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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una Unidad Central de Procesamiento
(CPU) de 32-bits de ciclo unico empleando la arquitectura de conjunto de
instrucciones RISC-V. Como resultado, se generd un nucleo blando que consta de
varios archivos en lenguaje de descripcion de hardware VHDL. Esta descripcion
puede compilarse y cargarse en una tarjeta de desarrollo FPGA para usarse como
microcontrolador, o bien, puede sintetizarse hasta obtener un plano fabricable de
circuito integrado. Siendo RISC-V una arquitectura de uso libre, una de las

motivaciones del presente trabajo es fomentar el uso académico del conjunto de
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instrucciones RISC-V para realizar microarquitecturas de CPU, asi como servir de
apoyo para ensefar los conceptos basicos de Arquitectura de Computadoras.

Palabras Clave: FPGA, microarquitectura, procesador, RISC-V, VHDL.

Abstract

In this work, the design of a single-cycle 32-bit Central Processing Unit (CPU)
using the RISC-V instruction set architecture is presented. As a result, a soft-core,
consisting of several VHDL hardware description language files, was generated.
This description can be compiled and loaded onto an FPGA development board for
use as a microcontroller, or it can be synthesized into a fabricable integrated circuit
layout. Being RISC-V a free-use architecture, one of the motivations of this work is
to promote the academic use of the RISC-V instruction set to create CPU
microarchitectures, as well as to support the teaching of the basic concepts of
Computer Architecture.

Keywords: FPGA, microarchitecture, processor, RISC-V, VHDL.

1. Introduccioén

Para el disefio de un procesador se necesita, en primer lugar, contar con la
definicion de la Arquitectura de Conjunto de Instrucciones o ISA (Instruction Set
Architecture). Hasta hace algunos afios, para la seleccion de una ISA, solo se tenian
un par de caminos: pagar la licencia de uso de una ISA propietaria (ARM, MIPS,
etc) a fin de poder usarla y beneficiarse de toda una cadena existente de
herramientas para el desarrollo del procesador y de sus aplicaciones software, o
bien, crear una ISA propia que implicaria también un enorme esfuerzo para generar
la cadena de herramientas de desarrollo de software.
En la actualidad RISC-V [1] se ofrece como una ISA donde el conjunto de
instrucciones es libre y puede ser usado sin el pago de regalias para el propdésito
que se desee: disefio, fabricacion, 1+D, etc. A esta ventaja se le afiade la existencia
de un ecosistema creciente de herramientas de desarrollo de hardware y software
relacionadas con esta arquitectura. Los origenes de RISC-V [2] se remontan al 2010

en la Universidad de California en Berkeley. En ese entonces el profesor Krste
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Asanovic, en colaboracion con David Patterson, comenzd con este proyecto
académico que inicialmente se ofrecia como parte de un curso de verano. Con el
paso del tiempo el proyecto crecio hasta llegar a ser la organizacion RISC-V
International de hoy en dia con sede en Suiza.

Actualmente la ISA RISC-V continua en desarrollo con la participacion de ingenieros
de compaiias privadas en conjunto con académicos de diversas instituciones.
Segun se muestra en las especificaciones oficiales, RISC-V es en realidad un
conjunto de varias ISA. A la mas sencilla de éstas se le denomina “base entera
RV32Il” y se emplea para procesar datos enteros de 32 bits. En la version de
especificaciones 20191213 esta ISA cuenta con 40 instrucciones incluyendo
operaciones de memoria, comparaciones, ramificaciones, operaciones aritméticas
y logicas, entre otras [3]. Podemos considerar esta base entera como el conjunto
minimo de instrucciones necesarias para el disefio de procesadores o
microcontroladores sencillos.

Ademas de la base de instrucciones RV32l, las especificaciones de RISCV
contienen otros grupos de instrucciones denominados “extensiones” que pueden
ser afiadidos para trabajar en conjunto con la base entera.RISCV cuenta con
extensiones para multiplicaciéon y division (extensiéon M), punto flotante de precision
simple (extension F), operaciones vectoriales (extension V), etc. Con ellas se
pueden disefar procesadores de mayor desempefo a costa de un mayor costo de
desarrollo y del uso de mayor cantidad de recursos hardware.

