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Resumo—O ensino sobre o0s conceitos de arquitetura e
organizacdo de computadores é crucial para o bom andamento
do aluno num curriculo de Engenharia de Computacdo. Além
disso, a integracdo desses conceitos com outras areas
correlacionadas da computagdo € de extrema importancia para
que o aluno ndo adquira uma visdo fragmentada de um sistema
computacional complexo. Neste artigo apresenta-se a
metodologia de ensino realizada para o aprendizado de
Arquitetura e Organizagdo de Computadores no curriculo do
curso de Engenharia de Computacéo da Universidade Federal de
S&o Paulo. Esse curriculo pauta-se transversalmente por uma
abordagem préatica e sistémica, proporcionando ao aluno o
desenvolvimento de um sistema computacional completo, que
envolve desde o desenvolvimento de uma plataforma de
hardware, a definicdo de uma linguagem de programacéo, o
projeto de um compilador, a especificacdo e desenvolvimento de
um sistema operacional até o desenvolvimento de um processo de
comunicagdo em rede entre dois ou mais sistemas
computacionais. Por meio de questionarios aplicados aos alunos,
a metodologia apresentada para o ensino e aprendizado de
Arquitetura e Organizacdo de Computadores tem se mostrada
adequada, permitindo o desenvolvimento de habilidades
relacionadas ao pensamento criativo e auto-motivado, a0 mesmo
tempo em que capacita o aluno no desenvolvimento da
plataforma de hardware necessaria para 0 sistema
computacional completo.
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I. INTRODUCAO

Uma das principais fun¢es de um engenheiro é o projeto,
desenvolvimento e a implementacdo de sistemas. Em
consonancia com essa prerrogativa, os curriculos de referéncia
da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC) [1], de
sociedades e institutos internacionais relacionados a
computagdo (ACM/IEEE) [2] [3] e o CONFEA/CREA
abordam a necessidade de um engenheiro de computagdo ser

capaz de projetar, desenvolver e implementar sistemas
computacionais completos. O aluno de engenharia de
computacdo deve ser capaz de construir hardware, software,
sistemas de comunicacdes e suas interacdes, seguindo teorias,
principios, métodos, técnicas e procedimentos da engenharia e
da computacdo. Além disso, o aluno deve adquirir
competéncias e habilidades que lhe permitam realizar estudos,
planejar, especificar, projetar, desenvolver e implementar
sistemas computacionais de propésito geral ou especifico.

Dentro deste contexto, muitos curriculos de Engenharia de
Computacdo apresentam em sua matriz curricular algumas
unidades curriculares (disciplinas, matérias ou cadeiras)
relacionadas ao desenvolvimento de hardware e de software.
Apesar de ndo haver um padrdo para os nomes das unidades
curriculares nos diversos cursos de Engenharia de
Computacdo, os conteldos abordados envolvem: Circuitos
Digitais, Arquitetura e Organizacdo de Computadores,
Linguagens Formais e Autbmatos, Compiladores, Sistemas
Operacionais, Redes de Computadores, entre outros.

No entanto, apesar desses curriculos abordarem o tema
relacionado ao projeto e implementacdo de sistemas
computacionais, as unidades curriculares previstas em seus
respectivos  projetos pedag6gicos ndo costumam  ser
interligadas, e assim os alunos acabam adquirindo uma visédo
fragmentada de um sistema computacional realmente
complexo.

Para evitar que os alunos tenham essa visdo fragmentada no
desenvolvimento de um sistema computacional que envolva
tanto hardware quanto software, no curriculo do curso de
Engenharia de Computacdo da Universidade Federal de S&o
Paulo (Unifesp) [4] as unidades curriculares sdo subdivididas
em dois grandes grupos: as unidades curriculares gerais e as
unidades curriculares integradas. Tanto as unidades
curriculares gerais quanto as unidades curriculares integradas
possuem conteldos (ementas) que estdo relacionados a
formacdo técnica do engenheiro de computacao, permitindo o
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desenvolvimento de competéncias e habilidades definidas no
perfil do aluno egresso.

No entanto, as unidades curriculares integradas possuem
uma funcdo pedagogica e didatica fundamental e inovadora
para a formagdo de um profissional diferenciado e bem
qualificado. As unidades curriculares integradas sédo utilizadas
para que o aluno possa, de fato, desenvolver um sistema
computacional completo durante 0 seu processo de
aprendizagem no decorrer do curso. A cada semestre o aluno
devera desenvolver uma parte do sistema computacional,
finalizando-o ap0ds seis semestres ou trés anos de curso.

Neste artigo, apresenta-se a metodologia adotada nos
laboratérios de Circuitos Digitais e de Arquitetura e
Organizacdo de Computadores da Unifesp que busca permitir e
possibilitar ao aluno a realizacdo de parte desse sistema
computacional, focando, basicamente, no desenvolvimento da
plataforma de hardware. Nessa metodologia o contetido teérico
¢ aplicado de forma prética, evolucionista e totalmente
centrada no aluno com o uso de ferramentas e pedagogias de
ensino ativas.

