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Resumen— Dentro de la Universidad Auténoma de Barcelona se estd empezando a realizar un impulso en la investigacion y
el desarrollo de hardware de codigo abierto basado en el conjunto de instrucciones RISC-V. Para colaborar con esta apuesta
por el hardware libre dentro de la universidad, en este trabajo se ha realizado una investigacion teérica sobre RISC-V
conjuntamente con el analisis y evaluacion de dos placas de desarrollo con la arquitectura de repertorio de instrucciones RISC-
V para aplicar los conceptos adquiridos en el disefio y materializacion de practicas de laboratorio con la finalidad de introducir
este ISA a los alumnos.
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Abstract— Inside the Universidad Auténoma de Barcelona, a boost is being made in the research and development of open-
source hardware based on the RISC-V instruction set. To collaborate with this commitment to free hardware inside the
university, in this paper a theoretical investigation has been carried out on RISC-V together with the analysis and evaluation of

two development boards with the RISC-V instruction repertoire architecture to apply the concepts acquired in the design and
materialization of laboratory practices in order to introduce this ISA to the students.

Index Terms— RISC-V, Open-source hardware, Instruction set architecture, assembler, embedded systems, microcontrollers,

SiFive, SparkFun

1 INTRODUCCION — CONTEXTO DEL TRABAJO

ISC-V es una arquitectura abierta y gratuita que nos
R ofrece la posibilidad de poder trabajar sin necesidad
de pagar royalties en desde procesadores para microcon-
troladores de sistemas empotrados hasta para sistemas de
computo de altas prestaciones.

Existe una apuesta muy fuerte sobre esta arquitectura por
parte de diferentes sectores, entre ellos la Unién Europea
con el proyecto EPI [1] (European Processor Iniciative) o
universidades y centros de investigacion a nivel nacional
con, por ejemplo, la Red-RISC-V [2] para la difusién y
popularizacién de un hardware libre basado en el reper-
torio de instrucciones RISC (Reduced Instruction Set
Computer). Esto generard una ventaja importante a em-
presas y/o universidades, entre otros, para desarrollar
nuevas tecnologias basadas en RISC-V sin tener las res-
tricciones de un conjunto muy reducido de fabricantes.

Al ser una arquitectura relativamente reciente atin existen
muchos conceptos sobre esta dispuestos a ser explorados
lo que nos motiva a introducirla en las practicas de los
alumnos para que puedan conocerla y posteriormente
indagar méas sobre ella en sus futuros proyectos donde
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podran desarrollar utilizando este tipo de plataformas de
bajo coste.

Con este proyecto se pretende introducir RISC-V en la
docencia evaluando placas de desarrollo con esta arqui-
tectura para después poder aplicarlas a unas précticas de
laboratorio.

En este informe primero se explicaran algunos conceptos
tedricos que nos ayudaran a entender, contextualizar y
profundizar mejor el proyecto, seguidamente se comenta-
ran el objetivo general y unos objetivos especificos deri-
vados de este. Después se especificara la metodologia que
se pretende seguir para poder cumplir estos objetivos y
una planificacién donde se detallaran los pasos a seguir
para el desarrollo del proyecto. Posteriormente se explica-
ra el documento con la introduccién al ISA de RISC-V que
se ha llevado a cabo y, a continuacién, se mostraran los
andlisis comparativos y sus resultados. Finalmente, se
comentardn los tutoriales del software y las dos précticas
de laboratorio que se han creado y, por ultimo, se pro-
fundizara en las futuras lineas de trabajo del proyecto y
en las conclusiones finales.

2 CONCEPTOS TEORICOS

2.1 RISC (Reduced Instruction Set Computer)
Conjunto reducido de instrucciones y altamente optimi-
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zado con un gran nimero de registros que nos permite
obtener un ntimero de ciclos de reloj por instruccién bajo.
Las caracteristicas principales de RISC son la utilizacién
de instrucciones de una sola palabra de tamafio y un ac-
ceso a memoria que se ha de llevar a cabo con las instruc-
ciones load y store para poder mover la memoria a regis-
tros y asi poder realizar las operaciones.

2.2 Arquitectura abierta

Son las arquitecturas que se encuentran disponibles gra-
tuitamente y con las cuales se pueden usar, sin necesidad
de pagar royalties, para cualquier propésito lo que permi-
te que cualquiera pueda disefar, fabricar y vender chips y
software que utilice esta arquitectura. Este tipo de arqui-
tecturas resultan muy ttiles para proyectos de investiga-
cién de entidades y organizaciones publicas y/o educati-
vas como por ejemplo en las universidades.

