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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Übersicht

1. PicoNut in Lehre und Forschung
1.1. Das PicoNut/RISC-V-Projekt
1.2. Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut/RISC-V Technische Hochschule Augsburg Johannes Hofmann, Michael Schäferling und Gundolf Kiefer 4/39



PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Was ist RISC-V?

Freie Befehlssatzarchitektur (Instruction Set Architecture, ISA)
Basisbefehlssatz (RV32I, RV64I, RV128I, RV32E)
zahlreiche Extensions (z.B. M, F, A, V, ...)
Details: https://riscv.org

A

X

Y

Programm-
zähler

Befehls-
Register

ALU

Skalar-
Befehl

Vektor-
Befehl

AdresseDaten

.l020:  lw        t2, (a0)  
        vle32.v   v8, (a4)      
        vmul.vx   v8, v8, t2    
        vadd.vv   v4, v4, v8    

        addi      a1, a1, -1    

        addi      a0, a0, 4     
        add       a4, a4, t1    

        bne       a1, zero, .l020

.c020:  li        t3, 128       
        vadd.vx   v4, v4, t3
        vsra.vi   v4, v4, 8     
        vse32.v   v4, (a2)      
        ret
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PicoNut/RISC-V Technische Hochschule Augsburg Johannes Hofmann, Michael Schäferling und Gundolf Kiefer 5/39

https://riscv.org


PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Das PicoNut/RISC-V -Projekt (seit 2024)

Erweiterbarer RISC-V-Prozessor als
Open-Source-Projekt

Gutes Software-Ökosystem durch
RISC-V-Kompatibilität:
GCC/GDB, newlib, FreeRTOS, Linux

”Lebende” Lernplattform für Hardware und
Software

Philosophie: Von Studierenden für Studierende
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

PicoNut: Modulare Systemarchitektur
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class c_soft_peripheral {
  virtual bool    is_addressed (adr);
  virtual uint32_t read32  (adr);
  virtual void    write32 (adr, data);
  ...
};

UART
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Soft Hardware: Effiziente Simulationsmodelle

Problem: Simulation großer Hardware-Systeme ist sehr
rechenaufwendig.
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Soft Hardware: Effiziente Simulationsmodelle

Problem: Simulation großer Hardware-Systeme ist sehr
rechenaufwendig.

Idee: Ersetze Module durch reine C++-Software-Modelle.

⇒ schnelles Prototyping von neuer Peripherie

⇒ Simulator/Emulator für die Software-Entwicklung

⇒ hocheffiziente Hardware-Simulation
(nur relevant Module werden exakt simuliert).
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Beispiel: Entwicklung von PicoNut-Software
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Beispiel: Neue Peripherie
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PicoNut in Lehre und Forschung Das PicoNut/RISC-V-Projekt

Beispiel: Neue Nucleus-Variante

Fancy New Super-Scalar
Nucleus

Soft Membrana
(Memory Unit)

PicoNut Core

IPort/DPort Interface
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut AI

Künstliche Intelligenz (KI) erfordert effiziente Hardware, vor allem in
mobilen und eingebetteten Systemen.
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut AI

Künstliche Intelligenz (KI) erfordert effiziente Hardware, vor allem in
mobilen und eingebetteten Systemen.

Chip-Design ist Teil der neuen Mikroelektronik-Strategie der
Bundesregierung (Technologische & Digitale Souveränität).
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut AI

Künstliche Intelligenz (KI) erfordert effiziente Hardware, vor allem in
mobilen und eingebetteten Systemen.

Chip-Design ist Teil der neuen Mikroelektronik-Strategie der
Bundesregierung (Technologische & Digitale Souveränität).

Neue RISC-V-Spezifikationen zur KI-Beschleunigung.
bereits ratifiziert: RISC-V Vector Extension (V)
weitere in Arbeit: IME, AME, VME
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut AI

Künstliche Intelligenz (KI) erfordert effiziente Hardware, vor allem in
mobilen und eingebetteten Systemen.