Na sequéncia, na se¢do Il, sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados ao ensino de arquitetura e organizagdo
de computadores publicados na literatura cientifica nacional e
internacional. Para um melhor entendimento sobre o contexto
em que se inserem as unidades curriculares de laboratério de
Circuitos Digitais e de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores, na secdo Ill, abordam-se as unidades
curriculares integradas do curriculo do curso de Engenharia de
Computacdo da Unifesp e a abordagem préatica e sistémica
desse curriculo. Por sua vez, na secdo IV, especifica-se a
metodologia adotada nos laboratérios de Circuitos Digitais e de
Arquitetura e Organizacdo de Computadores que possibilita o
desenvolvimento de uma plataforma de hardware necessaria
para a composi¢do do sistema computacional completo. Na
secdo V, os resultados que vem sendo obtidos nos laboratérios
de Circuitos Digitais e de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores sdo apontados. Por fim, na secdo VI,
encontram-se as consideracdes finais do trabalho.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Tém sido utilizados kits educacionais contendo
componentes  eletrbnicos como  microcontroladores e
dispositivos l6gicos programaveis FPGAs para 0 ensino e
aprendizado de Circuitos Digitais e de Arquitetura e
Organizacdo de Computadores com o intuito de permitir que 0s
alunos realizem um salto cognitivo conectando seus
conhecimentos tedricos com a experiéncia pratica. Os autores
em [5] abordam praticas de ensino para a disciplina de
Circuitos Digitais por meio do uso de matrizes de contatos
(protoboards), componentes eletrnicos e circuitos integrados.
Os autores em [6] 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 [7] [8] prop6em a resolugdo
pelos alunos de problemas ou projetos envolvendo o
desenvolvimento de programas ou solugBes em dispositivos
l6gicos programaveis aplicando uma metodologia baseada em
problemas. Os autores em [9] [10] propdem um ensino préatico

de projeto de processadores em FPGAs seguindo uma
metodologia baseada em projetos.

Além disso, com este mesmo intuito de conectar 0s
conhecimentos tedricos com a experiéncia pratica, muitos
pesquisadores estdo desenvolvendo e produzindo uma
variedade de ferramentas educacionais capazes de simularem
arquiteturas de computadores [11].

Diversos simuladores [12] tém sido propostos para 0 uso
em disciplinas relacionas com arquitetura e organizacéo de
computadores. Como exemplos de simuladores didaticos
desenvolvidos no exterior pode-se citar: GNUSIim8085 [13],
MARS [14] e SIMICS [15]. O simulador GNUSIm8085
baseia-se na arquitetura do microprocessador 8085 da Intel,
podendo apresentar os valores dos seus registradores e
contelido da memdria durante a execugdo das instrucdes. Por
sua vez, o simulador MARS foi proposto para a arquitetura
MIPS, sendo um dos mais populares e bem documentados,
permitindo a visualizagdo do conteudo de seus registradores, da
memoria e das instru¢des em cada estagio do pipeline. Por fim,
SIMICS ¢é um simulador capaz de modelar arquiteturas single-
core, multi-core e many-core; simular 0s conjuntos de
instrucdes 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 [16], BIPIDE [17] e MPSoCBench [18].

O simulador SimuS apresenta um ambiente integrado onde
o0 aluno pode editar, compilar, depurar e executar codigo de
programas escrito em linguagem de montagem do processador
hipotético Sapiens, baseado no processador Neander [19]. 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
reconhecer algoritmos simples na pseudo-linguagem Portugol.
O ambiente pode exibir passo-a-passo uma animagdo 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, temporizacdo e
consumo de poténcia.

Dentro deste contexto, no curriculo de Engenharia de
Computacdo da Unifesp busca-se uma nova abordagem para a
realizagdo da integracéo entre teoria e pratica possibilitando ao
aluno o desenvolvimento de um sistema computacional
completo durante sua trajetdria académica. A ideia principal é
a definichio de uma metodologia de desenvolvimento
efetivamente centrada no aluno, que o permita ir além da
reproducdo 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 esta sendo adquirido durante
sua vida académica.
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I1l. AS UNIDADES CURRICULARES INTEGRADAS DO CURSO DE
ENGENHARIA DE COMPUTAGAO DA UNIFESP

As unidades curriculares integradas do curso de Engenharia
de Computacdo da Unifesp possuem um papel fundamental na
formacdo académica do aluno, viabilizando uma experiéncia
Unica e enriquecedora no processo de desenvolvimento de
projetos realmente complexos, promovendo a integracdo entre
hardware e software.

No curriculo do curso doze unidades curriculares s&o
integradas em um Unico grupo, quais sejam: “Circuitos
Digitais”, “Arquitetura e Organizagdo de Computadores”,
“Linguagens Formais e Autdmatos”, “Compiladores”,
“Sistemas Operacionais”, “Redes de Computadores” e seis
laboratorios denominados  “Laboratérios de Sistemas
Computacionais”.

As unidades curriculares denominadas “Circuitos Digitais”,
“Arquitetura e Organizacdo de Computadores”, “Linguagens
Formais e  Automatos”, “Compiladores”, “Sistemas
Operacionais” e “Redes de Computadores” sdo utilizadas para
que aluno adquira a base tedrica necessaria para O
desenvolvimento de um sistema computacional completo. Por
sua vez, nas unidades curriculares denominadas “Laboratorios
de Sistemas Computacionais”, o aluno ao longo de trés anos ira
desenvolver um sistema computacional completamente
integrado.

Além de permitir o desenvolvimento de um sistema
computacional, os laboratérios de sistemas computacionais
propiciam o treinamento do aluno no que se refere a
apresentacao oral de ideias e a redacdo de textos técnicos e
cientificos de forma clara, concisa e objetiva.