2.3 Proyecto EPI (European Processor Initiative)

Es un proyecto co-fundado por la Unién Europea cuyo
objetivo es disefiar e implementar una nueva serie de
procesadores de bajo consumo europeos para su uso en
aplicaciones emergentes y en el Big-Data entre otros. Los
procesadores estaran basados en la arquitectura RISC-V y
este proyecto forma parte del programa de investigacion
de la Unién Europea llamado Horizonte 2020 [3].

2.4 Red-RISCV

Se trata de una red de investigacién sobre las arquitectu-
ras de hardware abierto basado en el conjunto de instruc-
ciones RISC-V formada por centros de investigacion y
universidades nacionales, entre ellas la Universidad Au-
ténoma de Barcelona. El objetivo principal es crear un ISA
reducido, estdndar, modular y abierto mediante la cola-
boracién, la evolucion conjunta de la investigacion, la
formacion y la innovaciéon que evite o limite los sobrecos-
tes por regalias o desarrollo.

3 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es realizar un estudio
sobre RISC-V para posteriormente poder aplicarlo en
précticas y proyectos docentes.

De este objetivo podemos extraer varios objetivos especi-
ficos:

e Realizar una busqueda y sintesis de informacién
sobre la arquitectura RISC-V a partir de la cual se
elaborard un marco tedrico con conceptos intro-
ductorios de RISC-V que se entregard a los estu-
diantes.

e Analizar placas de desarrollo con la arquitectura
RISC-V resaltando sus caracteristicas y realizar
una comparacién con placas similares de diferen-
te arquitectura.

e Escoger la placa de desarrollo, el entorno softwa-
re y los periféricos mas adecuados para introdu-

cir la arquitectura RISC-V.

e Disenar unas practicas de laboratorio donde se
introduzca a los alumnos las caracteristicas de la
arquitectura RISC-V.

e Introducir mediante estas practicas el repertorio
de instrucciones RISC y el funcionamiento de la
entrada y salida.

4 METODOLOGIA

A la hora de realizar un proyecto necesitamos predecir el
tiempo y los recursos requeridos para completarlo. Cuan-
to mejor entendamos la metodologia que vamos a utilizar
tendremos mas capacidad de predecir los costes del dise-
fio.

Como metodologia del disefio del hardware y las pruebas
a realizar se utilizara un modelo de desarrollo en espiral
[4], donde mediante un proceso iterativo se irdn generan-
do diversas pruebas del sistema, cada una superior a la
anterior. En cada fase se utilizara un ciclo de requerimien-
tos/arquitectura/codificacién y los resultados de cada
ciclo se utilizardn para guiarnos en el siguiente desarrollo.
De esta manera, con la experiencia de cada fase nos servi-
rd para ayudar a crear un mejor disefio en la siguiente
fase y nos permitird crear un disefio final 6ptimo mas
rdpidamente.

Una vez la arquitectura del sistema se ha definido, se
empezara a disefiar las practicas de laboratorio de manera
relativa mediante el uso de un flujo de co-disefio. Con
este método se pretende conseguir decisiones en la arqui-
tectura apropiadas que permitan la implementacion de
fases que se pueden llevar a cabo de forma separada. En
concreto para este proyecto se ird preparando el material
para las practicas y los documentos complementarios
empezando por una primera fase inicial con la estructura
general y un seguido de fases posteriores con las adicio-
nes y mejoras que se vayan realizando hasta llegar a una
fase final con las précticas y documentos ya preparados
Ppara su entrega.

5 PLANIFICACION

El proyecto esta estructurado en tres partes principales.

5.1 Primera parte

Realizar un analisis sobre la arquitectura RISC-V y adqui-
rir conocimientos sobre qué es, sus caracteristicas, como
funciona, etc utilizando como referencia entre otros la
gufa de RISC-V “Guia Practica de RISC-V El Atlas de una
Arquitectura Abierta” [5]. Sobre el material teérico utili-
zado, seleccionar las partes mds ttiles para la elaboracion
de un documento tedérico que se entregara a los estudian-
tes y nos servira para ayudarnos en el posterior andlisis
de las placas con arquitectura RISC-V disponibles.

5.2 Segunda parte

Analizar especificamente las placas de desarrollo con
arquitectura RISC-V (SparkFun RED-V [6] y SiFive CS-
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HiFiveb-01 [7]) que disponemos. Conocer sus caracteristi-
cas, aprender en qué tipos de sistema funcionan de mane-
ra mas 6ptima y compararlas con otras opciones disponi-
bles como la placa ARM Cortex M0+ FRDM kl25z [8] que
se utiliza en las précticas de la asignatura Microprocesa-
dores y periféricos para los proyectos de los alumnos.
Teniendo en cuenta que estas placas la usan los alumnos
de practicas para sistemas encastados en principio poco
complejos, la comparacién se centrard principalmente en
la disponibilidad de documentacién para cada placa,
simplicidad, precio y disponibilidad en el mercado y en el
consumo. Para este analisis se utilizara los datasheet de
las placas entre otro material complementario.

