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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo) 

 

A.1. Grado de ejecución de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u 

obstáculos encontrados para su realización (desarrolle en no más de dos (2) páginas) 

 

Análisis de tareas realizadas y grado de cumplimiento 

 
Se cumplió con todos los ítems planteados en el protocolo. 

• Tomando como base el conocimiento obtenido al diseñar RISC-Vp (VHDL) se pudo re-

implementar el mismo como RISC-V2p (Verilog). Esta nueva versión tiene significativas 

mejoras: 

o Todas las instrucciones se resuelven en un tiempo fijo de 4 ciclos. Esto deja abierta 

la posibilidad de implementar técnicas de pipelining sobre el mismo de ser 

necesario.  

o El diseño no solo puede ser simulado con herramientas de lógica programable, 

como era el caso de RISC-Vp (VHDL), sino que puede ejecutarse sobre silicio. Los 

ensayos se realizaron sobre el kit de desarrollo Digilent ARTY A7-35. El uso de 

recursos sobre este chip (Artix A7-35) es: 

 

El grado de utilización de recursos es menor que RISC-Vp (VHDL) dado que el diseño 

de RISC-V2p (Verilog) es enteramente sincrónico y la lógica de ejecución de 

instrucciones se implementó de forma “cableada” y no microprogramada evitando 
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implementar máquinas de estado finito las cuales consumen gran cantidad de 

recursos en su implementación.  

Vale destacar que ciertos elementos de RISC-V2p (Verilog) pueden optimizarse aún 

más reduciendo el número de LUTs, en particular el módulo de generación de 

valores inmediatos que fue implementado con una cadena de multiplexores pero es 

posible mejorar esta implementación. Sin ir más lejos la implementación del mismo 

módulo en RISC-Vp (VHDL) es más eficiente pero más difícil de comprender, 

mientras que RISC-V2p (Verilog) consume más recursos en LUTs pero su 

implementación es de más sencilla comprensión, sobre todo teniendo en cuenta los 

fines didácticos de este trabajo.  

Comparando RISC-Vp y RISC-V2p, podemos decir que:  

 

 RISC-Vp (VHDL) RISC-V2p (Verilog) 

LUT 7,28% 6,58% 

FlipFlops 2,84% 2,72% 

BRAM 4% 4% 

DSP 4,44% 4,44% 

 

Claramente el número de BRAMs y DSP es idéntico ya que ambos implementan la 

misma cantidad de memoria y sumadores físicos. La implementación de RISC-V2p 

redujo el número de LUTs y FlipFlops necesarios, y si bien la diferencia parece 

escasa hay que considerar que RISC-V2p (Verilog) implementa interfaces de 

entrada/salida que RISC-Vp (VHDL) no posee, como la UART y el módulo SPI. Queda 

claro que el diseño de RISC-V2p (Verilog) es más eficiente que su antecesor.  

 

o Uno de los problemas originales al desarrollar RISC-Vp (VHDL) fue que las 

herramientas de simulación no permiten hacer ciertos ensayos con tiempos post-

implementación ya que solo están disponibles en diseños realizados en Verilog. 

Dado que RISC-V2p (Verilog) se encuentra enteramente realizado en Verilog fue 

posible realizar estos ensayos durante el desarrollo lo que facilitó la 

implementación sobre silicio. Podemos aclarar que sin estos ensayos hubiese sido 

imposible lograr que el diseño ejecute sobre la FPGA. 

