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Resumo—Nos principais curriculos de referéncia nacionais e
internacionais para a graduacdo em Ciéncia da Computagao e,
principalmente, em Engenharia de Computa¢do ocorre a
orientacdo sobre a importancia do aprendizado de conceitos
relacionados a Arquitetura e Organizagdo de Computadores.
Este artigo apresenta uma analise dos resultados obtidos com a
aplicacdo de uma metodologia de ensino para o aprendizado de
Arquitetura e Organizacdo de Computadores num curriculo de
curso moderno e diferenciado voltado a formacdo em Engenharia
de Computacdo. Este curriculo encontra-se alicercado e
estruturado em uma abordagem prética e sistémica e visa, entre
outros objetivos, reduzir a visdo fragmentada dos alunos no
desenvolvimento de um sistema computacional complexo. A
metodologia de ensino aplicada em Arquitetura e Organizacéo de
Computadores tem respondido as necessidades dessa nova
abordagem, proporcionando um aprendizado centrado no aluno
e permitindo o desenvolvimento de habilidades relacionadas ao
pensamento criativo, inovador e auto-motivado, indo além da
reproducdo ou constatacio de experimentos.

Palavras-chave—Ensino de Arquitetura e Organizagdo de
Computadores; Integragédo entre Hardware e Software; Abordagem
Préatica e Sistémica.

I. INTRODUCAO

Arquitetura e Organizacdo de Computadores constitui-se
em uma temdtica extremamente relevante e importante em
muitos cursos que envolvem tecnologia, principalmente nos
curriculos de cursos de graduacdo em Ciéncia da Computacao
e, especialmente, em Engenharia de Computacdo. Pode-se
notar essa importdncia nos documentos referenciais
orientadores produzidos por sociedades de computacdo
internacionais e nacionais, como é o caso da ACM, IEEE e
SBC. Especificamente para o0s cursos de graduagdo em
Engenharia de Computacdo, conteldos sobre Arquitetura e
Organizacdo de Computadores devem compor papel
significante na formacéo académica do aluno como relatado no
curriculo de referéncia da ACM/IEEE [1]. Neste documento,
definem-se 4reas de conhecimento que concentram
determinados assuntos ou conteidos especificos que envolvem
computagcdo e que devem ser abordados num curriculo de
Engenharia de Computagdo. Essas areas de conhecimento sdo
expressas em horas (core hours), correspondendo a quantidade
minima em sala de aula que esses conteldos devem ser
abordados. Neste contexto, a ACM/IEEE define treze &reas de

conhecimento especifico com as seguintes distribuigdes de
horas: Circuitos e Eletrénicas (Circuits and Electronics) - 50
horas, Algoritmos Computacionais (Computing Algorithms) -
30 horas, Arquitetura e Organizacdo de Computadores
(Computer Architecture and Organization) - 60 horas, Projeto
de Sistemas Digitais (Digital Design) - 50 horas, Sistemas
Embarcados (Embedded Systems) - 40 horas, Redes de
Computadores (Computer Networks) - 20 horas, Praticas
Profissionais (Professional Practice) - 20 horas, Seguranca da
Informacdo (Information Security) - 20 horas, Estratégias para
Tecnologias  Emergentes  (Strategies for  Emerging
Technologies) - 10 horas, Processamento de Sinal (Signal
Processing) - 30 horas, Engenharia de Projetos e Sistemas
(Systems and Project Engineering) - 30 horas, Gerenciamento
de Recursos de Dados (Systems Resource Management) - 20
horas e, Projeto de Software (Software Design) - 40 horas.
Considerando a relagdo intrinseca entre as duas areas de
conhecimento definidas como Arquitetura e Organizacdo de
Computadores e Projeto de Sistemas Digitais, perfazendo em
conjunto 110 horas num total de 420 horas, pode-se perceber a
grande importancia dessa tematica em um curriculo de
Engenharia de Computag&o.

Nacionalmente, a SBC também definiu um documento
referente a um curriculo de referéncia para cursos de graduagao
em Bacharelado de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de
Computacdo [2]. Nesse documento, a estruturagdo curricular
ocorre por meio de nlcleos de conhecimento, organizados da
seguinte forma: Fundamentos da Computacdo, Tecnologia da
Computacdo, Matematica, Ciéncias Bésicas, Eletronica e
Contexto Social e Profissional. Conceitos fortemente
relacionados com Arquitetura e Organizacdo de Computadores
sdo listados nos dois principais ndcleos especificos da area de
computacdo, a saber: Fundamentos da Computacdo (Circuitos
Digitais e Arquitetura e Organizacdo de Computadores) e
Tecnologia da Computagdo (Sistemas Digitais). Mais
recentemente, em 2012, a SBC e o Ministério da Educacéao
(MEC) definiram algumas diretrizes curriculares para diversos
cursos de graduacdo relacionados a area de computacao [3],
discriminando contetidos basicos e tecnologicos que devem ser
escolhidos e trabalhados levando-se em consideracdo o perfil
desejado do aluno egresso. Nessas diretrizes curriculares
também pode-se notar a importancia dessa tematica, onde
cinco de onze competéncias e habilidades especificas elencadas
para os egressos de cursos de bacharelado em Engenharia de
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Computacdo referem-se a conceitos que estdo diretamente
relacionados com Arquitetura e Organizacdo de Computadores,
quais sejam: (1) Planejar, especificar, projetar, implementar,
testar, verificar e validar sistemas de computacdo (sistemas
digitais), incluindo computadores, sistemas baseados em
microprocessadores, sistemas de comunicacdes e sistemas de
automacéo, seguindo teorias, principios, métodos, técnicas e
procedimentos da Computacdo e da Engenharia; (2)
Desenvolver processadores especificos, sistemas integrados e
sistemas embarcados, incluindo o desenvolvimento de software
para esses sistemas; (3) Analisar e avaliar arquiteturas de
computadores, incluindo plataformas paralelas e distribuidas,
como também desenvolver e otimizar software para elas; (4)
Analisar, avaliar e selecionar plataformas de hardware e
software adequados para suporte de aplicacdo e sistemas
embarcados de tempo real; e (5) Analisar, avaliar, selecionar e
configurar plataformas de hardware para o desenvolvimento e
implementac&o de aplicagdes de software e servicos.

