Desenvolvendo Ferramentas para Ensino de RISC-V
com Python, Verilog, Matplotlib, SVG e ChatGPT

Guilherme A. R. de Figueiredo, Erick S. de Souza e Jilio H. F. Rodrigues, José A. Nacif , Ricardo Ferreira
Universidade Federal de Vigosa, Brasil
ricardo@ufv.br

Resumo—O uso de simuladores é um facilitador para o ensino
de arquitetura de computadores. Porém, o desenvolvimento de
simuladores e ferramentas de visualizacio proporciona uma
visdo mais aprofundada aos estudantes. Este trabalho apresenta
diversas ferramentas para o ensino de projeto de processadores
RISC-V. Para motivar os estudantes, utilizamos o ambiente
Google Colab com a linguagem Python no desenvolvimento das
ferramentas para implementacoes de alto nivel, juntamente com
a linguagem Verilog para implementacdoes mais detalhadas do
RISC-V. Sao apresentados exemplos de interfaces interativas
com visualizaces graificas utilizando a biblioteca Matplotlib e
o formato vetorial SVG. Devido a popularidade do Python,
o desenvolvimento ¢é facilitado com o apoio de modelos de
linguagem como ChatGPT para geracido parcial do codigo de
interface e visualizacdo. O trabalho foi desenvolvido em conjunto
com os alunos da disciplina de Arquitetura de Computadores da
Universidade Federal de Vicosa. Todas as ferramentas sdao abertas
com o proposito de serem continuadas, servindo de base para o
desenvolvimento de exercicios, exemplos e mais ferramentas para
ensino.

Index Terms—Google Colab, Software Pipelining, Escalona-
mento, GPU

I. INTRODUCAO

A maioria dos simuladores é desenvolvida no modelo “Ca-
tedral” [24] de forma centralizada e controlada por poucos
individuos. Um desenvolvimento no modelo “Bazar”, de forma
descentralizada e colaborativa, pode envolver uma comunidade
ampla, sendo o maior caso de sucesso o sistema Linux e os
softwares livres [24]. O uso de software livre em arquitetura
de computadores ndo € novidade [12], [13]. Com a popula-
ridade do Python, dos Jupyter Notebooks e dos ambientes
colaborativos como Google Colab, este trabalho propde o
desenvolvimento de ferramentas de simulacdo para o ensino
dos processadores RISC-V. A reutilizacdo de técnicas em
diferentes contextos € um principio fundamental no modelo
“Bazar”, que serd explorado neste trabalho.

Quando os estudantes usam simuladores prontos, seria
andlogo a “ganhar o peixe”, pois muitas vezes podem apenas
aprender superficialmente, seguindo as etapas predefinidas do
simulador, sem necessariamente entender os detalhes impor-
tantes para fixar o conhecimento. Essa abordagem € ripida e
conveniente, mas ndo promove a compreensio profunda. Criar
pequenos simuladores € como “ensinar alguém a pescar’”: os
alunos precisam entender os conceitos, projetar e implementar,
0 que envolve uma compreensao mais profunda e permite que
eles apliquem o conhecimento em diferentes contextos.

Outro ponto € usar metodologias de aprender por exemplos
e aprender fazendo [25], que também é um dos pilares da
metodologia “Bazar” [24], onde os ambientes colaborativos
como Google Colab sdo bem apropriados. Quando um es-
tudante modifica e testa seu cdédigo derivado de exemplos
anteriores para criar novos recursos, essas agdes proporcionam
um refor¢co com retorno rdpido para ele mesmo [10]. Um
software € um meio dindmico, um texto ou artigo cientifico
nao é [28]. A criacdo dos notebook computacionais, como
o Jupyter Notebook com a biblioteca Ipython [22], promo-
veu a fusdo dos conceitos de programacdo e documentagao,
tornando-se uma base popular para o uso e desenvolvimento
de ferramentas de ensino e pesquisa.

Neste trabalho, nosso foco € aplicar as metodologias co-
laborativas de desenvolvimento no ensino do RISC-V [20],
que é uma arquitetura de conjunto de instrucdes (ISA) de
c6digo aberto baseada em principios estabelecidos de com-
putadores com conjunto de instru¢des reduzido (RISC). A na-
tureza aberta do RISC-V permite que institui¢des educacionais
oferecam experiéncias praticas em projeto e implementacio de
processadores, onde a compreensdo da ISA e da arquitetura do
processador sdo fundamentais. Além disso, a simplicidade do
RISC-V facilita o projeto de circuito, reduz a complexidade e
permite otimizagdes mais diretas de interacGes entre hardware
e software.

Como existem varios trabalhos de simuladores ja desenvol-
vidos para o tema [14], [19], [21], [23], [30], este trabalho
propde uma metodologia incremental para introduzir o uso do
Google Colab no ensino de RISC-V, buscando preencher algu-
mas lacunas no ensino para complementar o desenvolvimento
de competéncias essenciais em arquitetura de computadores.
Este trabalho complementa trabalhos anteriores que exploram
o uso do Google Colab no ensino de Arquitetura e Ciéncia da
Computacao [4], [7], [9], [11].