También se realizaran pruebas utilizando diferentes pro-
gramas para analizar cual es el entorno de desarrollo mas
adecuado para disefar esta practica con RISC-V compa-
rando las caracteristicas entre ellos. Al encontrarnos en
una situacion donde los alumnos pueden no disponer de
placa en casa se recomendard utilizar el simulador de
RISC-V RARs con el soporte de los videos de Juan Gonza-
lez Gémez “ Arquitectura de Ordenadores RISC-V” [9].

5.3 Tercera parte (Caso practico)

Como caso préctico se disefiara dos practicas de laborato-
rio utilizando las placas con arquitectura RISC-V. Como
desde la Universidad Auténoma de Barcelona se quiere
apostar por la arquitectura RISC-V, estas practicas estaran
disefiadas para la asignatura de tercer curso Microproce-
sadores y Periféricos, de la mencién de Ingenieria de
computadoras del grado en Ingenierfa Informatica de la
Universidad Auténoma de Barcelona. En esta asignatura
hasta ahora se utilizaba la arquitectura ARM tanto en la
teoria y problemas como en la parte practica y ahora se
pretende afiadir la arquitectura RISC-V. Estas nuevas
précticas serdn una introduccion a la arquitectura para los
alumnos, ya que no se ha visto anteriormente en el grado.
Primero se hard una préctica introduciendo el repertorio
de instrucciones RISC y seguidamente se hara otra précti-
ca donde se introduciran de manera sencilla los conceptos
de entrada y salida con periféricos para esta arquitectura.

Durante el transcurso de esta practica, los alumnos tam-
bién deberdn conocer en qué tipos de sistemas funcionan
mejor las placas con arquitectura RISC-V, conociendo sus
caracteristicas para posteriormente poder elegir que tipo
de placa es la mas 6ptima para su proyecto.

Para esto previamente se disefiaran e implementaran
diferentes cédigos para probar diversas funcionalidades y
periféricos en la placa con RISC-V, para asi poder escoger
qué objetivos son los necesarios en la practica para tener
una idea basica de la programacién con esta arquitectura.

6 INTRODUCCION RISC-V

Como elemento complementario a las practicas del labo-
ratorio se ha disefiado y creado un documento con una
pequena introduccién al repertorio de instrucciones de
RISC-V. Para realizar este documento se han aplicado

algunos de los conocimientos adquiridos en la primera
parte del proyecto donde el objetivo principal era apren-
der los conceptos tedricos fundamentales de la arquitec-
tura.

Este documento se ha empezado con una introduccién
tedrica sobre RISC-V y se ha puesto en contexto los moti-
vos de su creciente uso. Después ya se han empezado a
explicar las instrucciones mas elementales del ISA para
poder llevar a cabo los primeros programas basicos en
cédigo ensamblador. También se ha hecho una explica-
cién de las pseudoinstrucciones mas utilizadas que nos
sirven para simplificar nuestro cédigo y hacerlo mas legi-
ble. Para acabar, se han explicado algunos conceptos rela-
cionados con el ensamblador como el uso de etiquetas o
de directivas.

Junto a la explicacion de todas las instrucciones y pseudo-
instrucciones que aparecen en el documento se incluyen
una serie de ejemplos sencillos de c6digo para facilitar el
entendimiento a los usuarios. Se ha procurado hacer un
documento facil de leer y bien estructurado para facilitar
consultas répidas, ya que la intencién es la de ser un ele-
mento de apoyo a las practicas de laboratorio. Para ello se
han utilizado diferentes colores para diferenciar las dis-
tintas partes de los cédigos de ejemplo, se han marcado
las palabras o frases mds importantes y se han creado

Instruccion sub

La instruccion para restar registros tiene la misma sintaxis que la instruccion add, para
restar un registro origen 1 con otro registro origen 2 y almacenarlo en un registro destino
(RD = RO1-RO2):

sub RD, RO1, RO2
Algunos ejemplos de uso:
* Almacenar en el registro x3 la resta de los registros x2 y x1:
sub x3, x2, x1
* Asignar al registro x7 el valor del registro x6:
sub x7, x6, x0_#
s Decrementar el registro x4 con el valor de x3:

sub x4, x4, x3 #
Fig. 1: Instruccién sub en el documento "Introduccién a RISC-V"

unas tablas a modo de resumen de cada grupo de instruc-
ciones y pseudoinstrucciones.

En la Figura 1 se puede observar un ejemplo de la manera
con la que se ha disefiado este documento con la instruc-
cion sub del repertorio de instrucciones RISC-V.

