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Abstract. This paper presents an exploratory mapping of educational techno-
logies that support the teaching of Computer Architecture and Organization.
A total of 21 studies were analyzed by identifying tool type, platform, covered
topics, functionalities, and pedagogical strategies. The results indicate a pre-
dominance of simulators and desktop tools, with greater coverage of contents
related to processor architecture and instruction sets. Based on gaps identified
in content coverage, pedagogical evaluation, and the use of adaptive mecha-
nisms, this study proposes a web-based tool integrated with Moodle, including
simulation, automatic assessment, formative feedback, and learning analytics.

Resumo. Este artigo apresenta um mapeamento exploratório sobre tecnologias
educacionais de apoio ao ensino de Arquitetura e Organização de Computa-
dores. Analisaram-se 21 estudos, identificando tipo de ferramenta, plataforma,
tópicos contemplados, funcionalidades e estratégias pedagógicas. Os resulta-
dos indicam predominância de simuladores e ferramentas desktop, com maior
cobertura de conteúdos relacionados à arquitetura de processadores e ao con-
junto de instruções. A partir da identificação de lacunas nos conteúdos, nas
avaliações pedagógicas e no uso de mecanismos adaptativos, propõe-se uma
ferramenta web integrada ao Moodle, com simulação, correção automática, fe-
edback formativo e learning analytics.

1. Introdução
A disciplina de Arquitetura e Organização de Computadores (AOC) é componente cur-
ricular obrigatório nos cursos de Computação e áreas afins, sendo fundamental para a
formação dos profissionais da área [Patterson and Hennessy 2014]. No entanto, o en-
sino dessa disciplina apresenta dificuldades recorrentes que comprometem o processo
de ensino-aprendizagem: a abstração elevada dos conceitos envolvidos, a dificuldade
de visualizar componentes internos como processadores, registradores e hierarquia de
memória, a forte dependência de conhecimentos prévios, e a baixa motivação proporcio-
nada por aulas exclusivamente expositivas.

Diante dessas dificuldades, professores e pesquisadores têm buscado alternati-
vas que vão além dos recursos tradicionais, como quadro negro, livros e slides. Nesse
cenário, observa-se um crescimento significativo no uso de ferramentas educacionais vol-
tadas ao ensino de AOC, incluindo simuladores, jogos educacionais, ambientes virtuais,
visualizações interativas e, mais recentemente, tecnologias emergentes como realidade
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aumentada e virtual [Esmeraldo et al. 2019, Amorim et al. 2024]. Esse movimento re-
flete uma tendência mais ampla na educação em Computação de incorporar recursos tec-
nológicos como mediadores do processo de aprendizagem.

Apesar da existência de diversas ferramentas, ainda há pouca sistematização na li-
teratura sobre quais conteúdos elas efetivamente abordam, quais estratégias pedagógicas
utilizam e quais limitações permanecem. Essa lacuna dificulta tanto a escolha de fer-
ramentas adequadas por parte dos docentes quanto a identificação de oportunidades de
inovação por parte dos pesquisadores.

Nesse contexto, este artigo apresenta um mapeamento exploratório da litera-
tura sobre tecnologias educacionais utilizadas no ensino de Arquitetura e Organização
de Computadores. O objetivo é caracterizar as ferramentas identificadas, sistematizar
tendências e lacunas, e indicar direções futuras de pesquisa. Além do mapeamento
das tecnologias identificadas, o estudo propõe uma organização analı́tica das ferramen-
tas conforme seus objetivos educacionais, plataformas de desenvolvimento e estratégias
pedagógicas associadas.

A análise indica oportunidades para pesquisas futuras envolvendo acessibilidade,
integração entre ambientes virtuais e hardware real, uso de inteligência artificial genera-
tiva, personalização adaptativa e learning analytics no ensino de AOC. Dessa forma, o
artigo contribui não apenas para a compreensão do estado atual da área, mas também para
a discussão de direções emergentes para tecnologias educacionais em Computação.