O sistema computacional que deve ser desenvolvido pelo
aluno ao longo de trés anos se assemelha ao esquema
apresentado na Fig. 1. De acordo com este esquema, o aluno
ird inicialmente desenvolver o projeto digital de um
processador e dos seus sistemas de memdria e de entrada/saida.
Uma vez descrito esse sistema de hardware, o aluno utilizara o
conjunto de instrugBes de baixo nivel (codigo de maquina)
desenvolvido para realizar o projeto de uma linguagem de
programagdo que possua uma sintaxe de nivel mais alto do que
0 cddigo de maquina do processador.

| Processador/Memoria |

conjunto de instrugdes de baixo nivel
(codigo de maquina)

Linguagem de Programagéo
(sintaxe de nivel mais alto)

' cédigo da linguagem de programacgdo

s [ Compilador I
‘ mapeamento do c6digo da linguagem de

Engenhariade
Sistemas

programacdo para o cédigo de mdquina

l Sistema Operacional I

Complexidade do sistema computacional
Processo de abstrac@o

chamadas de fun¢des que gerenciam os
recursos do sistema

| Comunicacdo de Rede I

Fig. 1. Diagrama de um sistema computacional integrando o projeto tanto de
hardware quanto de software

Tendo desenvolvido a linguagem de programacdo do
sistema de hardware, o aluno devera projetar e implementar o
sistema de compilagdo, permitindo que a linguagem de
programacao possa ser traduzida para seu respectivo cddigo de
maquina.

A proxima etapa no desenvolvimento desse sistema
computacional é a implementagdo de um sistema operacional
gue permita o gerenciamento dos recursos do processador e de
seu sistema de meméria desenvolvidos nas etapas anteriores,
fornecendo, com isso, uma interface entre o sistema de
hardware e o usuario.

Por fim, o aluno devera utilizar as func@es disponibilizadas
pelo sistema operacional desenvolvido na etapa anterior para a
realizacdo de um projeto que envolva a comunicacdo em rede
de dois ou mais sistemas.

Note-se que, de acordo com a Fig. 1, a complexidade e o
processo de abstracdo do sistema computacional crescem ao
longo do desenvolvimento do projeto. O aluno inicialmente
trabalha no nivel de portas légicas e de circuitos digitais,
depois passa a trabalhar num nivel mais elevado, quando
realiza a etapa de projeto da linguagem de programacéo e de
seu correspondente processo de compilacdo e, na sequéncia,
comega a trabalhar em um nivel ainda mais elevado, quando
realiza o projeto de um sistema operacional e de um protocolo
para a comunicacdo em rede.

O desenvolvimento de um sistema computacional deve,
sempre, ser pensado como um todo. Os problemas que o
sistema deve resolver precisam ser analisados e uma solugéo
envolvendo todos os componentes deve ser proposta. O projeto
de cada componente do sistema pode ser conduzido utilizando
processos especificos e a engenharia de sistemas deve permear
todos esses processos, tornando-se possivel a concretizagdo de
um projeto de elevada complexidade. Por isso, como mostrado
na Fig. 1, a engenharia de sistemas é utilizada durante todas as
etapas de projeto. O seu objetivo principal foca na defini¢do
das necessidades e funcionalidades do sistema, na realizacéo da
documentagdo sistematica de requisitos e na definigdo de todo
0 processo de desenvolvimento, desde a sintese até a validacéo
do sistema, introduzindo-se, para isso, métodos e ferramentas
que deverdo facilitar a execugdo do projeto.

Diante do exposto nesta se¢do sobre o desenvolvimento do
sistema computacional, a abordagem préatica e sistémica de
ensino e aprendizado é consolidada efetivamente no curriculo
do curso de Engenharia de Computagdo da seguinte forma: no
terceiro semestre do curso os alunos devem cursar a unidade
curricular "Circuitos Digitais"; no quarto semestre, os alunos
deverdo cursar o "Laboratorio de Sistemas Computacionais:
Circuitos Digitais" e a unidade curricular "Arquitetura e
Organizacdo de Computadores™; no quinto semestre, os alunos
deverdo cursar o "Laboratorio de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizagdo de Computadores” e a unidade
curricular "Linguagens Formais e Autdmatos”; no sexto
semestre, 0s alunos cursardo o "Laboratério de Sistemas
Computacionais: Engenharia de Sistemas" e a unidade
curricular "Compiladores"; no sétimo semestre, os alunos
deverdo cursar o "Laboratorio de Sistemas Computacionais:
Compiladores" e a unidade curricular "Sistemas Operacionais";
no oitavo semestre, os alunos cursardo o "Laboratério de
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Sistemas Computacionais: Sistemas Operacionais” e a unidade
curricular "Redes de Computadores" e; por fim, no nono
semestre, os alunos realizardo o "Laboratério de Sistemas
Computacionais: Redes de Computadores".

IV. OS LABORATORIOS DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE
CIRCUITOS DIGITAIS E DE ARQUITETURA E ORGANIZACAO DE
COMPUTADORES

A unidade curricular “"Laboratorio de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de Computadores"
ocorre no quinto semestre do curso de Engenharia de
Computacdo apdés a aprovacdo dos alunos nas unidades
curriculares de "Circuitos Digitais"”, terceiro semestre, de
"Laboratério de Sistemas Computacionais: Circuitos Digitais"
e de "Arquitetura e Organizacdo de Computadores”, ambos do
quarto semestre. A seguir apresenta-se uma descricdo dos
contelidos tedricos e praticos abordados nessas unidades
curriculares.