Para poner en contexto, en disefios de microcontroladores clasicos como los de la
familia 6800 de Motorola, y concretamente en el M6BHC11RM [4], se cuenta con
poco mas de 100 instrucciones entre las cuales hay operaciones de memoria,
aritméticas, multiplicacion, division, légicas, rotaciones, desplazamientos, y de
manipulacion de bits. Estas son las instrucciones que el usuario debe utilizar para
poder generar todos los programas y rutinas que necesite. Por desgracia, este
disefio en concreto no cuenta con instrucciones de operaciones con punto flotante.
Hay que realizar una adaptacioén para emular, mediante subrutinas de software, la
capacidad para realizar este tipo de calculos, o bien, emplear un diferente tipo de

microcontrolador que si cuente con el tipo de instrucciones requeridas.
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Dentro de la academia y las universidades, el andlisis y estudio de
microcontroladores, como el mencionado anteriormente, asi como de otros
procesadores vendidos como componentes discretos, ayudan a entender las
caracteristicas principales y la arquitectura de una computadora: uso de memoria,
conjunto de instrucciones, manipulacién de datos, etc. Sin embargo, puesto que se
trata de circuitos integrados sin capacidad de reconfiguracion, éstos no se prestan
para la modificacion, optimizacién o el rediseno de la microarquitectura. Esto es
cierto incluso para procesadores propietarios ofrecidos como nucleo blando (soft-
core) tales como el Nios Il [7] que, a pesar de implementarse en dispositivos
reconfigurables FPGA, no son 5e cédigo abierto.

En cambio, podemos usar las tarjetas de desarrollo FPGA como herramientas de
verificaciéon de descripciones hardware de procesadores elaboradas por nosotros
mismos, que, aunado a la posibilidad de uso libre del conjunto de instrucciones de
RISC-V, nos abre las puertas para aprender los rudimentos del disefio de
microarquitecturas de procesador.

Podemos diseniar procesadores sencillos, como el procesador de ciclo unico
sugerido en el libro de Patterson y Hennessy [6], pero la complejidad puede
extenderse hasta el nivel que se desee incorporando una o mas extensiones de la
ISA RISC-V a nuestro disefio. De esta manera, estudiantes, docentes e
investigadores pueden experimentar desde los primeros pasos de la definicion de
la microarquitectura, la generacién de los diferentes modulos basicos que lleva el
procesador, la codificacion del sistema en algun lenguaje HDL, portar el soft-core a
una tarjeta FPGA, e incluso utilizar el sistema desarrollado de manera semejante a
un microcontrolador comercial. Todo esto con la diferencia de poder manipular la
descripcion hardware para observar las ventajas y desventajas que implican las

diferentes decisiones tomadas durante el proceso de disefio.

2. Métodos
Metodologia para el diseio de la microarquitectura

Se describe el método seguido para disefiar una microarquitectura de procesador
RISC-V de ciclo unico para las instrucciones de la base entera RV32l, que se basa
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en las sugerencias de los textos [6] y [7] y en la experiencia previa del autor principal
de este trabajo en disefio de microarquitecturas:

e Paso 1 Eleccion y estudio de instrucciones: Para la arquitectura del procesador
se eligié la base entera de 32 bits de la ISA RISC-V, llamada RV32I que abarca
40 instrucciones en total [3]. Procedimos a estudiar a detalle las partes
correspondientes del documento de especificaciones: capitulo 1, Introduction;
capitulo 2, RV32l Base Integer Instruction Set, Version 2.1;y parte del capitulo
24 que incluye una tabla con la codificacion oficial de las instrucciones. En el
documento se muestra que las 40 instrucciones de la base entera RV32| estan
todas codificadas con 32 bits. La arquitectura contiene un registro contador de
programa PC (Program Counter) de 32 bits que permite manejar un espacio
de memoria de hasta 232 = 4 GiB. Contiene 32 registros de 32 bits de propdsito
general, nombrados x0, x1, ..., x31, y conforman el médulo llamado register
file. Todos estos registros son de lectura y escritura, excepto x0 que se
encuentra alambrado de manera permanente al valor de cero. Se prefirié la
ISA de 32 bits sobre la de 64 bits, por ser suficiente para aplicaciones sencillas
de sistemas embebidos, requerir un esfuerzo de disefio ligeramente menor y
por requerir una menor cantidad de recursos hardware en su implementacion.

