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Disseny d’un “core” RISC-V Didactic
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Resum- Aquest document conté un projecte final de grau on es detalla: el disseny a nivell RTL, el
procediment de desenvolupament i la implementacié en fisic, d’un processador basat en arquitectura
RISC-V de 32 bits. Seguint la filosofia d’Open Hardware i Software. Aquest disseny té la peculiaritat
gue esta pensat per a un entorn didactic. Aixo provoca que s’hagi reduit la complexitat utilitzant el
repertori RV32l. Aquest només permet fer operacions aritmeticologiques basiques amb nombres
enters. Tampoc té técniques avangades d’execucid, com “pipeline” o prediccié de salts. Tot i aixi és
suficient per executar programes simples escrits en C i compilats amb eines d’Us lliure. També és
sintetitzable i es pot implementar en una FPGA.

Paraules clau— RISC-V, RV32I, Processador, Open Hardware, FPGA.

Abstract— This document contains a bachelor’s degree final project detailing the RTL-level design,
development procedure, and physical implementation of a 32-bit RISC-V architecture processor.
Following the philosophy of Open Hardware and Software. This design has the peculiarity that it is
designed for an educational environment. This causes the complexity of the same to be reduced
by using the RV32l instruction set that only allows basic arithmetic-logic operations with integers. It
also has no advanced execution techniques, such as pipelining or jump prediction. However, it is
sufficient to be able to execute simple programs written in C and compiled with Opensource tools. It
can be synthesized and implemented on an FPGA.
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(1] dor que realitza diferents operacions, aix0 permet que indi-
cant una sola ordre al processador aquest realment executi
diferents accions més simples en varis cicles de rellotge.
Contrariament en repertoris de tipus RISC (Reduced Ins-
truction Set Computer), com ARM, proporciona un conjunt
d’instruccions menor i d’accions més simples. Aquesta re-
duccié en complexitat permet que el processador només es
dediqui a executar una sola accié per instruccié. La sim-
plicitat en el disseny permet implementar les operacions de
cada instrucci6 directament a nivell de hardware, sense la
necessitat d’utilitzar microprogrames, i per tant executar-

1 INTRODUCCIO

més important a I’hora de construir un processador

és I’eleccid del conjunt d’instruccions que aquest
podra executar. A partir de les operacions basiques es fara
el disseny del propi nucli i dels moduls que el conformen.
El repertori sén les instruccions que un processador pot en-
tendre i executar. Actualment el mercat esta dominat per .
dos jocs d’instruccions, el x86 d’Intel i AMD i els d ARM les en. un cicle de\rel}otge. Cade'l un presen'ta els seus p ur’1ts
(A32, A64 i T32) per a processadors d’ts general. On x86 forts 1 feble}s Rero si .es vol arribar a modlﬁcar algun d’a-
és de tipus CISC (Complex Instruction Set Computer), es q.uestf nome.:s\es poss,l/ble ’fer-ho amb ARM ! ?quest neces-
caracteritza per tenir un gran nombre d’instruccions i per- sita d’una llicencia d"ds d’elevat cost economic.
metre operacions complexes com la multiplicacié de vec- Per canviar aquest entorn limitat d’opcions propietaries
tors amb els operadors situats a memoria. Una altre ca- fa uns anys ha anat creixent una iniciativa, iniciada a la
racteristica important dels conjunts CISC és la micropro- Universitat de California a Berkeley [1], que proposa un
gramaci6, aquesta consisteix en que donada una instruccié disseny de processador obert i lliure, alliberant i estanda-

executar un programa emmagatzemat en el propi processa- ritzant el repertori d’instruccions( en angles ISA (Instructi-
on Set Architecture)) de tipus RISC al public. Aquest fet

EN el disseny d’arquitectura de computadors, la part

e E-mail de contacte: pau.casacubertao @e-campus.uab.cat permet que qualsevol universitat o empresa pugui crear una
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o Treball tutoritzat per: Raimon Casanova (microelectronica) i R . .

Llus Teres (microelectronica) amb I’opcié de poder-se involucrar en el desenvolupament.
o Curs 2019/20 D’aquesta forma es permet un alt nivell de personalitzacid,
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iniciant un camf cap al hardware obert i lliure.

Aquesta nova arquitectura s’anomena RISC-V, i
ultimament esta dominant les tendéncies i estrategies de
futur, prometent una rapida expansié degut a que darrere
d’aquest projecte hi ha grans empreses donant suport des
de la seva fundaci6 (com Google, Nvida o Qualcom, entre
altres). Al ser una iniciativa oberta tot el desenvolupament
és transparent, el que aporta un alt grau de seguretat degut
a que no hi ha cabuda a portes del darrera (en angles
backdors), motiu pel qual en aplicacions d’alta seguretat i
confianga és una tecnologia d’interes.

La ISA [2] s’ha dissenyat de manera modular: té un con-
junt basic d’instruccions, i després subconjunts per dotar al
processador de més funcionalitat. Aixo dona la flexibilitat
de construir processadors especifics que només incloguin
aquelles instruccions necessaries, el que és molt titil quan es
vol dissenyar un microcontrolador on I’area fisica que ocu-
para el processador i el consum s6n molt importants. Per
exemple seria probable que en aquest tipus d’aplicacions
no necessitin coma flotant o multitasca, perd sense rebutjar
la possibilitat de generar un processador d’altes prestaci-
ons mantenint les mateixes eines desenvolupament, ja que
aquestes venen definides per I’estandard.
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Aquest Treball Fi de Grau pretén proposar el disseny
d’un nucli de processador RISC-V amb I’objectiu d’anar
avancant cap un entorn didactic per coneixer aquest tipus
de processador. Des del propi nucli del processador, en-
cerclat en blau a la figura [} fins a un entorn grafic que
permeti mostrar 1’execucié de programes escrits en C, in-
dicant quines parts del nucli es fan servir. Tot aixd com a
eina didactica per entendre el funcionament dels computa-
dors d’arquitectura RISC amb conjunt d’instruccié que esta
guanyant quota de mercat.

Concretament, la micro-arquitectura que s’implementara
consistira en un subconjunt del repertori d’instruccions, el
ISA-RV32I, que es el que ha d’incloure cada processador
basat en 1’arquitectura RISC-V amb 32 registres. Aquest
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nucli sera mono-cicle i d’execucié seqiiencial d’instrucci-
ons.

A la secci6 [2| es detallen els objectius, 1 seguidament es
fa una visi6 a I’estat del art relacionat en 1’entorn de RISC-
V. A la secci6[4] S entra en detall al disseny del propi nucli.
A la secci6 [5] es comenta un canvi de disseny per a poder
utilitzar diferents tipus de memories. L’apartat [6]tracta del
sistema utilitzat per provar el funcionament del disseny. Al
segiient apartat([7)es tracta la implementaci6 i fisica del pro-
cessador. A les ultimes seccions es mostra la metodologia
seguida en aquest treball i una reflexié del projecte desen-
volupat i de treball futur.

