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A Practical and Systemic Curricular Approach to
Teach Computer Systems

T. Oliveira, D. Stringhini, and J. Craibas

Abstract—The design of computational systems is an important
matter that must be especially present in Computer Engineering
curriculum. Traditionally, Computer Engineering curriculum
address this theme in a compartmentalized way in specific
curricular units. This organization creates a fragmented view
of the complex computational systems development, understood
here as the specification, design, implementation and integra-
tion of the lines of computer architecture and organization,
systems engineering, compilers, operating systems and computer
networks. To avoid this fragmented view, this article proposes
a systemic and curricular approach, integrating hardware and
software, which allows students to design a complex computer
system over three years of their academic trajectories. This
approach was validated in a Computer Engineering course at
the Federal University of Sao Paulo, bringing positive results
in relation to students’ motivation and enthusiasm, as well as
encouraging creative and innovative thinking.

Index Terms—Teaching of computer systems, Curricular and
systemic approach, Hardware and software designs.

I. INTRODUCAO

M engenheiro deve ter a capacidade de especificar,

desenvolver e implementar sistemas. Neste sentido, a
sociedade brasileira de computacio (SBC) e institutos interna-
cionais, como ACM (Association for Computing Machinery) e
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), t€tm
buscado publicar referenciais orientadores de formagdo para
cursos de graduacdo em Computagdo [1] [2], especificando
a importincia de um engenheiro de computacdo em projetar,
desenvolver e implementar sistemas computacionais. O aluno
de engenharia de computagdo deve ser capaz de construir hard-
ware, software, sistemas de comunicagdes e suas interacdes,
seguindo teorias, principios, métodos, técnicas e procedimen-
tos da engenharia e da computagdo. Além disso, o aluno
deve adquirir competéncias e habilidades que lhe permitam
realizar estudos, planejar, especificar, projetar, desenvolver e
implementar sistemas computacionais de propdsito geral ou
especifico.

Dentro deste contexto, muitos curriculos de Engenharia de
Computacdo apresentam em sua matriz curricular algumas
unidades curriculares (disciplinas, matérias ou cadeiras) rela-
cionadas ao desenvolvimento de hardware e de software. Ape-
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sar de ndo haver um padrio para os nomes das unidades cur-
riculares nos diversos cursos de Engenharia de Computagao,
os contetidos abordados envolvem: Circuitos Digitais, Arquite-
tura e Organizacdo de Computadores, Linguagens Formais e
Autdmatos, Compiladores, Sistemas Operacionais, Redes de
Computadores, entre outros.

No entanto, apesar desses curriculos abordarem o tema
relacionado ao projeto e implementagdo de sistemas computa-
cionais, as unidades curriculares previstas em seus respectivos
projetos pedagdgicos ndo costumam ser interligadas, e assim
os alunos acabam adquirindo uma visao fragmentada de um
sistema computacional complexo.

Entenda-se aqui, neste artigo, como sistema computa-
cional complexo o envolvimento e a interligacdo de todos os
conteddos curriculares comentados nos pardgrafos anteriores
(as linhas de arquitetura e organizacdo de computadores,
engenharia de sistemas, compiladores, sistemas operacionais
e redes de computadores) e suas correlacdes, abrangendo a
integracdo de aspectos tanto de hardware quanto de software.

Para evitar que os alunos tenham essa visdo fragmentada no
desenvolvimento de um sistema computacional que envolva
tanto hardware quanto software, no curriculo do curso de
Engenharia de Computacio da Universidade Federal de Sdo
Paulo (Unifesp) [3] as unidades curriculares sdao subdivididas
em dois grandes grupos: as unidades curriculares gerais e as
unidades curriculares integradas.

Tanto as unidades curriculares gerais quanto as unidades
curriculares integradas possuem conteidos (ementas) que estao
relacionados a formacao técnica do engenheiro de computagao,
permitindo o desenvolvimento de competéncias e habilidades
definidas no perfil do aluno egresso. No entanto, as unidades
curriculares integradas possuem uma fungfo pedagdgica e
didatica fundamental e inovadora para a formacdo de um
profissional diferenciado e bem qualificado. As unidades cur-
riculares integradas sdo utilizadas para que o aluno possa, de
fato, desenvolver um sistema computacional complexo durante
o seu processo de aprendizagem no decorrer do curso. A cada
semestre o aluno devera desenvolver uma parte do sistema
computacional, finalizando-o apds seis semestres ou trés anos
de curso.

Sendo assim, tendo em vista a ocorréncia dessa visao
fragmentada nos curriculos de curso de Engenharia de
Computacdo, o objetivo deste artigo € propor uma estrutura
curricular diferenciada, capaz de permitir que os alunos desen-
volvam, ao longo de suas trajetorias acad€micas, um sistema
computacional complexo.

Na sequéncia, na secdo II, encontram-se uma compilacio
dos trabalhos relacionados e das praticas pedagdgicas em-
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pregadas no ensino das unidades curriculares comentadas
anteriormente. Na secdo III, apresentam-se as unidades cur-
riculares integradas elaboradas para o curso de Engenharia
de Computacdo da Unifesp, bem como a sua decorrente
metodologia de ensino-aprendizagem. Na se¢do IV, discorre-
se sobre a qualidade educacional que vem sendo obtida com
a aplicacdo dessa estrutura curricular e, por fim, na secdo V,
encontram-se as consideragdes finais.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas praticas educacionais para a realiza¢do de projetos
pelos alunos t€m sido propostas na literatura cientifica rela-
cionadas ao ensinamento de conceitos que envolvem sistemas
computacionais.

Na linha de arquitetura e organizacdo de computadores,
podem-se citar os trabalhos publicados em [4], [5] e [6].
Em Kellett [4], o autor descreve a metodologia utilizada
em uma disciplina onde um determinado projeto relacionado
a arquitetura e organizacdo de computadores € inicialmente
especificado, devendo ser desenvolvido pelos alunos durante
a realizacdo da disciplina. Em Cifredo-Chacon et al. [5], os
autores propdem o uso de metodologia ativa (learning-by-
doing) para o desenvolvimento e implementacio em FPGA
(Field Programmable Gate Array) de um processador, onde
conceitos de dispositivos 16gicos programaveis e da linguagem
de descri¢dao de hardware VHDL (Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language) sdo introduzidos
aos alunos. Em Larraza-Mendiluze et al. [6] [7], os autores
descrevem o uso do console de videogame Nintendo em um
ambiente de aprendizagem baseado em problema ou projeto
(Problem-based learning - PBL ou Project-based learning
- PjBL), onde a partir de um projeto base referente ao
desenvolvimento de um determinado jogo, os alunos sdo estim-
ulados a aprender conceitos de subsistemas de Entrada/Saida
(E/S) como, por exemplo, E/S programada (polling) ou E/S
orientada a interrupgao.

Na linha de engenharia de sistemas, podem-se citar os
trabalhos publicados em [8] e [9]. Em Billard [8], o autor
propde o projeto e a implementac¢io de um sistema operacional
didatico especifico por meio da linguagem UML (Unified
Modeling Language), metodologia orientada a objetos e lin-
guagem JAVA. Por sua vez, no trabalho descrito em Ortin
et al. [9], os autores utilizam padrdes de projeto utilizando
a linguagem UML numa disciplina de construcio de um
compilador.

Na linha de compiladores, Baldwin [10] traz uma linguagem
de programagao simplificada e seu respectivo compilador com
caracteristicas modulares, facilitando o seu entendimento e
projeto numa disciplina de graduacdo. Em Mernik e Zumer
[11], apresenta-se uma ferramenta didatica denominada LISA
para facilitar o aprendizado dos conceitos envolvidos na
construcdo e projeto de compiladores. Por sua vez, em Kundra
e Sureka [12][13], apresenta-se uma metodologia de ensino-
aprendizagem (case-based teaching) aplicado a uma disciplina
de projeto de compiladores.

Na linha de sistemas operacionais, podem-se citar os tra-
balhos publicados em [14], [15] e [16]. Em Garmpis [14],
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uma ferramenta didética via web foi descrita para auxiliar os
alunos no entendimento sobre algoritmos de substitui¢cdo de
paginas. Por sua vez, em Jong et al. [15], os autores trabalham
com a aplicacdo de jogos em uma disciplina de sistemas
operacionais para melhorar a motivacdo dos alunos quanto
ao conteudo programdtico apresentado. Em Wong [16], uma
metodologia de ensino-aprendizagem ativa (maker movement
education) € utilizada para o ensino de sistemas operacionais,
onde os alunos devem trabalhar com um robd segue-faixa
implementado por meio de um microcontrolador Raspberry
Pi.

Por fim, na linha de redes de computadores, em ElI-
Kharashi et al. [17], os autores propdem praticas de ensino
que envolvem a implementacdo de uma camada de enlace de
dados numa disciplina de projeto em redes de computadores.
Em Sarkar [18], diversos trabalhos para serem realizados em
laboratério sdo propostos para o aprendizado de conceitos
e fundamentos relacionados a redes de computadores. No
trabalho publicado em Winarno [19], os autores utilizam
a aprendizagem multimidia (multimedia learning) em con-
junto com metodologia baseada em problemas (problem-based
learning) numa disciplina de redes de computadores.

Buscando uma integracdo maior entre algumas dessas lin-
has, no trabalho publicado em Abe et al. [20], os au-
tores propdem uma disciplina de laboratério oferecida no
segundo semestre do primeiro ano de um curso de Ciéncia da
Computacdo envolvendo a realizacdo de um sistema computa-
cional em FPGA que inclui a organizacdo de um processador,
o desenvolvimento de um compilador e a execucdo de uma
aplicacdio de comunicacdo em redes. Em linhas gerais, o
projeto previamente elaborado e desenvolvido pelos autores
¢ disponibilizado aos alunos sem alguns médulos ou con-
tendo médulos que precisam ser modificados ou adaptados.
Os alunos sao divididos em grupos, onde cada grupo se
responsabiliza pela realizacdo de uma parte do sistema (ou o
processador ou o compilador ou a aplicacdo de comunicacao
em rede). A cada aula, os alunos sdo conduzidos por meio
da realizacdo de experimentos ou tutoriais a ir construindo os
médulos que estdo faltando ou a ir modificando ou adaptando
os moédulos necessdrios para que, no final da disciplina, o
sistema computacional possa ser completamente integrado e
a aplicacdo de comunicacdo em rede possa ser corretamente
executada.

Indo em direcdo a uma integracdo no nivel curricular,
encontram-se os trabalhos publicados em [21], [22], [23] e
[24].

