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Abstract—This article presents a teaching methodology
structured in a combination of online peer assessment and
scoring rubric techniques with the objective of allowing
students to follow and evaluate their peers work, attempting to
find a more favorable educational environment to the
development of project designs. The methodology was applied
in an undergraduate Computer Engineering Course whose
results are shown to be very promising by influencing the
students to produce better digital systems designs with the
implementation of more complex Input/Output devices. In this
way, the applied teaching methodology stimulated creativity
and motivated students to a deeper theoretical and practical
knowledge related to the course learning outcomes.
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I. INTRODUCAO

TransformagBes ocorridas no cendrio social nas udltimas
décadas decorrentes de avancos cientificos e principalmente
tecnoldgicos vem desencadeando mudancas em todas as
dreas do conhecimento humano, incluindo a é&rea de
educacdo com o surgimento de ferramentas tecnoldgicas
como, por exemplo, os ambientes de aprendizagem virtual
(virtual learning environments VLE) Moodle [1] e
Blackboard [2] e mais recentemente as plataformas de cursos
online abertos e massivos denominados MOOCs [3] como,
por exemplo, o EdX e o Coursera.

O aprimoramento das ferramentas tecnoldgicas voltadas
para a educacdo tem possibilitado e facilitado a adocdo de
metodologias de ensino mais dindmicas, onde o papel
principal do professor pode deixar de ser prioritariamente de
um replicador de conhecimento ou de conteidos e passar a
ser de um mentor ou facilitador visando preparar melhor os
alunos e aproximando-os de situagcbes ou ambientes
profissionais mais reais.

Sendo assim, neste artigo, propbe-se a utilizacdo de
avaliacBes colaborativas e o uso combinado de rubricas
sustentados por um ambiente virtual de aprendizagem numa
disciplina de Laboratério de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores visando um melhor desempenho dos alunos
na realizagdo de projetos de sistemas digitais.

Na sequéncia, na secdo Il, contextualiza-se a disciplina
inserida num curriculo de curso diferenciado baseado na
realizacdo de um sistema computacional completo e

XXX=-X-XXXXK-XXXX-XIXX/$XX.00 ©20XX IEEE

Denise Stringhini
Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Universidade Federal de S&o Paulo
Sé&o José dos Campos, Brasil
dstringhini@unifesp.br

Deborah Godoy Martins Corréa
Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Universidade Federal de S&o Paulo
Sé&o José dos Campos, Brasil
deborah.correa@unifesp.br

descreve-se a motivagdo para a especificacdo de uma
metodologia de ensino ndo tradicional. Na secdo IIl sdo
introduzidos os conceitos de avaliacdo colaborativa e de
rubricas como métodos de ensino-aprendizagem. Na se¢do
IV, define-se a metodologia de ensino empregada no
Laboratorio de Arquitetura e Organiza¢do de Computadores
e, na secdo V, apresentam-se os resultados obtidos com a
aplicagdo dessa metodologia em relagdo ao desenvolvimento
dos projetos realizados pelos alunos da turma. Por fim, na
secdo VI, encontram-se as consideracfes finais sobre a
metodologia aplicada e os trabalhos futuros a serem
realizados.

Il. CONTEXTUALIZAGAO

Arquitetura e Organizagdo de Computadores constitui-se
uma temética extremamente relevante e importante em
muitos cursos que envolvem tecnologia, principalmente nos
curriculos de cursos de graduacdo em Ciéncia da
Computacdo e, especialmente, em Engenharia de
Computacdo. Pode-se notar essa importdncia nos
documentos referenciais orientadores produzidos por
sociedades de computagdo internacionais e nacionais, como é
0 caso da ACM, IEEE e SBC. Especificamente para os
cursos de graduacdo em Engenharia de Computacéo,
contelidos sobre Arquitetura e Organizacdo de Computadores
devem compor papel significante na formacdo académica do
aluno como relatado no curriculo de referéncia da
ACMI/IEEE [4].

Particularmente, na Universidade Federal de Séo Paulo -
Unifesp, o ensino e aprendizado de arquitetura e organizacao
de computadores estdo inseridos num curriculo de curso de
Engenharia de Computacdo diferenciado, estruturado em
uma abordagem prética e sistémica que busca, além de
integrar teoria e pratica e também hardware e software,
reduzir a visdo fragmentada dos alunos de um sistema
computacional complexo. Convencionalmente, os curriculos
de curso de Engenharia de Computacdo apesar de
apresentarem em suas matrizes curriculares disciplinas
relacionadas ao desenvolvimento de hardware e de software,
estas disciplinas previstas em seus respectivos projetos
pedag6gicos ndo costumam ser interligadas, e assim 0s
alunos acabam adquirindo uma visdo fragmentada de um
sistema computacional realmente complexo.

