Universidad de IUMA
Las Palmas de Instituto Universitario de
Gran Canaria Microelectrénica Aplicada

Master Universitario en
Electronicay Telecomunicacion Aplicadas
(META)

®

3
IUMA

Trabajo Fin de Master

Estudio, analisis y experimentacion con nucleos
RISC-V para SoC FPGA

Autor: Romarey Lourdes Santos Ruiz
Tutor: Dr. Pedro Pérez Carballo
Fecha: Septiembre 2025

8

o
IUMA

t +34 928 451 150
+34 928 451 086
f +34 928 451 083

e: iuma@iuma.ulpgc.es Campus Universitario de Tafira
w: www.iuma.ulpgc.es 35017 Las Palmas de Gran Canaria







Universidad de IUMA
Las Palmas de Instituto Universitario de
Gran Canaria Microelectrénica Aplicada

Master Universitario en
Electronicay Telecomunicacion Aplicadas
(META)

IUMA

Trabajo Fin de Master

Estudio, analisis y experimentacién con nucleos RISC-
V para SoC FPGA

HOJA DE FIRMAS

Alumno/a: Romarey Lourdes Santos Ruiz Fdo.:
Tutor/a: Dr. Pedro Pérez Carballo Fdo.:
Fecha: Septiembre 2025
@ t +34 928 451 150 | e: iuma@iuma.ulpgc.es Campus Universitario de Tafira
+34 928 451 086 | w: www.iuma.ulpgc.es 35017 Las Palmas de Gran Canaria
® |t +34928451083

IUMA






Universidad de IUMA
Las Palmas de Instituto Universitario de
Gran Canaria Microelectrénica Aplicada

Master Universitario en
Electronicay Telecomunicacion Aplicadas
(META)

Y
.
IUMA

Trabajo Fin de Master

Estudio, analisis y experimentacién con nucleos RISC-

V para SoC FPGA
HOJA DE EVALUACION

Calificacion:
Presidente Dr. Juan Antonio Montiel Nelson Fdo.:
Secretario Dr. Luis Hernandez Acosta Fdo.:
Vocal Dr. Roberto Sarmiento Rodriguez Fdo.:
Fecha: Septiembre 2025

@ t +34 928 451 150 | e: iuma@iuma.ulpgc.es Campus Universitario de Tafira

+34 928 451 086 | w: www.iuma.ulpgc.es 35017 Las Palmas de Gran Canaria
O | f+34928451083

IUMA






Resumen

El trabajo presentado realiza un analisis de la arquitectura RISC-V, destacando
sus principales aspectos, entre ellos su ISA abierta, modular y libre. RISC-V Se presenta
como una alternativa a las arquitecturas propietarias. Ello fomenta la posibilidad de
innovar en el campo de las arquitecturas de ordenador, reduciendo costos, reduciendo
el consumo de potencia y mejorando la seguridad, aspectos claves para las aplicaciones
actuales. RISC-V se origind hace 15 afios en la Universidad de California, Berkeley, y la
primera version de la ISA se publicd en mayo de 2011. La flexibilidad de la ISA ha
impulsado su adopcion en un amplio rango de aplicaciones, desde soluciones muy
simples para dispositivos 10T hasta aplicaciones la HPC en centros de datos. RISC-V esta
recibiendo una gran aceptacion en la industria, como es el caso de NVIDIA que
recientemente ha publicado sus avances en la integracién de RISC-V en sus sistemas de
procesamiento basado en GPU.

El disefio de RISC-V, se apoya en los principios de RISC (Reduced Instruction Set
Computer), utilizando instrucciones simples y eficientes, con una coordinacidn eficiente
entre la arquitectura hardware y el compilador. La arquitectura base, RV32l, soporta
enteros de 32 bits y puede ser extendida para dar soporte a otros tipos de datos mas
complejos (punto flotante, por ejemplo) y a instrucciones mas costosa como por
ejemplo la divisidn. Para ello utiliza distintos tipos de formatos de instruccién con una
decodificacion muy regular, la gestion de memoria en formato little-endian y una la
estructura de registros coherente con el modelo de procesamiento. Ademas, incluye
distintos modos de funcionamiento en cuanto al nivel de privilegios (Modo Usuario,
Modo Supervisor, y Modo Maquina) que garantiza la proteccién del sistema en funcién
del tipo de aplicacién (baremetal, RTOS, Linux, etc.).

La estructura modular de la ISA de RISC-V, estd soportada en el mecanismo de
extensiones que permite anadir nuevas instrucciones en funcién de los requerimientos
del caso de uso del procesador. Por ejemplo, si se precisan operaciones de
multiplicacién, se incluye la extensidon necesaria, lo cual tiene impacto en las
prestaciones de la arquitectura. RISC-V International Foundation ha establecido un
mecanismo de estandarizacidon de las extensiones, identificando con un cddigo las
extensiones estandarizadas, entre las que podemos citar las siguientes:

M: anade soporte a operaciones de multiplicacion y division de enteros.

e A: soporta operaciones atdmicas para sincronizacion en sistemas
multiprocesador.

e F y D: introduce instrucciones para el procesamiento de punto flotante de
precisién simple y doble.

e (C: soporta instrucciones comprimidas de 16 bits para reducir el tamafio del
cadigo.

e V: aporta instrucciones para el procesamiento vectorial, necesaria para

aplicaciones de computacién de alto rendimiento, IA y procesamiento de

imagenes.

B: instrucciones de manipulacion de bits, utiles en criptografia y DSP.



Ademads, la ISA de RISC-V facilita la creacién de extensiones personalizadas
utilizando los campos disponibles en los formatos de instruccion. En la literatura
revisada se citan casos de uso, como, por ejemplo, la aceleracién de algoritmos de IA, lo
qgue subraya la capacidad de RISC-V para adaptarse a las necesidades de mercados
emergentes

El ecosistema software incluye herramientas de desarrollo, como los
compiladores GCC y Clang/LLVM, junto con simuladores como QEMU vy Spike para el
desarrollo y la depuracién de aplicaciones. Ademas, la compatibilidad con distribuciones
de Linux y sistemas operativos en tiempo real (RTOS) como FreeRTOS y Zephyr asegura
gue RISC-V sea una plataforma viable para una variedad de entornos.

Se estudian varios nucleos RISC-V de cédigo abierto, incluyendo los siguientes:

e VexRiscv: este nucleo RISC-V se ha disefiado con una visidn parametrizable,
estd orientado a ser implementado en dispositivos FPGA, capaz de ejecutar
Linux.

o Rocket Core: se trata de una arquitectura RISC-V de 5 etapas de
segmentacion que soporta la especificacidon RISC-V RV64GC. Estd orientada a
aplicaciones de alto rendimiento,

e BOOM: al igual que Rocket Core, esta orientado a ejecutar RV64GC y su
principal caracteristica es la capacidad de ejecutar instrucciones fuera de
orden.

e PicoRV32, NEORV32 y CVAS: se trata de nucleos de tamafio reducido,
optimizados para bajo consumo y con periféricos integrados, especialmente
orientados a FPGA.

e CVAG6: procesador de 64 bits de alto rendimiento de 6 etapas de
segmentacion, siendo capaz de soportar un sistema operativo completo.

Para tener una visién clara de las facilidades aportadas por distintos nucleos
RISC-V, se ha realizado el estudio y la experimentacidon de varios nucleos. Se han
implementado en dispositivos FPGA, lo que proporciona una evaluacion practica de su
rendimiento y eficiencia. En este sentido, se han implementado los distintos cores,
algunos de ellos con soporte para RV32 y otros para RV64.

El ndcleo NEORV32 aporta facilidad de uso y modularidad. Como ejemplo de
parametrizacién, se ha activado un controlador DMA para transferencias de datos
eficientes disponible en NEORV32. También se ha evaluado la capacidad de integracién
de instrucciones personalizadas utilizando la CFU, lo que se demostrd, para un algoritmo
de cifrado XTEA, que redujo el tiempo de ejecucién en un factor de 6 en comparacién
con respecto a la implementacidon software. La disponibilidad de una amplia
documentacién y un entorno software con un notable desarrollo facilitan su utilizaciéon
para aplicaciones empotradas.

El ndcleo AIRISC esta optimizado para aplicaciones embebidas. Ha alcanzado la
frecuencia de 100 MHz con un bajo impacto en la FPGA. Presenta una baja ocupacién
de recursos, con una arquitectura de 5 etapas de pipeline que utiliza interfaces AHB-
Lite. La estrategia de utilizacion de memoria es diferente al resto de los nucleos, al



utilizar todos los bloques BRAM disponibles, lo que incrementa ligeramente el consumo
de potencia.

El ndcleo CVAS es un nucleo RISC-V de 32 bits que tiene un bajo impacto en el
uso de recursos de la FPGA, que al igual que los casos anteriores, funciona a 100 MHz
en una placa basada en dispositivo FPGA Artix. Sin embargo, el soporte software no estd
tan bien desarrollado como en el caso de NEORV32, lo que le posiciona en desventaja
en la utilizacidn para sistemas empotrados.

Por su parte, CVA6 se implementé en una Placa de prototipado Genesys 2 que
incluye un dispositivo FPGA Kintex de la serie 7 de AMD. También se ha realizado su
sintesis légica para tecnologias ASIC (CMOS TSMC 65nm). Se ha demostrado su
capacidad de integracién y la facilidad para para arrancar y ejecutar sistemas operativos
complejos como Linux en la FPGA, lo que confirma su aptitud para aplicaciones de alto
rendimiento y grado industrial.

Una vez desarrollado el trabajo, se puede concluir que la arquitectura RISC-V es
una alternativa viable y en crecimiento, destacando la facilidad de uso de cores como
NEORV32 para fines educativos e industriales, y la robustez de CVA6 para aplicaciones
mas exigentes, como es el caso de aceleracién de e IA y de aplicaciones vectoriales. En
cualquier caso, es preciso profundizar en el ecosistema software, para incrementar la
disponibilidad de librerias portadas a los procesadores referenciados.

Las lineas de trabajo futuro propuestas tratan de profundizar en la evaluacion
experimental de otros nucleos, tanto de cddigo abierto (como Sargantana) como
comerciales (de empresas como Andes Technologies y Ventana Micro Systems). Entre
los elementos a analizar de forma mas profunda es preciso citar las interfaces con
aceleradores hardware en CVA6 y la evaluacién de los requisitos hardware para la
integraciéon de RTOS en cores de 32 bits. Y finalmente, con objeto de tener una
evaluacion efectiva de las prestaciones es precisos comparar de manera rigurosa el
rendimiento de estos nucleos con los de arquitecturas competidoras, como por ejemplo
ARM, utilizando aplicaciones del mundo real.






Abstract

The present work analyzes the RISC-V architecture, highlighting its key aspects,
including its open, modular, and free ISA (Instruction Set Architecture). RISC-V is
presented as an alternative to proprietary architecture. This encourages innovation in
the field of computer architecture, reducing costs, power consumption, and improving
security, which are all key aspects for current applications. RISC-V originated 15 years
ago at the University of California, Berkeley, and the first version of the ISA was
published in May 2011. The flexibility of the ISA has driven its adoption in a wide range
of applications, from very simple solutions for loT devices to HPC (High-Performance
Computing) applications in data centers. RISC-V is gaining significant industry
acceptance, as seen with NVIDIA, which recently published its advancements in
integrating RISC-V into its GPU-based processing systems.

The design of RISC-V is based on RISC (Reduced Instruction Set Computer)
principles, using simple, efficient instructions with efficient coordination between the
hardware architecture and the compiler. The base architecture, RV32l, supports 32-bit
integers and can be extended to support more complex data types (e.g., floating-point)
and more costly instructions, such as division. It uses different instruction formats with
very regular decoding, little-endian memory management, and a register structure
consistent with the processing model. Additionally, it includes different operating
modes regarding privilege levels (User Mode, Supervisor Mode, and Machine Mode),
which guarantees system protection based on the application type (bare-metal, RTOS,
Linux, etc.).

The modular structure of the RISC-V ISA is supported by an extension mechanism
that allows new instructions to be added based on the requirements of the processor's
use case. For example, if multiplication operations are needed, the necessary extension
is included, which impacts the architecture's performance. The RISC-V International
Foundation has established a standardization mechanism for extensions, identifying
standardized extensions with a code. These include:

e M: Adds support for integer multiplication and division operations.

e A: Supports atomic operations for synchronization in multiprocessor systems.

e F and D: Introduce instructions for single and double-precision floating-point
processing.

e C:Supports 16-bit compressed instructions to reduce code size.

e V: Provides instructions for vector processing, necessary for high-performance
computing, Al, and image processing applications.

e B: Bit manipulation instructions, useful in cryptography and DSP.

Furthermore, the RISC-V ISA facilitates the creation of custom extensions using
the available fields in the instruction formats. The reviewed literature cites use cases,
such as accelerating Al algorithms, which underscores RISC-V's ability to adapt to the
needs of emerging markets.

The software ecosystem includes development tools like GCC and Clang/LLVM
compilers, along with simulators like QEMU and Spike for application development and



debugging. Additionally, compatibility with Linux distributions and real-time operating
systems (RTOS) like FreeRTOS and Zephyr ensures that RISC-V is a viable platform for a
variety of environments.

In this work, several open-source RISC-V cores are studied, including the
following:

e VexRiscv: This RISC-V core is designed with a configurable vision, is aimed at being
implemented on FPGA (Field-Programmable Gate Array) devices, and is capable of
running Linux.

e Rocket Core: This is a 5-stage pipelined RISC-V architecture that supports the
RV64GC specification. It is aimed at high-performance applications.

e BOOM: Similar to Rocket Core, it is aimed at running RV64GC, and its main feature
is the ability to execute instructions out of order.

e PicoRV32, NEORV32, and CVAS5: These are small cores optimized for low power
consumption and with integrated peripherals, especially suited for FPGAs.

e CVAG6: A high-performance 64-bit processor with a 6-stage pipeline, capable of
supporting a full operating system.

To get a clear view of the capabilities offered by different RISC-V cores, a study
and experimentation of several cores were conducted. They were implemented on FPGA
devices, which provided a practical evaluation of their performance and efficiency. In
this regard, the different cores were implemented, some with support for RV32 and
others for RV64.

The NEORV32 core provides ease of use and modularity. As an example of
parameterization, a DMA (Direct Memory Access) controller was enabled for efficient
data transfers available in NEORV32. The ability to integrate custom instructions using
the CFU (Custom Function Unit) was also evaluated, which for an XTEA encryption
algorithm, was shown to reduce execution time by a factor of 6 compared to the
software implementation. The availability of extensive documentation and a well-
developed software environment facilitate its use for embedded applications.

The AIRISC core is optimized for embedded applications. It has reached a
frequency of 100 MHz with a low impact on the FPGA. It shows low resource utilization,
with a 5-stage pipeline architecture that uses AHB-Lite interfaces. The memory
utilization strategy is different from the other cores, as it uses all available BRAM blocks,
which slightly increases power consumption.

The CVAGS core is a 32-bit RISC-V core that has a low impact on FPGA resource
usage, and like the previous cases, it operates at 100 MHz on a board based on an Artix
FPGA device. However, the software support is not as well-developed as in the case of
NEORV32, which puts it at a disadvantage for use in embedded systems.

Meanwhile, CVA6 was implemented on a Genesys 2 prototyping board that
includes a Kintex 7 series FPGA from AMD. Its logical synthesis for ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) technologies (TSMC 65nm CMOS) was also performed. Its
integration capability and the ease of booting and running complex operating systems



like Linux on the FPGA were demonstrated, confirming its suitability for high-
performance and industrial-grade applications.

Upon completing the work, it can be concluded that the RISC-V architecture is a
viable and growing alternative, highlighting the ease of use of cores like NEORV32 for
educational and industrial purposes, and the robustness of CVA6 for more demanding
applications, such as Al acceleration and vector applications. In any case, it is necessary
to further develop the software ecosystem to increase the availability of libraries ported
to the referenced processors.

The proposed future work aims to delve deeper into the experimental evaluation
of other cores, both open-source (like Sargantana) and commercial (from companies like
Andes Technologies and Ventana Micro Systems). Among the elements to be analyzed
in more depth are the interfaces with hardware accelerators in CVA6 and the evaluation
of hardware requirements for the integration of RTOS in 32-bit cores. Finally, to have an
effective performance evaluation, it is necessary to rigorously compare the performance
of these cores with those of competing architectures, such as ARM, using real-world
applications.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

En la actualidad, pueden encontrarse una gran variedad de procesadores
comerciales para el desarrollo de sistemas electrénicos complejos, donde en muchos
casos es necesario utilizar técnicas de codisefio hardware/software para obtener
rendimientos optimizados para un dmbito de aplicaciones concreto. La mayoria de estos
procesadores son nucleos que incorporan una arquitectura de conjunto de instrucciones
(ISA-Instruction Set Architecture) cerrada, protegida y propietaria, donde su utilizacién
requiere licencias de explotacidn o condicionados al uso de componentes y sistemas de
desarrollo comerciales.

Por ejemplo, las compafiias que disponen de especificaciones de arquitectura de
juego de instrucciones (ISA) como ARM[1], IBM[2] e Intel[3] tienen patentes sobre
aspectos optimizados de sus ISAs que impiden a otros usuarios utilizarlos sin licencias.
Las negociaciones se llevan a cabo durante 6-24 meses y son muy costosas, lo que
impiden a los académicos y a otros usuarios su uso sin incurrir en un alto coste de acceso.
Asimismo, una licencia de ARM no permite realizar el disefo personalizado de un nucleo
en cuanto a la modificacién de su ISA, ya que sdélo se pueden utilizar sus disefios (sélo
las grandes empresas tienen licencias que permiten nuevos nucleos de ARM) e incluso
para la fundacién OpenPOWER[4] se debe pagar a IBM para usar su ISA. Esta situacion
ahoga a la competencia y a la innovacion, impidiendo que muchos usuarios disefien y
puedan compartir sus nucleos compatibles con la ISA. También, es importante destacar
gue esta industria se beneficia de mercados libres, asi como de software libre de cddigo
abierto. Finalmente, los ISA propietarios no estan garantizados a durar, es decir, si una
compaiiia desaparece, la posibilidad de supervivencia de la ISA es practicamente
inviable (caso de OpenSPARC)[5].

Todo ello justifica la necesidad de disponer de una ISA abierta para el disefio de
procesadores donde se alcance una mayor innovacion a través de la competencia del
mercado, incluyendo las implementaciones de ISAs abiertas que se puedan confrontar
contra las propietarias; disefios de nucleos abiertos compartidos, lo que significaria un
plazo mas corto de comercializacién, un menor costo de reutilizacién, menos errores al
ser revisado por mas usuarios y transparencia, que haria dificil, por ejemplo, que se
afladan puertas traseras; y procesadores cada vez mas asequibles para mas dispositivos,
lo que ayuda a expandir loT.

Un ejemplo de tales iniciativas es RISC-V, ISA abierta y modular, flexible, que
permite incluir extensiones en funcidén de las necesidades de disefio. Ello facilita su
utilizacidon en un amplio rango de disefios, desde aquellos muy simples orientados a loT
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Capitulo 1. Introduccién

a otros mas complejos para computacion de altas prestaciones. Por este motivo, Europa
ha apostado por esta arquitecturas y la iniciativa para crear un microprocesador en
Europa (EPI - European Processor Initiative) incluye RISC-V en su roadmap[6].

SPARC V8 [7], RISC y MIPS [8] fueron las primeras ISAs abiertas y libres de
regalias, pero estas propuestas no se han consolidado en el mercado. En 2010 se crea
RISC-V que elimina la mayor parte de las restricciones impuestas por las ISAs
propietarias, permitiendo agregar un subconjunto de instrucciones personalizadas a los
usuarios y las empresas. Desde entonces, RISC-V ha creado multiples implementaciones
y realizaciones de silicio ya sea en ASIC (Circuito Integrado de Aplicacién Especifica)
como en FPGA. La evolucién de esta arquitectura se refleja cuando se observa el niumero
de publicaciones cientificas que hacen referencia a RISC-V en los ultimos cinco aios [9].
En la Figura 1, se puede observar una comparacién de la cantidad de publicaciones
cientificas que incluyen nucleos RISC-V, MIPS, nucleos comerciales para ARM Cortex-
M1, BA22-DE, Intel NIOS Il y Xilinx MicroBlaze y para los nucleos de cédigo abierto
OpenRISC [10], LEON3, OpenSPARC y Mirco32. Para la comparacion, se observa que el
creciente interés en los nucleos RISC-V para FPGA es claramente visible.
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Figura 1. Resultados de publicaciones cientificas [9]

La situacién actual de esta arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA)
engloba una gran popularidad en una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas
embebidos hasta centros de datos. Si tenemos en cuenta las implementaciones,
podemos encontrar una variedad tanto comerciales como de cddigo abierto. Entre las
comerciales se encuentran el RISC-V 64 de Andes Technology[11], la XPU de SiFive[12] y
Western Digital[13] y las de cédigo abierto, HiFive1[14], Pulpino[15] y Rocket Chip[16].

1.2. RISC-V

RISC-V[17] es una ISA emergente que ha sido desarrollada en la Universidad de
California, Berkeley y soportado por la RISC-V Foundation[18]. La Fundacién RISC-V esta
compuesta por mds de 325 companias. Debido a que la ISA es abierta y libre de
derechos, los nucleos de procesador o el sistema en chips (SoCs) de RISC-V pueden ser
disefiados y liberados libremente. Por esta razén, se han liberado los nucleos de
procesador y los SoC que operan en las FPGAs como Rocket chip[16] y BOOM[19].
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Ademas, varios programas informaticos, incluidos algunos compiladores y sistemas
operativos (SO), comienzan a dar soporte a la ISA[20].

En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura para una
implementacién con un pipeline de 6 etapas [21].

Instruction
Interface

Execution Pipeline

Data

Interface
Register File o

Decode/Optimize
Execute
Memory Access

Configurable
Interface

Figura 2. RISC-V core de 6 etapas de pipeline [21]

Linux también estd disponible en RISC-V, dando soporte a multiples aplicaciones.
Se prevé un crecimiento de RISC-V con soporte de Linux. Ejemplo de este tipo de
sistemas es Freedom U500 VC707 Dev Kit [22] de SiFive [23] aunque se requiere una
FPGA de alta gama.

Por lo tanto, mediante el desarrollo de un sistema basado en RISC-V que puede
ser facilmente utilizado en una pequefia FPGA y soportar Linux, se espera que sea
utilizado en varios dominios de aplicacién.

El conjunto de instrucciones se organiza en tres especificaciones: RV32l, RV64ly
RV128I, que definen los conjuntos de instrucciones de 32, 64 y 128, respectivamente y
los conjuntos vectoriales de RV32V y RV64V. En todo caso se diferencia en el ancho de
los registros de la arquitectura. En RISC-V [24] es posible extender la ISA para que
puedan ser agregadas a la ISA de base denominada RV32l, que soporta el espacio de
direcciones de 32 bits. Los disefios pueden seleccionar los conjuntos de instrucciones
soportados dependiendo de la forma de utilizar los sistemas. En este sentido se definen
distintas extensiones: la extensién M soporta la multiplicacién y division de numeros
enteros en hardware, la extension Cincluye las instrucciones comprimidas y la extensién
F para las instrucciones de punto flotante son definidas. La anotacion de RV32IM indica
la ISA que apoya a RV32ly la extension M. Para soportar Linux en un sistema RISC-V, no
solo es necesario soportar RV32IM sino también RV32GC (G=IFAMD) con la extension A
para las instrucciones atdmicas.
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1.3. Objetivos de RISC-V

RISC-V fue originalmente disefada para apoyar la investigacion y la educacion en
arquitectura de computadoras[24], pero ahora se espera que también se convierta en
una arquitectura estandar libre y abierta para las implementaciones de la industria. Los
objetivos en la definicion de RISC-V incluyen:

e Una ISA completamente abierta que esta disponible gratuitamente para la
educacion y la industria.

e Una ISA real adecuada para la implementacién directa de hardware nativo,
no solo para traduccién simulada o binaria.

e Una ISA que evita usar arquitecturas sobredimensionadas para un estilo
particular de microarquitectura (por ejemplo, microcodificado, en orden,
desacoplado, fuera de orden) o la tecnologia de implementacion (por
ejemplo, la tecnologia de ASIC, FPGA), pero que permite la implementacién
eficiente en cualquiera de estos.

e Una ISA separada en una pequefia base entera ISA, utilizable por si mismo
como base para la personalizacidén aceleradores o con fines educativos, y
extensiones estandar opcionales, para apoyar a los desarrolladores de
software de propdsito.

e Apoyo a la norma revisada de 2008 IEEE-754 para punto flotante.

e Una ISA que soporta extensiones de la ISA a nivel de usuario y variantes
especializadas.

e Variantes de espacio de direcciones de 32 y 64 bits para aplicaciones, nucleos
de sistemas operativos e implementaciones de hardware.

e Una ISA con soporte para implementaciones mononucleo o multintcleo
altamente paralelas, incluyendo multiprocesadores heterogéneos.

e Instrucciones opcionales de longitud variable tanto para ampliar el espacio
de codificacion de instrucciones disponible como para soportar una
codificacion de instrucciones densa opcional para mejorar el rendimiento y
el tamafo del cddigo estatico, y la eficiencia energética.

e Una ISA totalmente virtualizable para facilitar la utilizacidon con sistemas
hipervisor.

e Una ISA que simplifica los disefos de los experimentos con el nuevo nivel de
supervisor y el nivel de hipervisor ISA.

1.4. Ventajas de RISC-V

Los beneficios clave de la tecnologia RISC-V presentan ventas significativas en
distintas etapas del desarrollo del sistema[25]:
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e Arquitectos de software/ingenieros de firmware/desarrolladores de
software. Las instrucciones basicas y las extensiones opcionales que han sido
aprobadas también son libres. Debido a la estabilidad de la ISA, el desarrollo
de software se puede aplicar con confianza a RISC-V sabiendo que se
preservara su inversion. El software escrito para RISC-V se ejecutara en todos
los nucleos RISC-V similares. Debido a que RISC-V ISA esta abierto, esto se
traduce en que los ingenieros hardware tienen mas flexibilidad sobre la
implementacién del procesador. Con esta capacidad, es posible modificar la
implementacién final del hardware en funcién de las necesidades del
software.

e CTO/Disefiadores de chips/Ingenieros de sistemas. La innovacién es el
habilitador clave de RISC-V. Debido a que el ISA esta abierto, es el equivalente
de que todos tengan una licencia de microarquitectura. Se pueden optimizar
disefios en términos de potencia, rendimiento, seguridad, etc., manteniendo
una compatibilidad total con otros disefios. Debido a que existe un control
significativamente mayor sobre la implementacion hardware, es posible
tomar decisiones en momentos iniciales del disefio que condicionan los
resultados finales. RISC-V también admite instrucciones personalizadas para
disefios que requieren aceleracion particular o funciones especiales.

e Diseiladores de sistemas e integradores. Las ISAs abiertas de RISC-V puede
proporcionar varios beneficios adicionales. Por ejemplo, si los ingenieros
estdn implementando un nucleo soft RISC-V en una FPGA, a menudo el
cédigo fuente RTL esta disponible. Dado que RISC-V esta libre de regalias,
esto crea una flexibilidad significativa para portar un disefo basado en RISC-
V desde una FPGA a un ASIC u otra FPGA sin ninguna modificacion de
software. Los disefiadores que se preocupan por la seguridad desde una
perspectiva de confianza también apreciaran RISC-V[6]. Cuando el cédigo
fuente RTL esta disponible, esto permite una inspeccién profunda.

1.5. Aplicaciones

Desde la creciente adopcion de RISC-V en la industria, existen numerosas
aplicaciones en marcha que utilizan esta arquitectura, con empresas como Amazon Web
Services[26], Google[27], Samsung[28] o incluso IBM[29]. Se calcula que mas de 200
empresas desarrollan actualmente productos basados en RISC-V y se espera que siga
creciendo en los préximos afios. Entre ellas podemos ver RISC-V en sistemas embebidos
por su bajo consumo y su reducido tamafio; centros de datos por su rendimiento y
eficiencia energética; es cada vez mas popular en computacién en la nube por
proporcionar potencia de cdlculo a aplicaciones de alto rendimiento; inteligencia
artificial que permite proporcionar potencia de cdlculo para una amplitud de
aplicaciones de desarrollo automatico; criptografia aportando mejoras en eficiencia y
seguridad en algoritmos de cifrado, instrucciones de firma digital o autentificacién y
otros protocolos de seguridad; robética por su compatibilidad con una amplia gama de
sensores y actuadores.
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Por ejemplo, en [20] disefian un sistema de comunicacion RISC-V portatil y con
capacidad para Linux que soporta RV32IMAC e implementado sobre una FPGA a partir
de una descripcién hardware realizada en Verilog HDL. Igualmente, debido a su sencillez,
se plantean su utilizacidon en aplicaciones médicas implantables[30]. En la Figura 3 se
muestra la proyeccidon realizada para la utilizacién del microprocesador RISC-V en
diferentes dmbitos de aplicaciones [31].
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Figura 3. Crecimiento de la utilizacion de RISC-V en diferentes ambitos de aplicacion [31]

La arquitectura RISC-V esta en constante desarrollo y en los Ultimos afios, se han
producido varios avances importantes entre los que cabe destacar estas versiones que
incluyen nuevas instrucciones y funciones que aportan una mejoria de la eficiencia, el
rendimiento y la seguridad.

e Publicaciéon de la ISA RISC-V version 2.2, lanzada en 2022. Esta version
introduce una serie de mejoras como el soporte para instrucciones
vectoriales de 12 bits y la virtualizacién.

e Publicacién de la ISA RISC-V version 3.0, lanzada en 2023. Se incluyen
mejoras para el soporte de instrucciones de aprendizaje automatico y
una mejora en seguridad.

En conclusidn, la arquitectura RISC-V estd bien definida y documentada. Existe
una gran variedad de implementaciones y existen diversas herramientas y recursos para
ayudar a los desarrolladores a trabajar con RISC-V. Todo lo que se necesita es un pc, una
placa de desarrollo y un conjunto de software disponible gratuitamente para
transformar programas C en implementaciones equivalentes de FPGA.

1.6. Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este TFM consiste en el estudio de la arquitectura RISC-V
para diferentes dispositivos FPGA. En base a esto, se pretende llevar a cabo los
siguientes objetivos operativos:
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O1.

02.

03.

0OA4.

05.

Conocer las ventajas, limitaciones y caracteristicas principales de la ISA
RISC-V, asi como definir los principales ambitos de aplicacién

Conocer el ecosistema de soluciones software necesario para el
desarrollo de aplicaciones

Seleccionar distintas implementaciones existentes y estudiar la idoneidad
en cuanto a eficiencia, ocupacién y el consumo energético de dicha
arquitectura en dispositivos FPGA avanzados

Obtener resultados y realizar comparaciones de las plataformas
implementadas bajo distintas condiciones de optimizacién

Documentar y presentar el trabajo realizado

1.7. Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se presenta de manera introductoria las
caracteristicas mas relevantes de RISC-V y la necesidad del uso de esta
arquitectura.

Capitulo 2. Se recogen las distintas arquitecturas ISA RISC-V disponibles,
instrucciones base y extensiones, nivel de privilegios, tipos de formato de
instruccién y cdmo se interpreta cada bit.

Capitulo 3. El siguiente capitulo ofrece una vision detallada del universo
de extensiones de RISC-V, explicando desde las extensiones base vy
estandar hasta su uso en diferentes dmbitos.

Capitulo 4. Este capitulo explora la metodologia software asociada a RISC-
V. Se abordardn los simuladores y emuladores que ofrecen evaluar y
depurar programas sin necesidad de hardware fisico, asi como las
herramientas de desarrollo, compiladores y entornos integrados que
mejoran la experiencia del desarrollador. También se incluye el soporte
de sistemas operativos, desde distribuciones Linux compatibles hasta
sistemas en tiempo real para dispositivos integrados.

Capitulo 5. Para este capitulo se enumeran y detallan los diferentes cores
disponibles para la arquitectura agrupdndolas seguln si son open-source,
comerciales o estan basadas en plataformas.

Capitulo 6. En este capitulo se implementan los cores NeoRV32, AIRISC y
CVAS5 y CVAG.

Capitulo 7. Este ultimo capitulo recoge las conclusiones obtenidas de este
trabajo.
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Capitulo 2. Arquitectura ISA RISC-V

Uno de los aspectos competitivos de la especificacion ISA de RISC-V es su
capacidad de incluir la funcionalidad necesaria, reduciendo de forma significativa los
requisitos energéticos necesarios. Para ello parte de una arquitectura de referencia y
afiade, mediante extensiones a la arquitectura base, la funcionalidad requerida. En este
capitulo se estudia la arquitectura basica de RISC-V y sus extensiones, mostrando tanto
los formatos de instrucciones como los mecanismos de integracién de extensiones
disponibles.

2.1. Introduccion

Una arquitectura del juego o conjunto de instrucciones (ISA - Instruction Set
Architecture) representa un modelo abstracto de una especificacion de las instrucciones
de una CPU. Una ISA define el conjunto de instrucciones, tipos de datos, registros,
acceso a memoria, modos de direccionamiento de memoria y entradas/salidas, visibles
por el programador.

La arquitectura del conjunto de instrucciones (ISA) se emplea a veces para
distinguir este conjunto de caracteristicas de la microarquitectura, que son los
elementos y técnicas que se emplean para implementar el conjunto de instrucciones.
Representa la interfaz mas importante en un sistema informatico, ya que contiene todas
las instrucciones que la CPU puede entender y ejecutar. La ISA es el representa la capa
de menor nivel del software del sistema y el nivel de control del hardware.

Dependiendo del contenido semantico de las instrucciones incluidas, es posible
clasificar la ISA como Reduced Instruction Set Computer (RISC) o Complex Instruction Set
Computer (CISC).

Tal y como adelantdbamos en el capitulo 1, los primeros proyectos RISC
provinieron de IBM, Stanford y UC-Berkeley a finales de los afios 1970 y principios de
1980. Estos proyectos se desarrollaron bajo el concepto de arquitectura de conjunto de
instrucciones reducidas. La principal caracteristica es que poseen tiempos de ejecucién
de ciclo unico, ejecucién simultdnea de partes o fases de instrucciones con el fin de
procesar instrucciones de manera mas eficiente y un gran numero de registros para
evitar grandes cantidades de interacciones con la memoria.