Chip-Design ist Teil der neuen Mikroelektronik-Strategie der
Bundesregierung (Technologische & Digitale Souveränität).

Neue RISC-V-Spezifikationen zur KI-Beschleunigung.
bereits ratifiziert: RISC-V Vector Extension (V)
weitere in Arbeit: IME, AME, VME

PicoNut AI: Baukasten für kundenspezifische KI-Systeme mit
geringem Leistungsbedarf (Embedded & Edge AI).
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

PicoNut AI: Konzept
”Soft Hardware”-Modell erlaubt taktgenaue Simulationen
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

Performance-Analyse am Beispiel LeNet-5

By Zhang, Aston and Lipton, Zachary C. and Li, Mu and Smola, Alexander J. - https://github.com/d2l-ai/d2l-en, 

CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1522656

Typische Layer moderner Bilderkennungs-Modelle:
Convolutional, Fully-Connected, Max-Pooling, Activation (ReLU)
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

Ausführungszeit für verschiedene Konfigurationen
LeNet-5, Inferenz komplett (16f4, Festkomma 16-Bit)

100%

10.9%

4.0%
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

Analyse: Speicherzugriffe (32 Bit)
LeNet-5, relativ zu CPU/32f8

100%

96.6%

6.0%

6.1%

9.3%
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PicoNut in Lehre und Forschung Aus der Forschung: PicoNut AI

Analyse: Anzahl ausgeführter Maschinenbefehle
LeNet-5 (16f4), Instruktionen im Vergleich zu erforderlichen Speicher-Elementzugriffen und Rechenoperationen

: Instructions executed

: Instructions executed
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

Kapitel 2

FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

Eigene, reale Hardware (zum Anfassen)

ASIC fertigen lassen:
 ⇒ Wenig Limitierungen, sehr effizient

⇒ Schaltungsdesign eher aufwändig, Herstellung (sehr) teuer

⇒ Gibt es auch für kleinere Projekte: z.B. Tiny Tapeout
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FPGA-Technik nutzen:
 ⇒ Umsetzung der eigenen Schaltung weniger aufwändig als bei ASIC

⇒ Limitierungen abhängig vom jeweiligen FPGA 

⇒ selbst im Low-Cost-Bereich bekommt man viel „Spiel“raum



Was ist ein FPGA?
(Field-Programmable Gate Array)
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

Gleichmäßige, reguläre Struktur 

Dedizierte Blöcke für Spezialaufgaben
(z.B. int. Speicher, DSP-Einheiten, Speicher-Interface, komplette SoCs)

Hersteller: AMD (Xilinx), Intel (Altera), Lattice, MicroChip, 
CologneChip, Gowin, PangoMicro und viele andere

C

CC
⇒ Viele gleichartige Logik-Blöcke (LB):

- LookUp-Tabellen (LUTs) und
- FlipFlops (FFs)

⇒ Verbindungsstrukturen zwischen LBs
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

Wann kommen FPGAs zum Einsatz?

Wenn Software-Lösung auf Standard-SoC zu langsam ist
⇒
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z.B. wenn hoher Datendurchsatz gefordert wird

Wenn sich ASICs nicht rechnen:
⇒ Kleinserien, Spezial-Hardware (z.B. Messtechnik oder Datenkommunikation)

⇒ Maker-Projekte, z.B. Retro-Hardware (Nachbau klassischer Computer)

⇒ Prototypen

Wenn Hardware-Updates im Feld nötig und absehbar sind, 
z.B. um Funktionsumfang anzupassen oder Fehler zu beheben
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FPGA-Entwicklung – allgemeiner Ablauf

VHDL-/Verilog-Modell (RTL)

Gatter-Schaltung

Programmierdaten

Programmiertes FPGA

Synthese

Platzieren & 
Verdrahten

Programmierung

Si
m
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at
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n

SystemC-Modell (RTL)

