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Resumo. O ensino de Arquitetura de Computadores desafia a ilustra¢do de con-
ceitos complexos como pipeline e hierarquia de memoria. Este artigo apresenta
o Oldowan, um simulador MIPS32 baseado na Web. Diferente de solugoes que
exigem instalacdo, o Oldowan oferece acessibilidade imediata via navegador.
A ferramenta permite execu¢do passo a passo e visualizagdo detalhada dos es-
tdgios do pipeline, Caches de Instru¢do e Dados, e registradores. O simulador
serve como apoio pedagdgico para a compreensdo prdtica de processadores
RISC, eliminando barreiras de configuracdo de ambiente.

1. Introducao

O estudo de arquitetura e programacdo de computadores € fundamental para a formagao
de profissionais de computacdo, pois estabelece a conexao entre o hardware fisico e o
software, permitindo compreender como os recursos das linguagens de programacdo sao
efetivamente implementados em baixo nivel. Enquanto arquiteturas didaticas simplifi-
cadas, como o Neander [Weber 2009], sdo excelentes para introduzir conceitos bdsicos
de 16gica digital e fluxo de dados, o avanco no curriculo exige o estudo de processado-
res mais robustos e proximos da realidade de mercado, como o MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages), que implementa o modelo de arquitetura RISC (Re-
duced Instruction Set Computer).

A arquitetura MIPS € amplamente adotada na literatura cldssica, como
em [Hennessy and Patterson 2014] e [Stallings 2017], devido a sua organizacdo RISC
(Reduced Instruction Set Computer) limpa e regular. No entanto, a complexidade introdu-
zida por conceitos arquiteturais avangados, como a execugdo de instrugdes em pipeline,
o tratamento de riscos de dados (hazards) e a hierarquia de memoria (caches), torna o
aprendizado puramente tedrico um desafio significativo para os estudantes.

Embora existam simuladores consolidados para a arquitetura MIPS, como o SPIM
ou 0 MARS [Vollmar and Sanderson 2006], muitos exigem a instalacdo de software es-
pecifico ou dependéncias de sistema (como o ambiente de execu¢do Java). Isso pode
criar barreiras de acesso em laboratérios institucionais com restricdes ou em dispositivos
pessoais dos alunos. Além disso, a visualizacdo do estado interno do processador, espe-
cificamente o comportamento dinamico das caches e a propaga¢ao de dados ao longo dos
estdgios do pipeline, nem sempre € apresentada de forma visualmente clara e intuitiva
para o aluno em fase inicial de aprendizado.



Nesse contexto, este trabalho propde o Oldowan, um simulador MIPS32 intera-
tivo desenvolvido integralmente com tecnologias Web. O objetivo primario € fornecer
uma plataforma acessivel onde os alunos possam escrever, montar e executar c6digos na
linguagem Assembly, visualizando em tempo real o impacto de cada instru¢do nos regis-
tradores, na memoria cache e nos registradores de inter-estagio do pipeline. A abordagem
centrada na Web elimina a necessidade de configuracdo de ambiente local, democrati-
zando o acesso pratico aos conceitos de computacdo de alto desempenho apresentados
em sala de aula.

2. A Arquitetura Didatica do Oldowan

O principal desafio no ensino da arquitetura MIPS € ilustrar modelos conceituais abs-
tratos. O simulador Oldowan ataca essa dificuldade dividindo a experiéncia do usudrio
em modulos funcionais que espelham o datapath de um processador real, conforme ilus-
trado na Figura 1. Sua interface € projetada para ser interativa e expositiva, centrada nos
fendmenos cruciais para o entendimento da miquina.
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Figura 1. Diagrama do datapath da arquitetura MIPS

2.1. Execucao em Pipeline e Interacao

Diferente de simuladores monociclo, que focam apenas no estado da memoria e dos regis-
tradores pré e pds-execucao, o Oldowan simula a sobreposi¢cdo temporal da execucao das
instrucdes. Um dos grandes diferenciais do simulador € a visualizagao explicita dos cinco
estagios classicos do pipeline MIPS: Instruction Fetch (IF), Instruction Decode (ID), Exe-
cution (EX), Memory Access (MEM) e Write Back (WB).

O simulador fornece uma tabela dindmica que ilustra conceitualmente o conteudo
dos latches (registradores intermedidrios) a cada ciclo de clock. Essa visualiza¢do permite
que o aluno acompanhe ndo apenas a evolu¢ido do Contador de Programa (PC), mas tam-
bém a propagacdo dos sinais de controle e dados da Unidade Légico-Aritmética (ULA)
estagio por estagio. Ao utilizar o modo de execugdo passo a passo (“Step”), fendmenos
complexos, como o surgimento de bolhas (stalls) devido a dependéncias de dados ou a



acdo do branch delay slot, sao evidenciados em tempo real, transformando a teoria em
uma observacao tangivel.

2.2. Organizacao de Memoria e Caches

O entendimento da hierarquia de memoria € outro gargalo no estudo de arquitetura, devido
a natureza transparente das caches LL1 e L2 para o montador Assembly. No Oldowan, a
memoria principal e o sistema de cache foram modelados para fornecer feedback visual
imediato.

A ferramenta conta com painéis distintos para a Cache de Instrugdes (I-Cache) e
a Cache de Dados (D-Cache), modeladas como memorias associativas por conjunto tem-
porérias. Ao executar operacdes de Load ou Store, ou mesmo durante a busca de uma
instrucao (IF), o aluno pode observar a modificacdo das tags, bits de validade e a atua-
lizagdo do estado baseada na politica de substituicio LRU (Least Recently Used). Essa
abordagem elimina camadas de abstragdo e permite que os alunos observem a mecénica
dos acertos (hits) e faltas (misses) de cache de forma clara e isolada.