As principais contribui¢des deste trabalho em relacdo aos
anteriores sdo: saidas graficas, uso de ChatGPT, exercicios
especificos com RISC-V e modelagem em Python de um
simulador de RISC-V com predi¢do de desvio dinamica. O
material foi produzido em colaboragdo com os estudantes da
disciplina de Arquitetura de Computadores da Universidade
Federal de Vicosa.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: todas as
secdes incluem links para os Google Colab que podem ser
estendidos de forma colaborativa. O objetivo ndo é fazer um
simulador fechado, mas desenvolver exemplos que possam ser



melhorados, adaptados, estendidos ou até mesmo remodelados
para outras funcionalidades. Assim, professores e estudantes
colaboradores podem agregar mais recursos enquanto realizam
atividades de ensino.

A Secdo IT ilustra uma ferramenta simples para exercicios de
codificacdo em bindrio/hexadecimal das instrugdes Assembly
RISC-V. Os exemplos demonstram como usar recursos do
Ipython [22] para entrada e saida, incluindo saidas gréficas
com animagdes. A Secdo III apresenta uma ferramenta desen-
volvida em Python para simular a execu¢do de um preditor
de desvios dindmico incorporado em uma implementagdo em
pipeline do RISC-V. O foco da ferramenta sio os dois primei-
ros estdgios do pipeline: busca e decodificagdo. A Segdo IV
ilustra a adi¢do de uma interface visual com Matplotlib para
uma implementagdo em Verilog do RISC-V mono-ciclo que
segue a descri¢cdo do livro-texto de David Patterson e John
Hennessy [20]. Na Secdo V, adaptamos dois exemplos de
simuladores de RISC-V em Verilog para incluir uma figura
editavel no formato vetorial SVG do livro-texto [20]. Por fim,
as Secdes VI e VII apresentam trabalhos relacionados com-
plementares, as principais conclusdes e sugestdes de trabalhos
futuros.

II. CODIFICACAO ASSEMBLY

Neste secdo iremos ilustrar varios exemplos de codificacgdo,
para mostrar passo a passo, os diversos recursos que podem
ser utilizados no desenvolvimento de simuladores.

A etapa de codificagdo € basicamente fazer um montador
assembler. O estudante precisa compreender o formato e
consultar a documentag@o para incluir novas instru¢cdes RISC-
V no seu montador.

A. Codificador Simples

:#@title Conversor Add rd,rsl,rs2 para Hex
£7 = "0000000"

£3 = "000"

opcode = "0110011" # add R-type f7 e £3

5:def rtype_add(Rd,Rsl,Rs2):

6: clear_output () # Limpa a saida anterior
7: inst = £f£7+Rs2+Rsl+f3+Rd+opcode

8 display (Markdown ("## "+bin2hex (inst)))

# Criagdo das Entrdas

9: Rd = widgets.Text (description='rd:’, value
=’00000")

10: Rsl = widgets.Text (description="rsl:’
value="00000")

11: Rs2 = widgets.Text (description="rs2:’

value="00000")

# Vincula a funcdo rtype_add ao interact
12: interact (rtype_add, Rd=Rd,Rsl=Rsl,Rs2=Rs2)
Figura 1. Cédigo python interativo para montar a instru¢do ADD

Suponha o formato tipo R do RISC-V com instru¢des com
tr€s operandos. Para facilitar, suponha a instrucio ADD. O

> Conversor Add rd,rs1,rs2 para Binario

[v]

Show code

(3

1d (5 bits): | 00101

rsl (5 bits): | 00011

1s2 (5 bits): | 00100

004182B3

Figura 2. Interface gréfica simples para Codificacdo do ADD.

primeiro exemplo, ilustrado na Figura 1, faz a leitura dos va-
lores de trés registradores (em bindrio) para montar a instru¢ao
ADD em hexadecimal. As linhas 9-11 fazem a interface para
ler os valores dos trés registradores, onde Ry = Rs1 + Rso. A
linha 7 mostra a parte mais importante que ¢ a montagem dos
campos da instrucdo, apenas concatenando as varidveis que
representam cada um deles. As linhas 2-4 mostram a defini¢do
do ADD com opcode 0x33 e os campos f7 e f3 com o valor
0.

A interface € dinamica com o método interact, ao alterarmos
o valor, automaticamente o cédigo € re-executado e mostra a
nova saida como ilustrado na Figura 2.

> Codificagdo do ADD usando Sliders

7 11e] Show code
_z" rd 14
sl 6
rs2 13
00D30733
(a)
> Adicionando Dropdown e registradores simbdélicos
[11] Show code
3 rd: | 10 v
rsl: | t1 v
rs2: | t2 v
007302B3 (b)

Figura 3. (a) Interface com sliders gerada pela ChatGPT; (b) Dropdown com
Reglstrddores Simbdlicos.

Podemos agora ilustrar o uso da chatGPT para modificar a
interface. Com o prompt “Modifique o c6digo para a entrada
usar sliders de 0 a 31 para entrar com os valores dos regis-
tradores”, temos uma nova interface ilustrada na Figura 3(a).
Podemos também adicionar uma opc¢do com lista de valores
(interface dropdown) e solicitar para fazer a conversdo com
os nomes dos registradores simbélicos do RISC-V 32 que
incluem gp,sp, t1,%s,.... Fizemos uso do seguinte prompt
na chatGPT: “Adaptar o cod1go para usar botdes dropdown,
considerando a codificagdo do processador RISC-V onde os
registros sao sp, gp, tl, t2, etc...fazer a correspondéncia com



os valores de 0 a 31.”. Como o RISC-V € bem conhecido e
documentado, o cédigo foi gerado corretamente. Mas deve ser
conferido pelo usudrio, uma vez que se trata de um modelo
generativo. A chatGPT fez uso de um diciondrio gerado
automaticamente

register_map = {

'zero’: 0, 'ra’': 1, ’'sp’: 2,
., 't47: 29, "t5’: 30, ’'te6e’: 31
}
d 12
rsl 6
rs2 7

Exemplo para instrucéo add x12,x6,x7 com opcode 0x33

Func? Rs2 Rsl Func3 Rd Opcode Op Rd,Rsl,Rs2

0 7 6 0 12 0x33 add x12,x6,x7

0000000 00111 00110 000 01100 0110011 Em binério

31.25 24.20 19.15 14.12 11..7 6..0 bits

7 bits S5hbits S5hits 3 bits 5 hits 7 bits Tamanho dos campos

Cdédigo hexadecimal: 00730633

Figura 4. Saida no formato de tabela para codificacdo do ADD.

