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Resumo. Este trabalho apresenta o NeanderWeb-V, um simulador da arquite-
tura Neander-V, que amplia o Neander clássico, com suporte a vetorização e
cache. Desenvolvido para execução direta em navegadores, o sistema oferece
um ambiente interativo para explorar conceitos fundamentais de Arquitetura de
Computadores e Programação. O diferencial está na possibilidade de visualizar
mecanismos de paralelismo em hardware, permitindo compreender na prática
o impacto desses recursos no desempenho do software. Um estudo de caso com
estudantes de Computação avaliou a usabilidade do sistema, indicando sua vi-
abilidade de uso e potencial pedagógico, embora estudos adicionais sejam ne-
cessários para medir sua eficácia educacional de forma quantitativa.

1. Introdução
O ensino de arquitetura de computadores mostra-se um desafio significativo nos cursos de
computação, devido à abstração das linguagens de alto nível, que distanciam os estudantes
dos processos fundamentais de uma CPU. Uma estratégia para superar essa barreira no
ensino é o uso de simuladores baseados em arquiteturas simplificadas.

Por conta da simplicidade, simuladores didáticos simples nem sempre buscam
abordar conceitos de paralelismo e hierarquia de memória, conceitos importantes que são
encontrados em praticamente todos os processadores modernos. Entretanto, ferramen-
tas muito elaboradas dificultam a introdução em disciplinas iniciais, criando barreiras de
entrada elevadas para novos estudantes.

Esse trabalho apresenta a arquitetura Neander-V e seu simulador web, o
NeanderWeb-V1. Desenvolvido utilizando tecnologias web e já consolidado anterior-
mente [Linares and Cavalheiro 2025, Linares et al. 2025], o simulador é uma alternativa
didática para introduzir conceitos de paralelismo e hierarquia de memória em cursos in-
trodutórios, unindo a didática simples da arquitetura Neander [Weber 2000] à introdução
de conceitos modernos. Sendo acessível em qualquer navegador moderno, a arquitetura
elimina barreiras de instalação, permitindo que os alunos explorem esses conceitos de
forma interativa.

2. Trabalhos Relacionados
Os simuladores educacionais abrangem um espectro que vai de modelos minimalis-
tas, como o LMC (Little Man Computer) [Yurcik et al. 2001], a plataformas com-
plexas baseadas na arquitetura MIPS, como MARS [Vollmar et al. 2006] e DrMIPS

1Disponível em: https://neanderweb.github.io.



[Nova et al. 2013]. Enquanto simuladores mais simples raramente oferecem um cami-
nho direto para conceitos modernos, outros possuem uma complexidade que representa
uma barreira de entrada elevada para iniciantes. Como alternativa para facilitar o acesso
e simplificar o uso, ferramentas executadas diretamente no navegador, como o Wepsim
[García et al. 2019], tem se tornado cada vez mais comuns.

No contexto brasileiro, a arquitetura Neander destaca-se como uma iniciativa
pioneira, auxiliando o ensino dos conceitos fundamentais dos processadores por sua
simplicidade. Evoluções como o NeanderWin [Borges and Silva 2006] e o SimuS
[Silva and Borges 2016] buscaram superar as limitações do modelo original, expandindo
modos de endereçamento e conjuntos de instruções. O NeanderWeb-V ocupa um espaço
pouco explorado, buscando preservar a clareza didática do Neander ao mesmo tempo que
introduz vetorização e cache de forma simples.

3. Arquitetura Neander-V

A arquitetura Neander-V, ilustrada na Figura 1, foi desenvolvida como uma evolução do
processador Neander clássico. Ela busca preservar a compatibilidade e a simplicidade
da versão original, ao mesmo tempo em que introduz conceitos ligados ao paralelismo
em nível de hardware. A base da arquitetura foi projetada com propósitos educacionais,
fornecendo uma configuração mínima ideal para facilitar o entendimento de como um
processador funciona. Essa base se mantém no modelo Neander-V, o qual dispõe de um
único registrador de dados principal: o acumulador (AC), responsável por guardar os
resultados gerados pela Unidade Lógica e Aritmética (ULA). O controle da sequência de
execução fica a cargo do apontador de programa (PC). Além disso, a memória total de 256
bytes é dividida de forma compartilhada entre dados e instruções. As flags N (negativo) e
Z (zero) são encarregadas de sinalizar o estado atual das operações.