No entanto, para evitar essa visdo fragmentada, o
curriculo do curso foi estruturado de acordo com o esquema



apresentado na figura 1, em que o aluno devera desenvolver
ao longo de trés anos um sistema computacional completo.

| Processador/Memdria |

Linguagem de Programacéo
(sintaxe de nivel mais alto)

Engenhariade [ Compilador I

Sistemas

[ Sistema Operacional |

Complexidade do sistema computacional
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| Comunicagdode Rede I

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

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 utilizar4 o conjunto de
instrugBes de baixo nivel (codigo de maquina) desenvolvido
para realizar o projeto de uma linguagem de programacéo
que possua uma sintaxe de nivel mais alto do que o cédigo
de maquina do processador.

Tendo desenvolvido a linguagem de programacdo do
sistema de hardware, o aluno deverd projetar e implementar
0 sistema de compilacdo, permitindo que a linguagem de
programacdo possa ser traduzida para seu respectivo cédigo
de maquina.

A proxima etapa no desenvolvimento desse sistema
computacional é a implementagdo 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 hardware e o0 usudrio.

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

Mais detalhes sobre essa estrutura curricular diferenciada
podem ser encontrados no projeto pedagdgico do curso [5] e
no artigo publicado em [6].

Tendo em vista a importancia e énfase dada no curso para
0 desenvolvimento de projetos, os quais serdo modificados,
incrementados e melhorados durante trés anos da vida
académica do aluno, faz-se necessaria a adocdo de
metodologias de ensino ndo tradicionais, que busquem
estimular a criatividade dos alunos e motiva-los na realizagéo
de trabalhos praticos e no estudo de assuntos teoricos
correlacionados.

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Avaliacdo Colaborativa

A avaliacdo colaborativa ou avaliacdo por pares [7] é
uma alternativa a avaliacdo tradicional, buscando unir a etapa
de avaliacdo ao processo de ensino-aprendizagem do aluno e

conjunto de instru¢des de baixo nivel
(codigo de maquina)
' codigo da linguagem de programagdo

mapeamento do codigo da linguagem de
programacdo para o cédigo de maquina

chamadas de fun¢des que gerenciam os
recursos do sistema

permitindo ao aluno o acompanhamento, a avaliacdo e a
regulacdo da sua propria aprendizagem.

A avaliacdo colaborativa pode ser definida como um
cenario em que alunos atuam na revisdo de trabalhos de
outros alunos de mesmo nivel por meio de um acordo ou
conjunto de critérios definidos pelo professor [8] [9].
Enquanto avaliados, seus trabalhos s&o revisados pelos
colegas e, enquanto avaliadores, realizam retorno sobre os
trabalhos de seus colegas. Todo esse processo pode
possibilitar que os alunos pensem mais profundamente sobre
determinado assunto, conduzindo-os a uma aprendizagem
mais significativa [8], onde o aluno pode refletir sobre os
objetivos alcangados e adotar medidas junto ao professor
responsavel pela disciplina para a superacao de dificuldades
em direcdo aos objetivos desejados. Além disso, quando um
aluno avalia trabalhos desenvolvidos por seus colegas,
indiretamente, o aluno estd aprendendo a se autoavaliar € a
ajustar o seu proprio trabalno em direcdo aos objetivos
estabelecidos, desenvolvendo assim senso critico e
capacidade de analise e de reflexdo sobre os objetivos
desejados e alcancados. Assim, a avaliacdo passa a ser uma
compilagdo de acOes e intengBes, centrada no aluno e néo no
professor.

A avaliacéo colaborativa tem sido aplicada com sucesso
no ensino superior em areas diversificadas, podendo-se citar,
como exemplos, o trabalho publicado em [10] sobre o uso
dessa pratica de ensino na éarea de linguagens de
programacdo em Computacdo, o trabalho publicado em [11]
na area de Biociéncia, o trabalho publicado em [12] para a
formac&o de professores, o trabalho publicado em [13] numa
disciplina relacionada a engenharia e os trabalhos nacionais
publicados em [14] e [15] relacionados a aplicacdo da
avaliacdo colaborativa em cursos de graduagdo e pos-
graduacdo em, respectivamente, disciplinas de computacéo e
uma disciplina de Metodologia de Pesquisa Cientifica.

B. Rubricas

Uma definicdo comumente utilizada para rubrica refere-
se a um documento que descreve a articulacdo das
expectativas de uma determinada tarefa, listando-se o0s
critérios ou quesitos que devem ser analisados e
descrevendo-se os niveis de qualidade desejaveis em relagdo
a cada um dos critérios discriminados [16]. Essas tarefas
podem corresponder aos mais variados tipos de objetos ou
artefatos de aprendizagem, tais como, produtos ou
protétipos, apresentacdes orais, mapas de conceitos, artigos,
posteres e exames.