Sendo assim, devido a sua importancia para os cursos de
graduacdo em Computacdo, novas técnicas e metodologias
para o ensino de arquitetura e organizacdo de computadores
vem sendo aplicadas em diversos curriculos de Computagéo e
publicadas na literatura cientifica nacional e internacional,
como pode ser constatado na Secdo Il referente aos trabalhos
relacionados.

Particularmente, na Universidade Federal de S&o Paulo -
Unifesp, o ensino e aprendizado de arquitetura e organizacéo
de computadores esta inserido num curriculo de curso
diferenciado [4], estruturado em uma abordagem préatica e
sistémica que busca, além de integrar teoria e pratica e também
hardware e software, reduzir a visdo fragmentada dos alunos de
um sistema computacional complexo. Convencionalmente, os
curriculos de curso de Engenharia de Computacdo apesar de
apresentarem em suas matrizes curriculares unidades
curriculares (disciplinas, matérias ou cadeiras) relacionadas ao
desenvolvimento de hardware e de software, estas unidades
curriculares previstas em seus respectivos projetos pedagdgicos
ndo costumam ser interligadas, e assim os alunos acabam
adquirindo uma visdo fragmentada de um sistema
computacional realmente complexo. Na Secéo Ill, encontram-
se mais informacOes sobre a abordagem diferenciada realizada
na Unifesp e, especificamente, sobre a metodologia de ensino e
aprendizado em Arquitetura e Organizagdo de Computadores
definida para responder ou atender as necessidades dessa nova
abordagem.

Dentro deste contexto, um estudo foi publicado em [5]
sobre o ensino e aprendizado de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores inserido nessa abordagem prética e sistémica do
curriculo de Engenharia de Computacdo da Unifesp. Neste
artigo, apresenta-se o tema sob a ética ou o ponto de vista dos
alunos, com a aplicacdo de questionarios sobre a metodologia
aplicada. Por sua vez, o artigo aqui presente apresenta a
metodologia de ensino e aprendizado em Arquitetura e
Organizacdo de Computadores em uma nova perspectiva, com
os seguintes enfoques: (1) nas plataformas de hardware que
estdo sendo desenvolvidas; (2) nas especificagbes que estdo
sendo definidas e implementadas pelos alunos; (3) nos motivos
que tem levado os alunos a elaborarem e realizarem essas
especificagdes; (4) nos beneficios da metodologia aplicada sob
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o prisma das plataformas desenvolvidas e; (5) nas medidas a
serem tomadas para melhorias e adaptacdes dessa metodologia
de ensino-aprendizagem.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Metodologias ativas de aprendizagem tém sido aplicadas
com sucesso no ensino de arquitetura e organizacdo de
computadores, sendo reportadas em diversos trabalhos da
literatura cientifica nacional e internacional. Como exemplo,
pode-se citar o trabalho desenvolvido em [6], onde os autores
descrevem a elaboracdo de uma disciplina com atividades
praticas em sala de aula, laboratérios e tarefas a serem
realizadas pela web. Em outro exemplo, mais recente, 0s
autores em [7] apresentam a inclusdo de pedagogias ativas
numa disciplina de Arquitetura de Computadores em um
curriculo de curso de Engenharia de Computacéo especifico.

Duas vertentes tém sido adotadas pelos pesquisadores
como apoio na aplicacdo de metodologias ativas para o ensino
e aprendizado de arquitetura e organizagdo de computadores.
Numa primeira vertente, simuladores didaticos de
microprocessadores académicos educacionais ou comerciais
ttm sido utilizados. Numa segunda vertente, muitos
pesquisadores tém adotado o uso de kits educacionais podendo
conter microcontroladores, FPGAs, entre outros componentes
eletrbnicos para 0 ensino de arquitetura e organizagdo de
computadores e de conceitos correlacionados. Nos paragrafos a
seguir, encontra-se uma compilacéo de trabalhos extraidos da
literatura cientifica relacionados & aplicagdo de metodologias
ativas de acordo com as duas vertentes anteriormente
caracterizadas.

Englobando-os numa primeira vertente, diversos
simuladores [8] tém sido propostos para o uso em disciplinas
de arquitetura e organizacdo de computadores. Como exemplos
de simuladores didaticos desenvolvidos no exterior pode-se
citar: GNUSIm8085 [9], MARS [10] e SIMICS [11].

O simulador GNUSIm8085 baseia-se na arquitetura do
microprocessador 8085 da Intel, podendo apresentar os valores
dos seus registradores e conteludo da memdria durante a
execucdo das instrucBes. Por sua vez, o simulador MARS foi
proposto para a arquitetura MIPS, sendo um dos mais
populares e bem documentados, permitindo a visualizacdo do
conteido de seus registradores, da memdria e das instrucGes
em cada estagio do pipeline. Por fim, SIMICS é um simulador
capaz de modelar arquiteturas single-core, multi-core e many-
core; simular os conjuntos de instrucfes Alpha, x86, x86-64,
Power PC, IPF, MIPS, ARM e Ultra Sparc; e emular sistemas
operacionais como Linux, Solaris e Windows.

Especificamente no Brasil, diversos simuladores vém sendo
propostos na literatura cientifica. Como exemplos recentes
pode-se citar: SimuS [12], BIPIDE [13] e MPSoCBench [14].

O simulador SimuS apresenta um ambiente integrado onde
o aluno pode editar, compilar, depurar e executar codigo de
programas escrito em linguagem de montagem do processador
hipotético Sapiens, baseado no processador Neander [15]. O
BIPIDE é um ambiente de desenvolvimento baseado na
arquitetura BIP (Basic Instruction-set Processor), tendo um
editor de cddigo e um compilador desenvolvido para
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reconhecer algoritmos simples na pseudo-linguagem Portugol.
O ambiente pode exibir passo-a-passo uma animacdo interna
da arquitetura em relagdo ao programa executado. Por sua vez,
a ferramenta MPSoCBench é capaz de simular sistemas
multiprocessados baseados em ARM, MIPS, PowerPC e
SPARC, memoérias caches e componentes de interconexdo,
além de fornecer estimativas de desempenho, temporizagdo e
consumo de poténcia.

