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RESUMO 
O ensino prático de hardware requer componentes caros e estudos complexos, tornando o desenvolvimento de material                
caro e muitas vezes inviável. Tecnologias de desenvolvimento de hardware como FPGAs (Field Programmable Gate               
Arrays) permitem desenvolvimento prático e barato de hardware, por meio de ambientes de modelagem e simulação.                
Um processador pode ser desenvolvido utilizando essas tecnologias e carregado em um FPGA, efetivamente              
implementando o processador em hardware real, capaz de executar programas em uma linguagem assembly própria. 
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1. INTRODUÇÃO 

Contrastado ao ensino de software, amplamente apoiado por ferramentas que exigem pouco            

ou nenhum recurso, o ensino de hardware por meios práticos requer materiais caros e de               

desenvolvimento complexo e demorado, inviabilizando tal abordagem. FPGAs fornecem uma          

alternativa acessível ao desenvolvimento de hardware por meio de modelagem de circuitos que             

definem funções lógicas após a produção do chip (XILINX, 2018), utilizando uma linguagem de              

alto nível. O processo é apoiado por um ambiente de desenvolvimento e simulação, enquanto placas               

baseadas em FPGA proveem recursos úteis como memórias e displays. 

Objeto central de estudo na disciplina de arquitetura e organização de computadores,            

processadores são geralmente inacessíveis e com detalhes de implementação proprietários. Essas           

dificuldades geralmente tornam simulações a única ferramenta de ensino, consequentemente          

afastando estudantes de hardware real. Tais fatores tornam o desenvolvimento de um processador             

de hardware acessível desejável na prática educacional. 

A arquitetura desenvolvida contém componentes que a aproximam da arquitetura MIPS           

apresentada por Patterson e Hennessy (2012), como registradores de entrada da Unidade Lógica e              
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Aritmética (ALU), Contador de Programa (PC) e registradores de memória. A proximidade à uma              

arquitetura conhecida permite que o estudo do processador desenvolvido resulte em uma melhor             

compreensão do funcionamento de processadores comerciais. 

Um sistema básico de entrada e saída que utilize dos recursos disponíveis na placa de               

desenvolvimento é indispensável para a interatividade e usabilidade do projeto. Uma abordagem            

simples e compatível com a arquitetura desenvolvida, mas também viável e utilizada            

comercialmente, é um sistema de mapeamento de entrada e saída por meio de memória (​Memory               

Mapped IO​). A presença de um sistema de entrada e saída permite a leitura de dados do usuário e a                    

exibição de resultados de processamento. 

A programação do processador é feita por meio de carregamento direto de dados na              

memória, utilizando arquivos de inicialização de memória. Essa abordagem permite que o            

processador seja usado com seu potencial completo, mas apenas por meio de código binário. O               

desenvolvimento pode ser apoiado por meio de um ​assembler ​que implemente uma linguagem             

própria a ser traduzida para código binário, chamada linguagem ​assembly (PATTERSON,           

HENNESSY, 2012). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O desenvolvimento de circuitos para implementação em FPGA utiliza linguagens de           

descrição de hardware, sendo a Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description            

Language ​(VHDL) uma notação formal para o desenvolvimento de sistemas eletrônicos (IEEE,            

2000), escolhida no desenvolvimento do projeto devido a sua clareza e facilidade de             

desenvolvimento, aliados à sua velocidade. A legibilidade da linguagem adotada se torna desejável             

por facilitar a compreensão do circuito implementado no caso de interesse em desenvolvimento             

futuro, além da facilidade e velocidade de desenvolvimento. 

A modelagem do circuito que implementa o processador utiliza uma abordagem bottom-up,            

permitindo que componentes simples do circuito sejam desenvolvidos e propriamente testados para            

em seguida serem utilizados na modelagem de componentes mais complexos. Cada componente é             

estruturado por meio da definição dos seus sinais de entrada e saída, seguida da definição do                

comportamento do circuito. Componentes individuais são interligados para a implementação de           

componentes mais complexos e ao final do processo o circuito completo do processador pode ser               

montado.  
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O ambiente de desenvolvimento oficial da fornecedora da placa de desenvolvimento FPGA,            

Quartus II (ALTERA, 2018), inclui ferramentas de simulação que permitem que cada parte do              

circuito seja testada. A aplicação de testes durante o desenvolvimento possibilita a detecção precoce              

de erros, agilizando o processo de desenvolvimento. 

 A natureza de um ​assembler faz com que seu desenvolvimento seja facilitado pelo uso de               

uma linguagem de alto nível que permita fácil manipulação das cadeias de caracteres, motivando a               

escolha da linguagem Java. Após a leitura de cada linha individual, o nome do código de operação é                  

extraído e transformado em uma palavra binária. O código de operação é agrupado com os               

argumentos que compõe a instrução e então salvos em um arquivo de inicialização de memória. 

A implementação do assembler torna permite a criação de programas mais complexos que             

podem ser executados para testes e como exemplos de uso. A linguagem implementada se aproxima               

da linguagem já ensinada na disciplina, visando tornar a experiência de programação próxima da              

real. Tal abordagem exige menos tempo para adaptação e possibilita que os mesmos programas              

sejam desenvolvidos e executados no processador implementado no projeto. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O resultado final do projeto foi um processador funcional equipado com um assembler que              

implementa uma linguagem própria e um sistema simples de entrada e saída. A arquitetura e               

linguagem são inspiradas na MIPS, já utilizada no ensino de Arquitetura e Organização de              

computadores. 

 

 
Figura 1. Diagrama da arquitetura. 

Fonte: do autor. 
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O assembler desenvolvido pode ser executado por linha de comando e é capaz de receber               

um programa de entrada escrito na linguagem própria do processador em um arquivo de texto e                

produzir um arquivo de inicialização de memória formatado para uso no ambiente de             

desenvolvimento para carregamento de memória. 

Um diagrama da arquitetura, exposto na figura 1, é apresentado como material de apoio para               

apresentação do funcionamento do circuito, incluindo o sistema de mapeamento de memória            

utilizado para entrada e saída. 

 

4. CONCLUSÕES 

O resultado final do projeto foi um processador funcional, programável com sua linguagem             

própria, capaz de executar programas interativos em hardware utilizando uma arquitetura de fácil             

compreensão. O desenvolvimento buscou um resultado similar à arquitetura e linguagem           

apresentadas na disciplina de arquitetura e organização de computadores. A ferramenta pode ser             

estendida por meio da implementação de comunicação serial com um computador externo para             

programação, sistemas mais robustos de entrada e saída e otimizações na arquitetura visando             

performance. 
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