Esta pratica de ensino pode ser incluida em dois
contextos educacionais, quais sejam: na avaliacdo dos alunos
e no processo de ensino-aprendizagem. No primeiro
contexto, os artefatos produzidos pelos alunos podem ser
avaliados e as rubricas utilizadas para afericdo e
estabelecimento de uma determinada nota ou conceito final
relacionado a qualidade de cada um ou de um conjunto
desses artefatos produzidos [17]. No segundo contexto, ao se
disponibilizar antecipadamente critérios bem definidos e
delineados da avaliagdo e os seus niveis de desempenho
desejaveis, as rubricas podem ser utilizadas para facilitar a
producdo de retornos formativos (feedbacks) sobre o
progresso dos alunos [18], além de servir como guia do
processo de aprendizagem do préprio aluno, permitindo-o
utilizar as rubricas como pardmetro no desenvolvimento,
revisdo e julgamento de seus trabalhos [19].



Como exemplos de rubricas no ensino superior podem-se
citar o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de
software para facilitar a aplicacdo no ensino do quadro
europeu de qualificages (European Qualifications
Framework - EQF) relacionado ao processo de Bolonha [20];
a construcdo de rubricas para ser utilizadas na avaliacdo de
monografias de conclusdo de curso para a obtencdo de
diplomas de enfermagens [21]; a aplicacdo de rubricas para
avaliagdo e para o aprendizado em cursos da area de
economia [22]; e os trabalhos nacionais sobre a avaliacdo de
um Web forum por meio de rubricas num curso de graduagao
em Ciéncias Bioldgicas [23] e sobre a avaliagdo qualitativa
de estudantes em cursos de computagdo e pedagogia [24].

IVV. DEFINICAO DA METODOLOGIA DE ENSINO APLICADA

O uso combinado da avaliacdo colaborativa e de rubricas
foi estruturado na disciplina de Laboratério de Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, a qual se refere a primeira
etapa (Processador/Memdria) descrita na figura 1.

Essa disciplina ocorre em 4 horas semanais durante vinte
semanas para turmas de 25 alunos, onde cada aluno deve
desenvolver em linguagem de descri¢do de hardware Verilog
sua propria plataforma de hardware, composta por
processador, memaria e sistema de entrada/saida utilizando o
kit DE2-115' [25] e o software Quartus Prime [26]. Sendo
assim, como principais objetivos da unidade curricular,
podem-se citar: a descri¢do da arquitetura de um processador
utilizando uma ferramenta de descricdo de hardware; a
utilizacdo de logica programavel para implementar um
processador; a realizacdo de simulacBes e testes para
verificar a funcionalidade do sistema projetado; o
desenvolvimento em I6gica programével de um sistema de
memodria; e o desenvolvimento em logica programavel de um
sistema de comunicacéo.

Para o cumprimento desses objetivos, a metodologia de
ensino foi subdividida em quatro pontos de checagem
denominados PCs, sendo eles:

e Ponto de Checagem 1 (PCl): os alunos sao
estimulados a pesquisar o funcionamento e
arquitetura interna de vérios processadores da
literatura, tais como o MIPS [27], o ARM [28],
Pentium [29], o Neander [30] entre muitos outros
encontrados em livros didaticos de arquitetura e
organizagdo de computadores e em artigos e
datasheets disseminados na internet. Além disso, 0s
alunos devem buscar estudar alguns projetos
realizados nos semestres anteriores por alunos que ja
foram aprovados nessa unidade curricular. Ap6s a
realizacdo desse levantamento bibliogréfico, os
alunos comecam a definir o conjunto de instrucdes
(ISA) que serd suportado pela sua plataforma de
hardware e baseando-se nesse conjunto inicial de
instrucdes eles elaboram um eshoco de sua
arquitetura interna.

e Ponto de Checagem 2 (PC2): o aluno deve realizar
um detalhamento maior do eshoco da arquitetura
interna e projetar em Verilog a unidade de
processamento (datapath) da plataforma de hardware
que foi proposta no PC1. Simula¢fes no software
Quartus Prime e testes no kit DE2-115 devem ser
realizados pelo aluno para demonstrar o correto

10 kit DE2-115 vem equipado com 0 FPGA Cyclone IV E, 18 chaves
liga/desliga (switches), 27 LEDs, 8 displays de 7-segmentos, 1 display
LCD 16x2 entre outros componentes. O software Quartus Prime é utilizado
para a programacdo do kit.

funcionamento da unidade de

desenvolvida.

processamento

e Ponto de Checagem 3 (PC3): o aluno deve realizar a
especificacdo em Verilog da unidade de controle da
plataforma de hardware proposta. SimulacBes no
software Quartus Prime e testes no kit DE2-115
devem ser realizados para demonstrar o correto
funcionamento da unidade de controle desenvolvida.

e Ponto de Checagem 4 (PC4): o aluno deve trabalhar
na integracdo de todos os mdédulos produzidos,
interligando a unidade de processamento e de
controle da plataforma de hardware. Simulacfes no
software Quartus Prime e testes no kit DE2-115
devem ser realizados pelo aluno para demonstrar o
correto funcionamento de todo o sistema.