2. Fundamentação Teórica
2.1. Desafios no Ensino de Arquitetura e Organização de Computadores
A disciplina de Arquitetura e Organização de Computadores (AOC) ocupa papel funda-
mental na formação em Computação, pois estabelece a base conceitual necessária para
compreender o funcionamento interno dos sistemas computacionais e a relação entre
hardware e software. Entretanto, diversos estudos apontam que o ensino de AOC apre-
senta desafios significativos associados ao elevado nı́vel de abstração dos conteúdos, à
complexidade dos componentes computacionais e à dificuldade de visualização de pro-
cessos internos de execução [Patterson and Hennessy 2014, Stallings 2017].

Conceitos como pipeline, hierarquia de memória, paralelismo, barramentos e
execução de instruções frequentemente exigem que os estudantes construam modelos
mentais sobre processos invisı́veis e dinâmicos, dificultando a compreensão em aborda-
gens exclusivamente expositivas. Nesse contexto, estudantes tendem a apresentar dificul-
dades em relacionar componentes arquiteturais aos efeitos observados durante a execução
de programas [Falcão et al. 2011].

Além disso, disciplinas relacionadas à arquitetura de computadores frequente-
mente demandam integração entre conhecimentos de eletrônica digital, lógica, sistemas
operacionais e programação, ampliando a complexidade cognitiva envolvida no processo
de aprendizagem. Segundo Sweller [Sweller 1988], conteúdos com alta complexidade
elementar podem gerar sobrecarga cognitiva quando apresentados sem mecanismos ade-
quados de mediação e organização da informação.

Diante desse cenário, tecnologias educacionais têm sido utilizadas como estratégia
para tornar conceitos abstratos mais concretos e observáveis, favorecendo visualização,
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experimentação e aprendizagem ativa no ensino de Computação.

2.2. Tecnologias Educacionais no Ensino de Computação
O uso de tecnologias educacionais no ensino de Computação tem crescido significativa-
mente nas últimas décadas, especialmente por meio de simuladores, jogos digitais, ambi-
entes interativos e ferramentas de visualização computacional. Essas tecnologias buscam
reduzir dificuldades relacionadas à abstração dos conteúdos e ampliar o engajamento dos
estudantes durante o processo de aprendizagem [Falcão and de França 2021].

No contexto de AOC, simuladores computacionais possuem destaque por permi-
tirem a representação visual da execução de instruções, manipulação de registradores,
organização de memória e funcionamento interno de processadores. Ferramentas como
simuladores Assembly e ambientes de circuitos digitais possibilitam que estudantes expe-
rimentem diferentes configurações arquiteturais sem necessidade de infraestrutura fı́sica
especializada [Hexsel and Carmo 2013, Ullmann et al. 2014].

Sob a perspectiva pedagógica, o uso dessas tecnologias pode ser relacionado à Te-
oria da Aprendizagem Multimı́dia de Mayer [Mayer 2009], segundo a qual a combinação
entre representações visuais e verbais favorece a construção de conhecimento ao reduzir
dificuldades de processamento cognitivo. Recursos de animação, visualização interativa
e representação gráfica podem auxiliar estudantes na compreensão de fluxos de dados e
execução de operações computacionais.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial das tecnologias educacionais para
fornecer feedback imediato durante as atividades práticas. Segundo Nicol e Macfarlane-
Dick [Nicol and Macfarlane-Dick 2006], o feedback formativo possui papel central no
desenvolvimento da autorregulação e no acompanhamento da aprendizagem. Em ferra-
mentas computacionais, mecanismos automáticos de validação e correção podem auxiliar
estudantes na identificação de erros e no refinamento progressivo de soluções.

