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Resumo—Descrevemos aqui algumas atividades préticas
para estimular o aprendizado dos diversos contelidos da
disciplina de circuitos légicos, introdutéria a Arquitetura de
Computadores, voltada para alunos de Ciéncia da
Computacdo. Através de experiéncias concretas, pudemos
despertar o interesse de parte dos alunos a atingir graus de
abstracdo mais altos sobre o papel dos circuitos l6gicos como
pecas béasicas na manipulacao de informagao.
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l. INTRODUCAO

Conforme as Diretrizes Curriculares Nacionais,
elaboradas pela Sociedade Brasileira de Computagdo
(SBC), espera-se que o egresso do curso de Ciéncia da
Computacdo conheca a estrutura dos sistemas de
computacdo e 0s processos envolvidos na sua construgéo e
analise [1]. Nesse sentindo, diversas universidades
oferecem uma disciplina introdutoria de circuitos 16gicos
antes da disciplina de organizacdo de computadores, nos
cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computacéo.

Normalmente, a ementa dessa disciplina introdutéria
compreende o0s seguintes tdpicos: sistemas de numeragdo,
portas l6gicas, minimizacdo de funcBes légicas, circuitos
combinacionais, circuitos sequenciais, elementos de
memdria, e processador basico.

No contexto da UFAM, essa disciplina é ministrada no
segundo periodo do curso de Ciéncia da Computacéo e
recebe 0 nome de “Sistemas Légicos” (SL) [2]. Por sua
vez, ela é seguida por “Organizagdo de Computadores”
(OC). Entretanto, ao longo dos dltimos anos, temos notado
(1) falta de interesse dos alunos pela disciplina de SL, que
a consideram como “coisas de engenheiro”, no linguajar
deles; e (2) dificuldade nos alunos de OC em conectar 0s
conceitos do nivel de organizagdo com os do nivel légico.

Este artigo descreve algumas atividades adotadas pelos
autores no primeiro semestre de 2013 com o prop6sito de
minimizar a perturbacéo durante a passagem da disciplina
de circuitos logicos para a de organizagdo de
computadores. Os resultados sdo preliminares, uma vez
que um evento sazonal (greve das universidades federais
em 2012) provocou evasao de parte dos alunos iniciantes.
Desse modo, ficamos impedidos de avaliar o impacto das
atividades desenvolvidas sobre o desempenho e sobre a
desisténcia na disciplina.

Adicionalmente, o foco deste artigo esta voltado para o
contexto de alunos de Ciéncia da Computacdo, para 0s
quais se busca transmitir conhecimentos sobre o
funcionamento de um processador béasico, e ndo capacita-
los para o projeto de um.

Il. O QuUE DEVE SER APRENDIDO NA DISCIPLINA DE
CIRCUITOS LOGICOS?

O curriculo de referéncia para cursos de graduacdo em
computacdo proposto pela ACM e IEEE [3] descreve
topicos a serem cobertos nas areas do conhecimento da
computacdo, entre elas a “arquitetura e organizacdo de
computadores”. O documento também define trés niveis de
dominio de conhecimento (mastery) sobre cada tépico:

e Familiaridade. O aluno entende o que é um
conceito e o que ele significa.

e Uso. O aluno é capaz de aplicar e usar um
conceito de maneira concreta.

e Avaliagdo. O aluno é capaz de considerar um
conceito a partir de maltiplos pontos de vista ou
justificar a selecdo de uma abordagem em
particular para resolver um problema.

Esses trés niveis representam uma simplificacdo da
Taxonomia de Bloom [4], com o objetivo de facilitar a
aplicagdo do curriculo de referéncia por profissionais ndo
familiarizados com o jargdo pedagdgico. Assim, um
mesmo tépico, tal como aritmética binaria, pode ser
revisitado em uma disciplina avangada com enfoque mais
aprofundado que o visto em uma disciplina introdutdria.