Em cada um dos quatro pontos de checagem, um
relatério técnico deve ser confeccionado por aluno e um
processo de avaliacéo colaborativa devera ser realizado.

Quanto ao processo de avaliagdo colaborativa, séo
atribuidos seis relatérios técnicos por aluno para a sua
avaliacdo. A cada novo PC, atribuem-se relatorios técnicos
de diferentes alunos, buscando-se evitar a repeticdo de alunos
em relacdo aos pontos de checagem anteriores para um
determinado avaliador. Sendo assim, no final da disciplina,
um aluno tera analisado 24 relatérios técnicos de alunos
diferentes, o que permite ao aluno ter tido contato com os
projetos que estdo sendo desenvolvidos por todos os alunos
da turma, ja que a disciplina possui 25 alunos no total.

Uma ficha de avaliacdo contendo rubricas foi elaborada
para o relatério técnico, devendo ser preenchida pelos alunos
durante o processo de avaliagcdo colaborativa. Essa ficha de
avaliacdo, apresentada na tabela I, é utilizada para que os
alunos saibam os assuntos que deverdo ser abordados em
seus relatorios técnicos e como esses relatdrios serdo
avaliados.

Nesta tabela, observa-se que a ficha de avaliagdo do
relatério estrutura-se em nove dimensBes, quais sejam:
cabecalho, introducdo, objetivos, fundamentacdo teorica,
desenvolvimento do trabalho, resultados obtidos e discusséo,
consideracdes finais, referéncias bibliograficas e aspectos
gerais. Para cada dimensdo existe um conjunto de perguntas
e uma secdo final de comentarios. Por sua vez, para cada
pergunta existe uma escala ou estratificagdo de pontuacéo,
devendo os alunos assinalar uma dentre as estratificagcdes
disponiveis para cada pergunta de acordo com a qualidade
das respostas encontradas no relatério técnico que estd em
andlise. Além disso, no final de cada dimenséo, € de extrema
importancia que os alunos preencham a secdo de
comentarios, descrevendo os pontos fortes e os pontos fracos
da dimensao em analise, explicitando possiveis melhorias ou
caminhos a serem percorridos.

A metodologia de ensino estrutura-se numa combinagéo
de rubricas e avaliagBes colaborativas com o intuito de (1)
permitir aos alunos acompanharem os trabalhos que estdo
sendo desenvolvidos por outros alunos e observarem as
diversas estratégias adotadas, os caminhos que estdo sendo
seguidos, as ferramentas que estdo sendo utilizadas e as
dificuldades que estdo sendo encontradas pelos seus pares;
(2) possibilitar que os alunos interajam entre si, propondo
novos caminhos, alternativas e relatando seus pontos de
vistas sobre os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos



pelos seus pares, buscando-se, com isso, uma aprendizagem
mais significativa; (3) desenvolver nos alunos senso critico e
capacidade de auto-avaliacio e auto-reflexo ao analisarem
os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos pelos seus pares
e, por consequéncia, seus préprios trabalhos e; (4) construir
com informacfes alimentadas pelos pares um ambiente
favoravel que incentive ajustes e adequacGes visando
melhorias nos projetos e em direcdo ao cumprimento dos
objetivos da disciplina.

TABELAI. FICHA DE AVALIACAO ELABORADA PARA O RELATORIO

TECNICO

CABECALHO

0 titulo esta claro. objetivo e coerente em relacdo ao contetdo do relatorio? -0.2-0.1 0
No resumo descreve-se uma breve descricdo do contetido do relatorio, dest se 0s aspectos de maior interesse e}
limportancia do trabalho realizado? -0.3-0.2-0.10

IC: arios: descrever os pontos fortes e 0s pontos fracos, relatando como melhord-los

INTRODUCAO

|A introducdo possui contextualizacdo adequada scbre o tema do relatorio, apresentando motivacdo condizente? -1.0]
-07-04-020

IComentarios: descrever os pontos fortes e 0s pontos fracos, relatando como melhors-ios

