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Resumo

O contexto tecnologico atual — com dispositivos eletronicos inteligentes e interligados a Internet, servicos em nuvem,
robdtica, carros autonomos, Indiistria 4.0, dentre outras inovagoes — so foi possivel gracas ao surgimento do Com-
putador (sistemas computacionais). No processo de ensino e aprendizagem de projeto de sistemas computacionais,
sdo necessdrios conhecimentos relacionados: ao projeto fisico da plataforma computacional, sua programagdo e
operacdo eficiente. Esses contelidos sdo extensos, complexos e demandam metodologias desafiadoras e ferramentas
computacionais que contemplem o processo de ensino e aprendizagem tanto do arcabougo tedrico, quanto da prdtica
de projetos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem para simplificar o aprendi-
zado por meio da prdtica de projetos de sistemas computacionais em ambiente de simulagcdo. Para tanto, utilizou-se
o simulador computacional CompSim que inclui um modelo de simulagdo de processador RISC-V. Desta forma, é
possivel: projetar sistemas computacionais de alta complexidade no ambiente de simulacdo e simuld-los para vali-
dar requisitos de projeto, tais como comportamento funcional e desempenho. Estabelece-se assim uma abordagem
de apoio ao aprendizado e projeto de novos sistemas computacionais. Para validar a abordagem, foi realizada uma
avaliagcdo por meio de questiondrios aplicados a usudrios do sistema, docentes e discentes, em cendrios de estudos
de casos. As respostas dos questiondrios, com base na andlise de rubricas, permitiram analisar a qualidade da
experiéncia de uso do simulador e do apoio pedagogico proporcionado pela abordagem.

Palavras-chave: Apoio ao Ensino-Aprendizado; Projetos de Sistemas Computacionais; Ferramenta de Simulacdo;
CompSim; RISC-V
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Abstract

The current technological context - with intelligent electronic devices interconnected to the Internet, cloud services,
robotics, autonomous cars, and Industry 4.0, among other innovations - was only possible due to the emergence of the
Computer. However, in the teaching and learning processes on computational systems design, knowledge related to
the physical design of the computing platform, programming, and efficient operation is required. These contents are
extensive and complex and demand challenging methodologies and computational tools that contemplate the teaching
and learning process of both the theoretical framework and the project practice. Thus, this paper aims to present an
approach to simplify learning through the practice of projects of computational systems in a simulation environment.
In order to achieve this, the computational simulator CompSim with a RISC-V processor simulation model has been
used. In this manner, it is possible to: design highly complex computational systems in the simulation environment and
simulate them to validate design requirements, such as functional behavior and system performance, thus providing
an approach to support the learning and design of new computer systems. For validating the proposed approach, an
evaluation process was conducted through questionnaires applied to system users, professors, and students, in case
study scenarios. The questionnaire responses, based on rubric analysis, made it possible to analyze the quality of the
simulator user experience and the pedagogical support provided by the proposed approach.

Keywords: Support for Teaching-Learning; Design of Computational Systems; Simulation Tool; CompSim; RISC-V
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1 Introducao

Os processos de ensino-aprendizagem em projetos de sistemas computacionais envolvem o estudo
dos componentes do computador, suas fun¢des e modelos de comunicacdo, bem como dos aspec-
tos e atributos visiveis ao programador (William, 2010). Esses conhecimentos sao abordados em
disciplinas de cursos na drea de Computagdo e de Engenharia Eletronica (ACM & Society, 2013;
Zorzo et al., 2017), sendo necessarios ao projeto, programacao e operacao eficiente de sistemas
computacionais (Penna & Freitas, 2013; Nikolic, Radivojevic, Djordjevic, & Milutinovic, 2009).
O estado da arte em aplicacOes de sistemas computacionais abrange os dispositivos eletronicos
inteligentes e interligados a Internet (Internet of Things - 1oT) (Ray, 2018), telecomunicagdes,
servicos em nuvem, robdtica, carros autonomos, Industria 4.0, entretenimento, seguranga, entre
outras.

Para que os processos de ensino-aprendizagem sejam efetivos, € importante que eles in-
cluam nas suas abordagens metodoldgicas, além das aulas tedricas, as praticas em laboratério de
forma a permitir que os estudantes apliquem os conhecimentos obtidos em aulas tedricas, pela
observacdo e exploracdo das caracteristicas dos sistemas atuais (Nikolic et al., 2009). Muitas
s@o as habilidades praticas que devem ser desenvolvidas em disciplinas que tratam de projetos de
sistemas computacionais, tais como: projeto de blocos bédsicos de um computador; escrita de pro-
gramas simples ao nivel de maquina (Assembly) para diferentes cendrios de uso do computador;
andlise de desempenho para acesso aos dados, considerando diferentes cendrios de configuracdes
de memoria, entre outros (ACM & Society, 2013). O desenvolvimento dessas habilidades pode ser
realizado com o suporte de laboratérios de hardware especializados, onde deve-se ter, como pres-
suposto, a disponibilidade de componentes e circuitos eletronicos variados, bem como modernos
equipamentos de alimentacao, testes e medi¢des (e.g. geradores de funcdes, osciloscopios, multi-
metros, fontes de bancada, entre outros), o que pode aumentar os custos do ambiente e necessitar
de apoio técnico especializado para a montagem e manutencdo do espaco fisico do laboratério,
bem como configuracdo e supervisao dos experimentos.

Visando dirimir vérias dessas dificuldades, surgiram os simuladores computacionais (Penna
& Freitas, 2013) como uma alternativa vidvel para apoio ao desenvolvimento das habilidades
praticas estabelecidas em cursos que tratam de projetos de sistemas computacionais. O uso de
simuladores, como prética pedagégica complementar, ndo € uma atividade nova (Balamuralithara
& Woods, 2009). Estudos, como (Uribe, Magana, Bahk, & Shakouri, 2016; Garcia, Pacheco, &
Garcia, 2014; Balamuralithara & Woods, 2009; Tan, Tan, Fang, May, & Koh, 2009), mostram que,
ao se utilizar simuladores para fins educacionais, é possivel aumentar o desempenho académico
em cursos de tecnologia e engenharia.