Ao elaborar o plano de ensino da disciplina de
Circuitos Ldgicos (nov/2012), avaliamos quais niveis de
dominio sobre os tdpicos da ementa seriam desejaveis para
que os alunos estivessem aptos a iniciar a disciplina de
OC. Vimos que, em OC, o aluno deve conhecer quais sao e
para que servem 0s componentes logicos basicos, como
combina-los para montar um caminho de dados, ou como
estdo combinados para que possam ser programados
através de um Conjunto de Instrucdes (ISA). Dessa forma,
planejamos as atividades para que o0s alunos
desenvolvessem os niveis familiaridade e uso sobre
conceitos da ementa de circuitos l6gicos.

O nivel avaliagdo nao foi explicitamente desenvolvido
pelos seguintes motivos: (1) esse nivel de dominio ndo é
requisito para o egresso do curso de Ciéncia da
Computacdo; (2) o curso tem 60 horas de duracdo e seu
publico é composto por alunos de 2° periodo e com pouca
base do ensino médio, o que inviabiliza a aquisi¢do de um
alto dominio sobre o assunto em tdo pouco tempo.

Na préxima secdo, descrevemos as atividades
planejadas para diversos tépicos da ementa, considerando
os niveis de dominio familiaridade e uso.

I1l.  EXPERIENCIAS

A disciplina Sistemas Logicos da UFAM [2] ¢
ministrada em duas aulas semanais de duas horas de
duracdo. De modo geral, as duas aulas semanais foram
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divididas em teoria e prética. As aulas teéricas eram
ministradas em sala de aula tradicional, utilizando-se
projecdo de slides e quadro. As aulas praticas foram
alternadas entre o uso do simulador de circuitos KTechLab
[4] no laboratério de informética, e a manipulacdo de
circuitos digitais montados em uma matriz de contatos
(protoboard). Na falta de um laboratério de hardware
adequado, os circuitos eram montados previamente e
depois transportados para a sala de aula nos dias de pratica.

No primeiro dia de aula, ao apresentar a ementa,
tivemos o cuidado de contextualizar como os conteudos a
serem abordados seriam utilizados para construir um
processador basico. Uma figura conceitual foi apresentada
(Fig. 1) e discutida em alto nivel, inicialmente em carater
informativo (familiaridade).
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Fig. 1 Diagrama conceitual de um processador basico, apresentado
na primeira aula da disciplina e recordado ao inicio de cada nova
unidade programatica.

Essa figura foi retomada ao inicio de cada unidade
programatica, de modo a relembrar aos alunos o objetivo
que desejavamos alcancar com a disciplina. A cada
retomada da figura, os blocos esquematicos eram
detalhados a luz dos conhecimentos adquiridos na unidade
anterior. Desse modo, buscamos aprofundar o dominio
cognitivo dos alunos do nivel familiaridade para o de uso,
no contexto de um processador basico.

Assim, pela repeti¢do e aprofundamento da abstracao,
tentamos evitar que os alunos perdessem o foco no nivel
da organizacdo em meio aos detalhes do nivel I6gico.

Nas subsecdes a seguir, descrevemos algumas praticas
aplicadas especificamente aos conteldos abordados ao
longo da disciplina.

A. Sistemas Numéricos

Para motivar a primeira aula sobre sistemas numéricos
e transformacgdo de bases, adaptamos o método socratico
usado por Garlikov [6] com criancas do ensino
fundamental. Esse método consiste em ensinar aritmética
binaria fazendo perguntas aos alunos, construindo novos
conhecimentos sobre conhecimentos pré-existentes.

No caso do ensino superior, esse método nao basta por
si sO para transmitir os conteidos previstos em ementa,
mas mostrou-se aplicavel para agucar a curiosidade dos
alunos. Dai, foi mais facil fazé-los perceber que a
aritmética binaria é apenas outro olhar sobre a aritmética
cotidiana, e que esse novo olhar permite as maquinas
realizarem operac¢des com baixa complexidade.

O método socratico exige grande preparacdo do
professor sobre quais perguntas fazer e em que sequéncia
apresenta-las. Mesmo havendo um roteiro de referéncia

[6], sua aplicacdo depende do estilo pessoal do instrutor.
Por isso, deve ser personalizado por quem deseja aplica-lo
e também deve ser bastante ensaiado. Além disso, o
instrutor deve estar ciente de que as respostas dos alunos (e
novas perguntas que eles possam fazer) podem se desviar
do roteiro original. Nesse caso, ele deve ser flexivel para
lidar com as situacfes ndo planejadas e voltar ao roteiro.

