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Abstract

The RISC-V architecture, recognized for its modularity and effici-
ency, faces challenges due to the limited availability of educational
resources. To address this issue, an interactive web simulator was
developed based on the RV32I instruction set, using the Angular
framework, with an interface integrated into a core comprising a
code parser, assembler, and processor, enabling both continuous
and step-by-step execution. The simulator’s validation confirmed
the proper functioning of essential features, including code editing,
assembling, execution, and visualization of registers and memory.
This simulator is intended for students, educators, and embedded
systems designers in projects involving the RISC-V architecture,
serving as a teaching tool in computer architecture courses.
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1 Introducio

Sistemas embarcados sdo dispositivos programaveis para func¢des
especificas, amplamente utilizados no cotidiano. Seu principal com-
ponente, o processador, define as opera¢des por meio de conjuntos
de instruc¢des conhecidos como ISA (Instruction Set Architecture),
que servem de interface entre hardware e software [1]. Dentro
das ISAs, as arquiteturas RISC (Reduced Instruction Set Computer)
se destacam por sua simplicidade e eficiéncia, em contraste com
arquiteturas mais complexas [2].

Entre as arquiteturas RISC, o RISC-V tem se consolidado como
uma alternativa aberta e gratuita as tradicionais x86 e ARM, com
crescente popularidade em sistemas embarcados e computagao de
alto desempenho [3]. Projetada para modularidade, a arquitetura
RISC-V conta com uma ampla comunidade global de desenvolvedo-
res e, recentemente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
do Brasil tornou-se membro premium, fortalecendo sua participacdo
no ecossistema de semicondutores [4]. Essa arquitetura aberta ofe-
rece uma base promissora para avancos tecnolégicos em diversas
areas [5].

A arquitetura RISC-V, por ser mais nova em relacdo a outras,
como x86 e ARM, ainda enfrenta limita¢des quanto a disponibilidade
de recursos didaticos e ferramentas acessiveis [6]. Essa falta de
materiais educativos e suporte pratico representa um obstaculo
significativo para o aprendizado e a adocdo do RISC-V, restringindo
seu uso tanto em contextos académicos quanto industriais.

Larissa de Sousa Gouvea
Universidade do Vale do Itajai, Brasil
larissagouvea@edu.univali.br

Douglas Rossi de Melo
Universidade do Vale do Itajai, Brasil
drm@univali.br

Diante do problema apresentado, este projeto prop6s ampliar a
disponibilidade de recursos para a arquitetura RISC-V por meio do
desenvolvimento de um simulador web capaz de executar a lingua-
gem de montagem RISC-V. Para isso, foi utilizado o conjunto base
RV32I (RISC-V 32-bit Integer Base Integer Instruction Set), conside-
rado estavel e imutavel porque suas instrugdes foram congeladas e
nio estdo sujeitas a alteragdes futuras [7].

O artigo é dividido em seis secdes: a Se¢do 1 apresentou o pro-
blema, os objetivos e a relevancia da arquitetura RISC-V. A Secédo
2 aborda conceitos tedricos sobre sistemas embarcados, proces-
sadores e simulacdo. A Secao 3 analisa trabalhos relacionados. A
Secdo 4 descreve o desenvolvimento do simulador. A Secéo 5 apre-
senta os resultados. A Se¢io 6 conclui com objetivos alcancados,
contribuic¢des e perspectivas futuras.

2 Fundamentacio Tedrica

Entre os avancos tecnoldgicos no campo dos sistemas embarcados,
destaca-se o uso de SoCs (System-on-a-Chip), que integram CPU
(Central Processing Unit), memoria e interfaces de entrada/saida em
um Unico chip. Essa integracdo reduz custos, aumenta a eficiéncia e
economiza espago fisico, tornando os SoCs ideais para dispositivos
moveis e eletronicos de consumo [8]. Um exemplo significativo
sdo os SoCs Snapdragon, amplamente utilizados em smartphones e

tablets [9].

2.1 Processadores

O processador é o componente central de computadores e sistemas
embarcados, responsavel pela execucédo de programas e pela intera-
¢do com a memoria e dispositivos periféricos. Sua eficiéncia impacta
diretamente o desempenho do sistema, sendo essencial para a ope-
ragdo de qualquer tecnologia computacional [10]. A interface entre
software e hardware é definida pelo conjunto de instrugdes, que es-
pecifica modos de enderecamento, tipos de dados e operacdes, como
aritméticas, logicas, de controle de fluxo e de carregamento/armaze-
namento. Essas instru¢des influenciam diretamente a programacéo
e o desempenho dos sistemas [1].

