SIM-PROC: SOFTWARE EDUCACIONAL PARA O AUXILIO NO
PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM EM ORGANIZACAO E
ARQUITETURA DE COMPUTADORES

Fabio Weber Albiero!

Resumo

A compreensdo de arquitetura e organizacdo de microprocessadores ¢ crucial para o
desenvolvimento de sistemas computacionais modernos. No entanto, seu ensino enfrenta
desafios devido a abstracdo desses conceitos ¢ a falta de acesso a ferramentas adequadas. Este
artigo introduz o SIM-PROC, um simulador de microprocessador projetado para melhorar o
processo de ensino-aprendizagem nessa area. O SIM-PROC visa simplificar conceitos
complexos, oferecendo aos estudantes uma plataforma virtual para visualizar o funcionamento
interno de um microprocessador. Através de uma interface intuitiva, eles podem observar o
estado dos principais registradores, da memoria de dados e de instrugdes durante a execugdo de
cada instru¢do. Além disso, os alunos podem personalizar parametros, conduzir experimentos
e analisar resultados, tornando o aprendizado mais pratico e eficaz.
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Abstract

Understanding microprocessor architecture and organization is crucial for the development of
modern computing systems. However, teaching microprocessors faces challenges due to the
abstraction of these concepts and the lack of access to appropriate tools. This article introduces
SIM-PROC, a microprocessor simulator designed to improve the teaching-learning process in
this field. SIM-PROC aims to simplify complex concepts by providing students with a virtual
platform to visualize the inner workings of a microprocessor. Through an intuitive interface,
they can observe the state of the main registers, data memory, and instructions during the
execution of each instruction. Furthermore, students can customize parameters, conduct
experiments, and analyze results, making learning more practical and effective.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de Organizagao e Arquitetura de Computadores representa um dos pilares
do ensino da Computacdo, abordando principios fundamentais sobre a estrutura interna e a
comunicagdo dos componentes de hardware de um sistema computacional. Enquanto
“organizac¢do” se refere aos componentes de hardware e suas interconexdes, “arquitetura” diz
respeito a construcao do hardware, influenciando a execucao logica de aplicativos. No entanto,
o ensino desses contetidos pode ser desafiador devido a sua natureza técnica e abstrata.

Nesse contexto, a complexidade dos conceitos, como a estrutura dos componentes de
hardware e a arquitetura dos microprocessadores, requer um sélido entendimento de conceitos

matematicos e fisicos pelos alunos. Além disso, a percep¢ao de que o conteudo ¢ tedioso e
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monotono compromete o engajamento dos estudantes na disciplina. Tais dificuldades foram
identificadas nos cursos de Licenciatura em Computacdo e Tecnologia em Sistemas para
Internet do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha - campus Santo
Angelo/RS.

Para superar os desafios no ensino de Organizacdo e Arquitetura de Computadores, os
educadores devem adotar estratégias pedagogicas mais eficazes, incluindo atividades praticas
e exemplos concretos para esclarecer conceitos abstratos. A integracdo de tecnologias
educacionais oferece um recurso valioso ao permitir a identificagdo imediata dos erros
cometidos pelos alunos, facilitando ajustes ¢ melhorando a concentracdo, interpretacdo e
raciocinio loégico por meio de feedback (Scattone; Masini, 2007). Essa combinacdo entre uma
abordagem pedagdgica adequada e o uso de recursos tecnoldgicos pode ajudar a mitigar os
desafios no ensino dessa disciplina, tornando-a mais envolvente e relevante para os estudantes.
Ademais, o eficaz ensino da arquitetura de computadores demanda a utiliza¢ao de simuladores.
Todavia, ¢ pertinente destacar que muitos simuladores disponiveis no Brasil sdo complexos,
carentes de documentagdo e apresentam interfaces graficas pouco intuitivas, o que representa
um desafio adicional para os educadores.

Diante deste contexto, o presente artigo apresenta o software educacional SIM-PROC
(Programa de computador registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial - Processo
n° BR512018052159-2), projetado para simplificar o processo de aprendizado dos alunos em
relacdo ao funcionamento dos microprocessadores e seus componentes. O SIM-PROC ¢ uma
ferramenta de simulacdo que oferece uma interface grafica intuitiva, permitindo aos alunos
visualizar o contetido dos principais registradores ¢ da memoria, assim como o fluxo de dados
e de enderecos de memoria no decorrer da execugdo de cada instru¢do de maquina. Sua
arquitetura ¢ baseada nos processadores Intel 8080 (Intel Corporation, 1975) e 8086 (Intel
Corporation, 1979; Intel Corporation, 1990); e a programac¢do em Java permite a execucao em
diversos sistemas operacionais.

A solucdo proposta neste artigo representa uma ferramenta valiosa para educadores que
buscam uma abordagem mais didatica e interativa no ensino dos principios de funcionamento
dos microprocessadores e seus componentes, auxiliando no processo de ensino- aprendizagem.

O artigo estd dividido em cinco secdes: a se¢do 2 apresenta a fundamentagao teorica, a
secdo 3 aborda os trabalhos correlatos, a se¢do 4 descreve o processo de desenvolvimento do
aplicativo SIM-PROC, incluindo suas caracteristicas e seu modo de funcionamento, e, por fim,

a secdo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta a fundamentacgdo tedrica deste trabalho, a qual consiste em uma
revisdo bibliografica detalhada acerca dos principais conceitos e teorias relacionadas ao

desenvolvimento do aplicativo SIM-PROC.

2.1 Microprocessadores e os seus componentes

O microprocessador, também conhecido como Unidade Central de Processamento
(UCP), consiste em um circuito integrado responsavel por realizar calculos e tomar decisdes
em um computador. Suas principais fungdes incluem: 1) buscar as instru¢des na memoria
principal; 2) decodificar as instru¢des; 3) buscar e manipular os dados necessarios; 4) executar
as operagdes; 5) armazenar os resultados (se houver) e 6) reiniciar o processo para a proxima
instrug¢do (Monteiro, 2007; Patterson; Hennessy, 2013; Patterson; Hennessy, 2017).