2.2. Instrucciones RV32I

RISC-V define una ISA basica nivel de usuario orientada a enteros, extensible y
modular, con soporte para distintas variantes. RV32l aporta un conjunto de
instrucciones basicas y varias extensiones que se pueden combinar para implementar
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versiones especializadas[32]. Dependiendo del hardware y de la aplicacién a ejecutar se
usard una u otra extension, tomando como referencia el conjunto basico. A
continuacién, se presentan las variantes de la ISA de RISC-V y algunas de sus
extensiones:

e |SA basica:
- RV32l: Instrucciones de enteros de 32 bits
- RV32E: Instrucciones de enteros de 32 bits RV32E para
microprocesadores empotrados
- RV64I: Instrucciones de enteros de 64 bits
- RV128I: Instrucciones de enteros de 128 bits RV128I
e Extensiones:
- M: Extensidén estdandar para multiplicaciéon y divisién de numeros
enteros
- A: Extensidn estandar para instrucciones atémicas
- F: Extensién estandar para punto flotante de precisidén simple
- D: Extensidon estandar para coma flotante de doble precision
- G: Abreviacion de las extensiones IMFD
- Q: Extension estandar para punto flotante de precisién cuadruple
- L: Extension estandar para punto flotante decimal
- C: Extensidn estandar para instrucciones comprimidas
- B: Extensién estandar para manipulacién de bits
- J: Extensidn estandar para idiomas traducidos dindmicamente
- T: Extensidn estandar para memoria transaccional
- P: Extension estandar para instrucciones SIMD empaquetadas
- V: Extensién estandar para operaciones vectoriales
- N: Extensidn estandar para interrupciones a nivel de usuario
- H: Extension estandar para hipervisor

RV32l, con tan sdlo 40 instrucciones, implementa las operaciones necesarias
para conseguir la funcionalidad basica con enteros de 32 bits. Esta codificada en un
formato de instruccién de 32 bits, incluye instrucciones para suma, resta, operaciones
l6gicas a nivel de bit, load/store, saltos y branchs.

En la Figura 4 se muestran los tipos de formatos de instruccion utilizados y los
campos en los que se organiza:

e Tipo R: formato de instruccion para instrucciones que operan con registros

e Tipo |: formato para operaciones con inmediatos y load para carga de datos
de memoria a registros

e Tipo S: formato store, que carga datos de registro a memoria

e Tipo SB: formato branch

e Tipo U: formato inmediato superior

e Tipo J: formato de saltos no condicionales

Los campos de los formatos de instruccidn son los siguientes:
e opcode (cédigo de operacion): son los bits que especifican la instruccion a
ejecutar
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e rd (registro de destino): especifican el registro de destino que contendra el
resultado de la operacidn

e rsi (registro fuente 1): especifican el primer registro de origen

e rs2 (registro fuente 2/inmediato): especifican el segundo registro de origen o
un valor inmediato

e funct (funcidn): se trata de distintos campos especificos (disponibles para
algunas instrucciones) y especifican una variante de la instruccion

il 25 24 2019 15 14 12 1 76 0

‘ funct? ‘ rs2 ‘ rs1 ‘ funct3 ‘ rd ‘ opcode | R-Type
&l 2019 15 14 12 1 7 6 0

‘ imm[11:0] ‘ rs1 ‘ funct3 ‘ rd ‘ opcode | I-Type

il 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0

‘ imm[11:5] ‘ rs2 ‘ rsi ‘ funct3 ‘ imm[4:0] ‘ opcode |S-Type
31 30 25 24 20 19 15 14 12 1 8§ 7 6 Q

|[12]| imm[10:5] | rs2 | rs1 | funct3 | imm[4:1] |[11]| opcode | B-Type

1 12 1 7 6 0

‘ imm[31:12] ‘ rd ‘ opcode | U-Type
31 30 21 20 19 12 1 7 6 1]

|[20]| imm[10:1] |[11]| imm[19:12] | rd | opcode | J-Type

Figura 4. Formatos de instruccion base RISC-V codificados[33]

2.3. Tipos de datos y organizacion de la memoria

Los tipos de datos nativos de ISA (Tabla 1) son tipos de datos que ISA puede
procesar de forma natural. La siguiente tabla muestra los tipos de datos nativos RV32ly
sus respectivos tamanos en bytes[32].

Tabla 1. Tipos de datos nativos de RV32!

Nombre del tipo de datos RV32I nativo ‘ Tamaiio en bytes ‘

byte

unsigned byte

halfword

unsigned halfword

word

AP INIDNIRFR|E

unsigned word

Al traducir un programa escrito en lenguaje C al cédigo ensamblador RV32l, los
tipos de datos C deben convertirse a tipos de datos nativos RISC-V. La siguiente tabla
muestra las asignaciones de tipos de datos nativos de C a tipos de datos nativos RV32I.
Todos los punteros en C (por ejemplo, int, char y void*) representan direcciones de
memoria y estan asignados al tipo de datos de palabra sin signo (Tabla 2).
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Tabla 2. Conversion de tipos de datos de Ca RV32I

Tamaiio en bytes

unsigned long

unsigned word

bool byte 1
char byte 1
unsigned char unsigned byte 1
short halfword 2
unsigned short unsigned halfword 2
int word 4
unsigned int unsigned word 4
long word 4

4

4

void*

unsigned word

2.4. Registros RV32I

El ISA sin privilegios RV32I contiene treinta y dos registros y el PC, de un ancho
de 32 bits (Tabla 3). El registro x0 es un registro especial que se puede usar para
descartar el resultado de una operacién, ya que siempre se lee 0. Los registros (x1-x31)
son de propdsito general, aunque la interfaz binaria de aplicacién (ABI) especifica un
propdsito para cada uno de ellos y permiten trabajar con nimeros enteros. Esto significa
gue algunos registros contengan datos temporales o guardados, punteros, direcciones
de retorno, etc. El contador de programa (PC) contiene la direccion de la siguiente
instruccion que se debe ejecutar.

Tabla 3. Registros de RISC-V RV32I (adaptado de [34])

Denominacion
ABI

Preservado por

Descripcion

Registro

x0 zero Valor constante 0 Inmutable

x1 ra Direccién de retorno Caller

X2 sp Puntero de pila Callee

X3 gp Puntero global a los datos (Global N/A*
Pointer)

x4 tp Puntero de hilo de procesamiento N/A*
(Thread Pointer)

x5 - x7 t0-t2 Registros temporales Caller

x8 sO/fp* Callee-saved/Frame pointer* Callee

x9 sl Callee-saved Callee

x10 - x17 a0-a7 Argumentos de funciones/Valor Caller
retorno

x18 - x27 s2-s11 Callee-saved Callee

x28 - x31 t3-t6 Temporales Caller

pc pc Contador de programa N/A*

fp*: el frame pointer es opcional. N/A* indica que no es aplicable

registros, tal como se recoge en la Tabla 4.

Para el caso de usar extensiones de punto flotante, estas disponen de sus propios
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Tabla 4. Registros de punto flotante (FP) (adaptado de [34])

Nombre Denominacién Descripcion Preservado entre
ABI llamadas
fo - f7 fto - ft7 Registros temporales No
f8 - f9 fsO - fs1 Callee-saved registers Si
f10-f17 fao - fa7 Argumentos No
f18 - f27 fs2 - fs11 Callee-saved registers Si
f28 - 31 ft8 - ft11 Registros temporales No

Finalmente, para las extensiones vectoriales, existe otro conjunto de registros
dedicados para la transferencia de datos (Tabla 5).

Tabla 5. Registros de la extension vectorial (adaptado de [34])

Nombre ABI  Descripcion Preservado entre
llamadas
v0-v31 N/A  Registros temporales No
vl N/A  Longitud del vector No
vtype N/A Tipo de datos del vector No
vxXrm N/A  Modo de redondeo para las No
operaciones de punto fijo
vxsat N/A  Flag de saturacién para No

operaciones de punto fijo

2.5. Loads y stores

Una arquitectura load/store requiere que los valores se carguen/almacenen
explicitamente desde/en la memoria antes de operar con ellos. RISC-V es una
arquitectura de carga/almacenamiento de 32 bits (Iw, sw) ademas de bytes y halfwords,
signed o unsigned (lb, Ibu, |h, lhu, sb, sh). Por lo tanto, para realizar operaciones
aritméticas, aunque el dato no sea de un tamano de 32 bytes, este operara
correctamente rellenando con cero.

2.6. Modelo de memoria

RISC-V es una arquitectura que contiene un bus de datos y de direcciones de 32
bits por lo que permite direccionar 232x8b = 23°x32b (4 GiB). Su memoria estd
preparada para trabajar con datos de 8, 16 y 32 bits e instrucciones de 32 bits y todos
ellos se encuentran alineados y con ordenacion little-endian, esto significa que el byte
menos significativo de una palabra se almacena en la direccién menos significativa de la
memoria. En la Figura 5 se representa un modelo de la memoria principal en la que se
enfoca en la gestidn de accesos de lectura y escritura. Tal y como se puede apreciar, la
direccion de acceso “a” y el dato de salida “d” tienen un tamafio de 32 bits, permitiendo
acceder a diferentes tamafos de datos (“B” byte, “H” media palabra, “W” palabra). Para
controlar el acceso, se usan las sefales de habilitacién WE, OE y CE y ERR para detectar
errores de alineamiento. Por tanto, en este modelo se puede comprobar cémo el
sistema detecta y responde a accesos mal alineados, asi como se controla el flujo de

datos entre el procesador y la memoria.
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22
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32

<> d

Memoria
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H WE OE CE i Entradas de capacitacion de la RAM

Figura 5. Funcionamiento memoria principal RISC-V[35]

2.7. Interrupciones

En cualquier momento, un subproceso hardware RISC-V se ejecuta en algun nivel
de privilegio codificado como modo en uno o mas registros de control y estado (CSR).
Los niveles de privilegio se usan para proporcionar proteccién entre diferentes
componentes de la pila. La ISA de RISCV define tres niveles de privilegio (Tabla 6):

e Modo Usuario/Aplicacion: para los procesos de usuario destinados al uso
de aplicaciones normales y sistemas operativos

e Modo Supervisor: para el kernel y/o controladores de dispositivos,
ofrecer soporte a los sistemas operativos

e Modo Maquina: para el gestor de arranque y/o firmware, ejecuta el
cédigo mas fiable, tiene los privilegios mas altos y es el Unico nivel de
privilegio obligatorio para una plataforma de hardware RISC-V

Cada nivel de privilegio tiene un conjunto basico de extensiones ISA privilegiadas
con extensiones y variantes opcionales. Asimismo, especifica que el microprocesador
puede implementar sélo un subconjunto de estos niveles de privilegio.

Tabla 6. Combinaciones de modos y privilegios soportados RISC-V[36]

Niveles Modos soportados \ Utilizacion

1 M Sistemas empotrados simples

2 M, U Sistemas empotrados seguros

3 M, S, U Sistema ejecutando un sistema operativo tipo Linux

2.8. Registros de control y estado (CSR)

Los registros de control y estado (CSR) son un banco independiente de registros
con un espacio de direcciones independiente de 12 bits, lo que limita su nimero a 4.096.
Suelen contener informacion diversa de la CPU, como temporizadores, contadores,
flags, informacion del fabricante y otros datos[37].

Los CSR son registros especiales disefiados para controlar y supervisar el
funcionamiento del procesador. Sirven como mecanismo a través del cual el software
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interactla con el hardware para ajustar la configuracidn, gestionar excepciones vy
adquirir informacion sobre el estado del procesador. Comprender los CSR es esencial
para cualquier programador RISC-V, ya que permiten un control preciso sobre el
comportamiento del procesador y posibilitan una programacién eficiente del sistema.

La extension Zicsr contiene instrucciones destinadas a la manipulacion de CSRs,
como CSRRW (CSR read and write), CSRRS (CSR read and set), y CSRRC (CSR read and
clear). Estas instrucciones permiten al software leer y modificar los valores de los
registros de control y estado.

Existen varios Registros de Control y Estado (CSR) importantes en la arquitectura
RISC-V, cada uno de los cuales cumple una funcién especifica. Estos son algunos de los
CSR mas importantes:

e mstatus (Registro de Estado de Maquina). Este CSR es sin duda el mas
importante, ya que controla y supervisa el modo de funcionamiento y el
nivel de privilegios de la maquina. Contiene campos para controlar el
estado de activacion/desactivacion de interrupciones, establecer el nivel
de privilegio (modo M, modo S, modo U) y varias banderas que influyen
en el comportamiento del procesador. Es fundamental para las
transiciones de nivel de privilegio y la gestion de interrupciones.

e mepc (Contador de Programa de Excepcidon de Maquina). Almacena el
valor del contador de programa de la instrucciéon que causd una
excepcion o interrupcion en modo maquina. Determina donde debe
reanudarse la ejecucidn del programa después de gestionar la excepcion.

e mtvec (Direccion Base del Vector de excepciones (Traps) en modo
Maquina). Especifica la direccién base del manejador de excepciones
(traps) para modo maquina, determinando a donde debe saltar el
procesador cuando se produce una excepcion.

e mcause (Registro de Causa de Maquina). Este CSR proporciona
informacién sobre la razén de la excepcidn o interrupcidon mas reciente.
Distingue entre excepciones e interrupciones y proporciona un cédigo
que indica la causa especifica, como un fallo de pagina o una interrupcion
de software.

e misa (Machine ISA Register). Especifica las extensiones del conjunto de
instrucciones soportadas por el procesador, permitiendo al software
determinar las capacidades del procesador RISC-V. También codifica el
ancho de bits de la ISA base (RV32, RV64 o RV128).

Estos CSR son fundamentales para el funcionamiento de un procesador RISC-V,
ya que permiten el control del modo de privilegio, el manejo de excepciones y
proporcionan informacién sobre las capacidades del procesador y los eventos recientes.
Hay muchos mas CSR que cumplen otras funciones. Los citados son los mas criticos para
el procesador bdsico. En [38] se muestra una descripcion detallada de los registros de
control y estado.
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2.9. Ejemplos de programas para RISC-V

En la Figura 6 se explica en detalle el proceso de transformacion de las
instrucciones a su codificacion en formato de cddigo maquina incluido en la columna
Address (Direcciones de memoria) e Inst. (valor de la instruccién codificada). En la Ultima
columna se indica el formato de instruccion de cada una de ellas. En el campo Comment
se incluyen los valores de los registros o inmediatos.

Label: Inst Rd Rsl Rs2/Inm Comment Address Inst.

main: |addi x2 x0 5 #x2=5 0 00500113 Inm12 rsl |fun(:3 rd op Formatol
addinm. rd, rs1, #inm L LTIl
0 0o | 5 1 [ 1 | 3

addi x3 x0 12 #x3=12 4 00C00193 Inm12 rsl |func3 rd ‘ op Formato|
addinm. rd, rs1, #inm L L L TP LT
0 0o | ¢ 1 | 9 | 3

addi x7 x3 -9 #x7=12-9=3 8 FF718393 Inm12 rsl |func3 rd ‘ op Formato |
addinm. rd, rs1, #inm LT T T LTI
F F [ 7 8 3 [ 9 | 3

or x4 x7 x2 #x4=30r5=7 C 0023£233 rs2 rs1 Juncd] d | op Formato R
orrd, rsL, rs2 NEENERRRNNN NN NN
0 0| 3 E 4 | 3 ] 3

and x5 x3 x4 #x5=12and7=4 10 0041F2B3 rs2 rsl |func3 rd ‘ op Formato R
and rd, rs1, 2 AERNNARENNN AR RNNARENAN
0 0 | F 2 | B [ 3

add x5 x5 x4 #2x5=4+7=11 14 004282B3 rs2 rsl |func3 rd ‘ op Formato R
add rd, 51, 52 ARRNNARRNNN AR RNNARRENAN
0 0 | 8 2 [ B | 3

beq x5 x7 end #shouldn't be taken 18 02728863 rs2 rsl |func3 i 1, 1‘ op Formato B
(048)  branchequal AERNNARENNNRRRNNARENAE
Offset 0x30=110000 0 2 | B 8 | 6 | 3

st x4 x3 x4 #x4=12<7=0 1C 0041A233 rs2 rsl |func3 rd ‘ op FormatoR
setles than ARRNNARENNN AR RNNARRENAE
0 0 | 1 A 2 [ 3 ] 3

beq x4 x7 around #shouldbetaken 20 00020463 rs2 rsl |func3 i 1_11‘ op Formato B
(0x26)  branchequal ARRNNARENNN RN RNNARENAE
Offset 0x8=1000 o [ o [ 0 2 4 | 6 | 3

addi x5 x0 0 #should'n execute 24 00000293 Inm12 rsl |unc3 rd ‘ op Formato |
addinm. rd, rs1, #inm L L T T LTI
0 o | o 0 2 [ 9 | 3

around: |slt x4 x7 x2 #x4=3<5=1 28 0023A233 rs2 rsl |unc rd ‘ op Formato R
setles than ARRNNARRNNN R RRNNARRENAN
0 0 | 3 [ A 2 [ 3 | 3

add x7 x4 x5 HT=1+11=12 2C 005203B3 rs2 rsl |func3 rd ‘ op FormatoR
addrd, rs1, rs2 HRRNNARENNN AR RNNARENAE
0 0 | 2 0 3 | B [ 3

sub %7 x7 x2 #x7=12-5=7 30 402383B3 rs2 rsl |func rd ‘ op Formato R
subrd, rst, rs? ARRNNARRNNN AR RNNARRENAE
1 o | 2 3 8 3 | B | 3

sw %7 84(x3) #[12+84=96]=7 34 0471AA23 rs2 rsl |unc3 inmgg ‘ op Formato S
store viord inrs2 offset(rs1) AERNNARENNNRRRNNARENAE
[address32]=rs2 o [ 4 [ 7 A | 2 ] 3

w %2 96(x0) #x2=[0+96=96] =7 38 06002103 Inm12 rsl |func3 rd ‘ op Formato |
load word inrsd offset(rs1) L L L T LTI
[address32]=rs2 0 6 | 0 0o [ 2 i [ o | 3

add x9 x2 x5 #x9=7+11=18 3C 005104B3 rs2 rsl |fun(:3 rd ‘ op FormatoR
add rd, 51, 152 ARRNNARRNNN AR RNNARRENAN
o [ o [ s 1 [ o 4 | B | 3

jal  x3 end #Jump to end (0x48), PC=0x44 40 000481EF Inmgp 10:1.11.10:12 rd ‘ op FormatoJ
PCITArd =P+ L T L T LTI
dif=0x8. Shuffe bits inm o [ o [ o 1t | E|F

addi x2 x0 1 #should'n execute 44 00100113 Inm12 rsl |fun(:3 rd ‘ op Formatol
addinm. rd, rs1, #inm ARRNNRRERENRRRN AR RRNNARRENAN
0 0o | 1 0 1 |1 | 3

end: add x2 x2 X8 #x2=7+18=25 48 005203B3 rs2 rs1 |unc rd ‘ op FormatoR
addrd, rs1, rs2 NEENARERRNNNN NN
0 0 | 0 1 | 3 | 3

sw x2 32(x3) #[68+32]= 100 4C 0471AA23 rs2 rsl |func3 inmgg ‘ op Formato §
store word inrs2 offsetlrs1) ARRNNARENNN AR RNNARRENAE
[address32]=rs2 0 2 | 2 1 A o [ 2 | 3

done: beq x2 x2 done #should be taken 50’00020453 rs2 rsl |fun(:3 inm,;ml‘ op Formato B
050 branchequal ARRNNARENNNRRRNNARRENAE
Offset 0x0=0 ‘ 0 | 0 ‘ 2 1 ‘ 0 0 6 ‘ 3

Figura 6. Ejemplo de codificacion de las instrucciones RISC-V

En el Cédigo 1 se recoge la implementacién del cédigo de ordenacion por
insercién es un algoritmo simple para ordenar datos que es eficiente para la memoriay
rapido para arrays pequefios (complejidad O(n? en cuanto a operaciones; n es el nimero
de datos del array). Como se muestra en Cddigo 1, en el ordenamiento por insercién
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mostrado en el cddigo C, mediante el bucle for recorre la lista de elementos a ordenar
uno por uno e inserta cada elemento en su posicion correcta en a[j] = x. En el Cddigo 2
se muestra el cddigo desensamblado mediante objdump.

void insertion_sort(long a[], size_t n)
// a[]: Array to be sorted
// n: size of the array

{
for(size t i = 1, j; i < n; i++){
long x = a[i];
for(j =1; j > 0 && a[j-1] > x; x--){
a[j]l = a[j-1];
a[jl = x;
}
}

Cddigo 1. Cédigo C de ordenamiento por insercion [38]

# RV32I (19 instrucciones, 76 bytes, o 52 bytes con RVC)
# Registros: n => al, a[@] => a3, i => a4, j => a5, x => a6
0: 00450693 addi a3,a0,4 # a3 apunta a a[1]
4: 00100713 addi a4,x0,1 #i =1
Outer Loop:
8: 00b76463 bltu a4,al,1® # si i < n, saltar a Continue Outer loop
Exit Outer Loop:
C: 00008067 jalr x0,x1,0 # retornar de funcidn
Continue Outer Loop:
10: 00062803 lw  a6,0(a3) # x = a[i]
14: 00068613 addi a2,a3,0 # a2 apunta a a[j]
18: 00070793 addi a5,a4,0 #3j=1
Inner Loop:
lc: ffc62883 1w a7,-4(a2) # a7 = a[j-1]
20: ©01185a63 bge a6,a7,34 # si a[j-1] <= a[i], saltar a Exit Inner Loop
24: 01162023 sw  a7,0(a2) # a[j] = a[j-1]
28: fff78793 addi a5,a5,-1 # j--
2c: ffc60613 addi a2,a2,-4 # decrementar a2 para apuntar a a[j]
30: fe@976e3 bne a5,x0,1c # si j != 0, saltar a Inner Loop
Exit Inner Loop:
34: 00279793 slli a5,a5,0x2 # multiplicar a5 por 4
38: 00f507b3 add a5,a@,a5 # a5 es ahora el byte addres de a[j]
3c: 01072023 sw a6,0(a5) # a[j] = x
40: 00170713 addi a4,a4d,1 # i++
44: 00468693 addi a3,a3,4 # incrementar a3 para apuntar a a[i]
48: fclffeef jal x0,38 # saltar a Outer Loop

Cédigo 2. Instrucciones ejecutadas en la ordenacion por insercion [38]

2.10. Conclusiones

En este capitulo se explican los principios basicos de la ISA de RISC-V, que incluye
los tipos de datos, los registros, los formatos de instrucciones, el modelo de memoria,
aspectos basicos de las interrupciones y del modelo de registros de control y estado. El
capitulo concluye con un ejemplo de programa compilado desde C a lenguaje
ensamblador para RISC-V usando la ABI estandar.
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Capitulo 3. Ecosistema de extensiones

3.1. Introduccion

Tal y como se ha visto en capitulos anteriores, RISC-V es una arquitectura de
conjunto de instrucciones (ISA) abierta y flexible que admite explicitamente extensiones
personalizadas especificas de dominio. Actualmente, esta ISA popular para
procesadores integrados permite adaptarse a diferentes necesidades y aplicaciones. Sin
embargo, aun existe una brecha entre las capacidades de RISC-V y a medida que la
tecnologia avanza, surgen nuevas demandas en diferentes areas como inteligencia
artificial, criptografia o computacién de alto rendimiento [39].

Las extensiones permiten a la arquitectura mantenerse relevante y competitiva
por lo que se hace necesario introducir continuamente nuevas extensiones para
satisfacer las necesidades cambiantes de la industria, mejorar la eficiencia energética de
los procesadores y ofrecer soluciones personalizadas. Para ello, la organizacidon de
estandares de RISC-V se encarga de investigar e introducir las nuevas propuestas de
extensiones personalizadas de RISC-V brindando una base sélida y flexible para la
innovacion en ciertos escenarios.

Sin embargo, aunque RISC-V ha logrado un éxito significativo en los ultimos afios,
su estandar ISA aun esta en desarrollo y necesita ser mejorado aiin mas para diversos
escenarios.

RISC-V esta alcanzando su madurez en el campo de los procesadores integrados,
pero todavia estd en sus inicios en otras areas como la computacion en la nube, la
computacion de alto rendimiento, etc. Ademas, el conjunto de instrucciones también
debe enriquecerse aun mas para adaptarse a los requisitos de los escenarios de
aplicacion especificos del dominio, como la inteligencia artificial, la computacidn gréfica,
etc.

3.2. Codificacion de extensiones

Las extensiones se usan para ampliar y acelerar las capacidades de una CPU de
dos maneras: afiadiendo nuevas instrucciones o implementando un acelerador
hardware. Las extensiones son parte del flujo de instrucciones y tienen una latencia
extremadamente baja por lo que la sobrecarga de usar la instruccién puede ser minima
o nula[40].

RISC-V tiene una codificacidn de instrucciones muy regular dado que se permiten
extensiones arbitrarias. RISC-V utiliza una codificaciéon de longitud variable, con todas
las instrucciones codificadas en 32 bits o en 16 bits para un subconjunto comprimido.
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Suponiendo que los 2 bits menos significativos de cada instruccion de 32 bits son
siempre 1 1. Los 5 bits siguientes son el cédigo de operacion principal que controla cdmo
se decodifica la instruccion (Figura 7):

»Major opcode

P00 ©@| 11, LOAD

0@ ©1| 11 LOAD-FP

Q00 1@ 11| custom-0

0@ 11| 11 MISC-MEM

201 ©0 | 11| OP-IMM

901 @1 11 AUIPC

901 10| 11 OP-IMM-32

2901 11| 11| (48-bitinstructions)

91@ ©@| 11 STORE

010 @1 || 11 STORE-FP

1@ 1@ | 11| custom-1

21@ 11| 11| AMO (Atomic extension)
11 ©@| 11, OP

911 ©1| 11 LUI

211 1@ 11| OP-32

211 11| 11| (64-bitinstructions)

160 0@ || 11| MADD (fused multiply add)
1e@ @1 || 11| MSUB ( "" )

160 1@ || 11| NMSUB ( "" )

100 11 /|11 NMADD ( "" )

101 ©@ || 11| OP-FP

1081 @1 || 11| OP-V (Vector extension)
101 1@ || 11| custom-2/RV128I

181 11 || 11| (48 bit instructions)

116 ©@ || 11| BRANCH

116 @1 || 11| JALR

11@ 1@ || 11| reserved

110 11 || 11| JAL

111 @@ || 11| SYSTEM

111 @1 11| OP-P (Packed SIMD extension)
111 1@ || 11| custom-3/RV128]

111 11| 11| (80 bit and longer instructions)

LSB 1 1 means non-compressed

Figura 7. Cédigo de operacion de las instrucciones RISC-V [40]

¢ Algunas instrucciones incluyen mas campos especificos que las incluidas en el
codigo de operacién. Por ejemplo, OP (0110011) tiene dos campos de cédigo de
operacion adicionales, que afladen otros 10 bits. Este cddigo de operacién
principal se comparte con la ISA base, la extensidon Multiply, la extensidn Zicond,
la extension Packed SIMD y algunas otras. No existe una forma general de
determinar si un cddigo de operacidn en particular corresponde a la ISA base o
a una extension Unicamente analizando el opcode, si no se tiene a la vista toda
la decodificacidn de toda la instruccion.

e Algunos cddigos de operacién importantes corresponden por completo a
extensiones especificas. Por ejemplo, AMO contiene instrucciones atédmicas (la
extension A), y OP-V originalmente estaba reservado, pero ahora lo utiliza la
extension Vector.

e Grandes secciones del espacio del cédigo de operacion se utilizan para algunas
funciones complejas, como la multiplicaciéon-suma fusionada.

e custom-Ocustom-3: los usuarios pueden agregar sus extensiones propietarias,
sin necesidad de que sean estandarizadas. Basicamente, custom-* es una
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situacion de libertad para todos (excepto que la ISA RV128I de 128 bits propuesta
eventualmente usara custom-2 y custom-3).

Es muy importante tener en cuenta que las extensiones (no personalizadas) no
son partes distintas y separadas del espacio de decodificacion. RISC-V International
inserta extensiones en los espacios entre las instrucciones base existentes. Las
extensiones principales como Vector que tienen su propio cédigo de operacidn principal
(OP-V) también tienen instrucciones en LOAD-FP.

3.3. Ordenacion de bytes de las instrucciones

Las instrucciones siempre se almacenan en formato little endian, con el byte
menos significativo primero en la memoria. Esto se aplica incluso en la maquina RISC-V
big endian (tedrica). Las herramientas de desensamblado como objdump muestran los
bytes como big endian. Por lo tanto, una instruccion como auipc aparece en la
documentacion y objdump como se muestra en la Figura 8.

0001b397 auipc t2,0x1b
imm[31:12] rd 001 01 11
MSB LSB

Figura 8. Codificacion de la instrucciones auipc [40]

Una vez que se ha ensamblado la instruccidn, su representacién en memoria se
muestra en la Figura 9.

| rd[e] 001 @111 |[imm[15:12] rd[4:1]|| imm[23:16] ||  imm[31:24]
LSB MSB

Figura 9. Representacion en memoria de la instruccion auipc [40]

3.4. Especificacion oficial de extensiones

RISC-V ISA consta de conjuntos de instrucciones basicas y extensiones ISA
modulares, y también admite explicitamente extensiones personalizadas especificas del
dominio [39]. El conjunto de instrucciones basicas RISC-V solo contiene el conjunto de
instrucciones para operaciones generales con nimeros enteros (por ejemplo, suma y
resta). Las extensiones RISC-V ISA contienen una variedad de extensiones modulares
para satisfacer diferentes necesidades informaticas. RISC-V International ha introducido
nuevas extensiones de conjuntos de instrucciones para mejorar la funcionalidad de
RISC-V, como la extension V para el calculo vectorial y la extension H para la
virtualizacion. Ademas de los estandares de extensidon de conjuntos de instrucciones
desarrollados, los investigadores también han llevado a cabo una serie de estudios para
personalizar las extensiones de conjuntos de instrucciones para una variedad de
escenarios para acelerar aplicaciones especificas o tareas informaticas.

A continuaciéon, se detalla el progreso de las especificaciones ISA RISC-V
recogidas por la RISC-V International Foundation que consta de dos partes: ISA no
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privilegiada y la ISA privilegiada como se muestra en la Figura 10. La ISA sin privilegios
incluye el conjunto bdsico de instrucciones de nimeros enteros y varias extensiones ISA
sin privilegios. La ISA con privilegios contiene las ISA basicas de nivel de maquina y de
nivel de supervisor, asi como las extensiones de memoria virtual y la extension de
hipervisor. En este trabajo nos centraremos en estudiar las extensiones ISA sin
privilegios publicadas en Volume 1, Unprivileged Specification [41] versidén 20240411 y
actualizar la informacidn aportada en el trabajo RISC-V Instruction Set Architecture
RVG641 Base Integer Instruction Set

Extensions: A survey [39].
Base Integer {
Instruction Set
RV128I Base Integer Instruction Set

Non-privileged
ISA “M” Extension for Integer Multiplication and Division
“A” Extension for Atomic Instructions

Non-privileged " Extension for Double-Precision Floating-Point
A " Extension for Quad-Pr n Floating-Point

ISA Extensions Extension for Decimal Floa Point

Extension for Compressed Instructions

RV321 Base Integer Instruction Set
RV32E Base Integer Instruction Set

oo o 0

2

N

iaroos

*  Machine-Level CSRs

Machine-Level *  Machine-Mode Privileged Instructions

ISA

Supervisor-Level
ISA
Privileged ISA

Supervisor CSRs
Supervisor Instructions
Virtual-Memory Systems

. “Svnapot” Extension for NAPOT Translation Contiguity

Virtual Memor_v e “Svpbmt” Extension for Page-Based Memory Types
Extensions . “Svinval” Extension for Fine-Grained Address-
Translation Cache Invalidation
Hyper\'isor . H_\'pur\'!sur and V m~ual Supervisor CSRs
3 «  Hypervisor Instructions
Extension o iwifes

Figura 10. Estructura de la ISA RISC-V [39]

3.4.1. Extensiones ISA no privilegiadas
3.4.1.1. EXTENSION M

La extension M es la extensiéon del conjunto de instrucciones que soporta la
multiplicacién y divisidon de enteros. Multiplica o divide los valores almacenados en dos
registros enteros, incluidas las instrucciones de multiplicacién y divisién de enteros con
y sin signo (Figura 11y Figura 12).

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 b 4]
‘ funct? | rsd | rsi | funct3 | rd opcode
7 5 5 3 5 7
MULDIV multiplier multiplicandUL/MULH[[STU]  dest op
MULDIV multiphier multiplicand MULW dest OP-32

Figura 11. Operaciones de multiplicacion para la extension M

3l 25 24 20 19 15 14 1211 T 6 0
funct? rs2 rsl | funct3 | rd opcode
7 5 5 £} 5 7
MULDIW divisor dividend DIU[U;}REHFU dest op
MULDIV divisar dividend DIV[UTW/REM[U]W  dest oP-32

Figura 12. Formato de instruccion para la operacion de division

MUL realiza una multiplicacidn binaria de XLENxXLEN-bits de rs1 por rs2 y coloca
los bits XLEN inferiores en el registro de destino. MULH, MULHU y MULHSU realizan la

Pagina 22



3.4. Especificacidn oficial de extensiones

misma multiplicacién pero devuelven los bits XLEN superiores del producto completo de
2xXLEN-bits, para la multiplicacién para valores con rsl signed x rs2 signed, rs1 unsigned
x rs2 unsignedy rs1 signed x rs2 unsigned.

DIV y DIVU realizan una division entera XLEN bits por XLEN bits con signo y sin
signo de rs1 por rs2, redondeando hacia cero. REM y REMU proporcionan el resto de la
operacion de division correspondiente. Para REM, el signo de un resultado distinto de
cero es igual al signo del dividendo.

