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Resumo. Esse artigo descreve o desenvolvimento de um simulador interativo
baseado na arquitetura Neander, aplicado com tecnologias web. O projeto tem
como objetivo proporcionar uma introducdo acessivel e intuitiva aos fundamen-
tos de arquitetura de computadores e programagdo de baixo nivel, especial-
mente voltado para estudantes no inicio da formagdo, baseando-se em ferra-
mentas preexistentes e aprimorando-as. Ao oferecer uma experiéncia interativa
no ambiente web, o simulador busca facilitar o aprendizado prdtico desses con-
ceitos fundamentais.

1. Introducao

O ensino da arquitetura de computadores representa um desafio significativo para
estudantes que estdo nos estdgios iniciais da computagdo, parcialmente devido a abstra-
cdo das linguagens de alto nivel, que distancia os alunos dos mecanismos fundamentais
do funcionamento de um computador. Nesse cendrio, a arquitetura Neander se apresenta
como uma alternativa diddtica valiosa, ao simplificar os conceitos badsicos de um proces-
sador, tais como registradores, conjunto de instru¢des e memoria, sem perder de vista
elementos essenciais para a compreensdo dos sistemas computacionais. Como exposto
pelo professor Raul Fernando Weber em Fundamentos de Arquitetura de Computadores
[Weber 2009], a utilizacdo de uma arquitetura simplificada permite transmitir de forma
mais clara os fundamentos que controlam o funcionamento dos computadores.

A demanda por ferramentas de apoio que facilitem o aprendizado prético desses
conceitos tem impulsionado o desenvolvimento de simuladores interativos. Exemplos
como o NeanderWin [Borges and Silva 2006], um simulador interativo didatico j4 utili-
zado no ensino, demonstram a eficacia desse recurso. Tais ferramentas eliminam barreiras
técnicas, permitindo que os alunos experimentem a execucio de programas sem a neces-
sidade de instalagcdo de softwares complexos.

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um simulador interativo de arquitetura
Neander, utilizando tecnologias de desenvolvimento web. Essa abordagem visa proporci-
onar um ambiente pratico e intuitivo, no qual os usudrios podem escrever e executar pro-
gramas diretamente via navegador. Aprimorando os simuladores existentes e integrando
os fundamentos tedricos destacados por Weber com uma interface moderna e acessivel,
espera-se ndo somente modernizar os recursos didaticos disponiveis, mas também fortale-
cer o aprendizado de programacdo de baixo nivel e de conceitos essenciais da arquitetura
de computadores de maneira dindmica e envolvente.

Essa iniciativa, ancorada tanto na literatura quanto em experiéncias prévias com
outros simuladores, contribui para aproximar o ensino tedrico da prética experimental,



facilitando o acesso aos conhecimentos fundamentais e promovendo uma aprendizagem
mais efetiva.

2. Fundamentacao Teérica

A arquitetura Neander se mostra uma ferramenta didética poderosa e muito im-
portante para a compreensdo dos conceitos fundamentais de arquiteturas de computadores
e programacdo em linguagem de baixo nivel. Ao simplificar os mecanismos internos dos
processadores, esta arquitetura permite que os estudantes se familiarizem de forma direta
e intuitiva com os conceitos fundamentais que regem o funcionamento de um computa-
dor. A simplificacdo de conceitos complexos e a utilizacdo de modelos praticos, como
o Neander, contribuem significativamente para a compreensao do funcionamento basico
dos computadores e de seu suporte a execugdo de programas, estabelecendo uma base
sOlida para estudos mais avangados.