Em Santos e Silva [21], os autores abordam a implantacao
de mddulos integradores (denominados MIs) em um curso de
Engenharia de Computacdo. Os MIs fazem uso do método
PBL e sdo realizados em paralelo com o método tradicional de
aulas expositivas. Na matriz curricular do curso, os alunos tra-
balham na resolugdo de varios problemas/projetos distribuidos
em nove MIs durante a trajetéria académica dos alunos ref-
erentes a programacgdo, engenharia de software, projeto de
circuitos digitais, conectividade e concorréncia, entre outros
assuntos. Embora ocorra uma maior padronizagdo e uni-
formidade em relagdo & metodologia de ensino-aprendizagem
aplicada, a fragmentacdo comentada na secdo I ainda ocorre,
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ja que nao hd uma integracdo entre os Mls realizados a cada
semestre.

Por sua vez, o curriculo de curso de engenharia elétrica e de
computacdo proposto em Somerville et al. [22] e disponivel na
pagina oficial da Universidade [25] apresenta vérias inovagoes,
dentre as quais, os alunos possuem disciplinas integradas com
duas ou mais areas de conhecimento, trabalham na resolucao
de problemas reais e realizam estudos nas dreas de artes,
humanidades e ciéncias sociais. Semelhante ao que ocorre
com os MlIs no trabalho publicado em Santos e Silva [21],
os alunos devem se matricular em disciplinas especificas com
o intuito de desenvolver vdrios projetos durante o seu percurso
académico referentes a arquitetura e organizagdo de computa-
dores, desenvolvimento de softwares, processamento de sinais,
comunicagdo digital e analdgica, entre outros assuntos.

Em Rehman et al. [23], os autores propdem uma estrutura
curricular onde os projetos realizados pelos alunos s@o clas-
sificados da seguinte forma: os instrutores conduzem passo-a-
passo os alunos na realizacdo do projeto (structured design
experience - SD); os instrutores procuram apenas guiar oS
alunos, sem, no entanto, disponibilizar o procedimento exato
para a realizacdo do projeto (guided design experience -
GD) e; os alunos possuem uma maior liberdade na definicdo,
especificacdo e realizagdo do projeto (open-ended design ex-
perience - OE). No artigo, define-se que, no comeco do curso,
os alunos devam ser expostos a projetos do tipo SD, passando
a realizar projetos do tipo GD e, por fim, devam terminar o
curso realizando projetos do tipo OE.

De maneira semelhante, em Rashid e Tasadduq [24], os au-
tores trazem uma proposta de curriculo baseada na metodolo-
gia Y-chart, dividindo, basicamente, os conteddos curriculares
de um curso de Engenharia de Computagdo em dois grandes
niveis, denominados componente e sistema. No nivel de
componente, os conteidos curriculares sao subdivididos em
dois grupos isolados: um relacionado a hardware e o outro
relacionado a software. Por sua vez, no nivel de sistema
busca-se realizar a integragdo entre o nivel de componente
de hardware e o nivel de componente de software. Além
disso, as aulas de laboratdrio propostas ao longo do percurso
académico dos alunos sdo realizadas de trés maneiras distintas,
sendo: completamente baseadas em procedimentos contendo
0 passo-a-passo para a resolucdo do projeto (procedure-based
design experience); contendo praticas realizadas pelos alunos
de forma semi-independente (semi-independent design expe-
rience) e; completamente independentes (completely indepen-
dence design experience).

As propostas curriculares apresentadas nesses trabalhos
trazem diversas inovagdes pedagdgicas, seja na metodologia
de ensino-aprendizagem empregada [21], seja na integracdo
entre duas ou mais 4dreas de conhecimento [22], ou seja
na estruturacdo de disciplinas préticas de laboratério [23]
[24]. Dentro desse contexto, a proposta apresentada neste
artigo busca uma integra¢do ainda maior, prevendo em sua
estrutura curricular a reutilizacdo de projetos desenvolvidos
anteriormente em disciplinas de laboratério, onde o aluno terd
a possibilidade de construir do zero, em trés anos durante seu
percurso académico, e com alto grau de liberdade, um sistema
computacional complexo, associando e correlacionando as lin-
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has de arquitetura e organizacio de computadores, engenharia
de sistemas, compiladores, sistemas operacionais e redes de
computadores.

Resumidamente, na Tabela I, encontra-se uma compilacao
das principais caracteristicas das praticas educacionais empre-
gadas nos trabalhos relacionados comentados anteriormente.

TABELA 1

CARACTER{STICAS DAS PRATICAS EDUCACIONAIS APLICADAS NA

REALIZACAO DE PROJETOS RELACIONADOS AO ENSINAMENTO DE
CONCEITOS QUE ENVOLVEM SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Abordagens e Estratégias
Adotadas

Kellett [4], Baldwin [10] e
El-Kharashi er al. [17]

Larraza-Mendiluze et al. [7],

Billard [8] e Wong [16]
Abe et al. [20]
Santos e Silva [21]

Somerville et al. [22]
Rehman er al. [23]

Multidisciplinaridade

Nio

Sim

Dependente da interagio
alcancada entre os grupos
de alunos formados
Dependente do problema
PBL aplicado

Sim

Dependente do projeto a
ser estabelecido

Integragdo Curricular

Nio

Nio

Nao

Sim, por meio dos médulos
integradores (MIs)

Sim

Sim, por meio da
estruturagdo entre projetos
SD. GD e OE

Transversalidade
de Projeto

Rashid ¢ Tasadduq [24]

Sim, no nivel de sistema

Sim, pelo uso da

quando da interligagio metodologia Y-chart

entre os componentes de adotada

hardware e de software Nio
Este artigo Sim Sim Sim

Na primeira coluna, tem-se alguns exemplos que caracteri-
zam as abordagens e estratégias adotadas. Na segunda coluna,
discrimina-se a multidisciplinaridade da proposta. Entenda-se
aqui, neste artigo, como multidisciplinaridade a possibilidade
de desenvolvimento de um projeto de sistema computacional
envolvendo duas ou mais linhas de conhecimento, sendo
elas: arquitetura e organizacdo de computadores, engenharia
de sistemas, compiladores, sistemas operacionais e redes de
computadores.

Na terceira coluna da Tabela I, identifica-se a integragdo
curricular da proposta, a qual ocorre quando da existéncia
de uma estratégia ou abordagem que leve em consideracdo a
estrutura curricular do curso, fazendo-se uso da interligacao
entre unidades curriculares correlacionadas de forma hori-
zontal (interligacdo entre unidades curriculares do mesmo
termo/semestre do aluno) ou vertical (interligacdo entre
unidades curriculares de termos/semestres diferentes).

Na ultima coluna, por sua vez, encontra-se a transver-
salidade de projeto, definida aqui como sendo a possibili-
dade de se projetar um sistema computacional complexo (ao
envolver a especificagdo, desenvolvimento, implementagdo e
integracdo de todas as linhas de conhecimento mencionadas
anteriormente) de maneira gradual enquanto da realizacdo da
trajetdria académica do aluno no curso. Desta forma, o projeto
sera realizado de forma transversal, onde a cada semestre,
apo6s a aquisicdo de novos conhecimentos sobre determinados
conceitos de sistemas computacionais, o aluno ird avancando
e progredindo no desenvolvimento desse sistema.

Para que essa transversalidade de projeto possa ser atingida,
propde-se, como estratégia pedagdgica, uma nova forma de
integracdo curricular com enfoque especificamente em sis-
temas computacionais. Essa nova forma de integracdo curricu-
lar utiliza-se, como elemento chave, a reutilizacdo de artefatos
ou trabalhos que serdo produzidos pelo aluno ao longo de
varios anos durante sua trajetéria académica no curso.
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Na sequéncia, na se¢do III, encontra-se a descri¢do da pro-
posta dessa nova forma de integracdo curricular que permite a
transversalidade de projeto e que busca, como consequéncia,
reduzir a visdo fragmentada do aluno no desenvolvimento de
um sistema computacional.

ITI. As UNIDADES CURRICULARES INTEGRADAS

A. Definicdo dos Laboratorios Integrados

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

No curriculo do curso doze unidades curriculares sdo in-
tegradas em um tnico grupo, quais sejam: “Circuitos Dig-
itais”, “Arquitetura e Organizacdo de Computadores”, “Lin-
guagens Formais e Autdomatos”, “Compiladores”, “Sistemas
Operacionais”, “Redes de Computadores” e seis laboratdrios
denominados “Laboratérios de Sistemas Computacionais”.

As unidades curriculares denominadas “Circuitos Digitais”,
“Arquitetura e Organiza¢do de Computadores”, “Linguagens
Formais e Automatos”, “Compiladores”, “Sistemas Opera-
cionais” e “Redes de Computadores” sdo utilizadas para que
aluno adquira a base tedrica necessaria para o desenvolvimento
de um sistema computacional. Por sua vez, nas unidades
curriculares denominadas ‘“Laboratérios de Sistemas Com-
putacionais”, o aluno ao longo de trés anos ird desenvolver
um sistema computacional complexo.

Esse alinhamento entre as unidades curriculares de “Lab-
oratérios de Sistemas Computacionais” € organizado no
curriculo por meio de pré-requisitos, indicando que para
um aluno cursar um determinado laboratério de sistemas
computacionais, ele precisard ser aprovado no laboratério do
semestre anterior. Além de ser aprovado no laboratério do
semestre anterior, o aluno também precisard ser aprovado na
unidade curricular tedrica correspondente ao laboratério que
cursard. Por exemplo, para se inscrever na unidade curricular
de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores”, o aluno precisard ter, como
pré-requisitos, a unidade curricular de “Laboratério de Sis-
temas Computacionais: Circuitos Digitais” e a unidade curric-
ular tedrica de ”Arquitetura e Organizacdo de Computadores”.
Para a integraliza¢do do curso de Engenharia de Computagao,
além das unidades curriculares integradas, foco desse artigo,
os alunos também precisam realizar simultaneamente outras
unidades curriculares mais gerais, visando o aprendizado de
outras areas de conhecimento, como por exemplo, circuitos
elétricos, analise de sinais, banco de dados, calculo, fisica entre
outras. Para mais informagdes sobre a estrutura curricular do
curso de Engenharia de Computacdo da Unifesp, contendo as
unidades curriculares integradas e as gerais, pode-se consultar
o seu Projeto Pedagdgico’.

'0 projeto pedagégico do curso de graduacio em Engenharia de
Computagdo da Unifesp foi aprovado em 2015 e atualizado em 2019, podendo
ser encontrado no endereco eletronico http://www.unifesp.br/campus/sjc/o-
curso-engcom/projeto-pedagogico-do-curso.html, acessado em 20/08/2019.
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Além de permitir o desenvolvimento de um sistema com-
putacional complexo, os laboratérios de sistemas computa-
cionais propiciam o treinamento do aluno no que se refere
a apresentacdo oral de ideias e a redacdo de textos técnicos e
cientificos de forma clara, concisa e objetiva.

