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O paper propde uma abordagem didati co-metodol 6gica inovadora para 0 ensino de Arquitetura
de Computadores, centrada na arquitetura RISC-V e naintegracéo de simulacdo multi-nivel
(funcional e RTL). O objetivo € modernizar o processo de ensino-aprendizagem, alinhando-o
com as demandas profissionais e tecnol dgicas atuais, e fornecendo uma experiéncia
educacional pratica e robusta para o design de sistemas digitais complexos.

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Plataforma Integrada de Ensino e Design RISC-V: Uma startup poderia desenvolver uma plataforma SaaS
(Software as a Service) que oferece um ambiente completo para o ensino e aprendizado de arquitetura de
computadores RISC-V. Incluiria simuladores multi-nivel (funcional, RTL), laboratérios interativos, validagéo
automatizada contra model os de referéncia, e recursos para criagcdo e teste de projetos de hardware, licenciavel
para universidades e empresas.

Aplicagdes praticas

Modernizacdo de curriculos universitarios em Engenharia da Computacéo, desenvolvimento de ferramentas
educacionais avancadas para design de hardware RISC-V, programas de treinamento e capacitacdo para
profissionais da industria em arquiteturas abertas e design de sistemas embarcados.

Potencial de mercado

Alto potencial no mercado de EdTech para plataformas e ferramentas de ensino de hardware, especialmente com
0 crescimento da arquitetura RISC-V. Demanda crescente por profissionais qualificados em design de chips e
sistemas embarcados baseados em RISC-V, impulsionando o mercado de treinamento e desenvolvimento
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profissional.

FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

O ensino tradicional de Arquitetura de Computadores ainda depende de simuladores legados (e.g., MIPS), que
nao refletem a evolucdo e as demandas das arquiteturas modernas, abertas e extensiveis como a RISC-V. Existe
umalacuna entre ateoria e a pratica profissional, necessitando de abordagens pedagdgicas que promovam o
entendimento conceitual aprofundado e a aplicagdo pratica no design de hardware.

Metodologia

A metodologia articula diferentes niveis de abstracdo no design de processadores RISC-V, desde a simulacéo
funcional e RTL até avalidacéo e testes, utilizando um modelo de referénciaintegrado as ferramentas. Essa
abordagem top-down e interativa permite a experimentacdo e customizagdo dalSA RISC-V, aproximando o
processo de ensino da prética profissional em engenharia da computag&o.

Principais descobertas

A aplicacéo da abordagem proposta fortalece aformagéo dos estudantes, oferecendo um ecossistema de
aprendizado robusto, moderno e alinhado com as demandas computacionais contemporaneas. A integracéo de
simulacdes em diferentes niveis de abstracéo aprimora o aprendizado conceitual e proporciona uma experiéncia
educacional mais pratica e aplicada, preparando melhor os futuros engenheiros.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

Programas de fomento a capacitacdo em design de hardware RISC-V: Paliticas publicas poderiam ser
implementadas paraincentivar a ado¢do do RISC-V no ensino superior e na pesquisa, através de financiamento
paralaboratorios, bolsas de estudo, desenvolvimento de materiais didéticos e programas de treinamento para
professores e profissionais, visando criar umaforca de trabalho qualificada em design de hardware nacional.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

Consdrcio Academia-IndUstria para Inovacao em RISC-V: Estabel ecimento de parcerias estratégicas entre
universidades (como |FCE, UFPE) e empresas de semicondutores, EDA (Electronic Design Automation) e
tecnologia que utilizam ou plangjam utilizar RISC-V. O objetivo seria co-desenvolver materiais didéticos
avancados, ferramentas de simulagdo e projetos de pesquisa aplicada, garantindo que aformacéo académica
esteja alinhada com as necessidades da industria.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas
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STARTUP - IMPACTO ALTO - EDTECH
Plataforma Integrada de Ensino e Designh RISC-V

Desenvolvimento de uma plataforma SaaS que oferece um ambiente completo para o ensino e aprendizado de
arquitetura de computadores RISC-V, com simuladores multi-nivel, laboratorios interativos, validagao
automatizada e recursos para criagdo de projetos de hardware, licenciavel parainstituices de ensino e empresas.

PARCERIA - IMPACTO ALTO - EDTECH
Consorcio Academia-Industria para Curriculos e Ferramentas RISC-V

Colaboragéo entre universidades (IFCE, UFPE e outras) e empresas de tecnologia (fabricantes de semicondutores,
empresas de EDA) para desenvolver e implementar curriculos modernos de arquitetura de computadores baseados
em RISC-V, incluindo o desenvolvimento conjunto de ferramentas de simulagéo e materiais didaticos.

POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - GOVTECH
Programa Nacional de Fomento a Capacitacao em Design de Hardware RISC-V

Criag&o de politicas publicas paraincentivar a adogdo do RISC-V no ensino superior e na pesquisa, através de
financiamento paralaboratorios, bolsas de estudo, desenvolvimento de materiais didaticos e programas de
treinamento para professores e profissionais, visando criar umaforga de trabalho qualificadaem design de
hardware nacional.

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO MEDIO - SOFTWARE
Suite de Simulacédo e Design RISC-V para o Setor Educacional

Empresas de software EDA (Electronic Design Automation) podem desenvolver ou adaptar suas ferramentas para
oferecer uma suite integrada de simulac&o e design de processadores RISC-V, especificamente voltada para o
ambiente educacional, com licencas académicas e recursos didaticos para facilitar a adogéo em universidades.