Apesar das contribuições dessas tecnologias, estudos da área indicam que a
simples presença de recursos tecnológicos não garante melhoria efetiva na aprendiza-
gem [Kirschner et al. 2006]. Ferramentas centradas apenas na execução técnica ou na
manipulação mecânica de componentes podem apresentar impacto limitado quando não
associadas a estratégias pedagógicas adequadas, acompanhamento docente e mediação
educacional.

3. Metodologia
Este trabalho caracteriza-se como um mapeamento exploratório da literatura, orientado à
identificação de estudos sobre tecnologias educacionais de apoio ao ensino e à aprendi-
zagem de Arquitetura e Organização de Computadores. A investigação foi inspirada nas
diretrizes de [Kitchenham and Charters 2007] e [Petersen et al. 2008], com adaptações
ao escopo do estudo, uma vez que a busca foi delimitada à base SOL (SBC Open-
Lib), que reúne publicações de eventos e periódicos vinculados à Sociedade Brasileira
de Computação. Essa delimitação captura a produção nacional vinculada à SBC, mas não
abrange publicações brasileiras fora desse ecossistema nem a produção internacional, o
que é retomado como limitação na Seção 5.

O processo metodológico envolveu planejamento, condução e análise dos resul-
tados. Foram definidas quatro questões de pesquisa: Q1) quais são as principais carac-
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terı́sticas das ferramentas utilizadas no apoio ao ensino de AOC; Q2) quais plataformas
de desenvolvimento predominam nessas ferramentas; Q3) quais tópicos de AOC são con-
templados; e Q4) quais estratégias pedagógicas são mobilizadas ou favorecidas. A busca
foi realizada sem restrição temporal, considerando publicações em português e inglês, por
meio da string: (ensino OR aprendi* OR educ*) AND (“Arquitetura de Computadores”
OR “Organização de Computadores” OR AOC OR “Computer Architecture”) AND (fer-
ramenta OR gam* OR jogo OR plataforma OR site OR software OR simul* OR aplicati*).

Foram incluı́dos estudos que apresentassem, propusessem, avaliassem ou compa-
rassem ferramentas, sistemas, ambientes ou frameworks voltados ao ensino e à aprendiza-
gem de conceitos de AOC. Foram excluı́dos artigos com menos de quatro páginas, traba-
lhos duplicados, estudos não relacionados ao contexto educacional e estudos secundários,
como revisões sistemáticas, mapeamentos e surveys. A aplicação da busca retornou 78
resultados; após remoção de duplicatas, triagem por tı́tulo e resumo, leitura completa e
aplicação dos critérios de elegibilidade, 21 estudos foram selecionados. A triagem por
tı́tulo/resumo e a leitura completa foram conduzidas por um dos autores.

Na análise, os estudos selecionados foram categorizados quanto ao tipo de fer-
ramenta, conteúdo de AOC abordado, plataforma de desenvolvimento, funcionalidades
educacionais, estratégias pedagógicas e lacunas identificadas. Para facilitar a referência
ao longo dos resultados, a Tabela 1 apresenta os estudos selecionados com seus identifica-
dores (A1 a A21), utilizados nas seções seguintes para relacionar ferramentas e atributos
de forma concisa.