As arquiteturas de processadores seguem dois paradigmas prin-
cipais: RISC (Reduced Instruction Set Computer) e CISC (Complex
Instruction Set Computer). Processadores RISC, como os da linha
ARM, sdo projetados para executar instrugdes simples de maneira
rapida e eficiente, o que os torna ideais para dispositivos moveis
[11]. Ja os processadores CISC, como a arquitetura x86 da Intel,
oferecem instrugdes mais complexas que ampliam a versatilidade,
sendo comuns em computadores pessoais e servidores.
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2.2 RISC-V

O RISC-V é uma arquitetura aberta e gratuita, inicialmente proje-
tada para pesquisa e educagio, que ganhou ampla adocéo industrial
devido a sua flexibilidade e modularidade [5]. Sua base, o conjunto
de instrugdes RV32l, oferece uma fundacéo estavel e imutavel, pro-
jetada para ser a referéncia fundamental da arquitetura, garantindo
confiabilidade e compatibilidade com extensdes futuras [7]. Ope-
rando com 32 bits, o RV32I define 32 registradores de uso geral e
inclui instrucdes essenciais para operacdes aritméticas, logicas, de
controle de fluxo e acesso a memoria.

A modularidade do RISC-V se destaca por permitir extensdes
especificas, que incorporam funcionalidades de multiplicacéo (M),
ponto flutuante de precisdo simples (F) e dupla precisio (D), além
do conjunto base de instrucdes (I), como no RV32IMFD [5]. No
conjunto de instrucdes base RV32I, hé seis formatos principais
de instrucdo (R, I, S, B, U e J), que simplificam a codificacdo e
decodificacdo de operacdes, contribuindo para implementagdes
mais eficientes [7].

As pseudo-instrugdes no RISC-V simplificam a escrita de codigo
em linguagem de montagem, facilitando a programacao sem aumen-
tar a complexidade da arquitetura. Elas sao variagoes de instrugdes
reais, criadas para melhorar a legibilidade e produtividade dos de-
senvolvedores, enquanto o conjunto de instrucdes base permanece
enxuto e eficiente [7].

2.3 Simulacio

A simulacdo é uma técnica essencial para reproduzir operagdes
de sistemas reais, permitindo validar o funcionamento, avaliar o
desempenho e explorar diferentes configura¢des. Por meio de mo-
delos matematicos ou légicos, ela possibilita a analise de cenarios
hipotéticos em ambientes controlados, reduzindo os riscos e cus-
tos de experimentos fisicos [12]. Essa abordagem é especialmente
util em sistemas complexos, onde métodos analiticos nao sio su-
ficientes, tornando necessario o uso de simuladores baseados em
computadores para representar e estudar o comportamento desses
sistemas [13].

No campo dos processadores, a simulagéo é crucial para desen-
volver e validar arquiteturas. Ferramentas como MARS [14] e SPIM
[15] sdo projetadas para simular a execugido de cédigo em pro-
cessadores baseados na arquitetura MIPS, uma arquitetura RISC
amplamente usada no ensino e na pesquisa. Esses simuladores per-
mitem a escrita, montagem e execucio de programas em linguagem
de montagem, além de oferecer interfaces que mostram registrado-
res, memoria e o fluxo de execugdo, facilitando o aprendizado e a
depuracio de algoritmos.

3 Trabalhos Relacionados

Esta se¢ao apresenta uma analise de simuladores existentes, des-
tacando caracteristicas e funcionalidades em relagido aos objetivos
deste trabalho.

O RARS (RISC-V Assembler, Simulator, and Runtime) é uma
ferramenta destinada a montagem e simula¢io de programas em
linguagem de montagem RISC-V, com foco em desenvolvedores
iniciantes. Ele suporta as ISAs RV32IMFDN e RV64IMFDN, permite
o uso de pseudo-instrugdes e facilita o gerenciamento de multiplos
arquivos por meio de abas. No entanto, sua utilizacdo é limitada a
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ambientes desktop, pois ndo possui versdes web ou moveis, restrin-
gindo seu acesso a sistemas operacionais especificos [16].