Figura 1. Arquitetura Neander-V.

A alteração mais importante em relação à arquitetura Neander original é o su-
porte a operações com vetores, o que expõe o paralelismo de dados. Para isso, o sistema
incorpora um registrador específico chamado VAC (Vector Accumulator), que consegue
armazenar simultaneamente um vetor composto por 4 elementos de 8 bits. Foi adicionado



também um novo conjunto de instruções com suporte ao processamento vetorial focado
em manipular os dados presentes nesse VAC. Tais instruções (como VLD para carre-
gamento, VST para armazenamento e operações como VADD e VEADD) viabilizam a
execução simultânea de uma única operação sobre múltiplos dados (SIMD), ilustrando
um conceito-chave das arquiteturas contemporâneas.

A outra adição a ferramenta é a simulação de memória cache, permitindo aos
alunos explorarem na prática a hierarquia de memória e a localidade de referência. O
simulador implementa uma cache voltada para instruções (I-Cache) com 8 bytes de ca-
pacidade e uma cache para dados (D-Cache) com 16 bytes. Com o intuito de manter
a simplicidade didática, cada uma dessas caches possui apenas uma linha, utilizando o
mapeamento direto. No caso da D-Cache, adota-se a política de escrita write-through
(garantindo a consistência imediata com a memória principal), e a alocação de blocos
acontece somente durante falhas de leitura (no-write-allocate). Por fim, a interface web
exibe de modo dinâmico os contadores de hits e misses, entregando um feedback visual
instantâneo a respeito da eficiência e do desempenho do código executado.

4. Implementação e Avaliação
O NeanderWeb-V foi implementado utilizando HTML5, CSS3 e JavaScript (ES6), ga-
rantindo sua execução direta em navegadores modernos sem necessidade de instalação.
A interface exibe editores de texto com realce de sintaxe, grade de memória 16x16, sta-
tus dos registradores (PC, AC, VAC) e contadores de cache, além de permitir controle de
execução passo a passo.

Figura 2. Interface do NeanderWeb-V.

A Figura 2 apresenta uma visão da interface do simulador. A janela à esquerda
permite a edição do programa, e a da direita, a visualização da memória. Na parte inferior,
é possível visualizar os registradores e a memória cache.

Para avaliar o uso da ferramenta, realizou-se um teste com alunos da disciplina de
Introdução à Ciência da Computação (UFPel), focando no ganho de desempenho obtido
com a vetorização. A avaliação da interface utilizou o System Usability Scale (SUS)
[Brooke 1996] com 15 estudantes, obtendo-se um índice global de 57,5.

Esse valor é interpretado de forma crítica neste trabalho, embora a análise tenha
mostrado médias elevadas em simplicidade e consistência visual, evidenciando que os



alunos consideraram a interface clara e fácil de usar. Contudo, houve pontuações mais
baixas na percepção de facilidade de aprendizado e confiança no uso, sugerindo que as
dificuldades decorrem do domínio inicial da arquitetura, indicando a necessidade futura
de estratégias de suporte integrado na ferramenta.

5. Conclusão e Trabalhos Futuros
O NeanderWeb-V apresenta-se como uma ferramenta de apoio ao ensino introdutório de
Arquitetura de Computadores, eliminando barreiras técnicas e facilitando a experimenta-
ção com paralelismo de dados e hierarquia de memória. A capacidade de medir ganhos
de desempenho torna conceitos abstratos mais concretos para os estudantes.

Trabalhos futuros tem como objetivo buscar o aprimoramento da interface para
apoiar o aprendizado inicial e expandir a arquitetura em camadas. Estão planejadas a
inclusão da visualização do pipeline de instruções, aumento da memória e implementação
de um sistema de sub-rotinas, mantendo a flexibilidade e a simplicidade para as fases
iniciais da formação em Computação.
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