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Abstract

RISC-V is an open source architecture for the development of RISC type processors. In this work, based
on the RISC-V 321 architecture, a configurable soft microcontroller is developed under the AMD-Xilinx
Vivado development platform. The system allows the development of peripheral device blocks that can
be added to the RISC-V processor using Vivado’s IP Integrator tool, enabling rapid customization of the
microcontroller. The way to integrate the peripherals to the processor is through the AXI-Lite interface,
which in our proposal allows saving AXI slaves, especially in the integration of timers and PWMs.
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Resumen

RISC-V es una arquitectura de uso libre para el desarrollo de procesadores tipo RISC. En este trabajo,
tomando como base la arquitectura RISC-V 32I, se desarrolla un microcontrolador soft configurable bajo
la plataforma de desarrollo Vivado de AMD-Xilinx. El sistema permite desarrollar bloques de dispositivos
periféricos que pueden ser afiadidos al procesador RISC-V utilizando la herramienta IP Integrator de Vivado,
lo que permite una rapida personalizacion del microcontrolador. La forma de integrar los periféricos al
procesador es por medio de la interfaz AXI-Lite, que en nuestra propuesta permite el ahorro de esclavos AXI,
especialmente en la integraciéon de los timers y PWMs.

Palabras clave— RISC-V, microcontrolador, procesador suave

I. Introduccion

n tan solo un poco mas de una década, el pro-
E yecto RISC-V (del inglés Reduced Instruction Set
Computer V5) acufiado por la Universidad de Ca-
lifornia Berkley, se ha posicionado fuertemente como un
competidor més en la arena del desarrollo de unidades
de procesamiento. Dentro de las caracteristicas que le
han permitido este rdpido posicionamiento se pueden
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mencionar: primera, proveer un conjunto de instruccio-
nes ISA (del inglés, Instruction Set Architecture) libre y
abierto, que le ha permitido ganar una gran cantidad de
adeptos a nivel mundial; segunda, poseer un ISA modular
a partir de uno de los nucleos principales base: RV32lI,
RV641, RV128I o RV32E, lo cual permite estabilidad a
ensambladores, compiladores, sisetemas operativos, etc.
y ademas permitir extensiones de hardware que se pue-
den incorporar de acuerdo a las aplicaciones que seran
implementadas en el procesador.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente han per-
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mitido por un lado, tener una comunidad muy amplia
de colaboradores alrededor de la iniciativa, lo que ha
llevado a grandes compafiias a unirse activamente a esta
iniciativa, solo por mencionar algunos: Google founding,
Huawei, Intel, Qualcomm, ZTE, Bosh, NXP. Por otro lado,
la modularidad que presenta la arquitectura permite que
pueda ser utilizada y adoptada para diversas necesida-
des y aplicaciones que pueden ir desde: su uso para el
desarrollo de microcontroladores de bajo consumo pa-
ra aplicaciones del Internet de las cosas IoT (del inglés
Internet of the Things), aplicaciones en la industria au-
tomotriz, aplicaciones para Inteligencia Artificial, hasta
aplicaciones para su uso en dispositivos moéviles, electré-
nica de consumo, infraestructura para centros de datos y
computo en la frontera (Edge Computing, en inglés).

En este articulo presentamos el desarrollo de un mi-
crocontrolador basado en el nicleo RV32I que puede
ser configurado bajo el entorno de desarrollo Vivado de
AMD-Xilinx. Al procesador se le pueden integrar puertos
paralelos de I/0 de tamafio y mapa de direcciones per-
sonalizados. La misma flexibilidad se puede lograr con
otros elementos como Timers y PWM.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la seccién II se presenta una descripcion del
ISA RISC-V y por otro lado alternativas de microcontro-
ladores desarrollados con procesadores basados en ISA
RISC-V. En la seccién III se muestra nuestra implementa-
cién del nucleo RISC-V 32I. En la seccién IV presentamos
como los periféricos son integrados el procesador y co-
mo son integrados por medio de las herramientas de
Vivado. Posteriormente, en la seccién V se muestran los
resultados y finalmente, en la seccién VI presentamos los
resultados.

II. Marco Tedrico

II.1. ISA RISC-V

Una de las caracteristicas principales del ISA RISC-V
es su flexibilidad. Aunque el conjunto de instrucciones
bésico es de 32 bits, existen diferentes longitudes de
tamafio de instruccion: 32 bits, 64 bits, etc. Una revision
detallada se puede encontrar en [1]. En este trabajo nos
enfocamos en describir el ISA RV32L

RV32I es el nicleo basico del ISA RISC-V, consta de
47 instrucciones para realizar operaciones de tipo entero.
Como se indica en [2] Se tienen seis formatos de instruc-
ciones bdésicos: tipo-R para operaciones entre registros;
tipo I para inmediatos cortos y loads; tipo-S para stores;
tipo-B para bifurcaciones; tipo-U para inmediatos largos;
y tipo-J para saltos incondicionales. El formato de estas
instrucciones se puede observar en la Figura 1.