2.1. Componentes e Funcionamento

A estrutura da arquitetura Neander € constituida por unidades elementais que co-
laboram para uma compreensao facil do processamento interno. O acumulador (AC) fun-
ciona como o unico registrador de uso geral, armazenando os resultados das operacdes
realizadas pela Unidade Légica e Aritmética (ULA). A ULA ¢é responsével por executar
operacdes aritméticas e lgicas, atuando diretamente sobre os dados contidos no acumu-
lador. O apontador de programa (PC) organiza a sequéncia de execugdo das instrugdes,
enquanto o registrador de estado sinaliza as condi¢des resultantes das operagdes, indi-
cando a ocorréncia de valores nulos ou negativos. A memoria, geralmente limitada a 256
bytes, € utilizada tanto para o armazenamento das instrucdes quanto para os dados, con-
figurando um ambiente previsivel para a simulagcdo dos processos computacionais. Essa
configuracdo, demonstrada também no NeanderWin [Borges and Silva 2006], elimina ca-
madas de abstracio e permite que os alunos acompanhem cada etapa do processamento
com clareza.

2.2. Conjunto de Instrucoes e Processamento

Um dos grandes diferenciais da arquitetura Neander reside em seu conjunto de ins-
trucoes, caracterizado pela sua simplicidade. O conjunto de instrucdes inclui operagdes de
carregamento e armazenamento de dados, operacdes ldgicas e aritméticas, desvios condi-
cionais e instrugdes de parada, cobrindo assim o ciclo completo de busca e execugdo de
programas. Essa execucdo dos processos possibilita uma visualizagdo detalhada do fluxo
de dados e da manipulacio dos registradores, como ja ressaltado em outros simuladores
Neander. Além disso, a utiliza¢ao de simuladores interativos reforca a eficcia desse con-
junto reduzido de instrugdes, permitindo que os alunos experimentem de forma pratica a
execucdo de algoritmos.

2.3. Introducio a Programacao de Baixo Nivel

Outro aspecto de grande importancia da arquitetura Neander € sua contribui-
cdo para a programacgdo de baixo nivel. Por operar com instru¢des diretamente repre-
sentadas em cdédigo de méquina, a arquitetura proporciona um contato com a forma
mais elementar de escrita e execucdo de programas. Essa imersdao nos fundamentos
do assembly favorece a compreensdo dos processos de montagem e execucdo, além



do entendimento dos mecanismos essenciais aos compiladores e sistemas operacionais.
Tal abordagem € corroborada em livros como Arguitetura e Organiza¢do de Computa-
dores [Stallings 2017] e Organizagdo e Projeto de Computadores: a Interface Hard-
ware/software [Hennessy and Patterson 2014], que destacam o uso de linguagens de
baixo nivel, como assembly, a fim de explorar as arquiteturas de sistemas computacio-
nais, alinhando-se aos fundamentos apresentados pela arquitetura Neander.

2.4. Relevancia Académica e Aplicacoes Praticas

A aplicacdo do modelo Neander em ambientes académicos ressalta a importan-
cia da experimentacdo pratica na construcdo do conhecimento. Ao evidenciar cada etapa
da execu¢do computacional, a arquitetura oferece um cendrio diddtico que esclarece os
conceitos basicos e prepara os estudantes para desafios mais avangados na drea. O am-
biente Neander incentiva a elabora¢do de algoritmos eficientes em um contexto contro-
lado, como demonstrado em outros simuladores ja implementados, como o NeanderSIM
[Ullmann et al. 2014]. Tais ferramentas interativas mostram-se cruciais para o ensino da
arquitetura de computadores, pois consolidam o entendimento dos conceitos fundamen-
tais.

A arquitetura Neander € um instrumento essencial para a compreensdo dos princi-
pios computacionais € um meio eficaz para introduzir os alunos a programacao de baixo
nivel. A integracdo de referéncias cldssicas [Weber 2009] e [Borges and Silva 2006], com
iniciativas contemporaneas, como o NeanderSIM [Ullmann et al. 2014], destaca a rele-
vancia dessa abordagem diddtica, ajustando as demandas atuais do ensino e preparando
os estudantes para desafios futuros.

