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RESUMO

Com a evolucéao tecnoldgica, os sistemas computacionais tém se tornado mais
complexos. Isso tem impactado diretamente nos processos de ensino-
aprendizagem em projetos de sistemas computacionais, uma vez que 0S
contetdos envolvidos refletem tal complexidade. Na literatura cientifica, os
simuladores computacionais tém sido utilizados como ferramentas base para
apoio ao aprendizado em projetos de sistemas computacionais. No entanto,
percebe-se que, mesmo com uma diversidade de recursos, os simuladores nao
estdo preparados para atender as novas demandas diante dessa rapida
evolucdo tecnoldgica, essencialmente quando se trata de interdisciplinaridade e
adequacdo aos diferentes niveis de cursos; além de promover uma
aprendizagem significativa, considerando aspectos metodologicos que
impulsionem a educacdo e a formacdo profissional e tecnolégica para um
mercado que se inova constantemente. Assim, esse trabalho propde um
ambiente de Hardware e Software que possibilite a virtualizacdo de atividades
praticas ao mesmo tempo em que potencializa o desenvolvimento de
habilidades com componentes de eletrbnicos reais, com aplicagdo em
diferentes niveis e modelos de cursos, baseando-se na metodologia pesquisa-
acao, com resultados significativos no processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Sistemas Computacionais, Ambientes Virtuais de Simulacao,
Educacéo Profissional e Tecnoldgica.

ABSTRACT

The technological evolution has made the computational systems more
complex. This has had a direct impact on the teaching-learning processes in
design of computational systems, since the contents involved reflect such
complexity. In the scientific literature, computational simulators have been used
as basic tools to support learning in design of computational systems. However,
it is clear that, even with a diversity of resources, simulators are not prepared to
meet the new demands in the face of this technological evolution, essentially
when it concerns interdisciplinary and adaptation to different levels of courses;
in addition to promoting significant learning, considering methodological aspects
that promote education as well as professional and technological training for a
market that is constantly innovating. Thus, this work proposes a Hardware and
Software environment that allows the virtualization of practical activities while
enhancing the development of skills with real electronic componentes, with
application at different levels and models of courses, based on the research-
action methodology, with significant results in the teaching-learning process.

Keywords: Computational Systems, Virtual Simulation Environments,
Professional and Technological Education.



1. INTRODUCAO

Os cursos técnicos, tecnologicos e de engenharia nas areas de
Elétrica/Eletronica e Computagdo, em geral, trazem em seus curriculos um
conjunto de disciplinas que abordam um amplo espectro do conhecimento
relacionado, mas nao limitado, a: sistemas digitais, arquitetura e organizacao
de computadores, programacdo proxima ao hardware (ou programacdo de
baixo nivel), linguagens de programacado, sistemas embarcados, sistemas
operacionais, avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais, dentre
outros (ESMERALDO, G; LISBOA, E. 2017).

Adicionalmente, com a crescente evolucao tecnoldgica, novos conceitos
e aplicacdes surgem, tais como automacao, robdtica, Internet das Coisas (loT)
e cyber-physics systems (LEE, 2017), ampliando assim o conjunto de
conhecimento a ser tratado e explorado por tais cursos. Trata-se de um
conjunto de conhecimento denso e de alta complexidade, desafiando
continuamente metodologias do processo de ensino-aprendizagem. Como
descrito por Lisboa (2017) “A soma desses fatores resulta em grandes desafios
para o processo de ensino-aprendizagem nessa area e demanda novas
abordagens, métodos e ferramentas de hardware e software, inclusive, fazendo
uso de artefatos resultantes das inovagdes tecnoldgicas.”

