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Abstract. Operating Systems are developed in order to have the best optimiza-
tion and operation for different processor architectures. Their design is a careful
process, as several emerging technologies are constantly being disseminated. In
this work, we present the development of the port of the Nanvix operating system
to a RISC-V architecture, which will be emulated by a tool called PULP SDK. To
verify the effectiveness of the port, automated tests were performed, from kernel
to user level.

Resumo. Sistemas operacionais sdo desenvolvidos com o intuito de possuir a
melhor otimizagdo e funcionamento para diversas arquiteturas de processado-
res. A implementacdo é um processo delicado, jd que diversas tecnologias di-
ferentes emergem constantemente. Neste trabalho, é apresentado o desenvol-
vimento do port do sistema operacional Nanvix para uma arquitetura RISC-V,
que vai ser emulada a partir de uma ferramenta denominada PULP SDK. Para
verificar o funcionamento do port, testes automatizados foram realizados, desde
o nivel de kernel ao de usudrio.

1. Introducao

O desenvolvimento de sistemas operacionais (SOs) € influenciado por uma série
de fatores, entre eles, o contexto onde sera utilizado. Nesse sentido, sistemas embarcados
demandam SOs eficientes tanto do ponto de vista de desempenho quanto de energia. A
plataforma Parallel Ultra Low Power (PULP) [PULP Team 2022] foi desenvolvida com
base na arquitetura de conjunto de instru¢des RISC-V, e possui um nimero ajustavel de
processadores de acordo com o que for configurado. O port de um sistema operacional
para esta plataforma é fundamental para geréncia de recursos.

O SO Nanvix foi desenvolvido com foco em processadores lightweight manycore.
Em linhas gerais, ¢ um SO que consegue ser executado em plataformas com poucos re-
cursos. Ha o port para arquiteturas MPPA-256, OpenRISC, RISC-V, x86, OpTiMSoC
e ARM64. No entanto, existem caracteristicas que sdo especificas para cada arquitetura
e plataforma. Em especial, a plataforma PULP, que embora seja baseada em RISC-V
nao € compativel com nenhuma das arquiteturas previamente citadas. Isso faz com que o
principal problema abordado no artigo seja a portabilidade do Nanvix para o PULP.

Um software de cddigo aberto chamado PULP-SDK [PULP Platform 2020]
foi construido com o intuito de escolher as melhores ferramentas para emulagdo e
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virtualizacio de processadores RISC-V. Bruschi et al. [Bruschi et al. 2021]] apresenta-
ram uma proposta de software chamada GVSoC, que ¢ totalmente modificavel, rapido e
preciso na hora de virtualizar esse processador. Por conta disso, foi incluido no PULP e
foi utilizado neste artigo.

Nesse sentido, o objetivo principal deste artigo € apresentar a abordagem de port
para o PULP com discussdes de etapas e verificacdo via ambiente de integra¢do continua
chamada Jenkins [Server 2022]]. Este é um trabalho de pesquisa que contribui para um
projeto desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, que objetiva pro-
jetar um microssatélite para monitorar a floresta Amazonica [Projeto Cevero 2021]]. Com
iss0, o0 uso eficiente dos recursos, sendo o baixo consumo energético e alta performance,
sdo essenciais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 discute os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 é um background sobre o sistema operacional e o processador
utilizado na pesquisa. A Secdo 4 apresenta a abordagem do estudo utilizada para o port
do Nanvix. A Secdo 5 refere-se a uma discussao sobre o port. E por fim, a Se¢do 6 com
as conclusoes seguidas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Esta secdo apresenta alguns artigos voltados para o port de sistemas operacionais,
incluindo o préprio Nanvix para outras arquiteturas.

O artigo de Drozdov et al. [Drozdov et al. 2015]] apresenta um modelo de arqui-
tetura e principios utilizados na constru¢do do Milandr-OS. Desenvolvido para clusters
de multi-processadores com comunicac¢ao ponta-a-ponta usando sinais digitais. A criacdao
deste se deu no momento em que programadores tinham problemas constantes em rees-
crever algoritmos entre maquinas diferentes, por conta da diferenca de arquitetura entre
elas. Esse sistema prové algumas interfaces padronizadas que independente do hardware
que for executado, os algoritmos previamente escritos poderdo ser reutilizados.

Conforme proposto por Legaspi et al. [Legaspi et al. 2015]], um sistema Linux
foi portado para um computador embarcado para que pudesse ser usado aplicagdes que
se utilizassem de todos os sensores disponiveis na placa. O sistema era originalmente
proposto para alguns modelos de processador ARM, mas ndo era totalmente funcional
com o0s sensores que estavam presentes nesse FPGA e o artigo mencionado conseguiu
que todos os sensores da placa funcionassem.

Diversos trabalhos no Nanvix j4 foram feitos para que outras arquiteturas fossem
suportadas. Pedro Penna apresentou o uso ja funcional de um port do Nanvix para outra
arquitetura chamada MPPA [Penna et al. 2021]]. Foi usado um processador many-core de
288 nucleos que mostrou um ganho significativo de desempenho quando usado um mo-
delo IKC Facility (proposto no artigo em referéncia), quando comparado com o modelo
mailbox (modelo até entdo vigente).