A. Circuitos Digitais

A unidade curricular de "Circuitos Digitais” ocorre em
quatro horas semanais durante dezoito semanas totalizando
uma carga horéaria de 72 horas e abordando contelidos mais
tedricos que envolvem diversos tdpicos [20] [21], sendo eles:
sistemas de numeragdo; funcles logicas, algebra booleana e
portas ldgicas; simplificacdo de fungbes booleanas; circuitos
combinacionais: conversores, decodificadores,
multiplexadores, demultiplexadores e geradores de paridade;
circuitos combinacionais aritméticos: somadores, subtratores,
multiplicadores e comparadores de magnitude; circuitos
sequenciais: latches, flip flops e registradores; maquinas de
estados finitos: Moore e Mealy e projeto de circuitos
combinacionais e sequenciais.

B. Laboratério de Sistemas Computacionais: Circuitos
Digitais
A unidade curricular "Laboratério de Sistemas
Computacionais: Circuitos Digitais" ocorre em duas horas
semanais durante dezoito semanas, totalizando uma carga
horéria de 36 horas. Essa unidade curricular aborda contetidos
mais praticos [22] [23] tendo como principais objetivos:

e a descricdo de sistemas digitais utilizando niveis de
abstracéo diferentes (porta l6gica, RTL,
comportamental);

e a implementacdo de circuitos digitais combinacionais
utilizando uma linguagem de descricdo de hardware;

e a implementacdo de circuitos digitais sequenciais
utilizando uma linguagem de descricdo de hardware;

e a realizacio de simulagdes e verificacdo da
funcionalidade dos circuitos projetados; e

o arealizacdo de testes e comparagdo das funcionalidades
dos circuitos implementados com os resultados obtidos
na simulagdo.

Para a realizacdo desses objetivos cada aluno possui em sua
bancada um kit educacional DE2-115' [24] para a

10 kit DE2-115 vem equipado com o FPGA Cyclone IV E, 18 chaves
liga/desliga (switches), 27 LEDs, 8 displays de 7-segmentos, 1 display LCD

implementacdo em légica programavel dos circuitos digitais
que sdo propostos durante o semestre.

Os alunos iniciam a wunidade curricular com
implementagdes em FPGAs de circuitos combinacionais e
sequenciais utilizando desenhos ou esquematicos produzidos
com o software Quartus Prime. Ap6s a familiarizacdo dos
alunos com os kits DE2-115 e com o software Quartus Prime,
sdo introduzidos conceitos basicos sobre a linguagem de
descricdo de hardware Verilog e seus niveis de modelagem:
modelagem no nivel de portas l6gicas, modelagem no nivel de
transferéncia entre registradores (RTL) e modelagem no nivel
comportamental. Por fim, os alunos finalizam a unidade
curricular  implementando  circuitos combinacionais e
sequenciais descritos em Verilog por meio da realizacdo de
projetos praticos envolvendo circuitos aritméticos e maquinas
de estados finitos.

C. Arquitetura e Organizagdo de Computadores

A unidade curricular de "Arquitetura e Organizacdo de
Computadores" ocorre em quatro horas semanais durante
dezoito semanas totalizando uma carga horéria de 72 horas e
abordando conteldos mais tedricos que envolvem diversos
topicos [25] [26], sendo eles: organizagdo de computadores:
processador, meméria, entrada/saida; sistema de memoria;
componentes da unidade central de processamento: a unidade
légica e aritmética e a unidade de controle; conjunto de
instrucbes; modos de enderegamento; arquitetura RISC e
CISC; nogbes de linguagem de méaquina; memdria cache;
pipeline; arquiteturas superescalares; sistema multiprocessado;
memoria virtual; e mecanismos de entrada/saida.

Esta unidade curricular aborda os conceitos tedricos
necessarios para o projeto e desenvolvimento de um sistema
computacional composto por processadores, memorias e
sistemas de entrada/saida. Com isso, apds a conclusdo dessa
unidade curricular, os alunos podem prosseguir para a
realizagdo do "Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizagdo de Computadores".

D. Laboratorio de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacédo de Computadores

Nessa unidade curricular, que ocorre em 4 horas semanais
por dezoito semanas totalizando 72 horas, cada aluno deve
desenvolver em Verilog sua propria plataforma de hardware,
composta por processador, memdria e sistema de entrada/saida
utilizando o kit DE2-115 e o software Quartus Prime [27].
Sendo assim, os objetivos principais dessa unidade curricular
sdo:

e adescricdo da arquitetura de um processador utilizando
uma ferramenta de descri¢do de hardware;

e a utilizagdo de ldgica programavel para implementar
um processador;

e a realizacdo de simulacOes e testes para verificar a
funcionalidade do sistema projetado;

e 0 desenvolvimento em légica programavel de um
sistema de memoria;

16x2 entre outros componentes. O software Quartus Prime G\}J.@fzﬁd.i?ﬁé’cember 2017 - p.30
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e 0 desenvolvimento em ldégica programavel de um
sistema de comunicacao; e

o acelaboracdo de apresentacGes orais e redacdo de textos.

Para o cumprimento desses objetivos, a unidade curricular
de "Laboratorio de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores" foi subdividida em quatro
estagios denominados Pontos de Checagem (PCs), sendo que
no final de cada PC é realizada uma avaliacdo do progresso do
aluno no desenvolvimento de sua plataforma de hardware.

