DOI: http://dx.doi.org/10.29069/forscience.2017v5n1.e218

# FORSCIENCE
CESAR, J.P. F. C.; GOMES, O. S. M. Desenvolvimento de um processador baseado na arquitetura
MIP32 utilizando hardware reconfigurdvel 1

DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSADOR BASEADO NA ARQUITETURA
MIPS32 UTILIZANDO HARDWARE RECONFIGURAVEL'

Jodo Paulo Fernandes de Cerqueira César’

Otavio de Souza Martins Gomes>
RESUMO

Esse artigo apresenta o processo de desenvolvimento de um processador MIPS de 32 bits com
funcionalidades reduzidas. Para isso, utiliza-se de conceitos de computagdo reconfiguravel, por
meio da sintetizacdo em Field Programmable Gate Array (FPGA) com o uso da linguagem
VHDL para descri¢do do hardware. O resultado desse projeto poderd ser utilizado como ma-
terial didatico em disciplinas relacionadas, além de oferecer um IP validado do processador
MIPS 32 bits, fomentando, assim, o desenvolvimento de variados projetos de pesquisa na area
de microeletronica, arquitetura de computadores e linguagens de descricao de hardware.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento dos investimentos nacionais na drea de microeletronica e na fabrica-
cdo de circuitos integrados, € importante a realizacao de projetos de pesquisa e principalmente
o seu desenvolvimento na drea de prototipacao de dispositivos reconfigurdveis, tendo em vista
que eles participam do ciclo de projeto de um Aplication-specific Integrated Circuit (ASIC),
na fase validacdo da ideia proposta. As principais arquiteturas disponiveis no mercado para
desenvolvimento de hardwares que utilizam plataformas reconfiguraveis sao os Programmable
Systems on Chip (PSoCs) e os Field Programmable Gate Array (FPGAs).

O FPGA ¢ um circuito 16gico-programavel, isto €, uma classe de circuitos integrados
com propésito geral. E um dispositivo semicondutor que é largamente utilizado para o pro-

cessamento de informagdes digitais. Criado pela Xilinx Inc. e lancado no ano de 1985 como
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um dispositivo que poderia ser programado de acordo com as aplicagdes do usudrio (progra-
mador), tem como foco a flexibilidade de programagdo, associada a potentes ferramentas de
desenvolvimento e modelagem, possibilitando ao usudrio o desenvolvimento de projetos de cir-
cuitos integrados complexos, sem os altos custos de engenharia associados aos ASICs. Grandes
empresas, como a Altera (ALTERA CORPORATION, 2016) e a Xilinx (XILINX INC, 2016),
desenvolvem e vendem blocos de hardware denominados Intelectual Property (IP), com carac-
teristicas especificas, para que sejam integrados a outros sistemas.

Desenvolvida na década de 80, o Microprocessor without Interlocked Pipe Stages (MIPS)
¢ uma arquitetura de processador de propodsito geral, baseada em um conjunto reduzido de ins-
trucdes (RISC), com o principal objetivo de oferecer alta performance na execugdo de cédigos
compilados (HENNESSY et al., 1982). As instru¢des da arquitetura MIPS sdo préximas as
instrucdes de microcddigo executadas pelo processador, além disso, a complexidade individual
das instru¢des sao minimizadas, provendo maior desempenho da arquitetura. Processadores
MIPS podem ser encontrados em diversos tipos de equipamentos, como por exemplo em video-
games Sony Playstation 2, cAmeras digitais Canon e roteadores Cisco (RUBIO; COOK, 2004).
No ano de 2012, a MIPS Technologies, empresa criada em 1984 por John LeRoy Hennessy
e detentora das patentes da arquitetura e processadores MIPS, foi adquirida pela empresa de
desenvolvimento de hardware Imagination Technologies, por 60 milhdes de délares (HOLLIS-
TER, 2012).