2.3. Introducio a Programacao de Baixo Nivel

Um aspecto de grande importancia da ferramenta € sua contribuicao para o aprendizado da
linguagem Assembly. Para operar o pipeline simulado, o aluno deve escrever programas
em MIPS32. O Oldowan conta com um editor de texto e um montador integrado no
proprio navegador, que atua em duas passadas, gerando c6digo de maquina compativel
com o simulador.

A capacidade de escrever, em uma tnica interface, o conjunto reduzido de instru-
coes, cobrindo operacdes logicas, de manipulagdo aritmética, desvios e acesso a memoria,
facilita o ciclo de experimentacdo. Essa imersao pratica nos fundamentos do Assembly fa-
vorece o entendimento sobre como légicas de alto nivel (estruturas de repeticdo, chamadas
de sub-rotina) sdo mapeadas para o hardware, refor¢cando conceitos abordados em livros
de referéncia [Hennessy and Patterson 2014, Stallings 2017]. Adicionalmente, o sistema
lida de forma autdbnoma com pseudoinstrugdes, abstraindo limitagdes do hardware, sua-
vizando a curva de aprendizado para estudantes habituados a linguagens imperativas.

2.4. Relevancia Académica e Acessibilidade

A aplicagdo do Oldowan em ambientes académicos ressalta a importancia da experimen-
tacdo pratica. Ao evidenciar o fluxo interno do hardware, a arquitetura de software oferece
um cendrio didatico que constréi a fundacido necessdria para os estudantes enfrentarem
desafios mais avancados, como paralelismo e multiprocessamento escaldvel.

O ambiente baseado em Web nao requer setup de dependéncias nos computadores
dos laboratérios institucionais e viabiliza a continuacdo dos estudos remotos de forma
simplificada em qualquer plataforma. Tais ferramentas interativas mostram-se cruciais
para o ensino da arquitetura de computadores contemporanea, ajustando-se a ado¢do na-
tural de plataformas conectadas (cloud-based) no meio académico.

3. Implementacao

O simulador Oldowan foi implementado adotando apenas tecnologias abertas nativas da
World Wide Web com o objetivo principal de maximizar o seu alcance didatico sem sacri-
ficar a fidelidade arquitetural.



O projeto dispensa servidor, realizando toda a avaliacao de c6digo no lado do cli-
ente utilizando scripts em JavaScript de execucdo rdpida, estruturados sobre marcacdes
HTMLS e estilizados via CSS3. O HTML define dreas como a visualiza¢do grafica do
pipeline e representacdes de registradores hexadecimais de rapida leitura.

A engine de simulagdo do Oldowan foi estruturada modularmente: um interpreta-
dor cuida de decodificar mnemonicos em c6digo de médquina, enquanto as fungdes ldgicas
do datapath imitam rigorosamente os relégios (“clocks”) da CPU real. A l6gica da exe-
cucdo do pipeline foi escrita com chamadas matematicas reversas (para impedir a leitura
de uma informagdo incompleta pelo estdgio a seguir em um ciclo tnico), o que possibi-
lita simular, com precisdo, instancias de concorréncia ou paradas de processamento em
cada janela de instrugdo, tudo isso encapsulado em um objeto executdvel por qualquer
navegador nativo atualizado.

O projeto segue ativo em processos de documentagdo e refinamento no repositorio
local e almeja a implantacdo livre em redes universitarias abertas.

4. Conclusao

O simulador Web Oldowan desenvolvido neste projeto mostrou-se uma ferramenta com
enorme potencial pratico e visual para o ensino da moderna arquitetura MIPS. Ao per-
mitir que os estudantes programem e depurem légicas computacionais puras de banco
de memoria sem abandonar o navegador de uso didrio de internet, o simulador mi-
tiga as barreiras sist€émicas iniciais, estimulando a experimentacdo académica e solidi-
ficando conceitos que anteriormente repousavam isolados sob representagdes em livros-
texto estaticos. Este protétipo, em continuo desenvolvimento, pode ser acessado via
https://jaosocares2.github.io/0Oldowan/.

A clareza na exposi¢do do pipeline MIPS e das politicas de acesso da hierarquia
dos métodos de cache consolida sua utilidade em abordagens do ciclo didatico. Nesse
contexto, a ferramenta permite exemplificar, na pratica, como a ordena¢do das instru¢des
em um programa pode evitar conflitos e afetar diretamente o desempenho da execugao.
Entre as possibilidades de melhorias e expansdes futuras, destacam-se a possivel incor-
poracdo de logicas para representagdo animada vetorial (datapath visual e interativo do
hardware, ligando fios e portas l6gicas na tela) e até o aprimoramento da andlise algorit-
mica estatistica de erros de cache. Com esta iniciativa de tecnologia aberta, colabora-se
formalmente para a acessibilidade do entendimento fundamental computacional na nova
geracdo académica.

Referéncias

Hennessy, J. L. and Patterson, D. A. (2014). Organizacdo e projeto de computadores: a
interface hardware/software, volume 4. Elsevier Brasil.

Stallings, W. (2017). Arquitetura e organiza¢ao de computadores. Technical report, Pear-
son.

Vollmar, K. and Sanderson, P. (2006). Mars: an education-oriented mips assembly lan-
guage hardware simulator. Journal of Computing Sciences in Colleges, 21(4):239-246.

Weber, R. E. (2009). Fundamentos de Arquitetura de Computadores-Vol. 8: Série Livros
Didaticos Informdtica UFRGS. Bookman Editora.