Classificando-os numa segunda vertente, o0s trabalhos
apresentados em [16], [17] e [18] se apoiam no uso de Kits
educacionais para viabilizar pedagogias ativas no ensino de
conceitos que envolvem arquitetura e organizacdo de
computadores. Em [16], o autor descreve a metodologia
utilizada em uma disciplina onde um determinado projeto
relacionado a arquitetura e organizacdo de computadores é
inicialmente especificado, devendo ser desenvolvido pelos
alunos durante a realizacdo da disciplina. Em [17], os autores
propdem o uso de metodologia ativa (learning-by-doing) para
0 desenvolvimento e implementacdo em FPGA de um
processador, onde conceitos de dispositivos l6gicos
programaveis e da linguagem de descri¢do de hardware VHDL
sdo introduzidos aos alunos. Em [18] e [19], os autores
descrevem o uso do console de videogame Nintendo em um
ambiente de aprendizagem baseado em problema ou projeto
(PBL ou PjBL), onde a partir de um projeto base referente ao
desenvolvimento de um determinado jogo, os alunos séo
estimulados a aprender conceitos de subsistemas de
Entrada/Saida (E/S) como, por exemplo, E/S programada
(polling) ou E/S orientada & interrupcao.

Estudos aqui no Brasil direcionados a essa segunda vertente
também sdo realizados, podendo-se citar os trabalhos
publicados em [20], [21], [22] e [23]. Os autores em [20]
abordam préaticas de ensino para a disciplina de Circuitos
Digitais por meio do uso de matrizes de contatos
(protoboards), componentes eletrénicos e circuitos integrados.
Os autores em [21] fazem uma andlise do uso de
microcontroladores nas universidades do sul do Brasil como
ferramenta de apoio ao ensino de Arquitetura de
Computadores. Os autores em [22] [24] propdem a resolucdo
pelos alunos de problemas ou projetos envolvendo o
desenvolvimento de programas ou solugdes em dispositivos
l6gicos programéveis aplicando uma metodologia baseada em
problemas. Os autores em [23] [25] propGem um ensino pratico
de projeto de processadores em FPGAs seguindo uma
metodologia baseada em projetos.

Dentro do contexto dessa segunda vertente, no curriculo de
Engenharia de Computacdo da Unifesp busca-se uma nova
abordagem para a realizacdo da integracdo entre teoria e pratica
possibilitando ao aluno o desenvolvimento de um sistema
computacional completo durante sua trajetoria académica. A
ideia principal é a definicho de uma metodologia de
desenvolvimento efetivamente centrada no aluno, que o
permita ir além da reproducéo ou constatacdo de experimentos;
uma nova abordagem que seja capaz de trabalhar e desenvolver
habilidades relacionadas ao pensamento criativo e inovador,
auto-motivado e que mantenha o aluno entusiasmado na
aplicacdo do conhecimento que estd sendo adquirido durante
sua vida académica.
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I11. UNIDADES CURRICULARES INTEGRADAS E A RELACAO COM
ARQUITETURA E ORGANIZACAO DE COMPUTADORES

A cada semestre o aluno do curso de Engenharia de
Computacéo ird cursar disciplinas tedricas que o ajudardo a
desenvolver, no semestre seguinte, uma parte do sistema
computacional, se matriculando em uma unidade curricular
denominada "Laboratério de Sistemas Computacionais”. Por
exemplo, apds aprender conceitos tedricos relacionados a
Circuitos Digitais [26] [27], no semestre seguinte, o aluno
deverda cursar a unidade curricular de Laboratério de Sistemas
Computacionais; Circuitos Digitais, onde ele devera realizar
implementacBes em FPGAs de circuitos combinacionais e
sequenciais [28]. Apds ter sido aprovado nessa unidade
curricular e ter cursado a unidade curricular tedrica de
Arquitetura e Organizacdo de Computadores, no semestre
seguinte, o aluno devera se matricular no Laboratério de
Sistemas Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de
Computadores, onde cada aluno deverd desenvolver em
linguagem de descricdo de hardware Verilog sua prépria
plataforma de hardware, composta por processador, memoria e
sistema de entrada/saida utilizando o kit DE2-115 [29] e o
software Quartus Prime [30].

O aluno, apos ter realizada a implementacéo da plataforma
de hardware, utilizard o conjunto de instrucGes de baixo nivel
(codigo de méaquina) desenvolvido para realizar o projeto de
uma linguagem de programacgdo que possua uma sintaxe de
nivel mais alto do que o codigo de maquina do processador.
Apobs essa especificagdo, um compilador serd descrito e
implementado pelo aluno para traduzir essa linguagem de mais
alto nivel para o coédigo de maquina da plataforma de
hardware. Na sequéncia, o aluno ir4 utilizar o compilador
desenvolvido para projetar um sistema operacional que devera
executar sobre a plataforma de hardware inicialmente
desenvolvida nos semestres anteriores. Por fim, no ultimo
Laboratério de Sistemas Computacionais, um sistema de
comunicacdo e um protocolo de redes de computadores serdo
projetados e implementados por cada aluno para a interligacdo
entre dois ou mais sistemas computacionais.

Mais detalhes sobre essa estrutura curricular diferenciada
podem ser encontrados no projeto pedagdgico do curso [4] e no
artigo publicado em [5].