 

• El diseño de RISC-V2p (Verilog) fue ejecutado utilizando el oscilador incluido en el KIT 

Digilent ARTY A7-35 de 100MHz. El mismo pudo funcionar sin ningún inconveniente a esta 
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frecuencia. El camino con mayor demora es de 9ns. Consideramos entonces que la 

velocidad máxima teórica del diseño es de 111MHz. Estos valores son certeros ya que 

efectivamente se pudo implementar el diseño y no solo simularlo. En comparación, los 

valores simulados de RISC-Vp (VHDL) son de 321MHz, pero la naturaleza de este diseño de 

tipo simulado hace imposible obtener el equivalente en mayor demora post 

implementación, por ende la comparación es inválida. Es importante destacar que RISC-

V2p (Verilog) está provisto de módulos de entrada/salida que su antecesor no posee, lo 

cual puede afectar también el máximo retardo de tiempo. En resumen, creemos que es 

más valioso disponer de un diseño que puede ejecutarse en silicio a 111MHz verificados, 

que un diseño simulado con un máximo teórico superior (pero no verificable). También 

suponemos que realizando las optimizaciones descritas en el punto anterior  podemos 

lograr una mayor frecuencia máxima. Si se considera que un procesador Espressif ESP32-C3 

(basado en RISC-V) posee una frecuencia máxima de operación de 160MHz, y el mismo es 

un ASIC que no tiene las limitaciones implícitas de un FPGA en cuanto a las demoras en el 

ruteo de lógica, obtener una frecuencia máxima de 111Mhz (casi 70%) es destacable. 

 

• Se diseñó e implementó un controlador de memoria QSPI (trabajando en modo single). El 

mismo se verificó leyendo datos de la memoria QSPI de 16MB incluida en el kit de 

desarrollo Digilent ARTY A7-53. Esta misma memoria se utiliza como ROM de configuración 

del chip FPGA, por ende se reutilizan los pines de conexión, con la excepción del pin de 

clock que debe ser controlado en paralelo al módulo de configuración. Para la verificación 

del módulo SPI se escribió un programa en ASM de RISC-V que accede a todos los bytes de 

memoria mediante SPI y envía cada uno mediante el puerto serie UART a una PC. Luego se 

utilizó un lector de memorias SPI para leer el contenido de la memoria flash y se comparó 

byte a byte con el resultado obtenido del programa RISC-V. Ambos contenidos fueron 

idénticos. La frecuencia de reloj de la interfaz SPI se configuró  a 1,25MHz pero este valor 

puede cambiarse si se dispone de memorias más veloces.  

 

• Se implementó una memoria BRAM como memoria RAM principal. Si bien el planteo de la 

investigación buscaba implementar la misma en la memoria DDR3, se optó por integrar 

una BRAM Dual Port de forma tal que programas o datos almacenados en la memoria flash 

QSPI puedan ser ejecutados o accedidos por el procesador RISC-V2p (Verilog). Dado que la 

memoria DDR3 no posee la capacidad de ser Dual Port, se utilizó una del tipo BRAM. La 

capacidad de BRAM disponible es de 46. 

 

• Se incorporó en el diseño una unidad UART totalmente sintetizable en Verilog, cuyo 

baudrate es de 115200 baudios con formato 8N1. Esta unidad es full-duplex permitiendo 

enviar y recibir al mismo tiempo. Existen bits de control y estado para indicar cuándo se 
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recibe información y cuando se termina de enviar la misma. Diversos programas fueron 

escritos en ASM de RISC-V para probar esta capacidad, incluyendo el arriba mencionado 

verificador de memoria flash que utiliza el módulo UART para hacer el barrido completo de 

la memoria.   

 

• Durante el primer año de investigación se produjo un curso para el aprendizaje de técnicas 

de diseño digital sobre herramientas de lógica programable basadas en el lenguaje Verilog. 

Este curso fue utilizado como base de la materia Programación de Hardware de Ingeniería 

en Electrónica durante dos cuatrimestres consecutivos en 2022. El material gráfico de 

soporte se encuentra publicado en el anexo III de este informe. La experiencia de dictar el 

curso en ambas oportunidades fue satisfactoria, logrando que los alumnos puedan 

completar diseños digitales sincrónicos complejos en circuitos de alta frecuencia los cuales 

no pueden manejarse con las arquitecturas estudiadas en otras materias de la carrera 

como técnicas digitales 2 y 3. El conocimiento de herramientas de lógica programable y 

circuitos lógicos programables permite a los alumnos expandir sus capacidades en áreas 

donde las arquitecturas más pequeñas dejan un bache.  