O Vulcan é um simulador RISC-V voltado para o ensino, com
suporte parcial as extensdes RV32I, RV32M, RV32A e RV32F. Ele
oferece um editor de codigo integrado e exibe, de forma paralela, o
contador de programa (PC), o cddigo de maquina e as instrugdes
originais, além de permitir a visualizacdo de registradores intei-
ros, de ponto flutuante e da memoria. Suas limitagdes incluem a
dependéncia de tela cheia devido a restri¢des do Flutter Web e a
auséncia de simulagio interativa e feedback, restringindo seu uso
para aplicacdes mais avancadas [17].

O emulsiV é um simulador visual baseado na arquitetura RISC-V,
utilizado na ESEO, com foco no ensino. Ele destaca-se por ilustrar o
caminho de dados do processador de forma animada, exibindo eta-
pas como fetch, decode, ULA (Unidade logica e aritmética), mem/reg
e PC, facilitando o entendimento dos conceitos bésicos. No entanto,
sua interface é confusa, exigindo tempo para adaptacio, e sua do-
cumentacdo é limitada, fornecendo apenas informagdes parciais.
Além disso, o simulador ndo suporta todas as pseudo-instrugdes,
nem indica claramente quais sdo compativeis.

O Simulador BRISC-V, desenvolvido pela Boston University, é
uma ferramenta educacional web baseada em JavaScript que facilita
o ensino da linguagem de montagem RISC-V [18]. Ele suporta o
conjunto de instru¢des RV32L, permitindo compilar cédigo C para
montagem, executar instrugdes passo a passo e analisar o estado do
processador. Embora acessivel e interativo, ndo permite desfazer o
ultimo passo executado, exigindo reiniciar a simulagdo para corrigir
erros. Além disso, s6 é possivel carregar codigos de arquivos, sem
opcio de editar diretamente na plataforma.

O WebRISC-V é um simulador web avancado projetado para en-
sinar e visualizar o Caminho de Dados com Pipeline na linguagem
de montagem RISC-V. Ele suporta as extensdes RV64I e RV64M e
apresenta o recurso "Pipeline Table", que rastreia a execugio de
aplicacdes em um pipeline de cinco estagios, oferecendo visibili-
dade detalhada dos registradores, memoria e estados internos [19].
Apesar de sua funcionalidade avangada, o simulador requer con-
sulta a documentacéo para uso eficaz, o que pode ser desafiador
para iniciantes. Além disso, a separagdo entre as visualizagdes de
registradores e memoria dificulta a analise simultanea, e o suporte
a pseudo-instrugdes é limitado.

O Ripes é um simulador visual baseado na ISA RISC-V, com foco
em ensinar conceitos de microarquitetura. Ele oferece trés abas
principais: editor, processador e memoria, permitindo visualizar o
caminho de dados, o espago de enderecos e o programa de entrada
lado a lado com seu correspondente executavel. Seu diferencial
estd na integracdo de montador, compilador e simulador de cache,
além de modelos de processadores que variam de ciclo tnico a
pipelines de cinco estagios [20]. Embora completo e versatil, sua
complexidade pode ser excessiva para o proposito deste trabalho,
que busca um simulador mais simplificado e acessivel.

Os simuladores analisados apresentaram limita¢des que com-
prometem sua usabilidade e alcance. O RARS requer instalagio em
desktop, o que pode dificultar seu uso em ambientes educacionais
diversos. O Vulcan sofre com problemas de layout e limitagdes no
suporte a registradores. O emulsiV possui uma interface confusa
e carece de documentacio adequada. J4 o BRISC-V, embora funci-
onal, dificulta a edigdo e execucdo direta de codigos, enquanto o
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WebRISC-V apresenta uma interface fragmentada que torna a ana-
lise mais complexa. Essas limitagdes reforcam a relevancia de uma
ferramenta mais acessivel e integrada, como o simulador proposto
neste trabalho.

O simulador desenvolvido neste trabalho foi projetado para ser
uma ferramenta acessivel e pratica, voltada ao ensino e aprendizado
da arquitetura RISC-V. Sua implementacéo web, utilizando Angu-
lar e TypeScript, elimina a necessidade de servidores ou conexdes
com a internet, permitindo que o usudario explore a arquitetura
RISC-V de forma local e independente. Suportando o conjunto de
instrugdes RV32I, o simulador oferece modos de simulagéo passo a
passo e execugdo continua, além de proporcionar uma visualizacio
integrada de registradores e memoria por meio de uma interface in-
tuitiva. Adicionalmente, ele permite a exportacdo de codigo escrito
em linguagem de montagem para sua representacdo em linguagem
de maquina.