O microprocessador ¢ composto por uma série de componentes de hardware, cada um
deles com fungdes especificas de processamento de dados ou de controle. De modo geral, para
facilitar a organiza¢ao dos componentes no interior do microprocessador, ele ¢ dividido em
Area Funcional de Processamento (AFP) e Area Funcional de Controle (AFC) (Monteiro,
2007). O barramento interno € representado pelo barramento de dados (BD), de enderecos (BE)
e de controle (BC), necessarios para a conexdo dos componentes internos da UCP. Os
componentes presentes na AFC tém como funcdo buscar e decodificar as instrucdes de
maquina, enquanto os componentes da AFP se encarregam de executa-las.

A AFP da UCP ¢ composta pela unidade 16gica-aritmética (ULA) e pelos registradores.
A ULA ¢ o componente de hardware responsavel por realizar as operagdes matematicas basicas
(adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdao) e operacdes logicas, tais como: deslocamentos a
direita e a esquerda, incremento e decremento de 1 etc. Ja os registradores atuam como memoria
interna da UCP, armazenando os dados de modo temporario para que, posteriormente, sejam
gravados na memoria principal (Monteiro, 2007; Mueller, 2003; Stallings, 2017).

As fungoes de controle da UCP consistem em buscar a instru¢do de maquina e decodifica-
la, além de gerar os sinais de controle apropriados para a ativagdo das atividades requeridas
para a execucdo da instrucdo. A AFC ¢ projetada para entender o que fazer, como fazer e
comandar quem vai fazer o que, no momento adequado. A érea funcional de controle ¢
composta pelos seguintes componentes: o contador de instrucao (CI), o decodificador de

instrugdo, o registrador de dados da memoria (RDM), o registrador de enderecos da memoria
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(REM), o registrador de instru¢do (RI), a unidade de controle (UC) e o reldgio (clock)
(Monteiro, 2007; Patterson; Hennessy, 2013; Patterson; Hennessy, 2017).

2.2 A arquitetura do processador Intel 8080

O microprocessador Intel 8080 foi lancado em 1974. Ele possuia um conjunto de 72
instrugdes de maquina, 6 registradores de uso geral, tendo cada registrador 8 bits, barramento
de dados bidirecional de 8 bits e um barramento de enderegos unidirecional de 16 bits, o que
permitia enderecar 64 kilobytes de memoéria RAM. O sinal do reldgio trafegava por um
barramento de 2 bits (Intel Corporation, 1975; Mueller, 2003).

De modo geral, as operagdes da ULA eram baseadas no uso de 3 registradores: o ACC, o
FLAG e o TEMP, todos com 8 bits. Os bits do registrador FLAG eram definidos como sendo
0 ou 1, a fim de registrar algumas condi¢des para o resultado da operacdo, por exemplo: caso o
resultado fosse zero ou um nimero negativo (Intel Corporation, 1975).

O processador Intel 8080 possuia 6 registradores para uso geral, disponiveis para o
programador, sendo eles: B, C, D, E, H e L. Tais registradores podiam ser utilizados
isoladamente ou em pares (B/C, D/E e H/L), caso fosse preciso armazenar um dado com 16
bits, ficando os registradores B, D e H encarregados dos bytes menos significativos e C, Ee L
os bytes mais significativos. Para armazenar enderecos de memoria era utilizado o par de

registradores H/L (ou registrador M) (Intel Corporation, 1975; Mueller, 2003).

2.3 A arquitetura do processor Intel 8086

Langado pela Intel em 1978, o processador 8086 tinha um desempenho dez vezes melhor
que o seu antecessor, o Intel 8080. O Intel 8086 continha 117 instrugdes basicas, seus
registradores tinham largura de 16 bits, o BD tinha 16 bits de largura e o BE 20 bits, podendo
enderecar mais de 1 milhdo de bytes de memoria (Intel Corporation, 1979; Intel Corporation,
1990). O microprocessador Intel 8086 era composto por duas unidades distintas, sendo a
unidade de execucdo e a unidade de interface de barramento. A unidade de execucao continha
a ULA, os registradores de uso geral, enquanto a unidade de interface de barramento continha
uma fila com as instrugdes, os registradores de comunicagao interna e o apontador de instrugdes.
A unidade de execugdo era composta por 8 registradores de uso geral (com 16 bits cada). Os
registradores AX, BX, CX e DX eram divididos em dois segmentos, sendo o primeiro segmento
(o mais a esquerda) o mais significativo, representado por AH, BH, CH e DH, e o segundo
segmento o menos significativo, representado por AL, BL, CL e DL (Intel Corporation, 1979;
Intel Corporation, 1990; Kant, 2014).

RETEC, Ourinhos-SP, v. 19, n. 1, p. 117-136, jan./jun., 2026 120



Ainda na unidade de execuc¢ao havia o registrador FLAGS, o qual fazia uso de 6 bits para
especificar determinadas condicdes para os resultados das operagdes. Os bits desse registrador
eram: ZF (Zero Flag), SF (Sign Flag), TF (Trap Flag), IF (Interrupt Flag), DF (Diretction
Flag) e OF (Overflow Flag) (Intel Corporation, 1979; Intel Corporation, 1990; Kant, 2014).

2.4 A arquitetura de um processador hipotético para fins didaticos

O microprocessador descrito por Monteiro (2007) foi concebido com o proposito
exclusivo de ser utilizado como ferramenta didatica. Sua arquitetura ¢ delineada de forma
simplificada na figura 1, onde se distinguem duas areas funcionais principais: a AFP e a AFC.
A AFP tem como principal atribui¢do a realizacdo de atividades concernentes a efetiva
execucdo das operagdes ou tarefas fundamentais do processador, como a execucdo de célculos
aritméticos ou operacdes logicas. Ela ¢ composta por unidades como a ULA, o registrador ACC
e diversos registradores adicionais (Ro, Ri, ..., Rn.1, onde N representa o numero total de
registradores desse tipo), destinados ao armazenamento de dados e instru¢des de maquina. A
AFC, por outro lado, assume a responsabilidade de realizar operacdes como busca,
decodificacdo e controle da execucdo das instru¢des de maquina, além de gerenciar as agdes
dos demais elementos do sistema. Os componentes que compdem a AFP e a AFC sio
conectados por meio de barramentos especificos (BD, BE e BC).