Dentre os simuladores computacionais, nos tltimos anos, surgiram aqueles que contemplam
arquiteturas mais modernas, como € o caso da RISC-V (2022b). A RISC-V (2022a) consiste de
uma especificacdo aberta (open hardware) da Arquitetura de um Conjunto de Instrucdes (Ins-
truction Set Architecture - ISA), que tem como objetivos: 1) Atender a diferentes requisitos de
aplicacdes, que podem variar desde pequenos sistemas embarcados até complexos sistemas de
computacao de alto desempenho; 2) Ter compatibilidade com diferentes softwares e linguagens
de programacdo; 3) Comportar diferentes tecnologias de circuitos digitais para sua implementa-
cdo, tais como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) e ASICs (Application-Specific Integra-
ted Circuits); 4) Ser eficiente; 5) Ser customizavel para suportar especializacdes para atender a
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diferentes requisitos de projeto; e 6) Ser estdvel, evitando assim descontinuidade da ISA, como
ocorreu com varias ISAs proprietdrias. A ISA RISC-V possui um conjunto basico de instrucdes,
tais como RV32I, RV641 e RV128]I, para tratar nimeros inteiros (I) em arquiteturas de 32, 64 e
128-bits, respectivamente, que pode ser ampliado com extensdes, tais como M (extensdo para mul-
tiplicagc@o e divisdo), A (extensdo para operacdes atoOmicas) e F (extens@o para suportar nimeros
ponto-flutuante de precisao simples).

O projeto RISC-V, por ser aberto, oferece uma grande diversidade de recursos, tais como
simuladores, compiladores, depuradores e, até mesmo, implementacdes abertas em Linguagens de
Descricao de Hardware (Hardware Description Language — HDL) para sintese em FPGA. Esses
recursos ndo s6 beneficiam o estudo/aprendizado dos detalhes da especificagcdo e da programacgao
com a ISA do RISC-V, mas também abrem um conjunto de oportunidades de modificé-la e, com
1sso, compreender seu processo de implementacdo e os respectivos impactos no desempenho,
tamanho fisico e consumo de energia do sistema computacional em desenvolvimento.

Assim, este artigo apresenta uma nova abordagem para apoiar os processos de ensino-
aprendizagem de projetos de sistemas computacionais, por meio da realizacdo de préticas em
ambiente de simulacdo. Para tanto, aplicou-se o simulador computacional CompSim, que inclui
um modelo de simulagdo de processador RISC-V, para projetar sistemas computacionais de alta
complexidade no ambiente de simulagdo e simuld-los para validar requisitos de projeto, tais como
comportamento funcional e desempenho. A abordagem proposta foi avaliada, por meio de ques-
tiondrios aplicados aos atores diretamente ligados ao processo educacional, docentes e discentes,
em cendrios de estudos de caso.

Para fins de apresentacdo, o restante deste artigo foi organizado da seguinte forma: na Se¢ao
2, sao ilustrados os trabalhos relacionados presentes na literatura. Na Secdo 3, sdo listados os
materiais e métodos para o desenvolvimento do presente trabalho. Na Secdo 4, apresenta-se os
detalhes da abordagem aqui proposta. Por fim, na Secdo 5 sdo discutidas as consideracoes finais e
propostas de trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

2.1 Simuladores Computacionais

Na literatura, o uso de simuladores como abordagem de apoio ao aprendizado em projeto de
sistemas computacionais nao € uma abordagem recente. Alguns trabalhos, como os apresentados
em (Nikolic et al., 2009; Penna & Freitas, 2013; Sartor, Soares, & Daniel, 2020; Esmeraldo,
Mendes, Cartaxo, & Lisboa, 2019), realizam comparagdes entre diferentes simuladores, de acordo
com métricas predeterminadas, para estabelecer um compromisso na ado¢do de algum deles e,
com isso, obter apoio ao aprendizado em projetos de sistemas computacionais. Entre as métricas
adotadas, destacam-se: granularidade (nivel de detalhes, op¢des de configuracdo e variabilidade
de componentes de hardware); desempenho e precisdo dos resultados da simulacio; suporte a
simulacdo de aplicagdes de usudrio; e interfaces de usudrio (em linha de comando, gréficas e
web).

Ainda na literatura, ha os simuladores que buscam abstrair os detalhes de implementagdao

274



Esmeraldo et al. RBIE v.31 — 2023

dos respectivos componentes de hardware reais, visando aumentar o desempenho das simulacoes,
e os que abordam desde componentes especificos de hardware, para tratar de conceitos especifi-
cos ou mais avancados —, como sdo os casos dos simuladores de determinados processadores e de
memorias cache (Xavier, Rodrigues, & Janior, 2011) —, até os simuladores de sistemas completos
(Penna & Freitas, 2013; Esmeraldo et al., 2019), que trazem uma visdo macro das funcionalidades
de cada componente e de comunicagdo entre eles. Outros trabalhos incluem simuladores com im-
plementacdo em nivel de hardware, como € o caso daqueles descritos em Linguagem de Descri¢dao
de Hardware (HDL) (Awedh & Mueen, 2015), com objetivo de apresentar os diferentes niveis de
abstracdo no projeto de um sistema digital real; e, por fim, os que incluem, além do ambiente de
simulacdo, mecanismos para sua integracdo com componentes fisicos de hardware (Black, 2016;
Neto, Borges, & Silva, 2017; Esmeraldo et al., 2019), os quais buscam estimular os estudantes a
produzirem sistemas eletrOnicos reais.

As abordagens que fazem uso de simuladores que atuam em nivel de hardware fisico sdao
particularmente interessantes, pois, desde que lidam com componentes e/ou plataformas eletroni-
cas reais, oferecem oportunidades para verticalizar o aprendizado de diversos aspectos do projeto
de um sistema computacional, tais como: a complexidade dos cdlculos de tempos de acesso aos
dados, devido as hierarquias de memorias e de barramentos; aspectos de interfaces de subsistemas
de entrada/saida, como os diferentes tipos, caracteristicas e protocolos de comunicagdo dos peri-
féricos, entrada/saida programada e o uso de interrupg¢des para sincronizacao; € suporte a analise
e customizacdo dos componentes, visando otimizar desempenho, tamanho fisico e consumo de
energia dos sistemas em desenvolvimento.