e Paso 2 Eleccion entre estilo de disefio de ciclo unico, segmentado, o ciclo
mudltiple: Para nuestra propuesta de soft-core se optd por una implementacion
de ciclo unico (single cycle). Esto implica que en la trayectoria de datos o
datapath, cualquiera de las 40 instrucciones se ejecuta en un solo ciclo de
reloj. Este tipo de procesadores tienen su campo de aplicacion en sistemas
embebidos con requerimientos de computo moderados o de bajo consumo de
potencia. Ejemplos de implementacidon de un datapath de ciclo unico se
presentan en [6], para la base entera RV64l, y en [7], para una ISA MIPS de
32 bits. Sin embargo, los datapath ahi descritos solo ejecutan 7 u 8 de las 40
instrucciones de sus respectivas ISA, pues el objetivo en dichos textos es
ilustrar técnicas de disefio mas que llegar a un core completo. En el presente
trabajo, en cambio, se muestra como lidiar con la complejidad de un disefio

que cubre todas las instrucciones de la ISA seleccionada. En tanto que otros
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estilos de disefio como el segmentado (pipeline), y el estilo de ciclo multiple
(multi cycle), nos permiten obtener versiones con desempefio mayor o con
menores requerimientos de recursos hardware, respectivamente, pero a costa
de un mayor esfuerzo de diseno.

Paso 3 Eleccion entre control alambrado o por microcodigo: En este trabajo
las sefiales de control se generan con légica combinacional, estilo que es
conocido como unidad de control alambrada en hardware (hard-wired). Esta
técnica se sigue en Patterson, David A., Hennessy, John L., 2018. Computer
organization and design, The hardware software interface, RISC-V edition,
Cambridge, United States, Morgan Kaufmann.[4] y [7], y es la técnica usual
para microarquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer). En
contraparte en las arquitecturas tipo CISC (Complex Instruction Set
Computer), debido a la complejidad requerida en la decodificacion de sus
instrucciones, es mas sencillo disefiar arquitecturas empleando microcodigo,
aunque su rendimiento suele ser menor.

Paso 4 Eleccion del criterio principal de diserio: velocidad o reduccion de area:
El soft-core producido en este trabajo se puede implementar en FPGA o en
circuito integrado VLSI. Se decidié que, durante el proceso de disefio, se
aplicarian técnicas para reducir el tiempo de retardo de propagacién de los
modulos y multiplexores del datapath. Esto implicd, en algunos casos, emplear
estructuras con mayores requerimientos de recursos hardware. Por ejemplo,
se emplearon sumadores/restadores de acarreo de adelanto o CLA (Carry
Look-Ahead) en lugar de sumadores de acarreo de rizo que consumen menos
recursos, pero que son mas lentos. En otro ejemplo, se disefidé un multiplexor
con 9 datos de entrada de 32 bits. De manera que, sin que implicara un gasto
extra de recursos hardware, se cuidé que aquella sefal con el retardo mas
critico en el resto del datapath fuera la que tuviera un tiempo de conmutacion
menor dentro del multiplexor.

Paso 5 Analisis de las instrucciones: Para el analisis de las instrucciones
elaboramos una tabla con ayuda de algun programa de hojas de calculo.

Primero se toman las 40 instrucciones de la base entera seleccionada, RV32|
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[3], incluida su codificacion binaria, y se organizan en grupos de instrucciones

que realizan tareas similares. Por ejemplo, instrucciones tipo Load, Store,

Arithmetic, Logic, etc. Después se elige la posicion de cada grupo de

instrucciones dentro de la tabla, teniendo cuidado de que los codigos binarios

entre grupos vecinos compartan algunas porciones de bits que sean iguales o

similares. Después de un proceso de prueba y error, en el presente trabajo se

lleg6é al acomodo mostrado en la tabla 1 el cual facilita la deduccion de las

ecuaciones booleanas de las senales de control.

Tabla 1 Analisis de las 40 instrucciones de la base entera RV32I.

