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Abstract. With technological evolution, the teaching-learning processes in the
design of computational systems had to follow the complexity of the new
systems. In the scientific literature, computational simulators have been used
as a pedagogical support tool, but they are not prepared to meet these new
educational demands. Thus, this work proposes a multidisciplinary
teaching-learning approach in design of computational systems, which is
supported by computational simulation and practices with real electronic
components, to promote meaningful learning, considering methodological
aspects that drive professional and technological training.

Resumo. Com a evolucdo tecnologica, os processos de ensino-aprendizagem
em projetos de sistemas computacionais tiveram que acompanhar a
complexidade dos novos sistemas. Na literatura cientifica, tem-se utilizado os
simuladores computacionais como ferramenta de apoio pedagogico, porém os
mesmos ndo estdo preparados para atender a essas novas demandas
educacionais. Assim, este trabalho propoe uma abordagem de
ensino-aprendizado multidisciplinar em projetos de sistemas computacionais,
que tem como apoio a simula¢do computacional e prdticas com componentes
eletronicos reais, para promover uma aprendizagem  significativa,
considerando aspectos metodologicos que impulsionam a formagdo
profissional e tecnologica.

1. Introducao

Os cursos técnicos, tecnoldogicos e de engenharia nas dreas de Elétrica/Eletronica e
Computacdo, em geral, trazem em seus curriculos um conjunto de disciplinas que
abordam um amplo espectro de conhecimentos relacionados, mas ndo limitados, a:
sistemas digitais, arquitetura e organizacdo de computadores, programagdo proxima ao
hardware (ou programacdo de baixo nivel), linguagens de programacdo, sistemas
embarcados, sistemas operacionais, avaliacio de desempenho de sistemas
computacionais, dentre outros [Lisboa et al. 2019].



Para abordar de forma eficiente o processo de ensino-aprendizagem nesses
cursos ¢ fundamental uma carga hordria de atividades e desenvolvimento de
experimentos praticos, combinados a uma sélida base tedrica, com o objetivo de
desenvolver habilidades imprescindiveis ao exercicio profissional, além de ratificar a
compreensdo dos diferentes contetidos abordados teoricamente [Esmeraldo et al. 2019].
Tais atividades podem ser desenvolvidas de diferentes formas no contexto dos projetos
pedagdgicos, com suas vantagens e desvantagens, considerando eficicia, eficiéncia e
custos: 1) processos de simulagdo (virtualizagdo); 2) ambientes laboratoriais
especializados em montagens eletronicas e robdtica (manipulacdo fisica efetiva); 3)
virtualizacdo e manipulagdo fisica concomitantemente, ou seja, integrando processos de
simulagdo com montagens fisicas; e, 4) laboratérios remotos de aprendizagem que,
atualmente, sdo objeto de estudo do estado da arte em experimentagdes em estruturas de
cursos técnicos e engenharias [Hayashi e Hayashi 2020].

Diante desse contexto, um cendrio ideal procura mesclar o uso de simuladores de
software e laboratdrios de eletronica bem equipados, que possam interagir de forma
concomitante dentro de uma metodologia de curso para prover eficiéncia e eficdcia no
processo de ensino-aprendizagem de areas de alta complexidade cientifica, técnica e
tecnologica [Esmeraldo et al. 2019].

Assim, este trabalho propde uma abordagem multidisciplinar para apoiar o
processo de ensino-aprendizagem em projetos de sistemas computacionais, por meio do
uso do simulador computacional CompSim, para o suporte ao desenvolvimento de
atividades préticas. O objetivo € permitir explorar os recursos de simulagdo integrados
do CompSim no desenvolvimento de atividades com componentes fisicos,
possibilitando uma abordagem metodologica flexivel e com interdisciplinaridade.

Este artigo estd estruturado como segue: a Secdo 2 apresenta o estado da arte,
apontando uma andlise sistemdtica para a escolha adequada de ambientes virtuais
aplicados em simulacdes de sistemas computacionais; o simulador CompSim é
apresentado na Secdo 3; a abordagem proposta é descrita na Secdo 4; a Secdo 5
apresenta resultados preliminares de aplicacdo da abordagem aqui proposta; e, por fim,
na Secao 6, as conclusdes e trabalhos futuros sao demarcados.

