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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

RISC-V es una ISA (Instruction Set Architecture) abierta que permitira el futuro desarrollo
de microprocesadores libres y abaratar los costes de disefio y produccién. Desde su propuesta,
en 2010 por parte de la Universidad de Berkeley, numerosas empresas como Western Digital,
Espressif, ZTE, y SiFive, entre otras, han desarrollado y sacado al mercado chips basados en
RISC-V.

En la Facultad de Informatica de la UCM se imparten varias asignaturas donde se introdu-
cen los conceptos de las microarquitecturas de los procesadores actuales, como son Funda-
mentos de Computadores Il (de primer curso) y Estructura de Computadores (segundo curso).
En estas asignaturas se describe la arquitectura RISC-V, por lo que puede resultar conveniente
el uso de placas basadas en esta arquitectura para las practicas. En otras asignaturas, como
Programacion de Sistemas y Dispositivos, se emplean placas basadas en microprocesador
para el control de diversos sensores y actuadores.

Durante el presente curso académico se han realizado algunas experiencias con placas
basadas en RISC-V. Aunque ya existen en el mercado algunas de estas placas, se echa en
falta la periferia adecuada para la realizacién de las précticas de entrada/salida que permitan
a los estudiantes afianzar los conocimientos impartidos en la teoria.

Otro problema que presentan las placas actuales es la falta de un sistema de depuracion.
Nos propusimos incorporar dicha facilidad al disefio mediante un conversor JTAG integrado.

Al emplear microprocesadores RISC-V, un mercado actualmente en expansion, donde ya
se ha mencionado que empieza a haber disponibilidad de placas de bajo coste, podemos
conseguir claramente aumentar el interés de los alumnos por la asignatura, facilitar el apren-
dizaje autbnomo de la misma e incentivar la creatividad, al permitir aplicar los conocimientos
adquiridos a un enorme conjunto de posibilidades.

En los laboratorios de la Facultad de Informatica se dispone de medios apropiados para
permitir el desarrollo de un entorno donde programar y utilizar multiples dispositivos de entra-
da/salida. Esto sin embargo no es nada trivial y requiere el esfuerzo de un grupo de profesores
con amplios conocimientos sobre disefio de sistemas para la puesta a punto del mismo.

Por una parte, disponemos de placas de prototipado que se pueden utilizar para realizar
un sistema empotrado basico, compuesto por un procesador y los diferentes dispositivos de
entrada/salida ya mencionados. Ademas, se dejaran conectores compatibles con Arduino. De
esta forma sera posible programar y utilizar maltiples dispositivos de entrada/salida y que los
alumnos, usando la documentacion que les proporcionamos, puedan disefiar sistemas comple-
jos, utilizar la amplia oferta de “escudos” (shields) de ampliacién disponibles en el mercado y
ejercitar su imaginacion y creatividad para aprender de forma facil y atractiva cémo funcionan.
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En particular, los objetivos concretos de este proyecto son los siguientes:

m Desarrollo de un entorno que permita programar y probar distintos tipos de periféricos
para favorecer el aprendizaje autonomo de los alumnos. Este entorno se desarrollara en
una placa basada en un microprocesador RISC-V, y estara formado por el procesador,
buses, una conexion serie para utilizar el terminal y el entorno de desarrollo y depuracion
de las aplicaciones.

= Desarrollo de conectores “Plug & Play” para la conexion al entorno de los distintos dis-
positivos.

= Ampliacién de la placa para incorporar los sensores analégicos, los dispositivos contro-
lados por el bus I2C, visualizadores LED de 7 segmentos, pulsadores, etc.

m Desarrollo de manuales que faciliten al alumno la comprensién del modelo de progra-
macion de cada uno de los periféricos mencionados, y otros tales como sensores de
luz, temperatura, proximidad y contacto, altavoces, conversores analdgico/digital y digi-
tal/anal6gico, moduladores de pulsos, expansores de entrada/salida, bus SPI, etc.

m |ntegracion con el entorno de programacion y depuracién (PlatformlO, CodeStudio...) pa-
ra facilitar el desarrollo de las practicas.

