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Resumo: Este projeto de pesquisa de iniciacéo
cientifica est4 na metade de seu desenvolvimento e tem
por objetivo estudar a arquitetura intitulada Computador
com Conjunto de Instruces Reduzido (Reduced
Instruction Set Architecture, RISC) V (RISC-V) de
microprocessadores, que é moderna, otimizada e
revolucionaria. Além disso, o seu funcionamento sera
observado por simulagéo e por sua implementacédo fisica
num kit FPGA.

1. Introducédo

A arquitetura RISC, atualmente em sua versdo V
(RISC-V), é capaz de suprir a recente demanda da
indUstria por microprocessadores cada vez menores, mais
rapidos e versateis. Tal capacidade, implementada em
conjunto com a arquitetura baseada em processamento
paralelo intitulada  Microkernel de Hardware
Intertravado (Interlocked Hardware Microkernel, IHM),
desenvolvida para Sistemas Operacionais de Tempo Real
(Real Time Operational Systems, RTOS), melhora ainda
mais a eficiéncia de processamento, principalmente dos
Circuitos Integrados de Aplicagbes Especificas
(Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) [1] [2]
[3] [4] [5]. Dentro desse contexto, os objetivos deste
projeto de pesquisa sdo, em primeiro lugar, o estudo da
arquitetura RISC-V, o seu nucleo e codigo VHDL, € a
analise de seu comportamento elétrico por meio de
simulagbes ldgicas e funcionais utilizando o Quartus
Prime da Intel. Adicionalmente, sera implementado um
microcontrolador RISC-V num kit de FPGA de
desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados. O
funcionamento deste microcontrolador sera testado de
forma experimental, por meio da criagdo de programas
escritos em linguagem Assembly ou C.

2. A arquitetura RISC e sua versdo RISC-V

A arquitetura RISC-V busca atender a todos o0s
tamanhos de processadores, funcionar bem com diversos
softwares e linguagens de programacao, acomodar todas
as tecnologias de implementacao, ser eficiente para todos
os tipos de microarquitetura e manter-se inalterada ao
longo do tempo. Tal arquitetura também é modular, ou
seja, € composta primeiramente por um ntcleo, chamado
RV32l, e por extensBes, dentre elas a RV32M para
multiplicacdo e divisdo de inteiros, RV32F e RV32D
para instrucdes de ponto flutuante de extensdo simples e
dupla, RV32A para instrucdes atbmicas, RV32C para
instrucBes compactadas e a RV32V para vetores. Essas
extensdes podem ser incluidas ou excluidas de acordo
com a necessidade de aplicacdo do microcontrolador
contendo a arquitetura, possibilitando maiores
velocidades de processamento ao custo de instru¢des que
ndo serdo utilizadas no projeto [6] [7].

A maior vantagem da arquitetura RISC-V é ser
disponibilizada de forma gratuita (open source),
permitindo a sua utilizacdo por qualquer usuario sem
pagar royalties aos seus criadores [6] [7].

3. O nucleo RISC-V RV32I

O ndcleo RV32I, de 32 bits, é onde a arquitetura
RISC-V se destaca por apresentar mais recursos de
programacdo. Contando com 6 tipos de formatos de
instrugdes otimizados, ele é capaz de oferecer uma maior
simplicidade para elaboracdo de programas, de facilitar a
insercdo de novas instrugdes pelos desenvolvedores, de
otimizar o tamanho de programa e de melhorar o
desempenho de sua capacidade de processamento. Seus
formatos de instru¢es sdo o tipo-R para os seus 32
registradores, tipo-1 para valores imediatos e short loads,
tipo-S para stores, tipo-B para desvios condicionais, tipo-
U para valores imediatos longos e tipo-J para saltos
incondicionais [6] [7].

Dentre os pontos de maior inovagdo do RV32I,
destacam-se, também, a similaridade intencional entre os
seus formatos de instrucdes, a fim de simplificar a l6gica
e o controle do desenvolvedor ao elaborar codigos. Além
disso, o seu registrador “x0”, que contém exclusivamente
uma cadeia de zeros, evita, na programacéo, a instrugao
que atribui zero a um registrador, a extensdo de todos os
bytes e halfwords para 32 bits, tornando possiveis as
operacbes com dados de diversos tamanhos, e a
sinalizacdo de todos os valores imediatos dentro de seus
coédigos, com o bit mais significativo representando o
sinal e sendo tratado de maneira independente, evitando
erros nos codigos em operagdes logicas e possibilitando
que a operagdo de extensdo de sinal seja feita
antecipadamente, otimizando o desempenho do
processador [6] [7].

4. O Kit de desenvolvimento DE1-SoC

O kit de desenvolvimento com arquitetura Cyclone V
DE1-SoC da Terasic, fornecido pela Macnica DHW
Brasil, contém um processador dual-core Cortex-A9 com
légica programavel, possibilitando grande flexibilidade
para o projeto dos Cls Metal-Oxido Semicondutor
Complementar (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, CMOS) utilizando-se Transistores de
Efeito de Campo do tipo Metal-Oxido Semicondutor
(Metal-Oxide-Semiconductor, MOSFET) [8].