Para abordar de forma eficiente o processo de ensino-aprendizagem
nesses cursos técnicos, tecnolégicos e de engenharias é fundamental uma
carga horaria de atividades e desenvolvimento de experimentos préticos,
relacionados a uma sélida base tedrica, com objetivos de desenvolver diversas
habilidades imprescindiveis ao exercicio profissional, além de ratificar e
contribuir para a compreensdo dos diferentes assuntos abordados
teoricamente (ESMERALDO et al. 2019). Tais atividades podem ser
desenvolvidas de diferentes formas no contexto dos projetos pedagdgicas, com
vantagens e desvantagens, considerando eficicia, eficiéncia e custos: 1)
processos de simulacdo (virtualizacdo); 2) ambientes laboratoriais
especializados em montagens eletrdnicas e robdtica (manipulacédo fisica
efetiva); 3) virtualizacdo e manipulacdo fisica concomitantemente, ou seja,
integrando processos de simulacdo com montagens fisicas e 4) laboratérios
remotos de aprendizagem (o estado da arte em experimentacdes em estruturas
de cursos técnicos e engenharias).

Com a evolugéo do poder computacional e de ferramentas de software
cada vez mais sofisticadas, a utilizacdo de simuladores para o apoio e
aprendizado a projeto de sistemas eletronicos e computacionais tem sido muito
explorada e pode ser considerada de baixo custo, principalmente se a
ferramenta de software for livre (ESMERALDO et al. 2020). O emprego de
simuladores de alta qualidade possibilita o desenvolvimento de experimentos,
em geral, de forma flexivel e com a possibilidade de variagdes rapidas nos
experimentos, aumentando a produtividade e ampliando a exploragdo do
conteaddo em questdo. Por outro lado, o uso de simuladores aumenta a
abstracdo das atividades praticas, excluindo detalhes, o que, em alguns casos,
pode ser indesejavel. Assim, experimentos fisicos, com componentes reais,
sao fundamentais.



O projeto e montagem de laboratérios especializados envolvem a
especificacdo e aquisicdo de ferramentas, instrumentos de testes e medicao,
componentes, placas eletrbnicas, kits didaticos, dentre outros, que s&o
imprescindiveis para prover experimentos de alta qualidade e proporcionar um
aprendizado profundo e detalhado em determinadas disciplinas e conteudos.
Em geral, essa solucdo demanda suporte técnico especializado e tem um alto
custo. E para melhor aproveitamento dos recursos, principalmente em
condicbes de acesso restritas e/ou impedimento, o conceito de laboratério
remoto tem sido implementado como solugdo para maior disponibilidade e
diversidade de aplicacbes experimentais. Estes usam TICs para disponibilizar
acesso funcional e estrutural a um conjunto de experimentos (CAETANO,
2019).

Um cenério ideal procura mesclar o uso de simuladores de software e
laboratérios bem equipados, que possam interagir de forma concomitante
dentro de uma metodologia de curso para prover eficiéncia e eficacia no
processo de ensino-aprendizagem de &reas de alta complexidade cientifica,
técnica e tecnoldgica. Segundo Esmeraldo (2019, p. 68) “a metodologia ideal
deve empregar o uso de bons simuladores que apresentem cenarios proximos
aos reais, mas que possibiltem a interacdo com o hardware real para o
desenvolvimento de habilidades praticas plenas.”

A manutencdo e disponibilizagdo de toda a infraestrutura dos cursos
técnicos, tecnologicos e de engenharia para o desenvolvimento de atividades
praticas se configuram em um grande desafio, principalmente com relagédo as
instalacdes fisicas laboratoriais das Instituices. Em geral, os laboratdrios estao
disponiveis em horéarios determinados e em aulas obrigatérias, com o suporte
de servidores especializados, restringindo o acesso, comprometendo a
disponibilidade e consequentemente a produtividade do ambiente.

Adicionalmente, em atividades praticas que exigem preparacdes e
montagens dos experimentos, que empregam O uso de equipamentos e
componentes especializados, demandam um maior tempo para a execucao
dos mesmos. Uma vez montados e realizados todos os procedimentos da
atividade, a mesma é desmontada, em geral, para liberar espacos, de forma
que outras atividades possam ocorrer nesse mesmo local. Em outras
situacdes, 0s equipamentos nao ficam expostos em bancadas por questdes de
seguranca do patrimbnio. A baixa taxa de disponibilidade e a pouca
flexibilidade impactam no potencial de exploracdo desses ambientes,
restringindo a metodologia empregada em atividades préaticas em cursos que,
em tese, deveriam primar pela exploracdo massiva do “aprender fazendo” em
praticas de laboratérios.