2.2 Simuladores RISC-V

Na literatura, hé diferentes simuladores da ISA RISC-V, como pode ser visto em (RISC-V, 2020a).
No entanto, assim como nos demais simuladores computacionais, cada simulador RISC-V possui
suas proprias particularidades. Nesse sentido, visando realizar um levantamento de suas princi-
pais caracteristicas, o presente trabalho, inicialmente, analisou simuladores com licengas livres,
por permitirem acesso as tecnologias empregadas e a propria solugdo de software. Em seguida,
considerando o levantamento realizado, definiu-se as seguintes métricas para fins de comparacao,
com respectivas descri¢des:

* Interface: modelo de interacdo do usudrio com o simulador, em que compreende-se que o
uso de interfaces mais intuitivas tratam questdes como acessibilidade, usabilidade e experi-
éncia de uso do simulador;

* IDE: inclusao de ambiente de desenvolvimento com oferta de recursos de integrados (IDE)
para dar apoio as agOes relacionadas a simulacgdo, tais como codificagdo da aplicagdo em
baixo nivel, configuracao da plataforma de simulacao, simulacao, visualizacao, entre outras;

* Completude: considera-se, no presente trabalho, que um simulador completo possui imple-
mentado, pelo menos, o conjunto base da ISA RISC-V (RV32I ou RV641, para arquiteturas
32 ou 64-bits respectivamente);

* Interatividade: suporte a interacdo com o simulador e com a aplicacdo durante uma simu-
lagdo;
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* Visualizacao: inclusdo de recursos que permitam visualizar os estados da aplicacdo e da
plataforma computacional durante uma simulacao;

* Depuracio: inclusdo de recursos que permitam depurar a execucao da aplicacao;

* Feedback: inclusdo de recursos que permitam avaliar o sistema computacional apds simu-
lacdo, visando encontrar gargalos ou otimizar o sistema (aplicacao e plataforma computaci-
onal);

* Hardware: suporte de integracdo do simulador com hardware fisico, visando estabelecer
cendrios mais complexos e reais para o aprendizado e projetos de sistemas computacionais.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre simuladores RISC-V analisados, considerando
as métricas previamente estabelecidas.

Vulcan Web X
‘WebRISC-V ‘Web X X X X
Venus ‘Web X X X
BRISC-V ‘Web X X X
emulsiV Web X X
rv8 Linha de X X X
Comando
riscv-rust Linha de
Comando X X X X
/Web
Whisper Linha de X X X X X
Comando
Spike Linha de X X X X
Comando
riscOVPsim Linha de X X X
Comando
TinyEMU Linha de X
Comando
terminus Linha de X
Comando
RISC-V Linha de
Virtual Comando X X
Prototype Linha de
RVS Desktop X X X
Ripes Desktop X X X X X X
RARS Desktop X X X X X
Jupiter Linha de
Comando X X X X
/Desktop

Tabela 1: Comparativo entre simuladores RISC-V.

Entre os simuladores presentes na Tabela 1, Vulcan, Venus, WebRISC-V, BRISC-V e emul-
siV, apresentam interface web. Vulcan implementa parcialmente as extensdes RV32I, RV32M,
RV32A e RV32F e apresenta um editor de codigo simples, componentes de visualizagcao de regis-
tradores, de instrucoes, respectivos bytecodes e de memoria. A simulag¢do ndo € interativa e ndo ha
feedback do sistema pos-simulacdo. WebRISC-V permite visualizar o caminho de dados de um
processador RISC-V, conteido da memoria e registradores, bem como carregar em memoria um
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programa Assembly e executar a simulagao em diferentes modos (continuo, passo a passo progres-
sivo e regressivo). WebRISC-V implementa ainda as extensdes RV64I (com excecdo da instrucdo
“fence”) e RV64M, e traz um recurso chamado de “Pipeline Table” que mostra um trace de exe-
cucdo da aplicacdo. Ja o simulador Venus implementa as extensdes RV32I e RV32M, apresenta
um editor de cddigo simples e mecanismos para visualizagdo dos contetidos dos registradores e
da memoria (apresenta controles para configura¢do de uma memdria cache, porém nao € possivel
visualizéd-la). Nao foi possivel identificar quais extensdes o0 BRISC-V suporta, porém, em testes
simples, algumas instru¢des da extensdo base ndo foram reconhecidas pelo simulador. BRISC-V
permite visualizacdo dos contetidos dos registradores e permite adicionar breakpoint no c6digo
Assembly para suportar depuracdo. O simulador emulsiV mostra graficamente o datapath do pro-
cessador, onde, durante uma simulagao, € exibido o caminho em que os dados percorrem e o que
estd ocorrendo no processador nas etapas de execucdo de uma instrucio (fetch, decode, ALU,
Compare, Mem/Reg e PC).

Os simuladores Terminus, rv8, riscv-rust, Whisper, Spike, TinyEMU, RISC-V Virtual Pro-
totype e riscOVPsim possuem essencialmente interface de linha de comando, sendo que o riscv-
rust pode ser exibido na web com ajuda de um complemento de c6digo, e implementa, pelo menos,
a extensao RV32I. Os simuladores rv8 e riscv-rust permitem interagir com o simulador durante
uma simulagdo, bem como o rv8 traz, como feedback de simulag¢do, histogramas de registradores,
instrucdes e frequéncia do contador de programa, enquanto que o riscv-rust apresenta um debug-
ger com suporte de execucao passo a passo, inclusdo de breakpoints, bem como a visualizag¢do de
contetido de registradores e memoria. Os simuladores Whisper e Spike apresentam diferentes mo-
dos de execucdo, como continuo e interativo, sendo que neste tltimo modo € possivel controlar o
fluxo de execugdo de simulacdo, examinar os contetdos dos registradores e da memoria (Whisper
permite modificar esses conteidos). Antes de iniciar uma simula¢ao, Whisper pode ser parame-
trizado para: suportar diferentes extensoes e arquiteturas 32 e 64-bits do RISC-V, gerar traces e
profiles de aplicacdo, depurac@o do programa, entre outros. Da mesma forma, Spike suporta dife-
rentes extensdes/arquiteturas e depuracdo do programa. riscOVPsim se destaca por implementar
uma grande variedade de extensdes e as arquiteturas de 32, 64 e 128-bits, bem como suporta ge-
racdo de fraces de execucdo, depuracdo do programa com suporte do GDB (GNU Debugger) e
geracdo de estatisticas bésicas de execucao do processador (como o nimero de instru¢des execu-
tadas por tempo de simulacio - MIPS). Por fim, TinyEMU, terminus e RISC-V Virtual Prototype
sdo os mais simples, dentre os simuladores com interface de linha de comando, e suportam apenas
execugao continua, sendo que o ultimo permite a depuragcdo da aplicacdo com suporte do GDB
RSP (GNU Debugger Remote Serial Protocol).