Instrucciones v su Codificacion

~ A ~, Operaciones Requeridas Multiplexores
fnct | 2 | rsl [lunerd] w N/ 3\
T hits | 5 bits |5 bits | 3 bits | 5 bits |7 bits bus bus bus —
Instruccitn Descripeidn ix4:02s |iza- Izallo lgihabp| batly |Rgilz )  inPC inAF__ Addr mm.!-w.l muxinPC _muxi
LB rd.offset(rsl) Load Byle [115] [&0] rsi 000 rd 00000 PCed L |Di+im| load [D2[im| PCe
= LH rdoffset(rs1} Lowd Halfword [115] [&0] rs1 001 rd OO000D PC+4 L D1+im | load | |l P4
2 LW rd.offsetrsl) Load Word [115] [40] rs1 010 nd  O0000| PCHd L Di+im | load |0 [im PG4
= LBU rd,offsct{rsl) |Load Byl Unsigned | [11:5] [&£0] rsl 100 rd 00000 PCed L |Disim| load |D1im| PC4
LHU rdoffset(rsl) | Load Half Unsigned |[115] [&0] rms1 101 nd 00000 PC+d L D1+im | load |0 |im P4
. SB rsz,offsetfrsl) Store Byle [135] rs2 sl 000  [40] 01000]  Peed Di%im | siore [D2[im|  Pe4 -
; SH rs2,offset{rsl) | StoreHalbword [[115] 2 rsl 001 [4:0] 01000 PCHd Disim | siore (D |im|  PC4 =
| SW rs2,offset(rsi) Slore Word [11:5] w2 rs1 010 [40] 02000 PC+4 D1+im | siore |0 |im PCd -
« FENCE pred,suce | Synchroniz Thread | Im_Pred Succ 00000 000 00000 000141 PC+d ]- - PC4 -
SLLI rd,rsl,shamt | Shilt Lefi Log. Imm sl 001 rd 00100|  PCHd )] Dlfim| Pc4 Fr]
SRLI rd,rsl,shamt Mhmmtmg.mi rsl 1001 nd 00100) PCd w01 01 |im PC4 alud
= SRAl rd,relshamt [Shilt Right Asith lmm sl 101 nd 00100  PCH il 01 0 |im PC4 alug
T SLL rdrslrs2 ShiflLeftLogical (0000000 rs2  rsl 001  rd 00100 PO+ o1 01 PC4 )
SRL rdrslrs2 Shitt Right Logical |0000000 =2 sl 101 nd  00100) PO o1 ol PC4 alud
_ SRA rdrslrs2 Shilt Right Asithmatic (0100000 2 rs1 100 ol 01100 PCHe (241 118 PCd alul
Z ADDI rd,rsLimm | ADDImmediaie | [115] [48] rs1 000 rd 00100| PCHd Difim| Pca
Z ADD rd,rslrs2 ADD 000000 1z rsl 000 rd onmoo| Powl | DlsD2 (] PCY  luAdSh
Z SUB rdsrsLrsz SUBIract  |A00SM0 rs2 rst 000 rd odto0| Peed | DA-D2 o1 pea  Lingen
HORI rd ral imm KOR Immadiale | [115] [40] sl nd ooy PC+4 D1 xor im 0 |im PC4 sl kR
ORI rd,rslimm ORtimmediate | [11:5] [40] rs1 rd PC+4 | Dlofim Di|im| Pcs s
=! ANDI rd,rslimm AND Imemediate | [11:5] [&0] rsl d PC+d D1 and im 0 |im 2] il AND|
= XOR rd,rslrs2 XOR 0000000 2 sl nd PC+d D1 wor D2 118 PC4 kR
" OR rdrslrs2 oR 0000000 132 rsl i PC+  |DlorD2 01 PC4
AND rd,rslrs2 AND 0000000 2 rsl d X PC+d D1 and 02 118 P4
SLTI rd,rsl,imm Setil <Immediate | [115] [40] rs1 010 o 00100 PC+4 Dl-im 0 |im P4
- SLTIU rdsslimm (Setif<immUnsigned| [115] [4£0] rs1 o011 vd 00100f PCed | Dl-iem Dllim| Pc4
# SLT rdrslrs2 Setif < 0000000 rs2  rsl 010 nd 01100 PC+4 D1-02 118 PCd
SLTU rd,rslrs2 Setil cUnsigned (0006000 2 sl 011 o 04100] PO bi-D2 ol PC4
£ AUIPC rdimm  |Add Upperimm to PC|[3125] [24:20] [19:15][1412] rd 00101] PCed | PCoim 7]
< LU rd imm Load Upper imen _|[ 31:25] [24:20] [19:15) [14:12] _d ﬁ PG+ im ped
~ BEQ rslrszofiset | Branchil=  |[12ji05] rst  rsl 000 [4:1]11]11000] PC+d PCAm p1=021| fal -
EME rsl.rszoffset Banchilt=  [[12J10:5] rs2  rsl 001 [4:1}11)11000| PC+d PCoim p1=027 Jal -
T BLT rslrs2.offset Branchif<  |[12A0:5] rs2  rsl 100 [4=111]11000) PC+d PCwHm 01=027 | Jal -
7 BGE relrs2offzet | Branchilss  [[120:5) rs2  rsl 100 [A111] 11000 PC+d PCHm pl=n2i jal -
= BLTU rslrs2.offset |Branchil <Unsigned |[12[10:5] rs2 sl 110 [4-1j11) 11000 | PC+d PCHm D1=027 Jal -
BGEU rsi,rs2 offset|Branch if >= Unsigned|[12[10:5] rs2  rs1 111 [4:211] 11000| PC+d PCHim D1=027|| lal -
£ JALR rdoffset{rsl)[Jump & Link Register | [115] [&80] 1 000 od  11000) (DiHiml&-1] P+ aluadsh | PC4
Z JAL rd.offset Jump &Link  |[20005) (431 [19:35)[1422] rd 12011 PCeim | PO aluAdsh | Pca
= ECALL Call 0000000 00000 OOO00 000 00000 11100| PCtrap 1 -
E_ EBREAK Brntak 0000000 00000 OOD0 000 00000 11100| PCirap Ll -
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De la tabla 1 se observan las siguientes caracteristicas en la codificacion de
las instrucciones:

