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INTRODUGAO:

A diversidade de implementagdes de processadores baseados na arquitetura RISC-V
presentes tem criado desafios significativos para a verificagdo de conformidade com as
especificagdes.

Esta diversidade de implementagdes, embora boa para inovacédo e competitividade no
mercado, apresenta desafios unicos para metodologias de verificagcao tradicionais. Estudos recentes
indicam que mais de 200 implementagdes diferentes para processadores RISC-V estdo atualmente
disponiveis, abordando desde microcontroladores embarcados até processadores de alto
desempenho para computagdo em nuvem "2

O problema torna-se particularmente complexo quando consideramos que cada
implementacao pode ter suporte variavel para extensdes opcionais da ISA. Metodologias tradicionais
de verificagdo baseadas em conjuntos de testes estaticos se mostram inadequadas para testar
adequadamente todas essas implementagdes simultaneamente.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um framework completo para geragao
automatizada e validacio de casos de teste para verificacdo de processadores RISC-V, abordando
sistematicamente as limitagdes identificadas na literatura através de uma arquitetura modular

extensivel.
METODOLOGIA:

O desenvolvimento do framework seguiu uma abordagem modular, implementada em Python.
A metodologia adotada baseou-se em iteragdes incrementais para validagdo continua dos
componentes.

A fase inicial envolveu um estudo aprofundado na especificagdo RISC-V B!, do conceito de
Profiles em RISC-V e quais profiles existem atualmente!*, além de revisao bibliografica de

metodologias existentes para verificagiao de processadores ®°. Foram identificados quatro requisitos
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essenciais: (1) geragao de casos de teste que explorem instru¢des diversas; (2) validagao sintatica e
semantica dos testes gerados; (3) classificagcado de casos de teste por extensdes; (4) determinagéo
de compatibilidade entre conjuntos de instrugdes e perfis especificos de processadores.

O programa foi estruturado em diversos médulos, com fungdes bem definidas: o médulo de
coleta de dados adquire os dados mais recentes de repositérios oficias RISC-V para construir um
banco de dados com as especificagdes para as instrugdes ratificadas e com os profiles disponiveis,
esses dados seréo utilizadas para saber quais instrugdes existem, a que grupo pertencem e quais

extensdes sao permitidas por cada profile.
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Grafico 1 — Grafico de fluxo de informagéo entre médulos desenvolvidos

O mddulo de geragao de testes implementa algoritmos de geragao pseudo-aleatoria de testes
com restricdes baseadas em regras gramaticais especificas para cada formato de instrugao possivel
para RISC-V (instrugées R, I, S, B, U e J).

O mddulo de parsing de instru¢des decodifica instrugdes e permite classificagéo de instrugdes
presentes em cédigo assembly em binario/hexadecimal para processadores RISC-V. O médulo de
classificacado de profiles permite ao usuario analisar um teste ou um conjunto de testes e determinar
quais profiles RISC-V sdo compativeis com o grupo de instrugdes presentes naquele grupo de testes
com uma precisao superior a 85%. Ha também um maodulo de gerenciamento de profiles que permite
a construcao de novos profiles para o usuario.

O algoritmo de geragao de casos de teste usa restricdes para garantir validade sintatica e
semantica dos casos gerados:

* Geragao de Registradores: Aplicagcado de limites especificos (0 < reg < 31, reg # x0 para
registradores de destino, etc).

* Sistema de Templates: Implementacao de contexto para geracao de sintaxe assembly

valida, com substituicdo parametrizada baseada em expressodes.

Tipo de Instrucéao Instrucao Restricoes Exemplo Gerado
R-Type (ADD) ADD rd, rs1, rs2 rd # X0, rs1/rs2 qualquer | add x5, x12, x7
I-Type (ADDI) ADDI rd, rs1, imm | imm: -2048 a 2047 addi x3, x8, 1500
B-Type (BEQ) BEQ rs1, rs2, imm | imm par, multiplo de 2 beq x1, x2, 16

Tabela 1 — Exemplo de Instrugbes e Restrigbes aplicadas para geragéo
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O médulo de validagéo dos casos de teste gerados possui trés camadas de verificagdo: A
validacao sintatica consiste de um parser para verificagdo de conformidade com a gramatica formal
da linguagem assembly RISC-V. A validagdo seméantica consiste na aplicagdo de regras semanticas
especificas da ISA, como verificacdo de ranges de valores e restricdes de uso de registradores
especiais. E a validagao por compilagéo consiste na compilagéo desses testes utilizando a
ferramenta oficial GNU RISC-V (riscv32-unknown-elf-as) para verificagdo de compatibilidade,

garantindo que todos os casos de teste gerados sejam sintaticamente corretos e semanticamente
validos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O framework desenvolvido demonstra capacidades operacionais em coleta automatica de
dados, com o médulo de coleta demonstrando capacidade de baixar e processar especificagdes para

mais de 100 extensdes RISC-V, com capacidade de parsing, normalizacao e indexagao para
armazenamento.
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Grafico 2 — Distribuigo percentual de tipos de instrugdo nos opcodes coletados pelo programa

O algoritmo de geragao de casos de teste demonstra complexidade temporal linear com

relagdo ao numero de casos de teste solicitados, mantendo taxa de geragao constante.
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Escalabilidade do Framework
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Gréfico 3 — Correlagéo entre tempo de geragdes e n° de casos de teste gerado

A validacao experimental desses casos de teste gerados foi conduzida através de cenarios
representativos de casos de uso reais:

1. Geragao de Suites de Teste em Larga Escala: Foram feitos experimentos com geragao de
conjuntos de milhares de casos de teste, a geracdo demonstrou manutencao de performance linear,
validando a hipdtese de escalabilidade do algoritmo.

2. Anadlise de Compatibilidade com Profiles: Validagao do classificador de instrugcbes e de
profiles utilizando conjunto de instrugdes assembly provenientes de repositérios open-source,
resultando em classificagao correta de instrugées em mais de 85% dos casos, com eficiéncia
comparavel a outros métodos disponiveis na literatura °®, e retornando quais possiveis profiles

seriam capazes de rodar o codigo verificado.

CONCLUSOES:

O framework desenvolvido representa uma contribuicao significativa para o campo de
verificagcao de processadores RISC-V, demonstrando capacidade de geragao de testes extensiva,
além de classificacio de testes.

A arquitetura modular implementada atende aos requisitos de extensibilidade necessarios
para acompanhar a evolugdo continua da especificagao RISC-V, permitindo incorporagao de novas
extensdes, assim como integracado em diferentes projetos. A validagédo cruzada com toolchains
oficiais garante conformidade com padrdes industriais estabelecidos.

A disponibilizagdo como software livre contribui para o desenvolvimento futuro de tecnologias
RISC-V, assim como as métricas de precisio e escalibilidade altas demonstram potencial para
aplicacdo em diversos ambientes de desenvolvimento.

A experiéncia de pesquisa proporcionou formagao sélida em metodologias de engenharia de
software, arquitetura RISC-V e verificacdo formal, estabelecendo fundagao adequada para

continuidade em programas de pés-graduagao na area de sistemas computacionais.
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