Ripes, RARS e Jupiter possuem interface gréifica desktop, sendo que: Ripes implementa as
extensoes RV321 e RV32M, com diferentes recursos de pipeline (5-Stage, 5-Stage w/o Forwarding
or Hazard Detection); RARS implementa varias extensdes e as arquiteturas 32 e 64-bits; e Jupiter,
as extensdes RV32I e RV32F. Os trés apresentam recursos para interacdo com o simulador e
depuracao do programa; Ripes e RARS permitem a visualizacdo dos conteudos dos registradores
e memoria; Ripes apresenta ainda a visualizacdo das instrucdes em execu¢do em cada ciclo do
pipeline e estatisticas de memoria cache). Jupiter possui adicionalmente um modo de execugdao
em linha de comando, onde € possivel parametrizar a simula¢do para execucdo ou depuracdo,
as opg¢oes de configuracdo da memdria cache (associatividade, tamanho e nimero de blocos e a
politica de substitui¢do, que varia entre LRU, FIFO ou Random).
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Em geral, percebe-se que os simuladores com interface web trazem recursos de interagao
com o simulador e visualizacdo grifica da aplicacdo e da plataforma computacional; os simulado-
res com interface em linha de comando sdo completos, por implementar todas as instrugdes pre-
sentes na especificacdo da extensdo base (e de outras extensdes); e os simuladores com interface
desktop trazem recursos integrados (IDE) que auxiliam a codificacdo das aplicagdes, interagao
com o simulador, visualizacao dos contetidos dos registradores ¢ memdaria, bem como depuracao
da aplicacdo.

Porém, da observacao desses simuladores, onde levantou-se um conjunto de caracteristicas
importantes e necessdrias para otimizar o aprendizado e o projeto integrado de sistemas compu-
tacionais, verificou-se que nenhum deles suporta conjuntamente todas essas caracteristicas. Desta
maneira, o presente trabalho propde uma nova abordagem para estudos e projetos integrados de
sistemas computacionais, através da combinacao de: 1) simulador computacional, que apresenta
as principais caracteristicas dos simuladores do estado da arte; e 2) modelo de simulagdo de pro-
cessador com ISA RISC-V, para atender a diferentes requisitos educacionais e ampliar o espectro
de opcdes de projeto de sistemas computacionais.

3 Materiais e Métodos

O desenvolvimento do presente trabalho foi dividido em etapas. A primeira etapa consistiu na
investigacdo da literatura sobre os ambientes de simulagdo computacionais, com suporte a RISC-
V, conforme discutido na Sec¢ao 2.

A segunda etapa consistiu na formulacio da abordagem apresentada no presente trabalho,
que faz uso do simulador CompSim, contemplando suporte a RISC-V, para apoio aos processos de
ensino-aprendizado de projetos de sistemas computacionais, conforme detalhada a seguir (Se¢ao
4).

Por fim, a terceira etapa envolveu a avaliacdo e andlise dos resultados, apds o emprego em
estudos de caso, da abordagem aqui apresentada. Para o levantamento e andlise dos estudos de
caso foram consideradas as seguintes questoes de pesquisa:

1. Quais cendrios de experimentos foram elaborados?
2. Como os experimentos foram realizados?

3. Como foi conduzida a coleta de dados no questiondrio de pesquisa?

4. Quais foram os critérios considerados para avaliagdo do suporte pedagdgico do ponto de
vista do estudante?

5. Quais foram os critérios considerados para avaliacdo do suporte pedagdgico do ponto de
vista do professor?

6. Quais foram os critérios considerados para avaliagdo do aprendizado do estudante?

7. Quais foram os critérios considerados para avaliacao da experiéncia de uso do simulador?
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4 Apresentacao da Abordagem Proposta

A secdo de trabalhos relacionados detalha a existéncia de lacunas nas solu¢gdes de simuladores
computacionais presentes na literatura, uma vez que elas nao contemplam todas as oito proprieda-
des de um ambiente de simula¢do computacional, conforme ilustrado na Tabela 1. Assim, visando
preencher tais lacunas, foi desenvolvida uma nova versao do simulador CompSim, com suporte a
arquitetura RISC-V, conforme detalhado a seguir.

4.1 Simulador CompSim com Suporte a Arquitetura RISC-V

CompSim é um simulador computacional, que segue a abordagem de projetos baseados em plata-
forma (Keutzer, Newton, Rabaey, & Sangiovanni-Vincentelli, 2000), na qual hd uma plataforma de
hardware simuldvel customizavel, que inclui os principais componentes do computador. Sao eles:
1) CPU: um processador RISC-V de 32-bits (padrao RV32I), que inclui 37 instrugdes para reali-
zacdo de operagdes de transferéncia de dados, 16gicas e aritméticas e desvio de fluxo de programa.
Possui ainda os seguintes submédulos: banco de registradores, contador de instrucao, unidade de
controle, e unidade 16gica e aritmética; 2) Memoria Cache: € utilizada para otimizar o desempe-
nho dos programas (aproveitando as caracteristicas de localidade espacial e temporal) e suporta
diferentes tipos de configuragdo, como de técnicas de mapeamento e politicas de substitui¢do; 3)
Memoria RAM: € utilizada para armazenamento de dados, instrucdes e pilha dos programas que
serdo executados no simulador; 4) Barramento: o simulador inclui um barramento, que permite a
comunicacdo entre o processador, as memorias cache € RAM, e periféricos; e 5) Subsistema de
Entrada/Saida: inclui uma interface padronizada com mdédulos de entrada/saida, que possibilita a
comunicacao do processador com periféricos dos tipos virtual (desenvolvidos em software e que
simulam o comportamento dos respectivos periféricos reais) e fisico (compostos de software, para
integracdo com a plataforma virtual, e hardware fisico, consistindo de um periférico real).

Conforme ilustrado na Figura 1, o simulador CompSim também conta com uma interface
com os seguintes componentes graficos: A) Editor de cddigo: inclui recursos de ambientes de
desenvolvimento integrados (IDEs) profissionais para simplificar a codificacdo de uma aplicacao
em linguagem de montagem (Assembly), como niimero de linhas, teclas de atalho para recursos
de edicao (copiar/recortar/colar, desfazer/refazer, saltar para determinada linha, etc.), e destaque
de palavras-chave (syntax highlight). Este componente estd integrado a um montador (Assembler)
que realiza andlises 1éxica, sintdtica e semantica no cédigo-fonte da aplicagao, tradugdo deste para
bytecodes, carregamento dos bytecodes na memoria RAM, além de gerar um relatério do pro-
grama, que inclui a tabela de simbolos e bytecodes gerados; B) Processador: durante uma simu-
lagdo, exibe os registradores do processador e respectivos valores assumidos; C) Memoria cache:
exibe as linhas de cache e respectivos contetidos (instrucdes e dados); D) Memdria RAM: exibe
os conteidos de todos os enderecos do componente virtual memoria RAM; e E) Componentes
de controle de configuragdo e execucdo de simulacdo: inclui controles que permitem configurar o
tempo total de simulacdo e a frequéncia de reldgio de sistema (clock), iniciar, executar (em modos
continuo e passo a passo com visualizacdo, ou continuo sem visualizacdo para maior desempe-
nho), parar e reiniciar uma simulacdo.