v Las instrucciones se codifican con 32 bits que aqui se denotan por is1,
i30, i29, ..., i1, io. Pero en la tabla se omiten los bits i1 e io porque, en la
ISA RV32l, éstos no pueden usarse para decodificar las sehales de
control debido a que mantienen el mismo valor “11” en todas las 40
instrucciones.

v La codificaciéon de la instruccién se divide en seis campos: opcode,
cédigo principal de operacion; rd, registro destino; funct3 y funct7,
auxiliares en la codificacion de la operacion; rs1, registro fuente 1; rs2,
registro fuente 2.

v" Los campos de instruccion sombreados en color gris incluyen bits de
datos inmediatos (immediate). Se indican entre corchetes las
posiciones que estos bits ocuparan dentro del dato inmediato.

e Paso 6 Elaboracion de microarquitectura: La informacion vertida en la tabla 1,
en conjunto con las especificaciones de las instrucciones, se utiliza para tomar
decisiones sobre las partes que debe llevar la microarquitectura y su estructura
de interconexion. La version terminada de la microarquitectura se muestra en
la figura 1 y a continuacion se listan las partes principales de su estructura:

v' El sistema contiene 4 grandes bloques: Core, incluye datapath y
control, 'y constituye al procesador propiamente dicho;
DataRAM&Ports, incluye la memoria de datos y los puertos de entrada
y salida; InstructionROM, incluye la memoria de programa; y
Exceptions, incluye I6gica combinacional para identificar eventos de
excepcion.

v El sistema contiene tres elementos de estado o de memoria:
ProgramCounter, guarda la direccion de la instruccién a ejecutar;
RegFile, contiene los 32 registros de propdsito general del register file;
y DataRAM&Ports, ya mencionado. Los buses de datos y de control
que determinan el estado siguiente de estos elementos de memoria se

muestran en color gris.
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v' En lafigura 1, rellenos en color gris oscuro, se muestran siete médulos

que realizan operaciones aritméticas, légicas o de reacomodo de datos.
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Figura 1 Microarquitectura del soft-core propuesto.

Rellenos en color gris claro, se muestran los multiplexores del datapath.
Los buses se indican con linea continua gruesa y tienen un ancho de

32 bits a menos que se especifique otra cosa. Las lineas delgadas
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representan senales de control individuales. Las lineas anchas
punteadas denotan que algunos de los bits de los campos funct7,
funct3 y/o opcode (indicados como fn7, fn3, opC) se emplean para

producir las sefales de control del médulo al que entran.

Metodologia para la codificacion RTL del soft-core

Para la codificacion del soft-core empleamos el lenguaje de descripcién de
hardware VHDL. Para la comprobacion de sintaxis, simulacién digital y para la
sintesis (compilacion) de este tipo de archivos empleamos las herramientas libres
Alliance VLSI CAD System [8] [9] [10] [11].
La descripcion de los modulos Core, DataRAM&Ports, InstructionROM vy
Exceptions mencionados en la seccion previa, se capturdé en sendos archivos
empleando lenguaje VHDL de estilo comportamental. A este tipo de archivos se les
conoce como descripcion RTL (Register Transfer Level). Adicionalmente, se capturd
otro archivo en VHDL, en este caso de estilo estructural, para codificar un quinto
modulo de nivel jerarquico superior, RVsystem, que contiene e interconecta a los 4
modulos mencionados. Estos 5 modulos engloban la totalidad de la
microarquitectura mostrada en la figura 1.
Con el empleo de las herramientas de sintesis y verificacion de Alliance, los 5
modulos originales se sintetizaron hasta el punto en que el sistema se encontraba
descrito en un unico archivo en VHDL estructural compuesto por celdas digitales
basicas, denominadas celdas estandar. Esta descripcion estructural puede llevarse
hasta la forma de un plano de circuito integrado fabricable empleando la
metodologia de posicionado e interconectado P&R (Place and Route) de las
herramientas de Alliance. Por otra parte, éste mismo disefio se puede tomar para
cargarse en una tarjeta de desarrollo FPGA con la ventaja de que los costos (el
precio de una tarjeta de desarrollo FPGA) y los tiempos de implementacién son
mucho menores comparados con el costo y tiempo de fabricacidon del sistema en
circuito integrado.
El soft-core de este trabajo se emuld en un FPGA Intel MAX 10 10M50DAF484C7G