IV. PLATAFORMAS DE HARDWARE DESENVOLVIDAS E
DISCUSSAO

A unidade curricular de Laboratério de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizagdo de Computadores
ocorre anualmente, sendo ofertadas 25 vagas para os alunos de
Engenharia de Computagdo. Durante o oferecimento dessa
unidade curricular, caracteristicas e informagdes importantes
sobre as arquiteturas das plataformas de hardware
desenvolvidas e mapeadas em FPGA vém sendo extraidas e
compiladas para que seja possivel identificar a eficicia e os
pontos que precisam ser melhorados em relacdo a aplicacdo da
abordagem de ensino-aprendizagem apresentada na Secdo IlI.
Essas caracteristicas e informagdes das arquiteturas projetadas
foram obtidas por meio dos seminarios apresentados pelos
alunos e dos relatérios técnicos entregues durante a unidade
curricular como parte do processo de avaliagdo.
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Nas proximas subsecdes, apresentam-se os resultados e
analises decorrentes desse rastreamento de informacoes,
levando em considerag8o o tipo de arquitetura desenvolvida na
plataforma de hardware (subsecdo A), ao tamanho da palavra
de dados (subsecdo B), a memoria de dados e instrucoes
(subsecdo C), a existéncia de pipeline e ciclos de
processamento (subse¢do D) e ao modelo do subsistema de
comunicacédo de Entrada /Saida (subsecéo E).

A. Tipo de Arquitetura

De forma semelhante a taxonomia definida em [31], a
arquitetura desenvolvida pelo aluno foi classificada como
sendo uma dentre cinco possibilidades:

e Pilha: Nesta arquitetura, os dados necessarios para a
execucdo de determinadas instrucbes que envolvem
operagOes da ULA (Unidade Logica e Aritmética) sdo
provenientes de uma pilha, a qual pode ser
implementada via registradores ou memoria principal.
Sendo assim, a operacdo de soma, por exemplo,
acontece com os dados provenientes dos dois Ultimos
elementos armazenados na pilha. O resultado da
operacdo € armazenado no topo da pilha.

o Acumulador: Nesta arquitetura, um dos dados para a
execucdo de determinadas instru¢cbes que envolvem
operagdes da ULA é proveniente de um registrador
especial, denominado acumulador. Neste sentido, a
operagdo de soma, por exemplo, acontece com um dado
sendo proveniente do acumulador e o outro dado
podendo ser da memdria principal. O resultado da
operacéo é armazenado no préprio acumulador.

o Registrador-Registrador (Reg.-Reg.): Neste tipo de
arquitetura, todos os dados para a realizagdo de
determinadas instrugdes envolvendo operacdes logicas
e aritméticas executadas pela ULA sdo provenientes de
registradores de proposito geral. Por exemplo, para uma
operagdo de soma, os dois dados necessarios sao
provenientes de um banco de registradores, sendo
selecionados pela instrucdo a ser executada. O resultado
da operacdo também deve ser armazenado em um
registrador.

e Registrador-Memoria (Reg.-Mem.): Nesta
arquitetura, apenas um dos dados necessarios para a
realizacdo de determinadas instru¢des que envolvem a
execucgdo de operacdes logicas e aritméticas pela ULA
pode residir na memoria principal. Por exemplo, numa
operagdo de soma, um dado pode vir da memobria
principal, enquanto o outro sendo proveniente de um
registrador. O resultado da operacdo deve ser
armazenado em um registrador.

¢ Memoéria-Memoria (Mem.-Mem.): Nesta arquitetura,
todos os dados necessarios para a realizacdo de
determinadas instrucbes que envolvem operagdes
I6gicas e aritméticas pela ULA podem residir na
memoria principal. Por exemplo, numa operacdo de
soma, podemos ter os dois dados necessarios para a
realizacdo da operacdo provenientes da memoria. O
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resultado da operagdo pode ser armazenado na meméria
principal.

Identificando o tipo de arquitetura projetada em cada
plataforma de hardware, pdde-se obter o diagrama de
distribuicdo mostrada na Figura 1, relacionando a quantidade
de plataformas de hardware com cada um dos cinco tipos de
arquitetura mencionados anteriormente. A arquitetura pilha foi
utilizada em aproximadamente 8% das plataformas de
hardware implementadas; a arquitetura baseada em acumulador
foi implementada em aproximadamente 17% das plataformas;
a arquitetura registrador-registrador foi a mais utilizada,
representando  aproximadamente 64% das plataformas
desenvolvidas; enquanto a arquitetura registrador-memoria
representou 8% do total de plataformas e; por fim, a arquitetura
Memoria-Memoria foi projetada em aproximadamente 3% das
plataformas.

25
20
15

10

=1 | e

Pilha Acumulador Reg.-Reg.

Quantidade de Plataformas Desenvolvidas

Reg.-Mem. Mem.-Mem.

Tipo de Arquitetura

Fig. 1. Distribuicdo das plataformas de hardware em relagdo ao tipo de
arquitetura projetada

Vale a pena destacar que as duas arquiteturas mais
utilizadas foram a baseada em acumulador e a Registrador-
Registrador, sendo esta Ultima a mais implementada pelos
alunos. De acordo com os seminarios realizados pelos alunos e
os relatdrios entregues sobre as plataformas de hardware,
observaram-se 0s referenciais orientadores que foram
utilizados pelos alunos na realizagdo de seus préprios projetos.
Para a arquitetura Registrador-Registrador, os processadores
mais citados e utilizados como referencial em determinadas
plataformas de hardware implementadas foram o MIPS, o
ARM e o PowerPC.

Para um melhor entendimento sobre os motivos que
levaram esses dois tipos de arquitetura, em conjunto,
representarem em torno de 80% das plataformas de hardware
implementadas,  diversos  alunos  foram  convidados
individualmente para uma conversa sobre as decisfes de
projeto que eles efetuaram. Apds as realizacBes dessas
conversas, 0s principais pontos a serem destacados sdo:

(1) Um conjunto de alunos relatou ter tido certa
dificuldade inicial para entender efetivamente o
funcionamento de um processador e como se daria a
sua implementacdo em hardware. Importante destacar
que a maioria dos alunos que alegaram essa
dificuldade inicial acabou implementando uma
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plataforma de hardware utilizando a arquitetura
baseada em acumulador.