Esse trabalho aborda o desenvolvimento em hardware reconfigurdvel de um IP do pro-
cessador MIPS de 32 bits com funcionalidades reduzidas. O processador desenvolvido sera
construido por meio da linguagem de descri¢do de hardware VHDL e posteriormente sinteti-
zado em um FPGA. O desenvolvimento deste processador, fomenta a proxima fase a ser desen-
volvida futuramente pelos autores, que € a sua integraciao a um sistema computacional de pro-
posito educacional. Este sistema serd desenvolvido utilizado plataformas open-hardware, como
por exemplo o Arduino, e servird de instrumento educacional em disciplinas correlacionadas.
Esse documento estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta os trabalhos relaci-
onados com este, a secdo 3 e a secdo 4 apresentam uma breve introdug@o sobre a arquitetura
MIPS e sobre FPGA, respectivamente, jd a se¢do 5 apresenta o processo de desenvolvimento do
processador, na sec¢io 6 € apresentado o processo de testes realizados para validacdo do projeto,

e, por fim, na secdo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais acerca desse trabalho.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura estao presentes diversos trabalhos que abordam o desenvolvimento de uma

arquitetura de processador MIPS em FPGA. E possivel encontrar implementacdes do MIPS mo-
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noprocessado em Reaz, Islam e Sulaiman (2002) ou até mesmo versdes com implementacdo de
pipeline como em Reis et al. (2000) e Rubio e Cook (2004). Além destes, também se destacam
trabalhos com objetivos especificos, como o trabalho de Singh e Parmar (2015) que descreve o
desenvolvimento de um processador criptografico baseado na arquitetura MIPS utilizando o pa-
drao 3-DES (Triple Data Encryption Standard). J4 no trabalho de Harris et al. (2017) € apresen-
tada uma infraestrutura educacional utilizando o processador MIPS, em conjunto com estruturas
de hardware desenvolvidas em FPGA e ferramentas de software. Apesar do assunto ser de inte-
resse no meio académico, em nenhum trabalho relatado até o presente momento desenvolveu-se
a arquitetura objetivando seu acoplamento a um dispositivo open-hardware para uso educacio-
nal. Portanto, esse trabalho vem contribuir com a comunidade académica pela experi€ncia de

tal desenvolvimento.

3 MIPS

Desenvolvida na década de 80, a arquitetura MIPS € baseada em um conjunto reduzido
de instrucgdes (RISC) que se caracteriza por: grande nimero de registradores de propdsito geral
ou uso de tecnologias de compilagdo com o objetivo de otimizar o uso de registradores; con-
junto de instru¢des simples e limitado; enfoque na otimizagao do pipeline de instru¢des; uma
instrucao por ciclo de maquina; operadores de registrador para registrador; modos de endereca-
mento simples; formato de instrugdes simples (HENNESSY et al., 1982; STALLINGS, 2006).
O termo ciclo de maquina € definido como o tempo gasto para buscar dois operandos do banco
de registradores, executar operacdo na ALU e armazenar o resultado em um registrador (STAL-
LINGS, 2006). Em uma arquitetura sem pipeline, como € o caso da desenvolvida, o ciclo de
maquina devera ser igual ao maior tempo de execu¢do encontrado nas instru¢des implementadas
(PATTERSON; HENNESSY, 2014).

Arquiteturas baseadas em conceitos RISC se opdem aquelas baseadas em conjuntos
complexos de instrugdes (CISC), essas por sua vez fornecem diversos tipos de instru¢des sim-
ples ou complexas, ndo garantindo a propriedade de uma instruc@o por ciclo, entre outros as-
pectos opostos (STALLINGS, 2006). Como caracteristica de projeto, a arquitetura possui 32
registradores de 32 bits de largura, dessa forma, o significado de uma word nessa arquitetura
referencia uma sequéncia de 32 bits (PATTERSON; HENNESSY, 2005). Além disso, a menor
parte enderecdvel na memoria pela arquitetura € 1 byte, sendo assim, os enderecos em words
sdo enderecados em multiplos de 4 bytes. Na Figura 1 € possivel observar o esquema da arquite-
tura MIPS de 32 bits. E também caracteristica da arquitetura MIPS, que operacdes aritméticas
somente ocorram com operadores armazenados em registradores. Sendo assim, a arquitetura

fornece mecanismos de transferéncia de operadores de 32 bits da memoria para registradores
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Figura 1 — Esquema da arquitetura do processador MIPS 32 bits
Fonte: Patterson e Hennessy (2014).