incluido en la tarjeta de desarrollo Terasic DE10-Lite, con un costo a la fecha de
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USD$ 77 [12]. Se implementd un pequeifio procedimiento para tomar las
descripciones en VHDL estructural a nivel de celdas estandar producidas por
Alliance y portarlas al software propietario Intel Quartus Prime, version gratuita Lite
Edition v18.1 [13]. Finalmente, se sigui6 el procedimiento indicado en el manual de

la tarjeta para cargar el soft-core disefiado en el FPGA

Metodologia para cargar programas escritos en lenguaje en ensamblador

La emulacion del soft-core en la tarjeta de desarrollo FPGA permite tanto
corroborar su correcto funcionamiento en tiempo real, como realizar aplicaciones
embebidas completamente funcionales. Pero esto requiere de un procedimiento
para preparar programas en lenguaje maquina y ejecutarlos en el soft-core.

Primero se escriben los programas empleando los mnemonicos del lenguaje
ensamblador de RISC-V. Luego, se ensamblan estos programas con el software
ensamblador “rv”, usado en [14], que genera un archivo de extensién *.bst, cuyo
contenido es el programa ejecutable en c6digo maquina. Con el contenido de este
archivo de texto se crea la descripcion VHDL del mddulo InstructionROM.
Después, el sistema completo, mostrado en la figura 1, se compila con ayuda de las
herramientas de Alliance hasta obtener su descripcidn estructural en un solo
archivo, el cual se porta a la herramienta Intel Quartus Prime Lite Edition v18.1.
Finalmente, el sistema se carga en la tarjeta de desarrollo FPGA seleccionada y se
verifica la correcta ejecucion del programa en tiempo real.
Cabe mencionar que si se detecta algun mal funcionamiento durante la emulacion
FPGA que sea atribuible a la descripcion VHDL de alguno de los 4 bloques del
sistema, ésta se puede depurar empleando el simulador Asimut. Si, por el contrario,
se sospecha que el error es debido al programa en lenguaje ensamblador, este se

puede depurar con el simulador incluido en el programa “rv”.

3. Resultados
Pruebas iniciales de la descripciéon RTL
Para las pruebas iniciales, se prepararon varias versiones del moddulo

InstructionROM correspondientes a programas en lenguaje maquina de menos de
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diez instrucciones. La ejecucion de estos programas se simulé con Asimut, el
simulador digital del conjunto de herramientas Alliance [8] [9]. Debido a su pequefa
extension, estos primeros programas se escribieron a mano directamente en codigo
binario.

La idea era observar que en cada ciclo de reloj el sistema realizara el incremento
del PC, la lectura correcta de la InstructionROM, entre otras funcionalidades
basicas. Con estos intentos iniciales para poner en marcha el procesador se
lograron depurar algunas fallas burdas del sistema como: contador de programa sin
avanzar, o calculo incorrecto de las direcciones para acceso a memoria. El origen
de estas fallas fue: errores tipograficos o algunas lineas faltantes en el cddigo RTL;
negacion faltante en alguna variable; y algunos errores de conexiones en el codigo

VHDL estructural del archivo RVsystem.