Além disso, em tempos de pandemia como 0s atuais, as Instituicoes
permanecem fechadas e todos 0s equipamentos e materiais de ensino-
aprendizagem necessarios estao inalcancaveis por estudantes e professores.
O valor desse prejuizo € incalculavel, tanto material, quanto com relagdo aos
danos trazidos as iniciativas de ensino remoto, que tendem a negligenciar os
aspectos praticos ou se resumem a processos de simulacdo ou algo
equivalente e, em alguns casos, muito superficial.



Assim, pode-se perceber a caréncia de uma abordagem Integrada de
Hardware e Software, customizavel e escalavel, que dé suporte ao processo de
ensino-aprendizagem do complexo e vasto contetdo nas areas de Eletronica,
computacéo e informatica.

Para reduzir essa lacuna, este projeto de pesquisa propde uma
abordagem para implementar o conceito de Laboratérios Virtuais de
aprendizagem (LAV), utilizando tecnologias de informacdo e comunicacéo
(TICs) para prover suporte ao ensino-aprendizagem em atividades praticas,
gue serdo previamente projetadas e parcialmente montadas, relacionadas aos
contetdos de eletrdnica e computacdo, essencialmente aqueles vinculados as
ementas de atividades praticas em sistemas digitais, arquitetura e organizacao
de computadores, linguagem de programacao de baixo nivel e robdtica.

1.1.Objetivos Gerais e Especificos

O obijetivo geral foi desenvolver uma plataforma de hardware e software
para implementar o conceito de laboratérios virtuais de aprendizagem,
disponibilizando de forma on-line diversos experimentos que podem ser
realizados a distancia, com suporte de um portal especializado e ferramentas
de discussao e suporte de aprendizagem ativa e significativa. Como objetivos
especificos tém-se:

o Elaborar e desenvolver um conjunto de experimentos,
considerando diferentes funcionalidades e tecnologias;

o Gerenciar e mensurar a exploragdo de experimentos virtuais
mesclados aos componentes fisicos;

o Ampliar a disponibilidade do uso de equipamentos, componentes
e demais artefatos laboratoriais com o suporte de software para
seu uso;

o Aumentar a numero de experimentos atravées de uma base
conhecimentos de forma controlada por acesso remoto;

o Avaliar metodologicamente o aproveitamento do acesso remoto
em disciplinas préticas;

o Expandir o conceito e as funcionalidades de laboratérios virtuais
para desenvolver inovagao e conceitos inéditos nesse contexto.

Por fim, esse artigo esta estruturado como segue: na secao 2 é discutido
0 percurso metodologico seguido na concepcao e desenvolvimento do projeto;
a secao 3 apresenta o estado da arte, apontando uma analise sistematica de
alguns dos principais ambientes virtuais aplicados em simulacdes de sistemas
computacionais em todo ou em parte; o ambiente CompSim, proposto e
desenvolvido nesse projeto, € apresentado na secdo 4; um percurso
metodoldgico possivel e alguns experimentos aplicados sado apresentados na
secdo 5; algumas andlises do processo de uso do CompSim em diferentes
contextos e niveis de aprendizagem sdo mostrados na secéo 6; e por fim, as
conclusdes e trabalhos futuros s&o mostrados na sec¢éo 7.



2. PERCURSO METODOLOGICO

Para desenvolver a abordagem proposta, considerando 0s seus
aspectos técnicos, tecnoldgicos e educacionais, a metodologia estd ancorada
nos pressupostos da pesquisa-acdo colaborativa, conforme explanado por
Cavalcanti (2017). Essa metodologia mostra-se adequada a medida que a
plataforma e os artefatos produzidos poderao alterar significativamente a praxis
do processo de ensino-aprendizagem no contexto experimental de sistemas
digitais e Robdtica, e colaborativa na medida em que se estabelece uma ampla
e forte parceria em todas as etapas de construcao, validagcédo e aplicacao da
abordagem proposta. Cabe ressaltar que esse projeto tem parcerias
estabelecidas com outros grupos de pesquisa. Nesse contexto, a metodologia
esta estruturada para abranger as diferentes dimensées do projeto e delineada,

nas seguintes fases e atividades:

1. Levantamento bibliogréfico do Estado da arte em ambientes virtuais
especificos, apresentando estudos comparativos de acordo com 0s
requisitos essenciais para o projeto, buscando o aprofundamento
das novas tecnologias e conceitos para as atuais arquitetura e
organizagdo de computadores, seus impactos nas areas correlatas
e no processo de ensino-aprendizagem; bem como uma profunda
andlise dos respectivos conjuntos de experimentos implementados
por eles;

2. Concepcao, projeto e desenvolvimento da plataforma de Hardware
e Software:
a) Levantamento de requisitos;
b) Especificacdo da Arquitetura Computacional;
I. Especificacdo de Hardware;
Il.  Especificagdo de Software;
c) Projeto e Desenvolvimento;
d) Integracéo;
e) Testes.

3. Levantamento, Especificacdo e implementacdo de hardware e
software em funcdo do conjunto de experimentos a serem
disponibilizados e tecnologias envolvidas;

a) Implementacéo, testes e validagéo;

4. Levantamento e Desenvolvimento da metodologia educacional a fim
de incorporar a aplicagdo e uso de experimentos remotos em
funcdo dos cursos, ementas e conteudos;

5. Analises qualitativas e quantitativas.



3. ESTADO DA ARTE: AMBIENTES VIRTUAIS DE SIMULACAO

Conforme apontado no percurso metodolégico, o ponto de partida para a
concepcao e desenvolvimento do projeto foi a percepcdo de uma lacuna
existente entre o estado da arte em ambiente virtuais de simulacdo e os
requisitos essenciais para que se dispusesse de uma ampla ferramenta que
pudesse dar suporte aos experimentos nas area de computacao e eletrdnica,
considerando  diferentes niveis do conhecimento, profundidade e
interdisciplinaridades, convergindo conceitos e conhecimentos em um Unico
ambiente. Para isso foi realizada uma ampla pesquisa sobre o estado da arte.

Muitos simuladores estdo disponiveis tanto em formato livre e aberto,
sem custos para 0s usuarios, quanto em formato comercial, em que hia um
custo para uso da ferramenta. Este custo pode variar em funcéo dos recursos e
tecnologias disponibilizados pela plataforma de software. Assim, a escolha e
definicdo de qual ferramenta usar € um desafio importante porque pode ser um
fator de sucesso, pois pode otimizar o processo de ensino-aprendizagem e
possibilitar uma aprendizagem significativa; ou, por outro lado, pode ser um
grande empecilho, caso as ferramentas escolhidas ndo sejam adequadas ao
nivel do curso, ou a complexidade de sua operacdo e uso, dentre outros
fatores, se sobreponha aos objetivos dos conteudos trabalhados, ou seja, a
ferramenta passa a dificultar o processo de ensino-aprendizagem. Assim, a
literatura apresenta alguns trabalhos de pesquisa, analise e comparacdo que
ajudam sobremaneira o processo de escolha e ado¢do de ambientes virtuais
de simulacéo para contetdos de computacao e eletrénica. Por exemplo, Akram
e Sawalha (2016) apresentam uma ampla revisdo a respeito de propostas de
simuladores computacionais, considerando diferentes parametros de
classificacdo, tais como: processo de simulacdo, 0 escopo do sistema
(simulacéo de arquiteturas totais ou parciais), baseado nas entradas de dados,
multiprocessadores, dentre outras caracteristicas. Com base nessas
definicdes, um conjunto de simuladores foi apresentado e os resultados estao
detalhados no artigo, que embasam especialistas a alinharem o0s seus
propdsitos no processo de ensino-aprendizagem com as ferramentas
pretendidas.

Com base na literatura e considerando as diretrizes da Sociedade
Brasileira de Computacdo que definem curriculos para Computagcdo, dentre
elas a area de arquitetura de computadores (Rocha et al. 2005), e as
disciplinas e conteldo dos cursos técnicos em eletrbnica e informéatica,
Esmeraldo et al.. (2019) apresentam uma andlise comparativa detalhada de
simuladores. Esse levantamento foi essencial para se extrair e se definir o
presente projeto de pesquisa.