(load) e vice-versa (store). Além disso, instru¢des dessa arquitetura possuem tamanho fixo de
uma word, ou seja 32 bits. Seus formatos podem variar entre: I: responsaveis por trabalhar com
manipulagdo de memdria, ou seja, somente as instrugdes Load e Store; J: responsaveis por exe-
cutar instrugdes de desvio condicionais “branchs” ou incondicionais - jumps; R: responsdveis
por executar instrugdes aritméticas com operadores armazenados em registradores, como por
exemplo adi¢des, multiplicagcdes e divisdes (PATTERSON; HENNESSY, 2005).

4 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS (FPGA)

A computacio reconfigurdvel € uma solugdo intermedidria na resolu¢cdo de problemas
complexos, possibilitando combinar a velocidade do hardware com a flexibilidade do software.
Uma arquitetura reconfigurdvel possui varias metas, entre elas o aumento de desempenho. Den-
tre os varios segmentos relacionados as arquiteturas reconfigurdveis, destacam-se os Processa-
dores Reconfigurdveis. Estes processadores combinam as fun¢des de um microprocessador
com uma légica reconfiguravel e podem ser adaptados depois do processo de desenvolvimento
(CASILLO, 2006). O FPGA ¢ composto estruturalmente por milhares de unidades l6gicas
idénticas. Neste aspecto, estas unidades 16gicas podem ser vistas como componentes padroes
que podem ser configurados independentemente e interconectados a partir de uma matriz de

trilhas condutoras e chaves programaveis. A estrutura basica de um FPGA ¢ formada pelo ve-
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tor de unidades l6gicas, Look-Up Tables (LUTs), blocos para entrada e saida de dados, e pela
matriz de interconexdo, que podem ser programados pelo usuario (KUON; TESSIER; ROSE,
2007). A configuracao do FPGA ¢ realizada por meio de um arquivo que descreve a estrutura
e funcionalidade do componente a ser sintetizado. Por meio desse arquivo, € que a matriz de
interconexdo serd fechada. Para gerar o arquivo bindrio, podem ser utilizadas ferramentas de
software seguindo um determinado fluxo de projeto.

Recursos adicionais como flip-flops, multiplexadores, l6gica de transporte, carry dedi-
cado e portas légicas, podem ser utilizados em conjunto com os LUTs para implementar di-
versas fungdes booleanas, multiplicadores, somadores, contadores, conversores serial-paralelo
e paralelo-serial, e memorias com grande variedade de tamanhos de palavra, fornecendo assim
flexibilidade ao desenvolvimento (CASILLO, 2006).

Para que um hardware seja desenvolvido em FPGA, podem ser utilizadas vérias lingua-
gens de descri¢do de hardware (HDL). Dentre as linguagens mais conhecidas, pode-se destacar
o VHDL. Criada pelo Departamento de Defesa Norte Americano nos anos 80, VHDL é uma
linguagem para descri¢do de hardware capaz de descrever o comportamento eletronico de um
circuito ou sistema (PEDRONI, 2004).

As aplicagoes bésicas de VHDL sao em FPGA’s, CPLD’s e ASIC’s. O VHDL ¢é uma
linguagem que trabalha de forma concorrente, ao contrdrio de muitas linguagens de programa-
cdo, que sdo sequenciais (BOTROS, 2006). De modo geral, é uma linguagem adequada para se
trabalhar com grandes projetos de alto nivel de abstracdo. Em VHDL, assim como nas outras
linguagens, os projetos sdo organizados em hierarquias, isto €, interpretando componentes basi-
cos como blocos que virdo a formar um bloco maior, que neste caso € o projeto em si, tornando o
codigo reutilizavel (PEDRONI, 2004). Apds o processo de declaragao dos codigos, o processo
de desenvolvimento de uma aplicacio em VHDL passa por um estigio de sintese dos circuitos
e entidades declaradas, processo no qual sdo utilizados algoritmos de otimizagdo para que esses
circuitos ocupem o menor espago possivel. E nessa fase também que ocorrem as simulagdes
para validacdo do comportamento do componente desenvolvido. Caso tudo esteja correto, o
componente € entdo entregue para a camada de controle fisico, que serd responsavel por carre-
gar o componente na placa. Caso o resultado nao seja satisfatorio nas simulagdes, o componente
¢ reestruturado pelo desenvolvedor. Além de VHDL, existem outras linguagens tais como Ve-
rilog, SystemVerilog e SystemC, cada uma dessas tem seus pontos fortes e fracos, além do que,
a utilizacdo de qualquer uma delas no desenvolvimento dependerd do conhecimento por parte
dos desenvolvedores e das ferramentas disponiveis. Um sistema pode ser modelado de maneira
eficiente em qualquer uma destas linguagens (BOTROS, 2006).