Além da aula socratica, planejamos uma atividade
envolvendo numeragdo bindria que ndo tivemos a
oportunidade de aplicar com a turma. Tratava-se de levar
os alunos para o laboratério a fim de jogarem o Cisco
Binary Game [7]. Esse jogo, no estilo Tetris, vai
empilhando linhas de oito blocos correspondentes a um
byte (Fig. 2). Em alguns casos, o jogador deve indicar
quais blocos (bits) valem 0 ou 1, de acordo com o nimero
em base decimal fornecido. Em outros casos, o jogador
deve indicar o valor decimal correspondente ao padréo de
bits fornecido. Essas operacGes devem ser resolvidas o
mais rapido possivel, para que a tela ndo se encha de
blocos e o jogador ndo perca o jogo.

Nossa ideia era estimular uma competi¢do entre os
alunos para tirarem o maior escore, dentro de um tempo
pré-estipulado, premiando os dez melhores com pontos
extras proporcionalmente a colocacao no ranking da turma.
Ao premiar véarios alunos em vez de um Unico,
pretendiamos estimular que toda a classe participasse do
jogo. Caso contrario, uma parcela da turma poderia néo se
sentir em condi¢des de competir com os colegas com
maior coeficiente de rendimento no curso.

BINARY

Fig. 2 Captura de tela do Cisco Binary Game [7].

B. Aritmética Binaria

Para praticar aritmética binaria, tanto em ponto fixo
como em ponto flutuante, levamos os alunos para o
laboratério de informatica a fim de que modificassem
rotinas fornecidas em Linguagem C. Como no curso de
Ciéncia da Computagdo da UFAM os alunos tém contato
com o paradigma imperativo somente a partir do 2°
periodo, eles ndo tinham o arcabouco necessario para
escreverem programas completos em C.

Adaptamos algumas atividades propostas em [8] e [9]
em dois conjuntos de aulas praticas. Na primeira, focamos
na compreensdo dos conceitos de aritmética de ponto fixo,
abordando os conceitos de representacdo de numeros
bindrios em memoria, notacdo complemento de 2,
overflow e deslocamento de bits. Na segunda aula prética,
as rotinas em C fornecidas exploravam a notacdo |EEE-
754, extracdo dos campos representados, limites de
representacao, overflow e underflow.
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Ao final desses trabalhos praticos, os alunos tinham de
entregar um relatorio respondendo as perguntas contidas
no roteiro, expressando seu entendimento do assunto. Apds
a corregdo dos relatorios, dedicamos uma aula para
comentar os principais erros encontrados e sanar equivocos
na compreensdo de alguns dos conceitos apresentados.

C. Portas Logicas

Na aula seguinte & aula tedrica sobre Algebra Booleana
e Portas Logicas, levamos os alunos para praticar com o
simulador de circuitos KTechLab [4]. Primeiramente,
familiarizamos os alunos com o software, esclarecendo
alguns conceitos basicos, tais como fonte de alimentacao,
fio terra, gerador de ondas e monitor de sinais de saida.

Em seguida, pedimos para que eles testassem as
propriedades basicas da Algebra Booleana (i.e., Teorema
de De Morgan, propriedades de Idempoténcia, Absorcéo,
etc.) combinando as portas logicas basicas (NOT, AND,
OR). Por fim, fornecemos uma tabela verdade, da qual eles
tinham que derivar as formas canfnicas de soma do
produto e de produto da soma, implementa-las no
KTechLab usando portas logicas e verificar empiricamente
gue ambas notacfes sdo equivalentes.

Essas atividades foram especialmente Uteis para os
alunos com pouca base matematica de ensino médio, que
ndo se convencem apenas com a prova ldgica das
propriedades e teoremas da Algebra Booleana.