O CompSim também inclui outros componentes de visualizacdo, que sdo: 1) Flow: ferra-
menta de depuracdo, que mostra os enderecos de memdria, 0s respectivos bytecodes e as instru-
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Comp3im - Thz Computer Simulator v2.9.9a

File Edit Program Platform Simulation View Tools Help

: CPU rSIMULATION ( )
Code | Flow | Log | Stack | Variables | Stats | Status | (B)
e R RISC-V RV32I (CA) Controls
1 Al pc [00000034] ir[00000000] Clock Config.
x0[00000000] x16/a6[00000000] Freq (Hz)
2 x1/ra[0000000a] x17/a7 [00000000]
3 x2/sp[fEf£££fb] x18/s2[00000000]
x3/gp[00000005] x19/s3[00000000] Time (s)
4 x4/tp[0000000£] x20/s4[00000000] 1
5 Xx5/t0[50000000] x21/s5[00000000]
6 x6/t1[00000000] x22/s6 [00000000] Reset
x7/t2[00000001] x23/s7([00000000]
7 x8/s0/fp [FLLEEE£1] x24/s8[00000000] | Clock
8 x9/s1[00000000] x25/s9[00000000] .
9 x10/a1[00000000] x26/s10[00000000] Event Time(s)
x11/a2 [f£££££fb] x27/s11[00000000]
10 x12/a3[0000000a] x28/t3[00000000]
11 x13/a4 [00000000] x29/t4[00000000] simulation Time(s)
x14/a5[00000000] x30/t5([00000000]
12 x15/a6 [00000000] x31/t6[00000000]
13 sltu x7, x1, x2
14 |xor x8, x1, x2
15 srl x9, x1, x2 rCACHE MEMORY
16 |sra x10, x1, x2 00 000000 03 40 20 83 03 80 21 03 00 20 81 b3 40 20 (C)
01 000000 00 20 92 b3 00 20 a3 33 00 20 b3 b3 00 20
17 Jor x11, x1, x2 02 000000 00 20 A4 b3 40 20 @5 33 00 20 e5 b3 00 20
18 |and x12, x1, x2 03 000000 00 00 00 00 Oa 00 00 00 fb £f £f £f 00 00 00 00 O
19 |halt K =
20 |vl: .word 10
21 v2: .word -5 V] rMAIN MEMORY (RAM)
- S 000 03 40 20 83 03 80 21 03 00 20 81 b3 40 20 82 33 =
= J o 010 00 20 92 b3 00 20 a3 33 00 20 b3 b3 00 20 c4 33
020 00 20 a4 b3 40 20 @5 33 00 20 e5 b3 00 20 £6 33
030 00 00 00 00 Oa 00 00 00 fb £f £f £f 00 00 00 00 ]
< =

Figura 1: Interface gréfica do simulador CompSim.

cdes, bem como permite acompanhar a sequéncia de execucao das instrucdes do programa; 2)
Logs: apresenta, durante uma simulacdo, os eventos e notificacdes gerados por todos os com-
ponentes da plataforma. O profile gerado durante uma simulacdo pode ser gravado em arquivo
no disco; 3) Stack: permite acompanhar os estados da pilha do programa (dados adicionados e
enderecamento do apontador de topo da pilha), durante uma simulacdo; 4) Variables: permite
visualizar os valores assumidos pelas varidveis e estruturas de dados do programa, durante uma
simulacdo; e 5) Stats: apds o encerramento de uma simulacao, apresenta graficos estatisticos, que
podem ser gravados em arquivo no disco, que sumarizam os eventos gerados pela CPU, Memorias
RAM e Cache, bem como barramentos (e.g. sio apresentados os tipos e quantidades de instru-
coes executadas pela CPU, contabilizac¢Ges de blocos lidos e escritos na memoria RAM, totais de
Hits e Misses de Cache, operagdes de entrada/saida realizadas no barramento de periféricos, entre
outros).

O simulador CompSim conta ainda com outras ferramentas graficas que podem ser utiliza-
das para apoio ao aprendizado, tais como um conversor de nimeros inteiros entre bases numéricas
(decimal, hexadecimal e bindria), bem como uma ferramenta que permite consultar os respectivos
codigos ASCII de diferentes caracteres; e, para auxiliar na acessibilidade de pessoas com necessi-
dades visuais especificas € possivel configurar o ambiente gréfico, por meio de ajustes: nas cores
dos componentes gréficos e de visualizacao; e, no tamanho da fonte do editor de codigo.

A plataforma virtual de hardware do CompSim estd integrada a plataforma aberta de proto-
tipagcdo Arduino, de forma que pode-se compor um ambiente hibrido (software e hardware) para o
aprendizado e projetos de novos sistemas computacionais. Com a integragdo, o Arduino pode ser
utilizado como um periférico fisico da plataforma virtual de hardware, de forma que pode-se rea-
lizar simulac@o em que a plataforma virtual (software) interage com periféricos reais (hardware).
Dentre os periféricos virtuais disponiveis, estio os componentes virtuais de Teclado, Video e
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VArduino, sendo que este ultimo simula um Arduino UNO que pode ser conectado a diferentes
componentes eletrOnicos virtuais, tais como LEDs, Sensores, Display e atuadores. No CompSim,
€ possivel ainda, com as devidas orientagdes, desenvolver novos periféricos virtuais ou integrar
componentes eletronicos fisicos diversos para conexao com a plataforma virtual do CompSim.

Nesta proposta de abordagem, objetiva-se apresentar os resultados de utilizagcdo do Comp-
Sim em cendrios pedagdgicos de estudos de caso, visando oferecer uma nova abordagem de apren-
dizado e projeto de sistemas computacionais mais complexos, baseados na arquitetura RISC-V.
Essa abordagem possui um alto potencial para criacdo de aplicagdes computacionais mais com-
plexas, tais como processamento de alto desempenho, sistemas de computacdo cientifica, captura
e decodificacdo de video em tempo real, aplicacdes de aprendizagem de maquina (inteligéncia
artificial), entre outras.