Vorsynthese
entity HALF_ADDER is
  port (a, b: in std_logic; 
        sum, carry: out std_logic);
end HALF_ADDER;

#include <systemc.h>

SC_MODULE (half_adder) {
  sc_in<bool> a, b;
  sc_out<bool> sum, carry;

FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software
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FPGA-spezifische Tools 
(klassisch vom Hersteller)

Tools noch unabhängig
vom eingesetzten FPGA



FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

FPGAs und Toolchains

FPGAs, die wir in der Arbeitsgruppe nutzen:
 ⇒

PicoNut/RISC-V Technische Hochschule Augsburg 24/39Johannes Hofmann, Michael Schäferling und Gundolf Kiefer

Lattice: ECP5, iCE40
⇒ CologneChip: GateMate
⇒ AMD(Xilinx): Zynq, UltraScale, Artix

Tools der FPGA-Hersteller:
 ⇒ Sind leider oft proprietär: meist kostenlos für kleine FPGA-Typen, dennoch

Lizenzierung nötig und evtl. obligatorische Datenerhebung

⇒ Ausnahme:
   CologneChip setzt explizit auf freie Software: „OSS CAD Suite“



FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

OSS CAD Suite

Distribution von Open-Source-Software für Schaltungsdesign
 ⇒
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Projekt:

Eigene Entwicklungen (unter anderen)
 ⇒ Yosys für RTL-Synthese

⇒ Sehr aktives Projekt, bei Fragen gute Kontaktmöglichkeiten
https://github.com/YosysHQ 

⇒ nextpnr für Platzierung und Verdrahtung

⇒ Lattice, GateMate, Gowin, ...

Unterstützung vieler FPGA-Typen

https://github.com/YosysHQ


FPGA-Entwicklung mit Open-Source-Tools
OSS CAD Suite, Intel Compiler for SystemC (ICSC)

VHDL-/Verilog-Modell (RTL)

Gatter-Schaltung

Programmierdaten

Programmiertes FPGA

Synthese

Platzieren & 
Verdrahten

Programmierung

Simulation

SystemC-Modell (RTL)

Vorsynthese

Yosys
GHDL/GCC, GtkWave

ICSC + sv2v
entity HALF_ADDER is
  port (a, b: in std_logic; 
        sum, carry: out std_logic);
end HALF_ADDER;

#include <systemc.h>

SC_MODULE (half_adder) {
  sc_in<bool> a, b;
  sc_out<bool> sum, carry;

nextpnr

openFPGAloader

FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

FPGA-Boards für Maker (1)

Radiona ULX3S

⇒
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Lattice ECP5-12F/45F/85F
⇒ ca. 160 bis 260 Euro

⇒ Viel Peripherie und Schnittstellen

OrangeCrab

⇒ Lattice ECP5-85F
⇒ Leider nicht mehr lieferbar

⇒ Sehr kompakter Formfaktor
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⇒ Logik: 84k LUT4 und FFs

⇒ Logik: 84k LUT4 und FFs



FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software

FPGA-Boards für Maker (2)

Olimex GateMate A1 EVB

⇒ CologneChip GateMate A1
⇒ ca. 65 Euro

⇒ wenig Peripherie, viele Pins auf Headern

Digilent Arty A7-35T / Basys 3

⇒ Xilinx(AMD) Artix A7-35T
⇒ ca. 170 Euro

⇒ wenig Peripherie, gut dokumentiert

⇒ Achtung: Pins nicht 3,3Volt-kompatibel!
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⇒ Logik: 40k LUT4 und FFs

⇒ Logik: 20k LUT6 und 40k FFs 



Beispiel-Projekt: PaddleFun mit FPGA-Logik
GateMate A1

VHDL zu Bitfile (OSS-CAD-Suite): 13 Sek.