OBJETIVOS

(Os objetivos gerais relacionades ao desenvolvimento do trabalho foram especificados claramente? -0.4-0.3-02-0.10
Os objetivos especificos relacionados ao desenvolvimento do trabalho estdo apresentados completa e corretamente?|
106-04-02-010

IComentarios: descrever os pontos fortes e os pontos fracos, relatando como melhora-los

FUNDAMENTACAO TEORICA

ta um | o bibliografico tedrico consi

p com profundidade adequada e aderente ao trabalho
[desenvolvido? -1.5-1.0-06-030

IComentarios: descrever os pontos fortes e 0s pontos fracos, relstando como melhors-ios

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido esta em consonancia com os objetivos esperados do ponto de checagem (PC) em questio?)
-10-07-04-020
[Descreve correta e adequadamente de forma detalhada o trabalho desenvolvido? -1.5-1.0-06-0.30

IComentarios: descraver os pontos fortes e 0s pontos fracos, relatando como melhorg-los

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados estdao apresentados e interpretados corretamente, evidenciando e demonstrando a comprovacac del
funcionamento de todo o frabalho desenvolvido? -0.6-0.6-04-020

|Analisa e discute os resultados obfidos em relacdo aos resultados esperados para o pento de checagem (PC) em)
lquestdo? -0.7 -05-0.3-0.10

IComentarios: descrever os pontos fortes e os pontos fracos, relatando como melhord-los

CONSIDERACOES FINAIS

No final do relatorio encontram-se uma sintese bem fundamentada do trabalho desenvolvide, proximas etapas de)
ldesenvolvimento e, quando pertinente, possiveis dificuldades encontradas? -06 -04-0.2-010
As consideracdes finais sdo solidamente pelo d volvimento do trabalho? -04-03-02-0.10

IComentarios: descrever os pontos fortes e os pontos fracos, relatando como melhoré-los

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Possui referéncias bibliograficas adequadas, no sendo uma Unica bibliografia ou contendo apenas sites, nao cientificas|
ou ultrapassadas? -04-03-02-010

|As bibliografias foram citadas ou referenci. C te no texto do relatério? -0.6-0.4-02-0.10

IC arios: descrever os pontos fortes e 0s pontos fracos, relatando como melhora-los

ASPECTOS GERAIS

(Os graficos, tabelas e figuras estdo enumerados, possuem legendas e foram corretamente referenciados e explicados|
Ino texto do relatorio? -06-0.4-0.2-010

Possui algum texto proximo ou igual ao original sem citac3o e respectiva referéncia bibliografica? -10 0

A redacdo é clara. concisa e correta? -1.5-1.0-06-0.30

|As informacdes foram distribuidas adequadamente entre as secdes do relatério, ndo havendo textos desnecessarios ou|
lem secdes equivocadas? -04-03-02-010

ISegue padronizacdo de formato de acordo com o modelo disponibilizado? -1.0-0.7-0.4-0.2 0

IComentarios: descrever os pontos fortes e os pontos fracos, relatando como melhoré-los

[iOTA DO RELATORIO: 10 - pontos di (maximo: 10 pontes; minimo: 0 pontos)

Por fim, o ambiente virtual de aprendizagem Moodle foi
utilizado para suportar a aplicagcdo da metodologia de ensino,
tendo sido organizado para permitir a realizacdo, o
mapeamento e a submissao das atividades propostas em cada
ponto de checagem. O ambiente virtual Moodle foi escolhido
por ser a plataforma institucional adotada na Unifesp,
facilitando a configuracdo de contas, gerenciamento de
conteddo, agendamento e programacdo de atividades,
distribuicdo de mensagens, aplicacdo das rubricas e
realizagcdo da avaliagdo colaborativa. Além disso, os alunos
ja estdo familiarizados com essa plataforma por a terem
utilizado em outras unidades curriculares.

V. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Uma situacdo interessante vem ocorrendo com a
aplicacdo da nova metodologia de ensino na disciplina de
Laboratério de Arquitetura e Organizagdo de Computadores:
a distribuicdo dos tipos de dispositivos de Entrada/Saida
(E/S) adotados e implementados nas plataformas de
hardware tém se alterado significativamente. Antes da
aplicacdo da metodologia de ensino explicitada neste artigo,

os alunos, em sua maioria, implementavam apenas como
subsistema de E/S as chaves Liga/Desliga e botdes do tipo
push como dispositivos de entrada e os displays de 7-
segmentos como dispositivos de saida para a comunicacao da
plataforma de hardware com o meio externo. Muitos poucos
projetos continham outros dispositivos de comunicacdo
implementados, como por exemplo, médulos LCDs, LEDs e
Arduinos. Ap6s a aplicacdo da metodologia de ensino
definida na se¢8o IV, os alunos continuaram a implementar
as chaves Liga/Desliga e botbes do tipo push como
dispositivos de entrada e os displays de 7-segmentos como
dispositivos de saida; no entanto, em uma quantidade
significativamente maior de projetos foram adicionadas
também outras implementacbes para o0 sistema de
comunicacao.