5 Apresentacido e Analise dos Resultados

Para que os processos de ensino-aprendizagem de sistemas computacionais sejam otimizados é
fundamental a alocacdo de carga hordria para atividades e desenvolvimento de experimentos pra-
ticos, combinados a uma sélida base tedrica, com o objetivo de desenvolver habilidades imprescin-
diveis ao exercicio profissional, além de ratificar a compreensao dos diferentes contetidos aborda-
dos teoricamente (Esmeraldo et al., 2019). Tais atividades podem ser desenvolvidas de diferentes
formas no contexto dos projetos pedagdgicos, com suas vantagens e desvantagens, considerando
eficédcia, eficiéncia e custos: 1) processos de simulagao (virtualizac@o); 2) ambientes laboratoriais
especializados em montagens eletronicas e robdtica (manipulacdo fisica efetiva); 3) virtualizacao
e manipulagdo fisica concomitantemente, ou seja, integrando processos de simulacdo com mon-
tagens fisicas; e, 4) laboratdrios remotos de aprendizagem que, atualmente, sdo objeto de estudo
do estado da arte em experimentacdes em estruturas de cursos técnicos e engenharias (Hayashi &
Hayashi, 2020).

Um cendrio pedagdgico ideal para apoiar o processo de ensino-aprendizagem de sistemas
computacionais deve proporcionar ambientes para a utilizacdo de simuladores de software e la-
boratdrios de eletronica bem equipados, que possam interagir de forma concomitante dentro de
uma metodologia educacional, favorecendo a eficiéncia e eficicia desse processo em dreas de alta
complexidade cientifica, técnica e tecnoldgica (Esmeraldo et al., 2019).

Ap6s a utilizagdo do simulador CompSim como suporte ao ensino-aprendizado em cursos de
graduacao e de pds-graduacgdo, nas disciplinas de “Arquitetura e Organizacdo de Computadores” e
“Infra-Estrutura de Hardware”, foram realizados questiondrios para coleta dos dados apresentados
nesta secao, considerando as questdes de pesquisa apresentadas na Secao 3. Sdo elas descritas a
seguir com 0s respectivos resultados.

5.1 Quais cenarios de experimentos foram elaborados?

Dentre as respostas dos professores, relatadas em questiondrio, destacam-se: atividades de alo-
cacdo de estruturas de dados em memoria, operagdes aritméticas/logicas, acessos avancados a
memoria, defini¢ao de estruturas de desvio de fluxo de programa, modulariza¢do de programas e
andlise de desempenho.
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Outras atividades citadas foram: para entendimento da linguagem de montagem (Assembly),
para exploracdo do uso de registradores e para exploracdo de configuragdes de memoria Cache;
bem como, aquelas relacionadas a blocos bésicos de um processador/microcontrolador e subsis-
temas de entrada/saida.

5.2 Como os experimentos foram realizados?

Todos os experimentos foram realizados remotamente. Ou seja, os estudantes tinham acesso as
instrucdes dos cendrios de projetos de sistemas computacionais, de forma que eles realizavam os
experimentos da sua propria casa, com a utilizacdo de computadores proprios, com o simulador
CompSim devidamente instalado.

E importante destacar que os estudantes tiveram suporte remoto de monitores de disciplina,
que dirimiam as ddvidas em sessdes em salas de conferéncias web (Google Meet). Utilizaram
também os aplicativos de mensagens instantaneas Whatsapp e Telegram para uma comunicacao
mais 4gil entre estudantes e os monitores.

Como materiais complementares, além do simulador CompSim, foram utilizados periféricos
virtuais que simularam os periféricos de Video, Teclado e Arduino. Também foram disponibili-
zados (no site do CompSim) aos estudantes alguns materiais de referéncia, tais como datasheet
(um documento com a relacdo de instrugdes do processador RISC-V, com respectivas sintaxes de
uso e exemplos ilustrativos), exemplos de cédigo-fonte, ilustrando o uso e combinagdo de uso das
instrucdes do processador RISC-V, e um mapa com os enderecos (portas) para comunicagao com
periféricos.

5.3 Como foi conduzida a coleta de dados no questionario de pesquisa?

Para a aplicagdo dos questiondrios, foram criados dois formuldrios, um direcionado aos professo-
res e outro direcionado aos estudantes.

Os formulérios foram criados e disponibilizados por meio da plataforma Google Forms, ao
fim das préticas diddticas com o simulador. Os experimentos foram realizados por trés turmas
com média de 30 estudantes por turma, onde no total 53 estudantes e 3 professores participaram
voluntariamente da pesquisa, respondendo os respectivos formularios.

5.4 Quais foram os critérios considerados para avaliacao do suporte pedagogico do ponto
de vista do estudante?

A avaliacao do suporte pedagdgico por estudantes considerou as seguintes dimensdes: Se houve
relacdo entre as praticas realizadas com o simulador e os componentes curriculares da disciplina;
Se o0 uso do simulador permitiu a constru¢io de novos conhecimentos, através da andlise, avaliacdo
e sintese (pensamento de alto nivel); Se o simulador foi efetivo no ensino do conteudo desejado,
em uma forma interativa e que os estudantes fossem atraidos pelo aprendizado; e se o uso do
simulador permitiu que a taxa de aprendizado fosse apropriada as necessidades individuais.

Os graficos ilustrados na Figura 2 mostram os percentuais das respostas dos estudantes para
cada uma das dimensdes avaliadas. O gréfico da Figura 2 (a) mostra que 65% dos estudantes con-
cordaram que os contetidos trabalhados no simulador possuem uma boa relagdo com os conteudos
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curriculares da disciplina. Além disso, mais de 80% dos estudantes afirmaram que o uso de simu-
lagdo trouxe vérias oportunidades para o desenvolvimento do pensamento de alto nivel (Figura 2
(b)). Por fim, todos os estudantes afirmaram que a dindmica interativa permitiu motiva-los e que
isso trouxe efetividade no ensino (Figura 2 (c¢)); bem como foi possivel obter um certo nivel de
ajuste da taxa de aprendizado as suas necessidades individuais (Figura 2 (d)).

@ Naéo ha nenhuma relagdo com os
componentes curriculares.

@ Relagdo limitada com os componentes
curriculares.

@ Bom relacionamento com os
componentes curriculares.

@ Relacionamento direto com os
componentes curriculares.

(a) Conteudo curricular.

@ O estudante n&o tem oportunidade para
desenvolver o pensamento de alto nivel.

@ O estudante tem oportunidades
limitadas para desenvolver o
pensamento de alto nivel.