Por ultimo, se han afiadido la bibliografia utilizada para
realizar el documento.

7 ANALISIS COMPARATIVOS

A continuacién, se mostraran los analisis comparativos,
junto a sus tablas comparativas, de las diferentes caracte-
risticas de los entornos de desarrollo y de las placas para
asi tener la informacién estructurada para poder escoger
los més adecuados en el disefio de las practicas. Estos
analisis comparativos forman parte del segundo apartado
en la planificacion del proyecto.
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Tabla 1: Comparacion de los entornos de desarrollo

Entorno de Libre y Experiencia personal Ejemplos de uso Interfaz amigable
desarrollo | Multiplataforma
Freedom | Si No, pero interfaz muy | Muchos, el propio pro- | Similar a Eclipse y con
Studio similar a Eclipse grama viene con videos | ayuda de videos del propio
explicativos y cédigos de | programa faciles para em-
ejemplo pezar
Platform | Si No Pocos Interfaz poco accesible
10
GNU MCU | Si Si, para la realizacién | Muchos, plataforma muy | Poco complejo con la expe-
Eclipse de una practica y con | usada en programaciéon riencia de programar ante-
Codewarrior riormente
Simulador | Si No Algunos videos Dbien | Se aprende répido con la
RARs detallados ayuda de los videos

7.1 Analisis comparativo del software

Para realizar la comparacién del Software para las dife-
rentes placas de desarrollo se han escogido programas de
uso libre y que sean multiplataforma (Sistemas operativos
Windows, Linux y MAC). Se han seleccionado los pro-
gramas Freedom Studio, Platform IO y GNU MCU Eclip-
se para probar la programacion en las placas fisicas, tam-
bién se ha afadido en la tabla comparativa el simulador
de RISC-V RARs para mostrar sus caracteristicas pero sin
la intencién de compararlo con el resto de Software, ya
que RARs solo se utilizara para aprender a usar cédigo
ensamblador en RISC-V.

Tal y como se observa en la Tabla 1 se ha tenido en cuenta
para la comparacién la experiencia personal con el pro-
grama tanto en la instalacién como en la utilizacién, los
ejemplos de uso de los cuales dispone y si su interfaz es
accesible y facil de utilizar.

Sobre la experiencia personal solo se ha tenido contacto
previo con el software Eclipse para la programacion en
Java y a través del uso del programa Codewarrior que
utiliza la interfaz de Eclipse. Con el resto de los progra-
mas no se ha tenido contacto pero destacamos que la
interfaz de Freedom Studio esta basada en la de Eclipse
por lo que nos ha resultado mas facil para empezar a usar
que con Platform IO.

En el apartado de Ejemplos de uso tanto Freedom Studio
como Eclipse disponen de mucho material para consultar
y aprender. Freedom Studio dispone de muchos progra-
mas de ejemplo para adquirir conocimientos sobre la
programacién en placas RISC-V en el propio programa,
después Eclipse, al ser un software muy utilizado para la
programacion, existe mucho material y ejemplos en dife-
rentes plataformas pero no centrados en la programacion
especifica para placas de desarrollo y en concreto para
RISC-V donde este material es méas limitado. En el caso de
Platform IO la disponibilidad de material y ejemplos de
uso es mucho menor.

En interfaces amigables las comparaciones son mas com-
plicadas de realizar ya que en general son interfaces pare-
cidas. Destacamos que al disponer de mas material de

ayuda tanto con Freedom Studio como con Eclipse han
resultado ser més faciles para poder empezar a utilizarlos
de manera cémoda.

Tras un analisis exhaustivo de las caracteristicas de los
diferentes programas y habiendo hecho uso de todos ellos
se ha decidido utilizar Freedom Studio por su alta dispo-
nibilidad de material y programas de ejemplo y por estar
enfocado en el Hardware que utiliza arquitectura RISC-V.
Ademas, se utilizara el simulador RARs como programa
complementario para poder aprender sobre el repertorio
de instrucciones de RISC-V y como opcién para los alum-
nos que no disponen de las placas de desarrollo en casa.

7.2 Andlisis comparativo de las placas de
desarrollo

En la comparacién de las placas de desarrollo se han es-
cogido las tres placas las cuales disponemos, en concreto
las SiFive cs-HiHiveb-01 y SparkFun RED-V con arquitec-
tura RISC-V y la FRDM klI25z con arquitectura ARM. El
objetivo de estas comparaciones no es escoger que placa
de desarrollo es la mejor en términos generales, sino mos-
trar las caracteristicas y diferencias mas relevantes para
poder determinar los criterios de seleccién para utilizar
una placa en concreto conociendo las caracteristicas de las
tres que disponemos para analizar.