O sistema computacional que deve ser desenvolvido pelo
aluno ao longo de trés anos se assemelha ao esquema apre-
sentado na Fig. 1. De acordo com este esquema, o aluno ird
inicialmente desenvolver o projeto digital de um processador
e dos seus sistemas de memoria e de entrada/saida. Uma vez
descrito esse sistema de hardware, o aluno utilizard o conjunto
de instrucdes de baixo nivel (c6digo de maquina) desenvolvido
para realizar o projeto de uma linguagem de programacgado que
possua uma sintaxe de nivel mais alto do que o cddigo de
mdquina do processador.

| Processador/Memdria

conjunto de instrugdes de baixo nivel
(cddigo de maquina)

Linguagem de Programacgdo
‘| (sintaxe de nivel mais alto)

' codigo da linguagem de programagio

Engenhariade
Sistemas

g | Compilador |
' mapeamento do codigo da linguagem de

programacdo para o cédigo de maquina

| Sistema Operacional |

Complexidade do sistema computacional
Processo de abstragdo

chamadas de fungdes que gerenciam os
recursos do sistema

k | Comunicacdode Rede |

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

Tendo desenvolvido a linguagem de programacao do sistema
de hardware, o aluno devera projetar e implementar o sistema
de compilacdo, permitindo que a linguagem de programacio
possa ser traduzida para seu respectivo cédigo de méquina.

A préxima etapa no desenvolvimento desse sistema com-
putacional é a implementacdo de um sistema operacional que
permita o gerenciamento dos recursos do processador e de
seu sistema de memoria desenvolvidos nas etapas anteriores,
fornecendo, com isso, uma interface entre o sistema de hard-
ware e o usudrio.

Por fim, o aluno devera utilizar as funcdes disponibilizadas
pelo sistema operacional desenvolvido na etapa anterior para a
realizagdo de um projeto que envolva a comunicagdo em rede
de dois ou mais sistemas.

Note-se que, de acordo com a Fig. 1, a complexidade e o
processo de abstracdo do sistema computacional crescem ao
longo do desenvolvimento do projeto. O aluno inicialmente
trabalha no nivel de portas ldgicas e de circuitos digitais,
depois passa a trabalhar num nivel mais elevado, quando
realiza a etapa de projeto da linguagem de programacdo e de
seu correspondente processo de compilagcdo e, na sequéncia,
comeca a trabalhar em um nivel ainda mais elevado, quando
realiza o projeto de um sistema operacional e de um protocolo
para a comunicag@o em rede.
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O desenvolvimento de um sistema computacional deve,
sempre, ser pensado como um todo. Os problemas que o
sistema deve resolver precisam ser analisados e uma solucdo
envolvendo todos os componentes deve ser proposta. O projeto
de cada componente do sistema pode ser conduzido utilizando
processos especificos e a engenharia de sistemas deve permear
todos esses processos, tornando-se possivel a concretizagao de
um projeto de elevada complexidade. Por isso, como mostrado
na Fig. 1, a engenharia de sistemas € utilizada durante todas
as etapas de projeto. O seu objetivo principal foca na definicio
das necessidades e funcionalidades do sistema, na realizacio
da documentagdo sistematica de requisitos e na defini¢do de
todo o processo de desenvolvimento, desde a sintese até a
validacdo do sistema, introduzindo-se, para isso, métodos e
ferramentas que deverdo facilitar a execucdo do projeto.

Diante do exposto nesta subsecdo sobre o desenvolvimento
do sistema computacional, a abordagem pratica e sistémica de
ensino e aprendizado é consolidada efetivamente no curriculo
do curso de Engenharia de Computagcdo da seguinte forma:
no terceiro semestre do curso os alunos devem cursar a
unidade curricular “’Circuitos Digitais”; no quarto semestre, 0s
alunos deverdo cursar o “Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Circuitos Digitais” e a unidade curricular ”Arquitetura
e Organizacdo de Computadores”; no quinto semestre, oS
alunos deverdo cursar o “Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Arquitetura e Organizacio de Computadores” e a
unidade curricular “Linguagens Formais e Automatos”; no
sexto semestre, os alunos cursardo o “Laboratério de Sistemas
Computacionais: Engenharia de Sistemas” e a unidade curric-
ular "Compiladores”; no sétimo semestre, os alunos deverdo
cursar o “Laboratério de Sistemas Computacionais: Com-
piladores” e a unidade curricular ”Sistemas Operacionais”;
no oitavo semestre, os alunos cursardo o “Laboratorio de
Sistemas Computacionais: Sistemas Operacionais” e a unidade
curricular ”Redes de Computadores” e; por fim, no nono
semestre, os alunos realizardo o “Laboratério de Sistemas
Computacionais: Redes de Computadores”.

Para o cumprimento dessas unidades curriculares integradas,
diversas atividades académicas devem ser realizadas para que
o sistema computacional possa ser desenvolvido durante o
percurso académico dos alunos. De forma mais geral, na
Tabela II, encontra-se o fluxo de atividades a ser seguido
pelos alunos durante a realizagdo das unidades curriculares
integradas mencionadas nos pardgrafos anteriores.

Observando essa tabela, pode-se perceber que os alunos
sdo expostos, de forma concomitante e a todo momento,
tanto a realizacdo de atividades mais tedricas relacionadas ao
aprendizado de conceitos de sistemas computacionais quanto
a atividades mais praticas, com o desenvolvimento de de-
terminadas partes do sistema. Além disso, também pode-se
perceber que, conforme os alunos v@o assimilando um maior
conhecimento ao estudar aspectos tedricos diversificados, no-
vas funcionalidades sdo idealizadas, implementadas e incor-
poradas ao sistema computacional que estd sendo construido,
integrando e incorporando-as aos trabalhos anteriormente re-
alizados (reutilizagcdo de artefatos).

Na préxima subse¢do, especificam-se os objetivos de cada
unidade curricular mencionada anteriormente, descrevendo-se,
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TABELA 11
FLUXO DE ATIVIDADES PARA A REALIZAGAO DAS UNIDADES
CURRICULARES INTEGRADAS

Unidade
Curricular

Termo/
Semestre

Descricao das Principais Atividades

P lizado de Circuitos C inacionais e Se

Projeto de Mdquinas de Estados Finitos CD
Estudo da Linguagem de Descri¢do de Hardware Verilog e de FPGAs
Projeto de Circuitos Combinacionais e Sequenciais em Verilog
Estudo sobre Conjunto de Instrucoes e Modos de Enderecamento
Estudo de Memoéria Cache, Virtual e Mecanismos de Entrada/Saida AOC
Estudo sobre Arquiteturas de Computadores Existentes na Literatura

Definigao do Esquemitico da Arquitetura, Conjunto de Instrugdes e Modos

de Enderecamento

Implementagdo em FPGA do processador, meméria e interface de Entrada/Saida
Estudo sobre Li e Expressdes Regul. e Livre de Contexto

Estudo sobre Méquinas de Turing LFA
Fi 40 sobre g de projetos e visdo geral sobre padrdes
de projeto

Aplicacdo dos conceitos de Engenharia de Sistemas no desenvolvimento

de produtos

Descrigdo e Documentagdo do projeto do sistema computacional

em desenvolvimento

Estudo sobre Andlise Léxica, Sintdtica e Semantica

Sexto Fundamentag@o sobre Geragio de Cédigo e Otimizagao Cp
Especificagio da Linguagem de Programagio para a qual o compilador

serd construido

Modelagem ¢ Impl do do C lad

Aprendizado sobre Gerenciamento de Processo, de Meméria, de Entrada/Saida
e de Arquivo

Estudo sobre Organizagao, Chamadas de Sistemas e Modularizacao SO
Estudo de Sistemas Operacionais Reais e Diddticos

Defini¢do e Estruturagio dos gerenciamentos de processo, memdria,
Entrada/Saida e Arquivo

Implementagio do Sistema Operacional definido

Estudo sobre as camadas de protocolos (fisica, enlace, rede, transporte,
sessio, apresentagio e aplicagio) RC
Implementag@io, por meio de chamadas de sistema, de transmissdo de sinais
Implementagdo de transmissdo de dados entre processos

Nono (portas de comunicagio)

Terceiro
Lab. de CD

Quarto

Lab. de AOC

Quinto

Lab. de ES

Lab. de CP

Sétimo

Lab. de SO

Oitavo

Lab. de RC
LCegenda: CD - Circuitos Digitais; Lab. de CD - Laboratério de Sistemas Computacionais: Circuitos Digitais; AOC -

i e Organizagio de C d Lab. de AOC - Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura
e Organizagio de C: d LFA - Li Formais e Automatos; Lab. de ES - Laboratério de Sistemas
Computacionais: Engenharia de Sistemas; CP - Compiladores; Lab. de CP - Laboratério de Sistemas Computacionais:
Compiladores; SO - Sistemas Operacionais; Lab. de SO - Laboratério de Sistemas C ionais: Sistemas O ionais;
RC - Redes de Computadores e; Lab. de RC - Laboratério de Sistemas Ci is: Redes de Computad

com mais detalhes, as diversas atividades tedricas e praticas
que devem ser realizadas para o desenvolvimento do sistema
computacional.

B. Objetivos Gerais e Especificos

1) Circuitos Digitais: A unidade curricular de “Circuitos
Digitais” ocorre em quatro horas semanais durante dezoito
semanas totalizando uma carga hordria de 72 horas e abor-
dando contetidos mais tedricos que envolvem diversos topicos,
sendo eles: sistemas de numeragdo; fungdes logicas, dlgebra
booleana e portas 16gicas; simplificacdo de fun¢des booleanas;
circuitos combinacionais: conversores, decodificadores, multi-
plexadores, demultiplexadores e geradores de paridade; cir-
cuitos combinacionais aritméticos: somadores, subtratores,
multiplicadores e comparadores de magnitude; circuitos se-
quenciais: latches, flip flops e registradores; mdquinas de
estados finitos: Moore e Mealy e projeto de circuitos com-
binacionais e sequenciais.

2) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Circuitos
Digitais: A unidade curricular “Laboratério de Sistemas Com-
putacionais: Circuitos Digitais” ocorre em duas horas semanais
durante dezoito semanas, totalizando uma carga hordria de 36
horas. Essa unidade curricular aborda contetidos mais praticos
tendo como principais objetivos:

e a descricdo de sistemas digitais utilizando niveis de
abstracdo diferentes (porta l6gica, transferéncia entre reg-
istradores e comportamental);

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

o a implementacdo de circuitos digitais sequenciais uti-
lizando uma linguagem de descricdo de hardware;
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o a realizacdo de simulac¢des e verificacdo da funcionali-
dade dos circuitos projetados; e

o a realizacdo de testes e comparacdo das funcionalidades
dos circuitos implementados com os resultados obtidos
na simulagio.