3.4.1.2. EXTENSION A

La extensién A, también conocida como extensién del conjunto de instrucciones
atémicas, consta de instrucciones que leen, modifican y escriben en memoria de forma
atémica para proporcionar sincronizacién entre varios cores RISC-V que se ejecutan en
el mismo espacio de memoria. La extensién A proporciona dos tipos de instrucciones
atdmicas, que son instrucciones de memoria de busqueda y operacién atédmicas e
instrucciones de reserva de carga/almacenamiento condicional (Figura 13 y Figura 14).

31 27T 26 25 24 20 19 15 14 121 7 6 0
| funct5 |aq rl rsl | rsl | funct3 ‘ rd ‘ opcode |
5 1 1 5 5 3 5 7
LR.W/D ordering Q addr width dest AMD
SCW/D ordering sre addr width dest AMO

Figura 13. Formato de instrucciones load/store atémicas

El 27 26 25 24 20 19 15 14 12 1 ! 6 0

functs |aq| rl | rs2 rs1 | functd | rd opcode
5 1 1 g 5 T ] 7

AMOSWAPW/D SIC addr width dest AMOD
AMOADD.W/D SrC addr width dest AMOD
AMOAND.W/D = s addr width dest AMO
AMDORW/D = addr width dest AMO
AMOKORW/D src addr width dest AMOD
MMDMP.)’.l[U]J.WID - addr width dest AMO
AMOMIN[UT.W/D src addr width dest AMD

Figura 14. Instrucciones atomicas

3.4.1.3. EXTENSION F

La extension F agrega 32 registros de punto flotante, f0-f31, cada uno de 32 bits
de ancho, y un registro de control y estado de punto flotante fcsr, que contiene el
modo operativo y el estado de excepcidn de la unidad de punto flotante. La mayoria
de las instrucciones de punto flotante operan sobre valores en el archivo de registro
de punto flotante. Las instrucciones de carga y almacenamiento de punto flotante
transfieren valores de punto flotante entre registros y memoria. También se
proporcionan instrucciones para transferir valores hacia y desde el archivo de
registro de enteros (Figura 15).

31 27 26 35 M4 20 19 15 14 12 11 7 B o
| functS | fint | rs2 | sl | rm | rd | opcade |
5 2 5 5 3 5 7
FADDYF5LE 5 sred srel RM dest OP-FP
FMULFFDAW 5 sred srel RM dest OP-FP
FSORT 5 ] STE R dest oP-EP
FMIN-Max 5 sred srel MM/ MAK dest OP-FP

Figura 15. Instrucciones punto flotante de precision simple
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3.4.1.4. EXTENSION D

La extensidn estandar del conjunto de instrucciones de punto flotante de doble
precision, denominada "D", que agrega instrucciones computacionales de punto
flotante de doble precisiéon que cumplen con el estdndar aritmético IEEE 754-2008. La
extensién D depende del subconjunto de instrucciones de precision simple base F
(Figura 16).

31 27 26 15 M4 20 19 15 14 12 11 7 B 0
| functs | fint | rs2 rsl | rm | rd opcade
5 2 5 5 3 5 7
FADDY/F5LE ] sred sred RM dest OP-FP
FMULSFDIV ] sred sred R dest OP-FP
FMIN-MaX ] sred sred Ml MAK dest OP-FP
FSORT ] ] s RM dest OP-FP

Figura 16. Instrucciones de punto flotante de precision doble
3.4.1.5. EXTENSION Q

La extension Q es la extensién ISA de punto flotante binario de precisidn
cuadruple. En la extensidn Q, el registro de punto flotante se extiende a 128 bits. En
particular, la extensidon Q agrega nuevas instrucciones de carga, almacenamiento,
conversion y movimiento de precisiéon cuadruple, e instrucciones de clasificacion,
comparacion y calculo de punto flotante de precision cuadruple. La extensién D es un
requisito previo para usar la extensién Q (Figura 17).

31 27T M 20 19 15 14 12 11 7 6 0
| functs | fint: | rs2 | rii | rm | rd apoade
E 2 5 5 3 5 7
FADD/F5LE Q sred srel RM dest OP-FP
FMULSFDIV Q sred srel R dest OP-FP
FIM- M Q sre srel MNP dest OP-FP
FSORT Q o wre RM dest OP-FP

Figura 17. Instrucciones de punto flotante de precision cuddruple
3.4.1.6. EXTENSION L

La extension L se utiliza para soportar la aritmética de punto flotante decimal. Se
utiliza principalmente para guardar valores de punto flotante decimal de 64 y 128 bits
en registros y mover estos valores hacia y desde la memoria con instrucciones de carga
y almacenamiento. La extension L se encuentra actualmente en la etapa de borrador y
no ha sido ratificada por la Fundacion Internacional RISC-V.

3.4.1.7. EXTENSION C

La extension C es la extensidon que reduce el tamafo del cédigo estatico y
dinamico afadiendo codificaciones de instrucciones cortas de 16 bits para operaciones
comunes (Figura 18). Ademas, la extension C se puede afiadir a cualquiera de las ISA
base (RV32, RV64, RV128).

15 13 12 11 7 B 2 1 [i]
| funct3 F'rrn[ 5]| rdfrsd imm[4:] ap
1 5 F
C.ADDI nzimm[5] dest =0 nzimen[4:07] 1
CADDIW imm[ 5] dest =0 imm[&:0] 1
CADDNESP nzimm[9] 2 nzimm[£)6|8:7]|5] 1

Figura 18. Instrucciones comprimidas
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3.4.1.8. EXTENSION Zc*

Zc* es un grupo de extensiones que definen subconjuntos de las extensiones C
existentes (Zca, Zcd, Zcf) y extensiones nuevas que solo contienen codificaciones de 16
bits.

3.4.1.9. EXTENSIONES Zicntr y Zihpm PARA CONTADORES

La extension de contadores proporciona un conjunto de hasta 32 contadores y
temporizadores de 64 bits a los que se puede acceder a través de registros CSR de solo
lectura especificos. Los primeros tres contadores (CYCLE, TIME e INSTRET) se utilizan
especificamente para el conteo ciclico, el reloj en tiempo real y el retiro de instrucciones,
mientras que los contadores restantes se pueden utilizar para el conteo de eventos
programables (Figura 19).

31 20 19 15 14 12 11 I & 0
‘ (=3 rs1 ‘ funct3 | rd opcode
. ——e——— S - A R——
RDCYCLE[H] 0 CSRRS dest SYSTEM
ROTIME[H] 0 CSRRS dest SYSTEM
RDINSTRET[H] o] CSRRS dest SYSTEM

Figura 19. Formato para las extensiones Zicntr y Zihpm

3.4.1.10. EXTENSION B

La extensién B es la extensidon del conjunto de instrucciones de manipulacién de
bits, que consta de instrucciones como zba, zbb, zbc, zbs, etc. Estas instrucciones pueden
admitir la manipulacion de bits, incluidos recuentos de bits, desplazamientos,
rotaciones, inserciones, extracciones y permutaciones, etc.

3.4.1.11. EXTENSION J

La extension J estd disefiada para soportar lenguajes traducidos dinamicamente,
como Java, JavaScript, etc. Estos lenguajes normalmente se implementan a través de
traduccion dindmica. Esta extensién tiene como objetivo proporcionar instrucciones
adicionales para soportar verificaciones dindmicas, recoleccion de basura y aceleracién
JIT, etc.

3.4.1.12. EXTENSION T

La extension T es la extension de la memoria transaccional. Proporcionara
instrucciones para soportar operaciones de memoria transaccional y agregara un
pequefio bufer de memoria transaccional de capacidad limitada para soportar
operaciones atdomicas que involucran multiples direcciones.

3.4.1.13. EXTENSION P

La extensidon P es la extension del conjunto de instrucciones de datos multiples y
una sola instruccién empaquetada (Packed-SIMD). Proporciona instrucciones SIMD/DSP
de punto fijo/entero y puede soportar computacion paralela de datos eficiente, como
procesamiento de audio, voz e imagenes, etc. La extension P esta disefiada
principalmente para dispositivos integrados o DSP.
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3.4.1.14. EXTENSION V

La extension de vector base tiene como objetivo proporcionar soporte general
para la ejecucidn paralela de datos dentro del espacio de codificacion de instrucciones
de 32 bits, con extensiones de vector posteriores que admiten una funcionalidad mas
rica para ciertos dominios.

3.4.1.15. EXTENSION ZICSR

La extensidn Zicsr es la extension del conjunto de instrucciones del registro de
control y estado (CSR) y proporciona instrucciones para leer, modificar y escribir CSR de
forma atédmica. RISC-V define un espacio de direcciones independiente de CSR para cada
nucleo. RISC-V tiene un espacio de CSR de 12 bits, es decir, 4096 CSR como maximo. La
extensioén Zicsr proporciona 6 instrucciones para operar CSR en este espacio (Figura 20).

31 20 19 15 14 12 11 7T 6 0
| csr | rsl | funct3 I rd | opcode J
12 5 L 5 T

source/dest source CSRRW dest SYSTEM
source/dest source CSRRS dest SYSTEM
source/dest source CSRRC dest SYSTEM
source/dest LIII'I1IT[4 1] CSRRWI dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0 CSRRSI dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSRRCI dest SYSTEM

Figura 20. Formato para las instrucciones de la extension ZICSR

3.4.1.16. EXTENSION ZIFENCEI

La extensidn Zifencei es la extensidn de fetch para la obtencién de instrucciones.
Solo especifica una instruccién, FENCE.l, que ofrece sincronizacion explicita entre las
escrituras en la memoria de instrucciones y la obtencién de instrucciones en el mismo
hilo hardware. Actualmente, esta instruccidn es el Unico mecanismo estandar para
garantizar que los almacenamientos visibles para un hart también sean visibles para sus
recuperaciones de instrucciones (Figura 21).

3 20 19 15 14 12 11 7 6 0
| funct12 | rsl | funct3 | rd opcode

12 5 5 5 7

1} i} FENCE.I a MISC-MEM

Figura 21. Formato para las instrucciones de la extension ZIFENCEI

3.4.1.17. EXTENSION ZAM

La extension Zam es la extension del conjunto de instrucciones atdmicas
desalineadas. Agrega soporte estandarizado para operaciones de memoria atémica
(AMO) desalineadas a la extension A. Al utilizar la extension Zam, las AMO desalineadas
solo necesitan ejecutarse de manera atémica con respecto a otros accesos a la misma
direccién y del mismo tamafio.

3.4.1.18. EXTENSION Ztso

La extension Ztso es la extension del conjunto de instrucciones de ordenacion de
almacenamiento total. En la especificacidn oficial de RISC-V se define un modelo basico
de consistencia de memoria, que se denomina ordenacion de memoria débil RISC-V
(RVWMO). De manera similar al modelo de memoria débil utilizado por ARMVS,
RVWMO tiene reglas de ordenacidon mas flexibles, lo que proporciona mas libertad para
la implementacién hardware y la optimizacidon del rendimiento. La extension Ztso
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proporciona un modelo de memoria de ordenacién de almacenamiento total RISC-V
(RVTSO), que es una extension de RVWMO. De manera similar a los modelos de
memoria fuerte utilizados por SPARC y x86, RVTSO tiene reglas de ordenacidn estrictas.

3.4.1.19. EXTENSION Zihintntl

Las instrucciones NTL son HINT que indican que los accesos explicitos a la
memoria de la instruccién inmediatamente posterior (en adelante, "instruccion de
destino") exhiben una localidad temporal de referencia deficiente. Se proporcionan
cuatro variantes: La instruccion NTL.P1, NTL.PALL, NTL.S1 y NTL.ALL. Estas instrucciones
se pueden utilizar para evitar la contaminacidn de la memoria caché al transmitir datos
o atravesar grandes estructuras de datos, o para reducir la latencia en las interacciones
entre productor y consumidor.

3.4.1.20. EXTENSION Zihintpause

La instruccion PAUSE es un HINT que indica que la tasa de retiro de instrucciones
del hardware actual debe reducirse o pausarse temporalmente. La duracion de su efecto
debe ser limitada y puede ser cero. PAUSE esta codificado como una instruccion FENCE
con pred=W, succ=0, fm=0, rd=x0 y rs1=x0.

3.4.1.21. EXTENSION Zimop

La extensién Zimop introduce el concepto de instrucciones que pueden ser
operaciones (MOP). Las MOP se definen inicialmente para escribir cero en x[rd], pero
estdn disefiadas para ser redefinidas por extensiones posteriores para realizar alguna
otra accidon. La extension Zimop define un espacio de codificacion para 40 MOP. La
extension Zimop define 32 instrucciones MOP denominadas MOP.R.n, donde n es un
nimero entero entre 0 y 31, ambos inclusive. A menos que otra extensién las redefina,
estas instrucciones simplemente escriben 0 en x[rd]. Su codificacion permite que futuras
extensiones las definan para leer x[rs1], asi como para escribir x[rd] (Figura 22).

5t 30 20 28 37 36 35 xS L B ) R, | o | SRS, |- 5%h | M L . | o
|1F41u ._|-.|:».;|]-f_ £ % -|-.;-|_;[ rs1 |1 oo rd l-. 1 1 o a 1 1]

Figura 22. Formato de instruccion para la extension Zimop

Ademas, la extension Zimop define también 8 instrucciones MOP denominadas
MOP.RR.n, donde n es un numero entero entre 0y 7, ambos inclusive. A menos que otra
extension las redefina, estas instrucciones simplemente escriben 0 en x[rd]. Su
codificacion permite que futuras extensiones las definan para leer x[rs1] y x[rs2], asi
como para escribir x[rd] (Figura 23).

31 50 X0 I8 27 M 25 24 20 19 15 14 12 11 7 & 1]
| 1 }'IZ‘{ o o |'.[' o] l 1 rsl | r31 | 10 0 | rd 1 1 + o 0 1 1

SYSTEM

Figura 23. Formato de instrucciones MOP

3.4.1.22. EXTENSION Zcmop

Zcmop define 8 instrucciones MOP de 16 bits denominadas C.MOP.n, donde n es
un entero impar entre 1y 15, ambos inclusive. C.MOP.n esta codificada en el espacio de
codificacion reservado correspondiente a C.LUI. A diferencia de las MOP definidas en la
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extension Zimop, las instrucciones C.MOP.n estan definidas para no escribir ningun
registro. Su codificacidn permite que futuras extensiones las definan para leer el registro
x[n]. La extensidn Zcmop requiere la extension Zca (Figura 24).

15 13 12 11 10 a 7 & 2 1 0
lo + 1]o o] n[3:1] | 1o o o o oo 1

Figura 24. Formato de instrucciones Zcmop

3.4.1.23. EXTENSION Zicond

La extensién Zicond proporciona una solucién de beneficios y flexibilidad para
soportar operaciones aritméticas condicionales y de seleccién/movimiento condicional,
mientras se mantiene fiel a la filosofia de disefio de RISC-V. Las instrucciones siguen el
formato de instrucciones de tipo R con 3 operandos (es decir, 2 operandos de origen y
1 operando de destino). Usando estas instrucciones, se pueden implementar secuencias
sin ramificaciones (normalmente en secuencias de dos instrucciones) sin la necesidad
de fusidn de instrucciones, disposiciones especiales durante la decodificacidon de
instrucciones arquitectdnicas u otras disposiciones microarquitectdnicas.

3.4.1.24. EXTENSION Zawrs

La extensién Zawrs define un par de instrucciones que se utilizaran en bucles de
sondeo que permiten que un nucleo entre en un estado de bajo consumo de energiay
espere a que se almacene en una ubicacién de memoria. Las instrucciones de la
extensién Zawrs solo son utiles junto con la instruccién LR, que proporciona el
componente Zalrsc de la extension A (Figura 25).

3 20 19 15 14 12 11 7
| furct12 | rsl | furct3 | rd opooce

WRSNTO(Dx0d) o 1] SYSTEM{OxTI
WRE.STO{ 0= 1a}

=]

Figura 25. Formato de instrucciones Zawrs

3.4.1.25. EXTENSION Zacas

Comparar e intercambiar (CAS) proporciona una manera facil y generalmente
mas rapida de realizar operaciones de sincronizacién de subprocesos cuando se admite
como una instruccion hardware. CAS se usa generalmente en algoritmos sin bloqueo y
sin espera. Esta extension propone instrucciones CAS para operar en valores de datos
de 32 bits, 64 bits y 128 bits (solo RV64). La instruccion CAS admite la operacién de
comparacion e intercambio atdomico de C++11.

3.4.1.26. EXTENSION Zfh y Zfhmin

La extensidn estandar Zfh y Zfhmin para instrucciones de punto flotante binario
de precision media de 16 bits cumplen con el estandar IEEE 754-2008. Zfh permite que
un valor de precision media sea encajonado en NaN dentro de un valor de precision
simple (que puede ser encajonado en NaN de manera recursiva dentro de un valor de
precision doble o cuddruple cuando la extension D o Q esta presente). La expectativa
para Zfhmin es que se utilice principalmente el formato de precision media para el
almacenamiento, realizando la mayoria de los cdlculos con mayor precisién. La
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extension Zfh y Zfhmin dependen de la extension de punto flotante de precisidon simple,
F (Figura 26).

31 27T 2635 M 20 19 15 14 12 11 7 6 0
| functs | fimt rs2 rii | rm | rd apeade
5 2 5 5 3 5 7
FADD/FALE H sred srel RM dest OP-FP
FMULSFDIV H sred sre RM dest OP-FP
FHIM- M H sre2 srel I MAK dest OP-FP
FSORT H o &re RM dest OP-FP

Figura 26. Formato para extension Zfh y Zfhmin

3.4.1.27. EXTENSIONES Zfinx, Zdinx, Zhinx y Zhinxmin

La extension Zfinx proporciona instrucciones similares a las de la extensidn
estandar de punto flotante F para instrucciones de punto flotante de precisién simple,
pero que operan en los registros x en lugar de los registros f. Al eliminar los registros f,
la extensién Zfinx reduce sustancialmente el costo de las implementaciones RISC-V
simples con soporte de conjunto de instrucciones de punto flotante. La extensién Zdinx
proporciona instrucciones de punto flotante de doble precisidén andlogas. La extension
Zhinx proporciona instrucciones de punto flotante de precisiéon media analogas. La
extensidn Zhinxmin proporciona un soporte minimo para instrucciones de punto
flotante de precision media de 16 bits que operan en los registros x. La extension Zdinx,
Zhinx y Zhinxmin requieren de la extensién Zfinx.

Como se puede observar, la arquitectura RISC-V permite una amplia flexibilidad
para adaptarse a una extensa gama de aplicaciones, y listar todas las extensiones
personalizadas existentes es una tarea dificil. Muchas extensiones son desarrolladas por
instituciones de investigacion o empresas de forma privada. No obstante, en [42] se
puede encontrar una descripcidn general y el estado de varias extensiones que se
encuentran actualmente en desarrollo. La Tabla 7 muestra las extensiones ratificadas
hasta la fecha de escritura de este documento.

Tabla 7. Extensiones ratificadas para RISC-V [42]

Nombre de la especificacion Fecha Nuevas extensiones o perfiles
ratificacion
Load/Store Pair for RV32 (Zilsd & Zclsd) Feb. 25 Zilsd, Zclsd
The RISC-V Debug Specification Feb. 25 Sdext, Sdtrig
RISC-V Control Transfer Records Nov. 24 Smctr, Ssctr
RISC-V Pointer Masking Oct. 24 Smmpm, Smnpm, Ssnpm, Supm,
Sspm
The RISC-V Instruction Set Manual Volume II: | Oct. 24 Sm1p13, Ss1pl3
Privileged Architecture
Double Trap Ago. 24 Ssdbltrp, Smdbltrp
RISC-V Quality-of-Service (QoS) Identifiers Jun. 24 Sqosid
Obviating Memory-Management Instructions | Jun. 24 Svvptc
after Marking PTEs Valid
Resumable Non-Maskable Interrupts Jun. 24 Smrnmi
Shadow Stacks and Landing Pads Jun. 24 Zicfiss, Zicfilp
BF16 Extensions Jun. 24 Zfbfmin, Zvfbfmin, Zvfbfwma
Zaamo and Zalrsc Extensions Abr. 24 Zaamo, Zalrsc
B Standard Extension for Bit Manipulation | Abr. 24 B
Instructions
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Nombre de la especificacion Fecha Nuevas extensiones o perfiles
ratificacion

Byte and Halfword Atomic Memory Operations | Abr. 24 Zabha

(Zabha)

RISC-V Supervisor Counter Delegation Mar. 24 Smcdeleg, Ssccfg

Mayo-Be-Operations Mar. 24 Zimop, Zcmop

RISC-V Indirect CSR Access (Smcsrind/Sscsrind) Feb. 24 Smcsrind, Sscsrind

RISC-V Integer Conditional (Zicond) operations | Nov. 23 Zicond

extension

Hardware Updating of PTE A/D Bits (Svadu) Nov. 23 A quarrel

RISC-V Cycle and Instret Privilege Mode Filtering | Nov. 23 Smcntrpmf

(Smcntrpmf)

Atomic Compare-and-Swap (CAS) Instructions | Nov. 23 Zacas

(Zacas)

RISC-V Cryptography Extensions Volume IlI: | Sep. 23 Zvbb, Zvbc, Zvkb, Zvkg, Zvkn, Zvknc,

Vector Instructions Zvkned, Zvkng, Zvknha,
Zvknhb, Zvks, Zvksc, Zvksed, Zvksg,
Zvksh, Zvkt

"Zfa" Standard Extension for Additional | Sep. 23 Zfa

Floating-Point Instructions

RISC-V Advanced Interrupt Architecture Jun. 23 Smaia, Ssaia

“Zvfh/Zvfhmin:” Vector Extension for Half- | Jun. 23 Zvth, Zvfhmin

Precision  Floating-Point  Arithmetic/Vector
Extension for Minimal Half-Precision Floating-

Point Arithmetic

“Zihintntl” Non-Temporal Locality Hints May. 23 Zihintntl

RISC-V Code Size Reduction Abr. 23 Zca, Zcb, Zcd, Zce, Zcf, Zcmp, Zcmt

RISC-V Profiles Mar. 23 RVA20, RVI20, RVA22

"Zicntr" and "Zihpm" Counters Mar. 23 Zicntr, Zihpm

RV32E and RV64E Base Integer Instruction Sets Ene. 23 RV32E/RV64E

“Ztso” Standard Extension for Total Store | Ene. 23 Ztso

Ordering

RISC-V Wait-on-Reservation-Set (Zawrs) | Nov. 22 Zawrs

extension

Zmmul Extension Jun. 22 The Kite

PMP Enhancements for memory access and | Nov. 21 Smepmp

execution prevention on Machine mode

(Smepmp)

RISC-V Base Cache Management Operation ISA | Nov. 21 Zicbom, Zicbop, Zicboz

Extensions

RISC-V Bit-Manipulation ISA-extensions Nov. 21 Zba, Zbb, Zbc, Zbs

RISC-V Count Overflow and Mode-Based | Nov.21 Sscofpmf

Filtering Extension

RISC-V Cryptography Extensions Volume I: Scalar | Nov. 21 Zbkb, Zbkc, Zbkx, Zknd, Zkne, Zknh,

& Entropy Source Instructions Zksed, Zksh, Zkn, Zks, Zkt, Zk, Zkr

RISC-V State Enable Extension Nov. 21 The smstate

RISC-V "stimecmp / vstimecmp" Extension Nov. 21 Sstc

RISC-V Vector Extension Nov. 21 For 32x, for 32f, for 64x, for 64f, for
64d, for, zvi32b, zvl64b, zvi128b,
zvI256b, zvI512b, zvi1024b, zvl, zvl

The RISC-V Instruction Set Manual Volume II: | Nov. 21 Sm1p12, Ss1p12, Sv57, Hypervisor,

Privileged Architecture Svinval, Svnapot, Svpbmt

"Zfh" and "Zfhmin" Standard Extensions for Half- | Nov. 21 Zfh, Zfhmin

Precision Floating-Point

Pagina 30



3.5. Extensiones ISA RISC-V recientes para diferentes aplicaciones

Nombre de la especificacion Fecha Nuevas extensiones o perfiles
ratificacion

"Zfinx", "Zdinx", "Zhinx", "Zhinxmin": Standard | Nov. 21 Zfinx, Zdinx, Zhinx, Zhinxmin
Extensions for Floating-Point in Integer Registers
“Zihintpause” Pause Hint Feb. 21 Zihintpause
The RISC-V Instruction Set Manual Volume I: | Dic. 19 A, D, F, RV32l, RV64l, Zaamo, Zalrsc,
Unprivileged ISA Zicsr, Zifencei
The RISC-V Instruction Set Manual Volume II: | Dic.19 C, M, Q, Sm1p11, Ssi1pll, B32, B39,
Privileged Architecture B48

3.5. Extensiones ISA RISC-V recientes para diferentes aplicaciones

Ademas de las especificaciones ISA vistas anteriormente, existe una variedad de
nuevas investigaciones que proponen extensiones personalizadas de RISC-V para
diferentes aplicaciones encontradas en la bibliografia como internet de las cosas,
inteligencia artificial, criptografia, computaciéon de alto rendimiento, compresién de
datos y seguridad. Siguiendo la clasificacién de los escenarios encontrados,
analizaremos las aportaciones de los estudios relacionados a continuacién:

3.5.1. Internet de las cosas (loT)

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) ha propuesto a FALCON
como uno de los algoritmos de firma digital estandarizados contra ataques cuanticos en
2022 [43]. En comparacion con otros esquemas de criptografia post-cuantica (PQC),
FALCON esta disefiado para futuras aplicaciones de Internet de las cosas (loT) debido al
proceso de verificacién de firma mas rapido y con menor sobrecarga de transmision. En
este trabajo, proponen una extension personalizada basada en el marco escalar-
vectorial RISC-V para una implementacién eficiente de FALCON. Este trabajo consiste en
un disefio conjunto hardware/software para rutinas completas de generacién y
verificacion de firmas FALCON. Ademas, incluyen un bloque hardware de muestreo
gaussiano FALCON y un nucleo especifico de dominio basado en la extensidon vectorial
RISC-V (RVV). La arquitectura propuesta acelera las operaciones del nucleo en FALCON,
como el muestreo gaussiano discreto (Figura 27), la transformada tedrica de nimeros
(NTT), la NTT inversa y las operaciones polindmicas.
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Figura 27. Disefio hardware de muestreo gaussiano discreto[43]
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Los resultados experimentales fueron implementados en un hardware
personalizado utilizando Chisel HDL 3.6.0 [44] y se evalud el disefio hardware en la placa
FPGA Xilinx UltraScale + ZCU104 utilizando Xilinx Vivado 2019.2. En comparacién con la
implementacién de referencia, los resultados en la plataforma de simulacion gem5-RTL
[45] presentan una aceleracién de la generacién y verificacion de firmas de hasta x18 y
x6,9.

El trabajo presentado en [46] “A RISC-V ISA Extension for Ultra-Low Power loT
Wireless Signal Processing” aborda la creacién de una extensidon del conjunto de
instrucciones para el RISC-V ISA (RV32IM) de cddigo abierto dedicado a los transceptores
loT inaldmbricos definidos por software, con objeto de trabajar en rangos muy bajos de
potencia (Ultra Low Power). Las instrucciones personalizadas estan adaptadas a las
necesidades de aritmética compleja de enteros de 8/16/32 bits que suelen requerir las
modulaciones en cuadratura. La extensidon propuesta ocupa solo dos cddigos de
operacion principales y la mayoria de las instrucciones estan disefadas para tener un
costo de energia cercano a cero. Se utilizan tanto un modelo de precision de instruccién
(IA) como un modelo de precision de ciclo (CA) de la nueva arquitectura para evaluar
seis bancos de pruebas de procesamiento de banda base de loT que incluyen
demodulacién FSK y deteccidn de preambulo LoRa.

Los resultados de la simulacién muestran mejoras en el recuento de ciclos del 19
al 68 por ciento. Las simulaciones posteriores a la sintesis para una tecnologia FDSOI de
22 nm de destino muestran menos del 1 por ciento de consumo de energia y del 28 por
ciento de sobrecarga de area, respectivamente, en relacidn con un disefio RV32IM de
referencia. Las simulaciones de potencia muestran un consumo maximo de potencia de
380 mW para la demodulacién LE de Bluetooth y 225 mW para la deteccion de
preambulo LoRa (BW =500 kHz, SF = 11).

En [47] se presenta una plataforma hardware RISC-V escalable para el
procesamiento inteligente de sensores. Para ello, presentan un chip de demostracion
para una aplicacion de deteccion de eventos de audio industrial desarrollado como parte
del proyecto Scale4Edge. El proyecto tiene como objetivo habilitar un ecosistema
integral basado en RISC-V para ensamblar de manera eficiente dispositivos de borde
bien disefados. En la Figura 28 se muestra una descripcion general de los diferentes
componentes y su interaccion.

El ecosistema Scale4Edge cubre componentes y herramientas escalables y los
extiende para componentes de borde especificos de la aplicacion en tres niveles:

1) nivel de instruccion de CPU definido por la arquitectura del conjunto de
instrucciones (ISA) RISC-V,

2) nivel de software definido por el Ultimo estandar de lenguaje de
programacion C C11 con compiladores y bibliotecas abiertas a estdndares
complementarios como MISRA-C, y

3) nivel de sistema operativo y firmware a través de servicios de sistema,
interfaces de configuracién y controladores.
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Figura 28. Diagrama general del ecosistema Scale4Edge [47]

La plataforma del ecosistema es personalizable para la aplicacion individual a
través de la ISA RISC-V, que puede definir instrucciones personalizadas opcionales, por
ejemplo, para admitir instrucciones no interrumpibles para aplicaciones individuales. En
consecuencia, Scale4Edge se basa en un hardware ampliamente escalable que aborda
diferentes arquitecturas de canalizacion, arquitecturas multinucleo, coprocesadores y
aceleradores hardware, como para aplicaciones de IA y DSP.

El chip esta fabricado con tecnologia 22FDX de GlobalFoundries y contiene una
CPU RISC-V con extensiones de arquitectura de conjunto de instrucciones (ISAX)
personalizadas para un procesamiento rdpido de IA y DSP, un acelerador de red
neuronal de bajo consumo y un PLL escalable para cumplir con los requisitos de
procesamiento en tiempo real. Mediante la integracién automatizada de estos
componentes hardware especializados, logran una aceleracion de x2,15 al tiempo que
reducen el consumo en un 27% en comparacion con la solucidn no optimizada.

3.5.2. Inteligencia Artificial (1A)

La demanda de soluciones basadas en inteligencia artificial (IA) estd aumentando
exponencialmente en todos los campos de aplicacion, incluidos los dispositivos de bajo
consumo en el borde [48]. Sin embargo, debido a sus capacidades computacionales
limitadas, estos dispositivos, que ejecutan unidades centrales de procesamiento (CPU)
adaptadas a aplicaciones integradas, generalmente no estdn optimizados para ejecutar
redes neuronales complejas. Proporcionar extensiones ad-hoc a la arquitectura del
conjunto de instrucciones de un procesador RISC-V puede ser una solucién viable para
abordar este problema.

En [48] se propone el uso de la cadena de herramientas PyTorch Graph Lowering
(Glow)-LLVM para comprender el impacto del cédigo compilado de los modelos de IA en
una maquina RISC-V y ampliar su conjunto de instrucciones para mejorar el rendimiento
en tiempo de ejecucidon. Este enfoque permite la creacion de perfiles de cddigo, la
deteccion de cuellos de botella computacionales y el aprovisionamiento de las mejoras
de CPU necesarias para implementarse en el backend de LLVM antes de la
implementacion hardware.
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Después de perfilar redes neuronales artificiales (RNA) conocidas cuantificadas a
int8 (particularmente, un solo perceptron, RESNET18, VGG11l y LENETS5), han
identificado y disefiado tres instrucciones adicionales, que llamaron LWM, LWA y LWS,
qgue indican respectivamente Load Word-and-Multiply, -Add vy -Subtract. Como
resultado, se obtiene una descripcion del procesador orientada a la IA de borde,
significativamente mejorada en términos de tiempo de inferencia y densidad de
programa, lista para ser disefiada por hardware.

Para imagenes RGB de 128x128, las extensiones personalizadas permitieron una
velocidad hasta 13 veces mayor en comparacién con RV32l y 5 veces mayor en
comparacion con RV32IM, con un maximo de 11,7 % de reduccion en el tamafio del
cédigo. Junto con estos resultados, se destaca sistematicamente los principales pasos
metodolégicos para incluir nuevas instrucciones en un backend LLVM. En la Figura 29,
se puede comprobar los resultados obtenidos que demuestran la densidad de cddigo
para las redes comparadas.

3,500
3,400
3,200
3,000
2800
2,400
2400
2,200

2000

1,800
1,400
1,400
1,200
1,000
a0a
&l
400
| l-

Perceptron \-I:-G 11 RE‘NET 1a LEMETS

Code Dersity [Number of Lines)

=]

=]

Figura 29. Comparacton de la densidad de cddigo de varias redes neuronales artificiales para ARM, x86,
RV32l'y RV32I con instrucciones personalizadas [48]

En los ultimos afios, se ha investigado sobre el uso de hardware personalizado
para acelerar el aprendizaje profundo en dispositivos de borde [49]. Sin embargo, el flujo
de extremo a extremo del aprendizaje profundo incluye preprocesamiento vy
posprocesamiento. Los aceleradores hardware de aprendizaje profundo no pueden
acelerar estas operaciones, lo que, en consecuencia, se convierte en un cuello de botella
de rendimiento en el flujo de ejecucidon. En este estudio, proponen métodos de
optimizacién para mejorar el preprocesamiento y posprocesamiento en los dispositivos
de borde. Para este proposito, se adopta Tensor Virtual Machine (TVM), un marco de
compilacion de aprendizaje automatico de extremo a extremo. TVM proporciona un
lenguaje front-end tipo script que permite a los usuarios escribir programas para
preprocesamiento y posprocesamiento.