Lattice ECP5-85F

Logik-Verbrauch auf GateMate A1:
- LUT4s: 1044 / 40960 (2%)
- FFs:      122 / 40960 (0%) 

VHDL zu Bitfile (OSS-CAD-Suite): 3 Sek.
Logik-Verbrauch auf ECP5-85F:
- LUT4s:  847 / 83640 (1%)
- FFs:      119 / 83640 (0%) 

Xilinx Artix A7-35T
VHDL zu Bitfile (Vivado): 48 Sek.
Logik-Verbrauch auf Artix A7-35T:
- LUT6s:  290 / 20800 (1%)
- FFs:      124 / 41600 (0%) 
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FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software



Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen
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Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen
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Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

Debugging

Professionelles On-Chip-Debugging mit OpenOCD und GDB
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In Simulation
⇒ JTAG-Emulation durch

Remote BitBang

⇒ JTAG-Adapter notwendig

Auf dem FPGA

⇒ Soft-Hardware-Variante



Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

PlayNut
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¹

¹

¹

¹

¹ https://github.com/wagiminator/CH32V003-GameConsole

https://github.com/wagiminator/CH32V003-GameConsole


Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

PlayNut

Eine neue Spielekonsole basierend auf PicoNut-Hardware
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Fünf Arcade-Spieleklassiker portiert¹
 Demonstration für Reife des Projektes

¹ https://github.com/wagiminator/CH32V003-GameConsole

PicoNut CPUPicoNut CPU

GPIO InputGPIO Input

I2C OutputI2C Output

VGA OutputVGA Output

https://github.com/wagiminator/CH32V003-GameConsole


Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

Hands-On: Projekt Initialisieren
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Repository Klonen 
$ git clone https://github.com/hsa-ees/piconut

Docker Image installieren
$ cd tools/docker
$ ./docker-create-piconut-image.sh --cloud-raw

Container starten
$ docker compose up -d # Früher: docker-compose
$ docker exec -it piconut_container bash

Testen
$ make hello
$ make hello-ulx3s



Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

Hands-On: Software Schreiben
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Source Code schreiben
z.B sw/apps/hello_piconut/hello_piconut.c

Software simulieren mit einem PicoNut-System
$ cd systems/demo_first-steps
$ make TECHS=sim sim # Parallel mit -j<n>

Software mit PicoNut-System auf einen FPGA laden (ULX3S)
$ cd systems/demo_first-steps
$ make TECHS=syn program # Parallel mit -j<n>

Serielle Ausgabe z.B picocom
$ picocom -b 115200 /dev/ttyUSB0



Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen

Hands-On: Debugging
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Software mit Debugsymbolen kompilieren (-g Option)
$ DEBUG=1 make TECHS=sim sim  # Software + System mit -g bauen
$ DEBUG=1 make TECHS=syn program  # und ausführen/hochladen

Debugger mit Simulation verbinden
$ ./tools/bin/pn-gdb --sim \

build/systems/demo_first-steps/pub/sw/bin/hello_piconut.rv32

Debugger mit FPGA verbinden
$ ./tools/bin/pn-gdb --board \

build/systems/demo_first-steps/pub/sw/bin/hello_piconut.rv32



Fazit

Fazit

RISC-V ist eine freie Befehlssatzarchitektur für Prozessoren und
damit ein Schlüsselelement für digitale Souveränität in Deutschland
und Europa.

PicoNut/RISC-V ist ein freies Projekt,
von Studierenden für Studierende.

Open-Source-Tools und -Hardware zur FPGA-Entwicklung
werden im Projekt und in der Lehre eingesetzt.

Jede(r) Interessierte kann mitmachen und -lernen.
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Fazit

Vielen Dank! – Fragen?

https://ees.tha.de/piconut

PicoNut/RISC-V Technische Hochschule Augsburg Johannes Hofmann, Michael Schäferling und Gundolf Kiefer 39/39

https://ees.tha.de/piconut

	PicoNut in Lehre und Forschung
	Das PicoNut/RISC-V-Projekt
	Aus der Forschung: PicoNut AI

	FPGA-Entwicklung mit freier Hard- und Software
	Hands-On: Mit einem PicoNut entwickeln und spielen
	Fazit