Para a realizag@o desses objetivos cada aluno possui em sua
bancada um kit educacional DE2-115 para a implementacao
em légica programdvel dos circuitos digitais que sao propostos
durante o semestre.

Os alunos iniciam a unidade curricular com implementagdes
em FPGAs de circuitos combinacionais e sequenciais uti-
lizando desenhos ou esquemdticos produzidos com o software
Quartus Prime. Apds a familiarizagdo dos alunos com os kits
DE2-115 e com o software Quartus Prime, sdo introduzidos
conceitos basicos sobre a linguagem de descricdo de hardware
Verilog e seus niveis de modelagem: modelagem no nivel
de portas 16gicas, modelagem no nivel de transferéncia entre
registradores (RTL) e modelagem no nivel comportamental.
Por fim, os alunos finalizam a unidade curricular implemen-
tando circuitos combinacionais e sequenciais descritos em
Verilog por meio da realizacao de projetos praticos envolvendo
circuitos aritméticos e maquinas de estados finitos.

3) Arquitetura e Organizacdo de Computadores: A unidade
curricular de ”Arquitetura e Organizacdo de Computadores”
ocorre em quatro horas semanais durante dezoito semanas
totalizando uma carga hordria de 72 horas e abordando
contetddos mais tedricos que envolvem diversos tdpicos, sendo
eles: organizacdo de computadores: processador, memdria,
entrada/saida; sistema de memdria; componentes da unidade
central de processamento: a unidade ldgica e aritmética e
a unidade de controle; conjunto de instru¢cdes; modos de
enderecamento; arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer) e CISC (Complex Instruction Set Computer);
nocdes de linguagem de mdquina; memoria cache; pipeline;
arquiteturas superescalares; sistema multiprocessado; memoria
virtual; e mecanismos de entrada/saida.

Esta unidade curricular aborda os conceitos tedricos
necessdrios para o projeto e desenvolvimento de um sis-
tema computacional composto por processadores, memorias
e sistemas de entrada/saida. Com isso, apds a conclusio
dessa unidade curricular, os alunos podem prosseguir para
a realizagdo do “Laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organiza¢do de Computadores”.

4) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores: Nessa unidade curricular, que
ocorre em 4 horas semanais por dezoito semanas totalizando
72 horas, cada aluno deve desenvolver em Verilog sua prépria
plataforma de hardware, composta por processador, memoria e
sistema de entrada/saida utilizando o kit DE2-115 e o software
Quartus Prime. Sendo assim, os objetivos principais dessa
unidade curricular sdo:

o a descri¢do da arquitetura de um processador utilizando
uma ferramenta de descricdo de hardware;

« a utilizagdo de légica programdvel para implementar um
processador;

o a realizacdo de simulagdes e testes para verificar a fun-
cionalidade do sistema projetado;
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« o desenvolvimento em légica programavel de um sistema

de memoria;

« 0 desenvolvimento em légica programével de um sistema

de comunicagdo; e

« a elaboracdo de apresentacdes orais e redacdo de textos.

5) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Engenharia
de Sistemas: Nessa unidade curricular, que ocorre em 2
horas semanais por dezoito semanas totalizando 36 horas,
cada aluno deve elaborar a especificacdo do projeto de um
sistema computacional complexo, tanto do ponto de vista do
software como do hardware. Sendo assim, o objetivo geral
dessa unidade curricular é capacitar o aluno a conceber e
especificar, em termos sistémicos, seus projetos de engenharia,
tanto no nivel de produtos como servicos e negdcios, tendo
como principais objetivos especificos:

o oferecer ao aluno a fundamentagcdo sobre sistemas e a

ciéncia de sistemas;

e capacitar o aluno a realizar projetos de engenharia

baseando-se em conceitos de gerenciamento de projetos;

e« capacitar o aluno a conceber, especificar e desenvolver

artefatos de engenharia a partir de uma vis@o integrada
de sistemas;

o oferecer ao aluno uma visdo geral dos principais padrdes

de Engenharia de Sistemas;

o capacitar o aluno a aplicar os conceitos de Engenharia

de Sistemas no desenvolvimento de produtos, processos
€ Servigos e;

e capacitar o aluno a desenvolver apresentacdes orais e

redacdo de textos.

6) Linguagens Formais e Automatos: A unidade curricular
de “Linguagens Formais e Autdmatos” ocorre em quatro
horas semanais durante dezoito semanas totalizando uma carga
hordria de 72 horas e abordando contetddos tedricos que
envolvem diversos tdpicos, sendo eles: linguagens regulares
- autdmatos finitos deterministicos e ndo-deterministicos; ex-
pressdes regulares; linguagens livres de contexto - graméticas
livres de contexto; autdmatos de pilha; linguagens sensiveis ao
contexto e linguagens recursivamente enumeraveis - miquinas
de turing; tese de Church-Turing; e indecibilidade - maquinas
de turing universais.

Esta unidade curricular estd relacionada a drea de teoria
da computagdo, preparando os alunos para a realizacdo da
unidade curricular de ”Compiladores”.

7) Compiladores: A unidade curricular de ”Compiladores”
ocorre em quatro horas semanais durante dezoito semanas
totalizando uma carga hordria de 72 horas e abordando
contetddos tedricos que envolvem diversos tdpicos, sendo
eles: sistema de varredura - andlise 1éxica; gerador de anal-
isador 1éxico; andlise sintatica descendente; analise sintatica
ascendente; gerador de analisador sintético; andlise semantica;
geracdo de codigo; e otimizacdo de codigo.

Esta unidade curricular aborda os conceitos tedricos
necessarios para o projeto e desenvolvimento de um com-
pilador,o qual deverd ser especificado para gerar cddigos
executdveis para a plataforma de hardware desenvolvida por
cada aluno na unidade curricular anterior de “Laboratério
de Sistemas Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de
Computadores”.
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8) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Compi-
ladores: Nessa unidade curricular, que ocorre em 4 horas
semanais por dezoito semanas totalizando 72 horas, cada aluno
deve implementar um compilador completo para o sistema
computacional especificado e implementado nos laboratérios
integrados anteriores. Sendo assim, o objetivo geral dessa
unidade curricular € capacitar o aluno a construir um com-
pilador completo, envolvendo o processo de andlise e sintese
do compilador. Como objetivos especificos, tém-se:

e capacitar o aluno a especificar a linguagem de
programacdo de alto nivel, para a qual o compilador serd
construido;

e capacitar o aluno na especificagio e modelagem do
compilador a ser implementado;

e construir os moédulos de andlise I€éxica,
semantica do compilador;

o construir os médulos de geracdo e otimizagdo de cédigo
objeto da miquina alvo; e

e capacitar o aluno a desenvolver apresentagdes orais e
redacdo de textos relativos aos conteidos trabalhados na
unidade curricular.

Para o compilador projetado, cddigos fontes da lin-
guagem especificada devem ser automaticamente traduzidos
para cédigos executdveis na plataforma de hardware desen-
volvida pelo aluno na unidade curricular do semestre anterior
de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores”. Para aprovacdo na unidade
curricular, o aluno deve demonstrar o correto funcionamento
de seu compilador na tradug@o de cédigos fontes para os seus
respectivos cédigos de méquina, os quais devem ser testados
sintetizando a plataforma de hardware no kit FPGA DE2-115
e executando, sobre essa plataforma, os cédigos de miquina
gerados.

9) Sistemas Operacionais: A unidade curricular de Sis-
temas Operacionais” ocorre em quatro horas semanais durante
dezoito semanas totalizando uma carga hordria de 72 horas
e abordando contetidos mais tedricos que envolvem diversos
tépicos, sendo eles: conceitos sobre processos, organizacdes
de sistemas operacionais e chamadas de sistema; geréncia
do processador - estados de processo e escalonamento; En-
trada e saida - dispositivos e controladores, interrupcdes,
dependéncia e independéncia; geréncia de memdria - parti¢des
fixas e varidveis, paginacdo, segmentacdo e memoria virtual;
e geréncia de arquivos.

Esta unidade curricular aborda os conceitos tedricos
necessdrios para o projeto e desenvolvimento de um sistema
operacional, o qual ocorrerd na préxima unidade curricular
integrada de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Sis-
temas Operacionais”.

10) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Sistemas
Operacionais: Nessa unidade curricular, que ocorre em 4
horas semanais por dezoito semanas totalizando 72 horas, cada
aluno deve projetar e implementar um sistema operacional para
um sistema digital em 16gica programével composto por pro-
cessador, memoria e interface de comunicagdo, desenvolvido
na unidade curricular de “Laboratério de Sistemas Com-
putacionais: Arquitetura e Organizagdo de Computadores” de
acordo com as especificacdes e documentagdo produzidas no

sintatica e
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“Laboratdrio de Sistemas Computacionais: Engenharia de Sis-
temas”. Além disso, o aluno deverd gerar o cddigo executdvel
do sistema operacional utilizando o compilador desenvolvido
na unidade curricular de “Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Compiladores”. Como objetivos especificos, t€m-se:

« estudar os recursos do sistema operacional oferecidos aos
programas de usudrio (chamadas de sistema);

o estudar sistemas operacionais reais e didaticos, verifi-
cando suas caracteristicas e identificando componentes
de software e politicas adotadas;

« definir e implementar um sistema operacional para uma
plataforma de hardware especifica utilizando um compi-
lador proprio; e

e capacitar o aluno a desenvolver apresentagdes orais e
redacdo de textos relativos aos contetidos trabalhados na
unidade curricular.

A plataforma de hardware desenvolvida anteriormente deve
ser sintetizada no kit FPGA DE2-115 e o sistema opera-
cional projetado deve ser colocado para execucdo sobre essa
plataforma. A aprovacdo do aluno estd condicionada ao correto
funcionamento do sistema operacional realizado no Kit.

11) Redes de Computadores: A unidade curricular de
”Redes de Computadores” ocorre em quatro horas semanais
durante dezoito semanas totalizando uma carga hordria de
72 horas e abordando conteidos mais tedricos que envolvem
diversos tdpicos, sendo eles: conceitos gerais sobre medidas
de desempenho, camadas de protocolos e servigos; histérico
das redes de computadores e internet; camada fisica - carac-
teristicas do meio de transmissdo e técnicas de transmissio;
camada de aplicacdo - fundamentos das aplicacdes de rede
e principais protocolos da camada de aplicacdo; camada de
transporte - introducdo e servigos da camada de transporte,
protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e UDP (User
Datagram Protocol) e principios do controle de congestiona-
mento; camada de rede - o protocolo IPv4 (Internet Protocol
version 4), o protocolo IPv6 (Internet Protocol version 6) e
algoritmos de roteamento; camada de enlace e redes locais
- servigos oferecidos pela camada de enlace, protocolos de
acesso multiplo, endere¢amento na camada de enlace e redes
Ethernet; redes sem fio; redes méveis; e principios da geréncia
de redes.