2 OBJECTIUS

El principal objectiu d’aquest treball és produir un dis-
seny d’un nucli RISC-V de 32 bits a nivell RTL (Register-
Transfer Level) en Verilog, on el codi sigui facil de se-
guir, implementar-lo en una FPGA (Field-Programmable
Gate Array) i comprovar que €s capa¢ d’executar progra-
mes compilats amb eines compatibles amb RISC-V. El pro-
cessador sera monocicle (s’executa una instruccid en cada
cicle de rellotge), sense pipeline ni branch prediction.
Aquest objectiu es pot dividir en diferents subobjectius:

e Aprendre a dissenyar un computador des de zero fent
recerca d’informacié. Aquesta recerca es basara en
consultar els documents de I’estandard de I'ISA de
RISC-V [3] [4]], aixi com altres llibres que es centren
més en el disseny de nuclis de processadors [3] o en
el llenguatge de descripcié de hardware utilitzat, en
aquest cas Verilog [6].

e Especificar i dissenyar a nivell HDL-RTL un nucli
RISC-V amb el subconjunt basic d’instruccions de I'T-
SA, el RV32I, que permeti I’execucié de programes
simples escrits en C. El codi HDL ha de ser llegible i
sintetitzable.

e Preparar un Testbench per a comprovar el funciona-
ment del nucli.

e Descriure el flux de desenvolupament utilitzant conte-
nidors i altres coneixements del grau que facilitin el
disseny i la validacié del nucli RISC-V.

e Materialitzar i testejar el nucli anterior en una placa de
desenvolupament basada en FPGA.

3 ESTAT DEL ART

Actualment existeixen diversos dissenys de nuclis[]llistats a
la “RISC-V fundation”, organitzacié que proporciona eines,
suport i vetlla per al projecte RISC-V. Aquests nuclis imple-
menten molts dels repertoris definits en 'ISA, alguns fins i
tot el repertori que s’ha decidit implementar, el RV321, i
en el mateix llenguatge proposat , Verilog. Aquests general-
ment afegeixen tecniques de “pipeline” (per accelerar el ci-
cle de rellotge), interrupcions (per tenir subrutines que s’e-
xecutin de manera asincrona) o “branch prediction” (per re-
duir els cicles perduts a I’hora de fer salts de programa). Per
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aquest treball es vol generar un processador minimalista,
sense aquestes funcionalitats, per tal de que sigui didactic.
El fet de no incloure blocs superficials fa que els alumnes
puguin veure els blocs principals.

Alguns d’aquests nuclis més coneguts sén els Rocket i
Freedom de SiFive, una empresa que va sortir del grup
de recerca que va dissenyar RISC-V. També existeix el
RISCY de I’Escola Federal Politecnica de Zuric (ETH Zu-
rich), el nucli Ibex (antigament Zero-riscy) de 1’organitza-
ci6 lowRISC. Cada un d’aquests nuclis tenen associada una
llicéncia, algunes d’ds obert i altres no, i aixo és possible
perque la part oberta de RISC-V només és I'ISA, i per tant
cada una de les implementacions pot introduir la llicéncia
que cadascu vulgui, perd normalment s’intenten crear pro-
jectes de Hardware obert que utilitzen llicencies d’ds lliure.

Cal destacar que només amb el disseny dels nuclis no es
té un computador complet, necessita d’una serie d’elements
i periferics per poder interaccionar amb la resta del mon.

Per obtenir el disseny d’un computador complet existei-
xen diferents projectes que proporcionen de moduls externs
al nucli per a poder connectar-se a un bus, a un port serie o
controlar un conjunt de ports Entrada/Sortida per a un ts ge-
neral. Alguns exemples d’aquestes plataformes sén Rocket
Chip de SiFive, PULPino de la ETH Zurich o LowRISC
de IowRISC, on cada una d’aquestes disposa de diferents
moduls que acompanyen el nucli.

Amb aquests projectes es genera un SoC (Sistem on
Chip) que pot ser implementat en una FPGA o en un ASIC
(Application Specific Integrated Circuit).

En el cas d’aquest treball es vol dissenyar un nucli sim-
ple i senzill des de zero, que pugui ser portat a una de les
plataformes anteriorment esmentades.

4 CoRE RISC-V

A T’hora de dissenyar la micro-arquitectura del processador
és important analitzar bé el repertori d’instruccions per de-
finir els elements que seran necessaris per poder executar
les instruccions del repertori.

’ISA de RISC-V esta basada en una arquitectura del ti-
pus Load/Store, per tant no és possible operar directament
amb dades de memoria. Sempre s’ha de llegir un valor,
guardar-lo en un banc de registres i en una nova instruc-
cié operar amb el registre. De manera semblant a ’hora
de guardar un valor només es pot fer des d’un registre, per
tant no es poden guardar directament resultats d’operacions
a memoria. Per poder identificar cada linia de programa es
necessita un registre anomenat Program Counter.

En aquesta secci6 es descriu en detall cada part del nucli.

4.1 Instruction set

Per dissenyar un nucli de processador primer s’ha de de-
terminar quin repertori d’instruccions haura d’executar. Per
aquest motiu es descriu a continuacié com esta compost el
repertori RV32I utilitzat per al disseny del nucli en qiiestio.
S’ha escollit el repertori RV32I degut a que és el que ha
d’incloure tot processador RISC-V de 32 bits i 32 registres.
Permet fer operacions aritmeticoldogiques amb nombres en-
ters, llegir i guardar dades a memoria externa, aixi com salts
condicionals i incondicionals dins un programa. A aquest
repertori basic se li poden afegir extensions per a fer altres

operacions com per exemple multiplicaci6 i divisi6 d’enters
o operacions en coma flotant, perd que queden fora d’aquest
treball.

31 25 24 21 20 19

3 15 14 1211 8
[ funct? | 152

rsT | funct3 | rd

6 0
[ opcode | R-type

I Tmm[11:0] rs1_ | funct3 | vd [opcode | Ltype

[ imm[11:5] | 52 rsT | funct3 | imm[4:0] [lopcode | S-type

[imm[12] [ imm[10:5] | ) ts1_ | funct3 | imm[&:1] [ imm[11] | opcode | B-type

[ imm[31:12] | rd [lopcode | U-type

[fmm[20] | Tmm[10:1] [mm[I]] imm[10:12] | d [opcode | J-type

Fig. 2: Codificacié del tipus instruccions del repertori
RV32L

Per a poder analitzar el conjunt d’instruccions s’ha deci-
dit dividir-lo en quatre grups segons 1’acci6 que s’efectua:

e Aritmeticologiques: operacions que utilitzen dos ope-
rands font d’un banc de registres, o un registre i un va-
lor immediat provinent de la instruccié. Realitzar una
operaci6 aritmeticologica amb els operands, i guardar
el resultat en un registre desti del banc de registres.

e Lectura o escriptura de dades a memoria externa: ope-
racions per moure dades des de la memoria de da-
des al banc de registres i viceversa. A partir d’'una
posicié adrecada per byte es guarda una dada de la
memoria externa a un registre del banc de registres,
o analogament guardar una dada d’un registre intern a
una posicié de memoria externa.

e Salts d’execuci6: operacions que permeten modificar
el flux d’execuci6 d’un programa, canviant 1’adreca de
la segiient instrucci6 a llegir de la memoria de progra-
ma. Els salts poden ser condicionals o incondicionals.

e Control del processador: operacions relacionades amb
registres d’estat, de control del processador, i de siste-
ma d’interrupcions. En aquesta implementacié no hi
ha cap interrupci6 i els registres de control implemen-
tats son els minims per complir amb I’especificacié de
RV32I en mode usuari.