Tabela 1. Trabalhos selecionados

ID Tı́tulo do artigo Referência

A1 Ambiente de Simulação Gráfica 3D para Ensino da Arquitetura de Processadores [Falcão et al. 2011]
A2 Analysis and Evaluation of Full System Simulators for Teaching Computer Architecture [Penna and Freitas 2013]
A3 Beto, o simulador de memória cache [Gabriel et al. 2022]
A4 cMIPS – a Pedagogical Tool for Studying Architecture [Hexsel and Carmo 2013]
A5 Teaching Vector Architectures Using a MIPS Instruction Simulator [Alves et al. 2015]
A6 Manna-X: Projeto, Desenvolvimento e Avaliação de um Jogo Multidisciplinar para Ensino na Ciência da Computação [Assumpção et al. 2022]
A7 Methodology for Applying Augmented Reality in the Teaching of Computer Architecture [Brum et al. 2015]
A8 N-Craft: Ferramenta Virtual e Imersiva Baseada em Minecraft para suporte no Ensino de AOC [Amorim et al. 2024]
A9 NeanderSIM: Simulador Gráfico de Apoio ao Ensino de Arquitetura de Computadores [Ullmann et al. 2014]
A10 MIPS Processor Implemented in a Visual Simulator for Educational Use [Rodrigues et al. 2024]
A11 Proposal for Teaching Computer Architecture with Gamification and Augmented Reality [Silva et al. 2018]
A12 Simulação de sistemas multicore para fins didáticos [Nunes and Duenha 2020]
A13 Simulador Web para o Ensino de Arquitetura de Computadores com Suporte a Vetores e Cache [Linares et al. 2025]
A14 SimuS: A Simulator for Teaching Computer Architecture [Silva and Borges 2016]
A15 Teaching Computer Architecture through an Integrated Top-Down RISC-V Processor Design Approach [Esmeraldo et al. 2025]
A16 Um Ambiente Virtual Aplicado ao Ensino e Pesquisa em Arquitetura e Organização de Computadores [Esmeraldo and Lisboa 2017]
A17 Um Simulador para Apoiar no Processo de Ensino e Aprendizagem de Organização e Arquitetura de Computadores [Sousa et al. 2012]
A18 Uso de Realidade Aumentada para Ensino de Arquitetura de Computadores com MIPS [da Silva et al. 2018]
A19 Using MPSoCBench simulators for teaching and learning Computer Architecture [Duenha and Azevedo 2016]
A20 Uma Abordagem Integrada de Hardware e Software para o Ensino de Organização e Arquitetura de Computadores [Mendes et al. 2018]
A21 A Didactic Simulator for Teaching Computer Architecture and the Internet of Things [Costa and Silva 2018]

4. Resultados e Discussões

A partir da leitura e análise dos 21 estudos selecionados na etapa anterior, esta seção apre-
senta os achados organizados de acordo com as quatro questões de pesquisa definidas na
Seção 3. Essa organização permite relacionar diretamente cada resultado ao objetivo do
mapeamento, contemplando as caracterı́sticas das ferramentas, as plataformas de desen-
volvimento, os tópicos de AOC abordados e as estratégias pedagógicas identificadas.
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4.1. Q1: Caracterı́sticas das Ferramentas de Apoio ao Ensino de AOC

O primeiro eixo de análise busca responder à questão Q1, identificando os tipos e fun-
cionalidades das ferramentas existentes. A análise dos estudos permitiu classificar as
ferramentas em quatro categorias principais: simuladores, jogos educacionais, ambientes
web e realidade aumentada/virtual. Para reduzir redundância e concentrar os resultados,
a Tabela 2 reúne tanto a caracterização das ferramentas quanto os estudos em que cada
uma aparece.

Tabela 2. Caracterização das ferramentas identificadas e relação com os estudos
mapeados

Ferramenta Estudos Categoria Plataforma Acesso Avaliação

Simulação 3D Processadores A1 Simulador Desktop Não Não
gem5 A2 Simulador Desktop Link Sim
Simics A2 Simulador Desktop Link Sim
Bochs A2 Simulador Desktop Link Sim
SESC A2 Simulador Desktop Link Sim
Beto (Cache) A3 Simulador Web Link Não
cMIPS A4 Simulador Desktop Link Não
VMARS (Vector MARS) A5 Simulador Desktop Não Não
MARS A5 Simulador Desktop Link Não
Manna-X A6 Jogo Desktop Não Sim
Metodologia RA Neander A7 RA/RV Mobile Não Não
N-Craft (Minecraft) A8 Jogo Desktop Não Parcial
NeanderSIM A9 Simulador Desktop Não Sim
Aperture Project (MIPS Visual) A10 Simulador Desktop Link Não
Logisim A10, A15 Simulador Desktop Link Não
RA com Gamificação (MIPS) A11, A18 RA/RV Mobile Não Não
MPSoCBench A12, A19 Simulador Desktop Link Sim
Simulador Web Vetores/Cache A13 Simulador Web Não Não
SimuS A14 Simulador Desktop Link Não
Neanderwin A14 Simulador Desktop Link Não
RISC-V Top-Down A15 Simulador Desktop Não Sim
CompSim (Amb. Virtual) A16, A20 Simulador Desktop Link Não
SOAC A17 Simulador Desktop Não Não
FLARAS A18 RA/RV Mobile Não Não
Simul. Didático IoT A21 Simulador Embarcado Não Não