Esta unidade curricular tem como objetivo possibilitar que
os alunos adquiram conhecimentos sélidos sobre os principais
conceitos e desafios relacionados as arquiteturas, servigos
e protocolos das redes de computadores, habilitando-os de-
senvolver e implementar, na unidade curricular do préximo
semestre de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Redes
de Computadores”, uma chamada de sistema de comunicacio
em rede para o sistema operacional desenvolvido anterior-
mente nos laboratérios integrados.

12) Laboratorio de Sistemas Computacionais: Redes de
Computadores: Nessa unidade curricular, que ocorre em 2
horas semanais por dezoito semanas totalizando 36 horas, cada
aluno deve estender as funcionalidades do sistema operacional
projetado no semestre anterior, incorporando o tratamento
do gerenciamento de redes, possibilitando a comunicacio
entre dois ou mais sistemas computacionais. Como objetivos
especificos, t&ém-se:
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o implementacdo de transmissdo de sinais digitais por meio
de uma interface digital de comunicagao;

« implementacdo de um protocolo de roteamento e encam-
inhamento de pacotes;

o implementacdo de um protocolo de transporte; e

o implementacdo de uma interface de controle e gerencia-
mento de transmissdo de dados entre processos (gerenci-
amento de portas de comunicagao).

Todo o sistema de comunicacdo especificado e projetado
deve ser testado nas plataformas de hardware e software
desenvolvidas pelo aluno nos semestres anteriores, devendo
maped-los no kit FPGA DE2-115. A aprovagdo do aluno estd
condicionada ao correto funcionamento de todo o sistema
computacional realizado no Kit.

C. Metodologia de Ensino-Aprendizagem Elaborada para os
Laboratérios Integrados

Uma metodologia de ensino-aprendizagem especifica foi
elaborada, sendo empregada nos laboratérios integrados
visando a realizacdo do projeto do sistema computacional e
possibilitando a integracdo entre as unidades curriculares.

A metodologia proposta consiste da execugdo consecu-
tiva de vdrias etapas de realizacdo de tarefas em direcdo a
implementacdo das especificacdes de projeto estabelecidas,
onde lagos iterativos contendo um conjunto dessas etapas sao
realizados diversas vezes no processo de ensino-aprendizagem.
Na Fig. 2 encontra-se o fluxograma da metodologia de ensino
elaborada e empregada nos laboratérios integrados.

[ Introdug&o da Unidade Curricular ]

I

l Atribuicéo dos Pontos de Checagem (PCs) l
1
&

i

[ Execugdo do PC l

l

[ Confeccao de Relatdrio Técnico ]

I

[ Avaliag&o do Relatdrio Técnico e do Projeto l

I

[ Retorno da Avaliagéo do Relatério Técnico e do Projeto l

]

Preparagdo da Apresentagéo Oral ]

J Sincronizagdo do PC

¥
l Apresentacdo Oral para o Instrutor ]

[ Avaliagéo da Apresentacdo e do Projeto |

[ Retorno da Avaliagdo e Sincronizagéo ]

[ Ajustes e Adequagdes Finais |

l Apresentagéo do Projeto na Bancada ]

[ Avaliagdo Final do Projeto

Armazenamento dos
Artefatos Produzidos

Fig. 2. Fluxograma da metodologia de ensino-aprendizagem elaborada para
os laboratdrios integrados.

De acordo com a Fig. 2, treze etapas de realizacao de tarefas
sao distribuidas ao longo da aplicacdo da metodologia, tendo
sua iteratividade centrada em relacdo a quantidade de Pontos
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de Checagem (PCs). Como definicdo, os pontos de checagem
podem ser considerados metas ou objetivos intermedidrios que
precisam ser realizados passo-a-passo pelos alunos para que,
no final, a implementacdo das especificacdes estabelecidas
possa ser alcancada.

Tomando como exemplo o caso da unidade curricular
de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organiza¢do de Computadores”, sdo definidos quatro PCs,
sendo eles: no primeiro ponto de checagem (PC1) os alunos
sdo estimulados a pesquisar o funcionamento e arquitetura
interna de véarios processadores da literatura e a comegarem a
definir o conjunto de instrucdes (ISA) que serd suportado pela
sua plataforma de hardware; no segundo ponto de checagem
(PC2) o aluno deve realizar um detalhamento maior do esbogo
da arquitetura interna e projetar em Verilog a unidade de
processamento da plataforma de hardware; no terceiro ponto
de checagem (PC3) o aluno deve realizar a especificacdo em
Verilog da unidade de controle da plataforma de hardware
proposta e, por fim, no quarto e ultimo ponto de checagem
(PC4) o aluno deve trabalhar na integragdo de todos os
médulos produzidos, interligando a unidade de processamento
e de controle da plataforma de hardware.

Num segundo exemplo, para o caso da unidade curricular
de “Laboratério de Sistemas Computacionais: Sistemas Op-
eracionais”, sdo definidos trés PCs, sendo eles: no primeiro
ponto de checagem (PC1), o aluno € estimulado a estudar
o gerenciamento de processos, de memoria, de sistemas de
arquivos e de dispositivos de E/S e, baseado nesse estudo,
realizar a defini¢do do sistema operacional a ser projetado,
descrevendo as técnicas e algoritmos a serem utilizados; no
segundo ponto de checagem (PC2), o aluno deve realizar
inclusdes e adaptacdes necessdrias em sua plataforma de
hardware para o sistema operacional a ser executado, além de
realizar simulagdes e testes na plataforma de hardware para
comprovar a sua funcionalidade e; por fim, no terceiro ponto
de checagem (PC3), o aluno deve realizar a implementacao
das técnicas e algoritmos descritos, buscando integra-los a
plataforma de hardware.

Como observado no fluxograma da Fig. 2, a metodologia
de ensino é composta pela realizacdo consecutiva de vérias
etapas de realizacdo de tarefas, sendo assim especificadas:

e Introducdo da Unidade Curricular: na primeira etapa

referente a aplicagdo da metodologia de ensino proposta,
o instrutor deverd explicar o plano de ensino da unidade
curricular, definindo claramente seus objetivos, ementa,
conteido programdtico, bibliografias recomendadas e o
funcionamento de forma detalhada da metodologia de
ensino que serd empregada.

o Atribuicao dos Pontos de Checagem (PCs): na segunda
etapa o instrutor deverda definir, anunciar e explicar aos
alunos os pontos de checagem (PCs) estabelecidos para
a unidade curricular, os quais irdo direcionar o processo
de aprendizagem dos alunos.

o Execucdo do PC: na terceira etapa, as metas e obje-
tivos delineados no PC em questdo devem buscar ser
completados pelos alunos por meio da realizacdo de
atividades devidamente definidas e programadas para o
desenvolvimento do projeto.
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o Confeccio de Relatério Técnico: na quarta etapa,
os alunos devem redigir um relatério técnico sobre a
execucdo do PC correspondente.

« Avaliacio do Relatério Técnico e do Projeto: na quinta
etapa, o instrutor deverd avaliar os relatérios dos alunos
e o projeto que estd sendo especificado e desenvolvido.

o Retorno da Avaliacio do Relatorio Técnico e do
Projeto: na sexta etapa, o instrutor deverd, baseando-se
nos projetos e seus respectivos relatérios, descrever os
pontos fortes e fracos e discutir possiveis melhorias ou
propor novos caminhos a serem seguidos.

o Preparacao da Apresentacao Oral: na sétima etapa,
os alunos irdo confeccionar o conteiddo visual que serd
utilizado em suas apresentacdes orais, devendo-os versar
sobre o cumprimento do PC em questao.

o Apresentacao Oral para o Instrutor: na oitava etapa,
os alunos realizardo a apresentag@o oral para o instrutor
da unidade curricular, utilizando-se, para isso, 0s recur-
sos instrucionais necessdrios, como por exemplo, quadro
branco, computadores, kits FPGAs DE2-115, projetores
multimidia, entre outros.

« Avaliacido da Apresentaciao e do Projeto: na nona etapa,
o instrutor avaliard as apresentacdes orais dos alunos e o
desenvolvimento do projeto em relacdo as especificagdes
estabelecidas.

o Retorno da Avaliacdo e Sincronizacdo: na décima
etapa, o instrutor deverd realizar um retorno formativo aos
alunos sobre o contetdo apresentado e sobre o andamento
do projeto, devendo indicar, caso necessario, as atividades
que ainda precisardo ser realizadas para o cumprimento
dos objetivos esperados.

o Ajustes e Adequacoes Finais: na décima primeira etapa,
os alunos deverdo realizar os ajustes e adequacdes finais
em relacdo ao desenvolvimento do projeto, devendo levar
em considera¢des as avaliacdes e retornos formativos
produzidos pelo instrutor da unidade curricular.

o Apresentacao do Projeto na Bancada: na décima se-
gunda etapa, os alunos deverdo apresentar na bancada o
projeto realizado, demonstrando o correto funcionamento
do sistema construido.

o Avaliacao Final do Projeto: por fim, na décima ter-
ceira e ultima etapa da metodologia, o instrutor devera
realizar a avaliacdo de todo o projeto construido levando
em consideracdo os objetivos da unidade curricular em
questdo, determinando-se, inclusive, o conceito final dos
alunos.

Para a finalizacdo da unidade curricular, é necessirio o
armazenamento institucional dos artefatos gerados durante a
realizacdo dos pontos de checagem. O objetivo desse ar-
mazenamento € permitir que, na unidade curricular subse-
quente, os alunos possam continuar o desenvolvimento do
sistema computacional reutilizando, para isso, os artefatos
anteriormente produzidos.

Atualmente, tem-se utilizado o ambiente virtual de apren-

1357

dizagem Moodle?> como repositério dos artefatos que estdo
sendo produzidos pelos alunos ao longo de suas trajetdrias
académicas. Esse ambiente de aprendizagem ¢é utilizado para
suportar a aplicacdo da metodologia de ensino-aprendizagem
comentada nos paragrafos anteriores, sendo organizado para
permitir a realizagdo, o mapeamento e a submissdo das ativi-
dades propostas em cada ponto de checagem.

IV. QUALIDADE EDUCACIONAL DE ENSINO OBTIDA

Durante o progresso do aluno no curso, os laboratérios
integrados foram medidos por meio de um questionario de
avaliac@o sobre a qualidade educacional ou efetividade do en-
sino aplicado. O questiondrio foi preenchido eletronicamente
de forma andnima e ndo-obrigatéria, tendo sido publicado
no Moodle por uma semana durante o término das unidades
curriculares de laboratérios de sistemas computacionais.