O préximo passo € ilustrar exemplos de como melhorar
a apresentacdo dos dados com saida em formato de tabela,
como ilustrado na Figura 4. Fizemos um exemplo com cédigo
estatico e solicitamos a chatGPT para auxiliar na geracdo
da interface de entrada e a parametrizacdo do exemplo. O
nosso cédigo estético funciona para add x5,x6,x7. O prompt
para chatgpt foi “dado este exemplo de cddigo estatico, criar
uma fungdo com sliders para os valores dos registradores
que gerar a tabela para estes valores e também o cddigo
em hexadecimal da instrucdo com 8 digitos.”. O cddigo estd
ilustrado no repositdrio publico deste projeto [6], iremos omitir
os detalhes de c6digo no texto para simplificar as explicacdes,
mas a documentagdo estd disponivel no Google Colab.

Além do formato tipo R, os notebook disponiveis no re-
positério deste trabalho, ilustram vérios exemplos com os
outros formatos e outras atividades que podem ser estendidas,
desde criagdo passo a passo com a conferéncia com biblioteca
ja desenvolvidas em Python [5]. Uma atividade pode ser a
conversdo no sentido inverso, onde o estudante digita o bindrio
ou hexadecimal e a ferramenta deve exibir o mnemodnico
assembly. Este exemplo serve de base para vdrias extensdes
de codificacdo, incluindo o uso de ferramentas em Python que
ja fazem o “dissassembler” [32].

B. Gerador de Exercicios

Podemos adaptar a ferramenta interativa de codificacdo para
ser um gerador de exercicios. Cada vez que o estudante
executar a célula terd um exemplo de uma instru¢do do tipo R,
ele terd que codificar em hexadecimal e depois ird visualizar a
resposta com a corre¢do. O exemplo de c6digo que mostramos

Instrucao gerada: sltu x7, x24, x29
Resposta:
Submeter
(@)
Instrucao: sltu x7, x24, x29

Th:  Thits

Func? Rs2 Rsl

Func3 Rd Opcode Op Rd,Rs1,Rs2

0 29 24 0 7 0x33 sltu x7,x24,x29

0000000 11101 11000 011 00111 0110011 Em binario

31.25 24.20 19.15 14.12 11..7 6..0 bits

7 bits Sbits 5bits 3bits 5 bits 7 bits Tamanho dos campos

Incorreto. A resposta correta é: 0x01DC33B3
Cadigo binario correto: 0000 0001 1101 1100 0011 0011 1011 0011

Instrucao digitada pelo usuario: 543456 (b)

Figura 5. (a) Gerador de Exercicio do tipo R; (b) Corre¢do automética do
exercicio.

foi gerado com auxilio da chatGPT para adicionar uma opcao
aleatoria para escolher valores para os registradores 74, 751, 7's2
e escolher entre 10 exemplos de instru¢des do tipo R. As
instrugdes sdo: add, sub, sll, slt, sltu, xor, srl, sra, or e and.
A Figura 5(a) mostra a instrugdo sorteada e o campo para
entrar com a resposta e a Figura 5(b) mostra a resposta com
a correcdo do exercicio.

1400 4@ - Cor 4R

) % archgooglecom + (@
= 4\ Weac2024_Gerador_exer...

+O +qT Connect v | A

TV e R EA@
> Clique para gerar um novo
Exercicio

©  showcode

[b7]

Instrugao gerada: sit x9, x18, x26
Resposta:
Submeter
Dicaf3ef7

Formato

(a) « © = (b)

Figura 6. (a) QR-code para o Google Colab do Gerador do Exercicio do Tipo
R para responder com a codificacdo hexadecimal; (b) Execugdo no Celular.

Os estudantes podem usar o gerador para treinar suas ha-
bilidades de codificag@o, assim como podem fazer a extensdo
do gerador para incorporar um conjunto maior de instrug¢des
do RISC-V. Qutra vantagem que os geradores podem ser
apresentados em jupyter notebooks minimalistas e com 0 uso
de um QR code, os estudantes podem testar suas habilidades
usando o celular. A Figura 6(a) ilustra o QR-code para acesso
ao exercicio do gerador das instrug¢des do tipo R e a Figura 6(b)
mostra a tela do Google Colab para execucdo no celular. Neste



gerador foram adicionados mais dois botdes: dica e formato,
para mostrar os campos f3-f7 e a ordem da divisdo em campos
do formato R, respectivamente. A ideia é ter niveis de ajuda
antes de submeter a resposta.

