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ABSTRACT 

This article describes the development of the design of a processor based on the RISC architecture, taking 

the 32-bit MIPS microprocessor as a basis. The RISC architecture, which stands for Reduced Instruction 

Set Computer, is characterized by having a reduced instruction set, aiming to optimize the processor's 

overall performance. The designed MIPS processor follows a 5-stage pipeline, which comprises the 

instruction fetch, instruction decode, execution, preparation and memory access phases. The main objective 

of this article is to carry out the structural development of the processor, using the hardware description 

language. This implies the creation of a Verilog representation that will later be used to generate the 

extraction of the processor's logic circuit. Furthermore, the project involves generating a timing diagram 

that illustrates the temporal behavior of processor operations and, ultimately, the physical implementation 

of the processor core. This work seeks to contribute knowledge in the field of computer architecture, 

providing a practical implementation of a RISC processor based on the 32-bit MIPS architecture, which 

can be relevant both for educational purposes and for practical applications in embedded systems. 
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RESUMO 

Este artigo descreve o desenvolvimento do design de um processador baseado na arquitetura RISC, 

tomando como base o microprocessador MIPS de 32 bits. A arquitetura RISC, que significa Reduced 

Instruction Set Computer, é caracterizada por ter um conjunto de instruções reduzido, visando otimizar o 

desempenho geral do processador. O processador MIPS projetado segue um pipeline de 5 estágios, que 

compreende as fases de busca de instruções, decodificação de instruções, execução, preparação e acesso à 

memória. O objetivo principal deste artigo é realizar o desenvolvimento estrutural do processador, 

empregando a linguagem de descrição de hardware. Isso implica na criação de uma representação em 

Verilog que posteriormente será utilizada para gerar a extração do circuito lógico do processador. Além 

disso, o projeto envolve a geração de um diagrama de tempo que ilustra o comportamento temporal das 

operações do processador e, por fim, a implementação física do núcleo do processador. Este trabalho busca 

contribuir conhecimentos no campo da arquitetura de computadores, fornecendo uma implementação 

prática de um processador RISC baseado na arquitetura MIPS de 32 bits, o que pode ser relevante tanto 

para fins educacionais quanto para aplicações práticas em sistemas embarcados. 

Palavras-chave: MIPS; RISC; Verilog  

 

 
 

INTRODUÇÃO  

 

Os processadores RISC (Reduced Instruction Set Computer) foram criados com o 

objetivo de fabricar um tipo de microprocessador que utiliza um conjunto pequeno e simples de 

instruções invés de uma variedade de instruções complexas e de modos de endereçamento, como 

é o caso da arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computer). E a MIPS (Microprocessor 

without Interlocked Pipeline Stages) Technologies foi uma fabricante de computadores que 

projetou e vendeu vários microprocessadores RISC começando com o processador MIPS R2000, 

no ano de 1980 (ROTH et al., 2016). 

 

Além da simplicidade de instruções e modos de endereçamento, pode-se citar outros 

principais recursos característicos da maioria dos processadores RISC, como: comprimento 

uniforme da instrução de 32 bits, grande número de registros e arquitetura de carregamento e 

armazenamento. Esses recursos tornam o design RISC idealmente adequado para participar de 

uma tendência poderosa no mercado de processador embutido: o "system-on-a-chip" (JAIN, 

2012). Existem várias empresas de semicondutores de implementação do processador RISC no 

"system-on-a-chip", como Atmel AVR, Micro Blaze, que são amplamente utilizados para 

aplicativos incorporados e DSP (Digital Signal Processor), devido a diferença no tempo 

necessário para acessar um registro em comparação com um local de memória, é muito mais 

rápido realizar operações em registradores de chip em vez da memória. A arquitetura permanece 

o mesmo para todos os processadores baseados em MIPS enquanto a implementações podem 

diferir como ciclo único, ciclo múltiplo e implementação em pipeline. Os microprocessadores 

RISC mais comuns são: ARM, SP ARC, MIPS e IBM's PowerPC (TOPIWALA & 

SARASWATHI, 2014). 
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Hoje em dia, a potência do equipamento e o parâmetro de desempenho são os aspectos 

mais importantes para aplicações embarcadas e portáteis (TOPIWALA & SARASWATHI, 

2014). Porém, em qualquer circuito integrado, existe uma compensação entre potência, área e 

tempo de processamento que deve ser analisada. Neste artigo, será descrito e analisado o 

desenvolvimento de um projeto de microprocessador MIPS pelo diagrama de blocos RTL, código 

em Verilog, síntese e extração do circuito, tempo de processamento do circuito (report timing), 

simulação do diagrama de tempo das IOS (Input/Output System) e implementação física com 

auxílio do software Cadence®. 

 

ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR MIPS  

 

A arquitetura do microprocessador MIPS foi implementada usando cinco etapas em 

pipeline: fetch, decode, execute, memory e write-black (ASHOK & RAVI, 2017). A etapa de 

busca (fetch) utiliza um contador de programa (PC) que busca a instrução do módulo memory 

(MEM) e rastreia as instruções de 32 bits no formato hexadecimal, em seguida entra na etapa de 

decodificação (Decode) que identifica as instruções, conforme formatos preestabelecidos (R, I, J) 

mostrados na tabela 1. Devido aos formatos uniformes, os campos de instruções são usados 

diretamente para endereçamento do registro e geração de sinais de controle. Após a instrução ser 

identificada, a próxima etapa é executar (Execute) as instruções conforme o formato, as operações 

lógicas e aritméticas (ULA) ocorrem neste estágio, assim como operações de desvios (bne e beq) 

e salto (jr). E por fim, a quarta e quinta etapas são o acesso e regravação da memória (memory 

MEM) com objetivo de ler e escrever na memória de dados e em seguida gravar de volta o 

resultado no módulo register. A descrição da arquitetura em fases é mostrada na figura 1. 