4 Desenvolvimento

O simulador foi desenvolvido utilizando o framework Angular, cuja
arquitetura baseada em componentes facilitou a criacao de médulos
independentes e reutilizaveis. Ele oferece uma interface grafica
intuitiva para edi¢io, montagem, execucio e exportacdo de codigo
RISC-V em formatos como .asm, .bin e .hex. A ferramenta suporta
execucdo passo a passo, com visualiza¢do integrada de memoria e
registradores, refletindo o estado da simulagido em tempo real. Por
ser compativel com navegadores baseados em Google Chrome e
Mozilla Firefox, ndo requer instalacdo de software adicional.

O desenvolvimento do simulador foi organizado em dois grandes
modulos: a interface grafica e o nuicleo do simulador. A interface foi
projetada com base em protétipos criados no Figma, priorizando
clareza e organizacgdo no design, enquanto o nucleo foi estruturado
para garantir a analise, montagem e execucéo de codigo RISC-V,
em conformidade com a ISA RV32I. O nucleo é composto pelo
analisador de cddigo, que organiza as instrugdes fornecidas; o mon-
tador, que converte a linguagem de montagem para linguagem de
maquina; e o processador, que executa as instrugdes e atualiza os
estados de registradores e memoria.

4.1 Interface do Simulador

A interface do simulador foi desenvolvida para oferecer uma expe-
riéncia pratica e direta, permitindo que o usuario escreva, monte e
execute codigo em linguagem de montagem RISC-V com facilidade.
Ela é composta por elementos como o menu de opcdes, que centra-
liza as funcionalidades principais; o painel de edicéo e execugdo,
onde o codigo pode ser inserido, montado e analisado; o painel de
registradores, que exibe os estados atualizados dos registradores;
e o console, responsavel por apresentar mensagens do sistema e
erros. Estruturada de forma modular com o framework Angular,
cada componente opera de maneira independente, garantindo a
interagéo direta com o nucleo do simulador e refletindo em tempo
real as operagdes realizadas.

4.1.1 Menu de Op¢des. O menu de opgdes é o painel central do
simulador, retne as principais funcionalidades que permitem ao
usuario controlar a simulacdo de maneira pratica e eficiente. Por
meio de botdes intuitivos, o menu possibilita acdes como abrir e
salvar arquivos, exportar o cédigo em diferentes formatos, montar
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o cddigo, iniciar sua execucdo de forma completa ou passo a passo,
reverter o ultimo passo realizado e reiniciar o simulador. A Figura 1
exibe o protétipo do menu de opg¢des, mostrando todos os botdes
disponiveis para o usuario interagir com o simulador.

5 @ d £ D 2 © O 06

Figura 1: Prototipo do menu de opgoes.

4.1.2  Painel de Edicao e Painel de Execugdo. O painel de edicdo
permite ao usuario inserir ou modificar c6digo em linguagem de
montagem RISC-V. Ele foi projetado para oferecer uma interface
intuitiva e funcional, centralizando as ferramentas necessarias para
edigdo direta do cédigo. Na Figura 2, é mostrado o protétipo do
painel de edicéao.

Executar

Figura 2: Protoétipo do painel de edicao

O painel de execucdo apresenta o cddigo montado e o estado
atual da memoria do processador. Ele é subdividido em duas areas
principais: o segmento de texto, que exibe as instru¢des convertidas
para linguagem de maquina, e o segmento de dados, que organiza
e apresenta a memoria. Funcionalidades adicionais incluem a na-
vegacdo por paginas, com cada pagina contendo 128 enderecos de
memoria, e a op¢ao de alternar entre os formatos hexadecimal e
decimal. A Figura 3 apresenta o protdtipo do painel de execucdo.

4.1.3  Painel de Registradores. O painel de registradores apresenta
os 32 registradores do processador RISC-V e o contador de programa,
permitindo ao usuério acompanhar o estado atualizado de cada
um durante a execucdo do codigo. Sempre que um registrador é
alterado, o painel destaca a mudanga com uma cor de fundo na linha
correspondente e realiza a rolagem automatica até o registrador
modificado, facilitando a identificacdo das atualiza¢des. A Figura 4
mostra o protétipo do painel de registradores.

4.1.4 Console. O console do simulador é responséavel por exibir as
saidas do sistema, incluindo mensagens de erro e outros feedbacks
importantes durante o uso do simulador. Além de ser uma interface
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Figura 4: Protétipo do painel de registradores

de comunicacéo, onde o usuario pode acompanhar resultados de
operacdes como montagem de codigo, geracdo de binario, e impor-
tacdo e exportacio de arquivos, o console também permite a entrada
de dados pelo usuario. A Figura 5 exibe o protétipo do console.