(2) Muitos alunos disseram que se sentiram mais
confortaveis e confiantes em implementar uma
arquitetura  Registrador-Registrador ~ devido  ao
conhecimento prévio sobre esse tipo de arquitetura,
além de terem comentado que era mais facil encontrar
material didatico e bibliografia sobre esse tipo de
arquitetura na internet e na biblioteca.

(3) Alguns alunos alegaram que se sentiram motivados em
implementar uma arquitetura do tipo Registrador-
Registrador tendo em vista que videogames, roteadores
e muitos celulares utilizam processadores com esse
tipo de arquitetura.

(4) Alguns alunos disseram ter tido interesse em
implementar arquiteturas do tipo Registrador-Memoria
ou Memoria-Memoria, mas ficaram apreensivos
alegando medo de que ndo conseguiriam implementa-
las até o final da unidade curricular, pois consideraram
essas abordagens de maior complexidade técnica e de
projeto.

De acordo com os apontamentos em (1), os alunos que
apresentaram dificuldades sobre o entendimento de arquitetura
de computadores acabaram superando suas deficiéncias
técnicas por meio de uma arquitetura baseada em acumulador.
Isso pode ser visto como um indicio de que arquiteturas
baseadas em acumuladores tem se mostrado didaticas e mais
tangiveis a compreensdo inicial do assunto pelos alunos. Este
fato é interessante, tendo em vista que muitos estudos na area
de educacdo de arquitetura de computadores tém adotado esse
tipo de arquitetura para o ensino. Os autores em [33]
apresentam o simulador CPU Sim como um pacote de software
educacional para o ensino de arquitetura de computadores em
conjunto com o processador Wombatl e suas variantes cujas
arquiteturas sdo baseadas em acumuladores. Por sua vez, 0s
autores em [34] descrevem para 0 ensino de arquitetura e
organizacdo de computadores um simulador gréfico via Web
denominado EDCOMP, contendo um processador baseado em
acumulador. De maneira semelhante, os autores em [35]
propem para as aulas introdutérias de organizacdo de
computadores o uso da ferramenta de simulagdo via Web do
LMC (Little Man Computer) cuja arquitetura interna é baseada
em acumulador. Especificamente no Brasil, pode-se citar o
trabalho que vem sendo realizado ao longo dos Gltimos 10 anos
relacionado ao processador baseado em acumulador
denominado BIP (Basic Instruction-set Processor) e todas as
suas variantes para o ensino de varias disciplinas de
computagdo [36] [37]. Os autores em [38] apresentam uma
abordagem de ensino subdividida em trés etapas de
aprendizado, onde na primeira etapa utiliza-se como referéncia
o computador IAS cuja arquitetura interna estrutura-se por
meio de um acumulador. Por fim, os autores em [39] abordam
o simulador SimuS, desenvolvido para o processador
hipotético baseado em acumulador Sapiens (derivado do
Neander [40]) sendo especialmente concebido para o ensino de
arquitetura de computadores.

Sobre o apontamento (2), vale a pena ressaltar que na
unidade curricular teérica de Arquitetura e Organizacdo de
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Computadores, a qual ocorre no semestre anterior ao
laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, os alunos sdo normalmente
apresentados a organizacdo de computadores por meio de uma
arquitetura registrador-registrador. A arquitetura MIPS tem
sido utilizada na Unifesp para o aprendizado sobre o
funcionamento interno de um processador. Esse fato, como
apontado pelos alunos em (2), influenciou a escolha do tipo de
arquitetura projetada por alguns alunos.

Outra influéncia interessante refere-se ao apontamento (3)
em que aparentemente a visibilidade e o uso comercial muito
diversificado de arquiteturas registrador-registrador (muito
utilizadas em roteadores, videogames, celulares, sistemas
embarcados diversos entre outros equipamentos eletrdnicos)
tém atraido a atencéo e a curiosidade de alguns alunos, os quais
acabam optando por desenvolver uma plataforma de hardware
com preceitos semelhantes.

Para tentar contornar os apontamentos (2) e (4), no proximo
oferecimento da unidade curricular de laboratdrio de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de Computadores,
serdo selecionados os melhores projetos desenvolvidos pelas
turmas anteriores, buscando disponibilizar aos alunos projetos
referentes a cada um dos cinco tipos de arquitetura
mencionados anteriormente. Os projetos que forem bem
executados e que possuirem relatérios com uma boa
documentagdo  da  arquitetura  desenvolvida  serdo
disponibilizados via Moodle [41], uma plataforma de
aprendizagem a disténcia utilizada oficialmente pela Unifesp
como apoio aos cursos presenciais de graduagdo da
universidade. Com essa medida, a0 mesmo tempo em que se
visa oferecer material de apoio variado e aderente com a
proposta de desenvolvimento de um sistema computacional,
também se busca imbuir confianga para que o aluno se sinta
confortavel em desenvolver qualquer um dos cinco tipos de
arquitetura.

Uma segunda medida que também pode ser adotada refere-
se a apresentar outras arquiteturas de computadores além do
MIPS aos alunos que estdo cursando a unidade curricular
tedrica de Arquitetura e Organizacdo de Computadores. O uso
de simuladores apropriados para o ensino e aprendizagem de
arquitetura e organizacdo de computadores [42] pode ser uma
boa forma de introduzir diferentes arquiteturas, tais como
DLX, LC-2, ARM, SPARC, x86, PowerPC entre outras.

B. Palavra de Dados

Na Figura 2, encontra-se a quantidade de bits referente ao
tamanho da palavra de dados definida para as plataformas de
hardware desenvolvidas.

