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Abstract. This paper reports a Project-Based Learning (PjBL) experience in an
undergraduate Computer Engineering program. Across three classes, 36 stu-
dents organized into 12 teams of three designed and implemented a hardware
accelerator for an Extreme Learning Machine (ELM) on an Intel Cyclone V SoC
FPGA, while taking the theoretical Computer Architecture course in parallel.
We discuss how the project gave concrete meaning to abstract concepts (ISA,
datapath, FSM, pipeline, MMIO, memory) and report a Likert survey on percei-
ved learning. The technical results of one team (82.33% accuracy on MNIST)
are shown only as evidence that the challenge was completed.

Resumo. Este artigo relata uma experiéncia de Project-Based Learning (PjBL)
em um curso de Engenharia de Computagdo. Ao longo de trés turmas, 36 es-
tudantes organizados em 12 equipes de trés integrantes projetaram e imple-
mentaram um acelerador de hardware para uma rede neural Extreme Learning
Machine (ELM) em FPGA Intel Cyclone V SoC, cursando em paralelo a disci-
plina teorica de Arquitetura de Computadores. Discutimos como o projeto deu
sentido concreto a conceitos abstratos (ISA, datapath, FSM, pipeline, MMIO
e memoria) e apresentamos um questiondrio Likert sobre a aprendizagem per-
cebida. Os resultados técnicos de uma das equipes (82,33% de acurdcia no
MNIST) aparecem como evidéncia de que o desafio foi concluido.

Palavras-chave: Project-Based Learning, Arquitetura de Computadores, FPGA,
Ensino de Engenharia, Extreme Learning Machine.

1. Introducao

A Arquitetura de Computadores (ARQCOMP) articula conceitos como Arquitetura de
Conjunto de Instru¢des (ISA), datapath, Maquinas de Estados Finitos (Finite State Ma-
chine - FSM), pipeline e hierarquia de memoria. Por seu nivel de abstracdo, tais contetdos
podem ser percebidos de forma fragmentada quando hardware e software sdao aborda-
dos separadamente, dificultando a compreensao do computador como sistema integrado
[Alves et al. 2024]. Esse desafio € relevante na formag¢do em Engenharia de Computacao
(ECOMP), que requer nao apenas dominio técnico, mas também capacidade de resolver
problemas, colaborar e aprender de modo autonomo. Na area de Computacdo, revisoes



sobre metodologias ativas relatam beneficios associados ao maior envolvimento dos estu-
dantes e a articulagdo entre teoria e pratica, embora seus resultados dependam do contexto
e do desenho das intervengdes [Diogo et al. 2023].

A Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning- PjBL) constitui
uma estratégia para aproximar esses conceitos de situacdes de projeto. Nessa aborda-
gem, um projeto orientado por objetivos de aprendizagem ocupa papel central, permi-
tindo que os estudantes investiguem problemas, desenvolvam artefatos e tomem decisoes
com mediagdo docente [Guo et al. 2020, Santiago et al. 2023]. Em disciplinas de ARQ-
COMP, o uso de plataformas Field-Programmable Gate Array (FPGA) pode favorecer
essa aproximacao ao possibilitar a implementacdo e o teste de artefatos de hardware,
articulando aspectos de hardware e software [Alves et al. 2024].

Este artigo relata uma experiéncia de PjBL realizada em trés turmas de ECOMP,
nas quais 36 estudantes, organizados em 12 equipes, projetaram e implementaram um
coprocessador de inferéncia para uma rede Extreme Learning Machine (ELM) em uma
plataforma Intel Cyclone V SoC, integrada ao Linux por meio de um driver de baixo nivel.
A contribui¢cdo do trabalho € pedagdgica: evidenciar como esse desafio pode integrar
conteidos de ARQCOMP e subsidiar a andlise das competéncias mobilizadas durante o
desenvolvimento. Metodologicamente, a experiéncia foi analisada por meio do mapea-
mento entre conceitos e atividades do projeto, de um quadro de competéncias e de um
questiondrio Likert respondido por parte dos participantes. Os resultados de percep¢ao
sugerem contribuicdes para a compreensao da relagcdo entre hardware e software e para o
uso de ferramentas de desenvolvimento, ao passo que a dimensao de motivagao apresen-
tou maior variabilidade entre os respondentes.