Na aula pratica seguinte, os alunos receberam dois
grupos de doze circuitos montados em uma matriz de
contatos (Fig. 3). Todos os circuitos tinham trés entradas e
uma saida. Os circuitos do primeiro grupo produziam
saidas distintas entre si. Os do segundo grupo eram uma
implementacdo equivalente com portas NAND.

Fig. 3 Um dos doze circuitos combinacionais utilizados na atividade
de encontrar o par equivalente implementado com portas NAND.

Os alunos foram divididos em 24 grupos e solicitados
para derivarem a tabela verdade do circuito recebido,
observando a saida para cada combinacdo de entradas.
Cada grupo tinha de identificar qual outro grupo recebeu o
circuito equivalente. Como recompensa, oferecemos
alguns bombons para os seis primeiros pares encontrados.

D. Mapas de Karnaugh

Como avaliagdo extraclasse, pedimos que os alunos
projetassem um circuito codificador para a Cifra de César,
um algoritmo basico de criptografia. Escolhemos esse
tema por estar relacionado a Ciéncia da Computacéo e por
permitir a criagdo de 26 circuitos diferentes (um para cada
letra do alfabeto latino), dificultando a cdpia de trabalhos.

E. Circuitos Combinacionais e Sequenciais

Nas aulas praticas sobre circuitos combinacionais,
utilizamos o simulador KTechLab para fixar os conceitos
de cascateamento de multiplexadores, de comparadores e
de somadores.

Nas aulas préticas com Cls, priorizamos o estudo de
multiplexadores (74157), demultiplexadores (74138) e da
unidade l6gica aritmética — ULA (74181), visando
preparar os alunos para entenderem o funcionamento de
um processador basico ao final da disciplina. N&o
utilizamos Cls de circuitos comparadores, nem de
somadores nas aulas praticas, pois esses componentes ndo
foram usados no projeto do processador basico. Por outro
lado, as operacOes realizadas por esses circuitos tambem
sdo executadas por uma ULA. Portanto, ndo houve
prejuizo na transmissdo dos conceitos envolvidos.

Pelo mesmo motivo, nas aulas praticas com Cls sobre
circuitos sequenciais, a énfase foi concentrada em flip-
flops D (74174), que mais tarde foram usados no banco de
registradores do processador basico. Nas aulas com o
simulador, os alunos montaram um flip-flop RS usando
portas logicas NAND e NOR, e verificaram as
propriedades desse elemento basico de memoria por meio
de diagramas de temporizacéo.

F. Processador Basico

A Ultima atividade pratica desenvolvida na disciplina
foi 0 estudo de um processador basico, composto por uma
ULA de 4 bits (74181) e um banco de quatro registradores
de 4 bits. Na saida da ULA e na saida de cada registrador
do banco, colocamos um display de LED de 7 segmentos
para que os alunos pudessem acompanhar mais facilmente
a troca de estados nos circuitos.

A Fig. 4 mostra uma foto de um dos circuitos do
processador basico distribuido aos alunos. A Fig. 5 mostra
0 esquema ldgico do mesmo.

Como o circuito da ULA e os flip-flops D haviam sido
trabalhados individualmente em aulas praticas anteriores, a
tarefa aqui se concentrou no entendimento do
funcionamento do banco de registradores e como este se
integra @ ULA para formar um processador basico.

Fig. 4

Circuito processador basico, composto de uma ULA (lado
direito) e um banco de registradores. Displays de LED de 7 segmentos
foram adicionados para facilitar monitoragao dos estados.

A atividade comecou em sala de aula, com a
distribuicdo de onze kits e a explicacdo do funcionamento
do processador basico. Em seguida, solicitamos aos alunos
que realizassem algumas operacgBes bésicas: incremento,
adicdo, operagOes légicas. Como ndo havia circuito de
meméria, o carregamento das instrucdes era realizado
manualmente pelos prdprios alunos através de chaves DIP.
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Fig. 5 Esquema ldgico do processador basico. Os sinais de controle
eram ajustados manualmente por meio de chaves DIP.