A T’hora de codificar les instruccions existeixen els tipus
descrits a la figura[2]

Les instruccions aritmeticologiques poden obtenir els
operands d’entrada des de valors guardats en registres (rs/
i rs2). Aquestes s’anomenen instruccions del tipus R. Les
operacions aritmeticologiques també poden operar amb un
dels dos operands inserit a dins de la instruccid. En aquest
cas I’operand s’anomena immediat (imm) i t€ una longitud
de 20 bits perod s’exten a 32-bits [3]. Aquestes instruccions
s’anomenen del tipus I. També es pot trobar el cas d’ins-
truccions que guarden un valor immediat (imm) de 20 bits
a un registre rd. Aquestes s’anomenen del utilitzen el tipus
U.

Les instruccions de salt incondicional generen I’adrega
de salt com la suma del valor que conté el registre s/ i un
valor immediat (imm) dins de I’instruccié de salt. Aquestes
son instruccions del tipus I. Les que utilitzen directament un
valor immediat (imm) sén del tipus J. Per salt condicional
s’utilitzen les instruccions de tipus B, indicant els registres



a comparar (rs i rs2) i el desplagament amb el valor imme-
diat (imm).

Les instruccions de lectura, utilitzen el valor del re-
gistre rs/ com a base, el valor immediat (imm) com a
desplacament i rd per identificar el registre on guardar les
dades. Sén del tipus 1. Les instruccions d’escriptura de da-
des a memoria aprofiten el contingut del registre rs2 com a
valor a guardar, rs/ com a I’adreca base i I’immediat (imm)
com a desplacament a partir de la base. S6n del tipus S.

Les instruccions per accedir als registres de control i estat
utilitzen la codificacid de tipus I, utilitzen el valor immediat
(imm) com adrega del registre d’estat o control, el valor del
registre rs/ com a valor a modificar i el registre rd com a
desti per guardar el valor del registre d’estat o control.

Per poder executar aquestes instruccions es necessiten els
segiients blocs principals:

e Unitat de control: s’utilitza per configurar la resta d’u-
nitats amb les dades i opcions pertinents per a arribar a
executar la instrucci6 carregada de la memoria de pro-
grama.

e Comptador de programa, en angleés “Program Coun-
ter” (PC) i unitat de 1dgica de salt, en angles “Branc-
hing” (BR): per mantenir I’adreca de la instrucci6 ac-
tual i poder-la utilitzar per a determinar el valor de
la segiient adreca de programa. L’adrega s’envia a la
memoria de programa per a obtenir la segiient instruc-
ci6é i continuar amb I’execucid, a una instruccié per
cicle de rellotge.

e Banc de Registres: per mantenir dades provinents de
valors definits a la propia instruccié (valors immedi-
ats) o llegits anteriorment de la memoria de dades. El
nucli només podra operar amb dos valors (rs/ i rs2)
corresponents a dos registres que es trobin dins el banc
i/o amb valors immediats, per tant no pot operar di-
rectament amb paraules de memoria. El banc té 32
posicions de memoria de 32 bits cada posicié. Esta
especificat per I’estandard RISC-V.

o Unitat aritmetica-logica, en anglés “Arithmetic Logic
Unit” (ALU): per executar les operacions aritmetico-
logiques dels programes amb dades del banc de regis-
tre i/o valors immediats.

o Unitat de Lectura-Escriptura, en anglés “Load—Store
Unit” (LSU): per executar les instruccions de lectura i
escriptura de la memoria de dades. Aquesta a més pot
emmascarar les dades per a poder fer accessos a parau-
les senceres de memoria (32 bits), mitges paraules (16
bits) o a bytes (8 bits).

e Unitat d’execuci6: engloba la ALU, BR i LSU i afe-
geix elements per decidir quines dades entren a cada
unitat i quina de les unitats pot escriure al banc de re-
gistres.

e Registres de control i d’estat, en angles “Control and
Status Register” (CSR): per les instruccions especials
per a la modificaci6é dels CSRs. Aquestes permeten
extreure informacié de rendiment del processador aixi
com modificar-ne la seva configuraci6. En aquesta
implementacié només s’inclouran els registres d’estat
que descriuen el rendiment.
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La manera que estan interconnectats tots aquests moduls
es mostra al diagrama de blocs del processador de la figura
Aquests moduls es poden classificar en dos blocs, els de
logica combinacional i els seqiiencials.

En el primer grup s’inclou: la unitat de control, la unitat
d’execuci6 i dins d’aquesta les unitats de calcul aritmeti-
cologic, de salt de programa, carrega i escriptura de dades
a memoria. Aquestes unitats es limiten a fer operacions de
transformaci6 de instruccions a senyals de control i dades
(unitat de control), operacions aritmeticologiques (ALU),
de calcul de la segiient adreca de programa (BR) o d’em-
mascarament de dades a I’hora d’accedir a memoria (LSU)
respectivament.

En el segon grup (moduls seqiiencials) s’inclou el comp-
tador de programa, banc de registres i la unitat de CSR.
Aquestes unitats guarden dades que reben com a entrada o
de comptadors interns en el cas de la unitat de CSR i les
mantenen a la sortida fins al segiient cicle de rellotge.

La unitat de Branch (BR) s’encarrega de generar 1’adreca
de la segiient instrucci6 de programa a capturar a partir de
I’adrega que actualment guarda el comptador de programa
(PC). Es carrega una tnica instruccié per cicle de rellot-
ge. Aquesta és descodificada per la unitat de control. Per
exemple, per les instruccions aritmeticologiques descodifi-
ca a partir de la instruccié obtinguda de memoria les adre-
ces rs_addrl i rs_addr2 dels operands font i ’adreca wri-
te_addr corresponents a registres concrets del banc de re-
gistres. D’aquesta manera als dos busos rs/ i rs2 del banc
de registres hi tenim els valors dels operands font que es
passen a la ALU. La unitat de control també genera el codi
d’operacié ALU _op, que indica quina operaci6 sobre els dos
operands ha de fer la ALU. La sortida d’aquesta es posa al
bus write_data del banc de registres que té el senyal d’es-
criptura we habilitat. Per les instruccions amb immediats,
el funcionament és molt semblant a I’anterior perd el va-
lor d’un dels operands fonts no es troba al banc de registres
sind a la part immediata de la instruccié. Per aquest motiu
el valor immediat no pot ser de 32 bits, normalment és de
12 0 20 bits i s’estén el signe per a obtenir un valor de 32
bits i poder operar amb ell.

