XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

Analisis y Simulacion de procesadores RISC-V

en plataforma ISA abierta
Daniel Argiiello, Higinio Facchini, Santiago Pérez
CeReCoN (Centro de Investigacion y Desarrollo en Computacion y Neuroingenieria)
Facultad Regional Mendoza, Universidad Tecnologica Nacional
Rodriguez 273, Mendoza, Argentina - 0261-5244576
(darguell higiniofac,santiagocp)@frm.utn.edu.ar

Resumen

Cualquier implementacion SoC
(System on Chip) que incluya algin
procesador embebido debe pagar regalias
(royalties) a través de la compra de la
propiedad intelectual o de la licencia
arquitectural. Es de gran importancia,
para superar las brechas en el disefio e
implementacion, la idea de introducir una
interfaz Software/Hardware abierta (ISA
abierta) RISC V, que sea una realidad, no
sometida a regalias. En 2010 nacié una
iniciativa en la Universidad de California
en Berkeley para desarrollar el procesador
RISC-V de ISA abierto y publico que
elimina la mayor parte de las restricciones
impuestas por los ISAs propietarios. El
objetivo del proyecto de investigacion es
centrarse en los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV), en linea con los autores
Paterson 'y Hennesy, y en los
Procesadores  sencillos  (Micro-RV),
orientados a aplicaciones embebidas, para
actividades de investigacion, analisis y
simulaciéon arquitectonica, a fin de
determinar  métricas  cualitativas y
cuantitativas de rendimiento de dichos
Procesadores.  Este  documento  se
corresponde con el proyecto PID sobre
RISC V, de la UTN Mendoza, en
articulacion con la Universidad de
Zaragoza (Espafia), que se espera fomente
la difusién de la tematica, y una mayor
innovacion en el desarrollo e
implementacion de productos
electronicos, se puedan compartir disefios

y lograr accesibilidad a wusuarios en
general (y para aplicaciones especificas),
solucionar problemas sin realizar grandes
inversiones, y cualificar profesionales en
el area.

El personal principal relacionado a esta
linea de investigacion son docentes de la
UTN Mendoza, y de la Universidad de
Zaragoza, en las Catedras afines a las
Arquitecturas de Computadoras.

Palabras clave: RISC, CISC, RISC V,

ISA Abierto
Introduccion

En 2010 nacié una iniciativa en la
Universidad de California en Berkeley
para desarrollar el procesador RISC-V [1]
de ISA abierto y publico que elimina la
mayor parte de las restricciones impuestas
por los ISAs propietarios.

Existe un proyecto interuniversitario y
participativo empresarial en Europa
consistente en: "Red-RISC-V:
Investigacion, formacion y prospectiva en
sistemas RISC-V” [2], en el cual participa
la Universidad de Zaragoza y ha servido
para la articulacion y presentacion del
presente proyecto a través de un convenio
entre esa universidad y la UTN-FRM,
aunque en este caso  aplicado
especificamente sobre los Procesadores
docentes y los Procesadores sencillos de
RISC-V.

RISC-V  tiene respaldo de 1la
comunidad académica internacional, con
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numerosos grupos activos en EEUU vy
Europa.

Contexto

El software abierto es ya una realidad que
ha facilitado enormemente, tanto su
propia evoluciébn, como su uso Yy
adaptacion para aplicaciones especificas
sin mayores inversiones que las de contar
con profesionales cualificados.