A maioria dos registradores possuem 8 bits, com exce¢ao do registrador de instru¢do. Os
registradores ACC e RDM podem armazenar dados e instrugdes, o RI armazena somente a
instrucdo de maquina que sera executada, enquanto CI e REM armazenam apenas enderecos de
memoria. Diante do fato dos registradores CI e REM possuirem 8 bits, € possivel enderegar 256
(2%) células da memoria principal, onde cada uma delas ird conter 12 bits (que ¢ o tamanho de
uma palavra e meia).

No que se refere ao formato das instrugdes, segundo o autor (Monteiro, 2007), elas sdo
divididas em dois segmentos distintos: o primeiro, consiste no cddigo da operacao e define qual
instrucao sera executada pela UCP, enquanto o segundo representa o operando, que pode variar
de 1 a 3, dependendo da instrucdo. Além da quantidade de operandos que a instru¢do possui,
pode variar também o modo de enderecamento dos dados, sendo eles: imediato, direto ou
indireto. Monteiro (2007) utilizou na sua UCP instru¢cdes com apenas 1 operando € o modo de
enderecamento direto. A quantidade de bits do codigo de operagdo ¢ definida em fungdo da
quantidade de instru¢des que o processador possui. O autor apresenta um processador com 16
instrugdes. Portanto, sdo necessarios 4 bits (2* = 16) para o codigo de operagdo, o que faz com

que o Rl tenha 12 bits (4 bits para o cdédigo de operagao e 8 bits para o campo do operando).
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Figura 1 — Esquema simplificado de uma arquitetura da UCP para fins didaticos.

Unidade Central de Processamento
N Registrador de
dados de memoria
ULA — ACC I MP
Registradores Contador de Repistrador de
. N enderecos de
0eN-1 instrugdes .
memoria
11
A4
Registrador de
instrugdes
Relogio —— Unidade de controle Dec.odlﬁcafi or de
instrucdes
0 Barramento de controle

— Barramento de controle

== Barramentos de dados e enderecos
Fonte: elaborada pelo autor (2025). Adaptacdo de Monteiro (2007).
Por fim, o ciclo de instrugdo apresentado na UCP ¢ sequencial, ou seja, ela ndo faz uso

da tecnologia de pipelining, processamento paralelo, fora de ordem, especulativo ou vetorial.

3 TRABALHOS CORRELATOS

No ambito da simulacdo de microprocessadores, softwares educacionais desempenham
um papel fundamental na compreensdo e avaliagdo do funcionamento desses componentes
cruciais nos sistemas computacionais. Eles replicam as interagdes complexas entre a arquitetura
do microprocessador, a logica de controle e a execu¢do das instru¢des. Portanto, ¢ essencial
examinar os trabalhos relacionados para identificar lacunas no conhecimento e propor
abordagens que aprimorem o processo de ensino em disciplinas como Organizacdo e
Arquitetura de Computadores. Nesta se¢do, serd realizada uma revisao dos trabalhos correlatos,
abordando as arquiteturas propostas para os microprocessadores e as perspectivas pedagogicas
aplicadas no uso desses softwares.

Um dos trabalhos correlatos relevantes nesta area ¢ o simulador NeanderWin (Borges;
Silva, 2006), que oferece uma variedade de recursos, incluindo editor de textos, simulador da
arquitetura, visualizador de memoria simulada, simulador de visor, painel de chaves e varias
ferramentas complementares para apoiar o aprendizado. Sua arquitetura ¢ baseada na
arquitetura Neander (Weber, 2000), com um conjunto de 16 instrugdes. Como trabalho futuro,

os autores planejam introduzir uma instru¢ao para movimentacao de dados entre PC (Program
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Counter) ¢ ACC, implementar operacdes de deslocamento de bits, permitir a visualizacio
online do fluxo de dados durante a execucdao das instrugcdes e estender a arquitetura do
processador para 16 bits. Do ponto de vista pedagogico, o NeanderWin apresenta limitagdes
em usabilidade, como um esquema confuso de chaves e a exibi¢do de valores em hexadecimal,
0 que requer que os alunos usem calculadoras para conversao de bases.

O MIPS-PMS (Elias; da Silva; Tiola, 2011) oferece uma simula¢do precisa do
processador MIPS Multiciclo (Patterson; Hennessy, 2013), com uma interface intuitiva, limpa
e dindmica, focada na execugdo de codigos em linguagem Assembly para o processador MIPS.
Seu layout inclui trés painéis: um para os registradores, outro para os registradores temporarios
e um terceiro mostrando as posi¢des de memoria com valores de dados e instrugdes. A imagem
da arquitetura MIPS Multiciclo ¢ atualizada a cada passo da execug¢do das instrucdes, exibindo
os componentes de hardware utilizados em cada etapa. O software permite a insercdo direta ou
carregamento de cddigo em Assembly e oferece um campo para regular a velocidade (em
segundos) dos ciclos de reldgio da simulagdo. Apesar de sua ampla gama de recursos, esse
simulador apresenta um layout complexo devido a presenga de multiplas conexdes
(barramentos) e portas ldgicas nos componentes, resultando em uma interface confusa para o
usuario.

Por sua vez, o simulador descrito por Mustafa (2013) incorpora caracteristicas de
microprocessadores com arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer). Essa
arquitetura fragmenta as instru¢cdes em unidades menores e mais simples, todas com tamanho
padronizado, cada uma projetada para execugdo em apenas um ciclo de relogio. O simulador
apresenta um pipeline com 5 estagios e memoria cache. Ele oferece funcionalidades como a
criacdo e inser¢do de programas para execucdo, além da capacidade de remover programas
existentes. Além disso, permite a criagdo, edicdo, movimenta¢do e remocao de instru¢des nos
programas desenvolvidos dentro do simulador.