Contando com uma série de periféricos programaveis,
sendo alguns deles dedicados exclusivamente para o
microprocessador, o kit sera configurado no software
Quartus Prime, onde sera implementada a arquitetura
RISC-V com base na literatura gratuita disponivel no
repositério online. Na sequéncia, serdo diversas
simulacdes abordando conceitos gerais e direcionados
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aos pontos nos quais a arquitetura RISC-V se destaca,
comparando os resultados com outras arquiteturas. Por
fim, a implementacdo fisica dessas simulagdes serd
realizada nas FPGAs da placa DE1-SoC.

5. Mapa e Formato dos “Opcodes” das

Instrugdes do RV32I
A Tabela 1 ilustra 0 mapa dos opcodes das instru¢des doe
RV32I e seus respectivos formatos binarios.

1 25 0 19 15 14 12 1 7 6 0
imm[31:12] rd 0110111 | Ului
imm[31:12] rd 0010111 | U auipe
imm[20]10:1]11]19:12] rd 1101111 | Jjal
imm[11:0] sl rd 1100111 | Tjalr
imm[12]10:5] rs2 sl 000 |imm[4:1]11]| 1100011 |Bbeq
imm[12]10:5] 152 sl 001 |imm[4:1|11]| 1100011 |Bbne
imm[12]10:5] rs2 sl 100 | imm[4:1|11]| 1100011 |Bblt
imm[12]10:5] rs2 sl 101 |imm[4:1]11]| 1100011 |Bbge
imm[12]10:5] rs2 sl 110 |imm[4:1|11]| 1100011 | Bbltu
imm[12]10:5] [ sl 11T | imm[4:I]11] 1100011 | B bgeu
imm[11:0] sl 000 rd 0000011 |1lb
imm[11:0] sl 001 rd 0000011 |1lh
imm[11:0] sl 010 rd 0000011 | Ilw
imm[11:0] sl 100 rd 0000011 | Ilbu
imm[11:0] sl 101 rd 0000011 |1lhu
imm[11:5] 52 sl 000 imm([4:0] 0I000IT | Ssb
imm[11:5] rs2 sl 001 imm([4:0] 0100011 | Ssh
imm[11:5] rs2 sl 010 imm[4:0] 0100011 S sw
imm[11:0] sl 000 rd 0010011 | Iaddi
imm[11:0] sl 010 rd 0010011 | Isli
imm[11:0] sl 011 rd 0010011 | Isltiu
imm[11:0] sl 100 rd 0010011 | Ixor
imm[11:0] sl 110 rd 0010011 |Iod
imm[11:0] sl 111 rd 0010011 | Iandi
0000000 shamt sl 001 rd 0010011 | Isli
0000000 shamt sl 101 rd 0010011 | Tsrli
0100000 shamt sl 101 rd 0010011 | Israi
0000000 52 sl 000 rd 0110011 | Radd
0100000 52 51 000 rd 0110011 | Rsub
0000000 152 sl 001 rd 0110011 |Rsll
0000000 152 sl 010 rd 0110011 | Rsht
0000000 rs2 sl 011 rd 0110011 | Rslu
0000000 52 sl 100 rd 0110011 | Rxor
0000000 52 51 101 rd 0110011 | Rsd
0100000 52 sl 101 rd 0110011 |Rsm
0000000 152 sl 110 rd 0110011 |Rer
0000000 152 sl 111 rd 0110011 |Rand
0000 [ pred | succ 00000 000 00000 0001111 | Ifence
0000 [ 0000 | 0000 00000 001 00000 0001111 | Ifencei
(000000000000 00000 000 00000 1110011 | Tecall
000000000001 00000 000 00000 1110011 | Iebreak
5T 51 001 rd 1110011 | Icsmw
ST 51 010 rd 1110011 | Icsms
ST sl 011 rd 1110011 | Icsme
csr zimm 101 rd 1110011 | Icsmrwi
csr zimm 110 rd 1110011 | Tcsrmsi
csI zimm 111 rd 1110011 | Icsmci

Tabela 1 — Mapa de opcode do RV32l, indicando o
formato de cada uma das suas instrugdes.

6. Conclusodes

Dentre o0s maiores resultados deste projeto de
pesquisa de iniciacdo cientifica até o momento,
destacam-se o aprofundamento do estudo dos conceitos
previamente apresentados nas aulas tedricas e praticas da
disciplina de Microcontroladores e o estudo de uma
arquitetura de microprocessadores moderna,
revolucionaria e valorizada pela industria.

As etapas futuras desse projeto de pesquisa serdo,
primeiramente, a simulagdo funcional dos blocos
construtivos desse microprocessador por meio do
software de simula¢fes Quartus Prime da Intel, e, em
segundo lugar, a sua implementacdo fisica, que sera
realizada através do kit didatico com FPGAs.
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