III. PREDITOR DE DESVIO DINAMICO

Esta secdo apresenta um simulador de preditor de desvio
dindmico para o RISC-V. O simulador foi desenvolvido como
trabalho prético da disciplina de Arquitetura de Computadores.
A implementacdo foi realizada em Python com o principal
objetivo de facilitar o rastreio de execug¢dao de um pequeno
trecho com operacdes de desvio. O estudante pode acompanhar
quais as agdes a unidade de predicdo executa passo a passo,
o rastreio da tabela de execugao ciclo a ciclo e o conteido da
tabela cache que armazena quais desvios estdo cadastradas,
qual € a predicdo e o destino de cada um deles. Este preditor
foi adaptado de uma proposta para o processador MIPS [3].

controle

meméria 4
’7 instrucéo IR

tabela de
predicéo

Banco
Registradores

Huecose

Figura 7. Caminho de Dados Simplificado com a inclusdo da unidade de
desvio e a tabela com as predigdes.

A Figura 7 mostra um esbo¢o do caminho de dados com
destaque para os estagios de busca e decodificagdo. O preditor
é controlado pela unidade de desvio e armazena as predi¢des
na tabela no estdgio de busca. Algumas acdes sdo executadas
no estagio de busca e outras no estdgio de decodificacdo. Seis
sinais sdo responsdveis pelo funcionamento. O sinal H (ou
Hit) no estdgio de busca indica se a instrucdo atual estd na
tabela, ou seja, € um desvio ja detectado. O sinal P indica
qual é a predi¢do tomado ou ndo tomado (1 ou 0). Quando
a instrucdo de desvio avanga para o estidgio de decodificagdo,
estes sinais repassam seus valores para os sinas Hy e Py,
respectivamente. No estdgio de decodificagdo o sinal B indica
a presenga de uma instrucdo de desvio que pode ser para
cadastro ou para verificagdo (se ja foi cadastrada). O sinal
C indica se o desvio foi tomado ou ndo tomado, que serve
para atualizar a predicdo e abortar a execugdo, caso ocorra
erro na predicdo.

A Tabela I resume as nove situagdes que podem ocorrer,
sendo as trés primeiras referentes ao estidgio de busca e as 6
restantes ao estdgio de decodifica¢do. Para maiores explicacdes
sobre o preditor, o leitor pode se referir a implementacao MIPS
descrita em [3].

O preditor simula um pequeno subconjunto de instru¢des
do processador RISC-V, dentre elas a soma (addi e add) e
quatro instrugdes de desvios (se igual, diferente, maior ou igual
e menor), sendo facilmente expansivel para suportar outras

Tabela I
DESCRICAO DAS ACOES DA UNIDADE DE DESVIO.

Sinais de Entradas

H|P| Hy | P, | C|B Descricao
1 0| X 0 X | X0 Nio cadastrada
2 1 0 0 X | X1]0 Predicao NT
3 1 1 0 X | X|]O0 Predi¢dao T
4 0| X 0 X 0 1 Cadastro NT
5 0| X 0 X 1 1 Cadastro T
6 0| X 1 0 0 1 Acerto Predicdo NT
7 0| X 1 1 1 1 Acerto Predi¢do T
8 0| X 1 0 1 1 Erro Predicdo NT
9 0| X 1 1 0 1 Erro Predicdo T

operagdes. Ele implementa um pipeline simples em Python
com estagios de busca, decodificacdo, execucdo e escrita. Para
criar novas instrugdes, o estudante deve fazer as respectivas
alteracdes em cada estagio.

O estagio de busca € responsavel por ler a préxima instrugio
a ser executada na memoria de instrugdes. No préximo ciclo,
a instrucdo seguird para o estdgio de decodificacdo, onde
é determinado qual € o tipo da instrucdo e também para
obter os valores dos registradores e imediatos. Durante o
estdgio de execugdo, a operacdo da instru¢do serd realizada
e, no ultimo passo (escrita), o resultado poderd ser escrito
nos registradores, completando o processamento da instrucao.
Importante destacar que os estdgios formam uma pipeline e
até quatro instru¢des podem estar ativas ocupando os quatro
estdgios. Uma extensdo do trabalho € incorporar um estigio
de memoria.

Tabela II
CODIGO DE INSTRUCOES.

Instrucao
add
add
beq
add
add
beq
addi
beq
end

Operando 1 | Operando 2 | Operando 3

DL — OB LD W

B I S SN e
[}

ka—'OON'—'_PNU)

Uma tabela de predi¢do com 1 bit de predi¢do foi utilizada
tratamento do desvio. Além do bit de predicdo, a tabela
armazena o endereco de destino e o fag do endereco da
instrucdo para verificar qual instrucdo estd armazenada em
cada linha. Caso a predicdo esteja correta, a execucdo do
pipeline continua sem interrupcdes. No caso contrdrio, apenas
um ciclo € perdido e o bit de predi¢do € atualizado. Essa
tabela pode ser facilmente expandida para utilizar 2 bits de
predi¢c@o. O simulador necessitard apenas de pequenos ajustes
na parte de atualizacdo da predi¢do. Os demais componentes
- incluindo a interface, estigios do pipeline e entradas das
instru¢des - ndo precisam ser modificados.

O formato de entrada para o simulador € uma lista de tuplas,
onde cada tupla representa uma instru¢do com quatro campos,
a instrucdo e trés operandos, como representado na Tabela II.



