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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

La docencia tradicional en asignaturas como Arquitectura de Computadores o Estructura de
Computadores (Grados en Informatica y similares) no incluye practicas relativas a la
implementacién de un repertorio de instrucciones en un procesador concreto. Esto es debido a la
complejidad de realizar tal implementacién. No obstante, con la aparicién de RISC-V las cosas han
cambiado. RISC-V es un repertorio de instrucciones (Instruction Set Architecture, ISA) abierto y
con un espacio para introducir instrucciones nuevas que permitan la especializacién de la
implementacion resultante.

El proyecto RISC-V nacié en 2010 en el Parallel Computing Laboratory de la Universidad de
California Berkeley, dirigido por el Prof. David Patterson, de la mano del Prof. Krste Asanovic y de
los estudiantes Yunsup Lee y Andrew Waterman. En el afio 2015 nacio la Fundacion sin animo de
lucro RISC-V con el objetivo de construir un ecosistema abierto y colaborativo de desarrollo tanto
de hardware como de software basado en el ISA del RISC-V. Mas de 40 compafiias punteras, como
pueden ser AMD, Google, Hewlett Packard Enterprise, IBM, Microsoft, NVIDIA, Oracle, Qualcomm,
etc., se han unido a la Fundacién RISC-V. También en 2015 aparecio SiFive, la primera compafiia en
fabricar cores basados en RISC-V.

Debido a la naturaleza abierta y customizable actualmente existen 89 cores basados en RISC-V [1],
muchos de ellos disponibles publicamente en repositorios tipo github o similar. Por tanto, la ISA
RISC-V es un ejemplo real de aplicacion de conceptos arquitectonicos que se estudian en
asignaturas como Arquitectura, Estructura o Tecnologia y Organizaciéon de Computadores.

No obstante, en la practica es complejo ser capaces de replicar las settings de un proyecto RISC-V.
Los repositorios donde se encuentran disponibles van siendo actualizados constantemente e
incluso por varias personas. Como consecuencia de ello, es facil encontrar inconsistencias entre las
herramientas/versiones a instalar para que el core RISC-V sea simulable y/o sintetizable. Por tanto,
los estudiantes dedican una mayor parte del tiempo a pelearse con la instalacién que a trabajar
con los cores RISC-V para aprovechar su capacidad de especializacion mediante nuevas
instrucciones.

Por tanto, los objetivos propuestos inicialmente en este proyecto fueron los siguientes:

- Objetivo 1. Facilitar el uso de cores RISC-V en asignaturas relacionadas o trabajos de fin de
grado/master.

- Objetivo 2. Proporcionar entornos virtuales, facilmente instalables, con las herramientas
necesarias para simular y/o sintetizar cores RISC-V.

- Objetivo 3. Proporcionar las herramientas necesarias para implementar programas y compilarlos
para ser ejecutados en un core RISC-V.

- Objetivo 4. Facilitar al alumnado las herramientas para poder probar conceptos tedricos de
asignaturas relacionadas con la Arquitectura y Tecnologia de Computadores.

- Objetivo 5. Escritura de un manual de uso de la maquina virtual, asi como de sus herramientas.

- Objetivo 6. Escritura de un articulo de caracter educativo para mostrar los resultados.



2. Obijetivos alcanzados

En lineas generales se han cumplido los objetivos. Como muestra de ello, a la presente memoria
se adjuntan la imagen de una maquina virtual y un docker con los entornos instalados.

En concreto, los Objetivos 1, 2, 3 y 4 se han cumplido al 100%. La maquina virtual desarrollada
esta basada en el sistema operativo Ubuntu 20.04 Focal Fossa y contiene una instalacién de los
siguientes elementos:

e Verilator version 4.110. Verilator es una herramienta gratuita y de codigo abierto que
permite simular cédigos HDL desarrollados en Verilog ciclo a ciclo.

e Latoolchain de gcc para RISC-V, version 8.3.0. Gracias a gcc es posible compilar programas
escritos en C y generar cddigo objeto para arquitecturas basadas en una determinada
arquitectura, en nuestro caso, RISC-V.

® El propio core CVAG, inicialmente Ariane, es un core RISC-V de 64-bits, con una datapath
de 6 etapas y capaz de arrancar Linux.

e La herramienta riscv-pk, que es un entorno de ejecucién de aplicaciones ligero que puede
albergar archivos binarios RISC-V ELF enlazados estaticamente. Este paquete también
contiene el Berkeley Boot Loader, bbl.

Asimismo, se ha desarrollado una pequefia guia de uso, por lo que podriamos considerar que el
Objetivo 5 también se ha cumplido. Faltaria el Objetivo 6, el cual requiere aun tiempo para recabar
datos de una poblacién estudiantil significativa.