ABSTRACT ORIGINAL

Computer organization and architecture teaching has historically been supported by didactic simulators, notably associated
with the MIPS architecture, whose simplicity favored the understanding of fundamental concepts. However, the rise of the
RISC-V architecture, conceived as an open, modular, and extensible model, has reshaped the educational landscape,
demanding new pedagogical approaches. Beyond being fundamental for the initial understanding of concepts such as
pipelining, memory hierarchy, and instruction execution, simulation also provides a means to explore multiple abstraction
levels and validate designs against a formal reference model. This dual role reinforces conceptual learning and fosters a
more practical and applied educational experience. In this context, integration with simulation tools that provide support at
multiple abstraction levels significantly enhances the exploration of fundamental aspects in the teaching— earning process of
computer organization and architecture, while also assisting in the design of complex digital systems. This article presents a
didactic—methodol ogical approach that articulates different abstraction levels, ranging from functional and RTL simulation
to validation and testing, considering a reference model integrated with the tools. Such an approach fosters interactive
experimentation and customization of the RISC-V | SA and brings the teaching process closer to professional practicein
computer engineering. A comparative analysis of existing simulators and a description of the proposed methodology
highlight that combining simulations at different abstraction levels strengthens student training, offering a robust, modern,
and contemporary learning ecosystem aligned with computing demands. Finally, the article discusses the results of applying
this teaching approach during one semester of the Computer Engineering program at UFPE.

MATERIA PARA LEIGOS
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Para leigos: Aprenda Arquitetura de Computadores na Pratica com RISC-V: Uma Nova
Abordagem Didatica

O cenario atual

No ensino de organizacéo e arquitetura de computadores, sempre se usou simuladores didaticos. A arquitetura
MIPS, por exemplo, era muito popular por sua simplicidade, que ajudava a entender conceitos fundamentais.

Contudo, surgiu a arquitetura RISC-V, que € um modelo aberto, modular e que pode ser expandido. 1sso mudou o
cenario educacional e exige novas formas de ensinar.

A simulagdo é essencial. Ela ajuda a entender conceitos como pipelining (execucdo de instrugdes em etapas),
hierarquia de meméria e como as instrugdes sdo executadas. Além disso, a simulacdo permite explorar diferentes
niveis de abstracdo e validar projetos.

O que os pesquisadores fizeram

Os pesquisadores desenvol veram uma nova abordagem didatica e metodol 6gica para ensinar organizagao e
arquitetura de computadores. Essa abordagem integra diferentes niveis de abstracdo. Elava desde a simulagéo
funcional e RTL (Register-Transfer Level) até avalidacao e os testes.

Eles consideraram um model o de referéncia que esta integrado as ferramentas de simulaggo. O objetivo é
estimular a experimentacao interativa e a personalizagéo da arquitetura RISC-V (ISA — Instruction Set
Architecture).

O trabalho também incluiu uma analise comparativa de simuladores ja existentes no mercado.

Como funciona na pratica

A metodologia proposta combina simulagdes em varios niveis de abstracéo. 1sso significa que os alunos podem
ver como um sistema funciona de uma perspectiva mais alta (funcional) e também em um nivel mais detalhado
(RTL).

Essa abordagem inclui avalidacéo e o teste dos projetos usando um modelo de referénciaformal. A integracéo
com ferramentas de simulagdo que oferecem suporte a multiplos niveis de abstragdo melhora significativamente a
exploragdo de aspectos fundamentais no processo de ensino-aprendizagem.

Além disso, gjuda no projeto de sistemas digitais complexos e aproxima o processo de ensino da prética
profissional da engenharia da computagéo.

Resultados e evidéncia

O artigo discute os resultados da aplicagé@o dessa abordagem de ensino. Elafoi utilizada durante um semestre no
curso de Engenharia da Computacdo da UFPE. A andlise comparativa dos simuladores existentes e a descricéo
da metodol ogia proposta mostram que combinar simulacdes em diferentes niveis de abstracéo fortalece a
formagdo dos estudantes.

Essa combinagéo oferece um ecossistema de aprendizagem robusto, moderno e alinhado com as demandas atuais
da computacéo.

Implicacbes préticas

Essa nova abordagem tem vérias implicacGes importantes. Ela melhora o processo de ensino-aprendizagem de
organizacdo e arquitetura de computadores. Além disso, incentiva a experimentacdo interativa e a personalizacéo
daarquitetura RISC-V.
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Ao usar ferramentas e metodol ogias modernas, a abordagem prepara os estudantes para a prética profissional em
engenharia da computacdo, oferecendo uma formagdo mais solida e atualizada.

LimitacGes e préximos passos
O paper ndo detal ha explicitamente as limitagcdes da abordagem apresentada. Também nado sdo descritos os
préximos passos ou futuras diregdes para a pesquisa.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

Os pesquisadores responsaveis por este trabal ho so Guilherme Alvaro Rodrigues Maia Esmeraldo, Edson
Barbosa Lisboa, Victor Medeiros e Edna Barros. Eles sdo 0s autores do artigo que apresenta uma abordagem
didético-metodol 6gica para 0 ensino de arquitetura de computadores.

Os pesquisadores estéo associados ao | FCE (Instituto Federal de Educaco, Ciéncia e Tecnologia do Ceard). O
paper ndo detal ha suas afiliactes especificas dentro da universidade, vinculos prévios ou trajetoria profissional,
nem seus papéis individuais no estudo.

PALAVRAS-CHAVE
Abstraction - Process (computing) - Architecture - Simplicity - Abstraction layer - Conceptual model
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