Figura 5: Protétipo do console

4.1.5 Interface Completa do Simulador RISC-V. A Figura 6 apre-
senta o prototipo da interface do simulador com o painel de edigdo
em evidéncia. Esse painel de edi¢do é o ponto inicial de interacio
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do usuario, permitindo a escrita ou carregamento de codigo em
linguagem de montagem RISC-V. Ele integra o menu de opgdes,
que possibilita salvar e abrir arquivos, montar o c6digo e iniciar a
execugdo, juntamente com o console e o painel de registradores,
elementos que complementam o ambiente de trabalho do simulador.

Figura 6: Protétipo de interface do simulador exibindo o
painel de edicio

A Figura 7 exibe o protdtipo da interface com o painel de exe-
cucdo em evidéncia. O painel de execugdo nio apenas apresenta o
cddigo montado, mas também as se¢des de visualizagdo de memoria
e registradores, permitindo ao usuario acompanhar as mudancas
no estado do simulador em tempo real.

Figura 7: Protoétipo de interface do simulador exibindo o
painel de execucao

4.2 Nucleo do Simulador

O nucleo do simulador é formado pelo Analisador de Codigo, Mon-
tador e Processador, que atuam de maneira integrada para processar
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e executar o cddigo inserido pelo usuario. O Analisador de Cédigo
interpreta o codigo e o prepara para a montagem; o Montador con-
verte as instrugdes em linguagem de maquina; e o Processador
executa o codigo, atualizando os registradores e a memoria. O re-
sultado final desse fluxo é armazenado no objeto final do programa,
que redne o codigo binario, dados do programa e o estado atuali-
zado da simulacdo. A Figura 8 ilustra a modelagem do nucleo do
simulador, destacando como esses componentes interagem entre si.

Cédigo
Fonte

Analisador

Codlgo
Blnarlo

Codlgo
Interm.

Montador

Figura 8: Modelagem do nucleo do simulador

A seguir, cada um desses componentes sera detalhado, com a
apresentacdo de sua modelagem, incluindo diagramas de estados e
caso de uso. Para o objeto final do programa, sera apresentado o
diagrama de classes.

4.2.1  Analisador de Cédigo. O Analisador de Cddigo interpreta o
codigo escrito pelo usuario e o converte em um objeto intermedia-
rio, que sera utilizado nas etapas de montagem e execucio. Esse
processo comeca com a separacdo do codigo em linhas e elementos
individuais, permitindo uma analise detalhada de cada instrugao.
Ele lida com os segmentos de texto e de dados, identifica pseudo-
instrucdes e as transforma em instru¢des compativeis com o pro-
cessador RISC-V RV32I. Além disso, o Analisador cria uma tabela
de simbolos, registrando rotulos, variaveis e enderecos de memoria,
essenciais para o funcionamento correto do programa. A Figura 9
apresenta a modelagem do Analisador de Cédigo.

4.2.2  Montador. O Montador converte o objeto intermediario, ge-
rado pelo Analisador de Cddigo, em linguagem de maquina. Cada
instrucéo é analisada para identificar seu opcode, responsavel por
determinar a operacdo a ser realizada, como somas, comparacdes ou
manipulacdo de memoria. A partir do opcode, o Montador classifica
a instrucdo em um dos formatos da ISA RISC-V (R,1,S,B,Uou]J) e
organiza as informagdes necessarias, como os registradores de ori-
gem (rs1, rs2), o registrador de destino (rd) e os valores imediatos.
Essas informacdes sdo entdo convertidas em um cddigo binario de
32 bits. A Figura 10 apresenta a modelagem completa do Montador.

Seletor de

Cadigo
Interm.

Tipo

C>

Codigo
Binario

Figura 10: Modelagem do montador

Cada formato possui uma estrutura especifica. Por exemplo, no
formato R, sdo utilizados dois registradores de origem e um regis-
trador de destino, enquanto no formato I, ha um registrador de
origem, um registrador de destino e um valor imediato. O Mon-
tador organiza essas informagoes conforme as caracteristicas de
cada formato e as transforma em cddigo binario. Apds a conversao,
o cédigo binario é armazenado no objeto final do programa, que
passa a conter o codigo de maquina completo, os dados e os rétulos
do programa.