Se proponen estrategias de reescritura para mejorar el rendimiento de los
operadores escritos en script hibrido a través de la extensidon RISC-V Packed SIMD
(extension P). La extensiéon P define instrucciones especificas de subpalabra de
instruccién Unica y multiples datos (SIMD) que permiten realizar cdlculos complejos de
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manera eficiente en dispositivos de borde. En este estudio se disefian instrucciones
personalizadas basadas en la extension RISC-V P para reescribir estrategias con el fin de
acelerar las operaciones de aprendizaje profundo. Los resultados experimentales
indican que los métodos usados mejoran el rendimiento en un factor de 1,28 a 15,29.
La Figura 30, muestra el formato de instrucciones personalizado a partir de la extension
P que mejora el preprocesamiento y posprocesamiento de las operaciones.

| 25 24 20 13 15 14 2 1 T E a

Custom Instruction funct? rs2 rsl funct3 rd opcode
plus32 1 index base addr 6 destination 11
psu32 1 source index 6 base addr 43
quot8 1 divisor dividend 0 destination 11

3 20 13 15 14 2 1 T 6 a
Custom Instruction imm[31:20] rsl funct3 rd opcode
plsed stride base addr 3 destination 11
pssed stride source 7 base addr 43

| 15 14 1z N1 T B o
Custom Instruction imm[31:15] funct3 rd opcode
pcsvB Immediate[31:15] 7 destination 11

Figura 30. Formato de instruccion personalizado basado en la extension P [49]

Durante la ultima década, se ha descubierto que las redes neuronales profundas
(DNN) tienen un mejor rendimiento en las tareas de percepcidn visual y comprension
del lenguaje a medida que aumenta su tamafio [50]. Sin embargo, esto se produce a
costa de un alto consumo de energia y de una gran necesidad de memoria para entrenar
modelos con un alto nimero de pardmetros. Como el entrenamiento de las DNN
requiere un amplio rango dinamico para representar tensores, normalmente se utilizan
formatos de punto flotante.

En este trabajo, se utiliza un formato de punto flotante de bloque (BFP) que
reduce significativamente el tamano de los tensores y el consumo de energia de las
unidades aritméticas. Trabajos previos sobre el entrenamiento de DNN basado en BFP
seleccionan empiricamente el tamafo de bloque y la precisidon necesaria para mantener
la precisidon de los datos durante el entrenamiento. Para que el entrenamiento basado
en BFP sea mas eficiente, proponen un tamano de bloque dinamico y escala de precisidon
(DBPS) para el entrenamiento de DNN. También se presenta un acelerador hardware,
llamado nucleo DBPS, que admite el control DBPS configurando unidades aritméticas
con instrucciones personalizadas extendidas en un procesador RISC-V en la placa Xilinx
Virtex-7 VC707. Como resultado, el tiempo de entrenamiento y el consumo de energia
se reducen en un 67,1% y un 72,0%, respectivamente, sin perjudicar la precision del
entrenamiento. La Figura 31, muestra un conjunto de instrucciones personalizadas que
se extienden para configurar y ejecutar el nucleo DBPS para un entrenamiento DNN
eficiente y en la Figura 32 se muestra el esquema de interpretacién de las instrucciones
extendidas.
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Custom Instruction funct? Accién
dbps_config 0|0/0|0|0|0|0|Configura el coprocesador
mvin_man_w o(o(0f0|0{0|1

mvin_exp_w 0|0|0(0|0|1|0|Carga de datos desde cache:
mvin_man_i 0(0(0({0|0[1|1|mantisa, exponente, ...
mvin_exp_i 0(0(0(0[1{0|0

mvout 0|0|0({0|1|0|1|Escritura de datos a cache
bfp_gemm 0|0{0|0|1]|1|0

batch_norm 0|0|0({0|1|1|1|Procesamiento de la DNN
relu_pool 0|0{0|1/0]|0|0

flush 0({0|0({1|0|0|1|Inicializacién controlador

Figura 31. Instrucciones personalizadas para el training de una DNN (Adaptada de [50])

[Host Program (SW)]
(DBPS_train.c)
void layerl(x_mode, w_mode, block_size, x_dram_addr, ...){
[/ Configure
INSTRUCTION(funct? = @, opcode = 3,
rsl = x_mode << 32 | w_mode, rs2 = block_size);
f/ Load mantissa_W (DRAM -> SRAM)
INSTRUCTION(funct? = 1, opcode = 3,
rsl = w_dram_addr, rs2 = w_sram_addr);
// GEMM computation
INSTRUCTION(funct? = 6, opcode =3,
rsl = x_sram_addr << 32 | w_sram_addr,||rs2 = o_sram_addr);
}

[Instruction Format & 64-bit Register Values]

31 ¢ 25 24 28 18 15 14 12 11 76 ¢ B
[funct7 = eee11elrs1 = 4lrs2z = 7[{e, 1, 1}[rd = x| opcode3 |
T

lid_{rd, rs1, rs2}

63 32 31 a 63 ]
r‘egd:l %_sram_addr |u_sram_addr-| rEg?:i o_sram_addr I
[Hardware Kernel (HW)] Chip
(DBPS_core.scala) i| | [RISC-V Core]
when(state === s_idle){ : Rocket Chip

busy := false.B

when(funct? === "h@eeaaal™){
next_state := state_for_load_mantissa_w(| } =1
}.elsewhen{funct? === “be@eal1e”){ i 8 £
next_state := state_for_bfp_gemm ¥ 1 = h
1 *Next state ".I
}.elsewhen(state === state_for_bfp_gemm){ 1

busy := true.B [Co-processor]

DBPS Core 3

) .

Figura 32. Interpretacion de la extension de las instrucciones [50]

3.5.3. Criptografia

En [51] se propone un disefio hardware para acelerar el algoritmo hash Blake3,
una funcién hash criptografica, en la arquitectura RISC-V, utilizando tanto la extensién
vectorial (V1.0) como una instruccion Blake3 especialmente disefiada. El disefio
aprovecha el paralelismo y la simplicidad de BLAKE3 para lograr un alto rendimiento y
una baja latencia, implementando la funcién de compresion central utilizando una
arquitectura de conjunto de instrucciones personalizada que admite operaciones
vectoriales y computacion constante. La funcién de compresion Blake3 se acelera en la
arquitectura basada en el disefio de cddigo de hardware/software. La capacidad de
extensién de la instruccidn personalizada RISC-V proporciona estabilidad y una
plataforma facil de usar. El disefo logra una aceleracién 10 veces mayor para la funcién
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de compresién en comparacion con un solo nucleo de 2,7 GHz Xeon 8280 y un 10% mas
rapido que una implementacion AVX512 (Figura 33).

nput message(KB) - timecost{us)

Figura 33. Resultados obtenidos (tiempo de compresion: menor => mds rdpido) [51]

En datos [52] se presenta una extension criptografica construida sobre la
extensiéon vector para la aplicacion eficiente de criptografia postcuantica basada en
reticulas, ofreciendo instrucciones personalizadas que pueden realizar operaciones
vectorizadas en polinomios de longitud variable y ancho de datos. Para ello, utilizan una
arquitectura de micro operaciones para simplificar la ejecucidon de instrucciones
vectoriales de latencia variable y se proponen unidades aritméticas modulares
fracturables para soportar operaciones en ancho variable para los coeficientes. Sobre
esta base, se disefia una unidad vectorial, logrando una aceleracion significativa en
comparacidn con otros trabajos que utilizan la multiplicacién de polinomios basada en
transformadas de teoria de numeros.

Esta extensidn criptografica se integra ademds en el simulador gem5 para
evaluar CRYSTALS-Kyber y CRYSTALS-Dilithium; los resultados superan las
implementaciones de Ultima generacién con una mejora de mads de 2,3x en el recuento
de ciclos como se puede apreciar en la Figura 34. Para obtener la latencia de operacion
precisa y la sobrecarga de recursos, implementan la unidad vectorial personalizada
propuesta utilizando Chisel y evaltdan el disefio en la plataforma de prototipado Xilinx
UltraScale+ ZCU111 con Xilinx Vivado 2019.2.

Cycle Count (kCCs)
Design CPU Model | CoreMark/MHz*| Instruction Set Architecture CRYSTALS-Kyber-512-CCA-KEM CRYSTALS-Dilithium-II
KeyGen | Encaps | Decaps | Total Cycles"Ratio | KeyGen | Sign | Verify | Total Cycles"Ratio

This Work Minor CPU 234 RISC-V+Enhanced RVV 228 238 311 1 82.7 159.2 | 849 1

RISQ-V [8] CV32E40P 274 RISC-V + Scalar ISE 150.1 193.1 | 2049 7.2 - = = =

Sapphire [6] Unknown 233¢ RISC-V + Scalar ISE 74.5 1317 | 1423 5.0 1674 | 6348 | 2205 35

VPQC [9] SCR1 224 RISC-V + Vector ISE 18.6 45.9 80 23 - = - =
TCHES’22 [18] | Cortex-A72 54 Armv8 + Neon 62.5 80.7 164 29 269.7 | 649.2 | 2728 3.8

# Under GCC Compiler Optimization Option -O2.
® Total Cycles refer to the cycles required for an encapsulation and decapsulation, or a signature signing and verification, as the key generation can be done offline.
© Sapphire [6] does not present the CPU model, but mentions that the CPU performance is similar to Arm Cortex M0; thus the CoreMark score of Arm Cortex MO is used.

Figura 34. Rendimiento medio de los algoritmos PQC Kyber y Dilithium [52]

En este estudio, el sistema NTRU, se diseid y ejecutd en un procesador RV32IMC
de cédigo abierto [53]. Se desarrollaron nuevos candidatos a instrucciones y se
integraron en la unidad funcional del procesador con un método de perfilado funcional.
Para ello, en primer lugar, se disefia el criptosistema NTRU en lenguaje C como una
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aplicacion software. A continuacién, se aplica un perfilado a nivel funcional con un
método clasico para determinar los bloques utilizados con mas frecuencia. Se disefian e
integran en el nudcleo del procesador nuevas instrucciones que implementan las
operaciones de los bloques detectados. Los diseios se prueban en FPGA y se comparan
con otros para todas las combinaciones de instrucciones. Segun los resultados
obtenidos, aunque la utilizacion de recursos aumenta ligeramente el requisito de
disefo, ha proporcionado una mejora importante en términos de rendimiento. Para
resolver este problema, se utiliza una tarjeta FPGA, Nexys 4 DDR para implementar todo
el proyecto y ejecutar el cddigo C. Los resultados muestran en la Figura 35 que el
criptosistema NTRU se puede acelerar en un 32,3% con este método simple.

” Added Instruction Clock Cycles  Improvement ||
VANILLA 329,281,688 -

MOD 255,087,137 —22.53%

ADD 310,181,046 —5.80%

EQU 345,059,480 +4.79%

MOD + ADD 224,556,529 —31.80%
MOD + EQU 321,277,393 —2.43%

ADD + EQU 312,005,182 —5.22%

MOD + ADD + EQU 222,705,262 -32.37%

Figura 35. Resultados de desempefio obtenidos [53]

3.5.4. Computacion de alto rendimiento

SHA-3 se considera una de las funciones hash estandarizadas mas seguras [54].
Se basa en la permutacion Keccak-f[1.600], que opera sobre un estado interno de 1.600
bits, representados principalmente como una matriz de 5x5x64 bits. Si bien las
implementaciones existentes procesan el estado secuencialmente en fragmentos de
tipicamente 32 o 64 bits, la permutacion Keccak-f[1.600] puede beneficiarse mucho de
la aceleracion mediante la paralelizacién. En este articulo se explora el potencial de la
paralelizacion de Keccak-f[1.600] en procesadores basados en RISC-V a través de
extensiones de vectores personalizadas para arquitecturas de 32 y 64 bits. Se analizan
la permutacién Keccakf[1.600], compuesta por cinco asignaciones de pasos diferentes,
y se proponen diez instrucciones de vectores personalizadas para acelerar el calculo. Se
implementan estas extensiones en un procesador SIMD descrito en SystemVerilog. En
la Figura 36 se compara el rendimiento de sus disefios con arquitecturas existentes
basadas en procesadores de conjuntos de instrucciones especificos de la aplicacion
(ASIP) vectorizados y se demuestra que sus disefios presentan un alto rendimiento
gracias a las instrucciones vectoriales personalizadas implementadas.

Implementation Execution time Throughput Area Throughput/Area

P eye/rnd cyc/byte (bits feycle) (slices) (bits /(cycle x slices))
LEONS3 [13] - 369 2168 x 10— ° 8 648 251x10 0
MIPS Native [14] } 178.1 44.92x 103 6595 681x10—0
MIPS Coprocessor [14] - 137.9 58.01x 10 2 7643 759%10©
OASIP [12] - 2915 2744%x 10 ° 981 2797x 10~ ©
DASIP [12] - 130.4 61.36x 10~ 3 1522 4031x10~6
32-bit with LMUL=8 —3 6
(ieNam=S, 5.N=1) 147 18.1 441.98x 10 6359 69.5% 10
32-bit LMUL=8 _3 _6

4 2 2

(EleNuma1$, S N=3) 147 18.1 1325.97% 10 23408 56.63 % 10
32-bit LMUL=8 - —3 —6
(EleNum=30, S N'=6) 147 18.1 26519310 48036 552x10

Figura 36. Resultados de las arquitecturas de 32 bits y comparacion con arquitecturas de referencia de 32 bits [54]
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Para verificar de manera eficiente un disefio de procesador RISC-V con
extensiones de instrucciones personalizadas, en este trabajo se propone un framework
de verificacion que combina los beneficios de la abstraccién de alto nivel de la
simulacién C/C++ y el modelado con precision de ciclo de las cosimulaciones C-RTL[55].
Para ello asignan el nucleo RISC-V y los aceleradores de instrucciones personalizados
generados por HLS, junto con sus modelos software C/C++ correspondientes, al mismo
dispositivo FPGA con los procesadores acelerados que les permiten ejecutarse
simultdaneamente. Un monitor y verificador global verifica cuidadosamente los
resultados tanto del hardware como del software en tiempo real (Figura 37). Si se
detecta una discrepancia, se captura una instantanea de todo el hardware y se
reconstruye la simulacién en simuladores software externos para una depuracién
detallada. A través de una serie de experimentos de referencia, los resultados muestran
una mejora significativa del rendimiento en comparacién con los enfoques
convencionales de x1419 a x9011.

(1)Software co-simulation

C Teslbench cPU

Data sequence

(2FPGA Prototype with ILA debugging

Software
FPGA debugger
4= Mem inst.
DUV
- - 1 _
(3Our approach
Binary file W Binary file

- FPGA
HW Design PL | differential SW Model  PS

check

e,

error

>
Design Snapshat E-

Figura 37. Comparacion entre los enfoques de verificacion convencionales y el enfoque propuesto[55]

En RISC-V, el sistema numérico se representa en varios formatos de aritmética
de numeros reales [56]. La representacién de nimeros reales se realiza siguiendo el
estandar de punto flotante IEEE 754. Tiene muchos impactos como el redondeo, el
exceso de No es un nimero (NaN), cero con signo. Al combinar estos aspectos utilizando
el formato de niumero posit, se desarrolla la unidad de procesamiento posit.

El sistema numérico Posit es una alternativa a la representacién de punto
flotante IEEE754. Modifica el estandar RISC-V ISA que permite la conversion de
posiciones de 8 0 16 bits a numeros de coma flotante IEEE de 16 bits para obtener un
rango mas dinamico dentro del numero dado de bits. El modelo propuesto consiste en
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hacer el chip mds pequeno y reducir el consumo de energia. Los conceptos de baja
precision presentan una solucién mejorada que las estrategias de computacion
aproximada que intentan aceptar una calidad de respuesta inferior. En comparacion con
los numeros flotantes del mismo tamafio, las posiciones de alta precision ofrecen
decimales mas exactos. Las posiciones evitan el error ilégico de asignar un valor al NaN
(no es un numero). En la Figura 38, se muestran que los resultados obtenidos del
consumo de energia de las entradas en la unidad sumadora RISC V con representacién
de numero posit se reduce a 217 mW, mientras que la unidad sumadora RISC V con
representacion de niumero de punto flotante requeria 257 mW.

With Floating | With Posit Percentage

point (mW) (mW) Reduction

257 217 15.56%

Figura 38. Andlisis de potencia obtenidos[56]

3.5.5. Compresion de datos

En [57] realizan una mejora de la extensién Vector RISC-V (RVV) para la
compresion de datos. Para ello analizan cinco algoritmos de compresidon comunes y
disefian una clase de instrucciones de adyacencia vectorial para la aceleracién de la
vectorizacién para bucles de puntos calientes en algoritmos de compresion que no
pueden usar la vectorizacion RVV. El disefio de una unidad aritmética vectorial
desacoplada para estas instrucciones que puede completar cdlculos con bucles
dependientes de datos de una manera no bloqueante. El procesador vectorial de cddigo
abierto Ara se utiliza para implementar estas ideas usando System Verilog y se sintetiza
e implementa en el Alveo U50. Los resultados muestran en la Figura 39 que el trabajo
aporta una aceleracién maxima de 13,24x en el recuento de ciclos.
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Figura 39. Estadisticas sobre la relacion de aceleracion debido a instrucciones de adyacencia vectorial[57]

3.5.6. Seguridad

Las mdquinas virtuales (VM) deben ser extremadamente eficientes y, por lo
tanto, utilizan motores complejos como un compilador JIT para acelerar el bucle habitual

Pagina 40



3.5. Extensiones ISA RISC-V recientes para diferentes aplicaciones

de interpretacién de bytecode [58]. Su uso de tareas de bajo nivel y criticas para la
seguridad las convierte en objetivos de eleccidén. La aplicaciéon de un aislamiento de
memoria de grano fino de bajo coste ha sido un foco de investigacidon importante como
contramedida a los ataques JIT mas avanzados. El aislamiento de memoria divide los
componentes de una aplicacién con comunicacién controlada y acceso verificado a otros
recursos. Este articulo vincula las instrucciones de seguridad en RISC-V desde el cddigo
generado por el compilador JIT al procesador y se presenta una aplicacidon de la
extensién de seguridad RIMI a un procesador softcore RISC-V y un estudio del impacto
de las instrucciones afiadidas en el rendimiento y la intrusién del procesador. Se
presenta como las instrucciones personalizadas vinculadas a la comprobacién de
dominios aplicada por hardware podrian proteger el cédigo y los datos JIT. Presentan
soluciones incrementalesy sus instrucciones personalizadas correspondientes. El cddigo
de maquina generado y el RISC-V Rocket extendido tienen un bajo coste tanto en
rendimiento como en intrusién como se puede observar en la Figura 40.

Bare Rocket Modified Rocket

ALU 3.584 3.543 (- 1.14%)
BPU 0.177 0.176 (- 0.56%)
CSRs 2.087 2.315 (+ 10.92%)
div 10.235 10.507  (+ 2.66%)
ibuf 4.327 4.674 (+ 8.02%)
Overall power 30.919 32285 (+ 4.42%)

Figura 40. Potencia global de los submddulos obtenidos[58]

ChaCha es un cifrado de flujo de alto rendimiento disefiado con el objetivo de
garantizar altos margenes de seguridad y, al mismo tiempo, lograr un alto rendimiento
en plataformas software[59]. En este documento se propone un ISE liviano para admitir
ChaCha en arquitecturas RISC-V. Este enfoque apunta a sistemas informaticos
integrados, como dispositivos de borde de loT que no admiten un motor vectorial. El ISE
propuesto estd disefiado para acelerar el cdlculo de la funcién de bloque ChaCha vy
alinearse con los principios de disefio de RISC-V. Se demuestra que los ISE propuestos
ayudan a mejorar la eficiencia de la funcién de bloque ChaCha. La implementacion
asistida por ISE del cifrado ChaCha acelera al menos 5,4 veces y 3,4 veces en
comparacion con la implementacion de referencia de OpenSSL y la implementacién
optimizada basada en ISA, respectivamente. Para cifrar mensajes cortos, la
implementacién asistida por ISE obtiene un rendimiento comparable en comparacion
con lasimplementaciones que utilizan extensiones de vector con una sobrecarga de area
muy alta como se muestra en la Figura 41.

Message size  Baseline RV641 RV64IB ISE 128 bit Vector 256 bit Vector
OpenSSL Vi Vs Vi Vectorl Vector2 Vectorl Vector2
64 bytes 2825 1768 1129 523 2001 607 2001 615
128 bytes 5555 3486 2207 989 2001 1182 2001 615
256 bytes 11015 6922 4363 1921 2001 2332 2001 1191
512 bytes 21935 13794 8675 3785 3748 4632 2001 2343
1024 bytes 43775 27538 17299 7716 7242 9232 3748 4647

Figura 41. Comparacion del rendimiento de cifrado/descifrado en el nimero de instrucciones para
diferentes tamafios de mensajes entre la linea base, la implementacién optimizada basada en ISA, la
implementacion asistida por ISE y diferentes implementaciones de vectorizacién [59]
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las principales extensiones de la ISA RISC-V
gue estan disponibles en la actualidad, tanto desde el punto de vista de las extensiones
estandarizadas o propuestas para arquitecturas especializadas. Se revisan distintos tipos
de extensiones, indicando los mecanismos que soportan y el proceso de creacién de las
extensiones indicadas.

Pagina 42



Capitulo 4. Metodologia software RISC-V

En el dominio software, la comunidad de RISC-V ha generado una variedad de
herramientas y recursos sofisticados tales como simuladores, emuladores, sistemas
operativos especificos que facilitan el desarrollo y la acogida de esta arquitectura
abierta. En los siguientes apartados se detallan algunos de los sistemas que permiten
adaptar el conjunto de instrucciones segun las necesidades de una aplicacidn especifica
optimizando el rendimiento y la eficiencia.

4.1. Simuladores y emuladores

4.1.1. Jupiter

Jupiter [60][61] es un ensamblador y simulador para la arquitectura RISC-V. Esta
herramienta de cddigo abierto orientada a la educacién estd escrita en Java y permite
simular las instrucciones de enteros ISA (extension |I) mas las extensiones M y F
(RV32IMF). Ademas, incluye todas las pseudoinstrucciones descritas en el manual del
conjunto de instrucciones a nivel de usuario. En la Figura 42, se puede apreciar la interfaz
en GUI Mode.

File Edt Run Settings Help
Editor Simulator

Project fibonaccl.s x

Figura 42. Jupiter GUI Mode

Entre sus caracteristicas se puede destacar:

- Facilidad de uso, dado que se diseiié con enfoque en la educaciéon y para
cualquier persona que desee aprender RISC-V. Tiene dos modos de operacidn
(interfaz de linea de comandos e interfaz grafica de usuario) disefiados de
forma intuitiva y faciles de usar.
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- Modularidad, permite compilar y simular varios archivos a la vez, basta con
especificar una etiqueta global que sea el punto de partida principal del
programa. Esto permite la modularidad y facilita la creacion de proyectos y
laboratorios.

- Retroalimentacion, el simulador muestra diferentes tipos de errores, tales
como: errores de sintaxis, intentos de acceso a memoria reservada o intentos
de escritura en memoria de sélo lectura.

- Multiplataforma, se encuentra disponible para Linux (Ubuntu), macOS vy
Windows.

4.1.2. Venus

Venus [62] es un simulador de conjunto de instrucciones RISC-V creado para la
educacidon y basado en web por la Universidad de California Berkeley. Se caracteriza por:

- Simular extensiones RV32IM

- Depurar en un solo paso con la funcién deshacer y depuracién de puntos de
interrupcion

- Permite visualizar el cddigo de maquina vy las instrucciones originales en
paralelo

- Varios ecalls, incluyendo print y sbrk

- Visualizacion del contenido de la memoria desde la vista “Venus: Open
Memory”

- Sistema basico de gestidn de paquetes externos

Venus estd integrado con una extension de VS Code [63] que permite ejecutar
todo dentro de VS Code (Figura 43).

1 I =i

> WATCH

Figura 43. Ejecucion de Venus en VS Code
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4.1.3. RARS

El ensamblador y simulador RARS (RISC-V Assembler and Runtime Simulator) [64]
esta escrito en Java y se basa en el simulador original MARS 4.5, adaptado para la
ejecucidn de programas en lenguaje ensamblador RISC-V. Su objetivo principal es ser un
entorno eficaz para los usuarios que se inician en RISC-V. Sus principales caracteristicas
son las siguientes:

- Soporta las arquitecturas base RISC-V IMFDN (RISCV32 y RISCV64).

- Permite multiples llamadas al sistema que coinciden con el comportamiento
de MARS o SPIKE.

- Soporta la depuracién mediante puntos de interrupcién y/o breakpoints y/o
breaks.

- Compara la expansién de cddigo de pseudo-instruccién a cédigo maquina
con pasos intermedios.

- Soporta en ensamblado de multiples archivos usando archivos abiertos o un
directorio.

Eio Edit fun Settings Tools Help

B[&[a]3] + | [3[E]0]%] [ e|a[0)e|o[F] 0] emitnmn mnmy

BB EC RS B HE BB g
Brea
:

e R R
g

E-E

Figura 44. Interfaz del simulador RARS [64]

4.1.4. Spike

El simulador ISA Spike [65] desarrollado por RISC-V, sirve como modelo de
referencias para sus procesadores capaz de implementar un modelo funcional de uno o
mas cores RISC-V.

Spike soporta las especificaciones de la ISA base de 32 y 64 bits (RV32l y RV64ly
RV32E y RV64E), asi como las distintas extensiones. En [66] se listan todas las
extensiones soportadas, incluyendo la version actualizada. Los proyectos se versionan
para indicar cuando se ha ampliado la APl o se ha vuelto incompatible. En ese sentido,
Spike sigue el esquema de versiones SemVer [67], en el que:
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1. Los numeros de version principales se incrementan cuando se realizan
cambios en la APl que son incompatibles con versiones anteriores,

2. Los numeros de version secundaria se incrementan cuando se agregan
nuevas API.

3. Los numeros de version de parche se incrementan cuando se corrigen errores
de manera compatible con versiones anteriores.

El simulador Spike puede ejecutar programas RISC-V en un host x86 o ARM.

4.1.5. Ripes

Ripes[68] es un simulador visual que se puede usar en linea para editar cédigo
ensamblador. Este simulador se utiliza para: ejecutar el cédigo de maquina en una
variedad de microarquitecturas (basadas en RV32IMC/RV64IMC), conocer la influencia
de los diferentes disefios de caché en el rendimiento, compilar y ensamblar el cédigo C
y el cédigo ensamblador para obtener un cédigo maquina ejecutable y la posibilidad de
interactuar un procesador con la E/S asignada a la memoria (Figura 45).

File Edit View Help

g < o moms [

- Registers
gpr
Name Alias Value
400000000
x1 ra @x0880084c
X2 sp exrererbo
X3 gp |exleeecven
x4 tp oxoesoseen
x5 w0 BxB000003
X6  t1  oxoosnnoes
X7 12 exoom00000
X8 SO oxoeenoes
x93 s1 | ox0eenaens
. x10 a0  exoeenaeed
x11 al ex0esn0osn

Execution info
Console | Memory x12 a2 | ox09000000

Address Word Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte3 |+ Cycles: 53 x13 a3 |ox0ee00een
ox08000810 ox10080517 ox17 05 exa0 10 Instrs. retired: 31

Display type:  Hex
@xB0B0080C 500850593 x93 @x05 0x05 (=1 cPI: 171
oxee00ees Bx01 cagper oxer ax00 exco el = 0535 Mstruction memory

x00000804 Bx80852503 o3 025 0:05 0x00 BP Addr Stage Instruction *

Clock rate 10.42 Hz
0x00000900 Bx10000517 0x17 ax05 exa0 10 0x24 WB  addix2 x2 ...

0x28 MEM  sw x1 B x2
Ox2c EX Sw X10 0 x2
0x30 ID addi x5 x1...

Display type: Hex ~ Go to register: - Go to section: 0x34)IF bge x5 x0....

nvan addi¥lny 7

Figura 45. Simulador Ripes [68]

4.1.6. QEMU

QEMU[69] es un emulador y virtualizador de maquina versatil con espacio de
usuario genérico de cddigo abierto capaz de emular una maquina completa en software
sin necesidad de soporte de virtualizacion de hardware. QEMU también puede
integrarse con los hipervisores Xen y KVM para proporcionar hardware emulado
mientras permite que el hipervisor administre la CPU. Con el soporte del hipervisor,
QEMU puede lograr un rendimiento casi nativo para las CPU. Cuando QEMU emula las
CPU directamente, es capaz de ejecutar sistemas operativos hechos para una maquina
(por ejemplo, una placa ARMv7) en una maquina diferente (por ejemplo, una placa de
PC x86_64).

QEMU también es capaz de proporcionar virtualizacién de la API del espacio de
usuario para interfaces de kernel de Linux y BSD. Este emulador tiene como objetivo
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adaptarse a una variedad de casos de uso. Puede ser invocado directamente por
usuarios que deseen tener control total sobre su comportamiento y configuracion.
También tiene como objetivo facilitar la integracion en capas de gestion de nivel
superior, proporcionando una interfaz de linea de comandos estable y una API de
monitorizacion.

4.2. Herramientas de desarrollo

4.2.1. Compiladores C/C++

GCC (GNU Compiler Collection) [70] es una familia de compiladores que se puede
usar para compilar software en una amplia gama de plataformas incluido RISC-V. Incluye
interfaces para C, C++, Objetive-C, Fortran, Ada, Go, D y Modula-2, asi como bibliotecas
para estos lenguajes (libstdc++,...). El compilador cruzado de C y C++ RISC-V GNU
Compiler Toolchain [71] admite dos modos de compilacién: una cadena de herramientas
genérica ELF/Newlib y una cadena de herramientas Linux-ELF/glibc mas sofisticada.

Clang/LLVM [72] contiene un conjunto de herramientas para la construccion de
compiladores, optimizadores y entornos de tiempo de ejecucién optimizados. Este
proyecto se diferencia por varios componentes: un nucleo denominado LLVM vy el
frontend Clang usados por los lenguajes similares a C. LLVM contiene todas las
herramientas, bibliotecas y archivos de encabezado necesarios para procesar
representaciones intermedias y convertirlas en archivos de encabezado necesarios para
procesar representaciones intermedias y convertirlas en archivos de objeto. Por otro
lado, Clang compila cddigo C, C++, Objetive-C y Objetive-C++ en cddigo binario LLVM vy,
desde alli, en archivos de objetos mediante LLVM. Otros componentes incluyen la
biblioteca estandar C++ libc++, el enlazador LLD y mas.

4.2.2. IDEs

GNU MCU Eclipse RISC-V Embedded GCC [73][74] es una distribucién de
herramientas GCC para dispositivos RISC-V, que complementa la distribucion oficial
RISC-V mantenida por SiFive. Este compilador se caracteriza por proporcionar binarios
para todas las plataformas principales (Windows 64/32 bits, GNU/Linux 64/32 bits,
mac0S), permite una instalacién uniforme y portatil dado que la cadena de
herramientas se encuentra disponible como un xPack binario y se puede instalar
facilmente con xpm. Asimismo, la cadena de herramientas se puede usar facilmente en
entornos de pruebas por su soporte mejorado para el uso de integracién continua.

Freedom Studio SDK [75] se trata de una herramienta completa para el desarrollo
de software en procesadores RISC-V de SiFive. Freedom Studio incluye los
complementos, herramientas y visualizadores para proporcionar informacion software
crucial sobre el nucleo del SoC. Como caracteristicas se puede destacar que posee una
coleccion de compiladores GNU (GCC) integrada y optimizada para RISC-V brindando un
soporte de compilacidn para C, C++, Fortran y otros lenguajes; proporciona un simulador
QEMU que realiza pruebas y verificaciones de software sin hardware real, mejorando la
eficiencia del desarrollo; contienen el sistema operativo en tiempo real (RTOS) Linaro
Lite para conseguir un disefio de sistema integrado eficiente; proporciona paquetes de
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soporte de placa preconfigurados para una variedad de placas de desarrollo,
permitiendo a los desarrolladores comenzar facilmente.

5 wsFreedomStudio - dhrystone/dhry_1.c - Freedom Studio - O X
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Figura 46. IDE Freedom Studio [75]

4.3. Sistemas Operativos y RTOS

Linux Foundation [76] lanza el proyecto del ecosistema de software RISC-V
(RISE[77]) con la finalidad de acelerar el desarrollo de software de cddigo abierto para
RISC-V mediante un conjunto de herramientas. En cuanto a los sistemas operativos Linux
ofrece un conjunto muy amplio de distribuidores compatibles con RISC-V: Fedora[78],
Debian[79], OpenMandriva[80], openSUSE[81], Gentoo[82], Parabola GNU/Linux-
libre[83], Ataraxia Linux[84], Slackware Linux[85] y Ubuntu[86].

FreeRTOS [87][88] es un sistema operativo en tiempo real (RTOS) lider en el
marcado para microcontroladores y microprocesadores pequefios. Estd distribuido
libremente bajo la licencia de cédigo abierto MIT, incluye un ndcleo y un conjunto
creciente de bibliotecas adecuadas para su uso en todos los sectores de la industria lo
que facilita la integracion con RISC-V. El portado para RISC-V de FreeRTOS es extensible
lo que permite proporcionar un puerto de base que maneja los registros comunes a
todas las implementaciones de RISC-V y un conjunto de macros que se deben
implementar para manejar las caracteristicas y extensiones especificas de la
implementacién de hardware, como registros adicionales.

El sistema operativo RTOS escalable Zephyr [89] admite multiples arquitecturas
hardware, esta optimizado para dispositivos con recursos limitados y esta disefado
teniendo en cuenta la seguridad. Se basa en un nucleo de tamafio reducido disefiado
para usarse en sistemas con recursos limitados: desde simples sensores ambientales

Pagina 48



4.4, Conclusiones

integrados hasta puertas de enlace inaldmbricas loT. El kernel Zephyr admite multiples
arquitecturas, tales como ARM (Cortex-A, Cortex-R, Cortex-M), Intel x86, ARC, Nios II,
Tensilica Xtens y RISC-V, SPARC, MIPS y una gran cantidad de placas compatibles.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se describen distintas herramientas disponibles para abordar el
proceso de compilacion y depurado de las aplicaciones desarrolladas para RISC-V. En la
literatura se puede encontrar un conjunto significativo de herramientas desarrolladas
principalmente para docencia e investigacion. Es importante destacar la necesidad de
consolidar distintos IDE, librerias y stack para proporcionar un entorno estable que
consolide el ecosistema software necesario para que RISC-V avance como plataforma de
referencia, especialmente en el dmbito de la IA. El proyecto RISE [77] en el que
participan la mayor parte de las empresas del sector realiza la labor de definicidn de
estandares en este sentido.
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En los ultimos afos, las aplicaciones informaticas actuales con un uso intenso de
computacion superan con creces los recursos de los procesadores de un solo nucleo. Los
avances en arquitecturas hardware especializadas han ayudado a la industria y a la
comunidad investigadora a abordar la potencia de calculo necesaria para aplicaciones y
algoritmos de inteligencia artificial (IA) mas mejorados y con uso intensivo de
computacion que ya han alcanzado un crecimiento sustancial.