1) Ponto de Checagem 1 (PC1): Durante esse estagio, 0s
alunos sdo estimulados a pesquisar o funcionamento e
arquitetura interna de varios processadores da literatura, tais
como o MIPS [28], 0 ARM [29], Pentium [30], o Neander
[19] entre muitos outros encontrados em livros didaticos de
arquitetura e organizacdo de computadores e em artigos e
datasheets disseminados na internet. Além disso, os alunos
buscam também estudar alguns projetos realizados nos
semestres anteriores por alunos que ja foram aprovados nessa
unidade curricular. ApGs a realizacdo desse levantamento
bibliografico, os alunos comegam a definir o conjunto de
instrugdes (ISA) que sera suportado pela sua plataforma de
hardware e baseando-se nesse conjunto inicial de instrucées
eles elaboram um eshogo de sua arquitetura interna.

2) Ponto de Checagem 2 (PC2): Nesse estagio, o aluno
deve corrigir os apontamentos levantados no PC1, realizar um
detalhamento maior do esbogo da arquitetura interna e projetar
em Verilog a unidade de processamento (datapath) da
plataforma de hardware que foi proposta pelo aluno no PC1.
SimulacBes no software Quartus Prime e testes no kit DE2-
115 sdo realizados pelo aluno para demonstrar o correto
funcionamento da unidade de processamento desenvolvida.

3) Ponto de Checagem 3 (PC3): Durante esse estagio, 0s
alunos devem corrigir falhas encontradas ou apontamentos
levantados na avaliacdo do PC2 e realizar a especificacdo em
Verilog da unidade de controle da plataforma de hardware que
o0 aluno propds desenvolver. Simula¢bes no software Quartus
Prime e testes no kit DE2-115 sdo realizados pelos alunos para
demonstrar o correto funcionamento da unidade de controle
desenvolvida.

4) Ponto de Checagem 4 (PC4): Nesse ultimo estagio, o
aluno deve trabalhar na integragdo de todos os mddulos
produzidos, interligando a unidade de processamento e de
controle da plataforma de hardware. Simulacdes no software
Quartus Prime e testes no kit DE2-115 séo realizados pelos
alunos para demonstrar o correto funcionamento de todo o
sistema.

A avaliacdo para aprovacdo dos alunos na unidade
curricular de "Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores” leva em
consideragdo os trés eixos formativos dessa unidade curricular,
quais sejam: apresentacdes orais, redagdo de relatorios técnicos
e o desenvolvimento da plataforma de hardware. Em conjunto,
esses trés eixos visam proporcionar ao aluno competéncias e
habilidades de um engenheiro de computacdo relacionadas ao
projeto, desenvolvimento e a implementacdo de sistemas

2 Aluno de pos-graduagdo com formagao na area de engenharia de

computacédo ou em area afim que auxilia o docente na realizagdo da unidade
curricular.

digitais, bem como o treinamento no que se refere a
apresentacdo oral de ideias e a redacdo de textos técnicos e
cientificos de forma clara, concisa e objetiva. A avaliagdo
desses trés eixos formativos ocorre em cada um dos quatro
PCs, como explicitado a seguir.

1) No PC1: Séo avaliados a apresentacdo oral do aluno e o
relatério técnico entregue.
a) Na apresentacdo oral o aluno deve utilizar recursos
de multimidia como datashow por aproximadamente 15
minutos com posterior arguicdo de uma banca composta pelo
docente responsavel pela unidade curricular e um tutor?. Nessa
avaliacdo, a banca é responsavel por dar um retorno ao aluno
guanto ao dominio do conteldo, objetividade e clareza,
adequacdo da proposta, capacidade de comunicacdo, uso de
recursos didaticos e aspectos técnicos do projeto que estd
sendo proposto pelo aluno. Dessa forma, durante o PC2 sera
possivel trabalhar os apontamentos levantados para que se
possa corrigi-los antes da avaliacdo subsequente.

b) No relatério técnico sdo apontados ao aluno a
organizacdo do relatdrio, a escrita, coeréncia, uso correto de
citagBes, de referéncias, de tabelas e figuras, além das
questbes de projeto que referem-se ao conjunto de instru¢ées
definido, modos de enderecamento suportados, formato das
instrucGes e a compatiblidade entre a arquitetura interna inicial
definida e o o conjunto de instru¢fes. O tutor da unidade
curricular conversa individualmente com cada aluno sobre o
relatorio técnico, demonstrando-lhe a forma correta ou mais
adequada para corrigir 0os apontamentos levantados.

2) No PC2: Séo avaliados a apresentacdo oral do aluno, o
relatério técnico e o projeto da unidade de processamento
desenvolvido em Verilog, com observancia aos apontamentos
realizados na apresentacdo oral e relatério técnico do PC1. No
projeto da unidade de processamento avaliam-se a
compatibilidade do projeto em rela¢do ao proposto no PC1, o
uso correto das estruturas da linguagem de descricdo de
hardware Verilog, as simula¢fes de todos os maodulos
implementados e os testes realizados no kit DE2-115. Todos
0s apontamentos levantados sdo novamente repassados ao
aluno, direcionando-o para a realizagdo das correcbes
necessarias antes da avaliagdo do PC3.