@ O estudante tem algumas
oportunidades para desenvolver o
pensamento de alto nivel.

@ O estudante tem varias oportunidades
para desenvolver o pensamento de alt...

(b) Pensamento de alto nivel.

@ O simulador néo ¢ efetivo no ensino do
conteido desejado. Interatividade néo
esta relacionada e ndo ha atrago pel...

@ O simulador & algumas vezes efetivo no
ensino do contetdo desejado, com
limitadas interatividade e atragao pelo...

@ O simulador & na maioria efetivo no
ensino do contetdo desejado, com al...

@ O simulador é efetivo no ensino do
contetido desejado, de forma interativ...

(c) Efetividade no ensino.

@ Os estudantes avangam de uma
maneira muito lenta ou em um ritmo
muito rapido. O desempenho ndo se b...

@ Os estudantes avangam de uma
maneira lenta ou em um ritmo rapido.
Os estudantes avangam na mesma ta...

@ Os estudantes avangam em uma taxa
moderada. Alguns estudantes avanga...

@ Estudantes avangam na taxa que é
apropriada as necessidades individuai...

(d) Desempenho do estudante.

Figura 2: Avaliacdo de aprendizado por estudantes.
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5.5 Quais foram os critérios considerados para avaliaciao do aprendizado do estudante?

A avaliacdo do aprendizado dos estudantes se deu de diferentes formas, entre as turmas avali-
adas. Os professores participantes da pesquisa, e que responderam o questiondrio, informaram
que utilizaram a metodologia de Aprendizado Baseado em Projetos (ABP) (Allen, Donham, &
Bernhardt, 2011) em suas disciplinas, sendo que, além de ABP também fizeram uso de outros ins-
trumentos avaliativos, como listas de exercicios, projeto de disciplina e prova, visando direcionar
o aprendizado e permitir avaliar o desempenho dos estudantes.

Conforme ilustrado na Figura 3, a maioria dos estudantes (66,7%) informaram que os con-
teidos trabalhados nesses recursos estavam de acordo com os objetivos da disciplina e com as
habilidades que deveriam ser desenvolvidas pelos estudantes. Do total de estudantes, 50% concor-
dou que foi facilmente possivel identificar os contetdos e habilidades que estavam sendo aferidos
nas avaliagdes.

@ AvaliagGes ndo estdo relacionadas ou
néo estdo disponiveis.

@ As avaliages nao engajam o estudante
e € necessario uma avaliagao adicional.
As avaliagoes sao normalmente
apropriadas e pode dispor de algumas
medidas do que esta sendo aprendido.

@ As avaliagdes sao adequadas aos
objetivos e as habilidades dos
estudantes e facilmente avalia o que f...

Figura 3: Componentes de avaliagdo.

5.6 Quais foram os critérios considerados para avaliaciao da experiéncia de uso do simula-
dor?

Em (Molich & Nielsen, 1990), sdo apresentadas orientacdes para construcdo de boas interfaces de
intera¢do humano-computador, e em (Nielsen & Molich, 1990) é descrito um método de avaliagdo
dessas interfaces. Nesses trabalhos, sdo apresentados principios de usabilidade, dentre os quais
sao abordadas linguagens amigéaveis, e facilidade de uso da interface, visando diminuir a carga de
informacao que usudrios devem memorizar. Nesse sentido, no presente trabalho, sdo adaptados
tais principios conforme detalhado a seguir.

A experiéncia de uso do simulador foi avaliada pelos estudantes em trés dimensdes, sendo
elas: Interatividade - se havia relagdo do simulador com a atividade do usudrio; Acessibilidade
- se as informagdes gréificas estavam devidamente rotuladas, se fontes estavam consistentes e
faceis de ler, e se foram empregados diferentes estilos de aprendizagem e niveis de habilidade; e,
Amigabilidade - se o design do simulador era limpo, facil de navegar e se dispunha de meios para
auxiliar o estudante no aprendizado.

A Figura 4 ilustra as respostas da avaliacdo da experiéncia de uso do simulador pelos estu-
dantes. Na Figura 4 (a) é possivel observar que a maioria dos estudantes (83,4%) afirmou que os
recursos de interatividade do simulador permitiram estimuld-los ativamente para a realiza¢ao dos
experimentos propostos. Ja no gréfico da Figura 4 (b), observa-se que todos os estudantes afir-
maram que os recursos graficos permitiram uma boa experiéncia na visualizacdo das informacdes
e absorcao dos conteddos, sob uma variedade de tipos de aprendizagem e niveis de habilidades.
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@ Necessita de melhorias na interatividade
para motivar o estudante.

@ Necessita de melhorias minimas na
interatividade para motivar o estudante.
Contém alguns recursos de
interatividade para motivar ativamente o
estudante.

@ Possui muitos recursos de interatividade
que fazem com que o estudante
permanega ativamente motivado.

(a) Interatividade.

@ Os gréaficos so ruins, as fontes sao
dificeis de ler e o conteldo nao se
presta a variados tipos de aprendizad...

@ Os gréficos sao raramente rotulados, as
fontes sao algumas vezes facilitam a
leitura e alguns contetdos suportam u...
Os gréficos sdo na maioria rotulados, as
fontes na maioria facilitam a leitura e. .

@ Gréficos sao rotulados, as fontes sao
consistentes e facilitam a leitura e os...

(b) Acessibilidade.

@ O design é confuso e ndo navegavel. A
tecnologia nao traz beneficios.

@ O design nio & intuitivo e & dificil de
navegar. Efetividade minima.
O design & limpo, mas algum tipo de
assisténcia é necessaria em algumas
areas. A tecnologia € utilizada adequa...

@ O design é limpo, facil de navegar e
dispde dos meios efetivos para auxiliar
os alunos nos objetivos.

(c) Amigabilidade.

Figura 4: Avaliacdo da experiéncia de uso do simulador por estudantes.

Ademais, alguns estudantes relataram que, por possuirem algum tipo de deficiéncia visual, foi im-
portante o recurso de configuracao das cores do ambiente de simulacdo e do tamanho da fonte do
editor de cédigo do simulador para que eles pudessem estudar, codificar e realizar as simulacdes
com maior conforto visual e por periodos mais longos. Por fim, conforme ilustrado na Figura
4 (c), 67,7% dos estudantes consideraram a interface grafica do simulador limpa e que a mesma
pode ser utilizada adequadamente para o beneficio do processo instrucional.