Todas as plataformas de hardware desenvolvidas devem
possuir como dispositivos de entrada as chaves Liga/Desliga
e botdes do tipo push e como dispositivos de saida os
displays de 7-segmentos, ja que o uso desses dispositivos
como obrigatérios sdo enunciados desde o inicio da
disciplina. Por sua vez, demais dispositivos como 0s
mdbdulos LCDs e o Arduino sdo considerados opcionais e
ndo precisam necessariamente serem implementados para
aprovacdo na unidade curricular. Vale ressaltar que, a
implementacdo de dispositivos de E/S como mddulos LCDs
e Arduinos sdo de maior complexidade, exigindo um
conhecimento adicional aos alunos sobre conceitos de E/S,
microcontroladores e protocolos de comunicacao.

Para ilustrar a situagdo comentada nos paragrafos
anteriores, na figura 2 encontra-se uma comparagdo das
implementagdes realizadas pelos alunos para o subsistema
opcional de E/S especificamente contendo médulos LCDs,
LEDs e Arduinos quando da ocorréncia da mudan¢a da
metodologia de ensino entre as turmas de 2016 e de 2017.
Esses dados foram levantados de acordo com as
especificagdes e implementacbes descritas nos relatérios
técnicos elaborados pelos alunos. Para a turma de 2017 foi
aplicada a metodologia de ensino descrita na se¢do 1V. Para a
turma de 2016 a metodologia de ensino seguiu uma
abordagem mais tradicional, onde cada relatorio técnico
produzido nos quatro pontos de checagem (PCs) foi
corrigido pelo professor responsavel pela disciplina, sem
haver interacdo entre os alunos da turma.

turma de 2016

B turmade 2017

LEDs Arduino Médulo LCD

Tipo de Dispositivo Opcional de E/S implementado

Fig. 2. Tipos de Dispositivos Opcionais de E/S implementados nas
plataformas de hardware.

De acordo com a figura 2, houve um acréscimo
significativo de projetos contendo LEDs (de 5 para 15
projetos), Arduino (de 1 para 6 projetos) e médulos LCDs



(de 2 para 10 projetos) quando da mudanga na metodologia
de ensino da unidade curricular.

Para investigar melhor essa situacdo, buscou-se
identificar, cronologicamente entre os pontos de checagem,
uma ligacdo ou relagdo entre as implementagBes dos
subsistemas de E/S e o processo de avaliacdo colaborativa,
pois nessa etapa da metodologia de ensino ocorre uma maior
interacdo entre os alunos da turma.

Dentro deste contexto, definiu-se como a existéncia de
uma ligacdo ou relacdo entre um dispositivo opcional de E/S
e a avaliacdo colaborativa 0s seguintes acontecimentos:

1) o aluno que estéa especificando ou implementando o
dispositivo de E/S em sua plataforma de hardware foi
avaliador, no ponto de checagem anterior, de um ou mais
relatdrios técnicos de alunos que descreviam esse
dispositivo de E/S em suas plataformas de hardware; e

2) o aluno que esta especificando ou implementando o
dispositivo de E/S em sua plataforma de hardware recebeu
no ponto de checagem anterior pelo menos uma ficha de
avaliacdo onde consta, por meio da secdo de comentarios
(tabela 1), uma recomendacdo para a utilizacdo e
implementacdo desse dispositivo de E/S.

Tomando como referéncia os mddulos LCDs e para
ilustrar cronologicamente a existéncia de relacdo entre a
implementagdo de mddulos LCDs nas plataformas de
hardware e o processo de avaliagdo colaborativa, foi
elaborado o grafico da figura 3. Nesse grafico uma matriz
5x5 contendo 25 elementos é mostrada, representando o0s
vinte e cinco projetos de toda a turma. A ideia é identificar
nessa matriz os projetos que implementam os médulos LCDs
em suas plataformas de hardware, buscando alocar projetos
préximos uns dos outros (elementos adjacentes da matriz)
quando houver a existéncia da ligacdo ou relacéo descrita no
paragrafo anterior. Justamente por buscar mapear essa
relacdo existente alocando projetos em elementos adjacentes,
a matriz da figura 3 foi denominada matriz de proximidade.
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Fig. 3. Matriz de Proximidade levando em consideragdo o médulo LCD
como dispositivo opcional de E/S implementado.