Nota: Acesso = link disponı́vel; Avaliação = análise de resultados pedagógicos reportada; RA/RV = realidade aumentada/virtual

A Tabela 2 permite observar que a maior parte das ferramentas aparece associada a
apenas um estudo, indicando uma produção bastante distribuı́da e com pouca recorrência
de avaliação ou reutilização das mesmas soluções em diferentes publicações. Algumas
exceções são observadas em ferramentas ou ambientes discutidos em mais de um traba-
lho, como Logisim, MPSoCBench, CompSim e abordagens de realidade aumentada com
MIPS. Esse padrão sugere que, embora exista diversidade de propostas, ainda há limitada
continuidade na investigação das ferramentas ao longo do tempo.

Os dados confirmam que simuladores representam 76% das ferramentas identifi-
cadas, com destaque para arquiteturas MIPS e RISC-V. As funcionalidades mais comuns
incluem: execução passo a passo de instruções, visualização do fluxo de dados entre com-
ponentes, edição e montagem de programas em Assembly, visualização de registradores e
memória, e animação do pipeline de execução. Essa predominância de simuladores pode
ser explicada pela natureza da disciplina, que demanda que o estudante observe o compor-
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tamento dinâmico de componentes de hardware, algo que ferramentas de simulação con-
seguem oferecer de forma direta e controlada [Nikolic et al. 2009, Esmeraldo et al. 2019].

Contudo, um dado preocupante emerge da Tabela 2: aproximadamente 28,5% dos
estudos (6 de 21) apresentam alguma forma de análise dos resultados pedagógicos obtidos
com o uso das ferramentas. Isso sugere que, embora haja utilização de ferramentas digi-
tais educacionais, a avaliação de sua eficácia no processo de ensino-aprendizagem ainda
é pouco documentada [Nikolic et al. 2009, Esmeraldo et al. 2019].

Além da frequência de simuladores e da baixa taxa de avaliação pedagógica, vale
examinar a maturidade e a reutilização dessas ferramentas. Entre os 6 estudos que re-
portam alguma avaliação pedagógica (A2, A6, A9, A12, A15, A19), apenas o Manna-X
[Assumpção et al. 2022] e o NeanderSIM [Ullmann et al. 2014] envolveram avaliação di-
reta com estudantes, enquanto os demais concentram-se na avaliação técnica dos simula-
dores (correção, desempenho computacional) sem mensurar o impacto na aprendizagem.
Quanto à disponibilidade dos artefatos, embora a Tabela 2 indique links de acesso para
a maioria das ferramentas desktop, não foi possı́vel confirmar se todos os repositórios
seguem ativos e mantidos, o que compromete a reutilização por docentes interessados
nessas soluções. Esse padrão sugere que a área carece não apenas de mais ferramentas,
mas de soluções mantidas, documentadas e efetivamente avaliadas em contexto real de
ensino, aspecto raramente discutido nos estudos primários analisados.

4.2. Q2: Plataformas de Desenvolvimento Predominantes
Além do tipo de ferramenta, a plataforma de desenvolvimento influencia diretamente sua
acessibilidade, portabilidade e facilidade de uso em sala de aula. Para responder à Q2, as
ferramentas foram agrupadas conforme a plataforma principal indicada nos estudos ana-
lisados. Os resultados mostram predominância de aplicações desktop (76,0%), seguidas
por ferramentas mobile/RA (12,0%), web (8,0%) e embarcadas/IoT (4,0%). A Figura 1
detalha essa distribuição.