Verificaciéon del conjunto completo de instrucciones

Se escribié un programa en lenguaje ensamblador RISC-V y se guardd con el
nombre instr40.a. El programa contiene 255 instrucciones en total que cubren las
40 instrucciones de la base entera RV32l. Las instrucciones tipo Set y Branch se
ejecutan por lo menos dos veces para cubrir los casos donde se cumple y donde no
se cumple la condicion respectiva. La porcion de codigo para probar cada
instruccion se acompano de instrucciones de apoyo adicionales, la ultima de las
cuales siempre fue sw que envia el resultado de la prueba al puerto de salida.
El contenido de los 32 bits del puerto de salida se hace visible con ayuda de los
display de 7 segmentos y de los LED que incluye la tarjeta de desarrollo. El
programa hace una pausa para poder verificar el resultado de manera visual. La
ejecucion continua al presionar un interruptor establecido para tal fin. La pausa se
puede implementar con un mddulo que detecte la instruccién sw y que active la
senal Pausa (Figura 1), o mediante el lamado a una subrutina. Por brevedad no se
ofrecen mas detalles al respecto.
El programa incluye dos ciclos anidados para checar toda la memoria de datos: el
primer ciclo guarda datos diferentes en cada byte de memoria; luego, el segundo

ciclo lee y suma todos los datos guardados y envia el resultado al puerto de salida.
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En la figura 2 se muestra el sistema durante pausas de ejecucion. Como se puede
observar, la tarjeta de desarrollo cuenta con dos interruptores de presién (push-
button) y con 10 interruptores de dos posiciones. Uno de los push-button se emplea
para activar la sefial RST del sistema y el otro para salir de las pausas (sefial Next
en la figura 2). Ocho de los interruptores se emplearon para introducir datos, de byte
en byte, durante las operaciones de lectura del puerto de entrada.

Tras depurar un pufiado de errores, el sistema cargado en el FPGA pudo completar

la ejecucion del programa instr40.a de manera correcta.
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Figura 2 Ejecucion de programa instr40.a.

Ejemplo de aplicacion: reloj digital
Se prepar6 un programa en lenguaje ensamblador que usa al soft-core cargado

en la tarjeta FPGA para funcionar como un reloj digital. El reloj cuenta con las
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siguientes caracteristicas: muestra horas, minutos y segundos en 6 displays de 7
segmentos; emplea 7 LEDs para indicar el dia de la semana; emplea 2 interruptores
para variar la velocidad de avance con el propdsito de facilitar la verificacién del
sistema; emplea 7 interruptores para programar la hora y los minutos de la alarma;
si la hora actual coincide con la hora de alarma se enciende un LED; se emplea un
push-button para apagar el LED de alarma. En la figura 3 se muestran algunas
imagenes de las pruebas de emulacion en FPGA, durante las cuales no se

detectaron errores.
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Figura 3 Aplicacion de ejemplo: reloj digital.

4. Discusion

En la seccion 2 se bosqueja el procedimiento seguido para el diseio de una
microarquitectura que ejecute el conjunto de instrucciones seleccionado, RV32I.
Este procedimiento es valido para arquitecturas de ciclo unico, incluso cuando se
afaden instrucciones de extensiones de la ISA RISC-V. En cambio, si lo que se
desea es obtener un procesador pipeline, el procedimiento se debe modificar para
llevar a cabo analisis adicionales para prevenir los riesgos de datos y riesgos de
control. Por otro lado, si no se requiere de tanta velocidad de procesamiento, puede
modificarse el disefio presentado para obtener un procesador de ciclos multiples

que implique un ahorro de recursos en ciertos bloques de hardware.
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En la seccion 3 se presentaron los resultados de la implementacion de la
microarquitectura disefiada en una tarjeta de desarrollo FPGA que corre con una
frecuencia de sefial de reloj de 50 MHz. Se elaboraron varios programas de prueba
y una pequefa aplicacién, y tras la depuracion de una pequefia cantidad de errores,
se demostrd la correcta operaciéon del procesador. Con esto podemos ver que la
microarquitectura presentada puede bien ser usada como un microcontrolador, ya
sea a través de su implementacidén en una tarjeta FPGA, o bien, ir mas alla de lo
logrado en el presente trabajo, e implementar la microarquitectura en circuito
integrado.

Es de destacar que el esfuerzo de disefo de la microarquitectura aqui presentada
fue mucho menor si se compara con implementaciones de procesadores de tamafno
similar, pero de arquitectura tipo CISC. Esto se debe por un lado a que la cantidad
de instrucciones en RISC-V es baja, obviamente por tratarse de una arquitectura
RISC, pero también se debe a que el objetivo seguido por los disefiadores de esta
ISA durante la seleccion de las instrucciones y de los codigos de instruccion tenia
precisamente como uno de sus objetivos el simplificar el disefio de las
microarquitecturas RISC-V. Un segundo objetivo de los disefiadores de la ISA era
lograr procesadores econémicos o ligeros en términos de hardware para que
puedan alcanzar un elevado desempefio. Una forma de lograr esto, ha sido
estableciendo codigos de instruccion que no son tan compactos, de manera que el
esfuerzo de decodificacion se mantenga bajo.