2. Ambientes Virtuais de Simulacao

ApOs realizar uma ampla pesquisa sobre a literatura cientifica [Esmeraldo et al. 2019], o
ponto de partida para a concep¢do e desenvolvimento do presente trabalho foi a
percep¢ao de uma lacuna existente entre o estado da arte em ambiente virtuais de
simulagd@o e os requisitos essenciais para que se dispusesse de uma ferramenta ampla o
suficiente para: o suporte aos experimentos nas drea de computacdo e eletronica; e, que
considere diferentes niveis do conhecimento, profundidade e interdisciplinaridades,
convergindo conceitos e conhecimentos em um tnico ambiente.

Muitos simuladores estdo disponiveis na literatura, onde cada um possui suas
proprias particularidades. Observa-se, inicialmente, que o processo de aquisicdo e
utilizagdo desses simuladores pode variar tanto em termos de formato (fechado ou
aberto), quanto de custo (gratuitos ou com licengas comerciais).



Além disso, a escolha e definicdo de qual ferramenta usar torna-se um desafio
importante, podendo ser um fator de sucesso, na medida em que otimiza o processo de
ensino-aprendizagem e possibilita uma aprendizagem significativa. Assim, a literatura
cientifica apresenta alguns trabalhos de pesquisa, com andlises e comparagdes que
auxiliam o processo de escolha e ado¢do de ambientes virtuais de simulacdo para
contelidos de computacdo e eletrdnica. Akram e Sawalha (2016), por exemplo,
apresentam uma ampla revisdo a respeito de propostas de simuladores computacionais,
considerando diferentes parametros de classificacdo, tais como: processo de simulagao,
o escopo do sistema (simulagdo de arquiteturas totais ou parciais), baseado nas entradas
de dados, multiprocessadores, dentre outras caracteristicas. Com base nessas defini¢oes,
um conjunto de simuladores foi apresentado e os resultados embasam especialistas a
alinharem os seus propdsitos no processo de ensino-aprendizagem com as ferramentas
pretendidas.

Ainda com base na literatura e considerando as diretrizes da Sociedade
Brasileira de Computagdo, que definem curriculos para Computa¢do, com énfase a drea
de Arquitetura e Organizacdo de Computadores [Rocha et al. 2005], e as disciplinas e
conteddos dos cursos técnicos em eletronica e informatica, Esmeraldo et al. (2019)
apresentaram uma analise comparativa detalhada sobre simuladores computacionais.

Esses estudos demonstraram a importincia dos simuladores, suas
funcionalidades e potencialidades para possibilitar a virtualizacdo de atividades praticas
que tém sido exaustivamente exploradas, essencialmente em tempos de distanciamento e
isolamento social. No entanto, essas ferramentas, a despeito do atual contexto social,
nem sempre implementam funcionalidades e recursos que permitam as préticas virtuais
com conexdo a componentes reais, de forma a ndo perderem a essencialidade das
construgdes praticas em cursos técnicos e de engenharia, pois o uso exclusivo de
processos de simulacdo, por mais préximo do real que uma ferramenta possa levar o
usudrio/estudante, ha sempre um nivel de abstragdo que ndo pode ser desconsiderado
numa formacao técnica/profissionalizante.

Assim, tais diretrizes apontaram para o concep¢do € construcdo de uma
plataforma computacional, com suporte de hardware (HW) e software (SW), que
possibilite tanto o desenvolvimento de praticas totalmente virtuais com a conexdao com
componentes fisicos e sistemas completos reais, auxiliando o processo de aprendizagem
sem perder o foco na apropriacdo de habilidades praticas tdo importantes na formacao
técnica, tecnoldgica e de engenharia.