Em resposta ao questiondrio, por meio de texto livre, os professores afirmaram que os recur-
sos graficos (considerados, por eles, faceis de utilizar e amigaveis) foram muito importantes para
que os estudantes pudessem acompanhar de uma forma visual e interativa toda a dindmica de pro-
jeto e simulacdo de sistemas computacionais. Eles ainda afirmaram que os materiais complemen-
tares e atividades propostas também foram um diferencial, pois com elas foi possivel direcionar e
motivar os estudantes a buscarem conhecimentos mais aprofundados para concretizarem as solu-
coes dos problemas propostos. Um dos professores afirmou que o projeto de disciplina também
agregou ao processo de aprendizado, desde que o desafio aos estudantes consistiu em propor uma
nova aplicagao computacional. Os resultados dessa atividade mostraram que, além de estimular a
criatividade, os estudantes puderam se concentrar, em equipes, para debater e desenvolver as solu-
coes. O professores destacaram ainda, como pontos diferenciais do uso do simulador CompSim,
a possibilidade de realizar simulagdes de um sistema computacional completo e de extensao de
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suas funcionalidades, por meio da integracao e interacdo com hardware real.

Por fim, os docentes apontaram as seguintes sugestdes de melhorias: (i) o fato de necessi-
tar de computador com GNU/Linux ou Microsoft Windows para executar o simulador, fez com
que algumas das atividades ndo fossem produtivas e que o aprendizado ndo fosse continuo, dada
a indisponibilidade de computador em algumas das residéncias dos estudantes. Desta maneira,
foi sugerida a criagdo de versdes do simulador CompSim para web ou dispositivos moéveis; (ii)
o simulador necessita de aprimoramentos visando melhorar sua estabilidade em um determinado
sistema operacional; e, (ii1) a adicdo de novos recursos, tais como permitir uma melhor estrutu-
racdo dos programas criados em linguagem de montagem (Assembly) e a inclusdo de suporte a
linguagem de programacdo C, pois poderiam aumentar significantemente o interesse no uso da
ferramenta.

6 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de abordagem de ensino-aprendizagem, que faz uso do
simulador CompSim com suporte a arquitetura RISC-V, para apoiar o aprendizado dos conceitos
e desenvolvimento de habilidades préticas em projetos de sistemas computacionais. Para avaliar a
abordagem proposta, foram aplicados questiondrios onde estudantes e professores puderam avaliar
o suporte pedagdgico e a experiéncia de uso do simulador em disciplinas relacionadas a projetos
de sistemas computacionais em diferentes cursos.

Com a andlise dos dados dos questiondrios, foi possivel constatar que a utilizacdo do Comp-
Sim, para apoio as préticas pedagdgicas no processo de ensino-aprendizagem de projetos de siste-
mas computacionais, auxiliou: (i) em atividades de alocagdo de estruturas de dados em memoria,
operagOes aritméticas/logicas, acessos avancados a memoria, definicdo de estruturas de desvio de
fluxo de programa, como modularizar programas e andlise de desempenho; (ii) no entendimento
da linguagem de baixo nivel (Assembly), para exploracdo do uso de registradores e para explo-
racdo de configuragdes de memoria Cache; bem como, naquelas relacionadas a construcao dos
blocos basicos de um processador/microcontrolador e a compreensao dos processos de comunica-
cdo em subsistemas de entrada/saida. Além disso, a analise dos dados dos questiondrios revelou
que, dentre os aspectos pedagdgicos favorecidos pela utilizacdo do CompSim, (iii) mais de 65%
dos estudantes concordaram que os conteidos trabalhados no simulador possuem uma boa relacao
com os contetdos curriculares da disciplina; (iv) mais de 80% dos estudantes afirmaram que o uso
de simulagdo trouxe vdrias oportunidades para o desenvolvimento do pensamento de alto nivel.
Por fim, todos os estudantes afirmaram que a dindmica interativa permitiu motiva-los e que isso
trouxe efetividade no ensino; bem como, (v) foi possivel obter um certo nivel de ajuste da taxa de
aprendizado as suas necessidades individuais.

Como indicacdes de trabalhos futuros, serd possivel incluir novos recursos ao CompSim:
(a) de plataformas, tais como variadas arquiteturas de processadores (e.g. x86 ¢ ARM), novos
componentes de plataforma (e.g. memoria cache D/I-L1, L2, L3, barramentos e periféricos), e
integracdo com diferentes plataformas fisicas, além da Arduino, visando propiciar aos estudan-
tes novos cendrios de projeto e suporte de implementacdes fisicas de sistemas computacionais;
(b) de software, tais como adicionar recursos que simplifiquem a codificacdo de novas aplicagcdes
em linguagem de baixo nivel (Assembly), como os presentes em Ambientes Integrados de Desen-
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volvimento (IDEs) (e.g. Autocomplete e Refactoring) e suporte a linguagem C, com objetivo de
permitir a codificagdo e execucdo de aplicagdes mais complexas (e.g. Compiladores e Sistemas
Operacionais), fazendo com o que o uso do simulador CompSim permeie entre diferentes dis-
ciplinas e, desta maneira, passe a oferecer suporte ao aprendizado multidisciplinar; (c) gréficos,
visando ampliar a gama de recursos disponiveis para simplificar o aprendizado em projetos de
sistemas computacionais (e.g. Diagramas de onda/tempo para comunicacdo de barramento, de
consumo de memoria e de organizacdo dos componentes da plataforma) e otimizar a experiéncia
de uso do simulador; e (d) educacionais: para otimizar os processos de ensino-aprendizagem em
projetos de sistemas computacionais, pela oferta de variados materiais complementares (e.g. tu-
toriais, datasheets, exemplos de cédigos-fonte e video-aulas), pelo contato com laboratérios de
hardware e eletronica profissionais, e pela de integracio do CompSim com laboratérios remotos.

Além disso, planeja-se realizar novos experimentos com o simulador aqui proposto em dife-
rentes turmas, em um cendrio pds-pandemia, abrangendo assim um nimero maior de estudantes,
professores e cursos, onde os novos resultados poderdo indicar maior consisténcia e expressivi-
dade no apoio ao processo de ensino-aprendizado de projetos computacionais, bem como melho-
rias na ferramenta proposta.

Edicao Especial: Metodologias de ensino e ferramentas tecnoldgicas de suporte
para o ensino remoto no Pés-Pandemia

Esta publicacdo compde a edi¢do especial “Metodologias de ensino e ferramentas tecnoldgicas
de suporte para o ensino remoto no Pés-Pandemia”, conduzida pelo Editor convidado Prof. Dr.
Marciel Aparecido Consani (Universidade de Sao Paulo).
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