D’una forma semblant les operacions de lectura o escrip-
tura obtenen la instrucci6 de la mateixa manera, pero a 1’ho-
ra de generar els senyals de control, es defineix quin registre
conté 1’adreca base, aixi com el nombre de bytes que s’ha
de desplagar des d’aquella posicié com a dada immediata.
En cas de fer una lectura es necessari indicar a quin registre
s’escriura la dada i activar el senyal d’escriptura de registre
com el cas anterior. S’utilitza la ALU per sumar 1’adreca i
el desplacament per obtenir I’adreca final de la paraula de
memoria a llegir o escriure. La unitat de control també de-
termina la mida de les dades amb les que s’operara (paraula
sencera, mitja paraula o byte). La unitat LSU s’encarrega de
comunicar-se amb la memoria i obtenir o escriure les dades.
A través de les senyals addr per indicar amb quina adreca
de memoria treballar, rdata per llegir el valor de la memoria
1 wdata per escriure-hi, en aquest ultim cas també s’activa
el senyal mem_we per permetre 1’escriptura. També s’activa
el senyal write_transfer que indica amb una mascara de 4
bits quins bytes dels 4 que conformen una paraula s’estan
modificant, prement els accessos desalineats.

A T’hora de fer salts de programa s’utilitza la dada del
PC com a base i avaluant amb la ALU si es tracta d’un salt
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Fig. 3: Arquitectura del Nucli. Esquema de blocs de la distribucié i connexions entre les diferents unitats i elements.

incondicional sumar el valor immediat de la instruccié al
PC, o a I’adreca guardada en un registre, i aquest utilitzar-
lo per a carregar la segiient instruccié guardant el valor al
PC al segiient cicle de rellotge. També és necessari en certes
operacions desar el valor del PC actual incrementat 4 bytes
per a saber la direcci6 a la que haura de tornar 1’execucid
despres del salt en un registre del processador indicat per la
propia instruccio.

Per a executar instruccions CSR Ia unitat de control ha de
configurar els senyals necessaris per a que la unitat de CSR
llegeixi el valor d’algun dels seus comptadors i escriure’l a
algun registre, o modificar algun registre de control aplicant
una mascara o modificant el valor directament.

A les segiients seccions es descriuen en detall les parts de
I’arquitectura.

4.2 Senyals de Control

En aquesta secci6 es descriuen quins senyals fan falta per
operar el nucli i els busos i linies de connexi6 interns que
intercomuniquen les diferents unitats.

Els senyals basics per a poder operar el nucli des de 1’ex-
terior son:

o Els senyals de rellotge i reinici: el senyal de rellotge és
basic per a poder determinar la freqiiencia a la que fun-
cionara aquest, és a dir cada quan els circuits seqiien-
cials actualitzen les dades. EI senyal de reinici s’en-
carrega d’inicialitzar el valor dels registres a un valor
predeterminat. Es necessari per inicialitzar el proces-
sador.

e Senyals relacionats amb les paraules de programa:
conformats per un bus d’adreca (new_PC de 32 bits),
que determina la posici6 en bytes de la segiient linia de
programa llegir, i un altre bus (de 32 bits) que propor-
ciona els 4 bytes que conformen una paraula de pro-
grama (inst).

e Senyals relacionats amb la memoria de dades: confor-
mats per un bus d’adreca (de com a molt 32 bits) que
determina la posici6 en bytes de la dada que volem lle-
gir o escriure, per un bus de 4 bits que determina una
mascara de quins bytes interessa modificar, i també per
un senyal d’un bit per determinar si es vol escriure o
llegir de la memoria i un altre bus (de 32 bits), que pro-
porcionara les dades que s’hagin d’escriure o llegir.

A part de la distribuci6 dels senyals de reinici i de rellotge
a les unitats seqiiencials existeixen dos principals grups de
senyals: els referents a les dades que s’estan utilitzant i els
referents al control de les operacions que fa cada unitat.

En quant als referents a les dades es troben: valors imme-
diats obtinguts de la instrucci6 base. En aquest grup s’in-
clou el valor “immediate” que surt directament de la unitat
de control. També els senyals rs/ i rs2 sortints del banc de
registres o els senyals rdata i wdata de la unitat LSU. Dins
aquest grup s’afegeix també el senyal de PC degut a que
pot ser utilitzat com a senyal d’entrada per a operacions. La
propietat en comu que tenen tots aquests senyals es que son
de 32 bits, definits per I’amplada de la paraula.

En canvi pels senyals de control es troben diferents am-
plades de bus, per exemple els senyals referents a les adre-
ces de ’accés a dades de memoria, aixi com els valors de
rsl i rs2 o de write_addr per a determinar quins registres
ha d’utilitzar el banc de registres i el bus que determina
I’adreca del registre CSR al qual es vol accedir. Per dltim
tenim la resta de senyals de control que determinen quin
es el comportament de cada unitat. Tots aquests surten de
la unitat de control i actuen sobre multiplexors com els se-
nyals d’origin i target o busos que determinen quines opera-
cions han d’executar cada un de les unitats com els senyals
ALU _op, BR_op, LSU_op o CSR_op. En aquest ultim grup
s’inclouen també els senyals de write_enable que van tant
al register file com a la memoria de dades.



4.3 Comptador de programa

El comptador de programa té la funcié de mantenir el valor
de I’adreca corresponent a la instruccié que s’esta execu-
tant en un cicle de rellotge i poder utilitzar aquest valor per
determinar a quina adrega segiient demanar a la memoria
de programa per a poder continuar 1’execucié. Degut a que
aquest modul necessita guardar un valor és de tipus seqiien-
cial, és a dir necessita d’un senyal de rellotge per a determi-
nar quan ha de llegir noves dades i un senyal de reinici per
a modificar el seu estat a un de conegut, habitualment O per
a comengar I’execucié d’un programa en aquesta adrega.

El PC consisteix basicament d’un registre que emmagat-
zema el valor de la segiient adreca de programa, normal-
ment generada per la unitat de Branching, a cada cicle de
rellotge i mantenir el valor durant aquest periode perque al-
tres unitats 1’utilitzin per definir la segiient adreca a dema-
nar o guardar-ne el valor en un registre.

PC
32 D Q 32 pc

new_pc

clock R

rst_n

Fig. 4: Representacié del Comptador de Programa. Inter-
nament és un registre que carrega nous valors en el flanc de
pujada del cicle de rellotge.