3. Metodologia empleada en el proyecto

La metodologia seguida en el proyecto se compone de 10 tareas (T0O-T9). Para indicar quién esta
involucrado en cada una de ellas, usaremos las siguientes abreviaturas:

AB: Alberto A. del Barrio, GB: Guillermo Botella, LP: Luis Pifiuel, CR: Carlos Roa, RM: Raul Murillo,
DM: David Mallasén

Las tareas han sido las siguientes:

- TO. Reuniones de coordinacién mensuales (TODOS).

- T1. Estudio de los repositorios de referencia de cores RISC-V, como los del OpenHW Group o los
de Berkeley Architecture Research. De esta manera podremos ver los requerimientos minimos
para utilizar las herramientas necesarias (DM, RM, LP, CR).

- T2. Creacidon de una maquina virtual basada en una distribucidon Linux de referencia, como
Debian o Ubuntu LTS sobre un motor open-source como VirtualBox (AB, GB, CR).

- T3. Instalacién de las herramientas de compilacién cruzada de RISC-V (DM, RM AB).

- T4. Instalacién de simuladores open source como Verilator (LP, GB, CR).

- T5. Creacién de un docker que incluya las herramientas propuestas en las tareas T3 y T4. De esta
forma se aligerard el tamafio de la imagen.

- T6. Realizacién de una prueba de concepto simulada con alguin core RISC-V de referencia (RM,
AB, GB).

- T7. Despliegue de un core RISC-V de referencia para validar la simulacion (DM, LP, AB).
- T8. Escritura del manual de uso de la maquina virtual, docker y de las herramientas instaladas
(TODOS).

- T9. Escritura de un articulo docente relativo al proyecto realizado (TODOS).



Con el objetivo de alcanzar todos los hitos del proyecto, la tarea TO se ha realizado periédicamente
para coordinarnos mensualmente.

Como entregables se han desarrollado una maquina virtual y un docker, mas ligero, con la
instalacion de las herramientas necesarias para trabajar con CVA6, uno de los principales cores
RISC-V de la literatura actual, y mantenido por el OpenHW Group.

4. Recursos humanos

El equipo que ha desarrollado el proyecto es interfacultativo (Informatica y CC Fisicas) y cuenta
con PDI, PAS y estudiantes de doctorado, en concreto:

- Alberto A. del Barrio (PTU, Facultad de Informatica).

- Guillermo Botella (PTU, Facultad de Informatica).

- Luis Pifiuel (PTU, Facultad de Ciencias Fisicas).

- Carlos Roa (PAS, Facultad de Informatica).

- Raul Murillo (estudiante de Doctorado en la Facultad de Informatica).

- David Mallasén (estudiante de Doctorado en la Facultad de Informatica).

5. Desarrollo de las actividades

En el presente trabajo se han desarrollado dos entornos virtuales para permitir trabajar con el
core CVA6, mantenido por el OpenHW Group y anteriormente conocido como Ariane [2],
desarrollado por el grupo de Luca Benini en ETH Zurich.

CVAG6 es un core de 64-bits capaz de arrancar Linux, lo cual le dota de gran atractivo. Implementa
la ISA RV64GC, es decir, es un core de 64-bits con soporte para las extensiones | (instrucciones
enteras), M (multiplicacion y divisidn), A (instrucciones atémicas), F (punto flotante de precision
simple), D (punto flotante de precision doble) y C (instrucciones comprimidas. Es un core de 6
etapas, in-order, por lo que tiene un consumo energético bastante moderado. Ademas, CVA6 es el
core base para la integracién del formato numérico posit, proyecto en el que esta involucrado el
personal del proyecto [3-9].

Por un lado se ha desarrollado una maquina virtual cuyo sistema operativo es Ubuntu 20.04 LTS
Focal Fossa. Dicha distribucion es LTS, por lo que tiene soporte hasta 2030 [10]. Funciona con
VirtualBox, motor open-source de virtualizacion.

Lo primero de todo serd importar la maquina virtual (fichero .ova proporcionado con el proyecto)
con el motor de virtualizacién que estemos utilizando. Posteriormente, arrancamos la maquina y
hacemos login. Los datos para el login en esta maquina virtual serian los siguientes:

User: user
Password: riscv1234



Una vez el usuario haya hecho login, simplemente tiene que abrir un terminal, ir al directorio
SHOME/cvab6, preparar un programa en C, compilarlo y simularlo con las siguientes instrucciones:

riscvé4-unknown-elf-gcc programa.c -o programa.elf
make verilate

work-ver/Variane_testharness SRISCV/riscv64-unknown-elf/bin/pk
programa.elf

En el caso del docker, lo primero sera abrir un terminal e importarlo mediante los siguientes
comandos:

cat rvDocker.tar | docker import - examplerv:new
docker run -it examplerv:new /bin/bash

Una vez el docker esté creado, bastara con utilizar el comando start para arrancarlo.