O NeanderSIM (Ullmann et. al., 2014) ¢ um simulador educacional projetado para
replicar as operacdes do computador Neander (Weber, 2000), demonstrando o fluxo de dados
através de seus componentes e barramentos. Distingue-se de outros simuladores, como o
NeanderWin (Borges; Silva, 2006), por varias razdes: 1) utiliza recursos graficos de animacao
para representar a execucdo das instrugdes nos componentes do computador; 2) ¢ uma
ferramenta portavel, acessivel via web, eliminando a necessidade de instalagao e empregando
tecnologias atuais de programacdo e 3) fornece feedback aos alunos, alertando sobre erros
durante a insercao do codigo-fonte e informando sobre os passos da execucdo das instrugdes

por meio de mensagens textuais. O NeanderSIM tem uma tUnica memoria, embora seja
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representada como duas para fins didaticos: memoria de dados e memoria de instrugdes. Sua
arquitetura ¢ composta por trés modulos: 1) médulo de interface grafica, responsavel pela
interagdo com o usudrio para cria¢do e simulacao de codigo; 2) mddulo grafico, que cria e anima
elementos visuais representando os componentes do Neander e 3) modulo algoritmico,
contendo as classes para execugdo das instrugdes suportadas pelo NeanderSIM.

O simulador descrito por Jesus, Moreno e Chella (2014) foi inspirado nos simuladores
LC-3 e Neander (Weber, 2000). Para utilizd-lo, ¢ necessario ter conhecimento da linguagem
Assembly, pois ¢ através dela que o usudrio realiza a insercdo de dados no programa.
Implementado em Java, o simulador oferece uma interface grafica simples e intuitiva. Ele
suporta um conjunto de 16 instrugdes, cada uma com 16 bits, dos quais os 4 bits mais
significativos representam o codigo de operagdo e os bits restantes sdo para os dados - 6 bits
para cada operando. No que concerne a memoria, ela contém um espago de enderecamento de
16 bits (ou 2'° = 65.536 posi¢des de memoria).

O simulador SimusS (Silva; Borges, 2016) foi desenvolvido para suportar a arquitetura do
microprocessador hipotético Sapiens, uma extensdo da arquitetura e conjunto de instrugdes da
UCP Neander-X. O SimusS oferece um ambiente integrado de desenvolvimento, permitindo que
os alunos editem, compilem, depurem e executem programas escritos em linguagem de
montagem especifica para o Sapiens. Além disso, o SimuS possibilita a verificagdo do
funcionamento final do programa, fornecendo acesso a todos os elementos que compdem o
estado do microprocessador. A criagdo do SimuS foi motivada por desafios enfrentados no
software Neander-X, como o espago de memoria limitado, dificuldades com as chamadas de
rotinas, limitagdes no modo de enderecamento de memoria e a falta de suporte a aritmética

multi-byte.

4 APLICATIVO SIM-PROC

O SIM-PROC ¢ um software educacional projetado para simular aspectos do
funcionamento do microprocessador hipotético proposto por Monteiro (2007). Dentre esses
aspectos, podemos citar: estados dos principais registradores, da memoria de dados e de
instrugdes, € a organizacdo dos componentes de hardware. Seu principal objetivo ¢ facilitar o
processo de ensino-aprendizagem dos alunos acerca dos microprocessadores e da hierarquia de
memoria, fornecendo suporte para a disciplina de Organizagao e Arquitetura de Computadores.
Desenvolvido utilizando o conjunto de pacotes graficos JavaFX (Oracle Corporation, 2025), o
SIM-PROC oferece uma interface grafica simples e intuitiva que permite aos alunos visualizar

claramente os principais componentes da UCP, incluindo dados, enderecos de memoria e
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instrucdes. Além disso, o software oferece varias funcionalidades, como a selecao de instrugdes
a serem executadas, controle do momento da préoxima execucao ¢ modificacdo dos dados na
memoria principal. O SIM-PROC ¢ projetado para desktops e laptops e ndo ¢ compativel com
dispositivos moveis. Ele esta disponivel em versdes em Portugués (pt-BR) e Inglés (en-US) e
ndo requer instalagdo, pois foi desenvolvido em linguagem de programagao Java, possibilitando
sua execuc¢do em qualquer computador com JVM (Java Virtual Machine) instalado.

As subsecdoes a seguir descrevem, respectivamente: 4.1 - a arquitetura do
microprocessador, 4.2 - o formato da instru¢do de maquina e o modo de enderecamento, 4.3 -
o conjunto de instrugdes, 4.4 - a definicdo das instru¢des de maquina, 4.5 - funcionamento do

microprocessador, 4.6 - a interface grafica e, por fim, 4.7 - as funcionalidades do aplicativo.

4.1 A arquitetura do microprocessador

A arquitetura do microprocessador do SIM-PROC ¢ a RISC e foi concebida com base na
microarquitetura proposta por Monteiro (2007), a qual ¢ mostrada na figura 1. A UCP ¢ dividida
em AFP e AFC. A AFP inclui a ULA e o registrador ACC. Ja AFC é composta pelos seguintes
componentes: CI, decodificador de instru¢do, RDM, REM, RI, registrador STATUS e unidade
de controle (UC).

A seguir s3o descritos os principais componentes do SIM-PROC:

e CI: armazena o endereco da proxima instrugdo de maquina a ser executada pela ULA.
Seu conteudo ¢ automaticamente modificado logo no inicio do ciclo de instrugdo. O CI
possui tamanho de 12 bis, podendo enderecar 4.096 células de memoéria (2'2 = 4.096).
Ademais, cada célula de memoria armazena 16 bits, o que resulta em uma memoria com
tamanho de 65.536 bits (4.096 células de memoria x 16 bits = 65.536 bits) ou 8 kilobytes.
O registrador CI terd o seu contetdo modificado se: houver incremento automatico no
ciclo de instru¢do; o usudrio reiniciar o sistema ou houver instru¢des de desvio (jumps ou
branches);

e decodificador de instrugdes: identifica qual instru¢ao de méaquina serd executada na ULA.
O SIM-PROC possui 16 instru¢cdes de maquina e cada uma possui um codigo de
identificacdo unico. O decodificador de instru¢des recebe na sua entrada um conjunto de
4 bits para identificar uma das 16 instru¢des de maquina possiveis;