Interessante observar que na maioria das plataformas de
hardware desenvolvidas (aproximadamente 72%) adotou-se
um tamanho para a palavra de dados de até 18 bits, enquanto
que em apenas 28% das plataformas de hardware reservou-se
32 bits como tamanho padréo para a palavra de dados. Essa
distribuicdo pode ser explicada devido a restricdo do kit DE2-
115 utilizado pelos alunos para a implementagdo fisica da
plataforma de hardware. Esse kit possui 18 chaves liga/desliga,
as quais sdo utilizadas como interface de comunicagéo entre a
plataforma de hardware e 0 mundo externo ou o usuario.
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Fig. 2. Tamanho da palavra de dados adotado nas plataformas de hardware
desenvolvidas

Além de dados de entrada, outros sinais podem ser
necessarios para o correto funcionamento da plataforma de
hardware, como por exemplo, os sinais de controle reset,
interrupcdo e acknowledgment. Especificamente para as
plataformas de hardware cujas palavras de dados possuem
exatamente a mesma quantidade de bits das chaves liga/desliga
(18 hits), os botbes do tipo push sdo utilizados para 0s sinais de
controle. Para plataformas de hardware com palavras de dados
menores do que 18 bits, tanto botdes push como as chaves
liga/desliga foram utilizadas.

A entrada de dados, em todas as plataformas, foi realizada
de forma paralela, ou seja, os bits das palavras de dados sdo
carregados a0 mesmo tempo para a plataforma de hardware.
Mesmo para as plataformas de hardware onde as palavras de
dados sdo compostas de 32 bits, o carregamento ocorre em
paralelo, podendo, no entanto, utilizar uma quantidade menor
de bits de acordo com a quantidade disponivel de chaves
liga/desliga do kit DE 2-115. Extensores de bits foram muitas
vezes implementados para a entrada proveniente das chaves
liga/desliga.

Outras solucBes ou abordagens [27] poderiam ter sido
adotadas pelos alunos quanto ao carregamento de dados do
mundo externo provenientes das chaves liga/desliga para a
plataforma de hardware, como por exemplo, a utilizaco de um
carregamento parcialmente serial, dividido em etapas (metade
dos bits menos significativos sendo carregados em paralelo
primeiro e a outra metade dos bits sendo carregados na
sequéncia). Uma analise mais aprofundada pode ser realizada
para identificar os motivos que levaram os alunos a terem
adotado a abordagem de carregamento integralmente em
paralelo. Provavelmente, a maior complexidade de outras
solugcbes e a implementacdo de arquiteturas monociclo
contribuiram para a escolha dos alunos quanto a forma de
carregamento dos dados externos. Vale ressaltar, no entanto,
que em algumas plataformas de hardware foram
implementadas instrucbes especificas que sdo capazes de ler e
carregar internamente, por exemplo, a metade mais
significativa ou a menos significativa de uma palavra de dados.
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C. Memdria de Dados e Instrucdes

Houve uma diferenciacdo quanto as implementacdes das
memorias  principais nas plataformas de hardware
desenvolvidas pelos alunos. As duas formas de implementacéo
[45] em relacdo a memoria principal adotadas pelos alunos
foram:

e Arquitetura Von Neumann: neste caso, a plataforma
de hardware contém em uma Unica memoria tanto as
instrucdes de programas que sdo executadas pela CPU
quanto os dados e operandos necessarios para a
execucdo das instrucGes, tendo o mesmo espaco de
enderecamento para 0s programas e para os dados.

e Arquitetura Harvard: neste caso, a plataforma de
hardware é implementada por meio de duas memdrias
particulares: uma para armazenar as instrucbes de
programas e outra para armazenar o0s dados e
operandos, tendo espacos de enderecamento distintos
para 0s programas e para os dados.

Em aproximadamente 77% das plataformas de hardware
implementou-se, para a memdria principal, uma arquitetura
Harvard. Esse numero elevado deve estar diretamente
relacionado com a maior preferéncia dos alunos em
implementar arquiteturas do tipo Registrador-Registrador. De
acordo com a subsecdo A sobre os tipos de arquiteturas
desenvolvidas pelos alunos, aproximadamente 64% das
plataformas de hardware desenvolvidas pelos alunos se
baseiam em arquiteturas do tipo Registrador-Registrador e,
entre as plataformas onde se implementou a arquitetura do tipo
Registrador-Registrador, aproximadamente 78% possuem, para
a memdria principal, a arquitetura Harvard. Essa relacéo entre
arquiteturas Harvard e arquiteturas do tipo Registrador-
Registrador também pode ser corroborado com o fato de que
uma grande quantidade de processadores comerciais e
educacionais do tipo Registrador-Registrador possuem uma
implementacdo baseada em duas memdrias distintas para
armazenar as instrucdes e os dados (Arquitetura Harvard),
como é o caso, por exemplo, de alguns processadores ARM e
MIPS.

D. Pipeline e Ciclo

Foram computados aspectos da implementacdo das
plataformas de hardware referentes, respectivamente, a
existéncia da técnica pipeline (Sim ou N&o) e a necessidade de
execugdo completa de uma instrugdo em um Unico ciclo de
rel6gio (monociclo) ou em dois ou mais ciclos (multiciclo).

As plataformas de hardware que foram desenvolvidas com
a técnica pipeline apresentam um modelo de CPU multiciclo.
Todas as plataformas de hardware desenvolvidas pelos alunos
com a técnica pipeline sdo do tipo Registrador-Registrador e
todas as plataformas de hardware do tipo Registrador-Memdria
ou Memoria-Memoéria foram implementadas com a CPU
trabalhando em multiciclo.

De certa forma, para as plataformas com a técnica pipeline,
essas correlacfes podem ser explicadas devido ao grau de
complexidade na implementacdo dessa técnica em
determinados tipos de arquitetura. O uso da técnica pipeline em
arquiteturas do tipo Registrador-Memoria e Meméria-Meméria
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pode ser mais complexo, ja que, por exemplo, operandos a
serem processados na ULA podem estar em registradores ou
em memoria devido aos varios modos de enderegamento
implementados, dificultando a sua implementacdo nesses tipos
de arquitetura.

De maneira analoga, a maior complexidade na identificacdo
e busca dos operandos para a realizagdo de uma determinada
operacdo, por exemplo, deve ter conduzido os alunos a
procurarem implementar uma CPU multiciclo em arquiteturas
do tipo Registrador-Meméria e Memoria-Memodria, dividindo-
se assim em subtarefas menores o processo completo de
realizacdo das instrucdes.