La implementaci6 d’aquest modul és molt senzilla, ja que
consisteix en assignar una dada d’entrada a un senyal de
sortida registrat a cada cicle de rellotge, o modificar el va-
lor de dita sortida per O en el cas de detectar un senyal de
reinici, com es veu a la ﬁguraEl}

4.4 Unitat de Control

La unitat de control s’encarrega de descodificar la instruc-
cié que rep com a entrada i generar els senyals necessaris
per poder configurar la resta d’unitats internes del proces-
sador per dur a terme 1’operacié definida per la instruccid.
Aixi com generar els valors immediats depenent del tipus
d’instruccid.

PC
instruction =
Decoder

\

decoder to signals

mmmmm

regw_addr

rs1_addr
rs2_addr

Fig. 5: Representaci6 de la Unitat de Control. Esquema dels
elements on es separa la instruccid en senyals interns i que
després s’utilitzen per generar els senyals de control.

Per a dissenyar aquesta unitat, representada a la figura
Bl es defineix un modul amb un sol senyal d’entrada, que
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correspon a la instruccié provinent de la memoria de pro-
grama, i com a sortida tots els senyals de control. S’u-
tilitzen parametres per definir I’amplada de les dades tant
d’entrada com de sortida. El comportament d’aquesta uni-
tat s’ha dissenyat en dos parts, una primera de descodifica-
ci6 que consisteix en definir senyals interns que seleccionen
les diferents parts que conformen una instruccié del reper-
tori, concretament en el codi d’operacié que coincideix amb
els 7 bits menys significatius, en les adreces dels registres
interns (rsl, rs2 i rd), en els selectors de tipus d’operacié
(funct3 i funct7) i en el valor immediat per a als diferents
tipus d’operacid.

Un cop generats aquests senyals es defineix un altre des-
codificador, segons el codi d’operacio i els senyals de tipus
d’operacié. On en cada combinacié de codis es determinen
els estats que tindran cada un dels senyals de control i com
s’estendra el valor immediat una dada de 32 bits, si en té.

4.5 Banc de Registres

Per poder operar amb dades fa falta poder guardar-les, i per
aconseguir aquesta funcionalitat s’utilitza un banc de 32 re-
gistres de 32 bits que permet guardar una dada a un registre
a cada cicle de rellotge, el que permet obtenir dues dades di-
ferents del banc a la vegada identificades per adreces. Degut
a que aquest modul ha d’emmagatzemar dades també és de
tipus seqiiencial, és a dir, necessita un senyal de rellotge i
un de reinici per esborrar les dades existents i determinar el
valor de cada registre intern.

Register File
5
rs1_addr J\
Register 0
write_data REgISter 1 —g[” rs1
write_enable N\ Register 32
L~

write_addr

rs2_addr

clock

rst_n

Fig. 6: Representaci6 del Banc de Registres. Esquema dels
elements interns, es pot veure el banc i els multiplexors per
seleccionar quins senyals posar a la sortida o escriure als
registres.

Aquest modul s’implementa d’una manera semblant al
comptador de programa, perd degut a que en aquest cas
existeix més d’un sol registre i existeixen dues sortides
és necessari afegir busos d’entrada que determinin tant les
adreces de cada un dels registres que es voldran llegir a la
sortida aixi com I’adrecga del registre al qual es vol escriu-
re. També és necessari dotar a aquest modul d’un senyal
que permeti decidir quan llegir noves dades al registre es-
collit per escriure, ja que no totes les operacions necessiten
escriure dades al banc de registres. Una representacio d’a-
questa implementaci6 es pot veure a la figura[6]
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4.6 Unitat d’execucio

Per compartimentar millor el nucli, s’ha definit un bloc d’e-
xecucid que engloba les unitats de calcul aritmeticologic,
d’accés a memoria, i de salts de programa.

Aquesta unitat s’encarrega de seleccionar les dades d’en-
trada que necessiten cada una de les subunitats segons els
senyals provinents de la unitat de control, aixi com de de-
cidir quina sortida de les diferents subunitats o de la unitat
de CSR retorna al banc de registres, com es pot veure a la
figura[3]

Per determinar quines dades entren a la unitat aritmeti-
cologica, la unitat de control genera un senyal de 2 bits (ori-
gin) que determina, amb 1’ds de multiplexors, si al primer
port i/ de la ALU entra el valor del registre rs/ o el valor
del PC per a calcular salts. De manera similar es determi-
na en el segon port (i2) si les dades que s’utilitzaran sera el
registre rs2 o el valor immediat.

D’una manera similar a la anterior es defineix un multi-
plexor, controlat pel senyal farget que permet triar entre les
sortides de les tres sub-unitats o de la unitat de CSR quina
d’aquestes dades sera retornada al banc de registres.

La implementacié d’aquest modul consisteix en declarar
els submoduls de Branch, ALU, LSU, generar les connexi-
ons necessaries per a connectar els senyals de control pro-
vinents de la unitat de control i afegir els multiplexors que
defineixen les entrades com es veu a la figura[3]

4.7 Unitat AritmeticoLogica

Per poder operar amb les dades que ja tenim carregades al
banc de registres fa falta una unitat aritmeticologica que
sera la que efectuara les operacions combinacionals per ob-
tenir la funcionalitat esperada segons el tipus d’operacid
indicat, com per exemple les operacions de suma, resta,
desplacament, comparacié, XOR, OR o AND.

Degut a que aquest element és conegut es representa la
seva implementacié com un modul especific ALU, com el
del centre de la figura[3]

4.8 Unitat de Lectura i escriptura (LSU)

Per accedir a la memoria de dades utilitza la unitat de Lectu-
raiescriptura (LSU), que s’encarrega d’aplicar una mascara
a les dades segons el tipus d’accés: paraula sencera (32 bits,
4 bytes), mitja paraula (16 bits, 2 bytes), byte (8 bits, 1 by-
te). També és la unitat que connecta amb la memoria exter-
na a través dels senyals addr, rdata i wdata, per identificar
I’adrega d’accés, les dades llegides i per escriure respecti-
vament.

Per implementar aquest modul fa falta que a partir dels
senyals de control generats per la unitat de control es deter-
mini quins valors del 32 que van o tornen de memoria es
deixen com estan i quins es posen a zero.

4.9 Carrega d’instruccions i unitat de salts

(Branch)

Per I’execucié d’un programa el nucli ha de proporcionar
a la memoria de programa quina adreca necessita perque la
resta del nucli la pugui processar al segiient cicle de rellotge.
Aquesta funcionalitat la proporciona la unitat de salts.

PC

new_PC

alu_zero
conditional

BR_op [>

is_branch

alu_out

Fig. 7: Representaci6 de la Unitat de Salts. Esquema intern
on es mostra el selector per a decidir I’increment del PC, de
forma habitual aquest sera de 4 i segons la operaci6 de salt
agafara altres valors.