Ademas, en [2] se indica que dentro de las principales
caracteristicas que se pueden mencionar con respecto al
formato de las instrucciones se encuentran:
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Figura 1: Formato de Instrucciones RISC-V fuente: [1]

Solo existen seis formatos y todas las instrucciones
son de 32 bits.

Las instrucciones ofrecen operandos de tres registros,
no tienen campos compartidos para origen y destino.
En el formato de instruccién los bits de los regis-
tros a ser leidos y escritos siempre van en la misma
posicién para todas las instrucciones, esto implica
que se puede acceder a dichos registros antes de la
decodificacion.

Los campos inmediatos de estos formatos siempre
son extendidos en signo, y el bit del signo siempre
esta en el bit mas significativo de la instruccién.

La arquitectura esta disefiada para que datapaths
similares compartan la mayor cantidad de bits posi-
bles simplificando la logica de control.

Las direcciones de saltos siempre estan corridas un
bit a la izquierda para multiplicar la direccién por
dos dando un mayor rango de memoria al RISC-V.
El espacio de memoria es de 32 bits direccionables
por byte.

Todas las operaciones son entre registros.

No hay instrucciones de multiplicacién ni division.

RV32I contiene 32 registros de 32 bits cada uno (x0 -
x31). El registro x0 siempre tiene el valor de 0. Esto ulti-
mo simplifica el ISA del RISC-V. Diferentes tipos de pseu-
doinstrucciones pueden ser ejecutadas tomando ventaja
del registro x0. Un resumen de estas pseudoinstrucciones
se puede encontrar en [2]

Una de las caracteristicas mds importantes de RISC-V
son las extensiones que se pueden hacer del ISA, entre las
que se pueden mencionar: RV32M, para multiplicacién y
division; RV32FD, para punto flotante de presicién simple
y doble; RV32A, para operaciones atémicas; RV32C, para
instrucciones comprimidas; RV32V para instrucciones
vectoriales. La posibilidad de crear estas extensiones se
debe principalmente a que el espacio destinado el codigo
de operacién ocupa menos de la octava parte del formato
de la instruccion.

I1.2. Implementaciones soft RISC-V monociclo

Dadas las caracteristicas del ISA RISC-V es comtin que
la comunidad implemente procesadores con esta arqui-
tectura sobre dispositivos légicos programables. Estos
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procesadores son denominados procesadores tipo soft,
una de las principales caracteristicas es que al ser im-
plementados en esta tecnologia los sistemas tienen la
capacidad de ser reconfigurados, lo cual proporciona
mucha flexibilidad. Existen diferentes formas de imple-
mentar estos nticleos de procesamiento desde monociclo
que ejecutan una instruccién en un ciclo de reloj, hasta
implementaciones pipeline que dividen la ejecucién de
las instrucciones en etapas con la finalidad de lograr en
mayor rendimiento. En este trabajo el procesador utili-
zado como base del microcontrolador es un procesador
monociclo, por lo cual centraremos nuestra investigacion
en este tipo de procesadores.

En [3] se realiza la implementaciéon de un procesa-
dor RISC-V 32I sintetizado en una FPGA Spartan 3E
XC3S500E para desarrollos de bajo costo. Los autores ha-
cen uso de block RAM para generar la memoria de datos,
no se especifica claramente bajo esta implementacién
como logran implementar las operaciones de load en un
solo ciclo. Por su parte en [4] se hace la implementacion
del mismo nticleo de procesamiento en un SoC Zedboard.
Al igual que el anterior utiliza memoria block RAM pe-
ro bajo una arquitectura Von Neumann, no queda claro
como logran ejecutar las operaciones de load en un ciclo
de reloj.

Por su parte en [5] presentan una plataforma que
permite sintetizar diferentes nticleos RISC-V 321. Uno de
esto es el procesador monociclo. Los autores indican que
para lograr que todas la operaciones se ejecuten en un
ciclo de reloj, es necesario hacer uso de las LUT para
implementar la memoria de datos, lo anterior ademas de
limitar la frecuencia de trabajo, hace uso de un recurso
muy valioso dentro del FPGA.