2. Fundamentacao Teérica

A experiéncia relatada neste artigo apoia-se em duas frentes tedricas complementares.
De um lado, os conceitos estruturantes de Arquitetura de Computadores, que tendem a
ser ensinados de forma fragmentada quando hardware e software sdo tratados separada-
mente. De outro, a Aprendizagem Baseada em Projetos, entendida aqui como a estratégia
pedagogica capaz de reaproximar esses conceitos por meio de um desafio de engenharia
integrado.

2.1. Conceitos de Arquitetura de Computadores no Ensino de Engenharia

A ARQCOMP ¢ uma disciplina integradora: ela conecta desde a representacdo bindria
dos dados até a organizacdo de sistemas que combinam processadores de propdsito geral
e aceleradores dedicados. Entre seus topicos centrais estdo a ISA, que € a interface entre
hardware e software; o datapath e a unidade de controle, normalmente descritos por FSM;
o pipeline, usado para aumentar o throughput; a hierarquia de memdria; € a comunicagao
por E/S mapeada em memoria (MMIO).

A maior dificuldade de ensino desses temas estd justamente no nivel de abstracao.
Quando ndo ha uma aplicagdo concreta que dé materialidade aos conceitos, o estu-
dante pode ter dificuldades para relacioné-los e aplicd-los no projeto de sistemas re-
ais. A integracdo entre hardware e software, essencial para a compreensdo de arqui-
teturas modernas, pode aparecer de modo limitado em laboratérios tradicionais, nos
quais os conceitos sdo frequentemente tratados de forma isolada e em roteiros fechados
[Alves et al. 2024].



2.2. Project-Based Learning (PjBL)

A Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL) é uma metodologia ativa em que um pro-
jeto significativo ocupa papel central no processo de ensino e aprendizagem. Nessa abor-
dagem, os estudantes investigam problemas, desenvolvem artefatos e mobilizam conhe-
cimentos para tomar decisdes durante o percurso. Para caracterizar uma experiéncia de
PjBL, entretanto, ndo basta a constru¢cdo de um produto: o projeto deve estar alinhado aos
objetivos de aprendizagem e ser acompanhado por colaboragdo, investigacao, mediacao
docente e oportunidades de reflexdo [Guo et al. 2020, Grossman et al. 2021].

No ensino de Computacdo, estudos relatam beneficios associados as metodo-
logias ativas, como maior engajamento e melhor articulacdo entre teoria e pratica
[Diogo et al. 2023]. Experiéncias brasileiras de PjBL também descrevem resultados fa-
vordveis em disciplinas da area [Santiago et al. 2023, Souza e Bittencourt 2021]. Tais
evidéncias, contudo, dependem das caracteristicas da intervenc¢do e dos instrumentos em-
pregados em sua avaliagdo.

Em ARQCOMP e Sistemas Digitais (SD), plataformas Field-Programmable Gate
Array (FPGA) podem contribuir para concretizar conceitos abstratos, pois permitem pro-
jetar e testar artefatos de hardware [Alves et al. 2024]. Nesse contexto, desafios que arti-
culam hardware e software podem constituir um ambiente adequado para a PjBL, desde

que o projeto técnico seja planejado em fungdo dos objetivos formativos da disciplina
[Chen et al. 2021].

3. Metodologia

Descrevemos a seguir como a experiéncia foi conduzida: o contexto institucional em
que o projeto se inseriu, o desafio técnico proposto as equipes, as etapas que orientaram
o desenvolvimento e, por fim, o perfil dos participantes e o instrumento utilizado para
avaliar a percepcao de aprendizagem.

3.1. Contexto, desafio e procedimento

A experiéncia foi realizada no Mddulo Integrador (MI) em Sistemas Digitais do curso de
Engenharia de Computacdo da UEFS. No MI, um desafio de projeto orienta sessdes de
tutoria e laboratério ao longo do semestre. Os estudantes cursaram, em paralelo, ARQ-
COMP, o que permitiu mobilizar no projeto conceitos estudados na disciplina tedrica,
como ISA, datapath, FSM, pipeline, memoria e E/S MMIO.