<N N ] albertodelbarriogarcia — root@f8c43b6dc089: ~/cvaé — com.docker.cli « docker start -ia f8c43b6dc089a43d8c3ad1cf90c661e8...

Last login: Fri Jun 2 13:22:56 on ttyseee
(base) albertodelbarriogarcia@MacBook-Pro-de-Alberto-M1 ~ %
(base) albertodelbarriogarcia@MacBook-Pro-de-Alberto-M1 ~ %
(base) albertodelbarriogarcia@MacBook-Pro-de-Alberto-M1 ~ % docker start -ia f8c43b6dc@89a43d8c3adlcf90c661e86962b856e23d363c2bd12a
828cd96aaf
root@f8c43b6dce89:/# 1s
bin 1ib32 1ibx32
1ib lib64
root@f8c43b6dc@89:/# cd root
root@f8c43b6dce89:~# 1s

root@f8c43bédce89:~# cd cvaé
root@f8c43b6dcos!
Bender.lock

CONTRIBUTING.md
Flist.ariane
LICENSE
LICENSE.Berkeley
LICENSE.SiFive
Makefile
README . md

Una vez hecho esto, hay que moverse al directorio /root/cvab, preparar un programa en C,
compilarlo y simularlo con las mismas instrucciones que se han mencionado anteriormente.

000 albertodelbarriogarcia — root@f8c43b6dc089: ~/cvaé — com.docker.cli « docker start -ia f8c43b6dc089a43d8c3ad1cf90c661e8...

tracer.sv /root/cvaé/corev_apu/tb/common/uart.sv /root/cvaé/corev_apu/tb/common/SimDTM.sv /root/cvaé/corev_apu/tb/common/SimJTAG.sv
+define+ corev_apu/tb/common/mock_uart.sv +incdir+corev_apu/axi_node --threads 1 --unroll-count 256 -Wall -Werror-PINMISSING -Wer

ror-IMPLICIT -Wno-fatal -Wno—-PINCONNECTEMPTY -Wno—-ASSIGNDLY -Wno-DECLFILENAME -Wno-UNUSED -Wno-UNOPTFLAT -Wno-BLKANDNBLK -Wno-style
—DPRELOAD=1 —LDFLAGS "-L/root/riscv/lib -L/root/riscv/lib -W1,-rpath, /root/riscv/1lib -W1l,-rpath,/root/riscv/1lib -1fesvr -1lpth

read " -CFLAGS "-I/include -I/include -I/root/riscv/include -I/root/riscv/include -std=c++17 -I../corev_apu/tb/dpi -03 -DVL_DEBUG"

—--cc --vpi +incdir+vendor/pulp-platform/common_cells/include/ +incdir+vendor/pulp-platform/axi/include/ +incdir+corev_apu/regis

ter_interface/include/ —--top-module ariane_testharness —--threads-dpi none --Mdir work-ver -03 --exe corev_apu/tb/ariane_tb.cpp core

v_apu/tb/dpi/SimDTM.cc corev_apu/tb/dpi/SimJTAG.cc corev_apu/tb/dpi/remote_bitbang.cc corev_apu/tb/dpi/msim_helper.cc

cd work-ver &% /usr/bin/make -j —f Variane_testharness.mk

make[1]: Entering directory '/root/cvaé/work-ver'

make[1]: Nothing to be done for 'default'.

make[1]: Leaving directory '/root/cvaé6/work-ver

root@f8c43b6dc@89:~/cvab# work-ver/Variane_testharness $RISCV/riscvé4-unknown-elf/bin/pk hello.elf

This emulator compiled with JTAG Remote Bitbang client. To enable, use +jtag_rbb_enable=1.

Listening on port 44013

*%k [rvf_tracer] WARNING: No valid address of 'tohost' (tohost == 0x00000000000000), termination possible only by timeout or Ctrl-C
1

bbl loader

Hello CVA6!

/root/riscv/riscvé4—unknown-elf/bin/pk *%x SUCCESS *x* (tohost = @) after 1456754 cycles
CPU time used: 279841.43 ms

Wall clock time passed: 279871.57 ms

ro0t@f8c43b6dce89:~/cvas# ||




6. Anexos

La maquina virtual se encuentra disponible a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1-cUulw8xfPu7gnm2l4ee5zbAXDevtetf/view?usp=sharing

El docker se encuentra disponible a través del siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1-ZZkrKI5mi xGKj6YQ6YGENZzVwWdOMNX/view?usp=sharing
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