 

 

Una de las ventajas que tiene el procesador RISC-Vp (VHDL),  desarrollado  previamente por el 

grupo de investigación, es el soporte de accesos no alineados a memoria tanto para lectura como 

para escritura. Durante la etapa de diseño de RISC-V2p se decidió estudiar los beneficios de 

mantener este soporte. Se realizó una investigación sobre distintos chips con núcleo RISC-V a los 

que el grupo de investigación pudo tener acceso, descubriendo que solo algunas de las 

microarquitecturas RISC-V tienen soporte para esto. Estudiando profundamente qué alternativas 

existen para microarquitecturas que no dispongan de esta facilidad se desarrolló un algoritmo que 

permite resolver los accesos (con penalidad de tiempo) en aquellos casos donde se requiera hacer 

accesos no alineados pero la microarquitectura no lo soporte. Fruto de esto se publicó un trabajo 

en la revista Reddi, que se adjunta en el anexo I donde se detallan las arquitecturas estudiadas y el 

algoritmo de ejemplo. Es por esto que se decidió no incorporar soporte en la microarquitectura de 

RISC-V2p (Verilog) para este tipo de accesos ya que de ser necesarios pueden resolverse con el 

algoritmo planteado. 

Producto también del trabajo realizado en el curso de lenguaje verilog, se presentó un trabajo en 

el workshop de investigadores en ciencias de la computación 2023 (WICC 2023), que se adjunta en 

el anexo I.  

Todo el código Verilog de este proyecto se encuentra publicado en:  

https://github.com/edgardogho/RISC-V2p. 

El material gráfico del curso Verilog se encuentra publicado en : 

https://github.com/edgardogho/CursoVerilog. 
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B. Principales resultados de la investigación  

B.1. Publicaciones en revistas (informar cada producción por separado) 

Artículo 1: 

Autores Gho, Edgardo Alberto 

Título del 

artículo 

Penalidades en lecturas no alineadas dentro de 

microcontroladores RISC-V 

N° de 

fascículo 
 1 

N° de 

Volumen 
7 

Revista REDDI 

Año 2022 

Institución 

editora de 

la revista 

Universidad Nacional de La Matanza 

País de 

procedencia 

de 

institución 

editora 

Argentina 

Arbitraje SI 

ISSN: 2525-1333 

URL de 

descarga 

del artículo 

https://reddi.unlam.edu.ar/index.php/ReDDi/article/view/177/333 

N° DOI https://doi.org/10.54789/reddi.7.1.2 

 

B.2. Libros 

Libro 1 

Autores  

Título del Libro  

Año  

Editorial  

Lugar de impresión  

Arbitraje Elija un elemento. 
ISBN:  

URL de descarga del libro  

N° DOI  

 

 

B.3. Capítulos de libros 
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Autores  

Título del Capitulo  

Título del Libro  

Año  

Editores del libro/Compiladores  

Lugar de impresión  

Arbitraje Elija un elemento. 
ISBN:  

URL de descarga del capítulo  

N° DOI  

 

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios 

 

Autores 
Edgardo Alberto Gho, Carlos Eduardo Maidana, Jair 

Ezequiel Hnatiuk. 

