibilitou implementacoes
de codigo aberto que podem ser baixadas e usadas
livremente, bem como implementacgdes proprietarias do
RISC-V", o que é uma vantagem significativa em relacéo
a ISAs proprietarias, como a ARM.

De acordo com Harris et al. Harris [1] menciona que um
dos principais desafios no design de microarquiteturas é
equilibrar o desempenho, o consumo de energia e a area
ocupada pelo circuito. Porém a adaptacdo para o
dispositivo FPGA confirmou seu potencial para ser
utilizada em sistemas embarcados e aplica¢fes de baixo
consumo energético. O RISC-V ¢é projetado para ser
modular, permitindo a adigdo ou remocéo de extensdes
conforme a necessidade, o que o torna ideal para
aplicagdes especificas.

O presente trabalho tem como objetivo explorar a
implementacdo de uma microarquitetura baseada na ISA
RV32l da RISC-V, com foco no desenvolvimento de um
processador de ciclo Unico (single-cycle) em FPGA,
utilizando ferramentas como Quartus Prime e ModelSim.
A pesquisa visa estudar a viabilidade do RISC-V em
aplicacbes de baixo consumo energético e alto
desempenho, validando sua execucdo de um conjunto
bésico de instrugbes em um ambiente de hardware
flexivel.

Ao fornecer uma plataforma pratica para futuras
pesquisas e implementacdes em sistemas de arquiteturas
abertas, este estudo contribui para o entendimento das
vantagens do RISC-V. A arquitetura, com sua natureza
acessivel e customizavel, surge como uma solucdo

promissora para projetos de hardware personalizados,

evidenciando seu potencial em um mercado cada vez

mais voltado para solucdes especificas e eficientes.
Metodologia

O desenvolvimento da microarquitetura RISC-V baseada
no conjunto de instru¢cdes RV32I foi realizado em varias
etapas, abrangendo desde a analise tedrica até a
implementacgdo pratica em FPGA. A seguir, descreve-se
a sequéncia de atividades realizadas, os métodos
empregados e as ferramentas utilizadas ao longo do
projeto.

Inicialmente, foi conduzido um estudo detalhado da
arquitetura RISC-V e de seu conjunto de instrugdes
(ISA), focando no RV32l, uma versdo de 32 bits
projetada para ser simples e eficiente. O estudo incluiu a
analise das instrucdes aritméticas, logicas, de acesso a
memoria e de controle de fluxo. Para guiar a
implementacdo, foi utilizada uma microarquitetura de
referéncia descrita na literatura especializada.

Apos a compreensdo da ISA, foi realizada a descri¢éo da
microarquitetura utilizando a linguagem de descrigdo de
hardware Verilog. Essa linguagem foi escolhida pela sua
capacidade de sintetizar circuitos digitais e pela
compatibilidade com as ferramentas de desenvolvimento
utilizadas. O cdédigo inicial foi baseado na
microarquitetura de referéncia, sendo adaptado para ser
compativel com o ambiente de desenvolvimento Quartus
Prime e a plataforma FPGA DE10-Lite da Intel.

A adaptacdo do cddigo envolveu ajustes especificos para
otimizacdo do uso de recursos da FPGA, garantindo o
bom desempenho do processador single-core e single-
cycle implementado. Testes de funcionalidade foram
realizados através de simulacdes utilizando o software
ModelSim, onde foi possivel verificar a correta execugao
das instrucBes previstas pela ISA RV32l. O uso do
ModelSim permitiu observar o comportamento dos sinais
e identificar eventuais erros de sincronizagdo e
temporizacéo.

Com a microarquitetura validada via simulagéo, foi
realizada a sintese do codigo Verilog no Quartus Prime,
onde o design foi mapeado para a FPGA DE10-Lite. A
sintese incluiu a geracdo de arquivos binarios para a
programacé&o do hardware, que, por sua vez, foi carregado
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na FPGA para execucdo em ambiente fisico. Para testar a
implementacédo, foram utilizados programas simples em
assembly RISC-V, os quais validaram a funcionalidade
do processador diretamente na placa FPGA.

Durante os testes em hardware, foram identificados
pequenos problemas de temporizagdo, que foram
corrigidos com ajustes nos sinais de controle e na logica
da unidade de controle. Apds a correcdo desses
problemas, foi possivel validar o funcionamento
completo do processador, confirmando a viabilidade do
design e sua compatibilidade com a ISA RV32l.

A metodologia seguiu um fluxo iterativo de simulag&o,
sintese e teste, garantindo a conformidade da
microarquitetura com a especificacdo da ISA e a
implementacéo eficiente no FPGA. Esta abordagem
modular também permitiu explorar possiveis melhorias e
futuras expansbes da microarquitetura para inclusdo de
NOVOS recursos.

Resultados e discussao

A implementagdo da microarquitetura RISC-V baseada
no conjunto de instrugbes RV32l foi realizada com
sucesso, permitindo a execugdo de operagdes aritméticas,
légicas, de acesso a memoria e de controle de fluxo em
um processador single-core e single-cycle. A estrutura
modular da microarquitetura foi essencial para o
funcionamento eficiente do sistema, com a Unidade de
Controle, a ALU (Unidade Ldgica e Aritmética), a
Unidade de Registradores e a Memoria de Dados
trabalhando em conjunto para garantir a execugdo correta
das instrucdes.

Unidade de Controle carrega a proxima instrucdo da
Memoria de Instrugdes, utilizando o valor armazenado no
Program Counter (PC). O Program Counter € entdo
incrementado automaticamente, apontando para a
préxima instrucéo a ser executada no ciclo subsequente.
Na etapa seguinte, ocorre a decodificagdo da instrucéo,
onde a Unidade de Controle interpreta o opcode e define
quais sinais de controle devem ser ativados, preparando
0s outros médulos, como a ALU e a Memdria de Dados,
para a execucao da operacdo especificada.