Como se puede observar en la Tabla 2 para determinar las
placas de desarrollo mas adecuadas para los diferentes
proyectos se ha tenido en cuenta el precio que puede
animar a los estudiantes a tener su propia placa, la dispo-
nibilidad de material y de ejemplos de uso de las placas y
las caracteristicas en el hardware que disponen. En las
primeras tablas comparativas también se habian afiadido
la facilidad de uso y la complejidad de programacién de
las placas como elementos a evaluar, pero finalmente se
han descartado por los motivos que se explicardn mas
adelante.

Un aspecto clave a la hora de elegir microcontroladores es
el precio, esta caracteristica se ha de contextualizar junto
con las caracteristicas que ofrece cada placa. Destacar que
estos precios se han consultado de diferentes vendedores
y se ha llevado a cabo una media de los valores. No se
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Tabla 2: Comparacién de las placas de desarrollo

Placa de desarrollo | Precio Disponibilidad de material Ejemplos de uso | Caracteristicas HW
FRDM Kl125z (ARM | ~20€ Datasheet, libro  Freescale | Videos explicati- | Deslizador tactil,
Cortex M0+) ARM Cortex-M Embedded | vos y ejemplos | acelerémetro, Un
Programming de coédigo LED RGB, Flash
128KB

SiFive CS-HiFiveb- | ~50€ Datasheet, esquematico, guia | Videos de ejem- | ESP WiFi/Bluetooth,
01 (RISC-V) réapida. Informacién sobre el | plo de SiFive LED RGB, 19 pines
software en la pagina web de digitales E/S 9 pines

SiFive PWM, Flash 32Mb
SparkFun RED-V | ~35€ Datasheet, esquematico, gufa | Algtn video | LED azul, 19 pines
(RISC-V) rapida. explicativo digitales E/S 9 pines

PWM, Flash 32Mb

han tenido en cuenta los gastos de envio que suelen ser que la placa SiFive tiene un dispositivo ESP

elevados para este tipo de placas ya que provienen prin-
cipalmente de Asia, por lo que es muy recomendable la
compra de varios productos a la vez para minimizar estos
costes extra. Ademas, hemos de tener en cuenta la dispo-
nibilidad de las placas que juntamente con los precios se
ha consultado el 20 de junio del 2021 en la tltima actuali-
zacién del informe. En precio la FRDM ki25z con arqui-
tectura ARM es la mas asequible con un precio de alrede-
dor de los 20€, le sigue la SparkFun con un precio cercano
a los 35€ y la opcién maés cara es la SiFive con un precio
de unos 50€ y una disponibilidad mas limitada.

Tanto en la facilidad de uso como en la complejidad para
programar las tres placas no presentan grandes diferen-
cias. Estos factores dependen més de la disponibilidad de
material con informacién de uso y, aunque sean arquitec-
turas diferentes, a la hora de programar tanto ARM como
RISC-V funcionan de forma muy parecida.

En la disponibilidad de material las dos placas de RISC-V
tienen a su disposicién un Datasheet [10], un esquematico
[11] [12] y una guia rapida [13] [14], aparte en la pagina
oficial de SiFive, compania de la placa HiFive, se encuen-
tra informacién ttil como diferentes programas para
empezar a usarla. En el caso de la FRDM klI25z dispone
de datasheet y existe un manual muy completo sobre
programacion de sistemas embebidos para ARM Cortex-
M [15].

Los microcontroladores FRDM y SiFive disponen de va-
rios ejemplos de uso tanto en formato escrito como en
videos, en cambio, la SparkFun al ser una placa bastante
nueva practicamente no tiene ejemplos, aunque funciona
de una forma similar a la SiFive.

Las caracteristicas hardware que ofrece cada placa nos
determina en gran medida la eleccién para un proyecto
determinado. El RED-V vy la SiFive HiFiveb-01 son practi-
camente iguales en hardware. Las tinicas diferencias son

WiFi/Bluetooth y también tiene un LED RGB a diferencia
de la SparkFun con solo un LED azul y ningtn dispositi-
vo ESP. En los dos casos disponen de 19 pines digitales de
entrada y salida, 9 pines PWM y una Memoria Flash de
32Mb. La frdm kI25z tiene la ventaja de disponer aparte
de un LED RGB un acelerémetro y un control deslizante
tactil como periféricos. En memoria Flash se queda algo
mas corta que las dos placas RISC-V con un tamafio de
128KB.

Finalmente, no se han podido hacer pruebas para medir
el consumo por falta de tiempo y recursos, esto se comen-
tard como futura linea de trabajo mas adelante en el in-
forme.