3) No PC3: De forma similar ao PC2, sdo avaliados a
apresentacdo oral do aluno, o relatério técnico e o projeto da
unidade de controle desenvolvido em Verilog, com
observancia aos apontamentos realizados no PC2. Na
avaliacdo do projeto da unidade de controle observam-se a
compatibilidade dos sinais de controle em relacdo ao projeto
realizado no PC2, o uso correto das estruturas da linguagem
de descricdo de hardware Verilog, as simula¢Bes de todos 0s
mabdulos implementados e os testes realizados no kit DE2-115.

4) No PC4: Nesse Ultimo estdgio, sdo avaliados a
apresentacdo oral, o relatdrio técnico e o produto final
(plataforma de hardware). Para que a aprovacdo do aluno na
unidade curricular seja possivel, é neceséario que o produto
final esteja funcionando corretamente no kit DE2-115. Para
tanto, o aluno deve demonstrar tanto no relatorio técnico como
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na apresentacdo de seu produto final que todas as
funcionalidades da plataforma de hardware proposta pelo
aluno podem ser executadas sem erros. Na apresentacdo do
produto final o aluno é orientado a apresentar testes no kit
DE2-115 utilizando algoritmos que ja foram vistos na unidade
curricular de "Loégica de Programacdo" e que permitam a
utilizacdo de instrucGes que:

e facam uso do sistema de entrada/saida projetado,
mostrando resultados processados pela plataforma de
hardware desenvolvida e recebendo dados externos
enviados pelo usuario;

e utilizem o sistema de meméria desenvolvido para
receber dados a serem processados pela plataforma de
hardware e armazenem os resultados obtidos; e

o realizem loops, saltos condicionais e incondicionais,
acessem a unidade logica e aritmética entre outros
médulos da arquitetura projetada.

Como exemplo de produto final esperado no PC4, mostra-
se na Fig. 2 um dos algoritmos executado na plataforma de
hardware desenvolvida por um dos alunos da unidade
curricular de "Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores".

quociente <=0;

dividendo <= valor proveniente do usudrio;
exibir valor do dividendo;

divisor <= valor proveniente do usuario;
exibir valor do divisor;

temp = dividendo - divisor;

enquanto (temp >0 )

quociente = quociente + 1;
temp = temp - divisor;
}

exibir quociente

Fig. 2. Algoritmo que retorna o quociente entre o dividendo e o divisor.

Neste teste realizado no kit DE2-115, a plataforma de
hardware recebe, de acordo com as instru¢des que acessam 0
sistema de entrada/saida projetado pelo aluno, o valor do
dividendo e do divisor provenientes das chaves liga/desliga. O
resultado € calculado por meio da subtracdo do dividendo pelo
divisor até que se chegue a um nimero menor ou igual a zero,
indicando o final da divisdo. Para cada subtracdo realizada um
contador € incrementado, o qual ao final do processo sera o
quociente da divisdo. Vale observar que no algoritmo
esquematizado ndo ha o tratamento de exce¢do no caso de uma
divisdo por zero.

Esse algoritmo foi traduzido para a linguagem de méquina
utilizando o conjunto de instrucGes especificado pelo aluno. Na
Fig. 3 podem-se observar os mnemaonicos utilizados e os seus
respectivos cddigos binarios que, em conjunto, representam a
sequéncia de instrugdes que a plataforma de hardware do aluno
deve executar para processar 0 algoritmo da Fig. 2. Para que
isso ocorra, a codificacdo realizada na Fig. 3 foi mapeada para
a memoria de instrucBes da plataforma de hardware.

Na Fig. 4 pode-se observar a plataforma de hardware
executando o algoritmo com a insercdo de um valor pelo
usudrio por meio das chaves liga/desliga do kit DE2-115.

Fig. 4. Execucdo da plataforma de hardware desenvolvida pelo aluno com a
insercdo de um valor nimerico no médulo de entrada/saida projetado.

Por fim, na Fig. 5, pode-se observar a plataforma de
hardware mostrando ao usuério o valor 03 para o quociente,
apos receber os valores 06 e 02 como dividendo e divisor,
respectivamente. Note-se que o resultado 03 obtido é mostrado
tanto no display de 7-segmentos quanto no display LCD. No
display LCD é possivel observar também os valores inseridos
para o dividendo (Num1: 06) e para o divisor (Num2: 02).

Fig. 5. Resultado obtido na plataforma de hardware desenvolvida pelo aluno
apos o final de processamento do algoritmo mapeado na meméra de
instrugdes.

Vale comentar que, além do algoritmo esquematizado na
Fig. 2, outros algoritmos foram testados na plataforma de
hardware desenvolvida pelo aluno para garantir que todas as
instrucbes especificadas estdo funcionando corretamente.
Sequencias de Fibonacci, multiplicacdo de nimeros utilizando
somas e subtragBes, ordenacdo de numeros e verificagdo de
primalidade séo alguns exemplos de algoritmos que costumam
ser utilizados pelos alunos para a realizagdo de testes da
arquitetura interna projetada por eles.
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Fig. 3. Mnemonicos e seus respectivos codigos binarios de acordo com as instrugdes projetadas na plataforma de hardware do aluno
para a execugdo do algoritmo que retorna o quociente entre o o dividendo e o divisor.

