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Introdução

• Avanço dos semicondutores;

• Diferentes tecnologias;

• Possibilidade de um teste real.



Objetivos

• Portar a M++ para um FPGA

• Carregar programas;

• Ler entradas e produzir saídas;

• Possibilidade de extensão da arquitetura;

• Material de ensino.



Fundamentação Teórica

• Verilog;

• Quartus;

• ModelSIM.



Verilog - Módulos



Verilog – Entradas e Saídas



Verilog - wire



Verilog - reg



Verilog - Delay



Verilog - initial



Verilog - always



Verilog – Sintaxe Variável



Verilog – Sintaxe Array



Quartus



ModelSIM



ModelSIM



ModelSIM



Trabalhos Correlatos
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• DESIGN OF A GENERAL PURPOSE 8-BIT RISC 

PROCESSOR FOR COMPUTER ARCHITECTURE 

LEARNING.



FPGA IMPLEMENTATION OF AN 8-BIT 

SIMPLE PROCESSOR

Fonte: Ayeh et al., (2008).



A VERY SIMPLE 8-BIT RISC 

PROCESSOR FOR FPGA

Fonte: PABLO et al., (2016).



DESIGN OF A GENERAL PURPOSE 8-BIT 

RISC PROCESSOR FOR COMPUTER 

ARCHITECTURE LEARNING

Fonte: Zalava et al., (2015).



Arquitetura Atual

• M++;

• CPU hipotética;



Arquitetura Atual

Fonte: Borges (2003).



Requisitos Funcionais

• RF1 - armazenar programa em memória interna;

• RF2 - ler programa armazenado em memória interna;

• RF3 - ler entradas acionadas pelo usuário;

• RF4 - acionar saídas conforme processamento do 

programa.



Requisitos Não Funcionais

• RNF1 - ser programado na linguagem de descrição de 

hardware Verilog no ambiente de programação Intel 

Quartus Prime;

• RNF2 - ter a funcionalidade testada e comprovada com 

o software de simulação ModelSim*-Intel® FPGA 

edition;

• RNF3 - ser implementado em um kit de desenvolvimento 

da Altera, com um FPGA da família Cyclone V;

• RNF4 - funcionar em um clock superior à 10KHz.



Especificação



Módulo de Controle



ULA



ULA - Interno



Endereçador da Memória do 

Programa



Banco de Registradores



Endereçador da Memória RAM



Call Stack



Implementação - Módulo M++



Módulo M++



Módulo de Controle



Módulo de Controle



Módulo de Controle



Módulo de Controle



ULA



Endereçador da Memória do 

Programa 



Endereçador da Memória do 

Programa



Banco de Registradores



Banco de Registradores



Endereçador da Memória RAM



Endereçador da Memória RAM



Memórias ROM



Memórias ROM



Bloco de Estímulo



Bloco de Estímulo



Bloco de Estímulo



Operacionalidade da 

Implementação



Operacionalidade da 

Implementação



Comparação Correlatos



Resultados e Discussões

• 90MHz teóricos;

• 129 elementos lógicos (<1%);

• Arquitetura funciona corretamente.



Conclusões

• Objetivos atendidos;

• Importante para a área;

• Prova real da arquitetura;

• Limitações.



Extensões

• M+++;

• RISC;

• Otimização;

• Barramento de 16 bits;

• Melhorias no código;

• Open Source;

• Documentação;

• Interface externa.
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