Concluyendo y aunque no exista una notable diferencia
entre las tres placas, la FRDM klI25z se podria considerar
la mejor eleccion para sistemas embebidos pocos comple-
jos gracias a su asequible precio, mayor variedad en peri-
féricos y gran cantidad de ejemplos de uso que dispone.
En el caso de querer utilizar una arquitectura RISC las
dos opciones analizadas son muy parecidas en muchos
aspectos. Quizés el precio puede hacernos decantar por la
SparkFun aunque al ser una placa de desarrollo bastante
nueva disponemos de pocos ejemplos de uso todavia.

8 TUTORIALES SW

Después de realizar el analisis comparativo del software y
haber escogido los programas que se iban a utilizar para
la realizacién de las practicas, se empez6 a disefar y eje-
cutar los documentos complementarios a las précticas con
los tutoriales de estos programas.

8.1 Tutorial Freedom Studio

Tras el andlisis comparativo entre los diferentes entornos
de desarrollo Freedom Studio fue el escogido para ser
utilizado para la programacién de las placas. En la Figura
2 podemos observar la pagina principal de este programa.
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Fig. 2 Pagina principal del programa Freedom Studio

En el tutorial del programa Freedom Studio para la pro-
gramacion de las placas de desarrollo RISC-V primero de
todo se ha hecho una introduccién al programa explican-
do sus caracteristicas mas importantes. A continuacién, se
ha explicado como llevar a cabo la instalacion del pro-
grama para Windows, Linux o Mac haciendo hincapié en
las particularidades que presentan cada sistema operativo
para no tener problemas mas adelante a la hora de ejecu-
tar este software.

Una vez hecha la instalacion se han presentado los pasos
para crear un primer programa en la placa de RIISC-V
utilizando uno de los muchos programas de ejemplo que
contiene Freedom Studio. Tras ejecutar nuestro primer
cédigo y habiendo visto las opciones que nos ofrece como
la opcién de Debugar, se ha mostrado como hacer un
primer programa simple utilizando instrucciones de en-
samblador RISC-V. Para ello se ha escogido uno de los
programas de ejemplo que se encuentran escritos en C y
desde el c6digo se ha realizado una llamada a un archivo
ensamblador donde hemos puesto las instrucciones ma-
quina. En este apartado también se ha mostrado donde
ver los valores de los registros al ejecutar el cédigo paso a
paso en el modo Debug y asi poder entender mejor la
ejecucion del programa realizado.

Para acabar, se ha presentado la bibliografia utilizada
para llevar a cabo este tutorial haciendo énfasis en la re-
comendacién de echar un vistazo al completo manual de
Freedom Studio que se encuentra en la pagina oficial en el
caso de necesitar mas informacién sobre el funcionamien-
to del programa.

8.2 Tutorial Simulador RARs

Como se ha expuesto anteriormente, utilizaremos el si-
mulador RARs para los alumnos que no disponen de
placa o que necesitan hacer pruebas, y asi tengan la posi-
bilidad de ejecutar cédigo ensamblador de RISC-V. Por
este motivo se ha disefiado y creado un documento con

un tutorial sobre este simulador. En la Figura 3 se mues-
tra la pagina principal del programa.
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Fig. 3 Pagina principal del simulador RARs

Aunque el programa contiene bastantes opciones, en el
documento se ha hablado de lo mas fundamental empe-
zando con una pequena explicacién tedrica sobre el simu-
lador. Seguidamente se han presentado los pasos para
realizar la instalacién en Linux i en Windows y se ha
mostrado como realizar un primer programa en cdédigo
ensamblador RISC-V. También al ser un simulador, se ha
procurado exponer como funciona el modo Debug, donde
se pueden ver los valores de los registros en todo momen-
to y como se puede ejecutar el programa con un ndmero
de instrucciones ejecutadas por segundo limitado ma-
nualmente.

En la parte final del documento se ha indicado la pagina
de donde se ha extraido la informacién para hacer el tuto-
rial en la que se encuentran mas opciones del simulador
RARs explicadas con mayor profundidad.

9 PRACTICAS DE LABORATORIO

En este apartado se hard una explicacién del contenido de
las practicas de laboratorio realizadas para este proyecto
con la finalidad de introducir la arquitectura libre RISC-V
a los alumnos.

Se han llevado a cabo dos practicas, una introductoria
tanto a RISC-V como a las placas de desarrollo y software
y una segunda centrada en la entrada y salida.

Ambas practicas contienen unos requisitos previos antes
de empezar a realizar la practica para que los alumnos
tengan una idea general de lo que luego se va a tratar en
la practica. También, tienen unos objetivos que determi-
naran lo que se quiere conseguir al finalizar la préctica y
estos puntos nos servirdn al final para comprobar su
cumplimiento y tener unos criterios de evaluacién. Por
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altimo, en las dos practicas se presentan cuales son los
entregables que se van a hacer al final junto a la forma de
entrega y una bibliografia con las fuentes consultadas en
la creacién de la practica y que pueden ser de gran ayuda
a los alumnos para su realizacion.