O questiondrio aplicado baseia-se no instrumento multidi-
mensional de avaliacio do ensino mundialmente conhecido
como Students’ Evaluation of Educational Quality (SEEQ)
[26]. O SEEQ, além de ser utilizado em diversas universidades
no mundo e ter propriedades psicométricas bem conhecidas
[27], tem sua validade e reprodutibilidade sido confirmadas
internacionalmente em diversos paises [28].

No questiondrio aplicado, apresentado na Tabela III, os
alunos indicam seu grau de concordincia numa escala de
resposta likert de 5 pontos sobre 32 afirmagdes agrupadas
em nove dimensdes relacionadas a efetividade do ensino,
sendo eles: aprendizado, entusiasmo, organizacdo, interacio
com o grupo, empatia, amplitude na abordagem, processo de
avaliacdo, atividades/atribui¢Ges e carga de trabalho/ dificul-
dade.

Para as oito primeiras dimensdes a estratificacdo da escala
segue o padrdo: 1 correspondendo a “discordo plenamente”,
2 correspondendo a ‘“discordo”, 3 correspondendo a ‘“ndo
concordo nem discordo”, 4 correspondendo a ‘“concordo” e
5 correspondendo a “concordo plenamente”. Para a ultima
dimensdo, a estratificacdo da escala é definida em conjunto
com a afirmacao realizada, sendo que a estratificagcdo de maior
valor numérico indica uma maior carga de trabalho ou dificul-
dade encontrada durante a realizacdo da unidade curricular.
Além disso, o questiondrio também possui uma questio em
aberto, permitindo que o aluno descreva os pontos positivos
que considerou ter sido relevantes para o seu aprendizado e
os pontos que precisam ser melhorados.

Visando-se reduzir ameacas a validacdo da proposta de
trabalho, houve uma preocupacdo quando da aplicagdo do
questiondrio para que uma quantidade razodvel de alunos
realizassem o seu preenchimento €, a0 mesmo tempo, para
que os alunos nao se sentissem pressionados em atribuir
determinadas estratificagdes por desconfiarem da possibilidade
de ocorréncia de penalizagdes decorrentes de suas respostas.
Para reduzir essas ameacas, trés medidas foram realizadas:
(1) antes da disponibilizagdo do questiondrio, a coordenacdo

20 Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment)
¢ uma plataforma computacional de cédigo aberto utilizado como apoio
a aprendizagem do aluno. Mais detalhes sobre essa plataforma podem ser
encontrados no endereco eletronico https://moodle.org, acesso em 14 jun.
2019.
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TABELA III
QUESTIONARIO DE AVALIAGCAO SOBRE A QUALIDADE EDUCACIONAL
APLICADO AOS ALUNOS

Adaptado de [26]

Dimensao Num.
Aprendizado 1
(Learning)

Questao/Afirmacio
Vocé considerou a unidade curricular (UC) intelectualmente
desafiadora e estimulante
2 Vocé aprendeu algo que considera importante
3 Seu interesse no ido como éncia desta UC
4 Vocé aprendeu e entendeu os materiais de apoio (slides, livros, etc.)
desta UC
O professor era entusiasmado em relagdo ao ensinamento dos
conteddos curriculares da UC
6 O professor foi dindmico e enérgico na condugio da UC
7 A UC foi realizada com simpatia e bom senso pelo professor
8 O modo como o professor ministrou a UC manteve seu interesse
durante todo o periodo
As explicagdes do professor eram claras
Os materiais diddticos da UC estavam bem preparados e foram
cuidadosamente explicados
11 Os objetivos ap estavam em ia com aqueles
i permitindo-me entender o percurso da UC
12 O planejamento da UC realizado pelo professor facilitou
a assimilacdo do contetiido
Os alunos foram incentivados a contribuir com outros alunos da turma
durante a realizagdo da UC
14 Os alunos foram estimulados a compartilhar suas ideias,
conhecimentos ou pontos de vista
15 Os alunos foram jados a fazer e
relevantes
16 Os alunos foram incentivados a expressar suas préprias ideias
Empatia 17 O professor era amistoso e cordial com os alunos, individualmente
(Individual Rapport) 18 O professor fazia os alunos sentirem-se bem vindos ao pedir ajuda
e conselho, dentro ou fora da aula
19 O professor tinha um interesse sincero nos alunos, individualmente
20 O professor era adequadamente acessivel aos alunos durante a
realizagdo da UC
Em relagio ao contetdo, foi possivel identificar e comparar as

Entusiasmo 5
(Enthusiasm)

Organizacdo 9
(Organisation) 10

Interacio com o Grupo 13
(Group Interaction)

respostas

Amplitude na Abordagem 21

(Breadth) implicagdes de virias teorias
22 O contexto ou a origem dos conceitos foram trabalhados na UC
23 Foram apresentados outros pontos de vista além do seu, quando
apropriado
24 Com a realizacio da UC, os avangos na drea puderam ser
estabelecidos
Processo de Avaliaciio 25 Os comentdrios do professor e as avaliagdes recebidas foram
(Examinations) importantes
26 Os métodos de avaliagdo eram justos e apropriados
27 Os idos das atividades de 0 estavam de acordo com os

enfatizados pelo professor

Atividades/Atribui¢des 28 O material de estudo e/ou bibliografia recomendados foram importantes
(Assignments) 29 As leituras, trabalhos de pesquisa, tarefas realizadas, etc. contribuiram
para a comp 40 e apreciacio dos tidos curriculares da UC
Carga de Trabalho/ 30 A dificuldade desta UC, em relagdo as outras UCs, foi:
Dificuldade ((Overall)) (1- Muito fécil; 2 - facil; 3 - Média; 4 - Dificil; 5 - Muito dificil)
31 A exigéncia/carga de trabalho desta UC, em relagdo as outras UCs foi:
(1 - Muito leve; 2 - Leve; 3 - Média; 4 - Pesada; 5 - Muito pesada)
32 O ritmo de andamento da UC foi:

(1 - Muito lento; 2 - Lento; 3 - Médio; 4 - Réapido; 5 - Muito rdpido)
Comentirios 33 Por favor, descreva os pontos positivos que vocé considera ter sido
(Questio em Aberto) para o dizado da disciplina e os pontos que precisam
ser melhorados

de curso conversou com os alunos sobre os motivos para
a sua aplicacdo, enfatizando que os resultados produzidos
seriam utilizados, Unica e exclusivamente, com o intuito de se
identificar problemas na realizagdo dos laboratdrios integrados
buscando soluciona-los para a implantacdo ou estabelecimento
de um curso de Engenharia de Computagdao melhor; (2) foi
informado, por meio do ambiente virtual de aprendizagem
Moodle, que o preenchimento seria de cardter andnimo, sem
nenhuma identificagdo individual dos alunos e; (3) a aplicacio
ocorreu somente apds o término da unidade curricular e o
fechamento de notas para que os alunos se sentissem livres e
inferissem a ndo existéncia da possibilidade de algum tipo de
retaliacdo na unidade curricular.

Para se ter uma visdo geral do comportamento dos labo-
ratérios integrados em relacdo a qualidade educacional me-
dida, na Fig. 3 e na Fig. 4 encontram-se os resultados obtidos
com a aplicagdo do questiondrio SEEQ no primeiro e tdltimo
anos da realizacdo dos projetos de sistemas computacionais
que estdo sendo desenvolvidos pelos alunos.

Na Fig. 3 apresentam-se os resultados obtidos com a
aplicacdo do questiondrio para os alunos da unidade curricular
de Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura e
Organizacdo de Computadores e, na Fig.4, apresentam-se os
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resultados obtidos para a unidade curricular de Laboratdrio de
Sistemas Computacionais: Sistemas Operacionais.
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Fig. 3. Respostas obtidas com o preenchimento do questiondrio SEEQ

pelos alunos para o Laboratério de Sistemas Computacionais: Arquitetura
e Organizacdo de Computadores.
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Fig. 4. Respostas obtidas com o preenchimento do questiondrio SEEQ

pelos alunos para o Laboratério de Sistemas Computacionais: Sistemas
Operacionais.

Para a unidade curricular de Laboratério de Sistemas
Computacionais: Arquitetura e Organizacdo de Computadores
foram computadas 19 respostas de alunos, enquanto que
para a unidade curricular de Laboratério de Sistemas Com-
putacionais: Sistemas Operacionais foram computadas 20 re-
spostas. O nimero de vagas de entrada no curso de Engenharia
de Computagdo € de 25 alunos. A diferenca entre a quantidade
de respostas obtidas e o nimero de vagas de entrada refere-se
a diversos fatores, sendo os principais: desisténcia na unidade
curricular (reprovagdo do aluno por frequéncia), abandono
do curso, ndo preenchimento do questiondrio disponibilizado
e reprovacdes em pré-requisitos. No entanto, vale observar
que a quantidade de respostas obtidas foi significativa, sendo
proxima a 80% de representatividade dos alunos. Além disso,
o aluno reprovado num determinado laboratdrio integrado
precisard, num préximo momento, se matricular novamente na
unidade curricular. Por sua vez, o aluno que nao obteve éxito
na realizacdo dos pré-requisitos correspondentes precisard,
primeiramente, ser aprovado nessas unidades curriculares para
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poder se matricular no laboratério integrado. Embora os
alunos possam trabalhar em seus sistemas computacionais em
qualquer momento do curso, a aplicacdo da metodologia de
ensino-aprendizagem descrita na subsecdo III-C e o respectivo
processo de avaliagdo dos sistemas computacionais que estdo
sendo desenvolvidos ocorrerdo apenas quando da inscricdo
dos alunos na unidade curricular do laboratério integrado
correspondente.

Como exemplo de interpretacdo dos grificos apresentados
tem-se que, na Fig. 3, a composicdo de respostas dos alunos
para a afirmagdo 07 do questionario SEEQ foi de 5,3% na
escala 1, 5,3% na escala 2, 15,8% na escala 3, 47,4% na escala
4 e 26,3% na escala 5.

Observando cronologicamente a Fig. 3 e a Fig. 4 em relacdo
as afirmacdes 01 e 03, pode-se perceber que os laboratérios
integrados tem tido a capacidade de manter os alunos motiva-
dos e entusiasmados ao longo de suas trajetorias académicas
em relacdo ao aprendizado de sistemas computacionais.

No primeiro ano de desenvolvimento do sistema computa-
cional (Fig. 3), a afirmacdo 01 obteve uma média geral de 4,16
pontos na escala likert, correspondendo a uma composi¢do de
aproximadamente 21% das respostas na escala 3, 42% das
respostas na escala 4 e 37% na escala 5; para a afirmagdo 03,
obteve-se uma média geral de 3,84 pontos na escala likert,
correspondendo a uma composicdo de aproximadamente 69%
nas escalas 4 e 5.