II.3. Microcontroladores con CPU RISC-V

Diversos autores han presentado alternativas de desa-
rrollo de microcontroladores: Duran et. al. en [6] mues-
tran un microcontrolador basado en RISC-V de 32 bits
sintetizado para una tecnologia de 132nm que tiene como
buses de comunicacién AXI4-Lite y APB. El microcontro-
lador contiene un ADC de 10 bits, un DAC de 12 bits y
un GPIO de 8 bits. El sistema contiene 4kB de memoria
RAM vy una interfaz SPI AXI para verificacién. Los auto-
res indican que su arquitectura puede ser utilizada en
algunas tareas reemplazando el microcontrolador MO de
ARM.

Por su parte en [7] presentan una plataforma para el
Internet de las cosas basada en el RISC-V de 32 bits que
se presento en [6], en esta propuesta integran protocolos
de comunicacion SPI, IIC, SDIO y JTAG. Su frecuencia
maxima de operacion es de 160MHz integran un ADC de
10bits y un DAC de 12 bits. Tienen un total de 8 puertos
para GPIO.

Otra propuesta de un microcontrolador basado en el

ISA RISC-V lo presenta en [8] ellos desarrollan un mi-
crocontrolador en tecnologia de 28nm poniendo especial
atencion a sistemas tolerantes a fallos en ambientes hosti-
les como es el espacio. Ellos presentan un microcontrola-
dor que soporta la triple redundancia con nicleos RISC-V
en caso de que las condiciones de operacidon necesiten
resultados altamente confiables, si no es asi, los nicleos
RISC-V pueden ejecutar tareas independientes que pue-
den ser configurados en tiempo de ejecucién. La memoria
la protegen por medio de un método de correccién de
errores ( ECC, error correction code, por sus siglas en
inglés) en cada uno de los bancos de memoria SRAM que
utiliza. Desde el punto de vista de conectividad del mi-
crocontrolador, el sistema provee SPI, UART, GPIO, timer,
JTAG. Sus resultados muestran que pueden operar a una
frecuencia de operaciéon de 250MHz con un consumo de
potencia de 19.7mw.

En el trabajo presentado en [9] se realiza la implemen-
tacién de un nticleo de procesamiento basado en RISC-V
destinado a ser utilizado en microcontroladores. La ma-
yoria de sus instrucciones son realizadas en un ciclo de
reloj exceptuando las instrucciones de load que se ejecuta
en dos ciclos, lo anterior debido a que la implementacién
de la memoria RAM se hace sobre memorias BRAM lo
que impide hacer la escritura en un solo ciclo de reloj.

En el campo comercial existen diversas propuestas de
microcontroladores basados en ISA RISC-V en [10] se
encuentra el procesador personalizable NEORV32, este
procesador cuenta con UART, SPI, PWM, GPIO, timer,
watchdog, IIC. Desde la misma construccion del proce-
sador este sistema es altamente configurable y ademas
provee muiltiples opciones para la configuraciéon de me-
morias, timers, Entrada/Salida, y Conectividad

ITI. Implementacién RISC-V 32I monociclo

La base del microcontrolador desarrollado es un proce-
sador monociclo con el ISA RV32L. en la 2 se muestra el
diagrama principal de la arquitectura. Antes de describir
nuestra implementacion, es importante mencionar que
el problema al que nos enfrentamos para lograr que el
sistema pueda lograr la ejecucién de todas las instruccio-
nes en un ciclo de reloj es la dependencia de datos entre
instrucciones. Es decir, cuando se ejecuta una instruccion
de load 1a memoria BRAM tarda un ciclo de reloj en en-
tregar el dato y otro ciclo en almacenarlo en al Banco
de Registros, si la siguiente instruccion necesita el dato
leido, este aun no se encuentra presente en el registro
asociado en el banco de registros, por lo que seria ne-
cesario esperar un ciclo de reloj para poder ejecutar la
siguiente instruccién.

Nuestra implementacidn consta de las siguientes uni-
dades:

Memoria de Programa (MP): Esta es una memoria
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Figura 2: Diagrama de bloques de la implementacion RISC-V 32I

ROM de 32 bits donde se encuentra almacenado el pro-
grama que va a ejecutar el niucleo RV32I. En nuestra
implementacion es necesario cargar desde el proceso
de sintesis el programa que va a ser ejecutado por el
procesador.

Program Counter (PC): Registro encargado de apun-
tar a la siguiente instruccién que serd ejecutada. Este
registro es modificado de acuerdo a la instruccién que se
ha ejecutado. Esta modificacién es controlada por un mul-
tiplexor cuyas lineas de control provienen de la Unidad
de Control del sistema. Si el curso del programa sigue
un flujo normal el PC es incrementado en 4 unidades,
si el programa debe de ejecutar una instruccién de sal-
to condicional o absoluta el PC es modificado con esta
direccion.