Desde la misma perspectiva, se puede
afirmar que en la actualidad es dificil
encontrar algiin producto electronico, en
cualquier escala, que no incluya un
procesador.  Mientras que  existen
multiples procesadores comerciales para
el desarrollo de sistemas Hw/Sw, la gran
mayoria de ellos son nucleos con el
repertorio de instrucciones (ISA) cerrado,
protegido y propietario, cuya utilizacion
estd sometida a caras licencias de
explotacion o limitada al wuso de
componentes y sistemas de desarrollo
disponibles en el mercado. Cualquier SoC
(System on Chip) que incluya algun
nucleo se ve sometido al pago de royalties
via compra de la IP o de la
correspondiente licencia arquitectural. Un
ejemplo es la familia de procesadores
RISC ARM con gran penetracion de
mercado, que cubre aplicaciones desde
sensores para IoT, hasta
multiprocesamiento paralelo aplicado a
teléfonos inteligentes, o servidores para
centros de datos (HTC) y
supercomputacion (HPC). Cualquier SoC
(System on Chip) que incluya algun
nucleo ARM se ve sometido al pago de
royalties via compra de la IP o de la
correspondiente  licencia arquitectural
(que permite adaptar el disefio a
necesidades especificas).

Si bien existen estandares y software
abiertos (por ejemplo, protocolos TCP/IP,
OS Linux), la introduccion de una
interface Software/ Hardware para el

desarrollo de procesadores con repertorio
de instrucciones (ISA) abierto y publico
tuvo sus contratiempos. Por ejemplo, se
pueden mencionar como precedentes de
ISA abiertos el SPARC V8 (1994) u el
OpenRISC (2000-2011), cuyas
propuestas no se consolidaron.  Sin
embargo, en 2010 comenzd desde la
Universidad de California, Berkeley, otra
propuesta que prospero y, en el ano 2014
ya estaba introducida como la
arquitectura de procesadores RISC V.
RISC (Computadoras con un Conjunto de
Instrucciones Reducido) ha superado en
ventas altamente a CISC (Computadoras
con un Conjunto de Instrucciones
Complejo), y actualmente domina el
mercado de arquitecturas. En la
actualidad la mayoria de los procesadores
trabajan con ISA cerrado y propietario, y
se pagan caras licencias (RISC ARM).
Teniendo en cuenta el amplisimo campo
de aplicacion de los procesadores: IoT
(Internet de las Cosas), Sistemas y
Procesadores Embebidos en SoC (System
on Chip), Computadoras de alta
perfomance y rendimiento (HPC, HTC) ,
Centros de Datos (DC), y computadoras
Ware-House (WSC), surge la importancia
de contar con un ISA abierto y publico
que facilite una mayor innovacion via
competiciones libres y disefos
compartidos, investigacion y desarrollo
sin pagar caras licencias por ISA
propietario que, ademads, obligan y
utilizan disefios propietarios que también
se pagan.

Como se menciond precedentemente,
existe un proyecto en Europa llamado:
Red-RISCV: “Investigacion, formacion y
prospectiva en sistemas RISC-V”. Seglin
se puede apreciar en el proyecto
mencionado Red-RISCV, existe una
realidad que ha facilitado la evolucion de
RISC V, ya que la meta es lograr
cualificar profesionales, teniendo en
cuenta el disefio y fabricacion de SoCs
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con procesos accesibles técnica 'y
econOmicamente, si se evitan nucleos
propietarios. RISC V ha inducido a otras
arquitecturas propietarias a abrir también
su ISA, como MIPS [3]. RISC V tiene
respaldo de la comunidad académica
internacional, y estd dominando las
tendencias y estrategias de futuro y
promete una rapida expansion [4,5,6,7].
La Comision Europea ha identificado el
ISA abierto RISC V, como el ISA del
futuro acelerador europeo en el marco del
European Processor Initiative (EPI) [8].
Esta iniciativa est4 siendo liderada por el
Centro Nacional de Supercomputacion de
Barcelona (BSC — Barcelona
Supercomputing Center), promotor de
esta red junto al Centro Nacional de
Microelectronica (CNM).

La Universidad de Zaragoza participa de
la Red Europea y, ademas, mediante un
convenio entre la Universidad de
Zaragoza y la UTN-FRM se ha permitido
su incorporacion a este  proceso
tecnolégico. Por otro lado, dos doctores
de dicha Universidad espafiola, integra el
PID mencionado de la UTN Mendoza, y
son miembros del Doctorado en
Ingenieria, mencion Computacion de la
misma institucion.

