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INTRODUGAO:

Atualmente, ha um numero significativo de processadores presentes em nosso cotidiano,
desempenhando fungbdes que vao desde tarefas muito simples até operagdes complexas em diversos
sistemas embarcados. Para garantir seu funcionamento correto, é essencial que esses processadores
passem por um processo rigoroso de verificagdo, uma vez que, apés a fabricagdo do silicio, ndo é
mais possivel realizar corregdes fisicas na placa.
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Durante este projeto, foi desenvolvida uma
infraestrutura de verificagdo capaz de testar diferentes FPGA
implementacgdes de processadores RISC-V. Os principais
objetivos foram oferecer um ambiente de integragdo continua, garantir simplicidade de integragao,
proporcionar escalabilidade e permitir a comparagdo entre distintas implementacdes. Minhas
contribuicbes incluiram a configuracdo do ambiente de testes e integracdo continua por meio da
ferramenta Jenkins, o desenvolvimento do médulo de comunicacdo entre hardware e software e a
criacao dos scripts para execugao automatizada de testes na plataforma Jenkins.

METODOLOGIA:

1 Integragcao Continua(IlC)
O Jenkins foi escolhido como plataforma de integragédo continua devido a ampla
quantidade de suporte, ferramentas disponiveis e por ser open-source.
A instalacao e as configuragdes iniciais foram realizadas na maquina host. Usuarios
foram criados para os membros da equipe, plugins foram instalados e, por fim, o primeiro job foi
criado. As primeiras semanas foram destinadas a familiarizagdo com a plataforma Jenkins.
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Ao criar o primeiro job, utilizamos as configura¢des oferecidas pelo proprio Jenkins para
apagar builds anteriores ao criar uma e definimos triggers para que a build fosse executada em
caso de push no repositério GitHub do processador. Também foi criado um script do Jenkins
executado sempre que um trigger de tempo ou push é ativado.

O pipeline basico para testar um processador esta mostrado na figura abaixo:

FPGA Build
Start Git Clone Simulation Pipeline End

colorlig...

Sintese e PnR Flash colorlight_i? Teste

colorlight_i?

digilent... O

Sintese e PnR Flash Teste

digilent_nexys4... digilent_nexys4...

2 Comunicagao

Além disso foi desenvolvido um software de comunicagao para enviar instrugdes ao
controlador.

A implementacao inicial consistiu em um script em Python chamado ExtController, que
utilizava a biblioteca serial e possuia os seguintes métodos:

* __init__(): Recebia como parametros a porta (port), a taxa de transmissao (baudrate) e o
tempo limite (timeout) para estabelecer a comunicacgao serial, abrindo a conexdo com o
dispositivo.

* send_data(): Escrevia na interface serial, enviando os dados para o controlador.

* read_data(): Lia 4 bytes da interface serial e retornava a resposta do controlador.

* run(): Iniciava um lago de execucédo continua, recebendo comandos diretamente da linha
de comando e enviando as instrugdes apropriadas para o controlador, de acordo com uma
tabela de operagdes (ndo especificada no texto).

Dentro do método run(), havia um loop que testava diversas condigbes para determinar qual
acao deveria ser realizada, um exemplo do como isso estava sendo realizado:

elif option =='L": # Ler a posicao N de memodria
opcode = 0b01001100
N = int(input('Digite o endere¢o de memdria: '))
N=N<<8
mensagem = opcode | N
mensagem_bytes = mensagem.to_bytes(4, 'big')
self.send_data(mensagem_bytes)
self.read_data() # Lé o valor da posicio de memdria

Embora essa implementacéao fosse funcional, diversos problemas estavam presentes: auséncia
de verificagao dos dados de entrada fornecidos pelo usuario, redundancia no uso de variaveis
temporarias, baixa modularidade, grande uso de strings magicas e literais, além de uma integracao
dificil com outros modulos.

Posteriormente, o médulo foi reestruturado algumas vezes para resolver esses problemas e
permitir o uso da solugdo como uma API. Também foi implementado um recurso para carregar um
programa a partir de um arquivo especificado diretamente na placa.

Mesmo com as melhorias, ainda havia espacgo para otimizagdes adicionais. Essas melhorias,
entretanto, foram realizadas por outros membros da equipe, enquanto eu passei a trabalhar no sistema
de testes.
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2 Testes
No ProcessorCl(nome do projeto), os testes sdo organizados em diretérios contendo trés
categorias: basicos, avancados e invalidos (estes ultimos devem falhar para serem considerados
corretos). Cada categoria possui subdiretorios para arquivos de memaria (programas em
hexadecimal), referéncia (resultados esperados) e cédigo-fonte em RISC-V.