Hay que hacer notar que el campo de aplicacion de procesadores es muy amplio, y
que el nicho potencial de explotacion de los procesadores como el descrito en el
presente trabajo es en sistemas embebidos de complejidad baja o media incluyendo
dispositivos de internet de las cosas.

Por otro lado, queremos mencionar algunas experiencias de trabajo con algunas
ISA libres en diferentes instituciones académicas, lo cual les esta permitiendo que
estudiantes y académicos incursionen en el desarrollo de sus propias
microarquitecturas. La primera es el proyecto preDRAC SoC [15] desarrollado por
Barcelona Supercomputing Center (BSC), Centro de Investigacion en Computacion

del Instituto Politécnico Nacional en México (CIC-IPN), Instituto de Microelectrdnica

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~487~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

de Barcelona del Centro Nacional de Microelectrénica (IMB-CNM CSIC), vy la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). Utiliza el core denominado Lagarto
disefiado en el CIC-IPN de México. Para este disefio de este, se uso la ISA MIPS32
y después fue portado a RISC-V resultando en un core pipeline en-orden de 64-bit
con las extensiones de multiplicacion y division (M) e instrucciones atémicas (A). Se
esta llevando otro importante proyecto de un consorcio de red de universidades,
centros de investigacion y empresas europeas en donde participa también el BSC,
el proyecto “European Processor Iniciative (EPI)” [16] [17] donde el cual se esta
desarrollando el procesador basado en RISC-V. En este caso el proyecto es
considerado en la comunidad europea como un asunto de seguridad nacional y de
soberania tecnologica. Por otra parte, el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI), en Querétaro, México, reporta el disefio y fabricacion de un
microprocesador de 24 bits propdsito especifico que ejecuta el algoritmo Kalman
para aplicaciones en sistemas de navegacion inerciales [18]. También tenemos la
iniciativa Jalisco on Chip promovida por el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) unidad Guadalajara [19], uno de cuyos principales
objetivos es contar con un procesador de disefio propio basado en la ISA RISC-V.
Por ultimo, mencionar la experiencia del autor principal de este trabajo quién ha
disefiado o asesorado en la Universidad de Guadalajara y en otras instituciones
académicas el disefio de varias microarquitecturas de procesador, todas ellas
empleando herramientas de sintesis VLSI de uso libre.

Estas experiencias nos permiten ver que: el desarrollo de microprocesadores es un
asunto de soberania tecnoldgica; que las ISA de uso libre, y en particular RISC-V,
abren la puerta para realizar implementaciones de microarquitecturas exentas de
pagos de regalias por el uso de la ISA; que los costos de llevar la fabricacion en
silicio de los disefos obtenidos puede verse reducido con el uso de licencias
académicas de software propietario o el uso de software libre; que las plataformas
de desarrollo en FPGA pueden servir como un excelente medio de verificacion de
la microarquitectura disefiada; y que, en suma, las universidades pueden ser
capaces de crear conocimiento e investigaciones de alto impacto con costos

moderados y ademas generar capital humano de alto nivel técnico.
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5. Conclusiones

Se presentd una metodologia practica para el disefio de microarquitecturas
RISC-V de ciclo unico, que se basa en el analisis de las especificaciones oficiales.
Los resultados del analisis se van vertiendo en una tabla. Esta tabla es el eje central
del proceso de disefio que tiene como resultado final el diagrama esquematico del
datapath, incluyendo todos sus médulos, buses de datos y sefales de control.
La metodologia presentada se probd exitosamente en el desarrollo de un
procesador RISC-V de 32 bits. Una vez obtenida la microarquitectura se procedio a
su codificacion en VHDL para obtener un soft-core. Este Ultimo puede ser compilado
para la obtencion de un plano de circuito integrado fabricable o para su emulacion
en FPGA.
Se desarrollé un ejemplo de aplicacién, donde el sistema emulado en FPGA fue
capaz de ejecutar correctamente un programa, enviar sefiales de actuacién por sus
puertos de salida, y recibir sefiales por sus puertos de entrada. Con esto se
demostrd la aplicabilidad del soft-core para ser usado como microcontrolador en el
desarrollo de aplicaciones embebidas.
El presente trabajo puede usarse de dos maneras: emplear la microarquitectura
presentada para ser implementada en FPGA o VLS| y poder usarse como
microcontrolador en sistemas embebidos, o bien, basarse en la metodologia aqui

presentada para disefiar su propia microarquitectura.
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