Esses estudos mostraram a importancia dos simuladores, suas
funcionalidades e potencialidades para possibilitar a virtualizacéo de atividades
praticas que tém sido exaustivamente exploradas, essencialmente em tempos
de distanciamento e isolamento social. No entanto, essas ferramentas
disponiveis, a despeito do atual contexto social, nem sempre implementam
funcionalidades e recursos que permitam as praticas virtuais com conexao a
componentes reais, de forma a ndo perder a essencialidade das construgdes



praticas em cursos técnicos e de engenharia, pois o0 uso exclusivo de
processos de simulacdo, por mais proximo do real que a ferramenta possa
levar o usuario/estudante, ha sempre um nivel de abstracdo que ndo pode ser
desconsiderado numa formacéao técnica/profissionalizante.

Assim as diretrizes apontaram para o concep¢ao e construcdo de uma
plataforma computacional, com suporte de hardware (HW) e software (SW),
que possibilite tanto o desenvolvimento de praticas totalmente virtuais com a
conexdo com componentes fisicos e sistemas completos reais, auxiliando no
desenvolvimento de aprendizagem sem perder o foco do desenvolvimento
técnico tdo importante na formagéo técnica, tecnoldgica e de engenharia.

4. COMPSIM: RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

Diante da constatacdo de que, apesar da grande diversidade de
ferramentas e ambientes de simulagcdo nos contextos de sistemas
computacionais e eletrbnica, ha claramente uma caréncia de um ambiente
virtual que disponibilize funcionalidades e recursos, de forma qué: 1) dé suporte
a multiplos niveis em disciplinas de cursos técnicos, tecnologicos e superior de
forma integrada; 2) possibilite, ao mesmo tempo, desenvolvimento de
atividades préticas virtuais, desenvolvidas remotamente; 3) permita interacao
com 0S componentes e sistemas reais em laboratérios, dando suporte no
processo de ensino-aprendizagem nos diferentes pilares institucionais: ensino,
pesquisa e extensdo; 4) incentive a aplicacdo de metodologias ativas e com
aprendizagens significativas em areas tao relevantes.

Assim, com foco em alguns dos pontos levantados anteriormente,
nasceu o projeto CompSim. Este projeto € composto por um portal Web e um
ambiente de simulacdo para dar suporte ao desenvolvimento das atividades
praticas.

Figura 1. Portal CompSim

& CompSim - The Computer Sime/ X | == i - g X

&€ > C A Nioseguro | compsim.crato.ifce.edu.br/indexhtml B a e v # 0 @ (s

News

Awarded Paper at Computer Architecture and High
Performance Brazilian Nafional Conference

Melhor Artigo - WIC 2021

Fonte: O autor (http://compsim.crato.ifce.edu.br/index.html).
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A figura 1 a seguir apresenta o portal web. Ele foi concebido para
armazenar e divulgar as informacdes técnicas do projeto; materiais didatico-
pedagdgicos, tais como videos (integrados a um canal do youtube), livro
didatico e muitos exemplos praticos; adicionalmente, um férum de discusséo
esta disponivel para didlogo, duvidas e sugestfes sobre todos os assuntos de
abrangéncia de projeto em sistemas digitais e computacionais de forma geral,
bem como sobre o préprio compsim.

Nesse portal, os usuérios interessados, em sua maioria estudantes, tém
a opcao de escolher a ferramenta para o seu sistema operacional adequado,
fazer o download e instalagdo da mesma. A figura 2 apresenta a interface do
ambiente de simulacdo computacional CompSim. Trata-se de um ambiente
integrado com diversos recursos graficos para a simulacdo de uma plataforma
computacional completa.

Figura 2: Interface Grafica do CompSim
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Fonte: O autor

A interface de software apresentada na figura 2, representa
graficamente os componentes de uma plataforma computacional real que o
ambiente CompSim simula. Esta plataforma de hardware é apresentada na
figura 3. A plataforma simulavel, conhecida por “Mandacaru”, que € composta
pelos seguintes componentes: um modelo de processador conceitual,



memoérias cache e RAM, barramentos de sistema e de periféricos, um
dispositivo virtual de entrada (Teclado) e outro de saida (Video).