Para a instru¢do add, a seméntica Reg[Op;] = Reg[Ops] +
Reg[Ops], onde Reg é o banco de registradores. Para a
instrugdo addi a semantica Reg[Op;] = Reg|Opa] + Ops,
ou seja, o0 Ops € uma constante imediata. Para as instrugdes
de desvio temos a semintica PC' = Ops se Reg[Op;]| ==
Reg|Ops] sendo PC = PC + 4 para o beq. A entrada pode
ser ajustada para suportar um analisador 1éxico e sintdtico
que converta cddigos do Assembly RISC-V para o formato
de entrada. Lembrar que o conjunto de instrucdes inicial do
simulador é pequeno para permitir expansdes em trabalhos
préticos. Os estudantes podem também adaptar montadores
RISC-V em Python disponiveis em [5], [32], construir seu
préprio montador ou apenas fazer pequenas extensdes no
simulador atual.

inst F D Ex W F D Ex W F D Ex Wo F D Ex Wb
Oraddr5rir3 1 2 3 4

daddr2r2rz 2 3 4 5 8 9 10

8:beqrsra24 3 4 - - 9 10 -

12:addrdrdrl 4 - -

16 addrér3rz - - -

20:beqrirlg - - -

24 addir5r41 5 6 7 8 10 - -

28:beqr2rad 6 7 -

322end 7 - -

Ciclo 10 - Situacao 9. Erra predicdo BEQ de desviar. Atualiza a tabela. Flush.

Linha Tag Predigdo Destino
0
1
2 00 0 24
3 0 1 4

Figura 8. Simulador do Preditor de Desvio RISC-V.

Na Figura 8 é possivel observar a tabela de rastreio de
execucdo do simulador proposto. O rastreio ilustra a execucio
até o ciclo 10. Na lateral da tabela de rastreio temos o endereco
de memoria seguido das instru¢des do cédigo em execugdo.
As colunas representam os estagios do pipeline e na intersecio
com a linha é mostrado em qual ciclo a instrucdo estd em
um determinado estdgio. Por exemplo, a instrugdo 4: add
r2,r2,r2 estd na linha 4 da memoria de instrucdo e passou
pelos estagios de busca (F), decodificagdo (D), execugdo (EX)
e escrita (WB) nos ciclos 2, 3, 4 e 5, respectivamente. O cédigo
tem lacos, e no ciclo 8, esta instrucdo retorna para execucao.
Neste exemplo, podemos observar até quatro execugdes da
mesma instru¢do em lagos. O simulador vai avancando ciclo a
ciclo. No exemplo da Figura 8, estamos no ciclo 10. Podemos
observar que no ciclo 9, tinhamos a instrucio 8: beq r5,r4,24
no estdgio de busca e uma execucdo especulativa com o
preditor de desvio sendo acionado. Portanto no ciclo seguinte,

ciclo 10, a instru¢dao 24: addi r5,r4,1 ja serd buscada. Ao
mesmo tempo, a instrucao beq estd no estiagio de decodificacio
onde a predi¢do especulativa estd sendo verificada. Neste
exemplo ocorre um erro da predi¢cdo de desvio, perdendo o
ciclo atual e atualizando a tabela. O simulador mostra uma
linha com o texto Ciclo 10, situaciao 9, Erro na Predicao
BEQ Tomada, sendo o correto nao tomado. Atualizar
predicao e realizar um Flush. Este comentario faz referéncia
as nove possiveis agdes do preditor de desvio que foram
apresentadas na Tabela I.

Além disso podemos ver a memoria cache que armazena
a tabela de predi¢do com quatro campos: linha, tag, predicao
tomada (1) e ndo tomado (0), destino. Neste exemplo temos
duas instrucdes de desvio que ja foram cadastradas na cache
de predi¢do, uma na linha 2 e outra na linha 3. A cache tem
4 linhas, neste exemplo. Como as instrugdes de 32 bits sdo
armazenadas de 4 em 4 bytes, para cadastro na cache s@o des-
cartados os 2 bits menos significativos. Portanto, a instrucao

Beq que estd no endereco 8 ou em bindrio 00001000 serad
Tag linha

cadastrada na linha dois com o tag 0, pois serd 0.
O campo predicdo tem o valor 0 pois a cache de predicdo é
atualizada no ciclo 10. Como o desvio tinha sido executado
especulativamente no ciclo 9 e foi abortado no ciclo 10, a
predicdo passou a ser ndo tomada (0). No campo destino
vemos o endereco 24 que € o destino do beq da linha 8.

Portanto, s@o visiveis todas as etapas do pipeline que exe-
cutam em paralelo, permitindo observar diferentes operacdes
ocupando simultaneamente distintos estidgios do pipeline, o
preenchimento progressivo da cache de predicdo e as acdes
da unidade de predicdo em cada ciclo, conforme o padrio
apresentado na Tabela L.

O simulador foi desenvolvido para o rastreio e para o uso da
tabela de predi¢do, mas também pode ser utilizado em outros
cendrios de rastreamento como um gerador de exercicios com
auto-correcdo para o ensino dos conceitos de preditores. Para a
maioria dos alunos, este € um tépico que gera muitas ddvidas
onde o usar e estender o simulador é uma 6tima sugestdo de
trabalho de disciplina para fixar os conceitos de preditores.

IV. SIMULADOR RISC-V MONOCICLO COM MATPLOTLIB

Diversos projetos do processador RISC-V em Verilog estao
disponiveis em repositdrios publicos como o GitHub. Para de-
senvolver uma interface com Matplotlib voltada a depuracio,
foi utilizada uma versao base [19] que contém um subconjunto
minimo de instrugdes, conforme apresentado no livro texto de
Patterson e Hennessy [20].