A aprovacdo na unidade curricular de "Laboratério de
Sistemas Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de
Computadores” esta condicionada ao correto funcionamento do
produto final, com a plataforma de hardware desenvolvida pelo
aluno sendo capaz de executar todas as instrucBes definidas
para o sistema computacional. Para a média final, leva-se em
consideragdo o historico do aluno durante todos os estagios
(PC1, PC2, PC3 e PC4) e a sua evolucdo durante o semestre.

V. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Para avaliar o uso da abordagem aqui proposta, dois
questionarios foram elaborados e repassados a dois grupos de
alunos de graduagdo do curso de Engenharia de Computagao
da Universidade Federal de S&o Paulo (Unifesp). O primeiro
grupo é composto por alunos que cursaram o Laboratério de
Sistemas Computacionais: Circuitos Digitais e matricularam-se
no Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores. O segundo grupo refere-se a
alunos que estdo matriculados em Laboratdrios de Sistemas
Computacionais posteriores ao Laboratério de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de Computadores.

Os questionarios foram elaborados para permitir investigar
(1) o indice de aceitagdo dos alunos em rela¢do a essa nova
abordagem, (1) o grau de dificuldade enfrentado pelos alunos
durante o desenvolvimento de sua arquitetura, (111) o nivel de
aproveitamento do aprendizado proporcionado e, (IV) o
interesse em continuar o desenvolvimento do sistema
computacional nos préximos semestres.

O questiondrio para o primeiro grupo de alunos,
apresentado na Tabela I, é constituido de 6 perguntas de
multipla escolha estratificado em 4 escalas, sendo a escala 0
considerada como resposta negativa, a de menor satisfagdo ou
menor nota e a escala 3 sendo considerada como resposta
positiva, a de maior satisfagdo ou maior nota.

TABELA 1. QUESTIONARIO REPASSADO A0S ALUNOS DO PRIMEIRO
GRUPO

Vocé preferiria uma abordagem mais convencional,
Pergunta 1 ; x . .

sem a integracdo entre as unidades curriculares?

Vocé conseguiu colocar em pratica suas ideias iniciais
Pergunta 2 - ;

de projeto da sua arquitetura?

Vocé se sente interessado em continuar 0
Pergunta3 | desenvolvimento do seu sistema computacional nos

préximos laboratérios?

Vocé se sente motivado em estudar a teoria necesséria
Pergunta4 | para o desenvolvimento do seu sistema computacional

nos préximos laboratérios?

Vocé considera que atingiu os objetivos de aprendizado
Pergunta 5

que esperava obter?

Vocé enfrentou muita dificuldade no projeto da sua
Pergunta 6 : proJ

arquitetura?

O questiondrio para o segundo grupo de alunos,
apresentado na Tabela I, é constituido de 5 perguntas de
maltipla escolha estratificado em 4 escalas, sendo a escala 0
considerada como resposta negativa, a de menor satisfacdo ou
menor nota e a escala 3 sendo considerada como resposta
positiva, a de maior satisfagdo ou maior nota.
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TABELA 1. QUESTIONARIO REPASSADO A0S ALUNOS DO SEGUNDO

GRUPO

Vocé considera que a abordagem adotada proporciona
um aprendizado diferenciado em relacdo a projetos
desenvolvidos separadamente em unidades curriculares
isoladas?

O desenvolvimento do seu sistema computacional tem
te motivado no aprendizado das unidades curriculares
tedricas correlacionadas?

Vocé se sente interessado em continuar o
desenvolvimento do seu sistema computacional nos
préximos laboratorios?

Vocé acredita que os laboratérios de sistemas
computacionais tem reduzido sua visdo fragmentada
sobre o projeto de um sistema computacional
completo?

Vocé tem realizado melhorias na sua arquitetura
inicial?

Pergunta 1

Pergunta 2

Pergunta 3

Pergunta 4

Pergunta 5

O resultado da avalia¢do realizada é sumarizado na Fig. 6,
onde um total de 23 alunos do primeiro grupo participaram da
pesquisa respondendo as perguntas da Tabela I. Observa-se que
a abordagem adotada nos laboratérios tem tido um alto indice
de aprovacdo pelos alunos, como pode ser observado pela
baixa média das escalas obtido para a pergunta 1 (média = 0,4).

1 | | |
O e R
1 \ | | ‘
| A e e e—
B: \ \ \ !
£ + I
B | \ | } 1
3 3
1 1 | i | ‘
2
1
1 -
|
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Médiadas Escalas

Fig. 6. Resultado da avaliacdo realizada pelo primeiro grupo de alunos.

A média apresentada para a pergunta 2 (média = 2)
demonstra que os alunos estdo aplicando suas ideias iniciais no
desenvolvimento do projeto, o que é um indicativo de que a
abordagem adotada tem explorado e estimulado a criatividade
dos alunos, além de estar motivando-os tanto na realizagéo de
projetos praticos (média de 2,8 para a pergunta 3) quanto no
estudo de assuntos tedricos relacionados (média de 2,5 para a
pergunta 4).

Contudo, o alto indice obtido na pergunta 6 (média de 1,8)
desperta preocupacdo, pois indica que uma quantidade razoavel
de alunos esta enfrentando dificuldades na realizacdo de seus
projetos. Embora a maior parte dos alunos esteja conseguindo
superar as dificuldades de projeto durante os laboratorios, em
torno de 28% dos alunos acabam reprovando a unidade
curricular de Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores.