La Unidad de Control (UC): Esta unidad es la encar-
gada de decodificar la instruccién proveniente de la MP
y generar la l6gica necesaria para indicar por un lado
la instruccién que debe de ser ejecutada, por otro lado
establecer la fuente de los datos con los que se va a operar,
determinar como serd midificado el PC y finalmente ge-
nerar la sincronizacién adecuada para que la ALU opere
con los datos adecuados.

Extension del Signo (SE): Este elemento es el encar-
gado de extender el signo para aquellas instrucciones que
asi lo requieran.

Branch: Este elemento es el encargado de comparar
registros y a partir de ello, generar operaciones de salto
para aquellas instrucciones que asi lo requieran.

Banco de Registros (BR): El banco de registros es
implementado en base a LUTs y es de doble puerto, estos
registros son la fuente de datos con los que se operan las
instrucciones y ademas, el destino de las instrucciones
ejecutadas. El control de este banco de registros depende
de la UC.

Unidad de Aritmética y Logica (ALU): Esta unidad es
la encargada de realizar la instruccién que le indique la
UC con la fuente de datos que también sean indicados por
la UC. El resultado de estas operaciones es almacenado

en el BR.

Existen otros elementos de apoyo en la arquitectura
del RISC-V 32I que sirven para controlar la lectura y/o
escritura de la memoria de datos, ademas de calcular el
offset para las direcciones de memoria.

El problema principal que enfrentan los disefios mono-
ciclo cuando son implementados en FPGAs con memoria
del tipo block RAM es que la lectura de un dato de memo-
ria consume un ciclo de reloj, el dato almacenado en la
direccién seleccionada esta disponible en el bus de salida
pero sera almacenado en el registro indicado por la ins-
truccién un ciclo después. Esto no tendria inconveniente
si no fuera porque este dato sea necesario para operar la
siguiente instruccion en el flujo de programa. Si esto es
asi, la operacidn se llevaria a cabo con el dato que esta
actualmente en el registro no actualizado del banco de
registros.

La solucién que proponemos para lograr ejecutar la
instruccién con el valor del registro deseado es poder
interceptar el dato proveniente de memoria y que por
medio de la UC cuando lea la siguiente instruccion a eje-
cutar determine si en la fuente de los datos es necesario
utilizar el dato del registro que atin no esta almacena-
do. Si esto es asi, la UC puede manipular la sefial de
control de los multiplexores 1 y 2 en el diagrama de la
Figura 2. Con esto tenemos de forma inmediata el valor
actualizado del dato o datos con el que se quiere ejecutar
la instruccién y ademas, mientras la instruccién se esta
ejecutando el dato es almacenado en el BR. De este modo
aseguramos que se cumpla el objetivo de ejecutar una
operacion por ciclo.

En la Figura 3 se muestra el diagrama general de la
UC de nuestra implementacién. En la parte inferior de
la misma es donde se genera la l6gica que permite: uno,
detectar si la operacién es de load; dos, retardar tanto
la sefial de escritura al BR como la direccién del registro
que serd escrito un ciclo después. Cuando la UC detecta
que en la nueva instruccién a ejecutar, se ve involucra-
do al menos en un operando el registro de carga de la
instruccién anterior, manipula las sefiales de control a
los multiplexores 1 y 2 para que permitan pasar el dato
directamente del bus de salida de la memoria block RAM
y con esto asegurar que la instruccion se ejecuta con el
dato correcto en el mismo ciclo de reloj.

IV. Integraciéon de Periféricos

En nuestra propuesta es posible agregar una cantidad
variable y configurable de periféricos el procesador RISC-
V 321 implementado, para lograr esto, se integro al proce-
sador una interfaz AXI-lite maestra como se muestra en la
Figura 4. AMD-Xilinx permite la posibilidad de conectar
multiples esclavos a la interfaz maestra del procesador
por medio del Nucleo de Propiedad Intelectual (Intellec-
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Figura 3: Diagrama esquemdtico de la Unidad de Control de
nuestra implementacion RISC-V 321

tual Property Core, IP-Core, en inglés) que provee en su
suite de desarrollo.
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Figura 4: Procesador RISC-V 32I con interfaz AXI-lite

Los mddulos que pueden ser agregados el sistema son:
uno, puertos de entrada de propésito general (GPI); puer-
tos de salida de propdsito general (GPO); timers y modu-
ladores de ancho de pulso (PWM). Los puertos GPIy GPO
funcionan de manera similar, en la Figura 5 se muestra
la forma de operacién de estos puertos. En tiempo de
disefio puede ser establecidos la cantidad de salidas que
tendré el puerto. Por cada puerto que es agregado se pue-
de establecer las direcciones de memoria que permitirdn
operar el puerto. Se tiene un registro para habilitar indi-
vidualmente cada uno de los pines del puerto y ademas
se tiene un registro donde se encuentra el valor que se
desea establecer a la salida del pin. Cada puerto de salida
es habilitado por medio de una compuerta and entre el
el bit asociado al pin de salida y el propio dato que e
encuentra en el registro. El puerto de entrada funciona
de manera similar.