Apobs o desenvolvimento do moédulo de comunicagao, foram criados scripts para execugao
automatizada dos testes, divididos em duas classes em formato de APl e um script simples usado pelo
Jenkins.

* Aclasse Test executa um teste individual, carregando o programa no processador,
executando-o e comparando o resultado obtido com o esperado, registrando o tempo e o
sucesso da execugao.

* A classe Directory gerencia a execucgao de todos os testes de um diretério, organizando-os por
categoria e gerando relatérios XML com os resultados.

Por fim, o script run.py recebe, via linha de comando, o caminho de um arquivo JSON com a
lista de diretdrios de teste e a porta serial utilizada. Ele cria objetos da classe Directory para cada
diretério, executa os testes e registra automaticamente os resultados, permitindo integracao direta com
sistemas de CI/CD, como o Jenkins.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Nos primeiros meses, foram realizadas a revisao bibliografica, a configuracao inicial do
ambiente de integragao continua com Jenkins e a implementagao dos primeiros jobs. Nesse ponto da
pesquisa, ja haviam sido integrados 78 jobs para diferentes processadores, dos quais alguns
executaram testes com sucesso, embora nem todos tenham conseguido realizar a sintese, como
esperado.

A etapa mais critica foi a criacdo da infraestrutura para execucao de testes em processadores
RISC-V, concluida com o desenvolvimento de médulos nao intrusivos que permitem executar
instrucdes diretamente a partir da maquina host. Nesse ponto, embora a interface estivesse
funcionando, ainda ndo havia implementacao da coexecucgao de testes em simulagao e FPGA, nem
integracao de todas as FPGAs disponiveis. Também foi identificado um gargalo devido ao aumento no
numero de processadores suportados, que inviabilizou a execugao diaria de todos os jobs.

Quanto ao desenvolvimento de testes, inicialmente utilizou-se um sistema simplificado para
validar a infraestrutura, que depois foi aprimorado. Nesse momento, havia 42 testes basicos para o
grupo RV32I, sem testes avangados ou invalidos implementados, mas com a plataforma ja pronta para
recebé-los futuramente.

CONCLUSOES:

O projeto ProcessorCl representou um avango significativo na verificagdo de processadores
RISC-V, oferecendo uma plataforma flexivel e robusta para a execugao de testes automatizados em
diferentes implementagdes de hardware. A criagdo de um ambiente de integracao continua utilizando o
Jenkins permitiu a execucgdo sistematica e periddica de testes, garantindo a confiabilidade e a
eficiéncia do processo de verificagao. Nesse ponto da pesquisa, a infraestrutura desenvolvida ja era
capaz de suportar a integracdo de multiplos processadores, embora alguns desafios, como a
coexecucao de testes em simulacido e FPGA, ainda necessitem ser implementados no futuro.

A metodologia de testes implementada, embora inicialmente focada em testes basicos,
estabeleceu uma base sdlida para a expanséo do conjunto de testes, incluindo categorias avangadas e
invalidas. Nesse ponto da pesquisa, a interface de comunicagao desenvolvida ja facilitava a interagao
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entre software e hardware, permitindo a execu¢cao de comandos e a analise de resultados de forma
eficiente. Além disso, a estrutura modular do projeto possibilitou a facil integragdo de novos
processadores e testes, garantindo escalabilidade e adaptabilidade.

Os resultados obtidos demonstram que, nesse ponto da pesquisa, o ProcessorCl havia atingido
seus principais objetivos iniciais, fornecendo uma ferramenta com potencial para a comunidade
académica e industrial. No entanto, permanecem oportunidades para melhorias, como a integracao de
mais FPGAs, o desenvolvimento de uma metodologia sistematica para criagcao de testes e a
exploragao de técnicas avangadas de verificacdo, como o paralelismo em nivel de instrucao.

Em sintese, o ProcessorCl contribui para a verificacdo de processadores RISC-V e se
estabelece como uma ferramenta para a continuidade de pesquisas nessa area, utilizando-se de boas
praticas e padronizagdo de métodos de verificagao. O projeto abre caminho para novas investigagbes
e aprimoramentos, consolidando-se no campo da verificagdo de hardware.
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