4.2.3 Processador. O processador executa o cédigo em linguagem
de méaquina utilizando o objeto final do programa. Ele busca as ins-
trugdes na memoria por meio do contador de programa, decodifica
o0 opcode para determinar a operacio (como soma, subtragéo ou
manipulacdo de memoria) e, em seguida, processa os valores nos
registradores indicados (rs1, rs2) e os valores imediatos na ULA.
Apos cada operacdo, o estado dos registradores e da memoria é
atualizado. A Figura 11 ilustra a modelagem do processador.

Criar Calcular
Tabela de Deslocamento
Simbolos das Instrugdes
Codlgo : Cadigo
Fonte ‘ PFr’xs):isdsoa-r Montar Intermediario
| ~ Instrucdes
nstrugdes

Figura 9: Modelagem do analisador de codigo

Apo6s calcular os deslocamentos necessarios, o Analisador orga-
niza todas as informagdes no objeto intermediario, que contém as
instrugdes, os dados do programa e o estado inicial do processador,
incluindo registradores e memoria. Esse objeto intermediario é a
base para o objeto final do programa, integrando todas as informa-
¢Oes necessarias para as etapas seguintes de montagem e execugéo
no nucleo do simulador.

Cédigo
Binario
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g

Registradores
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Gerador de

Imediato
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Figura 11: Modelagem do processador
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O fluxo de execucéo inclui desvios e saltos condicionais com base
nos resultados das operagdes, atualizando o contador de programa
para manter o controle correto do programa. Durante a execugéo, o
objeto final do programa é continuamente atualizado com o estado
mais recente dos registradores e da memoria. Essas mudancas sdo
refletidas em tempo real na interface grafica, permitindo ao usuario
acompanhar o estado atual do simulador e o fluxo de controle do
programa.

4.2.4  Objeto Final do Programa. O objeto final do programa cen-
traliza todas as informacdes essenciais para a simulagéo, como o
cddigo binario gerado pelo montador, os dados do programa, a
tabela de simbolos, a memoria, os registradores e o contador de
programa. Ele também armazena o indice do ultimo registrador
modificado, permitindo que a interface grafica reflita o estado atua-
lizado do simulador. Qualquer alteracio no cédigo, montagem ou
execucdo atualiza esse objeto, integrando o nicleo do simulador
com a interface. A Figura 12 apresenta o diagrama de classes do
objeto final do programa.

ObjetoFinal

- codigo : Codigo
- memorias : Memorias
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.data
stringl: .ascii "teste"
string2: .string "exemplo"

Quadro 1: Exemplo de uso das diretivas .ascii e .string

.data
numerosl: .word 10, 20
numeros2: .word 1, 2, 3

Codigo Memorias
- texto : Texto - bancoDx : BancoD:
- dado? : Array<Dados> - memoria : Map<string,string>
- pc : Number
/N i
Dados BancoDeRegistradores
Texto
- diretiva : String - %0 : Number
:zﬁfoagaﬁz‘;m%; <String> - rotulo : String - x1: Number
b 9 Aq <é| N “z g - fonte : Array<String[]> - Number
: asico - Array=stning - basico : Array<String[]> -x31: Number
Y ia? : number

Figura 12: Diagrama de classes do objeto final do programa

A integracédo do simulador foi realizada por meio de servicos que
conectam a interface ao nucleo. Esses servicos acionam o nucleo
ao escrever, montar e executar o codigo, retornando o objeto final
do programa, que atualiza em tempo real o estado do processador,
registradores e memoria na interface.

4.3 Recursos do Simulador

O simulador inclui funcionalidades projetadas para facilitar o apren-
dizado de RISC-V, como suporte a diretivas, destaque visual de
instrugdes e registradores, exibicdo de erros e flexibilidade na refe-
réncia a registradores. Esses recursos tornam o uso mais intuitivo e
ajudam no acompanhamento da execugio do codigo.

4.3.1 Suporte a Diretivas. O suporte as diretivas .ascii, .string e
.word permite organizar dados no segmento de memoria. A dire-
tiva .ascii armazena sequéncias de caracteres, como mostrado no
Quadro 1, enquanto .string funciona de forma idéntica, sendo 1til
para declarar strings no cédigo.