El sistema de timers y PWM se muestra en la Figura 6.
La forma de agregar timers/PWM al sistema es similar

BUS AXI
A A
: vy O v O :
O [1 | [ ]
' RegEn RegData ;
! ~| |+ GPOsPorts[0]

AXl_GPOsCustom

Figura 5: Puerto de salida controlado por interfaz AXI-lite

al de los GPI sin embargo, en estos elementos se tiene la
ventaja que pueden ser agregadas varias instancias por
medio de un solo elemento esclavo AXI-lite. Cada uno
de los elementos pueden ser configurados y manipulados
individualmente, el estatus de cada elemento es reporta-
do por medio de una bandera que indica en el caso del
timer que ha llegado al limite establecido, por lo tanto a
transcurrido el tiempo de operacién que se establecid, En
el caso del PWM esta bandera es utilizada para regular

el duty cycle.
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[ [

FngCount RegLimit

I [31:0]

RegDuty
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Figura 6: Timers y PWM controlados por interfaz AXI-lite

V. Pruebas y Resultados

La implementacién del proyecto fue hecha sobre la pla-
taforma de desarrollo del fabricante Digilent NEXYS A7,
la cudl consta de un FPGA de Xilinx de la familia Artix-7.
Los programas de prueba que se realizaron fueron ensam-
blados con la herramienta RARS que es un ensamblador
y simulador para el ISA RISCV32 y RISCV64.

Ademds de probar individualmente la ejecucién de ca-
da instruccidn, se realiz6 un banco de pruebas en funcién
del programa de uso intensivo de memoria torres de hanoi
proporcionado por la plataforma [5]. Las implementa-
ciones que fueron probadas es la nuestra en 2 versiones:
una, generando la memoria de datos en base a LUTs; dos,
generando la memoria de datos con BRAM. Se contrasto
contra la implementacién realizada por [5] en versién
LUT y BRAM, elaborando un recuento del nimero de ci-
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clos de reloj sobre los distintos nticleos como se muestra
en la Tabla 1, se puede observar que nuestra implemen-
tacién BRAM puede mantener el ritmo de ejecucién a 1
ciclo por reloj mientras que en [5] esto solo se logra en
la implementacién con LUTs.

Procesador | UAZv L | UAZv B| BRISCv L | BRISCv B

No. Ciclos 748 748 748 1688

Tabla 1: Ciclos de reloj requeridos para ejecutar el programa
torres de Hanoi el cual ejecuta 748 instrucciones

En cuanto a los periféricos se comprobd que se pueden
generar multiples instancias de cada tipo, cada instancia
con su propia cantidad de puertos, timers/PWM y que por
medio de los mapas de memoria independientes pueden
ser facilmente agregados a un proyecto desarrollado en
la plataforma de Vivado por medio del IP Integrator.

VI. Conclusiones

Las principales aportaciones que hemos realizado en
el presente trabajo:

1. Nuestra implementacién del ISA RISC-V 32I permite
la ejecucion sobre dispositivos 16gicos programables,
utilizando como memoria de datos Block RAM, de
las instrucciones en un ciclo de reloj que es la caracte-
ristica principal de un procesador monociclo. Esto lo
logramos descubriendo si en la siguiente instruccién
a ejecutar es necesario utilizar el dato proveniente
de memoria por una instruccion de load, e intercep-
tandolo y desviandolo a la ALU antes de que sea
almacenado en el banco de registros.

2. Con la implementacién flexible de puertos, se pue-
den personalizar los pines de acuerdo a las necesi-
dades especificas de cada proyecto.

3. En el caso de los timers/PWM si tiene la opcidén
de integrar varias entidades de cada uno de ellos
logrando con esto solo integrar una interfaz AXI-lite
esclava, lo que redunda en el ahorro de recursos.

Una solucién similar a la propuesta de multiples ti-
mers/PWM puede ser desarrollada para los GPIOs del
sistema y otros periféricos que se agreguen al sistema.
Este desarrollo sera parte de nuestro trabajo futuro.
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