Estas practicas contienen aparte un documento pensado
para los docentes con informacién sobre como llevarlas a
cabo, como avaluarlas, unas soluciones orientativas de los
ejercicios y preguntas propuestos a lo largo de la practica
y ejercicios extra para proponer a los alumnos que hayan
acabado las practicas antes del tiempo estimado de la
sesion.

9.1 Primera préctica

La primera practica se ha dedicado a la introduccién tanto
de RISC-V como a las placas de desarrollo y los entornos
software que se van a utilizar.

Primero de todo, en el documento se ha hecho una intro-
duccién tedrica sobre RISC-V resaltando los elementos
mas significativos que la definen y aportando un contexto
a el uso de esta arquitectura en las practicas de la asigna-
tura.

Mas adelante se ha hablado sobre las dos placas de desa-
rrollo que se pretenden utilizar en las précticas. Se han
destacado las caracteristicas y las partes que las confor-
man a cada una mediante el uso de una imagen de modo
que se puedan ver de manera mas clara los detalles.

Seguidamente, se ha empezado a comentar los entornos
de desarrollo que se van a utilizar en las practicas, men-
cionado los dos tutoriales para su instalaciéon y uso. En la
propia préctica se han cogido partes del documento de
tutorial de Freedom Studio realizado anteriormente para
que los alumnos realicen un primer programa en RISC-V
con él y asi familiarizarse. También se ha comentado la
posibilidad de utilizar el simulador RARs o incluso el
propio simulador del que dispone Freedom Studio para
la realizacion de esta practica.

Para acabar, se han disefiado 5 ejercicios con los que
comprobar el correcto desempefio de lo presentado en la
practica y concretamente en los objetivos de esta. En los
dos primeros ejercicios se da un cédigo ya escrito para
ejecutar y debugar para después contestar unas preguntas
tedricas. Finalmente, en los tres Gltimos ejercicios se pro-
pone la creacién de un programa y seguidamente contes-
tar unas pocas preguntas sobre este. En el documento
para los profesores se han incluido dos ejercicios extra
para proponer a los alumnos que acaben la primera prac-
tica antes de la hora prevista de la sesién en el laboratorio

9.2 Segunda préctica

En la segunda practica de laboratorio creada se ha hecho
una introduccién a la entrada y salida procurando pro-
fundizar més en el repertorio de instrucciones de RISC-V.

Para empezar, en el documento se ha sefialado los moti-

vos por los cuales es importante la entrada y salida en
este tipo de sistemas para poder darle un contexto a esta
practica.

Posteriormente se han realizado una serie de explicacio-
nes tedricas para entender mejor como funciona el con-
cepto de entrada y salida y se ha mostrado una manera de
encender un conjunto de LEDs con cédigo para compren-
der mejor como llevarlo todo a la practica.

También, se ha aprovechado la funcién que contiene el
programa RARs para hacer uso de la simulacion de dos
visualizadores de 7 segmentos con los que poder experi-
mentar. Se ha llevado a cabo una explicacion detallada y
un ejercicio practico sencillo para comprobar su correcta
comprension.

Por dltimo, se ha disefiado un mini proyecto a eleccién de
cada grupo de dos o tres alumnos donde han de crear un
programa con la funcionalidad que se prefiera pero que
utilice LEDs o cualquier otro tipo de dispositivo de salida
y también utilice algtin dispositivo de entrada. Este pro-
grama ha de ser sencillo ya que esta pensado como entre-
ga de esta préctica, pero se valorard bastante que tenga
una funcionalidad creativa. Con este ejercicio final se
quiere hacer hincapié en el resultado de aprendizaje defi-
nido en la gufa docente de la asignatura de desarrollo de
la curiosidad y la creatividad, al disefiar programas por
parte de los alumnos con los recursos disponibles en el
laboratorio. Ademads, se remarca en el documento que se
valorara muy positivamente que en el entregable final de
la segunda practica se realice una presentacion del pro-
yecto de forma escrita clara y concisa que nos preparara
para las futuras presentaciones de los proyectos de la
asignatura.

Como alternativa, a los alumnos que no dispongan de
placa de desarrollo se les propondra hacer el mismo pro-
yecto utilizando el simulador RARS. En estos casos, al no
disponer de periféricos para interactuar con el programa
se utilizard la simulacién de los dos visualizadores de 7
segmentos que contiene el programa como dispositivos
de salida y se utilizara un dispositivo de entrada ficticio a
eleccion para el programa creado.