Neste trabalho serd utilizada a placa de desenvolvimento Altera DE2, mostrada na Fi-
gura 2, equipada com o FPGA Altera Cyclone II EP2C35F672C6. Esse FPGA possui 33.216
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Figura 2 — Placa de desenvolvimento Altera DE2
Fonte: ALTERA CORPORATION (2006).

elementos 16gicos e a placa de desenvolvimento conta com diversos elementos como pushbut-
tons, LEDs, clocks de 50 MHz e 27 MHZ, decodificador de video e dudio, além de 80 pinos de
expansao de uso geral (GPIO).

5 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de todos os componentes foi realizado por meio da descri¢do uti-
lizando VHDL no software Altera Quartus II 64-Bit Version 13.0.1 Web Edition. Para desen-
volvimento dos componentes do processador em VHDL, algumas praticas foram adotadas, por
exemplo, componentes que necessitam de uma camada mais sofisticada de controle e que sao
naturalmente planejados como uma sequéncia de tarefas bem definidas, foram desenvolvidos
por meio de mdquinas de estado, ou finite state machines (FSM).

Para melhor organizacio do projeto, o desenvolvimento do processador foi separado em
modulos, cada um desses responsdvel por executar uma tarefa especifica, e por fim, ocorreu a
integracdo de todos esses modulos por meio de barramentos. Além da vantagem de facilitar
o processo de organizacdo, a separacdo de modulos com responsabilidades restritas favorece
o reaproveitamento de cddigo e facilita o processo de alteracdo do comportamento de cada
um desses mddulos necessdrios. Assim, desde que cada bloco mantenha a mesma interface

de comunicag¢do, ou seja, barramentos de comunicacdo, codificacdo de opcodes, e operacdes
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disponiveis, a forma como realiza internamente suas opera¢des pode ser alterada sem o acarre-
tamento de problemas para os demais componentes dependentes. Foram descritos em VHDL
os modulos necessdrios para o correto funcionamento do MIPS, sdo eles: mdodulo de clock,
memorias de dados e instru¢des, banco de registradores, unidade aritmética e 16gica (ALU) e a

unidade de controle responsédvel por gerenciar todo o comportamento dos demais.

[ N&o Implementadas = 4 Implementadas = 60

MFLO | MOVN | MOVZ | MTHI | MTLO | MULT MULTU

SLLV SLT SLTU

SRLV SuBU BGEZ | BGEZAL
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o e s e o]

Figura 3 — Conjunto de instru¢des adotado
Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo de implementagao foi definido previamente um conjunto de instrucdes a se-
rem reconhecidas pelo processador, esse conjunto foi extraido do conjunto disponibilizado no
Volume II do manual da revisao 0.95 do MIPS (MIPS-TECHNOLOGIES, 2001). Cabe ressal-
tar que nao foram implementadas instru¢des dependentes do coprocessador de ponto flutuante,
visto que esse nao foi desenvolvido neste trabalho. Também, instrucdes consideradas ultrapas-
sadas (deprecated) segundo o documento consultado, ndo foram implementadas. A Figura 3
exibe o subconjunto selecionado e as instru¢des nele implementadas.

Apo6s implementacdo das memorias e do banco de registradores, iniciou-se o desenvol-
vimento da ALU, parte fundamental em um processador. Trata-se de um componente acessado
pela unidade de controle para realizacdo de diversos tipos de célculos, tanto 16gicos quanto arit-
méticos. Assim, de acordo com as instru¢gdes que foram definidas para integrar o processador
(vide Figura 3), aquelas que possuiam perfil de operagcdes logicas e aritméticas foram imple-
mentadas na ALU. A Figura 4 exibe uma esquematico da ALU implementada no processador.
O dltimo componente desenvolvido é a unidade de controle, que deve ser capaz de gerenciar
toda a operagdo do processador, ou seja, executar qualquer combinagdo valida do conjunto de
instrugdes, realizando a correta comunicagao entre as memorias, banco de registradores e ALU,