O desafio consistiu em projetar e implementar um coprocessador, embarcado em
FPGA, para classificar digitos manuscritos por meio de uma Extreme Learning Machine
(ELM), integrada ao Linux por um driver de baixo nivel. O desenvolvimento ocorreu em
trés marcos iterativos: (i) implementacao e simulacdo do coprocessador em FPGA; (ii)
integracao entre o coprocessador e o Hard Processor System (HPS) por ISA customizada,
MMIO e driver em Assembly ARM (Advanced Risk Machine)v7; e (iii) desenvolvimento
de aplicacdo em C e testes com o conjunto MNIST [LeCun et al. 1998]. As equipes
utilizaram o laboratério de hardware e a plataforma DE1-SoC, baseada em Intel Cyclone
V System-on-Chip (SoC), durante aproximadamente quatro meses.

3.2. Participantes

A populagado da experiéncia compreendeu 36 estudantes do quarto semestre de ECOMP,
distribuidos em trés turmas e organizados em 12 equipes de trés integrantes. Todos haviam



sido aprovados em Circuitos Digitais e Estruturas de Dados. O primeiro componente
inclui prética de descricdo e sintese de hardware em FPGA, com kits Intel MAX 10,
como a DE10-Lite; o segundo fornece conhecimentos prévios para o desenvolvimento da
camada de software em C. Tais pré-requisitos caracterizam a formac¢ao comum do grupo,
mas nao constituem uma medida individual de proficiéncia prévia.

Os resultados técnicos apresentados na Secdo 6 pertencem a uma equipe da qual
participam os autores. Eles sdo utilizados exclusivamente como evidéncia de viabilidade
do desafio, nao como medida da aprendizagem da turma.

3.3. Instrumento e analise da percepcao

A avaliacdo pedagogica utilizou questiondrio andnimo com 10 afirmagdes em escala Li-
kert de cinco pontos, de 1 (discordo totalmente) a 5 (concordo totalmente). O instrumento
abordou aprendizagem conceitual (Q1-QS5), competéncias técnicas (Q6), percepcao da
PjBL (Q7 e Q9) e interesse ou motivacao (Q8 e Q10). Esses agrupamentos sao descriti-
vos, e nao dimensoes validadas, pois algumas categorias sdo representadas por item unico.
As perguntas relacionaram explicitamente as atividades do MI aos contetdos de AC.

O convite foi encaminhado aos 36 estudantes, e a participacdo foi voluntéria.
Do total, 12 responderam ao questiondrio. Como as respostas foram andnimas, nao
foi possivel identificar sua distribuicdo entre as turmas. Assim, os dados representam
a percepcdo do subconjunto respondente e podem refletir autosselecao; nao devem ser
interpretados como estimativa para toda a populagdo participante.

A andlise apresenta distribui¢cdes e medianas por item; médias, quando reportadas,
sdo apenas complementares. O questiondrio permite examinar aprendizagem percebida,
nao aprendizagem medida, pois ndo foram empregados grupo de comparagao, medidas
pré e pds-intervencdo ou indicadores objetivos de desempenho académico. Por fim, a
interpretacdo considera o possivel viés de positividade associado ao fato de os autores
terem conduzido a intervengdo e integrado a equipe cujo resultado técnico € relatado.

4. Conceitos de Arquitetura Trabalhados

Um dos pontos mais interessantes da experi€ncia foi ver conceitos abstratos ganharem
forma concreta ao longo do projeto. A Tabela 1 relaciona os tépicos cldssicos da disciplina
com onde, exatamente, cada um apareceu no desafio.

Dois momentos renderam discussoes especialmente ricas. O primeiro foi o projeto
da ISA: precisar enderecar 100.352 posi¢des de memoria com um campo de apenas 12
bits obrigou a equipe a pensar de forma concreta nas limitacdes de largura de instrucao
e a propor uma solu¢do de dois ciclos com registrador de extensao, exatamente o tipo de
trade-off que aparece no projeto de ISAs reais.

O segundo foi trocar a funcio sigmoide exata por uma aproximacao linear por
partes (PWL). A necessidade de economizar drea no hardware levou a uma discussao
sobre como reescrever um algoritmo para se adequar as caracteristicas de uma arquite-
tura especifica, um raciocinio que praticamente ndo aparece em exercicios fechados. Foi
também uma das situacdes em que a equipe foi atrds de referéncias além do material da
disciplina [Alves et al. 2024].