A proposta € ilustrar o uso Matplotlib para exibir um
diagrama esquematico da arquitetura do processador de forma
desacoplada do c6digo do processador e integrada no ambiente
Google Colab.

Vamos ilustrar esse processo usando como exemplo o trecho
de cddigo a seguir:
addi x5,x0,8

addi x2,x0,5
add x3,x5,x2
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Figura 9. Exemplo do diagrama criado com Matplotlib no passo 2 da execugdo do cddigo apresentado no inicio da Se¢do V.

O primeiro passo € gerar o arquivo de entrada que serd
utilizado pelo Matplotlib para exibir o diagrama. O simulador
RISC-V em Verilog foi adaptado para registrar os dados em
arquivo. Durante a simulac@o, o sistema realiza a leitura do
codigo, executa as instrugdes e, a cada ciclo de relégio, grava
em arquivo os valores dos sinais internos. Os dados gravados
consistem em uma sequéncia de linhas contendo os valores das
variaveis (sinais do processador) relevantes para a depuracio
no diagrama de blocos esquemadtico do caminho de dados.

Exemplos de sinais de interesse para entendimento do
funcionamento do RISC-V sdo opcode, alucontrol, rs1, entre
outros. Os valores dos sinais sdo separados por espago e sinais
ndo relacionadas sdo separados por virgula.

Uma vez executada a simulacdo em Verilog, de forma
desacoplada fazemos a geracdo da visualizacdo. O arquivo
com os valores dos sinais ciclo a ciclo é lido. A interface
tem um botdo deslizante (slider) com o numero de ciclos
da execucdo do programa, variando de 1 até o dltimo ciclo.
Isto permite que o usudrio controle qual ciclo da simulagio
serd exibido através da visualizacdo do caminho de dados
do processador. Todo o desenho do caminho de dados foi
feito com a biblioteca Matplotlib. A cada alteracdo no slider
para avancar ou retroceder no tempo de execucdo, é chamada
uma fungdo responsavel por atualizar o diagrama para seu
novo estado. O processador monociclo que estd codificado em
Verilog tem um conjunto de instrugdes: add, sub, sll, slt, sltu,
xor, sra, srl, or, and, addi, slli, slti, sltui, xori, srai, srli, ori,
andi, beq, bne, blt, bge, bltu, beeu, sw e lw.

Internamente no programa, a fung@o que exibe cada ci-
clo da execucdo pode ser dividida em duas etapas: criacdo
e personalizacdo. Na etapa de criacio é montado o es-
queleto do diagrama, a partir de elementos do Matplotlib,

como retangulos, elipses e setas. As setas sdo armazenadas
em uma lista, para que possam ser acessadas na etapa de
personalizacdo. Nessa segunda etapa, ¢ feita a estilizagdo do
diagrama de acordo com os valores armazenadas na linha
correspondente aquele estado. S@o adicionados textos para
cada sinal, além da alteracdo na cor das setas, para que elas
ilustrem os caminhos que cada parte da instru¢do ird percorrer
dentro do processador.

A figura 9 mostra a saida do diagrama para o ciclo 2
da execucdo do cdédigo apresentado no inicio dessa secdo.
A estrutura desacoplada do cédigo do processador, aliado a
divisdo entre criacdo e personaliza¢do do diagrama permitem
que ele seja adaptado para aceitar novas instrugdes ou dar
enfoque em partes especificas do processador.

V. SIMULADORES RISC-V coM EDICAO FIGURAS SVG

Apesar da apresentacdo visual diddtica da interface Mat-
plotlib, seu tempo de desenvolvimento pode desestimular os
estudantes e professores para o desenvolvimento de novos
diagramas. A Chatgpt gera cédigo de qualidade para graficos
com Matplotlib, mas tem dificuldade de gerar desenho com
diagramas de blocos. Esta secdo propdem uma alternativa
utilizando o formato SVG. Para manter a simplicidade, iremos
aplicar uma ideia bem simples de substitui¢do de texto.

Primeiro, o usudrio faz o desenho do diagrama em um
editor grafico SVG que pode estar instalado localmente como
o Inkscape [16] ou um editor online no navegador. Esta
abordagem ndo requer nenhum conhecimento do formato SVG
para gerar o desenho grafico a partir de um cédigo, como
desenvolvido para versdo matplotlib. O estudante ou professor
sO precisa posicionar textos com o padrio @SINAL, por
exemplo @RS, para escolher onde quer que seja mostrado os



Branch @BM And
Te MemRead
o MemToReg
[
o ALUCOp  @ALUOP
o MemWrite
ALUSrc
RegWrite
@REGWRITE
@ALUSRC
@RS]RSl @ZERO
B MEM
oneh batal @DATAL @
— Rs2
ALUOUT
@RD| write Data?|.q @DATAZ’ Address
Register IMM Data
| \évar:;e o @ |@ALUC1RL Memary
.. |Data
N o~ | IN

Figura 10. Exemplo de Esquemadtico editdvel em SVG com rétulos de sinais
com @.

valores dos sinais internos, neste caso do campo do registrador
RS1. A Figura 10 mostra um pedago do caminho de dados do
RISC-V monociclo que foi desenhado no editor Inkscape. Os
sinais com “@” serdo substituidos pelos valores dos sinais
durante a simulagdo.