= Desarrollo de practicas béasicas que permitan al alumno asimilar el funcionamiento de los
periféricos anteriormente descritos.

= Conseguir que el alumno sea capaz de desarrollar un sistema empotrado completo a
partir de los conocimientos adquiridos durante las practicas.

= Favorecer la iniciativa del alumno para que éste aporte su creatividad.

2. Obijetivos alcanzados

Podemos decir que se han cumplido todos los objetivos propuestos en el proyecto. A con-
tinuacion pasamos a detallar los hitos conseguidos:

= Se ha integrado un entorno de programacién y depuracion que permite el desarrollo de
aplicaciones para la arquitectura RISC-V.

= Se ha seleccionado un SoC (System on Chip) y se ha disefiado una placa de circui-
to impreso que permite, por un lado, el uso de los sensores y actuadores incorporados
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y, ademas, al estar dotada de conectores de expansidn, incorporar de manera senci-
lla nuevos elementos hardware que permiten a los estudiantes dar rienda suelta a su
creatividad.

= Se han escrito las librerias necesarias para la utilizacion de los periféricos incluidos en la
placa, asi como ejemplos sencillos que demuestran su uso.

3. Metodologia empleada en el proyecto

La metodologia que se ha seguido durante el desarrollo de este Proyecto de Innovacién ha
constado de los siguientes pasos:

= Estudio de las diferentes placas y alternativas de SoC con arquitectura RISC-V existentes
en el mercado.

Finalmente se optd por el SoC ESP32-C3, de la empresa Espressif, por varios motivos:
» Buena documentacién de la arquitectura interna. Esto es fundamental para poder

realizar practicas adecuadas a las asignaturas de Estructura de Computadores y
Programacion de Sistemas y Dispositivos.

* Incorpora un interfaz USB-JTAG, lo que simplifica el disefio de la placa de circuito
impreso.

» Bajo coste (por debajo de 5 euros cada unidad).

* Integracion con el entorno de programacion (IDE) de Arduino y posibilidad de depu-
racion mediante GDB (GNU Debugger).

= Integracion de la parte software. Esta parte incluyé la adecuacion del IDE de Arduino al
ESP32-C3 y la configuracion y manejo del depurador GDB.

= A partir de una placa ya construida, en concreto la Waveshare ESP-C3-32S-Kit, se de-
sarrollaron las librerias bésicas para el manejador de periféricos.

= Puesta en funcionamiento del controlador de periféricos I2C.
= Elaboracién de los manuales de uso de los dispositivos y del entorno de desarrollo.
= Preparacion de las practicas que deben realizar los estudiantes.

= Propuesta de proyectos basicos que abran las puertas a la creatividad de los estudiantes.
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4. Recursos humanos

Todos los miembros son expertos disefiadores de sistemas hardware.

= Juan Antonio Clemente ha impartido las asignaturas relacionadas: Laboratorio de Tec-
nologia de Computadores (LTC), Laboratorio de Estructura de Computadores (LEC) y
Ampliacién de Estructura de Computadores (AEC), de la titulacién ingeniero en Infor-
méatica", asi como las asignaturas: Tecnologia y Organizacién de Computadores (TOC),
Fundamentos de Computadores (FC) y Disefio de Sistemas Empotrados (DSE) del nue-
vo Grado en Ingenieria de Computadores. En el proyecto ha colaborado en el disefio de
la placa.

= Juan Carlos Fabero tiene una amplia experiencia en la asignatura de Sistemas Operati-
vos (SO) y Estructura de Computadores (EC), ambas fundamentales para el desarrollo
de los objetivos de este proyecto. Fue profesor durante 8 arios de la asignatura Labora-
torio de Estructura de Computadores (LEC), impartida en la antigua titulacién de Inge-
nieria Superior en Informatica, donde se utilizaba un microprocesador Motorola 68K para
el control de diversos dispositivos de entrada/salida. Se ha encargado de elegir el SoC e
integrar los entornos de desarrollo y depuracion.