e RDM: armazena dados de memoria. O RDM possui tamanho de 16 bits. Este registrador
¢ utilizado pela UCP e pela memoria principal para a transferéncia de dados de memoria.
No SIM-PROC, o processo de transferir o dado da memoria principal para a UCP consiste

em armazena-lo no RDM (RDM <« MP|[endereco]). O processo inverso (de transferir o
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dado da UCP para a memoria principal) ndo faz uso do RDM, mas do registrador ACC
(MP[endereco] «— ACC);

e REM: armazena enderecos de memodria. O REM possui tamanho de 12 bits. Este
registrador ¢ utilizado pela UCP e pela memoria principal para a transferéncia de
enderegos de memoria;

e RI: armazena a instrugdo a ser executada pelo microprocessador. O RI possui tamanho de
16 bits;

o registrador STATUS: registrador especial de controle. Diferente dos registradores de
dados e de instrugdes, o registrador STATUS possui 4 bits. Cada bit possui um
significado, indicando o estado de alguns elementos referentes a operacao realizada. O
bit menos significativo (bit mais a direita), chamado de “bit ZERO”, quando em 1, indica
que o resultado da operacao € zero. O segundo bit (“bit SINAL”), da direita para esquerda,
quando em 1, indica que o resultado da operagdao ¢ um niimero negativo. O terceiro bit
(“bit OVERFLOW?), da direita para a esquerda, quando em 1, indica que ocorreu
overflow (transbordamento) no resultado da operacao. E, por fim, o bit mais significativo
(bit mais a esquerda), chamado de “bit IGUAL”, quando em 1, indica que o valor gerado
pela ULA e o valor contido no ACC sao iguais. Os bits do registrador STATUS podem
ter seus valores zerados (sofrer um reset) pelo usudario, a qualquer momento e

e UC: possui a logica necessaria para realizar a movimentagao de dados e instrugdes de/para
o microprocessador. A UC realiza as operagdes mediante sinais de controle que sdo
emitidas em instantes de tempos determinados. De modo geral, todos os ciclos de
instrugdo possuem duracao fixa e igual, e sdo originadas pelo relogio. Com o objetivo de
facilitar o processo de ensino-aprendizagem acerca do funcionamento da UCP, os sinais
de controle gerados pelo relogio foram substituidos por sinais de controle gerados pelo
usuario, quando este pressiona o botdo “Executar proxima instru¢ao”.

E importante ressaltar que, no contexto do SIM-PROC, a memoéria principal armazena
apenas os dados. Nesse sentido, as instrugdes sao armazenadas diretamente no processador,

mais especificamente na memoria de instrugdes.

4.2 Formato da instrucio de maquina e modo de endere¢camento

A instrucao em linguagem de maquina do processador SIM-PROC possui 16 bits. Os 4
bits mais significativos da instru¢do representam o codigo de operagao (chamado de “op”), que

define qual instrugdo serd executada, enquanto os 12 bits restantes representam o campo
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endereco (denominado “end”) e que contém um enderego da memoria RAM cujo valor do
operando esta contido nele.

Quanto ao enderecamento, este consiste no ato de identificar em qual posicdo da memoria
RAM o operando da instrugdo estd localizado. O modo de enderecamento usado no
microprocessador do SIM-PROC ¢ o enderecamento direto. No enderecamento direto, os bits
contidos no campo enderego especificam a posi¢cdo de memoria onde se encontra o operando.
E importante destacar que o enderecamento direto tem uso restrito, pois a instrug¢do sempre
acessa exatamente a mesma posicdo de memoria. Em contrapartida, o enderecamento direto
possui facil implementagdo, ¢ um dos mais rapidos modos de enderecamento de memoria e um
dos mais faceis de se compreender o funcionamento (Monteiro, 2007; Patterson, 2017). Diante

destas caracteristicas, este foi o motivo da sua escolha para o desenvolvimento deste trabalho.

4.3 Conjunto de instrucoes

O microprocessador do SIM-PROC possui um conjunto de 16 instrugdes. O quadro 1
exibe o conjunto de instrugdes, descrevendo as fungdes que sao desempenhadas por cada uma.
Observe que a maioria das instru¢des necessitam de um endereco de memodria RAM para a sua
correta execugdo. No quadro 1, é possivel observar que o endereco de memoria principal
acompanha a instru¢do de maquina e é representado pela palavra “end”.

Para que as instru¢des LD, STR, ADD, SUB, CMP, AND, OR, XOR, BRE e BRL sejam
executadas, a ULA necessita ter dois operandos. Nas instrugdes LD, STR, BRE e BRL, um
operando ¢ um dado e o outro ¢ um endereco de memoria. Nesse caso, o dado localiza-se no
registrador ACC, enquanto o endereco de memoria localiza-se na instru¢do (no campo
“endere¢o de memoria”). Por exemplo, se o usudrio deseja salvar um dado na memoria principal
(instrucdo STR), € necessario que ele possua o dado a ser salvo, que consiste no primeiro
operando e esta contido no registrador ACC, e saiba o local onde o dado sera salvo, que € o
segundo operando e € um endereco de memoria, ou seja, o “end” da instru¢ao de maquina “STR
end”. Para as instrugdes ADD, SUB, CMP, AND, OR e XOR, os dois operandos sao dados. Da
mesma forma que ocorre nas instrugdes anteriores, um dado localiza-se no registrador ACC,
enquanto o outro localiza-se na instrugdo, através do seu endereco de memoria. Tomando como
exemplo a instru¢ao de maquina ADD, ela realiza a adicao do valor contido no registrador ACC
(primeiro operando) com o valor contido no endereco de memoria especificado na instrugao
(segundo operando). O resultado gerado a partir da execucdo da instru¢do ADD na ULA ¢

armazenado no proprio ACC, ou seja, o valor anterior € sobrescrito.

RETEC, Ourinhos-SP, v. 19, n. 1, p. 117-136, jan./jun., 2026 127



Quadro 1 — Conjunto de instru¢gdes do microprocessador do SIM-PROC.