De manera normal, la funcié basica d’aquesta unitat sera
la d’incrementar el valor del PC actual en 4 per avangar els
4 bytes (32 bits) que ocupen les instruccions de programa,
per poder processar el codi en ordre i de manera seqiiencial.
Ara bé, quan s’executa una operaci6 de salt, aquesta unitat
ha d’ésser capag de en lloc de sumar 4 al PC actual, haura de
sumar el valor que vingui determinat per la instruccié de salt
concreta (valor immediat o desat en un registre) de manera
incondicional o sempre que es compleixi certa condicid. Es
pot saber si la condicid es compleix si el valor de sortida de
la ALU és 0 o no. Es pot veure com es representa aquesta
funcionalitat en el diagrama de la figura[7]

Per implementar aquesta unitat en Verilog és necessari
generar el senyal de PC més 4 per una banda per poder ser
guardat en un registre o carregat al PC, o sumar el valor
del PC a un valor immediat i llegir-lo al comptador de pro-
grama. Es duu a terme seleccionant la operacié convenient
amb els senyals de la unitat de control, que determinen si es
tracta d’una operaci6 de salt incondicional o de salt condi-
cional, i en aquest cas quin tipus d’operacié s’esta avaluant
per a determinar si saltar o no depenent si la ALU t€ un zero
a la sortida o no.

410 CSR

La unitat de Control and Stattus Register consisteix en tenir
a disposici6 diferents comptadors que donen informaci6 del
rendiment del processador o que permeten determinar estats
del mateix. En aquest cas degut a que s’ha decidit imple-
mentar el conjunt més simple en mode usuari, el conjunt de
CSRs és molt reduit, en concret només tres:

e CYCLE: s’encarrega de comptar el nombre de cicles
executats d’es d’'un moment en el temps.

e TIME: aquest és un real-time clock”a partir d’una
freqiiencia determinada, en aquest cas sera la mateixa
que la del rellotge del sistema.

e INSTRET: s’encarrega de comptar el nombre d’ins-
truccions retirades o executades.

Degut a que en aquest cas es tracta d’un processador d’un
sol cicle i amb un sol fil d’execucid, el valor d’aquests 3
registres sera el mateix. Per facilitar la implementacié s’ha
decidit utilitzar un sol comptador.



Per poder accedir a aquests registres, s’utilitzen unes ins-
truccions concretes que indiquen el tipus d’accés a les da-
des. Aquestes es poden modificar directament o mitjancant
una mascara per a modificar certs bits del registre.

A T’hora de programar aquesta unitat en Verilog, s’ha fet
una descripcié no optima degut a la falta de temps.

4.11 Processador RISC-V complet

Amb les unitats descrites anteriorment es pot muntar el dis-
seny del nucli complet. Creant un modul anomenat Core,
incloent les unitats especificades anteriorment i generant els
senyals necessaris per a interconnectar-les com es veu a la
figura3]

Degut a que en aquest cas el disseny és bastant simplificat
I’execucié es fa sense pipeline, és a dir, en un sol cicle de
rellotge s’executa la instruccié indiferentment del tipus, i
per tant s’han hagut de fer certes consideracions a 1’hora
de definir les memories. Amb aquest plantejament, com
que en un sol cicle s’ha d’executar la instruccié sencera,
és necessari que al demanar 1’adreca de la dada que es vol
llegir, la dada ha d’estar disponible abans del primer cicle
de rellotge.

Les memories reals no funcionen d’aquesta manera, nor-
malment al demanar una adreca aquesta queda registrada
dins el modul de memoria i al segiient cicle de rellotge es
quan la dada esta disponible. Per aquest motiu les memories
del model inicialment proposat s’han implementat com a
bancs de registres. Tenen un funcionament asincron al pro-
porcionar I’adrega, s’obté el valor de la dada de manera
immediata. En una secci6 posterior s’explora una soluci6
per poder treballar amb memories sincrones implementades
amb SRAM (Static Random Access Memory) on les dades
estan disponibles un cicle de rellotge després.

Per implementar les memories es pot basar en el model
del banc de registres, perd en aquest cas nomes tindra una
entrada i una sortida.

5 CORE RISC-V ADAPTAT A MEMORIES
SINCRONES

Degut a que per les decisions preses a I’apartat anterior
no es pot utilitzar el nucli en un entorn amb memories
sincrones, €s necessari complicar lleugerament el disseny
per a adaptar-lo a entorns reals.

La primera observacid va ser la necessitat de poder aturar
I’execuci6 del nucli per esperar a obtenir les dades disponi-
bles, perdent rendiment de forma clara. La soluci6 a aquest
problema va ser afegir un senyal intern de parada, que evita
que el PC carregui I’adreca de la segiient instruccid, afegint-
lo al modul de la figura[d] Aixo provoca que encara que el
rellotge avanci el processador executa la mateixa instruccid
una vega i una altra.

Com es necessari modificar el nucli, i degut a que aquest
esta pensat per poder ser part d’un conjunt que necessitara
compartir recursos externs amb altres elements, s’ha decidit
utilitzar una de les plataformes que permetin intercanviar el
nucli de RISC-V, proporcioni I’accés a la memoria i a un
bus per a interconnectar altres elements.

La plataforma que al final s’ha decidit utilitzar és PUL-
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Pino [[| Aquesta proporciona un disseny de SoC que in-
clou diferents periferics com un GPIO, 12C (bus serie),
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) o
SPI (Serial Peripheral Interface) entre altres, connectats
a través d’un bus AXI4 (Advanced eXtensible Interface)
(veure apendix [A.2). Aixo implica que 1’accés a memoria
és compartit amb la resta de periferics i pot océrrer que el
nucli i un periferic vulguin accedir a la vegada i el nucli ha-
gi de parar I’execuci6 fins a no tenir disponible el recurs.
Per controlar aquestes situacions s’utilitzen sistemes d’ar-
bitratge. PULPino utilitza un protocol de “request/acknow-
ledge”, on el primer que demana 1’accés el té concedit. Per
demanar, accés (request), i la concessié amb un grant (ack-
nowledge) (veure apendix [A.T).

S’ha extret I’element que arbitra ’accés a les memories
de la plataforma i s’ha interposat entre el nucli i les
memories. Aquesta addicié comporta senyals de control ex-
tres per a poder adaptar el nucli.

Amb la possibilitat d’aturar I’execucié del nucli I’adap-
tacio a aquesta plataforma és factible.

A continuacié es mostren les modificacions necessaries
per a adaptar el core a la plataforma PULPino:

e Nous senyals: senyals externs per demanar accés (re-
quest) al bus de dades o de programa, aixi com senyals
que garanteixen 1’accés (grant) i verificacions d’es-
criptura(rvalid) segons el protocol proposat. El nu-
cli realitza una sol-licitud per realitzar operacions de
carrega o escriptura a la memoria de dades, i queda
bloquejat fins que es concedeixi 1’accés.

e Estats: degut a que es necessari un protocol, es definei-
xen uns estats, 1 el nucli els ha de reconeixer i actuar
de forma adient en cada un d’ells.

e Parada del nucli: necessitat de parar 1’execucié del
programa per esperar noves dades mentre el bus esta
ocupat per una altre recurs.