Pedro Penna apresenta um modelo de constru¢do do sistema em sua tese de dou-
torado [Penna 2021]] com vérias proposi¢des de modelos de software construidos para
atender com a maior eficiéncia ao modelo lightweight manycores, em que um proces-
sador possui nucleos leves (eficientes em energia) e com especialidades diferentes. O
sistema operacional pode se aproveitar disso, dividindo o trabalho para os ntcleos que



consigam executar aquela instru¢do com maior performance e menor gasto energético.

O Nanvix esta sendo desenvolvido para suportar programas com multiplas threads
em ambientes com multiplos nucleos [Souza Filho 2022]. Reinaldo Souza Filho imple-
mentou uma biblioteca de paralelismo OpenMP dentro do sistema. Com isso, tornou-se
possivel o uso de multiplos nicelos por uma aplicacdo paralela visando ganho de desem-
penho para arquitetura RISC-V.

A soma dos esforcos de varios contribuidores objetiva usar o Nanvix dentro de
um microssatélite baseado na plataforma PULP, arquitetura RISC-V, que sera usado para
fotografar a floresta Amazonica [Projeto Cevero 2021]]. Em relacdo aos correlatos discu-
tidos nesta secdo, a principal contribui¢do deste artigo estd no port do SO Nanvix para a
plataforma PULP.

3. Background
3.1. Nanvix

Nanvix € um sistema operacional com origem em uma abordagem educacional
[Penna et al. 2017] e que se baseia na estrutura do Unix System V. Embora o design seja
simples, o Nanvix evoluiu para uma versado distribuida com compatibilidade com a arqui-
tetura lightweight manycore MPPA-256.
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Figura 1. Arquitetura do Nanvix
[Penna 2021]
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A Figura 1 mostra a organizacdo da arquitetura do Nanvix. Sua estrutura € baseada
em um layout de quatro camadas: (i) Nivel de Hardware; (i1) Kernel; (iii) Servicos do
Sistema; (iv) Software para Usudrio.

Na camada (iii), a HAL é responsdvel por possibilitar a portabilidade do Nan-
vix para diversos processadores lightweight manycores. Enquanto o Microkernel ofe-
rece recursos para o sistema com a utilizacdo de apenas um cluster, além de executar em
privileged mode e possuir um nivel de abstracdo minimo do SO. E possivel obter mais
informacodes sobre o Nanvix nos estudos realizados por Pedro Penna [Penna 2021]].

3.2. RISC-V

O RISC-V [Organization 2022]] ¢ um conjunto de instrugdes (Instruction Set Ar-
chitecture - ISA) baseado em principios de RISC (Reduced Instruction Set Computing).
Diferentes de outros designs de ISA, RISC-V € de cddigo aberto, o que possibilita o uso
dessa arquitetura pela comunidade livre de royalties.
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Figura 2. Pipeline do RISC-V
[PULP Team 2022]

Projetos como o PULP e também algumas empresas, estao se
interessando mais pelo RISC-V. E o caso da Nvidia [RISC-V Organization 2016|] que esta
utilizando esses chips dentro das placas de videos da nova linha Ampere, e a Western Di-
gital [RISC-V Organization 2022[], em seus dispositivos de armazenamento. Por conta de
sua versatilidade em resolver uma grande gama de problemas diferentes, a adog¢do dessa
ISA tem crescido consideravelmente nos tltimos anos [RISC-V Organization 2021a]. A
projecao € que até 2025, essa arquitetura ja movimente em torno de um bilhdo de ddlares
[RISC-V Organization 2021b] e com isso ird apenas crescer e se tornar mais simples e
acessivel.

4. Abordagem do estudo

Nessa se¢do, serdao abordados os passos para reproduzir o processo de suportar
uma nova arquitetura dentro do NanvixOS. Comecgando pela explicagcdo das ferramen-
tas usadas e uma forma de replicar os procedimentos do suporte dessa arquitetura nesse
sistema operacional.

4.1. Ferramentas

4.1.1. QEMU

O gemu ¢ um emulador e um virtualizador de arquiteturas genérico
e de codigo aberto. Esse programa possui a capacidade de executar em userspace, ou
seja, executar instrugdes de uma arquitetura de processador em outro processador sem a
necessidade de uso de virtualizacao.

A escolha dessa ferramenta foi essencial no contexto do Nanvix, pois o RISC-V
ainda nio é um hardware disseminado para que todos possam testar o sistema em hard-



ware real. Com poucas pessoas possuindo um RISC-V em maos, virtualizd-lo permite
que todos possam desenvolver para o Nanvix seja de qual arquitetura possuirem.

4.1.2. PULP SDK

O PULP SDK [PULP Platform 2020] ¢ uma ferramenta que pretende ser mais
completa e especifica para o RISC-V do que o gemu. Conseguindo emular multiplas
harts (nicleos de um RISC-V) com bastante fidelidade a um hardware real.