Procesadores y complejidad

Existen 3 familias de procesadores RISC

V con distintos grados de complejidad,

mas una cuarta familia dedicada a

aceleradores especificos:

a) Procesadores Docentes (ProcDoc-RV):
Disefios con repertorios de
instrucciones minimos, en la linea del
libro de Patterson y Hennesy [9].

b) Procesadores sencillos (Micro-RV):
Disefios con soporte para un repertorio
base de enteros y alguna extension
estandar, orientados por ejemplo a
aplicaciones embebidas, Rocket (UC
Berkeley) [10] 0 diferentes

implementaciones de la plataforma
PULP (ETH Zurich) [11].

c) Procesadores de altas prestaciones
(ProcAP-RV). Algunos ejemplos:
BOOM (Berkely out-of-
orderprocessor)[12] y ET Maxion de
Esperanto Technologies[13].

d) Aceleradores (Acel-RV): aceleradores
para aplicaciones especificas como
pueden ser medicina personalizada,
encriptacion, redes neurales, etc. Aqui
se incluirdn los aceleradores ya
previstos en la European Processor
Initiative y otros aceleradores en
desarrollo por los miembros de la red.

En cada familia, o entre familias,
aparecen elementos de disefio,
experimentacion y optimizacion comunes.
Para este proyecto se trabajara con las dos
primeras familias descriptas, de acuerdo a
los recursos disponibles.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se ha
previsto las siguientes tareas:
Tarea 1: Recopilar de informacién y
estudio de los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV) 'y los Procesadores
sencillos (Micro-RV).
Tarea 2: Compilar trabajos de
investigacion ~ sobre  la  tematica,
determinando escenarios experimentales,
herramientas de simulacion, traficos
utilizados, métricas medidas, resultados y
conclusiones.

Tarea  3:  Establecer = mecanismos
comparativos de los trabajos de
investigacion compilados, usando

cuadros, indices, ponderaciones, etc.

Tarea 4: Definir escenarios de
experimentacion que faciliten el contraste
entre ambos tipos de Procesadores: Los
Procesadores Docentes (ProcDoc-RV) y
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los Procesadores sencillos (Micro-RV),
en la jerarquia RISC-VS5.

Tarea 5: Construir tablas comparativas de
las métricas para cada escenario. Se
construiran tablas y graficas comparativas
de las prestaciones o métricas para cada
caso, segun las combinaciones que
permitan los diversos escenarios.

Tarea 8: Documentar, publicar y difundir
resultados.

Tarea 9: Redactar Informe Final.

Lineas de Investigacion y
Desarrollo

Los temas y lineas de investigacion,
que se tratardn durante el desarrollo del
proyecto se encuentran comprendidas en
las Ciencias de la Computacion e
Informatica para Equipos de
procesamiento, y se pueden identificar
como:
¢ Investigacion y
Procesadores.
Arquitectura de Procesadores.
Tecnologias RISC.
Arquitecturas abiertas (ISA).
Simulacion VHDL sobre FPGA.
Procesadores ProcDoc-RV.
Procesadores Micro-RV.

analisis de

Objetivos
Objetivo General:

Determinar e identificar ambitos de
aplicacion y métricas de eficiencia por
modelacion asociadas con estas nuevas
tecnologias basadas en arquitecturas
abiertas, para los Procesadores Docentes
(ProcDoc-RV) 'y los Procesadores
sencillos (Micro-RV).

Objetivos Especificos:
Para el presente proyecto se buscan los
siguientes objetivos:

¢ Determinar el impacto de avance de
esta tecnologia abierta y publica en
nuestro ambito, y la diversidad de
modelos arquitectonicos disponibles.

® Determinar las caracteristicas a detalle
de los procesadores seleccionados, los
escenarios de experimentacion, para su
posterior simulacion.

¢ Determinar las configuraciones
Optimas de los  procesadores
seleccionados 'y sus ambitos de
aplicacion, para cada uno de los
escenarios de experimentacion.