Para um melhor detalhamento, diversos alunos foram
convidados individualmente para conversar e expor suas
opiniBes sobre os motivos que os levaram a ter dificuldades ou

gque causaram as reprovacBes na unidade curricular.
Basicamente, dois principais pontos chamaram a atencéo:

e A maioria dos alunos que apresentaram dificuldade ou
reprovaram ndo conseguiram fazer a associacdo da
teoria aprendida na unidade curricular teodrica de
Arquitetura e Organizacdo de Computadores com a
abordagem pratica do Laboratério de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de
Computadores. Muitos alunos reclamaram que as
bibliografias disponiveis ou encontradas por eles nédo
foram suficientes para que essa associagdo ou
entendimento ocorresse.

e Alguns alunos reportaram problemas relacionados ao
gerenciamento e a organizacdo de arquivos eletrdnicos
de seus projetos gerados pelo software Quartus Prime.
Uma préatica que, infelizmente, ndo vem sendo adotada
por alguns alunos ¢ a replicacdo dos arquivos de projeto
em mais de uma midia de armazenamento como copias
de seguranca. Furtos de notebooks, falhas técnicas em
HDs e arquivos apagados erroneamente ocorreram e
foram relatados, causando problemas para alguns
alunos.

Diante do exposto, nos proximos oferecimentos da unidade
curricular de Laboratorio de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizagdo de Computadores, duas medidas,
descritas na sequéncia, serdo tomadas na tentativa de eliminar
Ou amenizar esses problemas.

Como primeira  medida, serdo  selecionados e
disponibilizados aos alunos o0s melhores projetos
desenvolvidos pelas turmas anteriores. Os projetos que forem
bem executados e que possuirem relatérios com uma boa
documentagdo  da  arquitetura  desenvolvida  serdo
disponibilizados via Moodle [31], uma plataforma de
aprendizagem a distancia utilizada oficialmente pela Unifesp
como apoio aos cursos presenciais de graduacdo da
universidade. Essa medida visa oferecer material de apoio mais
especifico e aderente com a proposta de desenvolvimento de
um sistema computacional.

Como segunda medida, os alunos deverdo submeter
periodicamente pelo Moodle seus arquivos de projeto do
software Quartus Prime, relatérios produzidos e apresentacfes
de slides. Essa medida visa manter uma copia institucional de
seguranca de cada etapa no desenvolvimento do sistema
computacional do aluno.

Por fim, apresenta-se na Fig. 7 o resultado da avaliacdo
realizada pelo segundo grupo, onde um total de 19 alunos
participaram da pesquisa respondendo as perguntas da Tabela
Il

As médias das escalas acima de 2,0 para as perguntas 1 e 4
indicam que os alunos consideram que a abordagem adotada
possibilitou um aprendizado diferenciado, reduzindo a visdo
fragmentada sobre o projeto de um sistema computacional. De
modo semelhante, os valores de média obtidos para as
perguntas 2 e 3 demonstram que mesmo aqueles que ja foram
aprovados no Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores mantém-se
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continuamente motivados no desenvolvimento do sistema
computacional, mantendo-se, inclusive, o interesse no estudo
dos assuntos tedricos correlacionados.

Perguntas
w

] 0,5 1 15 2 25 3
Médiadas Escalas

Fig. 7. Resultado da avaliacdo realizada pelo segundo grupo de alunos.

Vale a pena destacar que a analise dos dados obtidos para a
pergunta 5 com uma média de escalas de 2,1 revela que os
alunos continuaram a realizar melhorias em seu sistema
computacional mesmo apds terem sido aprovados no
Laboratorio de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores. Isso é um indicativo de que a
abordagem adotada esta tendo éxito em manter o aluno auto-
motivado e entusiasmado na aplicacdo do conhecimento que
estd sendo adquirido e aprimorado durante sua trajetéria
académica em melhorias na arquitetura inicialmente projetada
no Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, implicando um aprendizado
continuo sobre conceitos relacionados a arquitetura e
organizacgdo de computadores.

V1. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou a metodologia de ensino e
aprendizado realizada nas unidades curriculares de laboratério
de Sistemas Computacionais: Circuitos Digitais e de
laboratorio de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores direcionada a um curriculo de
Engenharia de Computacdo diferenciado, o qual estrutura-se
em uma abordagem prética e sistémica com o objetivo de
integrar transversalmente diversos conceitos de computacao de
forma evolucionista. A metodologia adotada nesses dois
laboratorios permite a integracdo de conceitos de hardware e
software, proporcionando um ambiente de aprendizagem
efetivamente centrado no aluno.

Sob a 6tica ou o ponto de vista dos alunos que cursaram as
unidades  curriculares de Laboratorio de  Sistemas
Computacionais: Circuitos Digitais e 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 0 pensamento criativo, inovador e auto-
motivado na aplicacdo de conhecimentos tedricos em projetos
praticos, como demonstrado pelos resultados obtidos nos
questiondrios aplicados. Em particular, destaca-se ainda, que a

metodologia adotada tem tido éxito em reduzir a visdo
fragmentada no desenvolvimento de um sistema computacional
complexo.

Por fim, vale ressaltar que, ap6s a aprovacdo na unidade
curricular de "Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores”, o aluno
continuard a desenvolver o sistema computacional completo
durante 0 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 o0
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 Ultimo laboratério de
sistemas computacionais denominado “Laboratério de
Sistemas Computacionais: Redes de Computadores", previsto
para ocorrer no nono semestre da matriz curricular do curso.
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