Para manter a simula¢do desacoplada da interface gréfica,
o desenvolvimento seguiu duas etapas principais. A pri-
meira consistiu na elaboracdo do esquemético, priorizando
representacdes visuais similares as figuras do livro texto [20].
A segunda envolveu a adaptacdo do cddigo Verilog para incluir
rotinas de depuracdo que registram, a cada ciclo de reldgio,
os sinais relevantes para visualiza¢do no esquematico, como
por exemplo:
$display ("PC:%d, OPCODE: $b, WRITEDATA:%d, ZERO: 3b, . . .,

ALUCTRL:3%d,F7:%b,F3:3b",

CPU.Fetch.pc,opcode, CPU.writedata,
CPU.Alucontrol.alucontrol, f£7_5,

CPU.zero, ...,
CPU.Decode. funct3);

Os nomes dos sinais s@o localizados no arquivo SVG e
substituidos pelos seus respectivos valores. Os estudantes po-
dem personalizar o sistema através de diversas modificacdes:
adicionar novas instrugdes, incluir sinais para monitoramento,
ajustar cores e tamanhos de fontes no arquivo SVG. Para isso,
basta adaptar o cédigo Verilog correspondente para incluir as
instrugdes desejadas e o registro dos novos sinais. A ordem de
registro dos sinais é flexivel, sendo necessario apenas manter
o identificador unico e consistente entre o arquivo SVG e o
c6digo Verilog.

A Figura 11 mostra a simulagdo da terceira instrucdo do
trecho de cédigo a seguir:

addi x5,x0,8
addi x2,x0,5
add x3,x5,x2

onde 5 = 8 na primeira instru¢do, depois x2 = 5 na

segunda instrucdo e a terceira que aparece na Figura 11 mostra
0 acesso a x5 € x2 no banco de registradores que tem oS
valores 8 e 5, cuja a soma serd 13 que estd na saida da ALU.
O PC tem o valor 8 e o c6digo do ALUCTRL € 2, ou seja,
podemos mostrar varios detalhes. A proposta é gerar um exem-
plo base para que em trabalhos de disciplinas, os estudantes
possam acrescentar instrugdes, sinais, fazer pequenos ajustes
no caminho de dados e depois validar seus experimentos com a
interface. A interface tem dois botGes para navegar para frente
e para trds no tempo, ciclo a ciclo. Como sdo geradas figuras
no formato PNG, podemos gerar também animag¢des em GIF
e controlar o tamanho para ajuste seja na exibicdo em aula,
celular ou laptop.
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Figura 11. Exemplo do Esquemadtico RISC-V Monociclo simulando o add
x3,x5,x2, onde x5 = 8 e x2 = 5.

Além da versdo monociclo, elaboramos um exemplo com
a versao Pipeline sem encaminhamento seguindo o padrdo do
livro texto [20]. O cédigo Verilog estd separado em secdes
para permitir extensdes do simulador, seja na inclusdo de novas
instrug¢des ou novas funcionalidades como predi¢ao de desvio,
encaminhamento, branch-delay entre outras.

A Figura 12 ilustra o caminho de dados com Pipeline.
Optamos por disponibilizar uma visualizagdo mais leve, mas
podemos alterar a interface para adicionar botdes que possam
selecionar mais de um modo de exibi¢cdo para ter foco por
exemplo em uma classe de instru¢cdo ou em um determinado
estdgio do pipeline e evitar excesso de informacao.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Embora existam diversos simuladores e ferramentas online
para o ensino de arquitetura de computadores [17], mui-
tos deles ndo sdo de codigo aberto [8] ou ndo oferecem
uma plataforma para extensdes e personaliza¢des simples. A
utilizacdo do Google Colab, com linguagens como Verilog ou
Python, permite criar interfaces desacopladas que facilitam
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Figura 12. Exemplo do Caminho de Dados Pipeline com o Cédigo: add x3,x6,x5 no fetch, add x5,x5,x5 no decode, addi x7,x0,8 na execucdo, addi x6,x0,4

na memoria e addi x5,x0,8 no Write Back.

a compreensdo mais aprofundada dos conceitos. Os alunos
podem modelar, modificar e expandir simuladores existentes,
promovendo um aprendizado mais ativo e personalizado.

A Tabela III resume os principais simuladores de MIPS e
RISC-V, com andlises complementares disponiveis em [8].

O Webrisc-V [14] opera via navegador, aceitando cédigo
assembly como entrada e oferecendo quatro configuragdes
de visualizacdo do caminho de dados: com e sem enca-
minhamento, com e sem branch-delay. Contudo, sua inter-
face apresenta excessivos detalhes de conexdes, ndo permite
personalizacdes e requer conhecimentos avangados em PHP/-
JavaScript e desenvolvimento web para extensdes.

O Venus [30] funciona primariamente como montador e
simulador em nivel assembly, exibindo apenas a memoria
e o banco de registradores, sem representacio do caminho
de dados. Sua interface minimalista favorece a execugdo em
dispositivos méveis para testes de codigos assembly simples.

O RISC-V Graphical implementa a versdo monociclo do
caminho de dados, permitindo execucdo passo a passo com
visualizacdo dos sinais. Reproduz fielmente o diagrama do
livro texto [20], porém sua extensdo demanda conhecimentos
em Kotlin/JavaScript e desenvolvimento web.

O emulsiV [26], [27], simulador visual para Virgule, im-
plementa um nicleo minimo RISC-V. Voltado ao ensino de
conceitos bdsicos de arquitetura, oferece visualizagdes parciais
com animacgdes das transferéncias entre unidades funcionais.