Durante a execucdo de instrucBes aritméticas e ldgicas,
0s operandos sdo lidos da Unidade de Registradores e
enviados a ALU, que realiza a operagdo desejada, como
soma ou subtracdo, retornando o resultado para ser escrito
de volta nos registradores, conforme a instrucéo
decodificada. A Figura 1 ilustra essa sequéncia,
destacando como os dados fluem através dos diferentes
modulos da microarquitetura para completar uma
instrucao.

No caso de instru¢des de acesso & memaria (como load e
store), o enderego de memoria é calculado pela ALU,
utilizando um valor imediato ou registradores, e a
Meméria de Dados é acessada para ler ou escrever 0s
dados. A Unidade de Controle coordena todo o processo,
garantindo que as operagOes ocorram de maneira
sincronizada e correta.

A etapa final é o write-back, onde o resultado da operagédo
(seja um calculo da ALU ou um dado lido da memoria) é
escrito de volta em um registrador ou na memoria,
dependendo do tipo de instru¢do. Durante o ciclo, 0s
sinais de controle garantem que os multiplexadores
redirecionem os dados adequadamente entre os diferentes
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Figura 1: Microarquitetura inspirada na ISA RV32l executada nesse projeto

O processo de execugdo de uma instrucdo na
microarquitetura comecga com a etapa de fetch, onde a

maodulos, conforme ilustrado nas figuras das simulagdes.
Os testes de simulacdo realizados no ModelSim
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confirmaram o  comportamento  correto  da
microarquitetura em ambiente virtual. Durante as
simulagdes, um programa em assembly foi executado, e
0os resultados indicaram que as operagdes de
armazenamento de dados na memoria ocorreram
conforme o esperado. A arquitetura demonstrou ser capaz
de executar um ciclo completo por instrucdo, validando a
eficiéncia do design.

jump to end, %3 = 0xdd 40
shouldn't execute 44
®x2 = (7 + 18) = 235 48
[100] = 25 ac

infinite loop 50

Figura 2: Testbench retirado da literatura para ISA RV32I

Conforme a Figura 2, o testbench simulado no ModelSim
demonstrou a execucdo correta de instrugbes basicas
como soma e armazenamento de dados. A simulacdo
verificou que o nimero 25 foi corretamente armazenado
no endereco de memdria 100, indicando a precisdo da
execucdo das instrucbes de armazenamento e carga.

Os resultados mostraram que o processador single-cycle
foi capaz de gerenciar o fluxo de controle de maneira
eficaz, com a Unidade de Controle atualizando
corretamente o Program Counter (PC) em cada ciclo.
Pequenos ajustes de temporizacdo foram necessarios para
garantir a sincronizacdo entre os moédulos, mas esses
problemas foram resolvidos com modificagdes nos sinais
de controle e multiplexadores.
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Figura 3: Resultado do testbench feito no ModelSim-Altera

Os resultados gerais da implementacdo validam a
viabilidade da microarquitetura RISC-V em sistemas
embarcados, especialmente devido a sua eficiéncia
energética e modularidade. A  implementagdo
demonstrou que a arquitetura RISC-V é capaz de
executar um ciclo por instrugdo, com uma organizagao
clara entre os modulos responsaveis pelo controle,
calculos e armazenamento de dados. Além disso, os testes
em FPGA demonstraram o potencial da arquitetura para
futuras expansdes, como a adi¢cdo de novos recursos a
ISA ou a implementacdo de um pipeline para melhorar o
desempenho do processador.

Conclusoes

O presente trabalho alcangou com sucesso o objetivo de
desenvolver e implementar uma microarquitetura
baseada no conjunto de instrugbes RV32I da arquitetura
RISC-V, demonstrando sua viabilidade e desempenho em
sistemas embarcados. A microarquitetura foi projetada de
forma modular, com componentes como a ALU, a
Unidade de Controle e a Memoria de Dados integrados
em um processador single-core e single-cycle, capaz de
executar um ciclo completo por instrucéo.

Os testes realizados, tanto em ambiente de simulagéo
guanto em hardware real utilizando a FPGA DE10-Lite,
validaram a funcionalidade e o desempenho do design
proposto. A execucdo correta de instrucOes aritméticas,
I6gicas, de acesso a memoria e de controle de fluxo, além
da solucéo dos desafios de temporizacéo e sincronizacao,
confirma a robustez e a eficiéncia da microarquitetura
implementada.

A utilizag8o de uma arquitetura aberta como o RISC-V
destaca-se por sua flexibilidade, permitindo adaptacdes e
expansdes para atender a diferentes demandas de
sistemas embarcados. Além disso, a natureza aberta e
extensivel dessa arquitetura oferece oportunidades para
futuras pesquisas, especialmente no desenvolvimento de
nOVOS recursos, como a implementacgéo de pipelines ou 0
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suporte a operacdes de ponto flutuante e vetorizacéo.

Em termos de impacto, o sucesso deste projeto reforca o
potencial do RISC-V como uma alternativa poderosa as
arquiteturas proprietarias, sobretudo em cenarios onde
eficiéncia energética e personalizacdo de hardware sdo
requisitos essenciais. O projeto abre espaco para avangos
futuros no campo de sistemas embarcados, arquiteturas
abertas e desenvolvimento de hardware customizavel.
Finalmente, este estudo destaca a importancia do
desenvolvimento de tecnologias baseadas em ISAs
abertas como o RISC-V, ndo apenas pela inovacéao
tecnoldgica que proporcionam, mas também por sua
capacidade de democratizar o0 acesso ao design de
processadores, permitindo que uma comunidade global
contribua e evolua esse ecossistema de maneira
colaborativa.
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