Título  Adopción de Verilog en materias de diseño digital 

Año 2023 

Evento WICC 2023 

Lugar de 

realización 
Universidad Nacional Noroeste Buenos Aires -UNNOBA 

Fecha de 

presentación 

de la ponencia 

13 y 14 de abril de 2023 

Entidad que 

organiza  
Universidad Nacional Noroeste Buenos Aires -UNNOBA 

URL de 

descarga del 

trabajo(especificar 

solo si es la descarga 

del trabajo; formatos 

pdf, e-pub, etc.) 

https://wicc2023.unnoba.edu.ar/2023/04/12/adopcion-

de-verilog-en-materias-de-diseno-digital/ 

 

B.5. Otras publicaciones 

Autores  

Año  

Título  

Medio de 

Publicación 

 

 

 

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de 

instrumentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de 



 
 
 

8 
 

Código FPI-009 
Objeto Guía de elaboración de Informe final de  proyecto 

Usuario Director de proyecto de investigación 
Autor Secretaría de Ciencia y Tecnología de la UNLaM 

Versión 5 
Vigencia 03/9/2019 

obtentor, etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad 

intelectual, como las tecnologías organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno 

de estos dos tipos de productos. 

 

C.1. Títulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y diseños, la 

transferencia tecnológica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de 

otorgamiento 

 
Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emisión 

    

 

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por títulos de propiedad intelectual. Indicar: 

Producto y Descripción. 

 
Producto Descripción 

  

 

D. Formación de recursos humanos. Trabajos finales de graduación, tesis de grado y posgrado. 

Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto. 

 

D.1. Tesis de grado 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Autor (apellido y 

nombre) 
Institución Calificación 

Fecha /En 

curso 
Título de la tesis 

      

      

 

D.2 Trabajo Final de Especialización 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Autor (apellido y 

nombre) 
Institución Calificación 

Fecha /En 

curso 

Título del Trabajo 

Final 

      

      

 

D.2. Tesis de posgrado: Maestría 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Tesista (apellido y 

nombre) 
Institución Calificación 

Fecha /En 

curso 
Título de la tesis 

      

      

 

D.3. Tesis de posgrado: Doctorado 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Tesista (apellido y 

nombre) 
Institución Calificación 

Fecha /En 

curso 
Título de la tesis 
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D.4. Trabajos de Posdoctorado 
Director 

(apellido y 

nombre) 

Posdoctorando 

(apellido y 

nombre) 

Institución Calificación 
Fecha /En 

curso 
Título del trabajo 

Publicación 

       

       

 

E. Otros recursos humanos en formación: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ 

posdoctorado) 

 
Apellido y nombre del 
Recurso Humano 

Tipo  Institución 
Período 
(desde/hasta) 

Actividad asignada1 

     
     

 

F. Vinculación2: Indicar conformación de redes, intercambio científico, etc. con otros grupos de 

investigación; con el ámbito productivo o con entidades públicas. Desarrolle en no más de dos (2) 

páginas. 

 

G. Otra información. Incluir toda otra información que se considere pertinente. 

 

 

 

  

 

1Descripción de la/s actividad/es a cargo (máximo 30 palabras) 
2Entendemos por acciones de “vinculación” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la 
creación de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes. 



 
 
 

10 
 

Código FPI-009 
Objeto Guía de elaboración de Informe final de  proyecto 

Usuario Director de proyecto de investigación 
Autor Secretaría de Ciencia y Tecnología de la UNLaM 

Versión 5 
Vigencia 03/9/2019 

 

H. Cuerpo de anexos: 

• Anexo I: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, C y D, y certificaciones 

cuando corresponda.3 

• Anexo II:  

o FPI-013: Evaluación de alumnos integrantes. (si corresponde) 

o FPI-014: Comprobante de liquidación y rendición de viáticos. (si corresponde) 

o FPI-015: Rendición de gastos del proyecto de investigación acompañado de las hojas 

foliadas con los comprobantes de gastos. 

o FPI-035: Formulario de reasignación de fondos en Presupuesto. 

• Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigación. 

 

 

 

 

_____________________________ 

 Lic. Carlos Eduardo Maidana

 Director del Proyecto 

 

Lugar y fecha: San Justo 17 de abril de 2023 

 

 
 
 
 

• Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo I en 

SIGEVA UNLaM. Realizar la presentación impresa de los mismos junto con los restantes Anexos en 

la Secretaría de Investigación de la unidad académica correspondiente.  

 

3En caso de libros, podrá presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el índice. 
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