um esquematico de sua estrutura é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema da unidade de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os componentes da arquitetura, depois de desenvolvidos individualmente, foram inte-
grados a unidade de controle. Esta foi sintetizada e, posteriormente, foram extraidos os dados
da utilizac@o dos recursos da Altera DE2 demonstrados na Figura 6. A figura mostra que ndo
foram utilizados memory bits disponiveis no FPGA, esse fato deve-se ao modo como foram pro-
jetadas as memorias RAM e o banco de registradores. Esses foram descritos com caracteristicas
especificas inerentes ao projeto do processador desenvolvido (multiplas leituras e escritas em
unico clock, etc.) e diferentes do padrao recomendado pela Altera (ALTERA CORPORATION
,2013. Cap. 13) para que pudessem ser sintetizados utilizando estruturas de memdoria presentes

no FPGA, por isso, estes componentes foram sintetizados utilizando elementos 16gicos.

Flow Status Successful - Sun Jan 17 10:52:53 2016
Quartus I1 64-8it Version 13.0.1 Build 232 06/12/2013 5P 1 51 Weh Edition
Revision Mame MIP532_Control
Top-evel Entity Mame MIF532_Control
Family Cydone II
Device EP2C35F672CH
Timing Models Final
Total logic elements 15,869 f 33,216 ( 43 % )
Total combinational functions 13,258 [ 33,216 ( 40 3% )
Dedicated logic reqgisters 6,244 /33,216 ( 19 %)
Total registers 6244
Total pins 91/475 (19 %)
Total virtual pins ]
Total memary bits 0 /483,890 (0 %:)
Embedded Multiplier 3-bit elements 16 /70(23 %)
Total PLLs 0f4(0%:)

Figura 6 — Utilizacdo de componentes da Altera DE2 ap6s sintese
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7 € exibida a maquina de estados que representa a 16gica de operacdo da uni-
dade de controle do processador. Em destaque e numerados estido os blocos de operacdes, tais
blocos sdo conjuntos de estados da maquina que t€m como objetivo a execu¢do de uma deter-
minada operacgdo, seja ela mapeada nos opcodes reconhecidos pelo componente ou operagdes

internas da unidade de controle. O Quadro 1 apresenta uma breve descri¢cao de cada bloco.
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Figura 7 — Comportamento da unidade de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Bloco 1 | execugdo da operagdo de solicitacdo de estado ocioso (IDLE) no circuito.
Bloco 2 | execucdo da operagdo de escrita de instrugdes na memdoria de instrugao.
Bloco 3 | dump da meméria de instrugdes.

Bloco 4 | dump do banco de registradores.

Bloco 5 | dump da meméria de dados.

Bloco 6 | reset na unidade de controle.

Bloco 7 | inicio da operacdo de execucdo das instrucdes carregadas na memoria.
Bloco 8 | decodificagdo da instrucéo lida.

Bloco 9 | execucdo da instrucdo carregada.

Bloco 10 | writeback da instrucio.

Bloco 11 | processo de leitura de um registrador do banco de registradores.

Bloco 12 | operagdo de escrita em registrador.

Bloco 13 | operacdo de leitura de dados da memédria de dados (tipo “load”).

Bloco 14 | operacdo de escrita na memoria de dados.

Bloco 15 | comparacio do contador de programa e o contador de instrugdes carregadas.
Bloco 16 | estado de término da execugdo das instrugdes, com ou sem erros.

Quadro 1 — Descricéo dos blocos para maquina de estados de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.

6 TESTES E VALIDACAO

A validacdo do processador ocorreu por meio de ferramentas de simulacao, em que cada
componente foi validado individualmente, para que, posteriormente, o processador como um
todo fosse analisado. Apds o envio das instrugdes para a memoria RAM, foi solicitado a unidade
de controle que iniciasse o processo de execugao das instrug¢des presentes nessa memoria. Todas
as instrug¢des foram testadas individualmente tanto por meio de simulagdo, quanto no circuito
ja sintetizado no FPGA. Apos testes individuais, programas mais complexos foram produzidos
e testados. Ambas as fases de validagao obtiveram sucesso.