Instrucao Cédigo ,fl N Descricao
operacgio
NOP 0000 Nao realiza nenhuma tarefa.
CLR 0001 Limpa o registrador ACC.
JMP end 0010 Efetua um desvio incondicional.
LD end 0011 Transfere 0 valor contido no endereco de memoria especificado na instrucao
para o registrador ACC.
STR end 0100 Transfere 0 valqr cont1~do no registrador ACC para o endereco de memoria
especificado na instrugdo.
Efetua a operacdo aritmética de adicao do valor contido no ACC com o valor
ADD end 0101 . g . . ~
contido no endereco de memdria especificado na instrucéo.
Efetua a operacdo aritmética de subtragdo do valor contido no ACC com o
SUB end 0110 . . . . ~
valor contido no enderego de memoria especificado na instrucéo.
CMP end 0111 Efetua a operacéo logica de comparagéo do valor contido no ACC com o valor

contido no endereco de memdria especificado na instrucéo.

NOT 1000 Efetua o complemento do valor contido no registrador ACC.

Efetua a operacdo 16gica AND do valor contido no ACC com o valor contido

AND end 1001 no endereco de memoria especificado na instrugéo.
Efetua a operagdo logica OR do valor contido no ACC com o valor contido
OR end 1010 - . . ~
no endereco de memoria especificado na instrugéo.
Efetua a operacdo 16gica XOR do valor contido no ACC com o valor contido
XOR end 1011 . . . ~
no endereco de memdria especificado na instrugéo.
RSH 1100 Efetua o deslocamento a direita de 1 bit do valor contido no registrador ACC.
Efetua o deslocamento a esquerda de 1 bit do valor contido no
LSH 1101 registrador ACC.
Efetua um desvio condicional para o endereco especificado se o bit ZERO do
BRE end 1110 registrador STATUS for 1.
BRL end 1111 Efetua um desvio condicional para o enderego especificado na instrugo se o

bit SINAL do registrador STATUS for 1.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Destaca-se que as instru¢des NOP, CLR, NOT, RSH e LSH nao necessitam de enderego
de memoria - ndo estdo acompanhadas da palavra “end” de acordo com a tabela 1. Nesse caso,
essas instrucdes utilizam apenas os 4 bits mais significativos da instru¢do de méaquina, os quais
representam o “codigo de operagao”. Os bits que representam o campo do endereco de memoria
sdo ignorados no processo de decodificagdo dessas instrugdes, até porque estdo preenchidos
com bits aleatdrios. Isso ocorre devido ao fato da ULA nao necessitar de nenhum operando para
a execucao das instru¢des NOP e CLR, e de necessitar de apenas um operando, sendo que este
ja se encontra disponivel na UCP, mais especificamente no registrador ACC, para a execugao
das instru¢cdes NOT, RSH e LSH.

As instrugdes de maquina JMP, BRE e BRL também merecem destaque. A instru¢ao JMP
possui apenas um operando que ¢ o enderego de memoria para onde a execug¢ao do programa
serd desviada. Nesse enderegco de memoria hé outra instrugao que sera executada. Enquanto
1sso, as instru¢des BRE e BRL dependem dos valores contidos nos bits ZERO e SINAL do
registrador STATUS, respectivamente. No caso da instru¢cdo BRE, se o bit ZERO do registrador

STATUS for 1, haverd um desvio condicional para o endereco de memoria especificado na
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propria instru¢do. Por outro lado, se o bit ZERO for 0, o desvio ndo ocorrerd. J& para a instrug¢ao
BRL, se o bit SINAL for 1, havera um desvio para o enderego de memoria determinado na
instru¢do; caso contrario, se for 0, o desvio ndo ocorrera. Para essas instrucdes de desvio, ¢
importante ressaltar que, caso o endere¢o de desvio seja invalido, o programa do usuério ¢
desviado para a ultima instrug¢do valida, ou seja, para a ultima instru¢ao da fila de instrugoes.
Além disso, essas trés instrugdes, juntamente com a instru¢do NOP, ndo fazem uso do valor
contido no registrador temporario ACC.

As instrugdes aritméticas e logicas ADD, SUB, NOT, AND, OR, XOR, RSH e LSH
podem alterar os bits condicionais ZERO e SINAL do registrador STATUS de acordo com o
resultado produzido. As instru¢des ADD e SUB ainda podem alterar o bit condicional

OVERFLOW do mesmo registrador de acordo com o resultado gerado.

4.4 Definicao das instrucoes de maquina

As instrugdes de maquina do SIM-PROC estao disponiveis no arquivo “input.txt”. Para
adicionar, remover ou alterar instrugdes, o usudrio deve editar o arquivo e executar novamente
o SIM-PROC. Cada linha do arquivo deve conter uma Unica instru¢do de maquina, haja vista
que, caso haja duas ou mais instru¢des na mesma linha, o SIM-PROC ndo ird computar aquela
instrugdo. As instrugdes podem ser escritas em letras maitsculas ou mindsculas, tendo em vista
que o parser do SIM-PROC ¢ “no case sensitive”. Para as instrugdes que exigem operandos, 0s
quais consistem em enderecos de memoria, ¢ necessario acrescentar o caractere $ antes do
endereco de memoria. A figura 2 apresenta um exemplo de conjunto de instru¢des presentes no
arquivo “input.txt”, exemplificando o formato adotado para a manipulacdo de instrugdes no
SIM-PROC.

Figura 2 — Exemplo de conjunto de instru¢des no arquivo input.txt.

LD $0

ADD $10
NOP

LD $13

SUB $4

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

4.5 Funcionamento do microprocessador

O diagrama apresentado na figura 3 ilustra o fluxo de agdes que compde o ciclo de
instrugdo do SIM-PROC. A primeira etapa a ser realizada consiste no ciclo de busca da

instru¢do. Uma vez buscada a instrucao, ela ¢ transferida para o RI. Ao final da execu¢do de
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cada instrucdo, a proéxima deve ser buscada, o que exige a atualizacdo do CI, responsavel por
armazenar o endereco de memoria da proxima instrugdo. Caso a instrugdo ndo seja de desvio
(JMP, BRE ou BRL), o CI ¢ simplesmente incrementado; caso contrario, assume o valor do
operando especificado, que corresponde a um endereco de memoria.