Per tant per adaptar el nucli és necessari generar uns se-
nyals de request tant per la memoria de dades com per la de
programa, que s’activara cada cop que es vulgui accedir a
memoria. El nucli quedara a la espera del senyal que garan-
teix ’accés, i després esperara minim un cicle per a llegir
les dades. En el cas de guardar dades a la memoria inten-
tara escriure les dades fins que no rebi el senyal de validaci6
de la transacci6. Al haver de guardar un estat, i que depe-
nent de senyals externs s’hagin de fer diferents operacions,
sera necessaria 1’addicié de diferents elements de memoria
pel senyal de sol-licitud, i pel cas de la lectura caldra una
senyal (wait_load) que permeti esperar un cicle per fer la
carrega de la mateixa.

6 DESENVOLUPAMENT | TEST

Per provar el funcionament correcte del disseny s’han gene-
rat diferents tipus de proves. A nivell de simulacié en Veri-
log consisteixen en generar paraules de programa, carregar-
les a I’array intern de la memoria de programa. Reiniciar el
nucli i generar un senyal de rellotge durant cert nombre de
cicles. Després analitzar I’estat d’algun registre intern o del

Zhttps://github.com/pulp-platform/pulpino
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PC i comparar-lo amb uns valors esperats. Aquesta aproxi-
macié permet generar proves propies per a cada una de les
instruccions del ISA. Si en fer alguna modificacié al disseny
del nucli algun test falla es pot saber quin tipus d’operaci6
és, 1 per tant identificar rapidament I’error.

Un exemple d’aquest tipus de Testbench es preparar un
petit programa que desi dos valors en dos registres interns,
els sumi entre ells, el resultat es guardi en un tercer registre
ial acabar I’execuci6 verificar que a cert registre hi ha la su-
ma dels dos primers valors. Per poder generar les paraules
del programa es poden utilitzar Tasks de Verilog que gene-
rin els 32 bits segons 1’especificacid, per aixi parametritzar
els elements de la instruccid i d’aquesta forma poder usar
altres tipus de test (com per exemple sumar un valor posi-
tiu 1 un valor negatiu per verificar que les sumes amb signe
funcionen).

7 DEL RTL A LA FPGA

Un cop generat el codi RLT escrit en Verilog s’ha procedit a
la implementaci6 en una FPGA de la casa Intel en una placa
de desenvolupament DEO de TerAsic, aquesta proporciona
elements com botons, interruptors, LEDs i pantalles de 7
segments. Per fer aix0 ha estat necessari 1’ds d’una eina de
sintesi. En aquest cas s’ha utilitzat ’eina Quartus II d’In-
tel, per a verificar que el codi es sintetitzable. S’ha fet una
primera sintesi per veure que el codi és completament com-
prensible per I’eina de sintesi, és a dir, que és capag d’inferir
el hardware descrit tal com es desitja. Un cop feta la sintesi,
s’ha de dissenyar un entorn on el nucli pugui mostrar el seu
funcionament amb mén fisic.

7.1 Embolcall FPGA
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Fig. 8: Arquitectura de la FPGA. Esquema de blocs de la
distribucié i connexions entre les diferents elements.

El nucli per si sol no pot manifestar el seu funciona-
ment més enlla de la modificaci6 de dades de memoria. Per
aquest motiu es necessari afegir una serie de components
addicionals al processador per tal d’interactuar amb el mon
extern, tals com moduls que puguin eliminar el rebot a 1’ho-
ra d’accionar un bot6 i poder utilitzar-lo coma senyal de rei-
nici o rellotge. Un altre modul per interactuar amb el mén
fisic és un descodificador que transforma dades de busos
als senyals necessaris per a controlar pantalles 7 segments,
aquest es pot utilitzar per mostrar el valor del PC. Per tltim,
un modul GPIO (General Purpose Input/Output) que con-
trola senyals segons els valors d’una posicié de la memoria
de dades que permeten, per exemple, controlar LEDs. A
part d’aquests moduls, s’hauria d’incloure el modul del pro-
pi nucli i memories com es veu a la figura[§]

7.2 Programaciéo FPGA

El disseny del processador no inclou una interficie per ac-
cedir externament a la memoria de programa, de manera
que és necessari generar un fitxer d’iniciacié de memoria.
Aquest fitxer és carregat per una rutina inclosa en el codi
Verilog, i per I’eina de sintesis per inicialitzar la memoria
de programa que es tractada com una ROM (Read Only Me-
mory). Un cop es sintetitza tot el modul es carrega el fitxer
de bitstream a la FPGA i es fa un reinici del processador,
les instruccions es comencen a executar.

7.3 Funcionament

Per poder saber si el funcionament és correcte cal escriure
un programa amb un estat final conegut i comencar 1’execu-
cié fins arribar a dit estat. Ara bé, s’ha introduit la possibi-
litat de fer correr el processador molt a poc a poc, amb 1’dis
de moduls PLL (Phase-Locked Loop), o directament gene-
rar un senyal de rellotge de manera manual, per poder veure
I’execucié de cada instruccio per qliestions didactiques.

Per verificar la lectura i escriptura de dades a memoria
s’ha escrit un programa que escrigui valors a memoria, i
aquests siguin utilitzats per a definir els valors de la parau-
la que esta assignada al port GPIO per veure si els LEDs
s’encenen de la forma esperada.

A I’hora de provar el funcionament en FPGA s’han pro-
vat abans els tests en simulacié de les seccions anteriors.
Per a provar la FPGA s’ha escrit un programa (descrit a
I’apéndix i que executi un bucle (operacions de
salt) incrementant un valor (registres + ALU), i el carregui
i guardi a la posicié de memoria on la unitat de GPIO esta
implementada, i aixi poder veure fisicament si el funciona-
ment d’aquestes operacions funcionen en la implementacié
en FPGA (com es pot veure a I’apendix [A.3).

8 METODOLOGIA

Primerament s’ha realitzat una part important de recerca so-
bre la ISA de RISC-V, amb alguns exemples d’implementa-
ci6 tant teorics com funcionals. Un cop feta aquesta recerca
s’ha procedit a proposar diferents dissenys, sobre el paper,
de I’arquitectura a alt nivell amb unitats definides molt a ni-
vell de funcionament. Després d’acordar un disseny general
amb els tutors i la resta de I’equip, ha comencat un procés de
descripci6 en verilog del nucli, primer a alt nivell, determi-
nant els blocs principals i certs senyals de control imposats
per la ISA (com ara el codi d’operacid). Un cop disposada
aquesta versio inicial, s’ha procedit a un procés iteratiu de
modificacié d’aquest dissenys, afegint la funcionalitat per
a les diferents instruccions del conjunt. En paral-lel s’han
anat dissenyant els tests per a comprovar que les noves ins-
truccions implementades funcionaven de manera correcta.
Aquest procés ha sigut el més llarg degut a que a 1’hora
d’afegir noves instruccions han succeit diferents problemes.
Aquests son deguts a decisions de disseny (com I’amplada
de diferents senyals de control) o la ubicacié de les funci-
onalitats dins de les propies unitats. Aquestes decisions de
disseny s’han anat consensuant amb reunions amb I’equip.
Una vegada el disseny ha estat implementat per a tot el re-
pertori d’instruccions, s’ha comengat a preparar la imple-
mentacié en FPGA i ’adaptacié a les memories sincrones.
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A la part final del projecte s’han fet els tests en FPGA que
asseguren que el disseny funciona tant en simulacié com en
un entorn real.