76%

12%
8%

4%

Desktop

Mobile
Web
Embarcado

Figura 1. Distribuição por plataforma

Conforme a Figura 1, as ferramentas desktop ainda predominam entre os estudos
analisados, refletindo a tradição de simuladores instaláveis na área de AOC. Apesar disso,
estudos mais recentes indicam uma ampliação do uso de soluções web, como o simulador
com suporte a vetores e cache [Linares et al. 2025] e ferramentas baseadas em navegador
[Esmeraldo et al. 2025], que reduzem barreiras de instalação e favorecem o acesso em
diferentes sistemas operacionais. As ferramentas de realidade aumentada concentram-se
em plataformas mobile [da Silva et al. 2018, Brum et al. 2015].

4.3. Q3: Tópicos de AOC Contemplados pelas Ferramentas
Para responder à Q3, analisou-se quais conteúdos de AOC são contemplados pelas tecno-
logias educacionais identificadas. Os tópicos foram categorizados com base nos capı́tulos
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da obra de referência de [Patterson and Hennessy 2014], permitindo verificar a frequência
com que cada conteúdo aparece no conjunto de ferramentas. A Figura 2 apresenta os re-
sultados dessa categorização.

ISA Datapath Pipeline Cache Paralelo Circuitos I/O Aritm.
0%

20%

40%

60%

80%

100% 92%

72%

28% 28%
20% 16% 16%

0%

Figura 2. Percentual de ferramentas (n = 25) por tópico de AOC, conforme taxo-
nomia de [Patterson and Hennessy 2014].

Identificou-se que os tópicos mais frequentemente abordados são conjunto de
instruções (92%) e caminho de dados (72%), refletindo o foco das ferramentas na
execução e visualização de instruções. Pipeline e hierarquia de memória são cobertos
por 28% das ferramentas cada. Em contrapartida, conteúdos como processamento para-
lelo (20%), circuitos lógicos e E/S (16% cada) permanecem pouco explorados. Notavel-
mente, nenhuma ferramenta aborda especificamente aritmética computacional (Cap. 3 de
Patterson), como operações de ponto flutuante e algoritmos de multiplicação/divisão.

4.4. Q4: Estratégias Pedagógicas Mobilizadas pelas Ferramentas

Os três eixos anteriores caracterizaram as ferramentas em termos de tipo, conteúdo e pla-
taforma. No entanto, para compreender como essas ferramentas efetivamente contribuem
para o processo de ensino-aprendizagem, é necessário analisar as estratégias pedagógicas
que as fundamentam. A partir da análise dos estudos, identificamos cinco estratégias pre-
dominantes: Aprendizagem exploratória: presente na maioria dos simuladores, permite
que o estudante interaja com o sistema e observe os resultados de diferentes configurações
[Silva and Borges 2016, Hexsel and Carmo 2013]; Gamificação: utilizada em jogos edu-
cacionais como N-Craft [Amorim et al. 2024] e Manna-X [Assumpção et al. 2022], e
em abordagens de RA com elementos de jogo [Silva et al. 2018]; Visualização in-
terativa: fundamental em simuladores visuais que representam o fluxo de dados e
a execução de instruções de forma animada [Falcão et al. 2011, Ullmann et al. 2014,
Rodrigues et al. 2024]; Aprendizagem ativa: presente em abordagens que envolvem
o estudante no projeto e construção de arquiteturas [Esmeraldo et al. 2025]; Feed-
back imediato: ferramentas que fornecem retorno instantâneo sobre erros e acertos na
programação Assembly e configuração de componentes [Costa and Silva 2018].