Apos a busca, inicia-se a decodificacdo. O decodificador interpreta a instrugdo, separando
os bits que compdem o campo “codigo de operacdo” dos bits que compdem o campo
“operando”. O campo “operando” consiste em um endereco de uma célula da memoria principal
que contém o dado. O dado ¢ transferido para a UCP através de uma cdpia para o RDM e
representa o segundo operando da instrucgdo a ser executada, enquanto o primeiro operando ja
se encontra no ACC. Se a instru¢ao utilizar somente um operando, o processo de copia do dado
da MP para o RDM nio ¢ realizado. Ressalta-se que, na auséncia de valor inicial no ACC
(situacdo comum na execucdo da primeira instru¢do), € o usudrio realizar alguma operacao que
ndo a operagdo LD (load), a UCP ird assumir que o valor contido no ACC ¢ zero. Se o usuario
executar a operacao LD estard entdo carregando um dado da MP para o ACC, por meio do
RDM.

Figura 3 — Diagrama com o fluxo de a¢des que compde o ciclo de instrugdo do SIM-PROC.

Inicio

Buscar a proxima
instrugao
Ciclo _| l
de busca

Incrementar o CI
Decodificagdo da
instrugao

Calculo do enderego
da proxima
instrugao

A l:

Ciclode _| Tem Sim Buscar e armazenar o Calculo do endereco do
execucao operando? operando operando

Executar operacido
Escrever resultado

'

Fim

Fonte: elaborada pelo autor (2025). Adaptacdo de Monteiro (2007).
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A etapa final do ciclo de instru¢do corresponde a execucdo da operacdo e ao
armazenamento do resultado no ACC, sobrescrevendo o valor anterior. Caso o usuario deseje
salvar esse resultado na memoria principal, deve utilizar a instrugdo STR (sfore), que transfere
o conteudo do ACC para o endereco de memoria indicado no campo “operando” da instrugao.

Para ilustrar esse funcionamento, considera-se a instru¢ao “ADD $4”. Segundo a notagao
adotada pelo simulador, o simbolo “$” indica um endereco de memoria. Essa instrugdo realiza
a adi¢@o do valor contido no endere¢o 4 da memoria ao valor contido no ACC. Supondo que o
ACC armazene o valor 10, o CI esteja em 2, a instrugao “ADD $4” esteja localizada no endereco
2 da memoria de instrucdes (figura 4a) e que o valor 20 esteja localizado no endereco 4 da
memoria de dados (figura 4b), o resultado da operagdo sera 30, que sera entdo armazenado no
ACC.

Os passos que envolvem a execugao da instru¢do ADD $4 sdo: 1) o valor contido no CI
¢ copiado para o REM: CI = REM = 2; 2) o valor contido no CI ¢ incrementado: CI = CI + 1;
3) a instru¢do localizada no endere¢o especificado por REM ¢ buscada na memoria de
instrugdes e transferida para o RI: RI «— Mem|[2]; 4) a instru¢do no RI ¢ decodificada, revelando
0 “codigo de operagao” ADD (0101, conforme a tabela 2) e o enderego de memoria de dados
(4); 5) esse endereco € copiado para o REM: REM = 4; 6) o dado localizado na memoria de
dados ¢é copiado para o RDM e, posteriormente, para um dos registradores da ULA: RDM =20
e Ro = 20; 7) a ULA executa a operacdo: ACC = ACC + Ry, ou seja, ACC =10 + 20 e 8)
finalizada a instru¢do, o ciclo reinicia a partir do passo 1 com a proxima instrugao.

Figura 4 — (a) Memoria de instru¢des com a instru¢des ADD no endereco 2 e (b) memoria de
dados com o dado 20 no endereco 4.

0 0

1 1

2 ADD $4 2

3 3

4 4 20
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

No SIM-PROC, a execuc¢ao da instrucao ocorre integralmente com um unico clique no
botdo “Executar a proxima instru¢ao”, independentemente da quantidade de ciclos de instrucao.
Essa abordagem visa abstrair as rotinas internas da execug¢ao, simplificando tanto o processo de
desenvolvimento do software quanto a visualizacdo das operagdes pelo usudrio. Além disso,

contribui para o processo de ensino-aprendizagem ao tornar a ferramenta mais intuitiva e

RETEC, Ourinhos-SP, v. 19, n. 1, p. 117-136, jan./jun., 2026 131



acessivel, permitindo que os estudantes concentrem-se na logica de funcionamento da UCP e

na construgdo de programas.

4.6 Interface grafica

O SIM-PROC apresenta quatro janelas: a janela principal, a memoria de dados, a memoria
de instrucdes e o log de execugdo, como pode ser visto na figura 5. A janela principal,
representada como janela 1 na figura 5, exibe os componentes internos do processador.
Conforme as instru¢des sdo executadas, os valores armazenados nos registradores e em outros
componentes sdo atualizados e apresentados ao usuario. Essa funcionalidade ¢ fundamental,
pois permitir que o aluno observe o comportamento do microprocessador durante a execucao
das instrucoes.

Por sua vez, as janelas 2 e 3 (figura 5) exibem as memorias de dados e de instrugdes. As
informagdes armazenadas nessas memorias sao representadas por meio de cores, a saber: azul
para os dados, vermelho para o codigo de operacdo e verde para os enderegos de memoria. Isso
permite a identificagdo clara e precisa das informag¢des armazenadas nas memdrias, facilitando
a compreensdo do funcionamento do sistema em questdo. A figura 6 apresenta a janela da
emoria de dados (6. a) e a memoria de instrugdes (6. b) com mais detalhes.

Figura 5 — Janelas do aplicativo SIM-PROC: 1 - janela principal; 2 - meméria de dados; 3 -
memoria de instrucdes e 4 - log de execugao.