Tabela 1. Conceitos de Arquitetura de Computadores e onde apareceram no
projeto.

Conceito Aplicagado no Projeto

ISA Conjunto de instrucdes de 32 bits com campos OPCODE
(4 bits), ADDR (12 bits) e DATA (16 bits). Protocolo de
dois ciclos com registrador de extensao para enderegar 17
bits na carga da matriz de pesos.

Datapath Unidade de Multiplicacdo e Acumulacdo (MAC) de 40
bits com sinal, em ponto fixo Q4.12, responsavel pelos
produtos internos da rede.

FSM Miquina de estados de controle com quatro estados
(REPOUSO, CALC_OCULTO, CALC_SAIDA, FIM), que
coordena o enderecamento das BRAMs e a unidade MAC.

Pipeline Dois estdgios sobrepostos na MAC: enquanto um par €
processado, o proximo ja € buscado nas BRAMs, redu-
zindo o efeito da laténcia de leitura.

Memoria Cinco memorias em BRAM M10K para os parametros do
modelo (/=200 KB de pesos, vieses, coeficientes de saida
e imagem de entrada).

MMIO Comunicacdo HPS-FPGA pela ponte Lightweight AXI,
com trés portas PIO mapeadas a partir do endereco fisico
OxFF200000.

Registradores Registrador de status de 32 bits com campos para o estado

da FSM (BUSY, DONE, ERROR), o digito predito (BCD)
e a contagem de ciclos.

Paralelismo Pipeline temporal na MAC e andlise conceitual de para-
lelismo espacial (varios neurdnios calculados ao mesmo
tempo).

Co-processador  Arquitetura heterogénea HPS + FPGA: o ARM Cortex-
A9 cuida do carregamento de dados e da leitura de resul-
tados; o FPGA executa o calculo intensivo da inferéncia.




5. Resultados Pedagogicos

Os impactos da intervencdo sdo analisados a partir do acompanhamento das equipes e
das respostas ao questiondrio Likert. Discutem-se a seguir a integracdo dos conceitos
tedricos no artefato, as competéncias técnicas e atitudinais desenvolvidas, a percepcao
dos estudantes sobre a metodologia e as principais dificuldades operacionais enfrentadas
no projeto.

5.1. Integracao de Conceitos por Meio do Projeto

Um dos resultados mais claros foi a integracdo de conceitos que, no ensino tradicional,
costumam ficar isolados. Em vez de estudar ISA, FSM, pipeline, memoria e MMIO como
assuntos separados, os estudantes tiveram que articuld-los o tempo todo para resolver um
unico problema.

Isso ficou evidente no desenvolvimento da interface entre 0 ARM e o acelerador.
Questdes que pareciam ser sO de software revelaram-se dependentes da organizacdo do
hardware, e a equipe precisou entender ao mesmo tempo a arquitetura do sistema, o proto-
colo de comunicagdo e a implementacao fisica do co-processador. Conceitos antes vistos
em caixas separadas passaram a fazer sentido como partes de um mesmo sistema. Nesse
sentido, o projeto deu significado pratico a ideias que os estudantes costumavam achar
abstratas demais.

5.2. Competéncias Desenvolvidas

A experiéncia desenvolveu competéncias em trés frentes. No lado técnico, os estu-
dantes avancaram em descri¢do RTL em Verilog, projeto de FSMs, aritmética de ponto
fixo, integracdo hardware-software, Assembly ARMv7 e uso de ferramentas de sintese e
depuracdo para FPGA. No lado procedimental, exercitaram planejamento iterativo, di-
visdo de tarefas, documentacdo técnica, validagdo experimental e diagndstico de falhas
em diferentes niveis de abstracao. No lado atitudinal, desenvolveram persisténcia diante
de erros, tolerancia a ambiguidade, trabalho em equipe e comunicagao técnica.

A Tabela 2 resume as principais competéncias e a evidéncia concreta de cada uma
no projeto.

Tabela 2. Competéncias desenvolvidas e suas evidéncias no projeto.