O processador nomeado de “Cariri” € conceitual, ou seja, nao existe no
mercado de componentes eletronicos e foi concebido apenas para aspectos
didaticos, com caracteristicas que privilegiam a simplicidade para facilitar o
processo de ensino e aprendizagem em aspectos de sistemas digitais e
arquitetura de computadores (ESMERALDO et al., 2018). Os componentes
propostos para memoria cache e RAM, assim como no processador Cariri,
incluem caracteristicas de componentes reais, as quais foram definidas para
suportar o estudo de hierarquia e organizacdo de memdrias, técnicas de
mapeamento e politicas de atualizacdo/substituicdo de cache e calculo de
tempos de acesso aos dados. Conforme mostra a figura 3.

Figura 3: Plataforma Compuatcional simulavel

CPU

A
Cache RAM m

Barramento de Sistema
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1 Ardo
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Fonte: O autor

O CompSim inclui também uma interface gréafica (Graphical User
Interface - GUI) projetada para apoiar as atividades de configuracdo da
plataforma Mandacaru, programacao do processador Cariri, gerenciamento de
simulagdo, visualizacdo da simulacdo e andlise de desempenho de uma
aplicacdo. Durante uma simulacéo, € possivel acompanhar os estados dos
componentes de hardware, através dos componentes gréaficos: 1) CPU (Figura
4(b)): exibe os estados dos registradores do processador e distingue, em cores
diferenciadas, cada um dos registradores de enderecamento a memoria; 2)
CACHE (Figura 4(c)): exibe os estados das linhas de memdria cache, em
tempo de execucdo, destacando a linha e a coluna de acordo com palavra

buscada pelo processador; 3) RAM (Figura 4(d)): exibe os dados nos diferentes



enderecos da memoria principal, destacando as posicfes referenciadas pelos
registradores de enderecamento do processador Cariri, de acordo com as
respectivas cores. E possivel, através dos componentes Input Bufer (Teclado)
(Figura 4(e)) e Output Bufer (Video) (Figura 4(f)), interagir (Entrada/Saida) com
uma aplicacao, durante a simulacéo.

Figura 4: Dindmica de simulacéo da plataforma computacional
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Fonte: O autor

A plataforma Mandacaru possui ainda uma interface de Entrada/Saida
(E/S) para integracdo com uma plataforma Arduino UNO e, com isso,
interfacear com periféricos fisicos reais. E por meio deste importante recurso
gue este ambiente permite experiéncias ndo so virtuais, por meio dos recursos
de simulagdo, mas com componentes eletrbnicos reais, desenvolvidos em
bancadas e que interagem com o0 ambiente de simulagcdo diretamente,
permitindo assim, que o0s estudantes desenvolvam equipamentos reias
completos com diferentes funcionalidades e focos.

Nas secOes seguintes serdo apresentados alguns exemplos de
aplicacdes, com recursos de hardware real para demonstrar a potencialidade
de aprendizagem significativa e integrada possibilitada pelo ambiente de
simulagcdo CompSim.



5. METODOLOGIA EDUCACIONAL COM O COMPSIM E O PROCESSO DE
ENSINO-APREDIZAGEM

Como dito anteriormente, a plataforma CompSim para implementar
recursos para dar suporte a diferentes percursos educacionais metodol6gicos e
multinivel. A figura 5 apresenta um fluxo metodolégico com o suporte da
plataforma proposta. Esse fluxo foi pensado e aplicado em disciplinas de
arquitetura e organizacdo de computadores em diferentes cursos e niveis,
podendo ser explorado de forma personalizada, a depender dos objetivos e
metodologias adotados (Lisboa, E. et al., 2019).