Para abordar este problema, los procesadores multinucleo junto con técnicas de
computacidn paralela se han convertido en una solucién para aumentar la potencia
informatica. Asimismo, los multiprocesadores son esenciales para soportar nuevas
tecnologias y nuevos desafios en las aplicaciones cientificas. En particular, la
arquitectura RISC-V a través de la contribucién de una comunidad de investigadores y
usuarios comerciales han generado un ecosistema de procesadores de alto rendimiento.

En este capitulo, se detalla los diferentes nucleos que admiten hardware basado
en RISC-V para crear una clasificacion de sistemas en chip (SoC) y nucleos de CPU de
cddigo abierto, comerciales, procesador basado en FPGA dado que la mayoria de los
procesadores se dirigen a ASIC y basados en plataformas [90].

5.1. Nucleos de CPUy SoC

5.1.1. VexRiscv

VexRiscv [91] es una implementacion central de procesador RISC-V altamente
parametrizable compatible con el conjunto de instrucciones base RV32l, que
opcionalmente se puede ampliar hasta el conjunto de instrucciones RV32IMAFDC. Esta
particularmente optimizado para FPGA, ya que elimina la necesidad de utilizar IP
especificas del proveedor y tiene una utilizacion baja de LUTs para mejorar la
portabilidad. El flujo de disefio parte de SpinalHDL[92] y se exporta a VHDL o Verilog.
También se puede parametrizar para que sea compatible con FPU de 32 o 64 bits. Se
proporcionan dos SoC basados en VexRiscv: Briey SoC y Marex SoC. Por ejemplo, ambos
SoC generaran disefios mas complejos con funcionalidad SDRAM y VGA capaces de
ejecutar sistemas operativos Linux.

Adicionalmente, en la lista de cores presentada por RISC-V se encuentra VEXRiscv
Plugins para B y K [93] un complemento rapido que permite agregar un subconjunto de
la extension B y K al nucleo de VexRiscv. Este complemento se ha creado como parte de
la Iniciativa Europea de Procesadores (EPI) y actualmente es Unicamente compatible
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para RV32. Finalmente, la arquitectura VexRiscv es muy modular y ofrece soporte de
complementos opcionales para funcionalidades adicionales, como aceleracién de
cifrado/descifrado AES, funcién de depuracién JTAG y muchas otras.

5.1.2. Rocket Core

Rocket Core [16] es un nucleo escalar RISC-V desarrollado en la Universidad de
California, Berkeley (UCB) e implementa las extensiones ISA RV32G y RV64G. También
se admiten FPU opcionales y controladores de memoria caché con tamaios
configurables. Los nucleos Rocket se generan mediante el generador de chips Rocket,
que esta basado en el lenguaje Scala y utiliza el compilador Chisel [94]. Rocket Custom
Co-Processor (RoCC) es un coprocesador de arquitectura vectorial personalizado que se
implementa como una extension RISC-V no estandar. Con Rocket Chip Generator, se
pueden organizar multiples instancias de nucleos, controladores de caché vy
aceleradores de Rocket en mosaicos contiguos para crear una variedad de disefios de
SoC.

5.1.3. BOOM

Berkeley Out-of-Order Machine (BOOM) [95] es otro procesador de cddigo
abierto derivado de UCB. La arquitectura original se basa en Rocket. La ultima
implementacién es SonicBOOM[96] (BOOM v3), que soluciond los cuellos de botella de
iteraciones anteriores tal como se identificaron en la unidad de busqueda de
instrucciones, el backend de ejecucién y la unidad de carga/almacenamiento.
SonicBOOM se basa en FPGA, se fabrica comercialmente a 1 GHz y logré un rendimiento
de nivel comercial. En la Figura 47 se muestran las implementaciones desarrolladas con
una mejora en los saltos de ciclos.
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Figura 47. Diferentes implementaciones de BOOM [96]

5.1.4. PicoRV32

PicoRV32 [97] admite hasta un conjunto de instrucciones RV32IMCy ocupa poco
espacio (<2K LUT). Este disefio RISC-V también puede implementar el ndcleo RV32E para
disefios aun mds pequefios e integrados (MCU). La extension M es compatible
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opcionalmente a través del coprocesador Pico (PCPI) para proporcionar instrucciones
sin ramificacion a través de una implementacién de coprocesador independiente.
PicoRV32 tiene un tamafo altamente optimizado para implementaciones FPGA y ASIC
(Figura 48).

cl_insn
latched_insn_opcode

)

instr_custom

Decoder

d.rs2 Custom
Logic

cl_mem_valid

cpuregs

cl_latch_next_insn

ol_outData

Figura 48. Nucleo PicoRV32 conectado a una Iégica personalizada [98]

5.1.5. NEORV32

NEORV32 [99] es un nucleo que implementa la ISA RISC-V y distintas extensiones
altamente configurable y con todas las funciones con documentacién completa y
multiples ejemplos de implementacion de FPGA para ayudar a principiantes y usuarios
experimentados. El nicleo NEORV32 se puede integrar con varios periféricos (UART, SPI,
1-Wire, PWM, Watchdog) y un bus de comunicacion (Wishbone/AXI) para construir un
SoC personalizable. El proyecto apunta a aplicaciones de microcontroladores y es
compatible con Zephyr [100] y FreeRTOS [101]. En la Figura 49 se muestra la
arquitectura del procesador.
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32 a arnal
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Figura 49. Estructura del procesador NEORV32 [99]
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NEORV32 soporta distintos mecanismos para la integracién de mdédulos externos
capaces de soportar la ejecucion mediante aceleracion hardware de las extensiones del
juego de instrucciones de RISC V. En la Tabla 8 se muestran distintas capacidades
soportadas en funcién del mecanismo de integracion utilizado. En la Figura 50se muestra
la jerarquia de buses del procesador NEORV32, mostrando la ubicacidon del XBUS.
Veremos mas adelante que para la implementacién como bloque de Vivado, el XBUS se
muestra como una interfaz AXI4 (el uso de la cache es configurable) y la interfaz SLINK
(ofrece canales independientes TX y RX para enviar y recibir datos en forma de
streaming, y que contienen FIFO locales) como AXI4Stream.

Tabla 8. Alternativas de integracion de aceleradores hardware en NEORV32 (adaptado de [102])

Custom Functions Unit

Custom Functions

External Bus Interface

(CFU) Subsystem (CFS) (XBUS)
Ubicacion del Cédigo RTL Integrado CPU Integrado procesador Externo al procesador
Complejidad HW Pequeiia Media Grande

Independencia de operacion
de la CPU

no

Si

Si

Interfaz con la CPU

Acceso a través del
fichero de registros

Mapeado en memoria
a través de un bus

Mapeado en memoria
a través de un bus

[ I-Cache I[ D-Cache I
vk

Mecanimso de acceso de bajo Instrucciones a medida load/store load/store
nivel
Latencia de acceso Baja Media Media/alta
Interfaces de E/S Externas No soportadas, Si, capacidad limitada Si, definidas por el
integradas en la CPU disefiador
Gestion de excepciones Si No No
Capacidad de interrupciones No Si Definidas por el
disefiador
NEORV32 CPU Optional module
RISCV Core module
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Figura 50. Jerarquia de buses de NEORV32 [99]
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5.1.6. NaxRiscv

NaxRiscv [103] es un kernel de cédigo abierto que admite la ejecucién fuera de
orden que incluye distintas extensiones ISA, incluidas instrucciones RV32l y RV64l. El
nucleo se construye usando SpinalHDL y ofrece soporte para Linux y FreeRTOS. Las
implementaciones hardware estan actualmente integradas en Litex [104] y pueden
realizarse para dispositivos FPGA. Con este nucleo RISC-V, se puede lograr una baja
utilizacidon de recursos y una alta frecuencia de operacién. En una configuracidn estandar
de un RV64 NaxRiscv funcionando a 137 MHz en una FPGA Xilinx Artix 7, se lograron 2,97
DMIPS. En la Figura 51 se muestra el diagrama general de la arquitectura con dos
configuraciones posibles: a la izquierda con tres unidades de ejecucién y a la derecha
con dos.

3 EU configuration 2 EU configuration
PC, ietch BTB | GShare PC, ietch BTB | GShare
Fetch Prediction |— Fetch Prediction |—
Fetch, Align, Decode | RAS/ Target Fetch, Align, Decode | RAS/ Target
Allocate, Rename Prediction |— Allocate, Rename Prediction |—
Dependency Dependency
dynamic wake—» Shared Issue Queue dynamic wake—» Shared Issue Queue
Read RF ¢ Reaﬁ RF ¢Read RF Read¢RF Rejd RF
AGU| Mul | Div [CSR|Env In1|Shift J/B Int|Shift J/B Int| Shift | |[AGU| Mul | Div [CSR|J/B| Env
Mul | Div |CSR J/B J/B ¢ Mul | Div |CSR|J/B
[Lsu] [mur]Div [csrR v v [tsu] [mur] Div [csr
trap—» Reschedule v
|ROB|—> Commit trap—>»| Reschedule
[RoB}>{ commit |—

Figura 51.Arquitectura general del procesador NaxRiscv [103]

5.1.7. NOEL-V

NOEL-V [105] es un nucleo basado en RISC-V disponible con una licencia de
codigo abierto de una empresa comercial. Estd disefiado para soportar arquitecturas
RV32 y RV64 para aplicaciones integradas. En la Figura 52 se muestra el diagrama de
boques de NOEL-V.

L2 cache Trace

PLIC

noelL-v I
FPU CLINT I

MMU | PMP

| cache |D cache Debug I

Figura 52. SoC NOEL-V
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El nucleo del procesador NOEL-V y los periféricos estdn contenidos en una
biblioteca de bloques IP (GRLIB) que se puede utilizar para crear un SoC. Una lista de
configuraciones preestablecidas, asi como configuraciones personalizadas, esta
disponible a través de GRLIB. Sin embargo, algunas de las configuraciones solo estan
disponibles bajo una licencia comercial, como GRFPU para habilitar unidades de
procesamiento de coma flotante (FPU) de alto rendimiento o FT-FPGA, que incluye
funciones de tolerancia a fallos para implementaciones FPGA o ASIC.

En [106] se introduce una plataforma MPSoC basada en NOEL-V RV64 con
configuracidon de procesador de propdsito general (GPP). La arquitectura incluye un
pipeline con dos unidades de proceso que despachan instrucciones en orden (dual-issue
inorder), e incluye unidades de punto flotante (soporta floats y doubles), cuatro
unidades de enteros segmentadas, soporte para multiplicaciones y divisiones de
enteros, soporte para instrucciones atdmicas, una unidad de gestion de memoria
(MMU), una unidad para proteccion de memoria fisica (PMP), unidad de prediccién de
saltos, stack y cache de instrucciones y datos de L1 configurables. El MPSoC incluye
numeros interfaces de comunicacion y periféricos integrados.

Con respecto a los recursos légicos utilizados por NOEL-V, tal como sea extraido
de la informacidn disponible en [105], en la Tabla 9 se muestran los recursos utilizados
para la implementacion de dispositivos de Arty (Serie 7) de AMD/Xilinx para una
frecuencia de 40 MHz. La Tabla 10 recoge resultados para la serie Kintex funcionando a
100 MHz tanto en configuraciones de 32 y de 64 bits.

Tabla 9. Recursos utilizados por NOEL-V para dispositivos Arty de AMD [105]

Configuration name MC32-Lite GP32-Lite MC64

Processor NOEL-V NOEL-V NOEL-V

Architecture 32-bit/single issue | 32-bit/dual issue | 64-bit/single issue

RISC-V Extensions* RV32-IMA RV32-IMAFDBC RV64- IMAFDBC
Number of cores 1 1 1
Level-1 cache 8+8 KiB 16+16 KiB 8+8 KiB
HW Mul / Div Yes Yes Yes
PMP Yes Yes Yes
MMU No Yes No
Floating-point Unit No nanoFPUnv nanoFPUnv
Debug Support Unit Yes Yes Yes

Standard Peripherals Yes Yes Yes

Slice LUT
Slice Registers
BRAMs

DSPs

23850 (36.2%)
11454 (9.0%)
29 (21.5%)
4(1,6%)

41715 (66.8%)
15985 (12.6 %)
47 (34.8 %)
6 (2.5%)

34880 (55 %)
14891 (11.7 %)
31(22.9%)
18 (7.5%)
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Tabla 10. Datos de utilizacion de recursos de NOEL-V para dispositivos Kintex [105]

Configuration GP64F GP64 GP64-Lite GP32F GP32-Lite ‘ MC32 MC32-Lite
name
Processor NOEL-V NOEL-V NOEL-V NOEL-V NOEL-V NOEL-V NOEL-V
Architecture 64-bit/dual | 64-bit/dual | 64-bit/dual | 32-bit/dual | 32-bit/dual | 32-bit/single 32-
issue issue issue issue issue issue bit/single
issue
RISC-V RV64- RV64- RV64- RV32- RV32- RV32- RV32-IMA
extensions* IMAFDBCH | IMAFDBCH IMAFDBC | IMAFDBCH IMAFDBC IMAFDBC
Number of 1 1 1 1 1 1 1
cores
Level-1 cache | 16+16 KiB 16+16 KiB 16+16 KiB 16+16 KiB 16+16 KiB 8+8 KiB 8+8 KiB
HW Mul / Div Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
PMP Yes Yes No Yes No Yes No
MMU Yes Yes Yes Yes Yes Yes No
Floating-point | GRFPUnv | nanoFPUnv | nanoFPUnv | GRFPUnv | nanoFPUnv | nanoFPUnv No
Unit
Debug Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Support Unit
Standard Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Peripherals
CLB LUTs 73687 65004 53391 64091 43518 31843 (9.6%) | 24082 (7.2
(22.2%) (19.6%) (16.1%) (19.3%) (13.1%) %)
CLB Registers 30865 27402 (4.1%) (23202 (3.5%)|26670 (4.2%)|17674 (2.7%)| 14808 (2.2%) | 13001 (2.0
(FF) (4.7%) %)
BRAMs 38 (3.5%) | 35.5(3.3%) | 35.5(3.3%) | 34.5(3.2%) | 31.5(2.9%) | 21.5(2.0%) | 20.5 (1.9%)
DSPs 42 (1.5%) 18 (0.7%) 18 (0.7%) 30 (1.1%) 6(0.2%) 6(0.2%) 4 (0.1%)

5.1.8. ORCA RISC-V

ORCA [107] implementa un subconjunto de la ISA RISC-V (RV32l y RV32IM)
optimizada para FPGA, disefiado como host para dar soporte al procesamiento de
matrices a alta velocidad. Puede operar como un nucleo procesador que incluye caches
de datos e instrucciones. Pude ser configurado para usar interconexiones Avalon de
Altera, WISHBONE de Open Cores o Local Memory Bus (LMB) de AMD. El proyecto,
inicialmente desarrollado por VectorBlox [108], esta disponible como cédigo abierto y
actualmente lo mantiene la comunidad. Las implementaciones de ORCA han logrado un
rendimiento significativo en relacion con la proporcion de recursos utilizado. En la Tabla
11 y en la Tabla 12 se muestran resultados de rendimiento de los diferentes cores
probados en el dispositivo Cyclone IV de Altera.

Tabla 11. Resultados de rendimiento

Core FMAX LUT4s
RV32E 138 MHz 1700
RV32I 133.53 MHz 1900
RV32IM 97 MHz 2500
RV32IM (sw div) 101 MHz 2100
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Tabla 12. Resultados de implementacion para distintas configuraciones y dispositivos FPGA

‘ Intel Cyclone IV (CPU only) ‘ Lattice iCE40 Ultra (Full sys) ‘

‘ Area (LUTs) Speed (MHz) ‘ Area (LUTs) Speed (MHz) ‘
ORCA Tiny 1501 114 2274 33
(no counters, no exceptions, sw
mul/div, 5 stage pipeline, 8
cycle shifter)

ORCA General Purpose 1968 106 3035 18
(32b counter, exceptions, hw
mul, sw div, 5 stage pipeline, 3
cycle shifter)

ORCA High Performance 2342 106 n/a n/a
(64b counter, exceptions, hw
mul, hw div, 5 stage pipeline 3
cycle shifter)

ORCA-GP+LVE 2602 82 n/a n/a
ORCA-GP-MXP (V8-64k) 26047 9% n/a n/a
5.1.9. SERV

Una de las implementaciones mas pequefias de RISC-V fue presentada por el
proyecto SERV [109]. Se trata de un nucleo de CPU de bits en serie, lo que significa que
la ruta de datos interna tiene un bit de ancho. El flujo de datos interno de SERV se
muestra en la Figura 53. Para cada instruccidn, los datos se leen del archivo de registro
o de los campos inmediatos de la palabra de instruccién y el resultado de la operacién
se almacena nuevamente en el archivo de registro. La lectura y escritura de la memoria
se maneja a través del mdédulo de interfaz de memoria. SERV es un nucleo de cédigo
abierto que admite Litex para una variedad de placas FPGA y ademds para las
plataformas Servant [110], CoreScore [111], Observer [112] y Subservient [113]. SERV
es compatible con Zephyr RTOS y Linux. Adema3s, el nucleo SERV puede agregar
opcionalmente una unidad de multiplicacién y division (MDU) correspondiente a la
extension M ISA.

ibus_adr ibus_rdt
serv_immdec ﬂr serv_ctrl JL
o_imm - > i_imm o_rd
0_Csr_imm »  i_csrpo a_bad_pc serv_rf_if
— i_buf o_ibus_adr[0] 1 i_ctrl_rd
dbus_adr/ext_rs1 i_bad_pc
Z X SETV_CST i_mepc
»  i_csr_imm o0_q »  i_csrnd
serv_rf_if » i_rf_csr_out o_csr_in > i_csr
D_CSI_peC serv_bufreg > i_rsl j—) i_buf
o_csr —> iimm o_q l = i_alu_rd
o_rsl > i_rsl serv_alu I. i_mem_rd
0_rs2 I i_buf o_rd
> i_rsl
serv_bufreg2 —j—) i_op_b
| i_imm o_op_b

i_rs2 o0_q 1 serv_mem_if
i_bufreg2 _q o_rd

dbus_dat/ext_rs2 dbus_rdtiext_rd

Figura 53. Flujo de datos internos de SERV
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5.1.10. VROOM

VROOM [114] es una implementacion RISC-V relativamente nueva y aun en
desarrollo. VROOM es un nucleo de alta gama que presenta las extensiones ISA
RV64IMAFDCHB(V) y ofrece multiples hilos de procesamiento de 2 vias (SMT). VROOM
estd disponible bajo la licencia publica GNU v3 (GPL3) y ha sido probado con Linux en
instancias FPGA de AWS. La Figura 54, se muestra la arquitectura general del CPU.

k=g

Figura 54. Arquitectura VROOM

Como se aprecia en la Figura 54, la arquitectura ejecuta parte de la instruccion
en orden y parte fuera de orden:
e Enorden

o FETCH tiene una FSM para leer instrucciones de la memoria principal.

o DECODE recibe bytes de instruccion y los decodifica en
microperaciones (uops).

o UCODE generalmente solo pasa uops desde DECODE. Las uops de la
decodificacion con  trap to ucode set hardan que el
microsecuenciador tome el control y entregue uops desde la ROM
hasta que se alcanza el final de la memoria.

o RENAME cambia el nombre de los origenes y los destinos del registro,
y envia el uop renombrado a ALLOC.

o ALLOC asigna ROBID y asigna al RS apropiado.

e Fuera de orden

o EXE ejecuta uops enteras desde su RS cuando sus dependencias estan
disponibles y vuelve a escribir en el ROB.

o MEM ejecuta uops de memoria desde su RS cuando sus deps estan
disponibles y vuelve a escribir en el ROB. Las operaciones de store se
completan poco después de la emision (issue).

e Enorden:

o RETIRE recibe las reescrituras de la parte OoO de la ruta de datos y las
vuelve a escribir.

Con respecto a los saltos, estos se resuelven en EXE pero no se toman hasta RETIRE.
Actualmente, las ramas siempre se predicen Not-Taken.
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5.1.11. Ibex

Ibex[115] es un nucleo de CPU RISC-V de 32 bits de clase microcontrolador que
admite las extensiones RV32IEMCB ISA. Ibex se desarrolld anteriormente bajo el nombre
Zero-riscy[116] como parte de los nucleos de la plataforma PULP [117] y actualmente
ha contribuido a lowRISC[118]. Es un nucleo de CPU de produccidn con multiples
implementaciones de FPGA. La Figura 55, muestra la arquitectura del nucleo.

Ibex Core

Register File

Instruction Fetch Decode and Execute Writeback

fr_]

L —i Controll *—

A AN

anEpaTU] A0y e

AOELATU] AIOLE P U0 OS]

.

|

Figura 55. Arquitectura del nticleo Ibex

5.1.12. CVE2

CVE2 [119][120] es un pequeio nucleo de CPU de 32 bits de 2 etapas de pipeline
desarrollado por el grupo OpenHW [121] que esta basado en trabajos previos de los
nucleos lbex[115] y Zero-riscy[122]. CV32E20 se diseiid para ser de bajo coste, estd
escrito en SystemVerilog, es altamente parametrizable y admite extensiones Entero (I)
o Embebido (E), Multiplicacion y Divisidon de Enteros (M) e instrucciones Comprimidas
(C) de 16 bits. Este nucleo se caracteriza por simplificar el disefio y reducir el consumo
energético, ademds, permite parametrizar diversas configuraciones tales como el
nuimero de registro (16 o 32), tipo de unidad de multiplicacion/divisién (rapida, lenta,
ciclo Unico), activacidon de extensiones opcionales, nimero y granularidad de regiones
PMP (Physical Memory Protection). A continuacién, la Figura 56 muestra la estructura
general del CVE2.

instruction memary interface
data memory interface

(Sopn
H:
L —
(Gopa >
MULTDIV B
™,

confroller

_'# A go A
debug interface | | interrrupt interface J

Figura 56. Diagrama de bloques arquitectura CVE2 [120]
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5.1.13. CVA6

CVAG6 [123][124] es un procesador RISC-V altamente configurable, forma parte
de la familia de procesadores CORE-V del OpenHW Group. Se trata de una CPU de 6
etapas de pipeline que implementa el conjunto de instrucciones RISC-V de 64 bits que
apunta a implementaciones tanto de ASIC como de FPGA. Implementa completamente
las extensiones |, M, Ay C especificadas en el Volumen I: User-Level ISA'V 2.3, asi como
el borrador de la extensidn de privilegios 1.10. Sigue la especificacion de OpenHW Group
para la implementacion de procesadores basados en RISC-V, tal como se muestra en la
En la Figura 57 se muestra el stack utilizado por OpewnHW Group para la
implementacién de procesadores basados en RISC-V y en la Figura 58 se puede observar
la arquitectura del procesador.

RTOS, Bare metal
Compilers ( / GCC)

RISC-V Core
Families
CVEZ2, CVE4, CVAG

System Verilog 2.0

Verification

Figura 57. Estructura de desarrollo de microprocesadores RISC-V de OpenHW Group
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Figura 58. Arquitectura CVA6 [125]
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Implementa tres niveles de privilegio M, S, U para soportar completamente un
sistema operativo tipo Unix. Ademas, cumple el borrador de la especificacion de
depuracion externa 0.13. Tiene un tamaio configurable, TLB independientes, PTW por
hardware y prediccion de saltos (bufer de destino de saltos y tabla de historial de saltos).
CVAG esta escrito en SystemVerilog y es altamente parametrizable.

CVA6 es un procesador open source, listo para ser utilizado en distintas
aplicaciones industriales. Por ejemplo, BOSCH ha anunciado su utilizacién en distintos
sistemas ADAS para la ayuda en la conduccién (Figura 59), adaptando su arquitectura
para acelerar distintas aplicaciones., en este caso redes neuronales profundas.
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Figura 59. Utilizacion de CVAG6 en aplicaciones industriales

5.1.14. Sargantana

Sargantana [126][127] es un disefio desarrollado conjuntamente por
investigadores del BSC, CIC-IPN, CNM, UAB, UB, UPC y URV que pertenece a la tercera
generacion de los procesadores Lagarto. Sargantana, un procesador de 64 bits basado
en RISC-V que implementa RV64G ISA, un subconjunto de la extensidn de instrucciones
vectoriales (RVV 0.7.1) e instrucciones personalizadas especificas de la aplicacion.

Presenta un pipeline de 7 etapas optimizada que implementa escritura de fuera
de orden, cambio de nombre de registros y un acceso a memoria sin bloqueo. Asimismo,
Sargantana cuenta con una unidad Single-Instruction Multiple-Data (SIMD) que acelera
aplicaciones de dominios especificos (Figura 60). En la Figura 61, se muestra un ejemplo
de la implementacion del procesador en tecnologias GF 22nm FD-SOI.
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Figura 60. Arquitectura de Sargantana [127]
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BN

Figura 61. Implementacion del procesador Sargantana en tecnologias GF 22nm FD-S0I [126]

R RN R -4

5.2.IPs RISC-V comerciales

5.2.1. Procesadores de SiFive

SiFive [128] ofrece una amplia gama de nucleos de procesador basados en las
arquitecturas RV32 y RV64 con diferentes extensiones que aportan flexibilidad para
disefiar arquitecturas de procesador para diferentes clases de potencia, drea y el
rendimiento en funcidn a las necesidades de la aplicacién que se vaya a usar. Los nucleos
IP RISC-V de SiFive estan catalogados en 4 familias de procesadores disponibles:

En primer lugar, el conjunto de procesadores SiFive Essential ofrecen nucleos
altamente personalizables en el rango comprendido desde procesadores de aplicaciones
heterogéneas de alto rendimiento hasta microcontroladores de baja potencia. Entre
ellos se incluyen microcontroladores, procesamiento en tiempo real y dispositivos loT.
Los modelos 2-Series, 6-Series, 7-Series y U-Series estan incluidos entre la propuesta de
SiFive. Por ejemplo, E31 [129], es un nucleo de procesador RISC-V distribuido bajo una
licencia comercial. También estd disponible una licencia de evaluacion gratuita para uso
de FPGA, pero el cédigo fuente RTL esta oculto.

El nucleo E31 (Figura 62Figura 63) presenta soporte de expansion RV32IEMAFC
ISA con coherencia de hasta 8 nucleos en un solo disefio. Se dice que es mas eficiente
gue ARM Cortex-M4 y se considera adecuado para una variedad de aplicaciones de loT.

IF 1D EX MEM WB
Branch — —
Prediction
:D> P ] g e e I ._ DTIM ]
JAN '—L.'“m_r A A—| |A|
Floating Point
Register File [ |
Fal Fa\

|

Figura 62. Arquitectura de la serie E3 de SiFive

La unidad de ejecucién de la serie E3 incluye una ruta de datos para la ejecucion
de una Unica instruccién, en orden. La segmentacion consta de cinco etapas: busqueda
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de instrucciones (IF), decodificacién de instrucciones y recuperacién de registros (ID),
ejecucién (EX), acceso a la memoria de datos (MEM) y escritura de registros (WB). La
ruta de datos tiene una tasa de ejecucidon maxima de una instruccidn por ciclo de reloj,
de modo que la mayoria de las instrucciones tienen una latencia de resultado de un ciclo.

Por otro lado, el core E51 [130] (Figura 63) es un nucleo RISC-V integrado que se
utiliza, por ejemplo, como subsistema de monitoreo en el SoC PolarFire FPGA. Se admite
una arquitectura de 64 bits con extensién RV64IMAC ISA y se puede integrar con hasta
8 nucleos en total coherencia. En la Figura 64, se muestra una tabla comparativa de
rendimientos de cada nucleo.

@ E31Core Complex @ ES51Core Complex

Local Internupts Local Interrupts

Physical Memory Protection

16KBI-Cache 64KB DTIM I

TileLink Bus Matrix

Physical Memory Protection

16KBI-Clche 64KB DTIM I

TileLink Bus Matrix

STAGIDTM ITAGIDTM

32bit TileLink-UH 32bit TileLink-UL 32bit TileLink-UH 64bit TileLink-UH 32bit TileLink-UL 64bit TileLink-UH

wioptional AMBA  wl optional AMBA Wi optional AMBA wioptional AMBA  wi optional AMBA  wr optional AMBA
Bridges Bridges Bridges Bridges Bridges Bridges

Figura 63. Diagrama de bloques de los ntcleos E31[129] y E51[130]

TSMC 28nm HPC

UMC 55nm LP

Frequency (worst) 200 MHz 870 MHz 200 MHz 340 MHz

Implementation Details 9t tt Op9v 25C 12t tt Op9v 25C 7ttt 1p2v 25C Tttt 1p2v 25C
Core Complex Area (mm?)’ 0.082 0.101 0.232 0.267
Core Only Area (mm?)” 0.053 0.065 0.149 0.183

Core Complex Power (mW) 41 26 11.2 24

TSMC 28nm HPC UMC 55nm LP

Freguency (worst) 200 MHz 870 MHz 200 MHz 340 MHz

Implementation Details 9ttt Op9v 25C 12t tt Op9Qv 25C 7ttt 1p2v 25C 7ttt 1p2v 25C
Core Complex Area (mm?)’ 0.142 0.163 0.404 0.45
Core Only Area (mm?)” 0.082 0.09 0.233 0.28
Core Complex Power (mW) 53 36 15 32

Figura 64. Tabla comparativa de rendimientos [131]

SiFive Performance, proporcionan un rendimiento excepcional en una huella
energéticamente eficiente. Incluyen la serie P650/670 (procesadores de aplicaciones
vectoriales fuera de orden de cuatro emisiones), la serie P550 (procesadores de
aplicaciones vectoriales fuera de orden de tres emisiones), la serie P450/P470
(procesadores de aplicaciones vectoriales fuera de orden altamente eficientes) y la serie
P270 (procesadores vectoriales RISC-V de rendimiento eficiente).
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SiFive Intelligence, estos procesadores fueron disefiados para cargas de trabajo
de inteligencia artificial, manejo de flujo de datos, deteccion de objetos, procesamiento
de voz y recomendaciones. Ofrecen capacidades de cémputo vectorial escalablesy entre
ellos destaca el modelo X280 con extensiones RVV de 512 bits de ancho y soporte para
Linux. Con la nueva extensién de interfaz de coprocesador vectorial SiFive (VCIX) se
utiliza como un host informatico de |A para proporcionar una programacion flexible en
combinacién con el acelerador Google MXU (multiplicador de matriz sistélica) en el
centro de datos [132].

Por ultimo, la familia SiFive Automotive que incluye una amplia gama de
procesadores RISC-V optimizados para aplicaciones automotrices, con un enfoque en
seguridad, rendimiento y energia. Se incluyen en soluciones para sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS), infoentretenimiento (IVI), Body y Powertrain. Cumplen
con los estandares de seguridad 1S026262 y estan disefiados para satisfacer las
necesidades especificas de los vehiculos. En esta gama se encuentra la Serie E6-A de 32
bits, S7-AD de 64 bits, X280-A y P870-A. En la Figura 65 se muestra un ejemplo del cluster
de lo procesadores.
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Figura 65. Cluster de procesadores de SiFive

C910 [133] es un nucleo de CPU RISC-V de alto rendimiento que admite hasta 4
nucleos a una frecuencia operativa maxima de 2,5 GHz y alcanza 6 DMIPS/MHz. La
extension RV64IMAFDC ISA es compatible con una canalizacion superescalar
desordenada. C910 fue desarrollado por T-Head, una empresa de Alibaba. Admite la
expansion de vectores ISA y tiene una serie de instrucciones no estandar para acelerar
diversas tareas. C910[134] es compatible con varias variantes de Linux portadas a la
arquitectura RISC-V, como las adaptaciones de Debian y Fedora. Recientemente,
OpenC910[135], una versién de cddigo abierto del C910, fue lanzada bajo la licencia
permisiva Apache 2.0.

GD32VF103 [136] es un SoC MCU RISC-V de 32 bits con soporte de expansion
RV32IMAC-ISA y una frecuencia operativa mdaxima de 108 MHz. Se basa en una
arquitectura de un solo nlcleo llamada Bumblebee Core[137], desarrollada
conjuntamente por Nuclei y que contiene el nldcleo N205[138]. El disefio incluye una
gama de entradas ADC y salidas DAC con capacidad de 12 bits, asi como otras E/S como
UART y SPI.
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5.2.2. Synopsys ARC-V

La familia de procesadores escalable basados en RISC-V ofertados por Synopsys
[139] ofrecen procesadores vectoriales, procesadores neuronales y procesadores de
vision y subsistemas. Estos procesadores se categorizan en 3 opciones. ARC-V incluye
opciones de procesadores RISC-V de alto rendimiento, rango medio y ultra bajo
consumo, asi como versiones de seguridad funcional (Figura 66). Estos nucleos ofrecen
una eficiencia éptima en términos de potencia y rendimiento para una amplia variedad
de cargas de trabajo de aplicaciones. Dentro de esta gama se ofertan las series:

e ARC-V RMX de 32 bits incluye los procesadores RMX-100, con un pipeline de
3 etapas, y RMX-500 con un pipeline de 5 etapas. Estan optimizados para
aplicaciones integradas de bajo consumo. Los procesadores ofrecen soporte
DSP opcional para una mayor eficiencia en el procesamiento de sefiales. Los
procesadores RMX cumplen con las normas I1SO 26262 ASIL (Automotive
Safety Integrity Levels) By D FuSa (Functional Safety), asi como cumplimiento
de ciberseguridad en vehiculos ISO 21434,

e ARC-V RHX-100 de 32 bits consta de procesadores superescalares, de un solo
nucleo y multinucleo optimizados para aplicaciones eficientes en tiempo real.
Incluye soporte para aceleradores coherentes vy virtualizacién de hardware
en tiempo real, asi como extensiones RVV opcionales (RHX-100V/105V). Para
aplicaciones criticas para la seguridad, la serie RHX-100 ofrece versiones
compatibles con la seguridad funcional de todos los procesadores de la serie.

e ARC-V RPX-100 de 64 bits son procesadores multinicleo con soporte de perfil
definido RISC-V de 64 bits para modos de usuario y supervisor. El ARC-V RPX-
105 multindcleo admite SMP Linux y caché L3 compartida. Ofrece
configuraciones de hasta 16 nucleos y esta optimizado para un rendimiento
de procesamiento de host eficiente para una variedad de aplicaciones. La
serie RPX-100 también ofrece versiones de sus procesadores que cumplen
con las normas de seguridad funcional.