3. O Simulador CompSim

Apesar da grande diversidade de ferramentas e ambientes de simulacdo nos contextos de
sistemas computacionais e eletrOnica, hd uma caréncia de um ambiente virtual que
disponibilize funcionalidades e recursos, de forma que: 1) dé suporte a multiplos niveis
de formacdo em disciplinas de cursos técnicos e superior de forma integrada; 2) ao
mesmo tempo, possibilite o desenvolvimento de atividades prdticas virtuais,
desenvolvidas remotamente; 3) permita interacio com os componentes € sistemas reais
em laboratorios, dando suporte no processo de ensino-aprendizagem nos pilares
institucionais de ensino, pesquisa e extensdo; 4) incentive a aplicacdo de metodologias
ativas e com aprendizagens significativas em areas tao relevantes.



Assim, com foco em alguns dos pontos levantados anteriormente, nasceu o
projeto CompSim, que é composto por um portal Web' e um ambiente de simulag¢do
para dar suporte ao desenvolvimento dessas atividades praticas.

O portal Web foi concebido para dispor e divulgar as informacgdes técnicas do
projeto; materiais didatico-pedagdgicos, tais como: tutoriais em videos (integrados a um
canal da plataforma Youtube), livro diditico e muitos exemplos préticos;
adicionalmente, um férum de discussdo e grupo do Telegram estdo disponiveis para
didlogo, dividas e sugestdes sobre assuntos de abrangéncia de projeto em sistemas
digitais e computacionais de forma geral, bem como sobre o préprio CompSim
[Esmeraldo and Lisboa 2017].

Nesse portal, os usudrios interessados, em sua maioria estudantes, t€ém a opg¢ao
de escolher a versdo da ferramenta mais adequada para o seu sistema operacional (MS
Window ou GNU/Linux, 32 ou 64-bits) e realizar seu download e instalac@o. A Figura 1
apresenta a interface grafica do CompSim. Trata-se de um ambiente integrado com
diversos recursos grificos para a simulagdo de uma plataforma computacional completa.
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Figura 1: Dindmica de simulacao da plataforma computacional.

A interface de software apresentada na Figura 1 representa graficamente os
componentes de uma plataforma computacional real que o ambiente CompSim simula.
A plataforma simuldvel, conhecida por “Mandacaru”, é composta pelos seguintes
componentes: um modelo de processador conceitual, Figura 1 (B), e memorias Cache,

' CompSim - The Computer Simulator. Disponivel em: <http://compsim.crato.if r/index.html>.
Acesso em: 14 jul. 2022.
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Figura 1 (C), e RAM, Figura 1 (D), interligados pelo barramento de sistema; um
subsistema de entrada/saida, que estd conectado ao processador através de um
barramento de periféricos, € que permite a conexdo com dispositivos virtuais de entrada
(Teclado) e outro de saida (Video), bem como fisicos, tal como uma placa de
prototipacdo de projetos eletronicos Arduino UNO [McRoberts 2018].

A interface grafica do CompSim foi projetada ainda para apoiar as atividades de:
configuracdo da plataforma Mandacaru; programacido do processador, através de um
editor de cddigos-fonte em linguagem de baixo nivel, Figura 1 (A); configuracio e
gerenciamento de simulacdo, Figura 1 (E); bem como, visualizacdo da simulagdo e
andlise de desempenho de uma aplicac¢do, como € citado em [Esmeraldo et al. 2018].

4. Proposta de Abordagem Pedagégica com Apoio do CompSim

A Figura 2 ilustra o fluxograma que apresenta a abordagem metodoldgica aqui proposta,
para dar suporte ao aprendizado interdisciplinar em projetos de sistemas computacionais
com o apoio do CompSim. A abordagem aqui proposta é uma extensdo daquela
apresentada em [Lisboa et al, 2019], que foi aplicada em diferentes turmas da disciplina
de Arquitetura e Organizacao de Computadores em um curso superior de bacharelado,
podendo, segundo os autores, ser explorada de forma personalizada, a depender dos
objetivos e metodologias adotados.