Figura 5: Fluxo Metodolégico e Interdisciplinaridade
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Fonte: O autor

Nesse fluxo, o uso do simulador CompSim inicia durante os estudos de
organizacdo de computadores, como indicado no estagio 4. O estudo da
organizacdo de computadores inclui uma analise detalhada da estrutura,
funcbes, parametros de configuracdo, interfaces de comunicacdo e
interconexdes de cada um dos componentes da plataforma de hardware virtual
do CompSim. E importante observar que o fluxo deixa claro quais etapas s&o
realizadas de forma totalmente tedrica, 0 conjunto de conhecimentos
suportados pela plataforma CompSim de forma totalmente virtual, ou seja,



atividades praticas que sao virtualizadas e executas com o apoio do simulador
para facilitar o entendimento de conceitos e aprofundamento de conteudos.
Adicionalmente, também é destacado um conjunto de atividades desenvolvidas
com o auxilio da plataforma de simulacdo, mas que envolve a interacdo com
componentes reais. Esse conjunto de atividades implica no desenvolvimento de
hardware e software para aprofundar conceitos e desenvolver habilidades no
manuseio de componentes eletrénicos que possibilitem o desenvolvimento de
sistemas mais complexos e desafiadores.

Além de permitir a distribuicdo de conteldos e a personalizacdo do
aprofundamento, este fluxo também explicita a interdisciplinaridade que se
pode trabalhar com e entre outras disciplinas com suporte de funcionalidades
do mesmo ambiente. Por exemplo, em um curso técnico de eletrénica, em que
a matriz curricular é composta por disciplinas, tais como: Infraestrutura de
Hardware e Software (analogas a Arquitetura de computadores e sistemas
operacionais), Linguagem de Programacdo Aplicada (diferentes niveis de
programacao), Sistemas Digitais (Eletrbnica digital Combinacional e
Sequencial), Eletrénica Analdgica e Sistemas Programaveis (Plataformas
Programaveis Embarcadas, como por exemplo, Arduino), pode-se arquitetar
um conjunto de atividades a serem trabalhadas de forma interdisciplinar, com o
objetivo de solidificar conceitos e aprofundar uma aprendizagem significativa
entre areas e conhecimentos correlatos e complementares. Essas
interdisciplinaridades estdo apontadas no fluxo da figura 5 pelas caixas
tracejadas e as disciplinas/areas especificadas.

Assim, por exemplo, nos estagios 6 e 7, em que se pode trabalhar
conceitos de conjuntos de instrugcbes e enderecamento de memdrias, um
banco de atividades e projetos podem ser desenvolvidos envolvendo a
programacao de maquina em baixo nivel, sistemas eletrdbnicos de memoaria
(que podem ser implementados de forma virtual, real ou das duas formas com
0 suporte do ambiente).

Da mesma forma, quando se estuda dispositivos de sistemas
computacionais de entrada/saida (input/output), que na verdade sé&o
subsistemas complexos, muitas disciplinas areas podem ser envolvidas nessas
atividades de forma interdisciplinar utilizando recursos do mesmo ambiente. O
projeto e desenvolvimento do dispositivo externo, como por exemplo, uma
esteira industrial transportadora se com a plataforma simulavel do CompSim,
cujo o software controla os movimentos através de sensores e da plataforma
programavel do CompSim. Estes e outros experimentos tém sido
desenvolvidos com estudantes dos cursos técnicos de Informatica e Eletrdnica
do Instituto Federal de Sergipe (IFS), Campus Aracaju, tendo como substrato
conhecimentos comuns obtidos em disciplinas correlatas dos cursos. Os
resultados tém sido bem promissores com o0 uso da plataforma, como apontam
as avaliacOes feitas na secéo a seguir.

6. AVALIACAO DA PLATAFORMA



A plataforma proposta foi aplicada em atividades experimentais em
disciplinas de Arquitetura e Organizacdo de computadores no curso de
bacharelado em informatica (Esmeraldo et al., 2018) e em atividades de
Pesquisa junto a estudantes de cursos Técnicos Integrados de Eletrbnica e
Informatica.