Decompde cada instrucdo em etapas (busca, decodificacdo,
ALU, mem/reg, PC) para fins diddticos, sem focar na
implementacdo pipeline.

O Compsim [8] suporta diversos processadores, incluindo
RISC-V com 37 instru¢des. Disponibiliza visualizagao do
banco de registradores, contador de instrucdo, unidade de
controle, ALU e memoria cache configuravel. Incorpora RAM
e recursos de E/S para comunicagdo com periféricos virtuais
e fisicos.

Tabela IIT
RESUMO DOS SIMULADORES DE PROCESSADORES MIPS E RISC-V.
Nome Simulador | Execucao Linguagem
Mars [31] MIPS Local Java
HadesMIPS [3] MIPS Local Java
V-Mips [1] MIPS Local Java
Digi-MIPS [19] MIPS Navegador Verilog
WebRISC-V [14] RISC-V Navegador PHP
Venus [30] RISC-V Navegador | Kotlin/JavaScript
Gem5-RISC-V [23] RISC-V Local Gem5
RISC-V-graphical [15] RISC-V Navegador Typescript
BRISC-V [2] RISC-V Navegador -
emulsiV [26] RISC-V Navegador Javascript
CompSim RISC-V [8] RISC-V Local -

O digi-MIPS [19] inclui a descrigdo do RISC-V em Verilog,
mas a visualizacdo € realizada de forma manual ou automatica
utilizando a ferramenta Yosys na interface do DigitalJS [18]. O
BRISC-V [2], [29] € uma plataforma voltada para a exploracao



do espaco de projeto de arquiteturas RISC-V em nivel de trans-
feréncia de registro (RTL). A plataforma consiste em médulos
RTL de cédigo aberto, parametrizdveis e sintetizdveis, para
o design de sistemas baseados em RISC-V, com suporte
a um ou mais nucleos. Seu objetivo € proporcionar uma
plataforma altamente modular, com mddulos parametrizaveis
que permitem a rdpida exploracdo de diferentes complexi-
dades de nucleos RISC-V, cache multinivel, organizacdes de
memdria, topologias de sistema e arquiteturas de roteadores.
A plataforma pode ser usada tanto para simulagdo em RTL
quanto para emulagdo em FPGA, com implementagdes em
Verilog sintetizdvel sem a necessidade de blocos especificos
de fornecedores.

Embora seu foco principal ndo seja o suporte didatico para
o ensino introdutério dos caminhos de dados do RISC-V,
a plataforma inclui uma ferramenta de compilacio RISC-
V e uma interface grifica para a configuracdo do sistema
e simulacdo de cédigo assembly RISC-V, suportando desde
processadores de ciclo tinico simples até SoCs multicore com
hierarquias de memoria complexas e redes em chip (NoC). A
modularidade da plataforma permite modificagdes incremen-
tais nos médulos de hardware sem afetar o restante do sistema,
facilitando a rdpida instancia de sistemas multicore RISC-V
completos. Trabalhos futuros podem considerar a evolugdo da
abordagem integrando o BRISC-V com ferramentas como o
Google Colab, visando uma experiéncia de uso mais acessivel
e interativa.

VII. CONCLUSAO

Python e Google Colab formam uma combinagdo inte-
ressante para criar simuladores e material didatico com um
foco particular no RISC-V. Para projetos de modelagem e
simula¢des mais simples podemos usar somente Python, ja
para projetos mais detalhados apresentamos um cédigo hibrido
com Verilog para a descri¢do do processador e Python para
teste e interface. O Google Colab democratiza o acesso com
uma plataforma na nuvem para qualquer dispositivo com
conexdo a internet, eliminando a necessidade de instalacdes
locais. Além disso, a popularidade dos notebooks com Jupyter
e Python, aliado ao seu uso em vdrias disciplinas, principal-
mente na drea de inteligéncia artificial, diminui as barreiras
para que os estudantes comecem a explorar e experimentar o
desenvolvimento de simuladores. Integrando essas facilidades
aos desafios da arquitetura de computadores, podemos incen-
tivar os estudantes a aprofundar seus estudos em técnicas es-
senciais de design e implementacdo de processadores, criando
simuladores RISC-V.

Este trabalho propde uma abordagem colaborativa e incre-
mental para o ensino de arquitetura de computadores, especifi-
camente a ISA RISC-V, utilizando o ambiente Google Colab.
Ao adotar a metodologia “Bazar”, que enfatiza o aprendizado
prético e a contribuicdo colaborativa, buscamos promover um
entendimento mais profundo e aplicdvel dos conceitos de
design e implementagdo de processadores. A reutilizagdo de
técnicas, a interatividade dos notebooks Jupyter e a possibi-
lidade de evolucdo continua dos materiais de ensino sdo as-

pectos que reforgam a eficicia dessa abordagem. Acreditamos
que o envolvimento ativo dos estudantes no desenvolvimento
e modificacdo de simuladores, em vez de apenas utiliza-los,
resultard em uma aprendizagem mais robusta e significativa.
As contribui¢des especificas deste trabalho, incluindo saidas
gréficas, uso de ChatGPT, exercicios com RISC-V e a mo-
delagem de um mini-simulador, demonstram o potencial de
inovacdo e melhoria continua no ensino de arquitetura de
computadores. Esperamos que essa metodologia inspire outros
educadores e estudantes a colaborar e expandir ainda mais
esses recursos, fortalecendo a formacdo em arquitetura de
computadores e promovendo uma compreensao mais prética e
integrada dos sistemas computacionais.
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