Dentro dele, existe uma ferramenta chamada GVSoC [Bruschi et al. 2021]], que
foi projetada especificamente para emular instru¢des de RISC-V, tanto quanto seu com-
portamento. Essa ferramenta estd em desenvolvimento e funciona em uma versdo es-
pecifica do GCC (GNU Compiler Collection [Projeto GNU 2022]).

4.2. Port do Nanvix para RISC-V PULP

O problema que existia no sistema era o uso de uma versdo do GCC mais atual
que implementa pseudo instru¢des reduzidas que nao sdo suportadas pelo PULP SDK.

Para comecar, serd necessario algum sistema operacional compativel para o teste.
Seja alguma distro baseada no Debian, como o Ubuntu, ou um Mac, este que precisara
de algumas adaptagdes para funcionar corretamente (ndo ha suporte no momento para o
Windows).

Para compilar o sistema € necessdrio usar o gcc com a flag TARGET definida para
“gemu-riscv”’, isso configura o makefile para compilar corretamente a HAL (Hardware
Abstraction Layer) e a barelib. E necessério ter um cross-compiler para RISC-V insta-
lado corretamente no computador e os pacotes do gemu para emulagdo de um processa-
dor RISC-V. Toda essa informacdo estd disponivel na documentacao oficial do Nanvix
[NanvixOS 2022].

Com todas as ferramentas em maos, o trabalho é fazer um backport da versao
do compilador gcc que estava sendo usado no projeto (versdao 1.10 para 1.9.1). As
versoes diferem na forma de escrever as pseudo instrucdes. Para utilizar essa ferra-
menta € necessario realizar o cross-compiler da sua plataforma para RISC-V e defi-
nir a varidvel de ambiente “PULP_RISCV_GCC_TOOLCHAIN” com o caminho para
esse programa. Com isso, serd possivel executar o PULP e testar as aplicacdes que ja
estdo disponiveis dentro do repositério dele para verificar se a emulagdo esta funcio-
nando corretamente. Sempre € importante ressaltar que € necessdario verificar o funci-
onamento da emulacdo de multiplas harts ou se estd rodando todo o cédigo de forma
sequencial. Toda essa informacao esta disponivel na documentagao oficial do PULP SDK
[PULP Platform 2020].

Para que fosse possivel fazer esse backport, foi necessirio encontrar a
documentag¢ao do RISC-V em uma versdo atual e em uma versao mais antiga, antes de
suportar versoes reduzidas de suas instru¢des. Dentro dos arquivos do Nanvix, trés deles
possuem codigo de mdquina dentro do cédigo em C (usando a keyword __asm__ do gcc)
e que precisariam ser desatualizados. Encontrando todas as referéncias as instrugdes re-
duzidas dentro do repositorio, € necessario altera-las para uma instru¢ao completa e, com
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Figura 3. Commit com as intru¢goes modificadas
[Oliveira and Nogueira 2021]]

isso, o sistema ja estard suportando o PULP SDK. E possivel testar seu funcionamento
compilando o Nanvix usando o PULP.

5. Discussao

Apo6s todas as etapas realizadas, foi necessario verificar o funcionamento das
modificacdes realizadas no c6digo. Para isso foi realizada uma bateria de testes, que
pode ser organizada em duas etapas: (i) A primeira consiste em testes que sdo realiza-
dos manualmente por outros contribuidores, ao enviar o commit para o repositério da
organizacdo; (ii) A segunda consiste na realizagdo de testes na plataforma Jenkins, que
faz uma compilacdo do projeto desde o nivel de kernel ao nivel de usuario.

Os testes foram realizados inicialmente via Jenkins, mas com contribui¢ao funda-
mental do contribuidor Jodo Souto da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
que realizou testes manualmente em sua propria maquina para comprovar que as li-
nhas modificadas estavam funcionando conforme o esperado. Com essa aprovagao,
as linhas modificadas foram inseridas no codigo oficial do sistema disponivel em
[Oliveira and Nogueira 2021, e o backport foi realizado.



6. Conclusao

Este trabalho teve como foco apresentar um passo a passo de como realizar um
port funcional para uma arquitetura (RISC-V) no sistema operacional NanvixOS. As
instrucdes modificadas podem ser usadas como uma forma de aprendizado e de base
para novos pesquisadores. O port foi adicionado ao sistema e estd disponivel para uso no
repositério do GitHub.

Pensando em trabalhos futuros, poderia-se usar a ferramenta de benchmark que a
organiza¢ao do Nanvix possui para verificar a eficiéncia do port em diferentes arquiteturas
€, com 1ss0, pensar em otimizacdes para o codigo do sistema. Além disso, com base nos
testes, seria possivel verificar em qual cendrio determinada arquitetura se destaca. Além
disso, este port ajudard a viabilizar a execu¢do real do Nanvix na plataforma PULP no
projeto CEVERO da UFRN.
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