5 sm-PROC o] @ ()| £ Memona de Dados [eal=

Arquvo  Exbir ldioma  Ajuda Enderego Enderego Dado Dado
(em decimal)  (em bindrio) (em decimal) (em binirio)

UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO 10 0000 0000 1010 1100 0110 1010 0011
1 0000 0000 1 1110 1010 0101 0010

A 13 0000 0000 0001 1101 0000

1100 1111 0010 0010
15 0000 0000 1 111 0001 0011 1000

> Meméria de Instrugdes 0000 0010 l 16 0000 0001 00K 0011 1000 0010 0110
y 17 0000 001 1001 0000 1111 0011
|@' 18 o 001 001 0011 1010 0001 1011
4{ 19 0 11 32861 1000 0000 0102 1101
] [ E

B Meméria de Instrugdes
| 0101 0000 0000 1010

Contador de
Unidade de Controle E Decodificador de Instrugdes |

I Baramento de Contcle
—» n-v-mm.mU* 0> Bamamento de Dados ]>

— —

Reset STATUS Reiniciar processador

|

e N s oW e

%] Log de Execugdo el =]

INSTRUGAO O

1 Instrucho [0000 0000 0000 0001] é buscada na meméria de instrudes

2.1 é atualizado: C1 <- [0000 0000 0000 0001}

3. Rl recebe 8 instrucio [0011 0000 0000 000} RI <- instruglo [0011 0000 0

4.Instrugho 0011 0000 0000 0000 é decodificada
Cédigo de operagio: [0011] - Endereco de meméria do operando (dado): [0000

5. Enderego de meméria do operando (dado) ¢ carregado no REM: REM <- [0000 00N

6. Operando (dado) é buscado no enderego [0000 0000 0000) da memdria de dados

7. Operando (dado) é carregado no RDM: RDM <- [0000 1000 0111 1111]
Operando (dado) & transferido para a ULA

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
Por ultimo, a janela 4 ilustra o log de execugao (figura 5). Ela permite a identificacdo dos
passos realizados durante a execucdo das instrugdes. A janela de log de execucdo ¢ atualizada

cada vez que uma instru¢do é executada, sendo que, quando o microprocessador € reiniciado,
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toda a informagao contida nessa janela ¢ apagada. Cabe ressaltar que as informagdes presentes
na janela de log de execucdo podem ser salvas em um arquivo de log (de extensdo .txt) pelo
usuario. Desta maneira, todas as informacdes relacionadas a execu¢ao das instrugdes sao salvas

no arquivo, possibilitando uma analise posterior mais detalhada das agoes realizadas.

4.7 Funcionalidades do aplicativo

O SIM-PROC ¢ uma ferramenta educacional que proporciona diversas funcionalidades
para facilitar a compreensao do funcionamento de um processador e também da hierarquia de
memoria. As funcionalidades incluem a capacidade de selecionar quais instru¢des de maquina
serdo executadas na UCP, adicionar novas instrugdes durante a execu¢do, executar uma

instrucdo por vez e visualizar os valores armazenados em cada componente de hardware da

UCP.

Figura 6 — (a) Janela da memoria de dados e (b) janela da memoria de instrugdes.
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

45421 1011 0001 0110

2

STR $0 0100 0000 0000 0000

(b)

Ademais, o SIM-PROC permite editar os dados da memoria principal (célula por célula)
durante a execugdo, criar o log de execugdo, destacar os codigos de operagdo, os dados e os
enderecos de memoria, zerar os bits do registrador STATUS (fazer um reset) e reiniciar
microprocessador. A ferramenta oferece ainda a opcao de exibir/ocultar a janela com os dados
da memoria principal, a janela com a memoria de instrugdes e a janela com o log de execugao.
A possibilidade de alterar o idioma entre Portugués e Inglés também ¢ uma funcionalidade do
SIM-PROC, tornando-o uma ferramenta acessivel e adaptavel as diferentes necessidades.

E importante destacar também que o SIM-PROC pode ser utilizado em conjunto com
outras técnicas e ferramentas para melhorar a compreensao no que tange o funcionamento dos

microprocessadores e para auxiliar na solucao de problemas em sistemas computacionais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O artigo introduz o SIM-PROC, um simulador de microprocessador criado para aprimorar
o processo de ensino-aprendizagem na disciplina de Organizagdo e Arquitetura de
Computadores. O trabalho detalha as caracteristicas e funcionalidades do aplicativo,
ressaltando sua relevancia para a comunidade académica.

O SIM-PROC ¢ uma ferramenta educacional projetada para suprir uma caréncia no ensino
de microprocessadores, proporcionando aos estudantes uma abordagem integrada entre a teoria
e a pratica. Com sua interface intuitiva e recursos avancados, o simulador oferece uma
experiéncia imersiva, permitindo a compreensdo do funcionamento interno de um
microprocessador através da experimentacdo virtual. As vantagens notaveis incluem a
habilidade de observar o estado dos registradores e das memdrias durante a execugdo das
instrucdes, bem como a flexibilidade para adaptar parametros e configuragdes. O SIM-PROC
¢ um software gratuito, acessivel a todos na comunidade académica.

O SIM-PROC vem sendo utilizado na disciplina de Organizagdo e Arquitetura de
Computadores nos cursos de Licenciatura em Computagdo e de Tecnologia em Sistemas para
Internet desde o ano de 2017.

Considerando o impacto positivo do SIM-PROC no processo de ensino-aprendizagem,
acredita-se que ele possa ser amplamente adotado por outras instituicdes de ensino e
académicos interessados em promover uma educacdo mais pratica e contextualizada. Ademais,
o simulador SIM-PROC pode ser utilizado como ferramenta de pesquisa e desenvolvimento,
permitindo a realizagdo de experimentos e simulagdes em diversos cenarios.

Como todo projeto, o SIM-PROC possui algumas limitagdes que podem ser aprimoradas
em trabalhos futuros. Por exemplo, novas instru¢des de maquina poderiam ser adicionadas,
aprimorando o conjunto de instrugdes ja existente; assim como a tecnologia de pipelining.

Em resumo, o SIM-PROC representa um avango significativo na area do ensino de
microprocessadores, oferecendo uma abordagem pratica para o processo de ensino-
aprendizagem. Através da simulagdo e experimentacao virtual, o simulador proporciona uma
compreensdo aprofundada de conceitos-chave, permitindo aos estudantes explorar, analisar e

testar diferentes aspectos relacionados ao funcionamento dos microprocessadores.
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