A metodologia aqui proposta permite a distribuicdo de conteidos e a
personalizacdo do seu aprofundamento, além de favorecer a interdisciplinaridade com
suporte de funcionalidades do mesmo ambiente virtual, que se pode trabalhar com e
entre outras disciplinas. Por exemplo, em um curso técnico de eletrOnica, em que a
matriz curricular € composta por disciplinas tais como: Infraestrutura de Hardware e
Software (andlogas as de Arquitetura e Organizacdo de Computadores e Sistemas
Operacionais), Linguagem de Programacdo Aplicada (diferentes niveis de
programacdo), Sistemas Digitais (Eletronica Digital Combinacional e Sequencial),
Eletronica Analdgica e Sistemas Programaveis (Plataformas Programaveis Embarcadas,
que inclui, por exemplo, Arduino), pode-se arquitetar um conjunto de atividades a serem
trabalhadas de forma interdisciplinar, com o objetivo de solidificar conceitos e
aprofundar uma aprendizagem significativa entre areas e conhecimentos correlatos e
complementares. Tal interdisciplinaridade estd apontada na Figura 2, por partes
destacadas em vermelho; onde as disciplinas/dreas estdo contidas em caixas vermelhas
(Linguagem de Programacdo, Sistemas Digitais e Analogicos e Sistemas Programaveis).

Assim, ainda conforme ilustrado na Figura 2, nos Estdgios 6, 7 e 8, em que se
pode trabalhar conceitos de conjuntos de instru¢des e enderecamento de memorias, por
exemplo, um banco de atividades e projetos podem ser desenvolvidos envolvendo a
programacdo de méaquina em baixo nivel de sistemas eletronicos de memoria, os quais
podem ser implementados de forma virtual, real ou das duas formas com o suporte do
ambiente.
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Figura 2: Fluxo Metodolégico com Interdisciplinaridade.

Da mesma forma, quando se estuda a comunicacdo entre o sistema
computacional e o meio externo, através dos dispositivos de entrada/saida, os quais, por
sua vez, sdo subsistemas bastante complexos, muitas disciplinas/dreas podem ser
envolvidas nessa atividade de forma interdisciplinar utilizando recursos do mesmo
ambiente. Como exemplo pratico, tem-se o projeto e desenvolvimento de uma esteira
industrial transportadora, controlada a partir da plataforma simuldvel do ambiente
CompSim: nesse sistema, o software que executa na plataforma simuldvel controla os
movimentos da esteira através da leitura de sensores fisicos, como mostra a Figura 3.

Este e outros experimentos t€ém sido desenvolvidos com estudantes dos cursos
técnicos de Informatica e Eletronica do Instituto Federal de Sergipe (IFS) campus
Aracaju, onde tais conhecimentos foram oriundos da interdisciplinaridade
experimentada nas disciplinas desses cursos. Com o emprego da abordagem aqui
proposta, outros resultados também tém se mostrado bastante promissores, conforme
detalhado na préxima se¢ao.



Figura 3: Esteira industrial transportadora controlada pelo simulador CompSim.

5. Resultados Experimentais

A abordagem proposta foi aplicada em atividades experimentais de Pesquisa Cientifica,
no ambito do Programa Institucional de Bolsas de Iniciag@o Cientifica aos estudantes do
ensino médio (PIBIC Jr.), que envolveu dez (10) estudantes de cursos Técnicos
Integrados de Eletronica e de Informdtica. Assim, para avaliar a experiéncia de uso do
simulador, por estudantes do ensino médio técnico, para o aprendizado multidisciplinar,
utilizou-se uma rubrica [Yuan and Recker 2015] como instrumento de avaliacdo que foi
aplicada por meio de um formulério on-line.