Competéncia Evidéncia observada

Projeto de ISA Defini¢do do protocolo de instru¢des de 32 bits e
da solu¢do de enderegcamento em dois ciclos.

Integracao hard- Comunicacao funcional entre o driver ARM e o

ware/software acelerador no FPGA.

Depuracao Identificacdo e corre¢dao de problemas no proto-

colo MMIO e na comunicacdo HPS-FPGA.

Aritmética de hardware  Adog¢ao do ponto fixo Q4.12 e da aproximacio
PWL para a funcao de ativacgao.

Trabalho em equipe Divisao e condugdo dos trés marcos do projeto
ao longo do semestre.




5.3. Percepcao dos Estudantes (Questionario Likert)

A Tabela 3 apresenta os resultados do questiondrio, organizados pelas quatro dimensdes.
Em uma visao geral, a média do instrumento foi de 4,22 e a mediana global fo1 5,0, o que
indica uma percepcao majoritariamente positiva.

Tabela 3. Resultados do questionario Likert por dimensao (N = 12). A
distribuicao indica o total acumulado de respostas para os niveis de 1 a 5.
Dimensao Itens Média Mediana Resp. 4-5 Distribuicio (1 a5)
Aprendizagem Q1-Q5 4,35 5,0 85% [0, 4,5, 17, 34]
conceitual
Competéncias técnicas Q6 4,58 5,0 92% [0,0, 1, 3, 8]
Percepcao da PjJBL Q7, Q9 4,08 4,0 75% [0, 2, 4,8, 10]
Interesse e motivagao Q8,Q10 3,88 4.5 58% [1,3,6,2,12]
Geral Q1-Q10 4,22 5,0 78 % [1,9, 16, 30, 64]

Os pontos mais altos foram a compreensiao da comunicagdo entre hardware e soft-
ware (Q4) e o desenvolvimento de habilidades em FPGA e Verilog (Q6). A dimensao
de competéncias técnicas obteve média 4,58 e mediana 5,0, com concentracdo macica
de respostas nos niveis superiores. Esses sdo os topicos que o ensino tradicional tem
mais dificuldade de tornar concretos, sugerindo que o projeto cumpriu seu papel de dar
materialidade a conceitos abstratos.

Por outro lado, a dimensao de interesse e motivacao apresentou os resultados mais
baixos e de maior variabilidade. Conforme destacado na Tabela 3, a dispersao de respostas
foi maior nesta categoria. O item especifico sobre o projeto ter aumentado o interesse
pela disciplina tedrica de ARQCOMP (Q8) registrou média 3,67. Contudo, ao analisar
sua distribuicdao e mediana (Mediana = 4,5), nota-se uma nitida polariza¢cao no grupo:
enquanto metade dos estudantes (6 respostas) concordou totalmente (nivel 5) que a pratica
estimulou o estudo tedrico, um terco deles (4 respostas) discordou dessa premissa (niveis
le?2).

Esse contraste revelado pela distribuicdo €, em si, um achado valioso: o PjBL
foi quase unanimemente reconhecido como uma ferramenta eficaz de aprendizagem con-
ceitual, mas o seu impacto sobre o engajamento com a disciplina teorica cursada em
paralelo dependeu fortemente do perfil e da percepcao individual de cada estudante.

5.4. Dificuldades e Oportunidades de Aprendizagem

As maiores dificuldades estiveram na curva inicial de aprendizagem das ferramentas, na
depuracdo da comunicacdo HPS-FPGA e na adaptagdo das solugdes as restricoes de re-
cursos da placa.

Essas dificuldades, porém, foram parte importante do aprendizado. Em vérios
momentos, um obstaculo técnico levou a equipe a revisitar conceitos, buscar novas re-
feréncias e repensar decisdes de projeto. A troca da sigmoide pela aproximagdao PWL e a
redefinicdo do enderecamento na ISA sdo bons exemplos de como uma limitagdo pratica
virou oportunidade de aprender. Mais do que etapas para chegar ao produto final, es-



ses desafios foram o coracdo da experiéncia, coerente com a premissa da ABP de que se
aprende resolvendo problemas reais e abertos [Santiago et al. 2023].