 

Figura 1 – Datapath do MIPS Pipelined 

 

Fonte: ROTH et al. (2016) 
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Tabela 1  – Formato de instruções no MIPS 

 

Fonte: ROTH et al. (2016) 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos através dos softwares RTL, 

Genus Synthesis Solution, SimVision e Innovus  Cadence®. Os principais passos da metodologia 

de projeto foram: especificações das restrições de projeto no arquivo SDC (Synopsys Design 

Constraints) conforme apêndice I, verificação e aplicação do script TCL (Tool Command 

Language) para a síntese lógica conforme anexo I, Utilização de DFTs (Design for test) na 

arquitetura, utilização da biblioteca de células LEF (Layout Exchange Format),  aplicação dos 

parâmetros de processo PVT (process/voltage/temperature), realização da verificação formal do 

circuito através do LEC (Logic Equivalence Checker),  definição do módulo top, o qual faz a 

integração do netlist com os PADS de entrada, saídas e alimentação, definição do posicionamento 

dos PADs de entrada, saídas e alimentação, realização do Floorplan (relação de tamanho do 

circuito, percentual de ocupação e espaçamento dos extremos para o núcleo e vários outros 

detalhes) do circuito, realização do Power Planning do circuito adicionando os anéis e os stripes 

de VDD e GND do circuito, realização do Placement do circuito, realização do roteamento 

completo do circuito, verificação do timing closure de setup e hold para as etapas de pré-CTS, 

pós-CTS e pós-Route, inserção das Spare Cells e das Filler Cells; realização do Metal fill; 

realização das verificações finais do projeto, DRC (regras de projeto da terminologia utilizada), 

Geometria, Conectividade, densidade de metal; realização da análise de potência. 

 

RESULTADO DAS SIMULAÇÕES 

 

O processo de synthesis realizado pelos softwares Genus Synthesis Solution Cadence® 

transformará a descrição em Verilog (Anexo 1) do módulo Complete MIPS em um circuito em 

blocos com entradas e saídas, conforme figura 2. Foram adicionadas as restrições (constraints) de 

capacitância de comutação e de tempo das entradas, das saídas e do clock necessárias para 

verificação de desempenho interno do processador através da ferramenta report timing. As 

especificações de tempo estão descritas no anexo 2. 
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Figura 2 – Schematic do módulo Complete MIPS 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O status das entradas e saídas de todo circuito podem ser analisados pelo diagrama de 

tempo simulado pelo software SimVision Cadence® conforme figura 3. 

 

Figura 3 – Diagrama de tempo do circuito no SimVision 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Na figura 3 mostra que o state 0 (fetch) buscará na memória a instrução armazenada 

0022182016, já no state 1 (decode) será convertida em 10001000011000001000002 e conforme 

formato de instruções (Tabela 1) e descrição em Verilog (Anexo 1) é definida como formato R e 

a opção de operação como adição. Em seguida, no state 2 (execute) coletasse as informações dos 

endereços $1 (alu_in_A) e $2 (alu_in_B) e realiza-se a adição que fica armazenada em $3 
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(alu_result). Por fim, no state 3 (memory) a informação é repassada para Address e preparada para 

ser armazenada na memória. 

O layout do processador MIPS é mostrado na figura 4 através do simulador Innovus 

Cadence®. Nesta etapa, foram especificadas as barras de alimentação em volta do núcleo (W= 12 

um, S = 2 um, Offs=4 um), espessuras (metal 5 e 6) para VDD e VSS, as barras de alimentação 

cortando o núcleo na vertical (W = 6 um, S = 2 um, Set= 100 um), os pinos de entrada a esquerda 

e de saída a direita com espaçamento entre eles de 11,2 um, a adição das células digitais, 

preenchimento com os fillers, pré-route e a verificação de violação da geometria, DRC e 

conectividade. 

 

 

Figura 4 – Layout do núcleo do microprocessador MIPS 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Para verificação de desempenho utilizou-se a ferramenta report timing logo após a 

synthesis, conforme exibido no apêndice II, pode-se destacar: O Slack positivo de 68 ρs que 

representa a diferença entre os tempos requeridos e de chegada, e o Data Path de 2323 ρs que 

pela lista dos blocos digitais tem como caminho crítico o bloco CPU_g75/Z, o qual apresenta o 

maior atraso no processamento com delay de 511 ρs e transition de 546 ρs. Já as potências 

extraídas, pode-se destacar a Potência estática (Leakage) de 1,404 μW e a Potência dinâmica 

(Switching) de 0,145 W do módulo Complete_MIPS, conforme apêndice III. 
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CONCLUSÃO 

 

Neste artigo, foi apresentado o design de processador RISC baseado em MIPS de 32 bits 

e implementado com funcionalidades de pipeline. Cada instrução foi executada em um ciclo de 

clock com 5 etapas. O design foi implementado usando Verilog-HDL e sintetizado usando o 

software RTL Cadence®. Este tipo de projeto pode ser usado para realizar simulações e testes da 

arquitetura RISC e principalmente tornar o ensino desse importante tópico da engenharia da 

computação menos abstrato, pois permite que o aluno pratique a teoria. 
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ANEXO I - CÓDIGO COMPLETO EM VERILOG 
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APÊNDICE I - SDC (SYNOPSYS DESIGN CONSTRAINTS) 
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APÊNDICE II - REPORT TIMING 

 

 

APÊNDICE III - RELATÓRIO COMPLETO DE POTÊNCIAS 
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