A rubrica incluiu os seguintes indicadores: 1) Contetudo curricular: relacdo entre
as préticas realizadas com os componentes curriculares das disciplinas; 2)
Interatividade: relagdo entre a atividade do usudrio com o sisttma € o suporte ao
estimulo/motivacdo para estudos; 3) Pensamento de alto nivel: possibilidade de
constru¢do de novos conhecimentos, através da andlise, avaliacdo e sintese; 4) Materiais
de apoio: existe disponibilidade de materiais complementares, como apostilas, videos,
exemplos de aplicacdes, etc., que permitem auxiliar o aprendizado pelo uso do
simulado; 5) Ambiente de laboratorio: hd espaco nas aulas em laboratorio para
desenvolvimento das atividades com o simulador; 6) Acessibilidade: informacdes
grificas sdo devidamente rotuladas, fontes sdo consistentes e faceis de ler, e se estdo
sendo empregados diferentes estilos de aprendizagem e niveis de habilidade; 7) Nivel
técnico: nivel de conteudos abordados no simulador é apropriado para o publico alvo; 8)
Amigabilidade: design limpo, facil de utilizar e dispde de meios para auxilio ao
estudante no aprendizado; 9) Componentes de avaliacdo: suporte para autoavaliagdo do
nivel de aprendizado dos estudantes; 10) Efetividade no ensino: suporte efetivo no
processo de ensino-aprendizagem dos conteudos abordados; e, 11) Desempenho do
estudante: taxa de aprendizado atende as necessidades individuais dos estudantes. Cada
um dos indicadores incluiu os seguintes aspectos de qualidade, com respectivos escores:
Ruim (1 ponto), Razoavel (2 pontos), Bom (3 pontos) e Excelente (4 pontos).



Para o conjunto de atividades e projetos desenvolvidos com tais estudantes dos
cursos técnicos integrados, os resultados sao mostrados na Figura 4. Eles mostram que,
em média, os estudantes avaliaram a qualidade de todos os indicadores entre “bom” e
“excelente”. Entre os indicadores, segundo os estudantes, “Pensamento de alto nivel”
obteve a maior média (3,9), indicando assim a efetividade da abordagem
multidisciplinar proposta de ensino-aprendizagem com apoio da plataforma proposta.
Por outro lado, os estudantes apontaram “Amigabilidade” como o de menor média (2,7)
e fizeram algumas sugestdes de melhorias, como a adicdo de maior feedback na
interface, bem como a possibilidade de inclusdo de novos temas para personaliza¢do da
interface grafica e novos recursos no editor de cédigo, visando aumentar a qualidade da
experiéncia de uso do simulador. Outro ponto destacado pelos estudantes consistiu na
dificuldade inicial em compreender o conteido do portal Web por estar em lingua
estrangeira (inglés), o que suscita a importancia de se aperfeicoar o dominio de linguas
estrangeiras no ensino médio. Por fim, para os estudantes, os materiais de apoio foram
fundamentais para compreensao da dinamica de uso do simulador.

Conteudo curricular

Figura 3: Resultados da Avaliacao com estudantes do ensino técnico integrado.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma proposta de abordagem para apoio aos processos de
ensino-aprendizagem multidisciplinares em projetos de sistemas computacionais. A
abordagem proposta faz uso do CompSim, que é composto de um portal Web e um
ambiente de simulacdo de sistemas computacionais integrado a sistemas de hardware
real, e foi aplicada em atividades de pesquisa cientifica com estudantes de cursos
Técnicos Integrados de Eletronica e de Informética. Os resultados mostraram que, de
acordo com os estudantes, a abordagem proposta favoreceu o suporte educacional



multidisciplinar, por meio de experiéncias consideradas satisfatérias no uso das
ferramentas apresentadas.

Como trabalhos futuros espera-se validar a abordagem multidisciplinar aqui
proposta para apoio ao ensino multidisciplinar, através da avaliagdo dos experimentos
por docentes, € em outros cendrios, através da concepg¢do e aplicacao dos experimentos
em disciplinas de cursos de ensino médio integrado de eletrOnica e informatica. Para
tanto, almeja-se: a adicdo de novos componentes a plataforma Mandacaru, para
disponibilizar cendrios reais e fluxo completo de projetos de sistemas computacionais; o
suporte de um compilador de linguagem de alto nivel e um sistema operacional de
tempo real para o processador virtual; a inclusdo de um processador comercial tipo
ARM ou AVR; a integracdo do simulador com Laboratérios Remotos de Aprendizagem;
e, a criagdo de cendrios para o projeto de novos sistemas eletronicos reais.
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