3. Implementacao

O simulador desse projeto, o NeanderWeb, foi implementado utilizando tecnolo-
gias web, com o objetivo de oferecer uma ferramenta intuitiva e amplamente acessivel.
Sua estrutura principal é baseada em HTML, CSS e JavaScript. O HTML define a estru-
tura da interface, incluindo a drea de edi¢dao do codigo, botdes e exibicdo do programa e
da memodria. O CSS € responsavel por tornar a interface mais intuitiva e visualmente agra-
davel, melhorando a experiéncia do usudrio; ja o JavaScript implementa toda a légica do
simulador, lidando com a interpretacdo das instru¢des, manipulacdo da memoria e inte-
racdo com a interface. Essa escolha permite que o simulador seja executado diretamente
em navegadores modernos, tornando-o acessivel em qualquer dispositivo relativamente
recente, sem necessidade de configuracdes complexas ou instalagdo de software.

A estrutura do simulador € organizada em trés componentes principais: o editor de
cddigo, o mecanismo de execucdo e a exibi¢do grafica da memoria. No editor, os usudrios
escrevem programas nha linguagem assembly, que sdo processados pelo mecanismo de
execucdo. Este interpreta as instrugdes, atualiza o acumulador, o contador de programa
e os registradores, e executa as operacdes necessdrias. Durante a execugdo, a interface
exibe em tempo real as alteracdes na memoria, permitindo que os usudrios acompanhem
passo a passo as mudancgas e compreendam melhor o funcionamento interno. Além disso,
o simulador possibilita salvar e carregar o estado da memoria, possibilitando a retomada
da execu¢do em momentos distintos e aprimorando a experiéncia do usudrio.

Uma funcionalidade importante do simulador é o modo de execucdo passo a passo,
que permite avangar uma instrucdo por vez, destacando a instru¢do atual na interface e



exibindo as mudancgas nos registradores e na memoria, oferecendo uma experiéncia mais
didatica e detalhada, essencial para o aprendizado de conceitos fundamentais.

Outros diferenciais incluem um editor de codigo simplificado, que centraliza a
escrita e edi¢do dos programas em uma Unica drea, e a op¢ao de exibir os valores da
memoria em decimal ou hexadecimal, atendendo as diferentes necessidades dos usuarios.
Essas funcionalidades garantem praticidade no uso do simulador, tornando-o atrativo e
funcional.

Ainda planeja-se estender o simulador, incluindo suporte a instrucdes vetoriais,
permitindo explorar conceitos associados a explora¢do da concorréncia, aproximando o
simulador de arquiteturas modernas. Com essas melhorias, espera-se ampliar ainda mais a
utilidade da ferramenta no ensino de arquitetura de computadores, trazendo um ambiente
moderno e interativo para o aprendizado de programacdo de baixo nivel. O projeto ainda
se encontra em desenvolvimento e, futuramente, planeja-se disponibilizar um site e um
repositdrio online a fim de facilitar o acesso e o uso da ferramenta.

4. Conclusao

O simulador desenvolvido neste projeto mostrou-se uma ferramenta eficaz para o
ensino da arquitetura de computadores, oferecendo uma abordagem interativa ao apren-
dizado de programacgao de baixo nivel. Ao permitir que estudantes executem programas
diretamente no navegador, o NeanderWeb elimina barreiras técnicas, incentivando a ex-
perimentagdo pritica e a compreensdo dos principios fundamentais da computacdo. A
implementagdo baseada em tecnologias web garante ampla acessibilidade, facilitando a
ado¢ao em ambientes académicos.

Entre as possibilidades de melhorias e expansdes futuras estdo o suporte a ins-
trucdes vetoriais, permitindo explorar conceitos de processamento paralelo e otimizacao
computacional, além de melhorias na interface, como um depurador mais avangado e
visualiza¢gdes mais detalhadas do estado da execugao. O projeto permanece aberto a apri-
moramentos, contribuindo para o ensino de computacao de maneira moderna, interativa e
acessivel.
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