El procesador IP especializado ARC IP estd optimizado para obtener la mejor
potencia, rendimiento y drea para dominios de aplicaciones dedicados. En esta gama se
encuentran las series ARC VPX DSP IP, ofrecen disefio SIMD/VLIW para procesamiento
paralelo y multiples unidades vectoriales de punto flotante para alta precision. La IP de
la unidad de procesamiento neuronal ARC NPX ofrece unidades de procesador neuronal
escalables (MAC de 1K a 96K) y admite las ultimas redes de IA (por ejemplo,
transformadores).

El ARC NPX6 NPU IP estd disefiado para la cobertura de algoritmos de aprendizaje
profundo que incluyen tareas de visién por computadora como deteccion de objetos,
mejora de la calidad de la imagen y segmentacion de escenas, y para aplicaciones mas
amplias. Los procesadores EV estan disefiados para integrarse perfectamente en un SoC
y pueden usarse con cualquier procesador host y operar en paralelo con el host. EV7x
integran unidades de procesamiento escalar, DSP vectorial y red neuronal profunda
(DNN) para un procesamiento de vision rapido y de alta precision. Los procesadores de
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visién ARC EV7x integran hasta cuatro unidades de procesamiento de vectores (VPU)
mejoradas y un acelerador DNN con hasta 3520 MAC.

La ultima gama del conjunto de procesadores, la familia ARC Classic de 32/64 bits
basados en los conjuntos de instrucciones ARCv2 y ARCv3, flexibles y probados ofrece
las series:

e ARC EM incluye ARC EM4 y EM6 basados en ARCv2 ISA, asi como EMS5D,
EM7D, EM9D y EM11D mejorados con DSP. Los nucleos EM ultracompactos
presentan una densidad de cédigo excelente, un tamano pequefio y un
consumo de energia muy bajo, lo que los hace ideales para aplicaciones
integradas y profundamente integradas sensibles al drea y de energia critica.

e ARC SEM incluye los procesadores de seguridad ARC SEM110 y SEM120D
basados en ARCv2 ISA para proteger contra ataques de HW, SW y canal
lateral y SecureShield para crear TEE.

ARC HS se diferencian por tener una CPU de alto rendimiento, CPU + DSP y
configuraciones de uno y varios nucleos.

Synopsys ARC-V RPX-105

RVA23U64 / RVA23S64 64-bit ISA Profiles

RVV Vector Unit (RPX-100V/105V)

10-stage, multi-issue pipeline
Branch Predict =<' Multiple Execution Units

L1 I-Cache (up to 64KB) L1 D-Cache (up to 64KB)

MMU Private L2 Cache (up to 128KB)

High-bandwidth, low-latency, buffered interconnect
L3 Cache / ACE-Lite HW :
Cluster Debug Peripheral | CHI Master
4 % A
v v

v
Licensable Option User HW y

Figura 66. Diagrama de bloques de ARC-V RPX-105 [140]

5.2.3. AIRISC CORE

El Instituto Fraunhofer de Microsistemas Fotdnicos IPMS [141] ofrece mddulos
IP listos para usar e independientes de la plataforma. AIRISC Core Complex [142] es un
nucleo de procesador de 32 bits basado en tecnologia RISC-V y optimizado para
aplicaciones de IA integradas. Este nucleo ha sido probado con ASIC y FPGA y permite
construir un SoC.
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La CPU implementa una arquitectura Harvard con un pipeline de cuatro etapas e
interfaces AHB-Lite separadas para la recuperacion de instrucciones y el acceso a datos.
La ISA basica del nucleo RV32l Zicsr se puede ampliar mediante una interfaz de
coprocesador unificada (PCPI) y, ademas, dispone de coprocesadores para operaciones
de multiplicacién y division de enteros.

AIRISC incluye un conjunto de periféricos comunes junto con una amplia
variedad de extensiones opcionales para crear un sistema en chip (SoC) personalizable
(Figura 67). Fraunhofer IMS utiliza su IP integrado RISC-V para tareas de sensores bajo
una licencia de cédigo abierto, que también permite su uso para productos comerciales.
Soporta la integracién en dispositivos FPGA mediante la utilizacidon de flujos de disefio
de los principales fabricantes de FPGAs.

La conversién a un ASIC es posible posteriormente en un tiempo récord gracias
al cédigo base idéntico y no requiere una licencia comercial para el nucleo basico. El
nucleo AIRISC [142] esta completamente implementado en Verilog/SystemVerilog. El
paquete de cddigo abierto AIRISC incluye, ademas de la descripcion Verilog para el
nucleo, el soporte necesario para un facil desarrollo de software (Board Support
Package) y una aplicacién de ejemplo basica. El IMS también mantiene un catalogo de
funciones complementarias para acelerar las tareas de deteccién, tales como
procesamientos de imagenes, inferencia de modelos de IA, etc.

AIRISC CPU .
|
rv3zi[e][m][c]x GPIO
+ licsr, Ticntr,
Sdext; u/m mode ICAP
MTIME
RISC-V Debug TRNG
Module

— AHB Lite (1&D)

Figura 67. Arquitectura AIRISC Core Complex [142]

5.3. Nucleos RISC-V orientados a FPGA

5.3.1. CVA5

CVA5 [143] es un procesador RISC-V de 32 bits disefiado y optimizado
concretamente para FPGAs por el grupo OpenHW. Este procesador estd desarrollado en
SystemVerilog lo que facilita su integracidn y modificacién en entornos de disefio, es
compatible con extensiones RV32IMAFD lo que incluye Enteros (I),
Multiplicacion/Divisién(M), Atdmicas (A), Punto flotante en simple y doble precision (F
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y D). Su arquitectura es derivada del proyecto Taiga [144] de la Universidad Simon
Fraser.

CVAS se caracteriza por una arquitectura de 5 etapas tipo Application Class,
siendo ideal para aplicaciones exigentes en rendimiento (alcanza hasta 250 MHz en
FPGAs UltraScale+ de un solo nucleo) (Figura 68). La estructura interna del CVAS5
posibilita la ejecucion simultanea de instrucciones y admite elementos de ejecucién con
diferentes tiempos de respuesta, lo que simplifica la integracién de nuevas
funcionalidades. En la Figura 68, los bloques marcados en rojo son configurables
(pueden estar presentes o no), de tal forma que es posible reducir el uso de recursos del
dispositivo FPGA.

CVAS5 soporta Linux de forma experimental mediante la utilizaciéon de la
plataforma LiteX (Figura 69). Utiliza Open Supervisor Binary Interface (OpenSBI), que es
una implementacion open source de la especificacion realizada por RISC-V para SBI.
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Figura 68. Arquitectura de CVAS5 [143]

[ 4.027908] Freeing initrd memory: 8192K

[ 4.037652] Freeing unused kernel image (initmem) memory: 186K

[ 4.038055] Kernel memory protection not selected by kernel config.
[ 4.038364] Run /init as init process

Starting syslogd: OK

starting klogd: Ok

Running sysctl: OK

saving 256

crond[64]: crond (busybox 1.36.1) started, log level 8

welcome to Buildroot
buildroot login: root

SN B VA A U W

32-bit RISC-V Linux running on LiteX / CVAS.
legin[65]: root legin on 'console’
:~# echo Hello From CVAS
Hello From CVAS
:-# pwd

=y |
Figura 69. Linux arrancado sobre CVA5 usando OpenSBI

froot
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5.3.2. AMD MicroBlaze V.

El procesador MicroBlaze V de AMD [145] es un procesador soft-core basado en
la arquitectura de juego de instrucciones de 32 bits de RISC-V. Esta disefiado para ser
modular, eso significa que se puede usar el bloque de instrucciones que se necesite,
haciendo que el procesador pueda ser mas sencillo y eficiente. El MicroBlaze V presenta
una arquitectura RISC (Reduced Instructions Set Computer) y esta optimizado para ser
implementado en las FPGA y SoC de AMD. En la Figura 70 se muestra el diagrama de
bloques del procesador.
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Bus interface Bus interface
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- :> Instruction ::> [> :E

Figura 70. Diagrama de bloques del procesador MicroBlaze V [145]

Algunas de las principales caracteristicas de MicroBlaze V se resumen a
continuacion:

e Arquitectura con 32 registros de propdsito general.

e Contador de programa de 32 bits ampliable.

e Procesamiento segmentado en el que se emite una instruccién en cada
ciclo de reloj. El nimero de etapas del pipeline es configurable.

e Unidad Aritmético Ldgica.

e Desplazador combinacional (barrel-shifter).

e Instrucciones para el manejo del registro de estado (CSR) e instrucciones
de control "Zicsr".

o "Zifencei" instruction-fetch fence.

Ademas de las caracteristicas anteriores, el procesador MicroBlaze V permite la
activacion selectiva de funciones adicionales:

e Multiplicacion y divisién (extension “M”).

e Instrucciones atémicas (extension “A”).

e Instrucciones en punto flotante (extension “F”).

e Comprensién del cédigo (extension “C”).

e Manipulacion de bits (extensiones “Zba”, “Zbb”, “Zbc”, “Zbs”).
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También permite implementar distintas versiones en funcién de las necesidades
de computacion, definiendo pipelines con distinta profundidad (3, 4, 5 y 8 etapas de
pipeline). Esta configuracidon afecta a la latencia (medida en ciclos de reloj) en la
ejecucidn de las distintas instrucciones de la arquitectura. Por ejemplo, una instruccion
JAL tarda 3 ciclos si se configura con 3,4 y 5 etapas y 5 ciclos para una configuracién de
8 etapas.

MicroBlaze-V, a diferencia de otros nucleos citados en este documento, esta
soportado Unicamente en dispositivos FPGA y MPSoC de AMD/Xilinx. Las frecuencias
maximas de funcionamiento que se alcanzan se resumen en la Tabla 13, mientras en la
Tabla 14 se muestran los recursos utilizados para distintas configuraciones.

Tabla 13. Frecuencia de funcionamiento de MicroBlaze-V

Family ‘ Frmax (MHz) ‘
AMD Virtex™ 7 322
AMD Kintex™ 7 327
AMD Artix™ 7 223
AMD Zynq™ 7000 224
AMD Spartan™ 7 196
AMD Virtex™ UltraScale™ 393
AMD Kintex™ UltraScale™ 384
AMD Virtex™ UltraScale+™ 556
AMD Kintex™ UltraScale+™ 557
AMD Zyng™ UltraScale+™ 506
AMD Artix™ UltraScale+™ 494
AMD Spartan™ UltraScale+™ 413
AMD Versal™ Adaptive SoCs 460

Tabla 14. Recursos utilizados en dispositivos Artix 7

Device Utilization — Artix 7 FPGAs (XC7A200T fbg676-3)

Device Resources

Configuration
BRAMSs (36K)  DSP48  Frax MHz

Microcontroller Preset 2236 1138 0 4 156
Real-time Preset 4106 2685 6 4 119
Application Preset 8623 5325 16 6 109
Maximum Frequency 1227 826 0 0 223

En la Figura 71 se muestra un ejemplo de plataforma basada en MicroBlaze-V.
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Figura 71. Ejemplo de plataforma basada en MicroBlaze V
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5.4. Plataformas basadas en RISC-V

5.4.1. X-HEEP

X-HEEP (eXtendable Heterogeneous Energy-Efficient Platform) [146] [147] [148]
es un proyecto de un microcontrolador RISC-V de cddigo abierto descrito en
SystemVerilog, disefiado para plataformas pequeias y desarrollado en el Laboratorio de
Sistemas Integrados (ESL) de la EPFL, en colaboracion con el Centro EcoClourd de la EPFL.
Este microcontrolador puede ampliarse con aceleradores de forma a&gil para
aplicaciones con mayor exigencia de rendimiento. Para ello, ofrecen un MCU simple y
personalizable, que incluye CPU, periféricos comunes (UART, SPI, JTAG, etc) y memorias,
permitiendo a los usuarios extenderlo sin la necesidad de modificar internamente el
MCU, simplemente instanciando el disefio personalizado. De este modo, se hereda una
IP capaz de arrancar un RTOS como FreeRTOS con toda la pila de firmware,
controladores HAL y SDK, lo que permite desarrollar el hardware o aplicacion especifica
compatible con el microcontrolador.

La plataforma admite simulacion usando herramientas como Verilator,
Questasim, etc y construcciéon de firmware vinculando CMake con gcc o clang y/o
SEGGER Embedded Studio. Se puede implementar tanto en FGPA como en ASIC.

La arquitectura de X-HEEP estd dividida en dominios de potencia con un color
diferente como se puede observar en la Figura 72: uno para el CPU, para los bancos de
memoria, para periféricos y para otros periféricos que siempre estén activos. El disefio
maximiza el ahorro de energia reutilizando varias IP de proyectos abiertos como PULP
[149], OpenHW [121] y lowRISC [150] ademas de IP personalizadas.

El subsistema de la CPU se basa en nucleos de 32 bits de bajo consumo y de
codigo abierto, seleccionados por su madurez, por su extensibilidad y porque estan
verificados. El subsistema de memoria tiene mdltiples bancos controlados
individualmente por reloj o en modo de retencidn para optimizacion energética. El
subsistema periférico incluye componentes de propdsito general como temporizadores,
controladores de interrupciones y GPIO, y puede apagarse cuando no se utiliza. Por
ultimo, el subsistema periférico siempre activo mantiene IP criticas funcionando sin
control energético, incluyendo el DMA y controladores de arranque.
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I
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B Soma
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Figura 72. Arquitectura X-HEEP [148]
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5.4.2. Cheshire

Cheshire [151] es una plataforma con capacidad para ejecutar Linux, que ha sido
disefiada inicialmente como plataforma basadas en CVA6. Permite el desarrollo de SoC
de distinta complejidad, desde sistemas empotrados hasta aceleradores con multitud
de nucleos, con la configurabilidad y el minimalismo como valores clave. Es posible
utilizar configuraciones con hasta 31 nucleos CVA6 conectados entre si. Esta formado
por distintos tipos de bloques:

e Nucleos CVAS,

e Periféricos multiplexados (UART, 12C, SPI, GPIO, Boot ROM, etc.),

e Mobdulo de DMA,

e Periféricos no multiplexados (JTAG Debug, Serial Link, VGAy USB 1.1) y
e El crossbar que une todos los elementos que conforman el sistema.

En la Figura 73 se muestra la arquitectura general de la plataforma Cheshire.

g*-* DSAMPorts §-~-4 DSAS Ports$--4 SoC Ctrl ¢ IRQ = e

AXI4 X-Bar (>64b DW, =32b AW) -
- DMA

Figura 73. Arquitectura de Cheshire [151]
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5.4.3. Sonata System

Sonata system v1.0 [152][153] es una plataforma abierta de lowRISC y parte del
proyecto Sunburst, disefiada para mejorar el desarrollo de sistemas embebidos seguros.
Este proyecto de cédigo abierto que envuelve un PCB, el RTL para un SoC vy el software
que corre sobre éstos combina una FPGA AMD Xilinx Artix-7 con un microcontrolador
Raspberry Pi RP2040 sobre el nucleo Ibex.

Sonata abarca aspectos cruciales de CHERIoT para proteger contra errores, como
desbordamiento de bufer, uso después de liberar, permisos de acceso a la memoria,
limites que restringen accesos y creacion de segmentos para aislar diferentes partes de
un sistema. Cada segmento posee atributos Unicos y opera en hilos que cumplen ciertos
criterios lo que lo hace ideal para ejecutar software no confiable en entornos
embebidos.

Ofrece varios bloques IP, como UART, 12C, SPI, GPIO, UART, USB, entre otros,
ademas de un sistema eficaz de gestién de memoria e interrupciones. Asimismo, es
compatible con CHERIoT RTOS y cuenta con un entorno de desarrollo Nix para simplificar
las compilaciones. En la Figura 74, se muestra el diagrama de bloques de la placa.
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Sonata
Development Board

JTAG
-—
Main CHERIoT Ibex® Core
use RV3ZE
’ User HyperRAM™
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Flash
(12BMbit)
RP2040
Microcontroller
-—
Flash
(12BMbit)
Ethemet
Controller
10100

Headers, /0 Pins.

Expansion

LEDs, Switches, LCD, Joystick
Micro SD card
RS232, RS485

Figura 74. Diagrama de bloques de la placa de desarrollo Sonata[153]

5.4.4. PolarFire SoC FPGA

La plataforma PolarFire SoC FPGA Icicle Kit[154] de Microchip Technology[155]
es una plataforma de evaluacién de bajo consumo que ha sido disefiada para
aplicaciones embebidas que requieren procesamiento heterogéneo, capacidades de
l6gica programable y procesadores RISC-V. Incluye un SoC con FPGA PolarFire MPFS250T
en combinacidn con un nucleo E51[130] de SiFive (RV64IMAC) y cuatro nucleos U54
(RV64GC).

Con una arquitectura de ejecucién paralela es capaz de operar sistemas en
tiempo real junto con entornos Linux. El kit tiene 2 GB de memoria LPDDR4, 8 GB de
almacenamiento eMMC, Flash SPI de 1 Gb, interfaces de comunicacién como PCle Gen?2,
USB 2.0 OTG, Ethernet Gigabit dual, UART, SPI, I12C y CAN, ranura para tarjeta SD vy,
ademas, conectores de expansion compatibles con Raspberry Piy mikroBUS.

Su disefio es adecuado para aplicaciones que requieren computacion segura y
eficiente para sectores como inteligencia artificial, aprendizaje automatico, internet de
las cosas, defensa, automocion, sistemas aeroespaciales y redes. En la Figura 75, se
muestra el diagrama de bloques con las funcionalidades incluidas en la plataforma.

En la literatura se muestran distintos tipos de aplicaciones, en dmbitos de IA,
aplicaciones médicas y aplicaciones espaciales, entre otras. Por ejemplo, en [156] se
aplican los avances en el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial para el analisis
de datos médicos para el diagndstico de enfermedades y los resultados del tratamiento,
lo que ha cambiado el dominio de la atencién médica. En este trabajo se implementa
sobre Microchip PolarFire SoC FPGA un modelo de una red neuronal convolucional
(CNN) entrenado para la clasificacion de latidos con objeto de detectar.
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Figura 75. Diagrama de bloques PolarFire SoC Icicle Kit[157]

5.5. Conclusiones

En este capitulo central se ha hecho un amplio estudio de distintos cores
disponibles, ya sean en el ambito de la I1+D, de cores disponibles en el ambito comercial
y de plataformas completas basadas en RISC-V. Se han presentado las caracteristicas
principales y otros detalles relativos a su implementacién. Muchos de los cores
presentados estdn soportados tanto para dispositivos FPGA como para su
implementacion ASIC.
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Capitulo 6. Implementacion de los
nucleos RISC-V

En este capitulo se aborda el proceso de disefio e implementaciéon de varios
nucleos representativos: NEORV32 que destaca por su modularidad y enfoque
educativo, AIRISC que se centra en aplicaciones industriales con soporte extendido de
instrucciones. CVAS estd orientada a implementaciones FPGA y CVA6 se caracteriza por
su alto rendimiento y compatibilidad con entornos de verificacion avanzados. Para ello,
se detallan las etapas de implementacion de los cores, desde la preparacion del entorno
de desarrollo hasta la sintesis en FPGA, incluyendo herramientas, simulacion vy
verificacion.

La implementacién de los nucleos NeoRV32, AIRISC, CVA5 y CVA6 sobre las
placas Nexys 4 DDR, Nexys Video y Genesys 2 revela distintas estrategias de distribucién
l6gica en la FPGA Artix-7 o en Kintex-7, evidenciadas mediante las visualizaciones
obtenidas en Vivado. En la presentacidon de resultados de implementacion fisica se
muestra la estrategia de placement/routing utilizadas para cada caso, que finalmente
resulta en la distribucién espacial de los recursos utilizados. Ello permite comparar la
eficiencia espacial, la escalabilidad y la organizacién interna de cada arquitectura RISC-
V en entornos FPGA.

6.1. Implementacion de NEORV32

6.1.1. Configuracion de las herramientas software

El entorno software del procesador incluye makefiles de aplicaciones, bibliotecas
software para todas las funciones de la CPU y el procesador, un cargador de arranque,
un entorno de ejecucion y varios de ejemplo, incluida una adaptacién de CoreMark MCU
benchmarky el conjunto de pruebas oficial de la arquitectura RISC-V. RISC-V. RISC-V GCC
se utiliza como cadena de herramientas por defecto (también se proporcionan cadenas
de herramientas precompiladas).

Antes de proceder a la ejecucidn de aplicaciones en el nicleo NEORV32, se debe
configurar correctamente el entorno de desarrollo. Para compilar y depurar ejecutables
compatibles con RISC-V, es necesario instalar la cadena de herramientas RISC-V GNU
toolchain (Cédigo 3), que contiene compilador, ensamblador, enlazador y depurador
adaptados a la arquitectura RISC-V.
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project$ git clone https://github-com/riscv-gnu-toolchain

project$ cd riscv-gnu-toolchain

riscv-gnu-toolchain$ ./configure -prefix=/opt/riscv -with-arch-rv32i -with-abi=ilp32
riscv-gnu-toolchain$ make

Cédigo 3. Instalacion de RISC-V GNU toolchain

Esta herramienta puede compilarse a partir del cddigo fuente o instalarse desde
distribuciones precompiladas. Es necesario asegurar que el compilador estd configurado
para soportar las extensiones que se van a usar en el core, como Zicntr o Zxcfu.

Para poder integrar el nicleo en una FPGA se crea un proyecto en Vivado y se
hace uso de la placa Nexys4 DDR, se habilitan los pines, se escoge una frecuencia de 100
MHz y se configura el SoC mediante la activacion de mddulos en el archivo
“neorv32_config.vhd”. Una vez configurado el entorno y como primera prueba funcional
se compila el clasico programa “Hello World” que demuestra la correcta integracion de
nucleo con la FPGA y el programa de comunicacion serie Cutecom (Figura 76).

1]
2

3
4 << NEORV32 Bootloader >>
5

6 BLDV: Mar 15 2024
7 HWV: ©x01090906
8 CLK: 0x05f5e100
9 MISA: 6x40801164
10 XISA: 0x00000083
11 S0C: ©6x60038060d
12 IMEM: ©x00004000
13 DMEM: ©x00002000
14
15 Autoboot in 8s. Press any key to abort.
16 Aborted.
17
18 Available CMDs:
19 h: Help
r: Restart
u: Upload
22 s: Store to flash
1: Load from flash
x: Boot from flash (XIP)
25 e: Execute
26 CMD:> u
27 Awaiting neorv32_exe.bin... OK
28 CMD:> e
29 Booting from 0x00000008. ..
30

31
32 ## ## ## ##

33 ## #2 ## ## RERBRERE HERBRERR ## HERBRBHBRARARALR
34 #ann " #n b # ## o " O#n #r #H w ## HEHY HHHY
35#¢ 1t L2 2 " L2 2 LI 2 ## b " w #n HHHHHR Eod
36 ## W HH HHHHHARH " HE HHHARARAR b .23 HHHHH k:2:3 b HHHY HHHHRH HHy
371 o un " . oun #t * k.23 b2 k.23 Esd " HHHAHT Esd
38 ## wEEE ## #i HH ## ## #H ## ## W H# ## HEER #
39 ## #H# WA R B ## H# WA ERERE ## BHERBHAHHHHR
40 ## ## i H#

41 Hello world! :)

Figura 76. Hello World ejecutado en NEORV32

Después de validar el funcionamiento basico, se procede a ejecutar un algoritmo
mas complejo: la ordenacion por insercion (Cédigo 4). Este ejemplo visto en el Capitulo
2, se cargd en el sistema a través del gestor de arranque incluido en la ROM del
procesador y el programa de comunicacion Cutecom usando una interfaz UART.
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int main()

{

int lista[TAM]=
{12,10,5,6,1,3,13,0,15,16,111,33,22,20,4,8,1,3,77,2,12,10,5,6,1,3,13,0,15,16,111,
33,22,20,4,8,1,3,77,2};

int temp=0;

int i,j;

long Begin_Time, End_Time, User_Time;
neorv32_rte_setup();

neorv32_uart@_setup(BAUD_RATE, 0);
neorv32_rte_print_logo();

neorv32_uart@_printf("La lista DESORDENADA es: \n");

Begin_Time = (long)neorv32 mtime_get time();
for (i=0;i<TAM;i++)

neorv32_uart@ printf("%u ",(uint32 t)lista[i]);
for (i=1;i<TAM;i++)

{
for (j=0;j<TAM-1;7j++)
if (lista[j] > lista[j+1])
temp = lista[j];
lista[j]l=1lista[j+1];
lista[j+1]=temp;
}
}
}

neorv32_uart@_puts("\nLos valores ORDENADOS de lista son: \n");
for(i=0;i<TAM;i++)
neorv32_uart@_printf("%u ",(uint32_t)lista[i]);
{
End_Time = (long)neorv32_mtime_get_time();
}
neorv32 uart® printf ("Execution ends\n");
User_Time = End_Time - Begin_Time;
neorv32 uart@ printf("NEORV32: Total cycles: %»u\n", (uint32_t)User_ Time);
return 0;

}

Cédigo 4. Cédigo fuente del programa de ordenacion de datos adaptados a NEORV32

Para ello, se inicializé un array de 40 datos sin ordenar y se obtuvo una lista
correctamente ordenada tras la ejecucidn del algoritmo. El tiempo de ejecucidén se midid
usando la funcion neorv32_mtime_get time, que accede al temporizador interno
del sistema. Se obtuvo un resultado de 13980217 ciclos de reloj (Figura 77).
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CuteCom - Default - o @
Sgssions  Help
Close  Device:

Input: None - | Chardelay[0ms  |*| Sendfile..| Plain

Available CMDs: =
h: Help

r: Restart

u: upload

s: Store to flash

I: Load from flash

x: Boot from flash (XIP}

& Execute

CMD=u

Awalting neerv32_exe bin... 0K
CMD:> &

Booting from 0x00000000...

# 24 #4 #F

F##F FERSASAES FHREHFEE BHSFEIAT BT A6 FILNEREE SHASHEAE B4 AEEASEEAEEERRAES

#224 BE 22 BE XS B8 £23 B4 43 B2 RE B4 #F B #BdE #EEE

W EE GE A BH A BN KB BN WA #e 8 @R HE GARERE #E

B2 43 88 28 22 B2 B8 SEJEE 88 84 IIEE FERLRE FERE

TR T L L T He @H WD GHRENE D

#E BEFE #F B ## #2 FE #E BB #E  BE FE 22 Bpex #a##

B BH SHNENSREE SANBHBER BE B4 W8 SENOEREN HNBNSHRNENS BB BASHSNIBLOSBNS
25 s¥ #4 #F

La lista DESORDENADA es:
12105613130151611133222048137721210561313015161113322204813772

Los valores DRDENADDS de lista son

001111223333445566881010121213 131515 16 16 20 20 22 22 33 33 77 77 111 111 Execution ends
NEORV32: Total cycles: 13980217

Clear Hex output | | Logging to: /home/users/rsantos/cutecom.log

Device: /dev/ttyUSB1 Connection: 19200 @ 8-N-1

Figura 77. Resultados de la ejecucion de ordenacion por insercion

6.1.2. Desarrollo del hardware

NEORV32 es un procesador RISC-V de cddigo abierto que estd pensado como
procesador auxiliar listo para usar dentro de un disefo de SoC mas grande o como
microcontrolador personalizado.

El sistema es altamente configurable y proporciona periféricos comunes
opcionales como memorias integradas, temporizadores, interfaces serie, etc.
integrados, temporizadores, interfaces serie, puertos de E/S de propdsito general y una
interfaz de bus externa para conectar IP personalizadas como memorias, NoC, etc.
conectar IP personalizados como memorias, NoCs y otros periféricos. La depuracién en
linea y en el sistema esta compatible con OpenOCD/gdb accesible a través de JTAG.

Se presta especial atencién a la seguridad de ejecucién para proporcionar un
comportamiento definido y predecible en cualquier momento. La CPU asegura de que
todos los accesos a la memoria se reconocen como validas. Las instrucciones mal
formadas o invalidas no se ejecutan. Cuando se produce una situacidn inesperada, se
informa al coédigo de aplicacion mediante excepciones de hardware.

6.1.3. Integracion de modulos externos en el disefio

Tras obtener los resultados del core, pasamos a evaluar la facilidad de integracion
de nuevas funcionalidades en el sistema usando el core NEORV32. Para ello, se disefia
un nuevo proyecto en Vivado 2024.1 usando la metodologia de disefio por bloques. En
este entorno, el nucleo NEORV32 se encapsula como una IP personalizada y se integran
algunos periféricos del catdlogo de Vivado (Figura 78).

6.1.3.1. Integracion de controladores genéricos (BRAM y GPIO)

El primer paso consiste en la integracién mediante el bus AXI4 de controladores
genéricos disponibles en el catalogo de Vivado. En concreto se ha afladido un bloque
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AXI GPIO, un controlador AXI BRAM y un bloque de memoria BRAM. Ademads, se han
hecho externos los pines de la UART interna del NEORV32.

nearv32_vivado_ip_0

[ uartd_txd_o

DL axi_bram_ctri_0

axi_bram_ctrl_0_bram

il + EraM_pORTA  rsta busy

BRAM_PORTA +

2
- - d
st O il
clk_wiz_0
sret it
et ckoutt e | dem locke:

clk_i [—= ckinl locked m—I

Figura 78. Disefio de bloques implementado en Vivado

El disefio se simula, sintetiza e implementa correctamente y se genera el
correspondiente bitstream para su volcado en la FPGA. A continuacion, se muestran los
resultados de prestaciones obtenidos tras la implementacion.

En la implementacién hardware realizada para NEORV32 el nivel de utilizacién
de recursos es muy bajo, por lo que queda espacio disponible para la integracion del
resto del sistema. En la Figura 79 se muestra la implementacion de los médulos que
conforman el nucleo NEORV32, incluyendo la unidad de procesamiento, periféricos
integrados como UART, temporizadores y GPIO, asi como bloques de memoria interna
(BRAM).