Como exemplo do processo de validacdo é mostrado na Figura 8 a simulacdo da exe-
cugdo da instru¢do “XORI 10 10 5”. O primeiro passo nesse processo consiste na leitura do
conteudo do registrador 10, em seguida € solicitada uma operacao na ALU para calcular o valor
da operagdo “5 XOR 07, terminado o cdlculo o resultado serd entdo salvo no registrador 10. A
Figura 8 mostra o resultado dessas operacdes de forma gréfica, nela ¢ mostrada a instru¢do que
¢ executada. Nesse exemplo € mostrada a instru¢ao x*“394A0005”, que corresponde ao bindrio
da instru¢do “XORI 10 10 5”. Além disso, é mostrado também o valor do cdlculo de “5 XOR
0 = 5” e o posterior processo de escrita desse resultado no registrador 10. A execuc¢do dessa
instru¢do demandou 1200ns de processamento.

Outro exemplo de execu¢do é o mostrado na Figura 9. Nesse, € ilustrado o ciclo de
processamento da instrucdo “MUL 11 11 10”. Dessa forma, o processador devera ler o contetido

dos registradores 11 e 10, realizar a multiplicacdo deste e em seguida salvar o resultado no
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registrador 11. Neste exemplo os contetddos dos registradores 11 e 10 sdo respectivamente os

valores 7 e 5, assim, o resultado dessa operagdo de multiplicagdo € igual a 35, como observado.

Em destaque, estio presentes os processos de solicitacdo de leitura dos registradores 11 e 10,

a solicitacdo de execucdo da operagado MUL na ALU e também a solicitacdo de escrita do

resultado no registrador 11. A execugdo dessa instrucao demandou 1160ns de processamento.

o |

i EH!

1 Yoo
[}

Control_State _IF_Solic PDM?DDDD:DD:DDD :i]}

IRC_reset

IRC_opCode :i::l odi
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IRC readv Qoo

REC_opCode  [010 i
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REC_addrwrite1 |10

RBC datalnl |5
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RBC_bytes 000 | (i0 [ [ Yoo |
RBC ready  [000 LU YWooo | Yl
ALU_reset 0 |

ALU_opCode 010011 ool [
ALL_inD 0 X

ALU_in1l 5 3

ALU_outd 5

ALU_ready ]

Inst

—

controladora

S

controladora
RegBank

ALU

15000 ns
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,L T_exec =1200ns

Figura 8 — Execugdo da instru¢do XORI 10 10 5
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Execucdo da instrugdo MUL 11 11 10
Fonte: Elaborado pelo autor.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho obteve sucesso no desenvolvimento do processador, todos os objetivos foram
cumpridos e todas as unidades desenvolvidas foram validadas. Sendo assim, esta claro a contri-
buicdo do presente trabalho para com a comunidade académica, por meio do desenvolvimento e
valida¢do do processador MIPS32. O sucesso da execucio dos testes fomenta o préximo passo
do trabalho que é o desenvolvimento de uma plataforma educacional e a sua interface com o
processador, de forma a facilitar a utilizacdo desse por usudrios ndo familiarizados com ferra-

mentas de simulacdo e VHDL. Além disso, deve-se considerar uma futura implementacio desse
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mesmo projeto, porém com processador utilizando pipeline e implementacao da estrutura de pi-
lha, bem como suas instru¢des de manipulagdo. Por dltimo, pode-se planejar a implementagao
do coprocessador de ponto flutuante. Como melhoria na taxa de utilizacdo dos componentes do
FPGA, fica como trabalho futuro a otimizagdo das estruturas de memoria para utilizacdo dos
memory bits disponibilizados, reduzindo assim a taxa de utilizacdo dos elementos 16gicos do
FPGA.

DEVELOPMENT OF A PROCESSOR BASED IN MIPS32 ARCHITECTURE USING
RECONFIGURABLE HARDWARE

ABSTRACT

This paper presents the process of developing a 32-bit MIPS processor with reduced functiona-
lity, using concepts of reconfigurable computing through the synthesis on Field Programmable
Gate Array (FPGA) using VHDL language to describe the hardware. The result of this pro-
ject could be used as teaching material in related disciplines, besides offering a validated IP
of MIPS 32 bits processor, which can be further used as part of various research projects in
microelectronics, computer architecture and hardware description languages.

Keywords: MIPS. FPGA. Reconfigurable Hardware. VHDL.
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