Ja a diretiva .word, ilustrada no Quadro 2, é utilizada para ar-
mazenar valores numéricos de 32 bits. Ela permite a declaracio de
multiplos valores em uma mesma linha ou sua continuidade em
linhas subsequentes, facilitando a organizacgéo de listas ou tabelas
no codigo.
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Quadro 2: Exemplo de uso da diretiva .word

4.3.2 Realce de Instrugdes e Registradores. Para facilitar o acompa-
nhamento da execucio do cddigo, o simulador altera a cor de fundo
da instrucio em processamento no painel de execucio, destacando-a
visualmente para o usuario. Esse recurso permite identificar clara-
mente qual linha de codigo esta sendo executada em tempo real.
Além disso, ap6s cada operacio, os registradores que sofrem altera-
¢Oes recebem uma mudanca na cor de fundo da linha correspon-
dente no painel de registradores, indicando quais valores foram
modificados. Essas alteragdes visuais proporcionam maior clareza
ao fluxo de execugéo e tornam o processo de aprendizado e depura-
¢éo do cddigo mais eficiente e intuitivo.

4.3.3 Identificagdo e Exibi¢cdo de Erros. Durante a montagem do
codigo, o simulador realiza verificacdes detalhadas para identificar
inconsisténcias, como simbolos ausentes, rotulos duplicados ou
diretivas mal posicionadas. Ao encontrar um erro, o processo é
interrompido, e uma mensagem explicativa é exibida no console,
facilitando a identificacdo do problema e permitindo ao usuario
corrigir rapidamente o codigo.

4.3.4 Referéncia a Registradores. O simulador permite referenciar
os registradores por niimeros ou nomes simbolicos, proporcionando
flexibilidade na escrita e leitura do cédigo. No Quadro 3, os regis-
tradores sao referenciados diretamente por seus nimeros, o que é
util para usuarios familiarizados com essa abordagem.

.text
add x5, x@, x1
sub x10, x2, x3

Quadro 3: Exemplo de cédigo utilizando os niimeros dos re-
gistradores

Por outro lado, o uso de nomes simbdlicos, como t0 e a0, demons-
trado no Quadro 4, torna o codigo mais legivel, especialmente para
iniciantes ou durante o ensino da arquitetura RISC-V.

.text
add te, zero, ra
sub a0, sp, gp

Quadro 4: Exemplo de cédigo utilizando os nomes simbdlicos
dos registradores
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5 Resultados

Os resultados do simulador RISC-V foram avaliados por meio de
testes sistematicos, garantindo que os requisitos estabelecidos fos-
sem atendidos. Além disso, verificou-se o correto funcionamento
de funcionalidades como visualizacido de memoria e registradores,
e realizou-se uma analise comparativa com outros simuladores, in-
cluindo testes com codigos de referéncia e avaliacdo de desempenho
em trabalhos similares.

5.1 Avaliacio e Validacao

A validacio do simulador foi realizada utilizando c6digos em lingua-
gem RISC-V retirados do livro Computer Organization and Design
RISC-V Edition: The Hardware Software Interface [2]. Esses c6-
digos foram usados para verificar o cumprimento dos requisitos
estabelecidos, incluindo a edi¢do, montagem e execucéo do codigo.
Durante os testes, o sistema demonstrou a capacidade de atualizar
corretamente os registradores e a memoria, enquanto o console
apresentou mensagens claras relacionadas ao estado do simulador
e possiveis erros. A Figura 13 mostra o simulador em execugio no
navegador Google Chrome.

Para a analise comparativa, foi utilizado um cédigo de referén-
cia extraido da Segdo 2.8 de [2], apresentado no Quadro 5. Esse
codigo realiza operacdes aritméticas simples, como soma e subtra-
cdo entre registradores, e manipula a pilha para salvar e restaurar
estados durante a execucio de um procedimento. Com um tamanho
de 728 bytes, o cédigo foi capaz de rodar em diferentes simulado-
res mencionados nos trabalhos relacionados, permitindo validar o
funcionamento correto do nucleo e comparar desempenho e funci-
onalidades, garantindo a robustez do simulador desenvolvido.

5.2 Analise Comparativa

Para a analise comparativa, utilizou-se o cédigo apresentado no
Quadro 5, que realiza operagdes aritméticas e manipulacéo de pilha.
A comparagio avaliou o uso de memoéria RAM durante a execucéo,
com testes realizados no navegador Google Chrome para simu-
ladores web e ferramentas de monitoramento de memoria para
simuladores desktop.