Figura 79. Implementacion de NEORV32

En concreto, en la Figura 80, Figura 81 y Figura 82 se muestran detalles de las
prestaciones obtenidas para la implementacidon del procesador. En la Figura 83 se
resume la configuracién de los IOB del disefio (detalles completos en la Figura 88). En
las figuras siguientes (Figura 84, Figura 85, Figura 86 y Figura 87) se muestra la
implementacién, el analisis temporal realizado para un reloj de 100 MHz y el consumo
de potencia total obtenido para el disefio completo. Como se puede apreciar, el impacto
del procesador en el disefio completo es minimo.
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Figura 80. Prestaciones del bloque IP NEORV32
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Figura 81. Detalles de los resultados de prestaciones de la implementacion del bloque IP NEORV32

. Slice LUTs

(63400)
1582
1582

Slice Registers  F7 Muxes  Block RAM
(126800) (31700) Tile (135)

1532 2 9 12
1532 2 9 0

Bonded I10B

Name (210)

v design_1_wrapper
» [I] design_1_i (design_1)

Figura 82. Impacto en la utilizacion de recursos del IP NEORV32

BUFGCTRL
(32)

MMCMEZ_ADW
(6)
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gniuﬁo_tri_u_UBUF[ 0)_inst
—{"> gpio_o_tri_o[7:0)
OBUF

guiuﬁu_tri_u_o BUF[1)_inst

OBUF
gpiuﬁo_tri_u_l] BUF[2)_inst

OBUF
gpiuﬁo_tri_u_l] BUF[3)_inst

OBUF
gpinﬁnitriiniﬂ BUF{4]_inst

OBUF
guiuﬁu_tri_u_o BUF[5)_inst

OBUF
guiuﬁu_tri_u_o BUF[6)_inst

OBUF
gpiuﬁo_tri_u_l] BUF[7)_inst

design_1_i
D o ) OBUF
rst_i_IBUF_inst dic i _| gpio o tri_ol7:0] uart0_txd_o_OBUF _inst
rst_i ! o umﬁ_:;j uartd bed g ! b o {> vartd_txd_o
IBUF C OBUF
uartd_rxd_i_IBUF_inst design_1
uart0_rxd_i o
IBUF
Figura 83. Terminales de E/S del disefio
Figura 84. Detalles de la implementacion final del disefio
Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WNS): 0.579 ns Warst Hold Slack (WHS): 0.030 ns Waorst Pulse Width Slack (WPWS):
Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS)
Number of Failing Endpoints: 0 MNumber of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints:
Total Number of Endpoints: 5530 Total Number of Endpoints: 5530 Total Number of Endpoints:

Figura 85. Andlisis temporal para una frecuencia de referencia de 100 MHz

3.000 ns
: 0.000 ns

0

2204
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Summary
Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or =
vectorless analysis. Dynamic: 0.154 W
Total On-Chip Power: 0.252 W Clocks: 0.010 W
Design Power Budget: Not Specified 61% Signals:  0.009 W
it opes Logic:  0.007W (4%
Power Budget Margin: N/A B BRaM: 0.020 W
Junction Temperature: 26.1°C B vMcM: 0.106 W
Thermal Margin: 58.9°C (12.8 W) 1/0: 0.002 W
Ambient Temperature: 25.0 °C =i
Effective H)A: 4.6°CW Device Static:  0.098 W

Power supplied to off-chip devices: 0 W

Confidence level: Medium

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 86. Andlisis de potencia del disefio basado en NEORV32

(B ) SlicelUTs  Slice Registers ~ F7 Muxes Slice LUT as Logic ~ LUT as Memory  Block RAM  Bonded OB  BUFGCTRL ~ MMCMEZ_ADV

(83400) (126800) (31700) (15850) (83400) (19000) Tile (135) (210) (32) (8)

~ design_1_wrapper 2201 2132 3 829 2264 27 9.5 12 2 1
v [0 design_1_i (design_1) 2291 2132 3 829 2284 27 9.5 0 2 1

> n axi_bram_ctrl_0 (desi 25 12 0 15 25 4] 4] 0 0 Q

> 2] axi_bram_ctrl_0_bram 4 5 0 3 3 1 1 0 0 0

> naxiigpioio (design 1 47 72 0 25 47 1] 1] Q 0 aQ

> [H axi_smc (des 312 388 ] 148 311 1 0 Q 0 (]

> B clk_wiz_0 (design_ 1 ¢ [o] [o] 0 [o] 0 [o] 4] 0 2 1

b n neorv32_vivado_ip_0 1890 1622 3 672 1866 24 8.5 Q 0 a

> 4 rst_clk_wiz 0_100M (c 16 EE] 0 10 15 1 0 0 0 0

Figura 87. Resultados de implementacion final de NEORV32

Name Port /0 Std Veceo Slew Drive Strength (... Off-Chip Termina... Remaining Margin...
I/0 Bank 0 (0)

~ I/O Bank 14 (5) LWCMOS533 3.30 SsLow 12 FP_NVTT_ S0
»NLA gpio_o tri o[3] LVCMOS33 3,30 SLOW 12 FP_VTT S0 98.26
» R18 gpio_o tri o[4] LVCMOS33 3,30 SLOW 12 FP_VTT S0 96.11
V17 gpio_o_tri_o[5] LVCMOS33 3.30 SLOW 12 FP_VTT S0 81.67
BT gpio_o_tri_o[6] LWCMOS33 3.30 SLOW 12 FP_VTT_S0 88.92
B U6 gpio_o_tri_o[7] LWVCMOS33 3.30 SLOW 12 FP_VTT 50 81.41

v 1/0 Bank 15 (3) LVCMOS533 3,30 sLow 12 FP_VTT_ S0
»H17 gpio_o_tri_o[0] LVCMOS33 3.30 SLOW 12 FPVTT_50 91.94
» KIS gpio_o_tri_o[1] LWVCMOS33 3.30 SLOwW 12 FPVTT_50 92.37
»3 gpio_o_tri_o[2] LWVCMOS33 3.30 SLOwW 12 FPVTT 50 80.27
1/0 Bank 16 (0)
1/0 Bank 34 (0)

~ I/O Bank 35 (1) LWCMOS33 3.30 sLOw 12 FP_VIT_ S0
B D4 uart0_txd_o LWCMOS33 3.30 SLOwW 12 FPVIT_ S0 99.64

Figura 88. Detalles de los 10B utilizados

Una vez cargada la configuracion de referencia de la FPGA, se accede a la
aplicacion de comunicaciéon serie Cutecom para cargar la aplicacion binaria
“demo_bram” utilizando el loader genérico que previamente se ha cargado desde la
ROM de programas del procesador. Este programa escribe en 10 regiones consecutivas
de la memoria BRAM, comenzando por la direccion OxEOO00000 y posteriormente
transfirir los datos leidos a la direccion 0x40000000, permitiendo comprobar la
integridad de la transferencia de datos (Figura 89).
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CuteCom - Default

Sgssions Help
Close  Device:
o)
hiliy
hic

nhy
nfhynjhy
hihj

Input: None - Chardelay: oms  *||Sendfile.. |Plain

<< NEDRV3Z Bactiaader »>

Clear Hexoutput  Logging te:  fhome fusers/rsantosfautecom.log

Device: Digilent Digglent USB Device BHyUSB1 Connection: 19200 @ 8-N-1

Figura 89. Resultado de la ejecucion del ejemplo demo_bram

6.1.3.2. Integracion de transferencias DMA

En este caso se configura y utiliza el DMA de NEORV32 para realizar
transferencias de datos entre regiones de memoria sin la intervencién directa de la CPU,
siguiendo el esquema de buses mostrado en la Figura 50. En la Figura 90 se puede
observar el resultado de la ejecucién de la activacion del controlador DMA (Direct
Memory Acces). En el ejemplo demo_dma se incluyen dos casos de test:

e (Caso 1: Se transfiere byte a byte con conversidn endianness un bloque de 16
bytes, se activa DMA_BSWAP para invertir el orden de los bytes y se confirma
que los datos en destino coinciden con los esperados.

e (Caso 2: Se transfiere palabra a palabra con valor fijo. Para ello se transfiere
el mismo valor dma_src[0] a las cuatro posiciones de dma_dst y se configura
para leer una palabra constante y escribir en direcciones incrementales.

Sgisionsfielp

imput Mone - Chardelay: Oms  ° Sgndfile.. Plain

a: 16 byles @ Da80000010
00

Ceasr  Hexoutput  Loggingto: jhome/users;rsantos/cutecom.iog

Device: Digilent Digilent USB Device BttyUSB1 Connection: 19200 @ B:N-1

Figura 90. Resultado test demo_dma
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6.1.3.3. Extension de instrucciones usando la CFU

Para ejecutar el siguiente ejemplo, ha sido necesario habilitar las siguientes
extensiones del conjunto de instrucciones RISC-V en el bloque CPU NEORV32:

e Zicntr: proporciona contadores de rendimiento como cycle, instret, etc.
o Zxcfu: permite la implementacion de instrucciones definidas por el usuario a
través de la Unidad de Funciones Personalizadas (CFU).

Estas extensiones se activan antes de la sintesis mediante los pardmetros de
configuracion del nucleo disponibles en el bloque de CPU de Vivado.

En este caso se integra un algoritmo de cifrado ligero por bloques XTEA para loT.
Se basa en una estructura de Feistel de 64 bits, ejecutando un total de 64 rondas con
una clave de 128 bits. Es sensible a distintos ataques de criptoandlisis, pero representa
un buen compromiso entre seguridad y complejidad, suficiente en algunas aplicaciones
gue no requieran un alto grado de seguridad.

""""""""""""""""" Symbol / Notation|Meaning
: B Addition modulo 2*2
. \ < 4 : &) Exclusive-OR
- IMMMe M L < Left shift
L \J/ - > Right shift
= . I Concatenation
o] .
> |z maxyez(y < z), Z is the set of integers
LSB Least significant bit
MSB Most significant bit

Figura 89. XTEA Feistel round [158]

En la Figura 91 se muestra la ejecucion del algoritmo XTEA en NEORV32, usando
tanto la integracién de un acelerador CFU como implementado usando la CPU estandar.
Como se puede observar, la inclusidén de instrucciones hechas a medida, en este caso
una instruccién que acelera la ejecucion de la estructura de Feistel, permite una reducir
en un factor de 6 el niumero de ciclos necesarios para completar el cifrado del texto
completo.

CuteCom - Default - =] x
Sessions  Help
Close  Device:

Input: Mone - Chardelay: 0ms  3||Sendfile., | Plain

2 im)
Encryption Algorithm [XTEA)
XTEA key- 0x207230ba1Mba?10c4527 Lefdd01768a

*TER

ryption (40 raunds, 64 worts).
ryption (46 raunds, 64 words)
Com) sults... OK

HTEA SW deceyption (40 raunds, 64 words).
XTEA HW tian 40 rounds, 54 words),
Comparin sults... OK

yeles
- 12608 cycles
= 91811 cycles

lemantad CFU instruction Iraise ILLEGAL INSTRUCTION exception).
icpud|M | legal mstruction @ PC=0x0000069C. MTINST=0x00F7F7BE, MTVAL=0x00000000 </NEORV3Z-ATES

<NEORYIZ-RTI

©FU demo program campleted.

Clear Hexoutput | | Logging to: /home/fusers/rsantos/cutecom.log

Device: Digilent Digilent USB Device @ttyUss1 Connection: 18200 @ 8:N-1

Figura 91. Integracion del algoritmo de cifrado ligero XTEA
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El sistema final incluye la utilizacién del DMA para la transferencia de datos y el
cifrado y descifrado con el algoritmo XTEA usando instrucciones personalizadas CFU.
Para ello se adaptan las funciones de cifrado xtea encrypt dma text (Cédigo 5)
y descifrado xtea decrypt dma text (Cddigo 6) para nuestro sistema.

En primer lugar, se configuran las claves en registros CFU escribiendo 4 palabras
de 32 bits que se cargan en registros CSR, seguidamente se recorre el texto fuente de 8
bytes (64 bits), se inicializa el médulo hardware de cifrado XTEA y se realiza un cifrado
iterativo por rondas en XTEA ROUNDS vy finalmente el resultado se almacena en un
buffer de salida xtea cypher buffer.

void xtea_encrypt _dma_text(void) {
neorv32_uart@_printf("\nIniciando cifrado XTEA por CFU...\n");

// Configuran las claves en CFU

neorv32 cpu_csr_write(CSR_CFUREGO, key[@]);
neorv32_cpu_csr_write(CSR_CFUREG1, key[1]);
neorv32_cpu_csr_write(CSR_CFUREG2, key[2]);
neorv32 cpu_csr_write(CSR_CFUREG3, key[3]);

neorv32_uart@_printf("\nXTEA key: Ox%x%x%x%x\n\n",
neorv32_ cpu_csr_read(CSR_CFUREGO),
neorv32_cpu_csr_read(CSR_CFUREG1),
neorv32 cpu_csr_read(CSR_CFUREG2),
neorv32 cpu_csr_read(CSR_CFUREG3));
for (int i = 0; i < TEXTO_TAM; i+= 8) {
uint32_t ve= *(uint32_t*)&dma_texto_src[i];
uint32_t vi= *(uint32_t*)&dma_texto_src[i+4];

xtea_hw_init(9);

for (int r = 0; r < XTEA_ROUNDS; r++) {
vO = xtea_hw_enc_vO step(vo, vl1);
vl = xtea_hw_enc_vl step(ve, v1);

}

xtea_cypher_buffer[i/4]=v0O;
xtea_cypher_buffer[i/4 + 1]=v1;

}

neorv32_uart@_printf("Cifrado completado.\n");

}

Cddigo 5. Funcion xtea_encrypt_dma_text

Por otro lado, la funcién de descifrado xtea decrypt dma text (Cédigo 6)
carga las 4 palabras, recorre el texto cifrado en bloques de 8 bytes (64 bits) y tras
recorrer el texto se inicializa el hardware de descifrado con el valor de suma total
(XTEA ROUNDS * xtea delta) que es el estado inicial requerido por XTEA para
descifrar (el descifrado para este caso requiere recorrer las rondas en orden inverso,
comenzando por el valor acumulado en la suma). Tras este paso, comienza el descifrado
por rondas en orden inverso al cifrado y finalmente se almacenan secuencialmente en
el buffer de destino dma texto dst.
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void xtea_decrypt _dma_text(void) {
neorv32 uart® printf("\nIniciando descifrado XTEA por CFU...\n");
// Se configuran las claves en CFU
neorv32_cpu_csr_write(CSR_CFUREGO, key[@]);
neorv32_cpu_csr_write(CSR_CFUREG1, key[1]);
neorv32 cpu_csr_write(CSR_CFUREG2, key[2]);
neorv32 cpu_csr_write(CSR_CFUREG3, key[3]);
for (int i = 9; i < TEXTO_TAM; i += 8) {
uint32_t v@ = xtea_cypher_buffer[i / 4];
uint32_t vl = xtea_cypher_buffer[i / 4 + 1];
xtea_hw_init(XTEA_ROUNDS * xtea_delta); // inicializa con suma para
descifrado
for (int r = 0; r < XTEA_ROUNDS; r++) {
vl = xtea_hw_dec_v1 step(v@, v1); // macros de descifrado
vO = xtea_hw_dec_vO step(vo, vl1);
}
dma_texto_dst[i] = *(char*)&vo;
dma_texto _dst[i + 1] *¥((char*)&ve + 1);
dma_texto_dst[i + 2] = *((char*)&ve + 2);

dma_texto dst[i + 3] = *((char*)&ve + 3);
dma_texto dst[i + 4] = *(char*)&vl;
dma_texto dst[i + 5] = *((char*)&vl + 1);

dma_texto_dst[i
dma_texto_dst[i

}

neorv32 uart® printf("Descifrado completado.\n");

6] = *((char*)&vl + 2);
7] = *((char*)&vl + 3);

+ 4+ + + + + +

Cddigo 6. Funcion xtea_decrypt_dma_text

En esta parte del Cddigo 7 se configura el DMA para la transferencia de bloque a
bloque con incremento de direccién y se transfiere el contenido cifrado
xtea cypher bufferaldma texto dstyseesperaaqueel DMA finalice antes
de continuar con DMA STATUS IDLE. Finalmente, se imprimen los primeros 200
bytes cifrados para verificacion.

neorv32_uart® printf("Transfiriendo datos cifrados por DMA...\n");

uint32_ t dma_config xtea =

DMA_CMD_B2B |

DMA_CMD_SRC_INC |

DMA_CMD_DST_INC;

neorv32_dma_transfer(
(uint32_t)(&xtea_cypher_buffer[©@]),
(uint32_t)(&dma_texto_dst[@0]),
TEXTO_TAM,
dma_config_xtea);
while(neorv32_dma_status()!=DMA_STATUS_IDLE);
neorv32 uart® printf("Tranferencia completada.\n");
//Se muestran los datos cifrados
neorv32_uart@_printf("Primeros bytes cifrados:\n");
for(int i=0; i<200; i++){

neorv32 uart@ printf("%02x ", dma_texto dst[i]);

}

Cédigo 7. Transferencia de datos por DMA
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En la Figura 92 se muestra el proceso en el que se comienza con la recepcion de
un bloque de texto plano de tamano fijo (1024 caracteres) a través de la UART,
almacenando cada byte en el buffer dma texto src. Una vez completada la
recepcion del texto, se procede al cifrado mediante el algoritmo XTEA, ejecutando tanto
en hardware como en software (con el objetivo de comparar el rendimiento de ambas
implementaciones). Luego, los datos cifrados se transfieren mediante DMA a otro
buffer, y se imprime una muestra para verificacion. Posteriormente, se descifra el texto
usando la misma CFU vy se valida por UART. Finalmente, se comparan los métodos de
transferencia con la medicién de ciclos de CPU del contador MCYCLE, lo que permite
demostrar la eficiencia de cada método y el desempefio del sistema.

CuteCom - Default - 0 @
Sessions Help
Close | Device:
u
e
4
Input: None - | Chardelay: 0ms 2| sendfile...| | Plain

e --Transferencia caracteres por UART----
[al r 3000 caracteres por UART (desde Cute: archivo)
[b] Enviar contenido de dma_texto_src por UART (hacia Cutecom)
[c] Modo cifrado: Recibir texto, cifrar con XTEA y transferir
Seleccione opcion: ¢

Modo cifrado seleccionade: Recibir texto, cifrar y transferir.
Esperando recepcion 3000 caracteres via UART...

Recepcion completada.

Iniciando cifrado XTEA por CFU...
XTEA key: 0x207230balffba710c45271efdd01768a

Cifrade completado.

Transfiriendo datos cifrados por DMA...

Tranferencia completada.

Primeros bytes cifrados: %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %602x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %602x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x
%02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %602x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x %02x

Iniciando descifrado XTEA por CFU...

Descifrado completado.

Texto descifrado: In a village in La Mancha, whose name | do not wish to recall, there lived not long ago a nobleman of the kind who keeps a lance in the armory, an old
shield, a skinny horse, and a fast greyhound. A p

--- Texto completo y comparacion de ciclos entre diferentes metodos de transferencia —

In a village in La Mancha, whose name | do not wish to recall, there lived not long ago a nobleman of the kind who keeps a lance in the armory, an old shield, a skinny
horse, and a fast greyhound. A pot of something more like beef than mutton, salpicon most nights, duelos y quebrantos on Saturdays, lentils on Fridays. and some pigeon on Sundays,
consumed three-quarters of his income. The rest was spent on a velvet coat, velvet breeches for parties, with matching slippers, and on weekdays he honored himself with the finest
velvet. He had a housekeeper in his house who was over forty, a niece who was not yet twenty, and a farmhand and stable boy who could saddle a horse as well as wield pruning shears.
Our nobleman was approaching the age of fifty. He was of strong build, lean of flesh, gaunt of face, an early riser, and a lover of hunting. They say he was nicknamed Quijada or Quesada,
although there is some difference in this regard among the authors who write about this case, although plausible conjecture sug

Cifrado en SW = 1880 ciclos

Cifrade en HW = 393 ciclos

Descifrado en SW = 2366 ciclos

Descifrado en HW = 564 ciclos

Clear Hex output | | Logging to: /home/users/rsantos/cutecom.log
Device: Digilent Digilent USB Device @ttyUSB1 Connection: 19200 @ 8-N-1

Figura 92. Aplicacion XTEA usando transferencias DMA

6.2. Implementacion de AIRISC

Como se ha indicado, el nucleo RISC-V AIRISC implementa una arquitectura
Harvard de 32 bits con un pipeline de cinco etapas. Tiene dos interfaces AHB Lite para
instrucciones y acceso a datos, y permite afiadir extensiones mediante una interfaz de
coprocesador. Ademas, incluye una unidad multiplicadora/divisora (MUL/DIV),
instrucciones comprimidas (RV32IMC) y varios periféricos estandar como temporizador
compatible con MTIME, una UART y un SPIl. Ademas, el core incluye un bloque ICAP que
permite la reconfiguracion parcial de forma dindmica (Dynamic Funtion Exchange). Para
ello se incluyen bitstream en las direcciones de memoria asignados al médulo ICAP.
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6.2.1. Configuracion del core AIRISC

Para poder implementar el nucleo AIRISC es necesario preparar el entorno
inicialmente, instalando Cadence Incisive, OpenOCD y GDB. Ademds, para trabajar con
AIRISC, también es necesario el toolchain RISC-V GCC dado que es compatible con el
conjunto de instrucciones RV32IMAC, simulador Verilator que sera util para validar el
disefio antes de la sintesis y Vivado para la generacion del flujo de bits y la
implementacion en FPGA. EL diagrama general, incluyendo las interfaces con memoria
se muestra en la Figura 93.

En esta implementacién se ha clonado del repositorio [142] el proyecto AIRISC y
en Vivado se ha creado un nuevo proyecto RTL en el que se selecciona la placa Nexys
Video de la familia Artix 7. Seguidamente se importa el archivo de restricciones
“constraints.xdc” y se afade el archivo toplevel “FPGA_Top.v” asi como los archivos RTL
en lenguaje Verilog. Se instancian los bloques IP necesarios y se selecciona una entrada
de reloj de 100 MHz.

En la Figura 94, se muestra una parte del bloque de interconexién del nucleo
donde se destacan los bloques principales: DUT (Device Under Test), SRAM externa y
seflales de comunicacion como UART, SPI y GPIO. En DUT se pueden observar las
diferentes interfaces de memoria que sugieren el uso del bus AHB-Lite:
imem_hrdata[31:0], inem_hready e inem_hresp (interfaces de lectura de instrucciones)
y dmem_hrdata[31:0], dmem_hready y dmem (interfaces de lectura de datos);
interfaces externas: gpio0_in[7:0], spi0_miso_in, spi0_mosi_in, spi0_sclk_in, spi0_ss_in,
uartO_rx y ext_interrupt; sefiales de test: tck, tms, tdi y testmode.

NVM

FPGA/Chip

Toplevel DP BRAM/SRAM MEM IF

Arbiter ..

IMEM
DMEM

CLKGEN / 22M ARISC Core

PLL/ DCMM Complex AHB Lite /D ports

POR/Reset nRESET [+—=MTIME/MTIMECMP

IO
— UART ——
—

— SPI

Sync

o0

— ICAP

il

— GPIO =

ITAG | DMI Debug
DTM ‘ Module

RV32IA Core

MUL/DIV
User defined

Figura 93. Diagrama de bloques de AIRISC
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spi0_miso0
I~ O

OE\/I/RTL_TR ISTATE

spi0_mosi0
| P o]

OE | RTL_TRISTATE

spi0_sclk0
I~ _0
UE\/I/RTLJRISTATE DUT
[+]

spi0_ss0
113:0] p—.__0O[3:0]

clk

dmem_hrdatal31:0]

dmem_haddr31:0]

dmem_hready

dmem_hsize[2:0]

Tk HISTATE dmem_hresp dmem_hwdata[31:0]
ext_interrupt dmem_hwrite
apio0_in[7:0] gpiod_out(7:0] > gpio0_out(7:0]
imem_hrdata[31:0] imem_haddr[31:0] =
imem_hready imem_hwdata[31:0]
imem_hresp spi0_miso_oe
SRAM nreset spi0_miso_out
Spi0_miso_in spi0_mosi_oe
addra[18:0] 5pi0_maosi in 5pi0_mosi_out
addrb[18:0] spi0_sclk_in spi0_sclk_oe
clka spi0_ss in spi0_sclk_out
clkb douta[31:0] tok spi0_ss oe
dina[31:0] doutb[31:0] tdi s5pi0_ss_out[3:0]
dinb[31:0] testmode tdo i
wea[3:0] tms uart0_tx O varto_tx
web[3:0] uartd_rx =
blk_mem_gen 0 airi5c_top_asic

O spi0_ss[3:0]

Figura 94. Esquema de interconexion AIRISC

En los resultados obtenidos de los testbench para las configuraciones de las
instrucciones RV32IMFC (Figura 95, Figura 96 y Figura 97), se puede comprobar que el
nucleo AIRISC ejecuta correctamente las instrucciones definidas, lo que permite avanzar
hacia las fases de sintesis y verificacidon en hardware.

detected a

Figura 96. Resultado testbench RV32M
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Figura 97. Resultado testbench RV32F

6.2.2. Desarrollo del hardware

En [159] se presenta el mapa de memoria utilizado, que es posible modificar para
cambiar la asignacion de periféricos o ainadir dreas de memoria adicionales como por
ejemplo para una memoria no volatil. En la Figura 98, se muestra una sugerencia de
distribucién basica de las direcciones en el sistema, incluyendo una ROM de depuracion,
memoria principal (SRAM) y periféricos. La direccion 0x00000000 esta dedicada a la
depuracion del sistema, en 0x80000000 comienza el inicio de la memoria principal y a
partir de 0xCO000000 en adelante permite controlar y comunicar con los periféricos.

Al estar las direcciones perfectamente alineadas y espaciadas uniformemente,
facilita el acceso desde software embebido, asi como al estar separada la ROM de
depuracion de la memoria principal, permite mantener herramientas de diagndstico
activas incluso si el sistema falla.

En la Figura 99, se muestra el comportamiento de las sefiales del bus AHB-Lite
durante los accesos de lectura y escritura a la memoria. Como se puede observar en la
figura, la memoria tiene una latencia de un ciclo de reloj, lo que significa que no necesita
ciclos de espera para las lecturas. Sin embargo, para el caso de los accesos a escrituras,
el valor a escribir no esta disponible hasta un ciclo después de haber aplicado la
direccién (destacado en los flancos a y b). Ademas, los datos leidos en el procesador
(hrdata) no se actualizan hasta que se produce una nueva transaccién (flancos cy d).

Finalmente, en la Figura 100 se muestra el bloque AIRISC con la interfaz AHB.

Pagina 92



6.2. Implementacidn de AIRISC

UARTO RX
axCeoen224 STAT CLR
UARTO RX
exceeeez20  STATSET
UARTO RX
axCepe821C STAT
UARTO TX
@xCe008218 STAT CLR
UARTO TX
axCaeo8214 STAT SET
UARTO TX
@xCAe08210 STAT |
UARTO CTRL
9xCa08826C L
UARTO CTRL
Peripherals axCa008208 SET
UARTD CTRL
oxC0008204
UARTO DATA
8xC0008208
reserved
TIMECMPH
9xC000018C
TIMECMPL
@xCe08108
TIMEH
axCPane184
TIMEL
8xC0008108
reserved
0%C0BE00EE
Main Memory,
e. g. SRAM
0x80000000
0x68000148 Bseived
Status Reg
9x00000144
Hwstack
oxeepealde  (used in DPL)
Debug ROM
reserved
9x00008048
Program
Buffer
8x0800803C (progbuf)
Debug Parking
@x08000000 Loop (DPL)

0x00800000

OxFFFFFFFF

Peripherals

2xC000a524

BxCeanas24

Bx(eanss24

2x(eepes24

8xCeeeas24

8x(08ea51C

BxCeapas1a

BxC08ea5aC

ex(eaeasas

BxCeanasad

0xC000a508

2xC8e0a420

BxCeaps4s1c

BxCeaasdls

2xCeepadld

excegoesla

BxCeasadac

BxCeanasas

BxCaeeasee

exCesoas2e

8xC880e518 |

BxC0apas14

8xCeepedzd |

reserved

ICAP DATA
ICAP CTRL
GPIOO ENA

GPIO0 DATA

reserved

SPI1 RX STAT
CLR

SPI1 RX STAT
SET

SPI1 RX STAT

SPI1TX STAT
CLR

SPI1 TX STAT
SET

SPI1 TX STAT

SPI1 CTRL CLR

SPI1 CTRL SET ‘
SPI1 CTRL

SPI1 DATA

reserved

SPIO RX STAT
CLR

SPIO RX STAT
SET

SPID RX STAT

SPIO TX STAT
CLR

SPIO TX STAT
SET

SPIO TX STAT
SPI0 CTRL CLR
SPIO CTRL SET

SPIO CTRL

exCoapeded |

SPIO DATA

reserved

Figura 98. Mapa de memoria AIRISC [159]

haddr 7N addr W7 4 addr \7
hrdata %( old )% %ﬁ %{ old "a: new }%
hready jﬁf ;"D‘—’{

htrans 0 X 2 0 Y0 X2 ) 0
wdata %ﬁ /déﬂ( new }W

hwrite La';\

Figura 99. Sefiales del bus AHB-Lite [159]
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DUT
rﬂ airi5c
_dr_n_e_rnﬂh_a_gg:ﬂgp_l_:g]_ _____ __dmem_haddr[31:0]
_dmem_hburst_o[Z:O]
clk | clk_i | dmem_hmastlock_o

ext_interrupt

dmem_hrdata_i[31:0]_
dmem_hready_i_|
dmem_hresp_i_
dmi_addr_i[6:0] |

| dmem_hprot_o[3:0]
| dmem hsize_o[2:0]

dmem_htrans[1:0] n/c

dmem_hsize[2:0]

dmem_hwdata[31:0]

dmi_en_i | | dmem_hwrite o _| dmem_hwrite
dmi_wdata_i[31:0] | dmi_dm_busy_o
dmi_wen_i | | dmi_error_o

ext_interrupts_i[15:0]

imem_hrdata[31:0]

imem hrdata i[31:0]

_dmi_rdata_o[31:0]
imem_haddr o[31:0]

imem_haddr{31:0]

imem_hresp_i | imem_hmastlock_o
lock_custom | | imem_hprot_o[3:0]
nreset | _rstni | imem_hsize_o[2:0] v=8"010"

imem_hready i |

system_timer _tick_i |

testmode i |

| imem_hburst_o[2:0]

imem_htrans o0[1:0]

imem_htrans[1:0] n/c

| imem_hwdata_o[31:0]

imem_hwrite_o
ndmreset_o

airi5c_core

airi5c_top_asic

Figura 100. AIRISC con la interfaz AHB

6.2.3. Implementacion y analisis de prestaciones

Se ha implementado la plataforma siguiendo los pasos del flujo de disefio de
Vivado. En la Figura 101 se presenta una vision global de la implementacion realizada en
el dispositivo de referencia (Xilinx Artix xc7a200tsbg484-1). Como se puede apreciar, el
impacto final en cuanto a la ocupacion de recursos es baja, excepto en la utilizacion de
los bloques de memoria BRAM, en la que se sigue la estrategia utilizarla para la memoria
externa, dejando espacio para afiadir nuevas funcionalidades al sistema. En la Figura 102
se presentan detalles de la implementacién de la ruta de datos (pipeline) de la CPU,
remarcando los blogues que la conforman.

En la Figura 103se muestran los recursos utilizados, que, tal como se comenté
anteriormente, son reducidos excepto para el caso de los bloques BRAM. La utilizacién
de bloques DSP se realiza para implementar las operaciones de multiplicacién. Los
blogues de memoria permiten implementar el programa de aplicacidén y otros recursos
de almacenamiento local.
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il

T R

FPGA_Top

clkgen
DUT
> Bl airisc
>l dtm
> gpio0
> Il icapl

3 spi0

trng
> | varto
> Bl sRaM

> [l system_timer (=

Figura 101. Layout del nucleo AIRISC

[bibéline (Valrirsicyibe'lriné)g
> Nets
Leaf Cells
>l alu 3
>l csr
> ctrl
> |l decoder
EX_pipeline_regs (a
) fetcher
> |l FPU
PCmux
> [l redfile (=
> [l the_dmem_latch
> Bl WB_pipeline_regs

Figura 102. Layout del pipeline de AIRISC

Recurso Utilizados Disponibles Recursos Utilizados

LUT 12847 133800 MMM 10,00%

LUTRAM 30 46200 BUFG e 12,50%

FF 6193 267600 2 10 m— 11,23%

BRAM 365 365 g DSPyosa%
o BRAM 100,00%

DSP 4 740 & FFom 2,31%

10 32 285 LUTRAM 1 0,06%

BUFG 4 32 LUT =essm 9,60%

MMCM 1 10 0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

LUT | LUTRAM | FF BRAM | DSP 10 BUFG | MMCM

WRecurso 9,60% | 0,06% & 231%  100,00% 0,54% = 11,23% | 12,50% | 10,00%

% Utilizacion

Figura 103. Utilizacién de recursos utilizados por la plataforma basada en AIRISC
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En relacién con las prestaciones temporales, el disefio cumple con las
restricciones de reloj, para un periodo de 10 ns, suficiente para la mayoria de las
aplicaciones empotradas. El histograma (Figura 104) muestra muy pocas rutas con slack
proximo a cero lo que implica que la mayor parte del disefio tiene holgura para la
optimizacién temporal. En el histograma se han seleccionado las rutas mas lentas, en
este caso Unicamente con dos rutas identificadas.

Endpolnt Max STacks (ns]

5 10 15 20 25 30

10000

Humber of Endpoints

2500

2filtered items from 0.594 ns to 3.573 ns

Name Slack  Type Group Corner  Source Clock Destination Clock
[ DUT/dtm/tck r reg/D  0.595 Cell Pin  clk_outl_clk_wiz_0 Slow tck_pin (rising)  clk_outl_clk_wiz_0 (rising)
[ DUT/dtm/tck_r_reg/D  0.598 CellPin clk_outl_clk_wiz 0_1 Slow tck_pin (rising)  clk_outl_clk_wiz_0_1 (rising)

Figura 104. Histograma para el andlisis temporal

Para el nucleo AIRISC se muestra en la Figura 105 que el disefio funciona
correctamente a 100 MHz. Como se puede apreciar no existen errores en las
comprobaciones de Setup, Hold y Pulse Width, obteniendo una Worst Negative Slack
(WNS) de 0.595 ns y una Worst Hold Slack (WHS) 0.031 ns en las 30849 rutas analizadas
y 3.000 ns para una Worst Pulse Width Slack (WPWS) en las 6953 rutas analizadas. Por
tanto, el disefio esta bien sincronizado y es seguro para su uso en aplicaciones. La
potencia disipada por la plataforma minima es de 324 mW (Figura 106).

Setup Hold Pulse width
Worst Negative Slack (WNS): 0.595 ns Worst Hold Slack (WHS): 0.031 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 3.000 ns
Total Megative Slack (TNS):  0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpeoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 30849 Total Number of Endpoints: 30849 Total Number of Endpoints: 5953

Figura 105. Andlisis temporal de AIRISC

Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power

derived from constraints files, simulation files or -

vectorless analysis. Dynamic: 0.155w (4
Total On-Chip Power: 0.324 W [iaeee Clocks: 0.011 W
Design Power Budget: Not Specified Signals: 0,011 W 7%
Process: Logic: 0.005 W
Power Budget Margin: N/A B 8RrRAM: 0.005 W
Junction Temperature: 26.1°C DSP: <0,001 W
Thermal Margin: 58.9°C (17.4W) s W MMCM:  0122W (79
Ambient Temperature: 25,0 °C 1/0: <0.001 W
Effective 8JA: 3.3°Cw

Power supplied to off-chip devices: 0W Device Static: 0.169W (529

Confidence level: Low

Launch Power Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 106. Potencia disipada por AIRISC
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6.3. Implementacion de CVA5

La implementacidon del nudcleo CVA5 es una propuesta mas avanzada con
respecto a los nucleos anteriores. CVA5 es un procesador RISC-V de clase aplicacién,
disefado especificamente para ofrecer alto rendimiento en aplicaciones que utilizan
FPGAs. Con un disefio modular escrito en SystemVerilog y con una arquitectura de 5
etapas de pipeline, es capaz de soportar extensiones RV32IMAFD. La Figura 107 muestra
el pipeline de procesador CVA5S. El procesamiento de instrucciones se divide en tres
etapas principales: Fetch/Pre-Decode, Decode/Issue y Write Back. En la primera etapa,
se calcula la direccién de la siguiente instruccién, se traduce la direccién virtual a fisica
y se accede a la instruccidn en la caché. También se usan el predictor de saltos y la pila
de direcciones de retorno para mejorar el flujo de control. En Decode/Issue, se
descodifica la instruccion y se emite si hay recursos disponibles. En Write Back, se
escriben los resultados en los registros o en memoria. Ademas, el diagrama incluye
componentes como DTLB y DMMU, la caché de datos, buses de comunicacién vy
memorias temporales. Finalmente, el Arbiter coordina el acceso a recursos compartidos.

o
E: Next Instruction Address Retrival Branch (| Return
E . Predictor||Address
® Address Translation N
< | LFien || P4
% Read The instruction ".‘ K
L N
oS || ITLE || iMmu
o Decode the instruction M
o v
©» .
@ Rename the registers kY IS BUS
§ ‘,_ <> pd
a Issue If available resources \ | |Seratch %

Latency

1@ 18 20 20 34® | @34+ -~
BR! ALUICSR! MULIDIViFPU} LS .. || DTLB [|DMMU <

16 16 2é 16346 161+ 0
IN[TIATION "
o ps || BUS
Write Back Write Back Write Back -

Separate

Group 1 Group 2 Smup 3 " | |Scratch

Y

Execution

Write Back

Figura 107. Pipeline 5 etapas CVA5[143]

6.3.1. Configuracion de las herramientas y del bloque IP

De igual modo, se hace necesario preparar el entorno inicialmente con la
instalacion previa del software RISC-V GCC toolchain, Vivado y Verilator. Después de este
paso se clona el repositorio de referencia [143].