Iniciando no primeiro ponto de checagem (PC1), apenas
em um Unico relatério o médulo LCD foi especificado como
fazendo parte do subsistema de E/S de uma plataforma de
hardware. Sendo assim, na posi¢do central da matriz de
proximidade (elemento (3,3)) da figura 3 foi alocado esse
Gnico projeto que especificou 0 médulo LCD no relatério
técnico durante o PC1.

Por sua vez, no segundo ponto de checagem (PC2), o
mddulo LCD foi descrito em outros trés relatdrios.
Analisando o processo de avaliagdo colaborativa durante o
PC1, percebeu-se que os alunos responsaveis por dois desses

projetos foram avaliadores do relatério do projeto alocado no
elemento (3,3) da matriz, configurando-se, portanto, huma
relacdo do tipo (1), como detalhado anteriormente. Quanto
ao outro projeto, foi identificada a relacdo do tipo (2), onde o
aluno do projeto alocado no elemento (3,3) foi o avaliador e
recomendou a implementacdo do médulo LCD por meio do
preenchimento de sua ficha de avaliagdo. Sendo assim,
devido a relacdo estabelecida mapeou-se na matriz de
proximidade esses trés novos projetos em elementos
adjacentes ao projeto alocado no elemento (3,3) da matriz.

Prosseguindo com a andlise, durante o terceiro ponto de
checagem (PC3) foram encontrados cinco novos projetos
relacionados aos moédulos LCDs em plataformas de
hardware. Em quatro dos cinco projetos identificou-se a
relacdo do tipo (1) ou do tipo (2), tendo sido devidamente
mapeados na matriz de proximidade da figura 3. O Unico
projeto onde ndo se encontrou a relacdo do tipo (1) ou a
relacdo do tipo (2), foi alocado no elemento (1,5), ndo
estando adjacente a nenhum outro projeto.

Por fim, no quarto ponto de checagem (PC4), foi
encontrado mais um projeto cujo relatério técnico descreveu
a implementacdo do modulo LCD na plataforma de
hardware. Por se tratar de relagdo do tipo (2) em que o aluno
do projeto alocado no elemento (4,3) foi o avaliador e
recomendou a implementacdo do médulo LCD, o projeto foi
mapeado no elemento adjacente (4,4).

Tomando também como referéncia o Arduino como
dispositivo de E/S implementado nas plataformas de
hardware devido a sua relativa complexidade, na figura 4
encontra-se a matriz de proximidade correspondente. Nesta
figura pode-se observar que em apenas um Unico relatério
técnico especificou-se, no PC1l, um projeto contendo o
Arduino como dispositivo de E/S. Ja no PC2, tiveram outros
trés relatérios técnicos que trouxeram o Arduino como
dispositivo de E/S, dos quais dois foram relacionados
(relacdo do tipo (1) ou do tipo (2)) com o projeto alocado no
elemento (3,3) da matriz de proximidade. Por sua vez, no
PC3, mais dois relatdrios técnicos continham projetos com
Arduinos sendo utilizados na implementagdo do subsistema
de E/S das plataformas de hardware, tendo sido um deles
relacionado com o projeto alocado no elemento (3,4) da
matriz e o outro relacionado com o projeto alocado no
elemento (2,3).
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Fig. 4. Matriz de Proximidade levando em consideragdo o Arduino como
dispositivo opcional de E/S implementado.
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Como pode ser constatado, de acordo com as matrizes de
proximidade das figuras 3 e 4, a avaliagdo colaborativa tem
influenciado os alunos na implementacdo de dispositivos
opcionais de E/S. Com excecdo do projeto alocado no
elemento (1,5) da matriz de proximidade da figura 3 que leva
em consideracdo 0 médulo LCD como dispositivo de E/S e 0



elemento (5,1) da matriz de proximidade da figura 4 que leva
em consideragdo o Arduino como dispositivo de E/S, todos
0s demais projetos possuem relac6es do tipo (1) ou do tipo
(2), o que demonstra a influéncia da avaliacdo colaborativa
na distribuicdo dos tipos de dispositivos de E/S adotados e
implementados nas plataformas de hardware.

Observando a figura 2, pode-se verificar que com a
aplicacdo da metodologia de ensino proposta muitos alunos
passaram a desenvolver plataformas de hardware mais
completas e complexas ao implementarem em seus projetos
um sistema de comunicacdo que ndo continham apenas as
chaves Liga/Desliga, botdes do tipo push e display de 7-
segmentos, mas também incorporando dispositivos de E/S
como Arduinos e modulos LCDs. Este fato indica que a
metodologia de ensino adotada tem explorado e estimulado a
criatividade dos alunos, além de estar motivando-os tanto na
realizacdo de trabalhos préaticos adicionais quanto no estudo
de assuntos teoricos relacionados.