= Daniel Ledn es estudiante de doctorado en la Facultad de Informatica de la UCM. Actual-
mente desarrolla su tesis doctoral sobre impacto de la radiacién en dispositivos RISC-V
comerciales para misiones espaciales, dentro del grupo GHADIR de DACYA/UCM. Ha
participado en el proyecto RVFpga, (Art.83 - ArTeCS/UCM) para la creacion de materiales
docentes sobre RISC-V en FPGA y forma parte del grupo de ChipsAlliance para Block-
Chain con RISC-V. Ademas, es el profesor coordinador de las asignaturas de Electroni-
ca/Tecnologia de Computadores (ETC) y de Arquitectura y Organizaciéon de Computado-
res (AOC) en el grado de Ingenieria Informatica de la Universidad Francisco de Vitoria.
Previamente a su trayectoria docente, ha disefiado sistemas embebidos, principalmente
para instrumentos musicales profesionales. Se ha encargado del disefo de la placa.

= Hortensia Mecha ha sido la profesora coordinadora de la asignatura Laboratorio de Tec-
nologia de Computadores (LTC), donde se utilizaba como base para las practicas el
hardware reconfigurable. En esta asignatura se desarrollaron un conjunto de practicas
de disefio sobre FPGA. También fue la profesora de las asignaturas Disefo de Circuitos
Integrados | y Disefio de Circuitos Integrados Il de la Ingenieria en Informatica. En la
actualidad es la profesora de la asignatura de Sistemas Empotrados (SE) y Tecnologia
y Organizacion de Computadores (TOC), donde también se utiliza el hardware reconfi-
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gurable para la realizacion de las practicas. Ademas, en SE se utiliza una placa de ex-
pansién, desarrollada por varios de los profesores de este proyecto, en el marco de otros
dos proyectos de innovacién educativa. Esta placa de expansién proporciona a la FPGA
distintos dispositivos de E/S, como LED de colores, conversores analdgicos digitales, un
motor paso a paso, una matriz de puntos, un LCD, un emisor/receptor de infrarrojos y un
controlador de bus I2C. Ha colaborado en la realizacién de las practicas.

= José Manuel Mendias Cuadros ha sido profesor de las asignaturas Programacién de Sis-
temas y Dispositivos (PSyD), y Disefio Automatico de Sistemas (DAS), ambas impartidas
en el Grado en Ingenieria Informatica. Tiene amplia experiencia en la programacion de
procesadores ARM. Ha sido el responsable de la realizacion de las practicas para los
estudiantes.

= Daniel Mozos ha sido profesor de un buen niamero de asignaturas relacionadas con el
diseno de sistemas: Estructura de Computadores (EC), Tecnologia de Computadores
(LTC), Electrénica (E), y cursos de méaster en Disefio de Sistemas Empotrados y Hard-
ware Dinamicamente Reconfigurable dentro del Master en Investigacion en Informatica.
Ha colaborado en la integracién de los entornos de desarrollo y depuracién.

5. Desarrollo de las actividades

La mayor parte de las actividades se han desarrollado segun el cronograma previsto, ex-
cepto las referentes al disefio de la placa de circuito impreso. Esto ultimo se ha debido a
la actual escasez de componentes electrénicos, lo que retrasé el la adquisicion de los SoC
ESP32-C3. Sin este componente no era posible disponer de su “huella” real, lo que parali-
z0 el disefio final de la placa y, por consiguiente, su fabricacion. Por ello, debimos solicitar la
prérroga en la entrega de la memoria final del proyecto.

Sin embargo, dado que disponiamos de una placa de desarrollo Waveshare ESP-C3-32S-
Kit (ver la Figura 1), pudimos desarrollar las actividades relacionadas con los entornos de
programacion y depuracion, asi como la preparacion de las practicas para los estudiantes.