® Definir las necesidades actuales
locales a fin de iniciar desarrollos para
alcanzar una masa critica de
conocimientos y poder interactuar, en
el ambito RISC V, con investigadores
y profesionales de la UE y EEUU.

® Aplicar los conocimientos alcanzados
para implementar una aproximacion
basica RISC V de estudio, simulacion
VHDL sobre una Field Programable
Gate Array (FPGA).

Con el uso de las herramientas de
simulacion basadas en VHDL, se busca
trabajar en distintos escenarios de trabajo,
de menor a mayor complejidad, que
faciliten el contraste entre ambos tipos de
procesadores planteados (ProcDoc-RV y
Micro-RV).

En general se definiran métricas a
obtener para cuantificar los distintos
parametros de  trabajo de  los
procesadores, en cuanto a rendimiento,
velocidad, consumo de recursos, uso de
memoria interna, etc para poder realizar
tablas, cuadros y graficos comparativos
para cada escenario planteado.

Estado de Avance

En proyectos anteriores de investigacion
y analisis de procesadores se han
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realizado estudios de arquitecturas y
tecnologias de Procesadores.
Especificamente con un proyecto anterior,
denominado “IMPLEMENTACION Y
ANALISIS DE PRESTACIONES DE
UN PROCESADOR ELEMENTAL
DIDACTICO CON VHDL Y FPGA”, se
trabajo con el uso de herramientas de
simulacion y andlisis de un procesador
basico.

El equipo de trabajo esta integrado por
docentes investigadores, y becarios
graduados y alumnos que son miembros
del Centro UTN CeReCoN (Centro de
Investigacion y Desarrollo en
Computacion y Neuroingenieria) de la
Facultad Regional Mendoza de Ia
Universidad  Tecnolégica  Nacional,
dentro del Area de Electronica Aplicada.
El Director, CoDirector y el Asesor
Técnico son Docentes de la Céatedra
Arquitectura de Computadoras de la
Carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacion y han trabajado desde hace
15 afos en las temadticas de las
Arquitecturas de Computadoras y las
Técnicas Digitales.

Formacion de Recursos Humanos

Mediante el presente proyecto se busca
la formaciéon de Recursos Humanos con
el fin de:

e Aglutinar RRHH calificados en torno a
estas nuevas tecnologias RISC-V y
crear las sinergias para facilitar su
participacion en proyectos e iniciativas
nacionales (2021-2022) e
internacionales (2023-2024).

e Incidir en los gestores de la I+D
nacional para que incentiven estas
tecnologias abiertas a fin de garantizar
una cierta independencia tecnologica.
Estando al dia de las distintas
iniciativas, podremos contribuir a las
mismas y  participar de  sus
convocatorias.

e Facilitar la organizacién sostenida de
seminarios cientifico-tecnoldgicos para
la actualizaciéon de nuestro entorno y
una vision prospectiva sobre la
proyeccion de futuro de estas
tecnologias.

Articulacion con la Universidad
de Zaragoza

El Centro de investigacion CereCoN ha
establecido formalmente un Convenio de
Colaboracion mutua con los Grupos de
Investigacion de la Universidad de
Zaragoza. En este caso, con el Dr. Victor
Vinals Yufera, del Grupo de Arquitectura
de Computadores de la Universidad de
Zaragoza, especializados en “Jerarquia de
memoria, gestion de  tareas, 'y
optimizacion de aplicaciones”, con 14
profesores UZ, 6 doctorandos 'y
colaboradores en UPC, UPV/EHU vy
UVA. El Grupo estd reconocido por el
Gobierno de Aragon desde 2003. Areas:
memorias cache, eficiencia energética y

fiabilidad, tiempo real, aceleradores
heterogéneos y aceleracion de
aplicaciones.

Ademas, el Dr. Victor Vidals y el Dr.
Jesis Alastruey son docentes del
Doctorado en Ingenieria, mencion
Computacion, de la UTN Mendoza, en el
Curso Computacion de Altas
Prestaciones.

Estos docentes son parte del personal
involucarado en el Proyecto de
Investigacion de referencia.
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