Uma questéo interessante refere-se a técnica utilizada pelos
alunos para implementar a Unidade de Controle da plataforma
de hardware desenvolvida. Ao analisar os relatorios produzidos
pelos alunos, os arquivos de projeto e as apresentaces orais
realizadas, classificaram-se as implementaces da Unidade de
Controle em trés tipos distintos, quais sejam:

e Circuito Combinacional simples (Hardwired):
utilizaram-se técnicas de projeto de circuitos digitais
combinacionais [26] para a implementacdo da unidade
de controle, onde todos os sinais de saida do circuito
digital que compdem a unidade de controle dependem
Unica e exclusivamente das vérias combinacGes das
variaveis de entrada.

e Maquina de Estados Finitos (Hardwired):
utilizaram-se técnicas de projeto de maquinas de
estados finitos de Moore ou Mealy [28] que
implementam a unidade de controle da plataforma de
hardware, sendo o circuito digital resultante composto
por registradores que armazenam os estados definidos
e portas légicas combinacionais que definem o
préximo estado e os valores dos sinais de saida.

e Microprogramacao: utilizou-se uma estrutura légica
particular, composta, basicamente, por uma memoria
de controle (ROM) que contém microinstru¢fes, um
sequenciador encarregado de manter a ordem correta
de execucdo das microinstrucbes e um contador de
microprograma utilizado para armazenar a préxima
microinstrucdo [32]. Essa estrutura ldgica é capaz de
gerar 0s sinais de controle que devem ser enviados
para a unidade de processamento da CPU para 0 seu
gerenciamento.

Na Figura 3, pode-se observar a distribuicdo das
plataformas de hardware desenvolvidas em relagdo a
classificacdo definida no pardgrafo anterior para cada tipo de
implementaco realizada na Unidade de Controle.

De acordo com a Figura 3, em aproximadamente 69% das
plataformas de hardware utilizou-se um circuito combinacional
simples para a implementacdo da Unidade de Controle, em
22% implementou-se uma maquina de estados finitos como
Unidade de Controle e em apenas 9% das plataformas de
hardware desenvolvidas a microprogramacéo foi utilizada.

A microprogramacdo pode ser muito adequada na
implementacdo da unidade de controle das plataformas de
hardware que estdo sendo desenvolvidas na unidade curricular
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de laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, pois uma de suas vantagens é a
maior facilidade, por exemplo, para a inclusdo de novas
instrucdes [43], tornando o projeto da unidade de controle mais
flexivel.
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Fig. 3. Distribuicdo das plataformas de hardware desenvolvidas em relagdo
ao tipo de implementagao realizada na Unidade de Controle

Mesmo apds a aprovagdo na unidade curricular de
laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, os alunos continuam fazendo
melhorias nas plataformas de hardware, como apontado no
trabalho realizado em [5] e, além disso, nos proximos
laboratérios de sistemas computacionais novas
funcionalidades, mudancas e adaptacfes serdo continuamente
realizadas ou incluidas nas plataformas de hardware para
responder a crescente complexidade das tarefas que o sistema
computacional que est& sendo desenvolvido devera executar.

Contudo, vale a pena observar que, mesmo com 0S
beneficios apontados no paragrafo anterior relacionados ao uso
da microprogramacéo nas unidades de controle das plataformas
de hardware, poucos alunos tém adotado essa forma de
implementagdo, sendo utilizada em apenas 9% das plataformas
desenvolvidas.

Para um melhor entendimento sobre essa distribuigdo nas
formas de implementacdo da Unidade de Controle, algumas
conversas foram realizadas com alunos que desenvolveram
suas plataformas de hardware e com monitores e professores
das unidades curriculares praticas e tedricas relacionadas aos
laboratérios de sistemas computacionais. Ap6s as realizagbes
dessas conversas, 0s principais pontos a serem destacados sao:

(1) Na unidade curricular de laboratério de Sistemas
Computacionais: ~ Circuitos Digitais, o0s alunos
desenvolvem projetos em esquematico e em Verilog de
diversos circuitos combinacionais e maquinas de
estados finitos, sintetizando-os no kit FPGA DE 2-115.

(2) Devido a grande quantidade de assuntos que sdo
abordados na unidade curricular tedrica de Arquitetura
e Organizacgao de Computadores, nao é dada énfase nas
diferentes formas de implementacdo da Unidade de
Controle.
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Sendo assim, muitos alunos que se matriculam na unidade
curricular de Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizagdo de Computadores, mostram ter
pouco dominio sobre microprogramacdo em relacdo a sua
concepgdo e implementacdo em FPGA, o que tem contribuido
para que a maioria das Unidades de Controle sejam
implementadas por meio de circuitos combinacionais simples
ou maquinas de estados finitos, devido ao conhecimento prévio
obtido por esses alunos nos semestres anteriores sobre essas
duas técnicas de projeto.

Para contornar esses apontamentos, no oferecimento da
unidade  curricular  de  Laboratério de  Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de Computadores
dos proximos semestres, serd utilizado o ambiente Moodle para
disponibilizar aos alunos material de apoio sobre as trés formas
de implementacdo de unidades de controle como definidas
anteriormente. Neste material de apoio, deve-se explicitar ndo
somente a concep¢do dos conceitos envolvidos e de suas
possiveis implementagbes em FPGA, mas também as
vantagens e desvantagens de cada uma dessas abordagens.

E. Modelo de Entrada e Saida (E/S)

Foram identificadas as implementacdes do subsistema de
Entrada/Saida (E/S) das plataformas de hardware
desenvolvidas referentes a forma como s8o realizadas a
comunicacdo entre a CPU e os dispositivos de E/S
especificados. A implementacdo do subsistema de E/S foi
estratificada em dois esquemas distintos, podendo ser [43]:

e E/S Independente ou mapeada em Instrucdes
Especificas: neste esquema, instrugdes especificas
fazem parte do conjunto de instru¢fes do processador
para acesso aos dispositivos de E/S.

e E/S mapeada em Memoria: neste esquema,
enderecos da memdria principal sdo utilizados pelo
processador para a troca de informagdes com o0s
dispositivos de E/S. Para isso, utilizam-se as mesmas
instrugdes do conjunto de instrucdes do processador
que acessam a memaria principal para a comunicagao
com os dispositivos de E/S.