Una vez que llegaron los SoC ESP32-C3 (Figura 2) se pudo completar el proyecto con el
disefo y fabricacidén de la placa de entrenamiento.

5.1. Resultados y productos

Los resultados de este proyecto han sido los siguientes:
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FIGURA 1: Placa de desarrollo Waveshare ESP-C3-32S-Kit basada en Espressif ESP32-C3 con
interfaz USB para programacion y depuracion.

FIGURA 2: System on Chip (SoC) ESP32-C3 de Espressif.

m 26 placas con el microcontrolador ESP32-C3-WROOM-02 y periféricos asociados: LED,
emisor/receptor de IR, sensor de luminosidad analégico mediante LDR, pantalla de vi-
sualizacion OLED, sensor de temperatura, presion y humedad BME280, y buses de ex-
pansion 12C y SPI.

» Librerias basicas en C para el uso de los periféricos.
= Entorno de desarrollo para compilacién, carga, ejecucion y depuracion de los programas.

= Ejemplos de practicas que hacen uso de los periféricos.

En la Figura 3 puede verse el esquematico del disefio hardware con los periféricos in-
corporados. En la Figura 4 mostramos el disefo final de la placa, ya lista para montar los
componentes y, por ultimo, en la Figura 5, el resultado final.
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6. Anexos

FiGURA 3: Esquemético de la placa de entrenamiento.

Para finalizar, se incluyen ejemplos de una sesion de programacion y depuracion de una

préactica sencilla.

En la Figura 6 se puede ver como se emplea el entorno de programacién de Arduino para
desarrollar el programa que se subira a la placa. El mismo entorno se utiliza para subir el
ejecutable al microcontrolador.

En la Figura 7 se muestra una sesién de depuracion mediante GDB (GNU Debugger). Se
permite la ejecucidn paso a paso, la definicion de puntos de ruptura y todos los mecanismos
adecuados para una correcta depuracion.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

#define LED BUILTIN 3

// the setup function runs once when you press reset or power the board
oid setup() {

// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output,

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPLUT):

Serial . begin(115200);
1

/¢4 the loop function runs over and over again forever

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);  // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
Serial.println("High"):
delay (1000) ; // wait for a second
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
0 Serial.println("Low");
41 delay(l000); // wait for a second
42}

FicurA 6: Desarrollo del software en el entorno de Arduino.
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https://www.arduino.cc/en/Main/Products

modified

by Scott Fitzgerald
modified 2 Sep 2016
by Arturo Guadalupi
modified 8 Sep 2016
by Colby Newman

This example code is in the public domain.

http: ww.arduino.cc/en/Tutorial/Blink

#define LED_BUILTIN 3

f=)

runs once when you press reset or power the board
cumentos/Progs/Arduino/Blink/Blink. ino"

W K

1 I W R Y Y
N kWP @

Line 35
void loop();
#line 28 me/juan/Documentos/Progs/Arduino/Blink/Blink. ino"
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
Serial.begin(115200);

}

[FIR ]
=~

]

// the loop function runs over and over again forever
void loop

_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
println("High");
1000); // wait for a second
turn the LED off by making the voltage LOW

wailt for a second

2020 Free Software Foundation, Inc.
NU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There is NO WARRANTY, to the ent permitted by law.
Type "show copying" and "show warranty" for details.
This GDB figured as "--hos i ild_ i nu --target=riscv32-esp-elf".
Type guration guration details.
For bug reporting instructions, please see:
<http:/, .gnu.org/software/gdb/bugs/>.
Find the GDB man and other do
<http:

For help, type

Type "apropos v r commands related to "word".
(gdb) file /tmp/arduino_build_160158/Blink.ino.elf

Reading symbols from

(gdb) list

(gdb) i

FIGURA 7: Depuracion de un programa mediante GDB.
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