8.1 Flux de disseny

Per desenvolupar la metodologia anteriorment explicada s’-
ha intentat utilitzar software obert (excepte la implementa-
ci6 en FPGA degut a que la proporcionada només funciona
amb software propietari) i aplicar tecnologies de gestio i
automatitzaci6 per a facilitar la detecci6 d’errors.

Per a I’edici6 del codi Verilog s’ha utilitzat I’editor de
text Visual Studio Code (VSC) degut a que és de codi obert
i permet afegir extensions que son de gran ajuda a 1’ho-
ra de poder desenvolupar el projecte, en concret s’ha uti-
litzat una extensi6 anomenada “Verilog HDL/System Veri-
log” que permet executar una aplicaci6 de linting (analisi
d’errors en el codi) en temps real, fet que ajuda molt a no
haver de guardar el codi i executar-lo externament i analit-
zar la sortida del compilador per a detectar errors. Com a
compilador de verilog s’ha utilitzat Icarus Verilog degut a
que es un programa opensource que permet executar test-
bench des de la linia de comandes. Per a executar els tests
s’ha fet un petit script en bash per a llangar-lo com a tasca
de compilacié des de VSC. Per poder verificar que els se-
nyals interns sén correctes s’ha fet un buidat dels senyals en
un arxiu .vcd i s’ha obert amb 1’aplicacié Scansion que és
un visualitzador d’ones opensource.

A T’hora de gestionar el codi del propi nucli s’ha utilit-
zat git E] per poder tenir un historic del desenvolupament i
informacid de les modificacions que s’anaven fent al pro-
jecte. Per a assegurar-se que el disseny passa els tests i
automatitzar-ne el procés s’ha utilitzat docker, Icarus Ve-
rilog i Travis per a poder generar un contenidor capag d’e-
xecutar els tests (docker + icarus verilog) i I’automatitzacié
amb Travis ja que proporciona el comput i integracié amb
github que permet que amb cada modificacié s’aixequi la
imatge de docker abans creada i verifiqui el funcionament
informant en cada commit.

Aquesta primera part esta basada en el disseny i test a
nivell de simulacié. A I’hora de fer sintesi el procés es basa
inicialment de la mateixa manera, importar els documents
Verilog del nucli pero en I’aplicacié Quartus II d’Altera.
En aquesta aplicaci6 s’ha desenvolupat I’entorn per a que el
nucli pugui interaccionar amb la placa de desenvolupament
DEO de TerAsic guardant els canvis en el mateix repositori
de github.

Per a generar els codis de programa per als tests de la
FPGA s’ha utilitzat el riscv-gnu-toolchain dins una imatge
de Docker (per a no haver de tornar a compilar tot I’entorn
cada cop) per a partir d’un codi en C poder compilar-lo amb
GCC al repertori RV32I i poder posar el codi resultant com
a inicialitzacié de la memoria de programa de la FPGA.

9 CONCLUSIONS | TREBALL DE FUTUR

Els objectius inicials s’han assolit correctament degut a que
s’ha entregat un disseny de nucli RISC-V que implementa
la extensié RV32I, el disseny esta provat a nivell de simula-
ci6 ianivell fisic amb la implementacié de la FPGA. També

3https://github.com/4alc0/RV32i-Verilog
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s’han utilitzat eines que s han apres al llarg del grau per fa-
cilitar del manteniment de codi i/o la facilitat de poder uti-
litzar codi en contenidors i sistemes d’integracié continua
per rebre avisos si no es passen correctament els tests.

A nivell de coneixements s’ha entrat en detall sobre com
funciona un processador amb joc d’instruccions RISC i s’-
han dut a la practica els coneixements teorics de les assig-
natures d’arquitectura de computadors. Sobretot el principi
de “learning by doing” fa que s’entenguin els conceptes en
profunditat ja que es pot veure com implementar un concep-
te a mitges pot provocar un funcionament no esperat, com
es el cas amb les memories.

Com a treball futur es pot revisar i optimitzar el disseny
del propi processador, sobretot simplificar la unitat de CSR
ja que no es massa Optim, ja que que es una unitat que pot
ser facilment extensible amb comptadors extres és millor
utilitzar codi més simple.

També es poden millorar les prestacions del propi pro-
cessador afegint pipeline per poder reduir el temps de pro-
pagacié logica combinacional de registre a registre i poder
augmentar la freqiiencia del rellotge, aixi com per poder es-
tar processant diferents etapes d’instruccions a 1’hora i aix{
augmentar el rendiment o throughput.

Degut a que aquest nucli es vol utilitzar per un projecte
que permeti veure I’estat del processador en tot moment i
poder modificar-ne I’estat del mateix, dissenyar un entorn
de debug al voltant del nucli és un pas evident per a acon-
seguir aquesta funcionalitat.
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APENDIX

A.1 Diagrama de temps del protocol per accedir a les memories de la plataforma PULPino
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Fig. 9: Diagrama de temps de I’accés a memoria.

A.2 Arquitectura de la plataforma PULPino
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Fig. 10: Arquitectura de la plataforma PULPino.
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A.3 Demostracio de funcionament de la FPGA

Fig. 11: Funcionament del processador en FPGA. El dislpay 7 segments indica el valor del PC, els leds representen en
binari el valor que hi ha a la paraula de memoria 0x14.

Fig. 12: Funcionament del processador en FPGA. Uns quants cicles de rellotge després es veu com ha augmentat en 1 el
valor i el PC ha tornat a la posicié 0x20.
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A4 Codi del programa per provar el processador en FPGA

Listing 1: Programa de prova.
int main(){

int i = 0;
intx leds = (intx)0x14;
while (1){
xleds = 1;
i++;
}

A.5 Codi assemblador del programa que conté la FPGA.

Listing 2: Contingut de la memoria de programa descrit en l’apartat
00000000 <main>:

0: fe010113 addi sp,sp,—32
4: 00812e23 SW s0,28(sp)
8: 02010413 addi sO,sp,32
c: fe042623 SW zero,—20(s0)
10: 01400793 li a5.,20
14: fef42423 SW a5,—24(s0)
18: fe842783 Iw a5,—24(s0)
lc: fec42703 Iw a4,—-20(s0)
20: 00e7a023 SW a4 ,0(as)
24: fec42783 1w a5,—20(s0)
28: 00178793 addi a5,a5,1
2c¢: fef42623 SW a5,—20(s0)

30: fe9ffO6f J 18 <main+0x18>
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