10 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Aunque en este proyecto se han podido cumplir en gran
medida los objetivos iniciales propuestos atin existen
futuras lineas de trabajo y propuestas de mejora

Existen atin muchos conceptos sobre RISC-V por explorar
y profundizar ya que para llevar a cabo este proyecto solo
se ha investigado la parte mas fundamental y esencial de
la arquitectura para introducirla en la docencia.

También existen muchas més placas de desarrollo RISC-V
que se pueden analizar y proponer para su uso en la do-
cencia, sin tener en cuenta los nuevos microcontroladores
que irén saliendo a lo largo de los afios. Por lo tanto, una
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revision de las placas cada afio puede ser una buena ma-
nera para ir actualizando estds practicas. Ademas, existe
la posibilidad en un futuro de crear un propio microcon-
trolador RISC-V con las caracteristicas necesarias para la
docencia al ser hardware libre y modular.

En el andlisis comparativo de las placas de desarrollo se
pretendia realizar pruebas en el consumo de cada una ya
que se consideraba un aspecto a tener muy en cuenta en
la comparaciéon de microcontroladores. Estas pruebas no
se acabaron de hacer por falta de recursos y mala organi-
zacion del tiempo. En un futuro serfa una buena opcién
hacerlas para disponer de un criterio extra en la compara-
cion de las placas.

Durante la creaciéon de las practicas de laboratorio se
planteé la posibilidad de realizar pruebas en alumnos que
se encontraban cursando el grado. Finalmente, puesto que
las précticas eran de larga duracién y hubo falta de tiem-
po estas pruebas no se llevaron a cabo. Al no haberse
probado atn con los alumnos, las practicas realizadas se
encuentran en un proceso de mejora continua apoyada
por las opiniones tanto del alumnado como de los profe-
sores que las imparten.

Una de las ideas que surgieron mientras se hacian los
diferentes tutoriales fue, aparte de los documentos, crear
una serie de videos cortos explicando muchos de los con-
ceptos por el hecho de que, en general, los alumnos estan
mas acostumbrados y les resulta mas facil y ameno
aprender utilizando medios visuales que escritos. Esta
idea se pensoé llevar a cabo si se conseguian acabar todos
los tutoriales y practicas con tiempo, ya que estos videos
requerian de una preparacion previa. Por desgracia, esos
videos finalmente no se han podido realizar y quedan
como propuesta de mejora para las futuras practicas de
laboratorio.

11 CONCLUSIONES

En este apartado se van a presentar unas conclusiones
basadas en el cumplimiento de los objetivos definidos al
inicio del trabajo.

Como elemento complementario para la contextualiza-
cién de las practicas de laboratorio y como resultado de la
parte 1 de la planificacién del proyecto, se ha creado un
documento de introduccién al repertorio de instrucciones
de RISC-V donde se han aplicado los conocimientos ad-
quiridos sobre esta arquitectura. Este documento me ha
ayudado a conseguir sintetizar los conceptos més funda-
mentales y, de esta manera, comprender mejor el funcio-
namiento del ISA de RISC-V.

Con la ayuda de las comparaciones expuestas en este
documento de los entornos de desarrollo y de las placas y
con las pruebas realizadas de diversos cédigos se ha lo-
grado seleccionar el software mas adecuado para poder
introducir la arquitectura RISC-V a los alumnos y conocer

mejor las placas de desarrollo que se van a utilizar.

También, se ha obtenido una alternativa en el desarrollo
de cédigo RISC-V para los alumnos que no puedan dis-
poner de una placa con la ayuda del simulador RARs
introduciendo, mediante un documento, un tutorial de
este programa.

Ademés, se han conseguido disefiar y crear dos practicas
de laboratorio con las que los alumnos podran aprender y
experimentar sobre RISC-V con microcontroladores de
hardware abierto. Con estas practicas se han materializa-
do las diferentes pruebas realizadas con el cédigo y los
periféricos durante los andlisis comparativos, seleccio-
nando las més eficaces para comprender mejor los con-
ceptos marcados como objetivos en las practicas.

Para acabar, como se ha comentado anteriormente, atn
existen futuras lineas de trabajo y mejoras para este pro-
yecto, pero considero personalmente que he conseguido
llevar a cabo una buena base para poder incluir progresi-
vamente el hardware libre en la educacién y de esta ma-
nera fomentar su continua investigacion y desarrollo por
parte de las universidades y otros tipos de entidades
colaboradoras.
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APENDICE
Al. Imagenes del material utilizado durante el proyecto

Placas de desarrollo:

FRDM kI25z (ARM) SparkFun RED-V (RISC-V) SiFive CS HiFiveb-01 (RISC-V)

SiFive CS HiFiveb-01 con caja Impresién 3D SiFive CS HiFiveb-01 con caja Impresién 3D
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Material complementario:

Protoboard

Pines macho-macho y LEDs
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