A Tabela 1 apresenta os resultados da comparacéo entre dife-
rentes simuladores RISC-V. Os resultados destacam o simulador
desenvolvido neste trabalho como o mais eficiente no uso de memoé-
ria RAM, consumindo cerca de 26 MB, enquanto simuladores como
RIPES e WebRISC-V apresentaram os maiores consumos, com 647
MB e valores similares, respectivamente. Outros simuladores, como
0 Vulcan e o BRISC-V, exibiram resultados intermediarios, com o
Vulcan se destacando em eficiéncia apds o simulador proposto. Essa
eficiéncia é atribuida ao foco exclusivo no conjunto de instrucdes
RV32I e a auséncia de funcionalidades extras que demandam mais
memoria, como visualizagdes avancadas do caminho de dados.

O design do simulador priorizou simplicidade e eficiéncia, resul-
tando em uma compilagéo final compacta de 172 KB e a capacidade
de operar localmente, sem servidores ou conexao com a internet.
Essa abordagem torna o simulador ideal para sistemas com recursos
limitados, proporcionando uma alternativa leve e funcional em re-
lagdo a outros simuladores que possuem interfaces mais complexas
e maior consumo de memoria.
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.text

j main
leaf_example:

addi sp, sp, -12

sw x5, 8(sp)

sw x6, 4(sp)

SW x20, 0(sp)

add x5, x10, x11
add x6, x12, x13
sub x20, x5, x6

addi x10, x20, 0

1w x20, 0(sp)
1w x6, 4(sp)

1w x5, 8(sp)
addi sp, sp, 12
jalr x0, 0(x1)

main:
addi x5, zero, 1
addi x6, zero, 2
addi x20, zero, 3

addi x1@, zero,
addi x11, zero,
addi x12, zero,
addi x13, zero,

- N W A

jal leaf_example

nop

Quadro 5: Cédigo RISC-V para operacdes aritméticas e mani-
pulacao de pilha

Tabela 1: Comparacio de simuladores quanto 4 memoria
utilizada

Simulador Memoria Utilizada (MB)
RARS [16] 289
Vulcan [17] 173
emulsiV [21] 372
BRISC-V [18] 339
WebRISC-V [19] 542
RIPES [20] 647
Este Trabalho 26

6 Conclusao

A arquitetura de processadores tem avancado significativamente,
enfrentando desafios como eficiéncia energética, desempenho e
acessibilidade de aprendizado. Arquiteturas de instrucéo reduzida,
como o RISC-V, destacam-se pela modularidade que favorece inova-
¢des em sistemas embarcados e processadores. No entanto, a ampla
adocdo do RISC-V é limitada pela falta de recursos educacionais e
ferramentas interativas que apoiem o ensino e a pratica.

Para abordar essa lacuna, foi desenvolvido um simulador web
interativo focado no conjunto de instru¢des RV32I da arquitetura
RISC-V. Projetado para ser acessivel e intuitivo, o simulador facilita
o aprendizado da linguagem de montagem RISC-V, permitindo que
seja utilizado diretamente no navegador sem necessidade de insta-
lacoes adicionais, aumentando sua acessibilidade para estudantes e
desenvolvedores.
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v P RISCV Simulator x o+

c 3

‘eduardomichell.githubio,

[ Text Segment

0x00400000 0x00400493

0x00400004 0x00300913

0x00400008 0x00200993

dh Data Segment

0x10010000 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x10010020 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x10010040 0x00000000 0x00000000 000000000 0x00000000

0x10010060 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x10010080 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x10010000 (.data) ~ @ Hexadecimal Addresses

System: exerciciol.asm file has been opened
Assemble: operation completed without errors.

addi x9 x0 4
addi x18 X0 3

addi x19 X0 2

0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x00000000

@ Hexadecimal Values

Execute Number

addi s1 zero 4

addi s2 zero 3

addi s3 zero 2

0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x00000000 0x00000000 0x00000000

0x00000000 0x00000000 0x00000000

0000000 0x00000000 0x00000000

0x00000000 0x00000000 0x00000000

ASCII

Figura 13: Simulador em execucio no navegador Google Chrome

Os resultados obtidos demonstram que o simulador atende aos
objetivos propostos, executando as instrucdes do conjunto RV32I
de maneira funcional e compativel com diferentes navegadores
e sistemas operacionais. Para trabalhos futuros, sera realizada a
avaliacdo da experiéncia dos usuarios e a analise da usabilidade do
simulador. Para isso, pretende-se aplicar questionarios a estudantes
da area, possibilitando a obtenc¢io de dados sobre a facilidade de
uso, compreensdo das funcionalidades e impacto na aprendizagem
da arquitetura RISC-V.
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