En Vivado se ejecuta el script Tcl que permite crear la IP personalizada con el
nucleo CVAS. A continuacidn, se crea un nuevo proyecto en el que se selecciona la placa
de prototipado a utilizar, en este caso Nexys 4 DDRy se crea el archivo toplevel. Se afiade
el archivo de restricciones “constraints.xdc” para configurar los pines de la placa y se
define el reloj de entrada a 100 MHz.

El bloque CVA5 contiene dos parametros. Por una parte, el tamano de la
memoria de programa y por otra la ubicacidn del fichero de inicializaciéon de dicha
memoria (que contiene el programa a ejecutar) en formato MIF (Figura 108).
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cvaS_top_v1_0 (1.0)
© Documentation i IP Location
Show disabled ports Component Name cvaS_top_0
Local Mem | mem.mif

Words 1024

- clk

m_axd + |
< rstn = I

Ok Cancel

Figura 108. Configuracion del bloque CVA5

6.3.2. Diseiio de la plataforma

La Figura 109, muestra el disefo de bloques creado a partir del ntcleo CVAS.
Como se puede apreciar, el IP CVA5 ofrece una interfaz AXI4Lite maestra para
comunicarse con el resto de la plataforma, ademas de la entrada del reloj y de la entrada
de reset activa a nivel bajo. En la plataforma se ha incluido una UART conectada al bus
AXl4.

5 top 0
proc_sys reset 0 VB3P

cva3_top_0_axi_periph

reset_inv 0

Utility Vector Logic reset ck_outl J

sys_clock [ ch_in1 locked

ext reset in bus struct reset{0:0]

axl_uartlite 0

aux feset in perlpheral reset[0:0]
mb debug_sys rst  Interconnect aresetn[0:0]
dem Jocked perlpheral aresetn[0:0]

ck e @
slowest sync_dk b reset A o e 500 A
cvas_top v1 0

UART 4 [[[=={2> usb_uart

Interrupt

s axl ack
5 axl_areseln

| P
Clocking Wizard Processor System Reset MOO_ARESETN

AXI Uartlite

AXI Interconnect

Figura 109. Disefio de bloques CVA5

6.3.3. Implementacion y andlisis de prestaciones

Se ha implementado la plataforma siguiendo los pasos del flujo de disefio de
Vivado. En la Figura 110 (a) se muestra una vision completa de la implementacion en el
dispositivo de referencia (Xilinx Artix xc7a100tcsg324-1). Como se puede apreciar, el
impacto final en cuanto a la ocupacidn de recursos es baja, dejando espacio para afadir
nuevas funcionalidades al sistema. En la Figura 110 (b) se presentan detalles de la
implementacién de la CPU, remarcando el fichero de registros, la ALU, la unidad
load/store y la unidad de gestidn de saltos (branch unit). En la Figura 111 se muestran
los recursos utilizados, que, tal como se comentd anteriormente, son bastante
reducidos. La utilizacién de bloques DSP se realiza para implementar las operaciones de
multiplicacién. Los bloques de memoria permiten implementar el programa de
aplicacién y otros recursos de almacenamiento local.

Con respecto a las prestaciones temporales, el disefio cumple con las
restricciones de reloj, para un periodo de 10 ns, suficiente para la mayoria de las
aplicaciones empotradas (Figura 112). La ruta critica, en términos de setup, esta en los
registros de control y estado (Figura 113). La potencia disipada por la plataforma minima
es de 0,26 watios (Figura 114).
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> [l clk_

> il cvas_top_0
cvaS_top_0_axi_periph

> [l proc_sys_reset 0
[reset_mv_o (soc_reset_inv_0_0)|

Figura 110. Layout del core CVA5 implementado

. . i MMCM 16,67%
Recurso Utilizados Disponibles BUFG  —— 6,250
LUT 3022 63400 " 10 e— 1,90%
[}
LUTRAM 603 19000 £ DS mmmmm 1,67%
O BRAM memmmm 2 22%
<&}
FF 1929 126800 K - L 52%
BRAM 3 135 LUTRAM  e— 3,17%
DSP 4 240 LUT  — 4,77%
10 4 210 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00%
BUFG 2 32 LUT |LUTRAM  FF | BRAM | DSP 10 BUFG | MMCM
MMCM 1 6 mRecurso 4,77% | 3,17% | 1,52% @ 2,22% = 1,67% @ 1,90% @ 6,25% @ 16,67%

% Utilizacién

Figura 111. Utilizacion de recursos utilizados por la plataforma basada en CVA5

Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WNS): ns Worst Hold Slack (WHS): 0.019ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 00
Total Negative Slack (TNS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 10010 Total Number of Endpoints: 10010 Total Number of Endpoints: 2838

All user specified timing constraints are met.

Figura 112. Requerimientos temporales del disefio (setup, hold y pulso)

updated csr_reg(7]

selected csr 1] i 3 selected csr (7] 3
0 updated csr{30) i 9

selected csr 7] 1

csr_inputs_r_regladdr]sub_addr]{3] selected csr r{1] i 6
selected csr r(1] i 11

Figura 113. Ruta critica del disefio (Control/Status Registers)
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En la Figura 115 se muestra la implementacién realizada para la

Power analysis from Implemented netlist. Activity
derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis.

Total On-Chip Power:
Design Power Budget:
Process:

Power Budget Margin:
Junction Temperature:
Thermal Margin:

Ambient Temperature:
Effective 8JA:

0.26 W
Not Specified

N/A

26.2°C

58.8°C (12.8 W)
25.0°C
4.6°C/wW

Power supplied to off-chip devices: 0W

Confidence level:

Launch Power Constrair
invalid switching activity

Medium

or to find and fix

On-Chip Power

Dynamic:

| 18%
62% Signals:

Clocks:

Logic:
W BRAM:
DSP:
W MMM
38% o

Device Static

0162w

0.010wW
0.026 W
0.014 W
0.002w
0.004 W
0.106 W
<0.001 W

0.098 W

Figura 114. Andlisis de potencia del disefio implementado

memoria de

programa (a) y su contenido inicializado en las primeras posiciones (b). El programa
utilizado imprime el mensaje “Hello world” por la UART.

local_mem
90l Ll
o
o
— cascapema
Ll {cascanems
- cuanpcu
g - cumwncue -
e DMD(31:0] cascaneouT |
¢ DisoE31.0) cascaceouts |
] DIPADI3:0] oeiTeRR [
+— owsoir3.0) COADO( N 0] e HOROI O
e oAbl fetch Instructon310]
ENBWREN COPADOM(3:0]
"< NgCTOBTERR  DOPBDOP:0]
ECCPARITY7:0)

el INECTSSITERR

] RSTRAMARSTRAM
] RsTRAME
| RSTREGARSTREG
$——— rsTheGE

WEAI3:0]
= WEBWE 7.0]

REGCEAREGCE  ADADORECCIS0]
REGCER SBITERR

LR

FAMBIGET

%6¢_cvas_top_0_0_tp_ram

(a)

Figura 115. Memoria de program de CVA5

6.4. Implementacion de CVA6

2
3

00C

)00000000000€

0000000000000000000¢

Cell Properties

mem_reg

Q s[4+ -0
INITP_0S 256

INTP_06  256'h0000000C
INTP_O7 256

INITP_08 256°h0C

INTP_09  256°h!

INIT_08

INIT_0D

256'h000780E7004404130014849300042783000004933384041 302E7806340295913
256'h000000E70000009700000593000788630005041 300000793001126230081 2423

INIT_OF 256'h0005041300812423060786630027F7930044C78301212023001126233347A483
INIT_00 256°h300290730053628300002337300022F301018193000011970001011300001117

INIT_OA 256'h40E7893333840713338787938000078780000437000000E70000009700078663
INIT_OC 256°hFF010113000080670101011300012903004124830081240300C12083FF24EBE3
INIT_OE 256'h0091222380000787FF010113000080670005021 3F 21 FFOEF0004051 30EB000EF
INIT_1A 256'h00000¢

INIT_1B 256'h00! 0! 0C 0000000
INIT_1C 256'h00000000000000000000 1000000000000000000000000000000000000
INIT_1D 256'h000( 0000
INIT_01 256'h8005051 33385859301 80061 3FF01011380001537800005870040006F0000001 3

(b)

Como se ha indicado en el capitulo 5, CVA6 es un procesador RISC-V altamente
configurable, forma parte de la familia de procesadores CORE-V del OpenHW Group.
Implementa un pipeline en seis etapas: (1) Generacién del PC y busqueda de
instrucciones, (2) decodificacidn de las instrucciones, (3) etapa de emision, (4) etapa de

ejecucion y (5) fase de commit, segun se puede ver en la Figura 58.

6.4.1. Implementacion FPGA

La arquitectura CVA6 esta integrada en un SoC que se puede implementar tanto
en dispositivos FPGA y en tecnologia ASIC. Se ha realizado su implementacion FPGA para
la placa de prototipado FPGA Genesys 2 [160]. Los resultados de las prestaciones
obtenidos de su implementacion FPGA se muestran en la Figura 116. El layout de la
implementacién se muestra en la Figura 117, en la que se ha diferenciado la
implementacion del CVA6 y del resto del SoC (MMU, buses del sistema, etc.).
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Resource Utilization

LT 71866
LUTRAM 1560
FF 46550
BRAM 50
DSP 27
10 117
MMCM 3
PLL 1

Power analysis from Implemented netlist. Actiity
derived from constraints files, simulation files or
vectorless analysis.

Total On-Chip Power: 2.085W
Design Power Budget: Not Specified
Process:

Power Budget Margin: NA

Junction Temperature: 28.7°C
Thermal Margin 56.3°C (30.9W)
Ambient Temperature; 25.0°C
Effective BjA: 1.8%CW

Power supplied to offchip devices: 0w
Confidence level ow

Launch Pows

er Constraint Advisor to find and fix
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Available Utilization %
203800
64000
407600 11
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840 3"
500 23
10 30
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'
On-Chip Power
Dynamic 1.909 W
% 6 ;
e 0161 W
a% gnal 0.100 W
L c 0.074 W
o W R 0.035W
92% . DsP <0.00L W
; 0133W
2% | |y 1 0.322W
PHASER:  0.456 W
am [ 0.624W
XADC 0.004 W
= (==
Dewice Static: 0.176 W

Frequency: 100 MHz

Setup
Wworst Negative Slack (WNS): 0.177 ns
Total Negative Slack (TNS)

Number of Failing Endpoints: 0

0.000 ns

Total Number of Endpoints: 141686

Hold
Worst Hold Slack (WHS): 0.054 ns
Total Hold Slack (THS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0

Total Number of Endpoints: 141610

Pulse Width
Worst Pulse Width Slack (WPWS): 52
Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: o
Total Number of Endpaints 49795

Figura 116. Prestaciones de la implementacion de CVA6 para Genesys 2

Figura 117. Layout de la implementacion de CVA6 para la placa AMD Kintex Genesys2

Como se indicd, CVA6 soporta Linux, utilizando el proceso de arranque indicado,
desde el boot en modo maquina hasta la ejecucion de la aplicacidon de usuario, segun se
muestra en la Figura 118. En la Figura 119 se muestra la utilizacién de OpenSBI durante
el arranque de la placa y la ejecucién de aplicaciones de usuario en la Figura 120.

U-mode |

ipgli'tdﬁnm

| U-mode

i System Calls

S+mode |

] S-mode

o

Mamode |

Platform Runtime Firmware (SEE)

| M-mode

Figura 118. Modos de funcionamiento en CVA6 durante el proceso de arranque
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Figura 119. OpenSBI arrancando en el microprocesador CVA6

Figura 120. Ejecucion de aplicaciones para el arranque de DHCP en la interfaz Ethernet

6.4.2. Implementacion ASIC

Para el caso de la implementacién ASIC, se ha realizado la sintesis ldgica en
Synopsys Design Vision del disefio para la tecnologia CMOS TSMC de 65 nm. En la Figura
121 se muestra la jerarquia principal de la implementaciéon. La etapa de ejecucién
(ex_stage_i) que incluye las unidades de load/store Unit (1su_i), ALU (alu_i), la unidad
de punto flotante (fpu_gen_fpu_i) o la unidad de prediccion de saltos (branch_unit_i).
La etapa de issue (issue_stage i) incluye la unidad de Scoreboard (i_scoreboard). Por
ultimo, se identifican las etapas de decodificacidon de la instruccidn (decoder_i) y la etapa
de frontend (i_frontend), que incluye entre otras unidades, la cola de instrucciones
(i_instr_queue), el buffer de destino de saltos predichos (btb_gen_i_btb), el buffer de
historia de saltos (bht_gen_i_bht). En la Figura 122 se muestra la interfaz de E/S del core.
En la Figura 123 presenta un diagrama general del disefio sintetizado, incluyendo los
bloques principales del disefio (primer nivel de jerarquia mostrada en la Figura 121).

En la Figura 124 se muestra el bloque que implementa los contadores de
prestaciones de la arquitectura, incluyendo la informacion de la TLB, falta de
informacién actualizada en las caches de instrucciones y datos, problemas de stall en la
ruta de datos y otros indicadores de interés a la que la arquitectura puede acceder en
modo privilegiado.
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Logical Hierarchy

=] cvab
&-[H] gen_cache_wt_i_cache_subsystem
[H] controller i
[H] gen_perf counter_perf counters_j
[H] csr_regdfile_i
[H] commit_stage_i
B-[H] ex_stage_i
[H] gen_cvxif_cvxif fu_i
H] Isui

[H] Isu_bypass._i
[H] i_pipe_reg_store
[H] i_pipe_reg_load
7 [H] i_load_unit
E-[H] i_store_unit
E-[H] gen_mmu_sv39_i_cva6_mmu
[H] fpu_gen_fpu_i
B-[H] fpu_gen_i_fpnew_bulk
B-(H] i_mult
[H] csr_buffer_i
[H] branch_unit_i
B-[H] alu_i
- [H] issue_stage_i

[H] i_issue_read_operands
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B-[H] id_stage_i
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[H] genblkl_compressed decoder i
=-[H] i_frontend

ras_gen_i_ras
i_instr_realign

-[H] i_instr_queue
[H] gen_instr_scan_1_i_instr_scan
[H] gen_instr_scan_0__i instr_scan
[H] bht_gen_i_bht
[H] btb_gen_i_btb
H]
H]

Figura 121. Jerarquia del disefio en Synopsys Design Vision

Figura 122. Interfaz de E/S de CVA6

controller: frontend id_stage issue_stage ex_stage

cache_subsystem

commit_stage csr_regfile Glue logic

Figura 123. Bloques principales de CVAG6 sintetizados en Design Compiler
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Figura 124. Bloque contadores de prestaciones de CVA6

En cuanto a las prestaciones del sistema, se ha sintetizado utilizando un reloj de
200 MHz, cumpliendo los requisitos de slack, segun se muestra en la Figura 125. La ruta
critica del disefio se esta ubicada en la actualizacion del contador de programa, una vez
se ha accedido a la informacidén del BHT (k) a partir del registro de direccién de la cache
de instrucciones, tal como se muestra en la Figura 126.

El drea estimada (antes de realizar el disefio fisico) es de 616676,77 um?, para un
total de células estandar de 193.330. En la Figura 127 se nuestra la distribucién de
células utilizadas (el disefio contiene un total de 347 bloques) y en la Figura 128 se
muestra la distribucidn del drea de cada uno de los tipos de celdas (I6gica combinacional,
buffers, inversores y légica secuencial).

La potencia estimada en la fase de sintesis ldgica consumida por el circuito es de
51,6 mW para el procesador. Estos datos se veran incrementados por la generacién de
la red de distribucidn del reloj y el consumo de las interconexiones.

Path Slack

32

N
@

~
5

~
=3

Number of Paths
=
o

-
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Worst Best
4.579950.05 0.000456333

Figura 125. Histograma de Slack del disefio
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Design : cva6
Startpoint: i_frontend/icache_vaddr_q_reg 5_
(edge-triggered flip-flop clocked by main_clk)
Endpoint: i_frontend/npc_q_reg_63_
(edge-triggered flip-flop clocked by main_clk)
Path Group: main_clk (Frequency: 200 MHz)
Path Type: max

Point Incr Path
clock main_clk (rise edge) 0.00 0.00
clock network delay (ideal) 0.00 0.00
i_frontend/icache_vaddr_q_reg_5_/CP (EDFCNQD1) 0.00 0.00 r
i_frontend/icache_vaddr_qg_reg_5_/Q (EDFCNQD1) 0.18 0.18 f
i_frontend/npc_q_reg_63_/D (DFCNQD1) 0.00 4.96 r
data arrival time 4.96
clock main_clk (rise edge) 5.00 5.00
clock network delay (ideal) 0.00 5.00
clock uncertainty 0.00 5.00
i_frontend/npc_q_reg_63_/CP 0.00 5.00 r
library setup time -0.04 4.96
data required time 4.96
data required time 4.96
data arrival time -4.96
slack (MET) 0.00
Figura 126. Ruta critica (resumen)
Tipos de celdas Numero Células
Numero Células
Bloques del disefio 347 Buf Cell Count
Sequential Cell Count: 26210 3958
Total células estandar 193330 Inv Cell Count:
24159
Total células Buf/Inv 28117
Total Buffers 3958
Total Inversores 24159
Células combinacionales (no buff/inv) 139003 Comb cells (no buff/inv): 139003
Células Secuentiales 26210
= BufCellCount = |nvCell Count
Células combinational (inc. Buff/inv) 167120 = Combcells (no buff/inv) ® Sequential Cell Count
Figura 127. Distribucion del tipo de células estdndar utilizadas en el disefio
) Area (um2)
Tipo logica Area (um?)
Combinacional 402469,56
Combinacional (no buff/inv) 370141,92 No. .
combinacional:
Buf/Inv 32327,64 214207.20
Buffer 6071,04 / Combinacional (no buff/inv):
370141,92
Inverter 26256,60 Inverter: 26256,60 /
No combinacional 214207,20 Buffer. 6071,04
Disefio 616676,77 = Combinacional (no buff/inv) = Buffer = Inverter ~ ® No combinacional

Figura 128. Distribucion del drea utilizada por las células estandar utilizadas en el disefio
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Design : cvab
Startpoint: i_frontend/icache_vaddr_q_reg 5_
(edge-triggered flip-flop clocked by main_clk)
Endpoint: i_frontend/npc_q_reg_63_
(edge-triggered flip-flop clocked by main_clk)
Path Group: main_clk (Frequency: 200 MHz)
Path Type: max

Point Incr Path
clock main_clk (rise edge) 0.00 0.00
clock network delay (ideal) 0.00 0.00
i_frontend/icache_vaddr_q_reg_5_/CP (EDFCNQD1) 0.00 0.00 r
i_frontend/icache_vaddr_q_reg_5_/Q (EDFCNQD1) 0.18 0.18 f
i_frontend/npc_q_reg_63_/D (DFCNQD1) 0.00 4.96 r
data arrival time 4.96
clock main_clk (rise edge) 5.00 5.00
clock network delay (ideal) 0.00 5.00
clock uncertainty 0.00 5.00
i_frontend/npc_q_reg_63_/CP 0.00 5.00 r
library setup time -0.04 4.96
data required time 4.96
data required time 4.96
data arrival time -4.96
slack (MET) 0.00
Figura 129. Ruta critica (resumen)
Frequency: 200 MHz
Global Operating Voltage = 1.2
Cell Internal Power = 50.8611 mW  (99%)
Net Switching Power = 762.8559 uW (1%)
Total Dynamic Power = 51.6239 mW (100%)
Cell Leakage Power = 18.7646 uW
Internal Switching Leakage Total
Power Group Power Power Power Power (% )
Total 50.8654 mW 0.7629 mW 1.8764e+04 nW 51.6470 mW

Figura 130. Distribucidn de la potencia estimada en la fase de sintesis

6.5. Analisis de los resultados

A continuacion se resumen los cores implementados en términos de PPA
(potencia, prestaciones y recursos) [161]. Estas variables se utilizan para decidir los
criterios de optimizacion del disefio.

Generalmente el coste es funcidn de las prestaciones y el area (o de los recursos
en el caso de los dispositivos FPGA). Estos dos parametros son los mas importantes para
el caso de circuitos sin limitacidn de potencia. Con la introduccién de la electrénica para
dispositivos moviles, y especialmente con las necesidades de computacidon para la
Inteligencia Artificial, la potencia pasa a tomar un papel relevante en la medida de la
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calidad del disefo final. La seguridad también esta tomando un papel relevante en los
sistemas actuales. En [162] se incorpora los aspectos de seguridad en un estudio
relevante en el que compara distintas arquitecturas RISC-V.

RISC-V aporta ventajas significativas en estos indicadores. Por una parte, reduce
los costes de implementacién desde el diseio base, al adoptar el criterio de incluir en el
disefio aquello que es relevante para la aplicacidn, evitando la presencia de silicio que
no se va a utilizar. Ello afecta a los parametros de potencia, drea y, por tanto, a las
prestaciones del sistema, evitando largas rutas combinacionales que impiden el
cumplimiento de los criterios temporales.

6.5.1. Comparacion de area/recursos

En la Tabla 15 se muestra la comparacion del uso de recursos de los cuatro SoC
implementados. Hay que tener en cuenta que en el caso del CVAG, se trata de un sistema
en chip completo de 64 bits, frente a los anteriores que incluyen cores de 32 bits. No se
han incluido en la comparacién los datos de la implementacidn ASIC del CVA6 debido a
la distinta granularidad de las células y tipos de implementacién. La Figura 131 compara
el uso de recursos entre los diferentes cores: (a) incluye todos los cores, (b) solamente
cores de 32 bits y (c) incluye Unicamente el uso de BRAM y DSPs para todos los cores.

Tabla 15. Comparacion de resultados de implementacion de distintos cores

LUTs FFs BRAMs DSP  Notas
NeoRV32 2.291 2.132 9.5 - (1)
AIRISC 12.877 6.193 365 4 (1)
CVAS 3.625  1.929 3 5 (1)
CVA6 73.426 | 46.550 50 27  (2)
MicroBlaze V: Microcontroller Preset Conf. 2.236 1.138 0 4  (3)
MicroBlaze V: Real-time Preset Conf. 4.106 2.685 4 (3)
MicroBlaze V: Application Preset Conf. 8.623  5.325 16 6 (3)
MicroBlaze V: Maximum Frequency Conf. 1.227 826 0 0 (3)

Notas:

(1) Implementado en dispositivo AMD Serie 7 Artix a 100 MHz
(2) Implementado en dispositivo AMD Serie 7 Kintex a 100 MHz
(3) Para dispositivos AMD Serie 7 Artix 7. Fuente: AMD
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Uso de Recursos

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0 -Il -II_ =l _=l_ e
LUTs FFs BRAMs DSP
m NeoRV32 W AIRISC
HCVA5 B CVA6
W MicroBlaze V: Microcontroller Presetm MicroBlaze V: Real-time Preset
W MicroBlaze V: Application Preset W MicroBlaze V: Maximum Frequency
(a)
Uso de Recursos
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 I I I
. l . [ | . . [ | m
LUTs FFs
W NeoRV32 W AIRISC
HCVA5 B MicroBlaze V: Microcontroller Preset
W MicroBlaze V: Real-time Preset | MicroBlaze V: Application Preset
W MicroBlaze V: Maximum Frequency
(b)
Uso de Recursos
400
350
300
250
200
150
100
50
0 _ . —- —_——.__ _
BRAMs DsP
mNeoRV32 mAIRISC
ECVAS B CVA6

W MicroBlaze V: Microcontroller Presetll MicroBlaze V: Real-time Preset

W MicroBlaze V: Application Preset W MicroBlaze V: Maximum Frequency

(c)
Figura 131. Utilizacion de recursos para distintos cores: (a) datos agregados, (b) detalle de LUTs y FFs
y (c) detalles de BRAMs y DSPs.
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6.5.2. Comparacion de las prestaciones temporales

Los resultados del analisis temporal obtenidos mediante Vivado y trabajando a
una frecuencia de 100 MHz, indica que el disefio cumple satisfactoriamente con los
requisitos temporales en el andlisis de Setup, Hold y Pulse Width.

Para el cdlculo de la frecuencia maxima (FMAX) se utiliza el parametro WNSy la
frecuencia definida (F) o tu inverso, el periodo T, de tal forma que la frecuencia maxima
se calcula mediante la expresion FMAX = 1000 / (T - WNS). En la Tabla 16 se muestran
los calculos realizados para los disefnos presentados para la iteracion de periodo de reloj
de 10 ns.

Tabla 16. Frecuencias de funcionamiento de los cores RISC-V analizados

Tecnologia Frecuencia (MHz) Periodo (ns) WNS (ns) FMAX (MHz)

NEORV32  Artix 100 10 0,579 106,14
AIRISC Artix 100 10 0,595 106,32
CVA5 Artix 100 10 0,637 106,80
CVA6 Kintex 100 10 0,177 101,80

6.5.3. Comparacion de consumo de potencia

En el caso de NEORV32 el andlisis de consumo de potencia muestra un consumo
total de 0,252 W bajo condiciones de proceso. Ademas, en el grafico de la Figura 86, la
potencia dindmica representa un 61% del total, destacando el uso del bloque MMCM
con 0,106 W y seguido del BRAM con 0,020 W. La potencia estdtica asciende a 0,090 W
representado el 39% del total, lo que indica una contribucion significativa del estado de
reposo del dispositivo.

En cuanto a los resultados obtenidos en AIRISC se observa un consumo total de
0,324 W. La potencia dinamica representa el 48% del total (0,155 W) con una carga de
MMCM que consumen el 79 % de la potencia dindmica. Otros componentes como buffer
de reloj, sefiales, légica, BRAM e interfaces representan una contribucion menor. La
potencia estatica asciende a 0,169 W (52%).

En el nucleo CVAS el andlisis de potencia arroja un consumo total de 0,260 W. La
potencia dindmica representa 0,162 W (62%) destacando el uso de MMCM y seguido de
las sefiales con un gasto de 0,026 W. La potencia estdtica se mantiene en 0,098 W.

Finalmente, el ndcleo CVA6 presenta un consumo de potencia superior, 2,085 W.
La potencia dindamica representa 1,909 W (92%) y la potencia estatica se mantiene en
0,176 W. Como se aprecia en la Figura 116, el consumo de los IOB representa el 33% del
consumo total del sistema.

En la siguiente Tabla 17 se resumen los consumos de potencia estimados durante
la fase de diseno para los distintos cores implementados. Se presentan datos de la
potencia total, la potencia estdtica del dispositivo, la potencia dinamica que refleja el
funcionamiento del disefio implementado y se afiade el efecto producido por la
inclusion de los bloques de memoria de tipo BRAM. Al igual que el caso de los recursos,
la arquitectura CVA6 presenta un consumo de potencia significativo frente a las
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implementaciones de 32 bits. Los cores de 32 bits estan implementados utilizando una
frecuencia objetivo de 100 MHz y en todos los casos estan funcionando por debajo de
0,5 Watios. Para el caso de 64 bits, sigue teniendo un consumo limitado. La Figura 132
compara la potencia disipada por todos los cores vy la Figura 133 solamente los cores de
32 bits.

Tabla 17. Potencia disipada por las implementaciones realizadas (en Watios)

Potencia total Potencia dinamica Potencia estatica Potencia BRAM

NeoRV32 0,252 0,154 0, 098 0,020
AIRISC 0,324 0,155 0,169 0,005
CVA5 0,260 0,162 0,098 0,002
CVA6 2,085 1,909 0,176 0,035
Potencia Potencia
2,500 0,350
2,000 0,300
g g 0,250
g 1,500 g 0,200
g 1,000 % 0,150
Q EL oo I II I
0,500
0,050
000 Hm Hem Hw- -_ 0,000 - — I
NeoRV32 AIRISC CVA5 CVA6 NeoRV32 AIRISC CVA5
RISC-V CORES RISC-V CORES
W Potenciatotal mPotenciadindmica mPotenciaestatica m Potencia BRAM m Potenciatotal ®Potenciadinamica ® Potencia estatica ™ Potencia BRAM
Figura 132. Potencia disipada (en Watios) Figura 133. Potencia disipada de los cores de 32 bits

6.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de los distintos experimentos
realizados en este trabajo, para la implementacion y pruebas de distintos nucleos de
procesadores RISC-V de 32 y 64 bits sobre dispositivos FPGA. En los casos de
procesadores de 32 bits, orientados a la ejecucion de aplicaciones empotradas, la
potencia disipada siempre se ha mantenido por debajo de 0,5 Watios, mientras que, en
el caso de 64 bits, no ha alcanzado los 3 Watios, incluso en un procesador capaz de
ejecutar un sistema operativo completos, como es el caso de Linux.

En cuanto a la utilizacion de recursos su impacto es minimo, y solamente en el
caso de AIRISC se ha optado por ocupar todos los bloques BRAM disponibles para
disponer de memoria suficiente para evitar acceder al exterior. Esta estrategia no es la
utilizada en el resto de los casos, cuando hay una jerarquia de memoria mas compleja.

En todos los casos se ha alcanzado el funcionamiento a 100 MHz para dispositivos
basicos de la Serie 7 de AMD (Artix/Kintex). Es posible alcanzar frecuencias de
funcionamiento mas altas, utilizando dispositivos mas rapidos de AMD, tales como
Virtex o incluso UltraScale+. Para muchas aplicaciones baremetal, la frecuencia objetivo
definida en este trabajo es suficiente.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos
futuros

Este capitulo final resumen las principales conclusiones obtenidas y las posibles
lineas de trabajo que podrian ayudar a consolidar aun mas el potencial de RISC-V en el
ambito académico y en la industria.

7.1. Conclusiones

El trabajo ha ido introduciendo de forma incremental las caracteristicas mas
relevantes de RISC-V y la necesidad del uso de esta arquitectura. Se recogen las distintas
arquitecturas ISA RISC-V disponibles, instrucciones base, nivel de privilegios, tipos de
formato de instruccidon y como se interpreta cada bit. A continuacidn, se ofrece una
vision detallada del universo de extensiones de RISC-V, explicando desde las extensiones
base y estandar hasta su uso en diferentes ambitos.

El trabajo explora la metodologia software asociada a RISC-V. Se abordardn los
simuladores y emuladores que ofrecen evaluar y depurar programas sin necesidad de
hardware fisico, asi como las herramientas de desarrollo, compiladores y entornos
integrados que mejoran la experiencia del desarrollador. También se incluye el soporte
de sistemas operativos, desde distribuciones Linux compatibles hasta sistemas en
tiempo real para dispositivos integrados.

A lo largo del trabajo se estudian diferentes nucleos disponibles para la
arquitectura RISC-V, asi como distintas plataformas que soportan su integracion.

En el trabajo se experimenta con algunos cores para analizar su facilidad de
utilizacion, la capacidad de integracion y las prestaciones obtenidas. Destaca la facilidad
de trabajo con el core NEORV32, con la disponibilidad del cédigo fuente tanto en VHDL
como Verilog, su integraciéon en distintos flujos de disefio y la calidad de la
documentacion. En concreto, se ha experimentado su integracién en AMD Vivado,
facilitando la creacién de un IP configurable desde el entorno de disefio, la inclusion de
nuevos bloques desde el propio catdlogo de Vivado, facilitado por la compatibilidad de
las interfaces de bus AMBA AXI4, asi como la facilidad para incluir nuevas extensiones
utilizando distintos mecanismos disponibles en el propio procesador. En cuanto al
entorno software se ofrecen algunas facilidades para la interaccién con periféricos
estandar (UART, SPI, etc) y de soporte para RTOS (FreeRTOS y ZephyrQS). Sin embargo,
no existe una amplia libreria de componentes software como en otros nucleos mas
maduros que ralentizan su rapida adopcién como core de referencia. A pesar de ello esta
recibiendo soporte industrial como es el caso de Nordic Semiconductor [163].
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Si bien CVAS5, no esta tan desarrollado como NEORV32, su disefio orientado hace
dispositivos FPGA y la baja utilizacion de recursos lo hace candidato a poder ser
integrado en disefios sencillos.

El otro core de interés, en este caso para 64 bits es CVA6. Se trata de un core
complejo, Linux ready, que estd siendo utilizado como plataforma de desarrollo para
aplicaciones tanto académicas como industriales. La utilizacién en distintos trabajos de
grupo, tanto en este trabajo como en otros previos [164][165], ha demostrado su
capacidad para utilizarlos como plataforma de referencia. En presentaciones recientes
OpenHW Group ha mostrado su interés en mantener su desarrollo y en su la utilizacién
en trabajos relacionados con proyectos europeos, como por ejemplo Tristan e Isolde
[166].

7.2. Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se pueden plantear en este dmbito son muy amplios al
ser éste un campo de continua investigacion debido al interés estratégico en disefio de
chips.

Existe un conjunto de cores comerciales que deben ser evaluados para tener una
vision mas amplia del sector. Estos son los casos de empresas como Andes Technologies,
Ventana Micro Systems o los cores de SemiDynamics.

Otros cores estudiados no han podido ser evaluados de forma experimental. Este
es el caso de Sargantana, disefio que incluye un conjunto de recursos que estan al nivel
de CVAG. Si bien se ha hecho un setup inicial, se han producido actualizaciones recientes
gue no han sido evaluadas. Por tanto, uno de los primeros trabajos a abordar es el
estudio detallado y experimentacién de dicho core y su comparacién con CVA6.

Con respecto a CVAG, es necesario analizar en profundidad algunos aspectos de
su configuracion hardware, en concreto el trabajo con las interfaces de integracién de
aceleradores hardware dedicados y su efecto en la generacion de cédigo. En este
sentido, se profundizard en la experimentacion con las plataformas Cheshire y X-HEEPS
para evaluar la capacidad de integracién de nuevos cores.

En cuanto a los procesadores de 32 bits, si bien ya hay un conocimiento bastante
detallado de NEORV32, es necesario determinar el efecto de la integraciéon de un RTOS
desde el punto de vista de los requisitos hardware. Finalmente se ve necesario ampliar
la experimentacién realizada con respecto a CVA5S. Para todos los casos, sera necesario
evaluar las prestaciones con aplicaciones reales y su comparacion con cores de ARM, en
Su caso.
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