Essa motivag@o e entusiasmo dos alunos relatados se man-
tiveram durante seus percursos académicos, como pode ser
constatado no ultimo ano de desenvolvimento do sistema com-
putacional (Fig. 4), em que se obteve uma média geral de 4,15
pontos na escala likert para a afirmacdo 01, correspondendo
a uma composi¢do de aproximadamente 74% das respostas
nas escalas 4 e 5; para a afirmagdo 03, obteve-se uma média
geral de 3,90 pontos na escala likert, correspondendo a uma
composicio de aproximadamente 70% nas escalas 4 e 5.

Uma consequéncia interessante referente aos laboratdrios
integrados € a necessidade de adog¢do de metodologias de
ensino ndo tradicionais nas unidades curriculares correspon-
dentes para que os alunos possam acompanhar, avaliar e
regular suas proprias aprendizagens, buscando-se assim uma
abordagem centrada no aluno, que o leve a pesquisa e a
producdo de conhecimento.

Dentro deste contexto, para promover a colaboracdo e
cooperagdo entre os alunos no desenvolvimento de seus sis-
temas computacionais, oS instrutores responsdveis por essas
unidades curriculares t€ém empregado préaticas de ensino difer-
enciadas, fazendo-se uso, por exemplo, de avaliacdes por pares
[29] [30] e de rubricas [31] [32] como métodos de ensino-
aprendizagem.

O uso dessas praticas de ensino tem levado os alunos a apri-
morarem seus projetos, como reportado no trabalho publicado
em Oliveira et al. [33], e a melhorarem suas habilidades de
escrita, como descrito em Oliveira et al. [34].

Como reflexo dessa combinacio necessdria entre os labo-
ratérios integrados e o uso de metodologias ativas de ensino-
aprendizagem, pode-se perceber os resultados positivos repor-
tados pelos alunos quanto a liberdade no desenvolvimento de
seus projetos e o compartilhamento de ideias, conhecimentos e
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pontos de vista (afirmagdes 14 e 16). Levando em consideracio
tanto as respostas reportadas na Fig. 3 como na Fig. 4, a
afirmacdo 14 obteve uma média de 4,18 pontos na escala likert,
enquanto a afirmacdo 16 obteve 4,02 pontos na escala likert.

Em cada laboratério integrado, os instrutores buscam avaliar
o progresso do aluno no desenvolvimento do sistema computa-
cional. Para isso, durante varios momentos de realizacdo de
uma determinada unidade curricular integrada sdo avaliados
apresentacdes orais, relatorios técnicos, simulacdes e testes
parciais, apresentacdes nas bancadas e os artefatos que estdo
sendo produzidos. Essa diversidade de avaliacdes e retornos
formativos realizados ao longo de todo o semestre letivo
produziu resultados muito satisfatérios no questionario SEEQ
aplicado aos alunos em relacdo a dimensdo de processo de
avaliacdo cuja média geral foi de aproximadamente 4,12
pontos na escala likert.

No entanto, embora os laboratérios integrados tenham
trazido resultados positivos significativos, como comentado
nos pardgrafos anteriores, também € possivel perceber que
a exigéncia e a carga de trabalho percebidos pelos alunos
para a realizacdo de todo o sistema computacional € alto,
se comparado com outras unidades curriculares do curso
(afirmacdo 31). No laboratério de Sistemas Computacionais:
Arquitetura e Organizacdo de Computadores, a média obtida
foi de 4,26 pontos na escala likert, mantendo-se alta até o
dltimo ano de desenvolvimento do sistema computacional,
representado pelo Laboratério de Sistemas Computacionais:
Sistemas Operacionais, com uma média de aproximadamente
4,20 pontos na escala likert.

Apés o término do ultimo Laboratério de Sistemas Com-
putacionais: Redes de Computadores, os alunos foram convi-
dados para uma conversa sobre a estrutura curricular integrada
adotada no curso e as dificuldades encontradas durante a
realizagdo do sistema computacional.

De modo geral, os alunos consideraram o Laboratério
de Sistemas Computacionais: Compiladores como sendo o
mais dificil, seguido do Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Sistemas Operacionais. Como principal motivo, o
tempo disponibilizado no sexto termo do curso para o projeto
do compilador foi apontado pelos alunos como insuficiente,
exigindo uma dedicagdo extraclasse maior do que em outras
unidades curriculares.

Para o Laboratério de Sistemas Computacionais: Sistemas
Operacionais, a maior dificuldade apontada pelos alunos foi
em relacdo ao co-projeto de hardware e software e a falta
de material didatico especifico que pudesse auxilid-los nessa
correlacdo. Vale observar que as especificagdes e escolhas de
projeto realizadas pelo aluno para o sistema operacional a
ser implementado implica adaptacdes e inclusdes de novas
funcionalidades na plataforma de hardware desenvolvida an-
teriormente. Por exemplo, se o aluno optar por implementar o
algoritmo round-robin no gerenciamento de processos do seu
sistema operacional, a sua plataforma de hardware deverd ser
adaptada para conter registradores temporizadores especificos
capazes de realizar o computo da fracido de tempo (time slice)
de um determinado processo.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Para evitar a visdo fragmentada de um sistema computa-
cional complexo decorrente dos tradicionais curriculos de
curso de Engenharia de Computacdo, apresentou-se, neste
artigo, uma proposta de abordagem curricular visando a
integracdo entre teoria e prética e entre hardware e software. A
abordagem curricular se estrutura em unidades curriculares in-
tegradas, onde a cada semestre o aluno devera desenvolver uma
parte de um sistema computacional complexo, finalizando-o
apods trés anos de curso durante a sua trajetéria académica.

Diferentemente das abordagens apresentadas nos trabalhos
relacionados da secdo II, a estrutura curricular proposta neste
artigo proporciona, como caracteristica principal, a transversal-
idade de projeto, além de possibilitar que diversos contetdos
relacionados a sistemas computacionais sejam constantemente
revisitados pelos alunos.

A titulo de exemplo, um aluno que esteja matriculado na
unidade curricular de “Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Sistemas Operacionais” no oitavo termo terd que
realizar adaptagdes em sua plataforma de hardware para imple-
mentar registradores temporizadores que possibilitem o geren-
ciamento de processos. Dessa forma, embora os conteidos
relacionados a Circuitos Digitais, Verilog e Arquitetura e
Organiza¢do de Computadores estejam previstos para serem
aprendidos no terceiro e quarto termos do curriculo do curso,
o aluno terd que revisitd-los novamente no oitavo termo para
conseguir projetar o sistema operacional que estd sendo con-
struido, implicando, portanto, num aprendizado mais continuo.

Além do exposto nos pardgrafos anteriores, também pode-
se citar, como contribui¢do do trabalho relatado neste artigo,
a metodologia de ensino-aprendizagem elaborada para os
laboratérios integrados. A metodologia especificada visa a
realizacdo do projeto do sistema computacional complexo e
possibilita a integracdo entre as unidades curriculares.

Com a adogdo da estrutura curricular e da metodologia
de ensino-aprendizagem propostas neste artigo, os alunos
tem se mostrado constantemente motivados e entusiasma-
dos em relacdo ao aprendizado de sistemas computacionais
(afirmacdes 01 e 03 dos questiondrios SEEQs preenchidos
pelos alunos), além de estar imprimindo habilidades e atitudes
que vao além da reprodugdo de experimentos, incentivando-
os a colaboracdo (afirmacdo 13) e ao pensamento criativo e
inovador (afirmacdes 14 e 16).

Em relacdo a motivagdo e entusiasmo empregados pelos
alunos, vale comentar a atitude curiosa que ocorreu no término
da dltima unidade curricular integrada, no Laboratério de
Sistemas Computacionais: Redes de Computadores. Alguns
alunos, apds as apresentagdes finais nas bancadas, pediram
para tirar fotos junto aos instrutores e ao produto final desen-
volvido para guardarem de lembranca.

As unidades curriculares propostas na sec¢do III e seus
respectivos laboratdrios legitimam os conceitos, fundamentos
e conteddos apresentados durante a trajetéria académica do
aluno ao serem estruturados em torno de um mesmo propasito:
a construgcdo ou projeto de um sistema computacional com-
plexo. Com isso, ocorre, portanto, a articulacido e interagdo
de diversos conhecimentos de forma reciproca e também
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coordenada, integrando resultados em busca de uma solucio
para o propésito estabelecido. Neste sentido, transcende-se
a abordagem tradicional curricular multidisciplinar, indo em
dire¢do a um contexto educacional mais inovador e moderno
voltado a interdisciplinaridade.

Devido a interdisciplinaridade intrinseca comentada no
pardgrafo anterior e a sua correspondente e constante necessi-
dade de comunicag@o entre os instrutores responsaveis pelos
oferecimentos das unidades curriculares integradas, o projeto
pedagégico do curso prevé a criagdo da fung¢do denominada
coordenador dos laboratdrios de sistemas computacionais. Para
cada turma ingressante, a comissdo de curso da Engenharia de
Computacdo indica um docente que atuard como coordenador
dos laboratérios de sistemas computacionais e acompanhard
a turma em todas as unidades curriculares que compdem
o eixo de desenvolvimento desse sistema. Este coordenador
trabalhara junto aos instrutores das unidades curriculares para
a defini¢do, planejamento e acompanhamento das atividades
a serem realizadas em cada semestre, visando a integracio e
o correto funcionamento do sistema durante a realizacdo de
todo o projeto.

Para melhoria dos laboratdrios integrados, tem-se atuado,
como trabalhos futuros, em trés frentes. Numa primeira frente,
visando reduzir os apontamentos realizados pelos alunos, estd
se trabalhando na elabora¢do de materiais de apoio especificos
para os laboratérios integrados, buscando enfatizar o co-
projeto de hardware e software e a integracdo entre teoria
e a pratica, oferecendo documentos e tutoriais variados e
aderentes com a proposta de desenvolvimento de um sis-
tema computacional. Numa segunda frente, tem-se buscado
incentivar os alunos no aprimoramento de seus projetos com
a inclusdo de oficinas especificas cujos artefatos produzidos
possam ser incorporados posteriormente no desenvolvimento
de seus sistemas computacionais. Por exemplo, numa dessas
oficinas, referentes ao aprendizado de comunicagdo digital,
os alunos aprendem a projetar um circuito eletrénico capaz
de enviar e receber informacdes por meio de um canal de
comunicagdo sem fio. Apés a realizag¢do dessa oficina, o aluno
poderd anexar ou incorporar esse circuito eletronico em seu
projeto do sistema computacional, utilizando-o, por exemplo,
na unidade curricular de Laboratério de Sistemas Computa-
cionais: Redes de Computadores” para a comunicaciao sem fio
entre dois ou mais sistemas computacionais. Por fim, numa
terceira frente, devido a demanda elevada, um laboratério
remoto de FPGA estd sendo projetado na universidade para
permitir que os alunos possam trabalhar em seus sistemas
computacionais sem a necessidade de estarem fisicamente
presentes num laboratério, disponibilizando acesso remoto a
um laboratério real de FPGA em 24 horas do dia durante os
7 dias da semana. Sendo assim, os alunos poderdo utilizar
o laboratdrio fisicamente durante as aulas e remotamente em
horérios extraclasse.