6. Resultados Técnicos

Os resultados técnicos a seguir, obtidos por uma das equipes, servem apenas como
evidéncia de que o desafio € realizdvel e suficientemente complexo. Niao sdo a

contribui¢do principal do trabalho.

6.1. Utilizacao de Recursos da FPGA

A Tabela 4 traz os dados de sintese do co-processador, obtidos com o Quartus Prime Lite
para o dispositivo Cyclone V (SCSEMASF31C6). O acelerador consome muito pouca
16gica combinacional (2% das ALMs) e apenas 2 blocos DSP, resultado direto da troca da
multiplicacdo fraciondria da sigmoide por deslocamentos aritméticos via PWL.

Tabela 4. Utilizacao de recursos apds sintese (Cyclone V — 5CSEMA5F31C6).

Recurso Utilizado Disponivel Uso (%)
ALMs (LUTs) 655 32.070 2%
Registradores 691 128.280 0,54%
Pinos 27 457 5,9%
DSP Blocks (18x18) 2 87 2%
MI10K (BRAM) 203 397 51%
PLLs 0 6 0%

Os 51% de blocos M10K refletem o armazenamento on-chip dos 100.352 coe-
ficientes da matriz de pesos ocultos. A equipe teve que justificar essa decisdo pesando
capacidade de memoria, laténcia de acesso e recursos disponiveis, um exercicio tipico de
projeto em sistemas embarcados.

6.2. Acuracia e Desempenho Temporal

A Tabela 5 compara o modelo de referéncia em Python (ponto flutuante de 64 bits) com o
co-processador FPGA, apds processar as 10.000 imagens do MNIST [LeCun et al. 1998].

Tabela 5. Comparacao entre o modelo de referéncia e o co-processador FPGA.

Métrica Python (referéncia) Co-processador FPGA
Acuracia Global 81,33% 82,33%
Laténcia Média por Imagem 0,0238 ms 2,037 ms
Desvio Padrao da Laténcia — 0,013 ms
Throughput Médio 41.930 img/s 490 img/s
Formato de Dados Float 64 bits Ponto Fixo Q4.12

O desvio padrao de laténcia de apenas 0,013 ms em 10.000 inferéncias mostra um
comportamento deterministico do hardware, uma propriedade importante em sistemas de



tempo real. A acuricia de 82,33% ficou ligeiramente acima da referéncia em ponto flutu-
ante (81,33%), efeito da quantizacdo para Q4.12 e da aproximagdo PWL, que alteraram
um pouco as fronteiras de decisdo da rede.

7. Conclusao

Este artigo relatou uma experiéncia de Aprendizagem Baseada em Projetos no ensino de
Arquitetura de Computadores, em que estudantes de Engenharia de Computagao projeta-
ram e implementaram um co-processador neural embarcado em FPGA enquanto cursa-
vam, em paralelo, a disciplina teérica de ARQCOMP.

A experiéncia mostrou que um projeto de hardware desafiador é capaz de mobi-
lizar, de forma integrada, conceitos centrais da disciplina (ISA, datapath, FSM, pipeline,
MMIO e memoria) que raramente aparecem articulados em laboratdrios convencionais. O
questiondrio aplicado reforga essa leitura: a aprendizagem conceitual e as competéncias
técnicas foram muito bem avaliadas (médias de 4,35 e 4,58), ainda que o efeito sobre o
interesse pela disciplina tedrica tenha variado entre os estudantes.

Cabe reconhecer, contudo, as limitacdes desta pesquisa. Os resultados obtidos me-
dem a aprendizagem percebida pelos estudantes, e nao o ganho real aferido por métricas
objetivas. Adicionalmente, por se tratar de um relato cujos autores estiveram imersos na
propria experiéncia, as andlises pedagdgicas estdo sujeitas aos vieses inerentes de uma
autoavaliacdo do método.

Portanto, como trabalhos futuros, pretende-se realizar um comparativo formal de
notas e de frequéncia entre o M1 e a disciplina de ARQCOMP cursada em paralelo, o que
daria uma evidéncia mais robusta e objetiva do impacto da pratica. Almeja-se também a
ampliacdo do numero de respondentes do questiondrio e a investigacao da abordagem em
outras turmas e contextos institucionais.
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