Os instrumentos de avaliacdo foram elaborados e aplicados de forma
on-line, através de uma rubrica [Yuan and Recker 2015] com os seguintes
indicadores: 1) Conteudo curricular: relacéo entre as praticas realizadas com 0s
componentes curriculares da disciplina; 2) Pensamento de alto nivel:
possibilidade de construcdo de novos conhecimentos, através da andlise,
avaliacdo e sintese; 3) Nivel de Graduacdo: nivel de conteudos abordados no
simulador € apropriado para o publico alvo; 4) Componentes de avaliacéo:
suporte para autoavaliagdo do nivel de aprendizado dos estudantes; 5)
Efetividade no ensino: suporte efetivo no processo de ensino-aprendizagem
dos contetdos abordados; 6) Desempenho do estudante: taxa de aprendizado
atende as necessidades individuais dos estudantes; 7) Interatividade: relacao
entre a atividade do usuario com o sistema e 0 suporte ao estimulo/motivacdo
para estudos; 8) Amigabilidade: design limpo, facil de utilizar e dispbe de meios
para auxilio ao estudante no aprendizado; 9) Acessibilidade: informacdes
graficas sdo devidamente rotuladas, fontes sdo consistentes e faceis de ler, e
se estdo sendo empregados diferentes estilos de aprendizagem e niveis de
habilidade. Cada um dos indicadores incluiu 0s seguintes aspectos de
qualidade, com respectivos escores: Ruim (1 ponto), Razoavel (2 pontos), Bom
(3 pontos) e Excelente (4 pontos).

Para o conjunto de atividades desenvolvidas com as turmas do nivel
superior, os resultados estdo mostrados no grafico da figura 6. A avaliacao
destes resultados segue o padrdo de analise e comparacdo com 0 proximo
grafico.

Figura 6: Resultados da Avaliacédo de Cursos superiores
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Fonte: O autor

Para o conjunto de atividades e projetos desenvolvidos com estudantes
de cursos técnicos integrados, os resultados sdo mostrados na figura 7.

Figura 7: Resultados da Avaliacdo com estudantes do ensino técnico integrado
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Fonte: O autor

Os resultados mostram que, em média, os estudantes avaliaram a
qualidade de todos os indicadores entre “bom” e “excelente”. Entre os
indicadores, segundo os estudantes, “Pensamento de alto nivel” obteve a maior
média (3,9), indicando assim a efetividade da abordagem de ensino-
aprendizagem com apoio da plataforma proposta. Por outro lado, os estudantes
apontaram “Interatividade” como o de menor meédia (3,15) e fizeram algumas
sugestbes de melhorias, como a adicdo de maior feedback na interface e a
possibilidade de inclusdo de temas para personalizacdo da interface gréfica,
ambos para aumentar a qualidade da experiéncia de uso do simulador. Outro
ponto importante destacado pelos estudantes do ensino médio integrado foi
com relacdo a dificuldade do portal por estar em lingua estrangeira (inglés), o
que suscita a importancia de se melhorar o dominio de linguas em nossas
instituicoes.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou a plataforma CompSim, composta de um portal
web e um ambiente de simulacdo de sistemas computacionais integrado a
sistemas de hardware real, como uma abordagem para suporte ao aprendizado
em projetos de sistemas computacionais, aplicada em diferentes niveis do
processo de Ensino-aprendizagem com possibilidades de desenvolvimento
interdisciplinar, buscando uma aprendizagem significativa para o publico alvo.
O ambiente de simulacdo proposto inclui plataforma computacional virtual e
uma interface grafica integrada, a qual permite simplificar a configuracdo dos



componentes de hardware, programacao do processador, execucao,
visualizacao e avaliacdo de desempenho de novos sistemas computacionais. O
CompSim foi utilizado nas préaticas laboratoriais e avaliado por turmas de
cursos superiores e de cursos técnicos integrados. Os resultados mostraram
gue a ferramenta proposta apresentou suporte educacional efetivo e qualidade
na experiéncia de uso.

Portanto, a exploracdo de abordagens praticas produtivas e de alta
qualidade é imprescindivel para uma completa formacdo de profissionais que
tendem a atuar em areas criticas para atender as demandas da sociedade.

Os trabalhos futuros incluem: a adicdo de novos componentes a
plataforma Mandacaru, para disponibilizar cenérios reais e fuxo completo de
projetos de sistemas computacionais; o suporte de diferentes tipos de dados,
um compilador de linguagem de alto nivel e um sistema operacional de tempo
real para o processador Cariri; a inclusdo de um processador comercial tipo
ARM ou AVR; a implementacdo de funcionalidades com o objetivo de
integracdo a Laboratérios Remotos de Aprendizagem; e a criacdo de cenarios
para o projeto de novos sistemas eletronicos reais.
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