Ao final da aula, os alunos agendaram, em duplas, uma
data para apresentar o circuito, suas partes constituintes,
principios de funcionamento e execucdo de uma rotina
bésica fornecida em linguagem de montagem. Durante a
defesa, os alunos tinham de mostrar como as instrugdes em
linguagem de montagem eram traduzidas em instrucGes de
maquina, que por sua vez correspondiam a ajustes das
chaves DIP no kit fornecido (Fig. 4).

IV. AVALIACAO

As atividades descritas na secdo anterior foram
aplicadas pela primeira vez no periodo seguinte ao retorno
as aulas das universidades publicas federais apds um longo
periodo de greve. Por conta disso, acreditamos que houve
um grande desestimulo por parte dos alunos iniciantes em
continuar o curso, pois, nas disciplinas de Sistemas
Légicos e de Matematica Discreta, a taxa de reprovacdo
por frequéncia (desisténcia) foi de cerca de 50%. Ambas
ndo tém pré-requisitos e sdo ministradas para alunos do 2°
periodo do curso de Ciéncia da Computacdo da UFAM.

Em setembro de 2013, no final do periodo letivo
seguinte ao da disciplina, aplicamos uma enquete, de livre
preenchimento. Havia duas perguntas: (1) a metodologia
facilitou o aprendizado da disciplina? e (2) a metodologia
motivou? As respostas eram dadas em um escala de 1
(dificultou) a 5 (foi fundamental).

Facilitagdo do aprendizado 4,7
Motivagdo 4,6

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fig. 6 Respostas dos alunos ao questionario.

A enquete foi respondida por 25 alunos ao longo de
uma semana. Das respostas, consolidadas na Fig. 6,
entendemos que a metodologia foi bem recebida pelos
alunos. Isso nos traz mais confianca para continuar a
adotar a metodologia, aprimorando-a.

Sobre as atividades em que circuitos foram distribuidos
para os alunos, tiramos as seguintes observacdes:

e Como ndo é esperado que alunos de Ciéncia da
Computacdo tenham familiaridade com a montagem
de circuitos digitais e devido ao custo da aquisicao de
componentes eletrnicos, principalmente na regido
Norte, optamos por fornecer os circuitos ja montados.
Dessa forma, focou-se a atencdo dos alunos na

familiaridade e uso da ldgica dos circuitos, nao se
perdendo em detalhes de eletronica basica.

e Como consequéncia da estratégia acima, e na falta de
um funcionario técnico no quadro da universidade, o
monitor — aluno que ja cursou a disciplina com bom
aproveitamento — foi essencial para replicar em
escala os prot6tipos montados pelos professores.
Mesmo assim, produzimos apenas 10 protdtipos por
atividade, os 40 alunos regularmente presentes.

e Como ndo tinhamos um laboratério de hardware,
maus contatos eram produzidos durante o transporte
dos protdtipos até a sala de aula, enquanto circulavam
de mao em mao entre os alunos e depois de volta ao
armario. Porém, aproveitamos a situacdo para
mostrar aos alunos as limitagdes fisicas que ndo sdo
modeladas pelos simuladores.

e Como esta foi nossa primeira experiéncia, atribuimos
mais tarefas do que os alunos foram capazes de
cumprir. Isso causou em alguns deles a sensagdo de
frustracdo por ndo cumprirem todos os itens do
roteiro no tempo de aula.

Apesar dos obstaculos citados, acreditamos ter
conseguido fazer com que uma parcela maior de alunos se
sentisse mais estimulada a aprender um conteldo
considerado por eles abstrato, uma vez que sua geragéo é
mais familiar com as aplicagdes, que rodam sobre
hardware cada vez mais miniaturizado e descartavel.

V. ACOES FUTURAS

Na préxima oferta da disciplina, a partir de novembro
de 2013, pretendemos (1) revisar 0s roteiros, retirando as
tarefas menos importantes aos objetivos das atividades, ou
dividindo os roteiros mais longos em duas atividades
distintas; (2) utilizar o laboratério de eletrénica digital da
Faculdade de Tecnologia, recém-reformado e equipado,
proporcionando um ambiente mais adequado para
realizacdo dos testes com os circuitos logicos.
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