De acordo com o levantamento  realizado,
aproximadamente 83% das plataformas de hardware
desenvolvidas pelos alunos possuem um subsistema de E/S
independente ou mapeado em InstrucGes Especificas, enquanto
em 17% implementa-se a E/S mapeada em Memodria. Dentro
deste contexto, é interessante observar os tipos de dispositivos
de E/S adotados e implementados nas plataformas de hardware
desenvolvidas. Na Figura 4, encontra-se a distribuicdo dos
dispositivos de E/S utilizados pelos alunos. Pode-se notar que
foram utilizados cinco tipos de dispositivos de E/S, quais
sejam: chaves Liga/Desliga e botBes do tipo push, displays de
7-segmentos, LEDs, Arduinos e mddulos LCDs.
Resumidamente, como dispositivos de entrada foram utilizados
as chaves Liga/Desliga, botdes do tipo push e Arduinos. Como
dispositivos de saida, foram utilizados os displays de 7-
segmentos, LEDs, médulos LCDs e também Arduinos.

Todas as plataformas de hardware desenvolvidas possuem
como dispositivos de entrada as chaves Liga/Desliga e botes

2316-9915

do tipo push e como dispositivos de saida os displays de 7-
segmentos, ja que o uso desses dispositivos como obrigatdrios
foram enunciados desde o inicio da unidade curricular de
Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores.
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Fig. 4. Tipos de Dispositivos de E/S implementados nas plataformas de
hardware desenvolvidas

No entanto, vale ressaltar que, além do uso dos dispositivos
obrigatorios, muitos alunos implementaram outras formas de
E/S. Por exemplo, em aproximadamente 34% das plataformas
de hardware foram também implementadas interfaces de E/S
de maior complexidade com Arduinos e moédulos LCDs,
exigindo um conhecimento adicional sobre conceitos de E/S,
microcontroladores e protocolos de comunicacdo. Este fato
ratifica os resultados apresentados em [5] de que a abordagem
adotada tem explorado e estimulado a criatividade dos alunos,
além de estar motivando-os tanto na realizacdo de projetos
praticos quanto no estudo de assuntos tedricos relacionados.

Por fim, como medida para buscar diversificar as
implementagdes de dispositivos de E/S nas plataformas de
hardware a serem desenvolvidas, nos proximos oferecimentos
da unidade curricular de Laboratorio de Sistemas
Computacionais:  Circuitos Digitais, que antecede o0
Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, experimentos e projetos
relacionados a implementagdo em FPGAs utilizando a
linguagem Verilog de E/S como teclado e monitor serdo
incluidos e realizados para incentivar os alunos a utilizarem
outros dispositivos de E/S além das chaves/botdes e displays de
7-segmentos.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou os resultados que vem sendo obtidos
com a aplicacdo da metodologia de ensino-aprendizagem
realizada na unidade curricular de Laboratério de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizagdo de Computadores
direcionada a um curriculo de Engenharia de Computacdo
diferenciado, o qual estrutura-se em uma abordagem pratica e
sisttmica com o objetivo de convergir transversalmente
diversos conceitos de computagdo de forma evolucionista. A
abordagem adotada nos laboratdrios permite a integracdo de
conceitos de hardware e software, proporcionando um
ambiente de aprendizagem efetivamente centrado no aluno.
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Sob a luz das plataformas de hardware desenvolvidas pelos
alunos que cursaram a unidade curricular de Laboratério de
Sistemas Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de
Computadores, a metodologia tem produzido resultados
interessantes, buscando imprimir habilidades e atitudes que véao
além da reproducdo de experimentos, enfatizando-se e
incentivando-se: (1) o pensamento criativo, sendo a
especificacdo do projeto efetivamente elaborada pelo préprio
aluno e o consequente desenvolvimento da plataforma de
hardware correspondendo a seus desejos e anseios; (2) a
inovacdo, representada pela diversidade das caracteristicas e
informacBes extraidas das plataformas de hardware
desenvolvidas; (3) a auto-motivacdo, demonstrada nas
implementacdes de outras formas de E/S além do uso dos
dispositivos obrigatoérios e; (4) a aplicagdo de conhecimentos
tedricos em projetos praticos, como resultado de todos os
artefatos produzidos.

Ao se investigar os motivos que levaram os alunos a
tomarem determinadas decisdes de projeto e a definirem e
implementarem suas plataformas de hardware, foi possivel
estabelecer algumas medidas com o intuito de buscar a
melhoria ou a adaptacdo da metodologia de ensino-
aprendizagem aplicada. Como, por exemplo, a medida que
busca disponibilizar aos alunos projetos referentes a cada um
dos cinco tipos de arquitetura, a medida que se refere a
confeccdo de material de apoio sobre as trés formas de
implementac&o de unidades de controle e a medida que busca
diversificar as implementacfes de dispositivos de E/S nas
plataformas de hardware a serem desenvolvidas.

Por fim, vale ressaltar que, ap6s a aprova¢do na unidade
curricular de Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores, o aluno
continuara a desenvolver o sistema computacional completo
durante o seu processo de aprendizagem, devendo dar
sequéncia aos seus estudos matriculando-se na unidade
curricular de Laboratério de Sistemas Computacionais:
Engenharia de Sistemas. O sistema completo compreende 0
desenvolvimento da arquitetura da plataforma de hardware, a
definicdo de uma linguagem de programacéo, o projeto de um
compilador, a definicdo de um sistema operacional e um
processo de comunicagdo em rede entre dois ou mais sistemas
computacionais, o qual acontecerd no Gltimo laboratdrio da
trajetéria académica do aluno sendo denominado Laboratorio
de Sistemas Computacionais: Redes de Computadores,
previsto para ocorrer no nono semestre da matriz curricular do
curso.
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