Essas estratégias não são mutuamente exclusivas. O N-Craft
[Amorim et al. 2024], por exemplo, combina gamificação e aprendizagem explo-
ratória. Simuladores visuais como o NeanderSIM [Ullmann et al. 2014] integram
visualização interativa e feedback imediato. Esses exemplos indicam a diversificação das
abordagens pedagógicas adotadas; ainda assim, a aprendizagem exploratória, associada
principalmente aos simuladores tradicionais, permanece predominante nos estudos
analisados.
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4.5. Discussão das Lacunas e Proposta

Os resultados evidenciam avanços no uso de tecnologias educacionais para o ensino de
AOC, sobretudo pela predominância de simuladores voltados à visualização de processos
internos do computador. Contudo, também revelam lacunas relevantes: baixa diversidade
de abordagens, menor cobertura de temas como hierarquia de memória, paralelismo, en-
trada/saı́da e aritmética computacional, predominância de ferramentas desktop e escassez
de avaliações pedagógicas sistemáticas.

Grande parte das ferramentas concentra-se na simulação funcional, oferecendo
suporte limitado ao acompanhamento da aprendizagem. Nesse cenário, propõe-se como
direção promissora o desenvolvimento de uma versão web de simuladores amplamente
utilizados, como o Logisim, integrada a ambientes virtuais de aprendizagem, como o
Moodle. Essa integração poderia ampliar o acesso às atividades práticas, reduzir barreiras
de instalação e permitir o registro automatizado das interações dos estudantes.

Um ambiente dessa natureza poderia reunir recursos como correção automática
(autojudge), registro de tentativas, acompanhamento da evolução individual, identificação
de dificuldades recorrentes, métricas de desempenho, feedback automático e avaliação
contı́nua. Com apoio de learning analytics, docentes poderiam acompanhar indicado-
res de engajamento e desempenho, transformando simuladores técnicos em ambientes
pedagógicos mais integrados e centrados no estudante.

Essa proposta também abre possibilidades para pesquisas futuras envolvendo
personalização adaptativa, recomendação automática de exercı́cios, análise de erros fre-
quentes e uso de inteligência artificial generativa como apoio à aprendizagem de circuitos
digitais e arquitetura de computadores.

5. Considerações Finais

Este artigo apresentou um mapeamento exploratório de 21 estudos primários sobre ferra-
mentas de apoio ao ensino de Arquitetura e Organização de Computadores. Os resultados
indicam predominância de simuladores e plataformas desktop, com maior cobertura de ar-
quitetura de processadores e conjunto de instruções. Também foram identificadas lacunas
relacionadas à fragmentação dos conteúdos, à acessibilidade limitada, à baixa presença de
avaliações pedagógicas sistemáticas e à ausência de mecanismos adaptativos ou analı́ticos
para acompanhamento da aprendizagem.

Como contribuição, o estudo sistematiza tendências e limitações da área e aponta
como direção promissora o desenvolvimento de uma ferramenta web integrada a ambi-
entes virtuais de aprendizagem, como o Moodle, com recursos de simulação, correção
automática, feedback formativo e learning analytics. Essa abordagem pode ampliar o
acesso às atividades práticas, reduzir barreiras de instalação e apoiar docentes no acom-
panhamento contı́nuo dos estudantes.

Como limitação, destaca-se que a revisão se restringiu à base SOL (SBC Open-
Lib). Trabalhos futuros poderão ampliar a busca para bases internacionais, como IEEE
Xplore, ACM Digital Library e Scopus, além de avançar na especificação, implementação
e avaliação empı́rica da ferramenta proposta.
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Uso de Inteligência Artificial

Durante a elaboração deste artigo, foram utilizadas ferramentas de Inteligência Artificial
Generativa para apoio à revisão linguı́stica e organização textual. Essas ferramentas não
foram empregadas para gerar resultados, analisar dados ou definir conclusões. Todas as
decisões metodológicas e a responsabilidade pelo conteúdo e análise permanecem inte-
gralmente com os autores.
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