REFERENCIAS

[11 A. E Zorzo, D. Nunes, E. S. Matos, I. Steinmacher, J. C. Leite,
R. Araujo, R. C. M. Correia, and S. Martins, Referenciais de Formagdo
para os Cursos de Graduagdo em Computagdo. Sociedade Brasileira
de Computagdo (SBC), 2017.



OLIVEIRA et al.: A PRACTICAL AND SYSTEMIC CURRICULAR

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[10]
(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

ACM and IEEE, “Curriculum Guidelines for Undergraduate Degree Pro-
grams in Computer Engineering,” Association for Computing Machinery
and IEEE Computer Society, Tech. Rep., 2016.

Unifesp, “Projeto Pedagégico do Curso de Graduagdo do
Bacharelado em Engenharia de Computagdo,” 2015. [Online].
Available:  http://www.unifesp.br/campus/sjc/o-curso-engcom/projeto-
pedagogico-do-curso.html

C. M. Kellett, “A project-based learning approach to programmable logic
design and computer architecture,” IEEE Transactions on Education,
2012.

M.D. L. A. Cifredo-Chacon, A. Quirds-Olozdbal, and J. M. Guerrero-
Rodriguez, “Computer architecture and FPGAs: A learning-by-doing
methodology for digital-native students,” Computer Applications in
Engineering Education, 2015.

E. Larraza-Mendiluze, N. Garay-Vitoria, J. I. Martin,
J. Muguerza, T. Ruiz-Vazquez, 1. Soraluze, J. F. Lukas, and
K. Santiago, “Game-Console-Based Projects for Learning the

Computer Input/Output Subsystem,” IEEE Transactions on Education,
vol. 56, no. 4, pp. 453-458, nov 2013. [Online]. Available:
http://ieeexplore.ieee.org/document/6502274/

E. Larraza-Mendiluze, N. Garay-Vitoria, I. Soraluze, J. Martin,
J. Muguerza, and T. Ruiz-Véazquez, “Using a Real Bare Machine in a
Project-Based Learning Environment for Teaching Computer Structure:
An Analysis of the Implementation Following the Action Research
Model,” Transactions on Computing Education, 2016.

E. A. Billard, “Introducing software engineering developments to a
classical operating systems course,” IEEE Transactions on Education,
2005.

F. Ortin, D. Zapico, and J. M. Cueva, “Design patterns for teaching
type checking in a compiler construction course,” IEEE Transactions
on Education, 2007.

D. Baldwin, “A compiler for teaching about compilers,” ACM SIGCSE
Bulletin, 2003.

M. Mernik and V. Zumer, “An educational tool for teaching compiler
construction,” IEEE Transactions on Education, 2003.

D. Kundra and A. Sureka, “Application of Case-Based Teaching and
Learning in Compiler Design Course,” ArXiv e-prints, 2016. [Online].
Available: http://adsabs.harvard.edu/abs/2016arXiv161100271K

——, “An Experience Report on Teaching Compiler Design Concepts
Using Case-Based and Project-Based Learning Approaches,” in Proceed-
ings - IEEE 8th International Conference on Technology for Education,
T4E 2016, 2017.

A. Garmpis, “Alg-OS-A web-based software tool to teach page re-
placement algorithms of operating systems to undergraduate students,”
Computer Applications in Engineering Education, 2013.

B. S. Jong, C. H. Lai, Y. T. Hsia, T. W. Lin, and C. Y. Lu, “Using game-
based cooperative learning to improve learning motivation: A study of
online game use in an operating systems course,” IEEE Transactions on
Education, 2013.

W. K. Wong, “Lessons from adopting a maker approach to teaching
operating systems with Raspberry Pi,” Interactive Technology and Smart
Education, 2018.

M. W. El-Kharashi, G. Darling, B. Marykuca, and G. C. Shoja, “Under-
standing and implementing computer network protocols through a lab
project,” IEEE Transactions on Education, 2002.

N. L. Sarkar, “Teaching computer networking fundamentals using prac-
tical laboratory exercises,” IEEE Transactions on Education, 2006.

S. Winarno, “Students’ Feedback of mDPBL Approach and the Learning
Impact towards Computer Networks Teaching and Learning,” Interna-
tional Journal of Educational Methodology, 2018.

K. Abe, T. Tateoka, M. Suzuki, Y. Maeda, K. Kono, and T. Watanabe,
“An integrated laboratory for processor organization, compiler design,
and computer networking,” IEEE Transactions on Education, 2004.

D. M. B. Santos and C. A. S. Silva, “Problem-based learning in a
computer engineering program: Quantitative evaluation of the students’
perspective,” IEEE Latin America Transactions, 2018.

M. Somerville, D. Anderson, H. Berbeco, J. R. Bourne, J. Crisman,
D. Dabby, H. Donis-Keller, S. S. Holt, S. Kerns, D. V. Kerns,
R. Martello, R. K. Miller, M. Moody, G. Pratt, J. C. Pratt, C. Shea,
S. Schiffman, S. Spence, L. A. Stein, J. D. Stolk, B. D. Storey, B. Tilley,
B. Vandiver, and Y. Zastavker, “The olin curriculum: Thinking toward
the future,” IEEE Transactions on Education, 2005.

H. U. Rehman, R. A. Said, and Y. Al-Assaf, “An integrated approach
for strategic development of engineering curricula: Focus on students’
design skills,” IEEE Transactions on Education, 2009.

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

1361

M. Rashid and I. A. Tasadduq, “Holistic development of computer
engineering curricula using Y-chart methodology,” IEEE Transactions
on Education, 2014.

Olin College, “Electrical and Computer Engineering (ECE),”
2018. [Online]. Available: http://olin.smartcatalogiq.com/en/2018-
19/Catalog/Programs-of-Study-and-Degree-Requirements/Academic-
Programs/Electrical-and-Computer-Engineering-ECE

H. W. Marsh, “SEEQ: A reliable, valid, and useful instrument for
collection students’ evaluations of university teaching,” Br. J. educ.
Psychol, 1982.

M. Coffey and G. Gibbs, “The evaluation of the student evaluation
of educational quality questionnaire (SEEQ) in UK higher education,”
Assessment and Evaluation in Higher Education, 2001.

J. T. Richardson, “Instruments for obtaining student feedback: A review
of the literature,” 2005.

T. Tendrio, 1. I. Bittencourt, S. Isotani, and A. P. Silva, “Does peer
assessment in on-line learning environments work? A systematic review
of the literature,” pp. 94-107, 2016.

K. Topping, “Self and Peer Assessment in School and University:
Reliability, Validity and Utility,” in Optimising New Modes of
Assessment: In Search of Qualities and Standards. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 2006, pp. 55-87. [Online]. Available:
http://link.springer.com/10.1007/0-306-48125-1_4

Y. M. Reddy and H. Andrade, “A review of rubric use in
higher education,” Assessment & Evaluation in Higher Education,
vol. 35, no. 4, pp. 435-448, jul 2010. [Online]. Available:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02602930902862859

M. E. Huba and J. E. Freed, Learner-centered Assessment
on College Campuses: Shifting the Focus from Teaching to Learning,
8th ed. Allyn and Bacon, 2000. [Online]. Available:
https://books.google.com.br/books?id=bLacAAAAMAAJ

T. de Oliveira, D. Stringhini, and D. G. M. Corréa, “Online Peer
Assessment and Scoring Rubric to Produce Better Digital Systems
Designs in an Undergraduate Computer Engineering Curriculum,” in
Latin American Conference on Learning Technologies (LACLO), 2018.
T. Oliveira, D. Stringhini, J. J. S. Craibas, and D. G. M. Corréa,
“Metodologia de Ensino baseada em Avaliacdes Colaborativas e
Rubricas para o Aprimoramento da Habilidade de Escrita de
Relatérios Técnicos em Cursos de Graduagdo,” in Brazalian Symposium
on Computers in Education (Simpdsio Brasileiro de Informdtica na
Educagdo - SBIE), oct 2018, p. 1603. [Online]. Available: http://br-
ie.org/pub/index.php/sbie/article/view/8121

Tiago Oliveira possui graduacdo em Ciéncia da
Computacdo (2002) e Doutorado em Engenharia
Elétrica (2009) pela Universidade Estadual Paulista
Jilio de Mesquita Filho. Atualmente é professor da
Universidade Federal de Sdo Paulo. Tem experiéncia
na drea de Ciéncia da Computacdo, com énfase em
Arquitetura de Sistemas de Computagdo, atuando
principalmente nos seguintes temas: sintese de sis-
temas digitais, arquiteturas reconfigurdveis e lingua-
gens de descri¢do de hardware. Tem atuado também
na drea de tecnologia educacional e metodologias de

ensino-aprendizagem.

Denise Stringhini concluiu o doutorado em Ciéncia
da Computagdo em 2002 pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Possui mestrado em Ciéncia
da Computagdo pela mesma institui¢do (UFRGS,
1997) e é graduada em Informdtica pela PUC-
RS (1993). E professora em cursos de Ciéncia da
Computacdo e Sistemas de Informagdo desde 1994.
Atualmente é professora do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia (ICT) da Universidade Federal de Sao
z Paulo (UNIFESP) em Séo José dos Campos (desde
2013). Seus principais interesses de pesquisa se

-

encontram nas dreas de Processamento de Alto Desempenho (PAD) e Sistemas
Distribuidos. Tem atuado também na drea de tecnologia educacional e
metodologias de ensino-aprendizagem.



1362

José J. S. Craibas possui gradua¢do em Ciéncia e
Tecnologia (2016) pela Universidade Federal de Sao
Paulo e Técnico em Mecatronica (2010) pela Facul-
dade ENIAC. Atualmente é monitor dos laboratérios
de Circuitos Digitais e Arquitetura e Organizagdo
de Computadores na Universidade Federal de Sao
Paulo e cursa Engenharia de Computagdo na mesma
institui¢do. Tem experiéncia na drea de Engenharia
de Computagdo, com énfase em Arquitetura de Sis-
temas de Computacdo e Redes Definidas por Soft-
ware, atuando principalmente nos seguintes temas:
arquiteturas reconfigurdveis, linguagens de descri¢do de hardware e metodolo-
gias de ensino-aprendizagem.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 8, AUGUST 2019