Por fim, vale notar que, de acordo com as figuras 3 e 4,
aproximadamente em 80% dos projetos relacionados a
mddulos LCDs ou a Arduinos os sistemas de comunicacéo
correspondentes foram descritos do primeiro ponto de
checagem (PC1) até o terceiro ponto de checagem (PC3). Do
terceiro ponto de checagem (PC3) até o final da disciplina,
pouca variagdo ocorre na especificagdo dos projetos em
relacdo ao sistema de comunicacdo. Essa constatacdo indica
que, do PC3 até o final da disciplina, os alunos se dedicam
mais intensamente na implementacdo das especificacfes que
foram anteriormente esquematizadas por eles para o
subsistema de E/S do que na inclusdo de novas
funcionalidades de comunicacdo em suas plataformas de
hardware.

V1. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma metodologia de ensino
estruturada em avaliagbes colaborativas para relatérios
técnicos combinadas com a utilizacdo de rubricas na
defini¢do de fichas de avaliagdo. Como pdde ser constatado,
essa abordagem de ensino-aprendizagem aplicada num curso
de Engenharia de Computacdo na disciplina de Laboratério
de Arquitetura e Organizagdo de Computadores tem
proporcionado a realizacdo de projetos de sistemas digitais
mais aprimorados, com a implementacdo de dispositivos
opcionais de E/S de maior complexidade, exigindo dos
alunos maior conhecimento tedrico e pratico.

De acordo com os resultados apresentados na secéo V,
essa combinagdo particular de técnicas pedagdgicas tem
possibilitado aos alunos o acompanhamento dos diversos
trabalhos e projetos que sdo desenvolvidos na disciplina;
fomentado a interacdo entre os alunos, onde, por meio do
preenchimento das fichas de avaliagdo, novos caminhos,
alternativas, melhorias, ajustes e adequagdes nos projetos sdo
efetivados e; estimulado o senso critico e a capacidade de
auto-avaliacdo dos alunos ao analisarem o0s projetos
desenvolvidos pelos seus pares.

Como trabalho futuro, é interessante analisar ndo apenas
a efetividade da metodologia de ensino sobre a qualidade dos
projetos que estdo sendo desenvolvidos na disciplina, mas
também a percepcdo dos alunos que cursam essa disciplina
sobre a adequacdo e eficiéncia da metodologia, utilizando-se,
para isso, psicométricas definidas em instrumentos
multidimensionais de avaliagdo do ensino. Com isso, sera

possivel uma analise mais completa da metodologia
abordando tanto o ponto de vista do professor responsavel
pela disciplina sobre os projetos que estdo sendo produzidos
guanto o ponto de vista dos alunos sobre suas percepcdes da
qualidade educacional empregada.

Além disso, devido aos resultados satisfatorios que vem
sendo obtidos, a metodologia de ensino serd estendida e
ampliada para as outras disciplinas do sistema computacional
integrado da figura 1. Assim, sera possivel observar com
mais detalhes o comportamento da metodologia e sua
influéncia em um conjunto de disciplinas inter-relacionadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Moodle, "Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(Moodle), 2018,". [Online]. Avaliable: https://moodle.org. [Accessed:
Jun. 02, 2018].

[2] Blackboard, "Blackboard AVA, 2018,". [Online].
http://www.blackboard.com/. [Accessed: Jun. 02, 2018].

[3] J. Wulf, I. Blohm, J. M. Leimeister and W. Brenner, "Massive open
online courses," Business & Information Systems Engineering, vol. 6,
no. 2, pp. 111-114, 2014,

[4] The Joint Task Force on Computing Curricula and IEEE Computer
Society and Association for Computing Machinery, "Curriculum
Guidelines for Undergraduate Degree Programs in Computer
Engineering," 2016. [Online]. Avaliable:
https://www.acm.org/binaries/content/assets/education/ce2016-final-
report.pdf. [Acessed: Jun. 02, 2018].

[5] Unifesp, "Projeto Pedagdgico do Curso de Graduacgéo do Bacharelado
em Engenharia de Computagdo,” 2015. [Online]. Avaliable:
http://www.unifesp.br/campus/sjc/o-curso-engcom/projeto-
pedagogico-do-curso.html. [Acessed: Jun. 02, 2018].

[6] T. Oliveira, L. E. G. Martins, D. Stringhini, A. L. Fazenda and F. A.
M. Cappabianco, “O ensino e aprendizado de Arquitetura e
Organizagdo de Computadores num curriculo de Engenharia de
Computacdo estruturado em uma abordagem prética e sistémica,”
International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE),
vol. 6, no. 1, pp. 27-36, 2017.

[7] T. Tendrio, I. I. Bittencourt, S. Isotani and A. P. Silva, "Does peer
assessment in on-line learning environments work? A systematic
review of the literature," Computers in Human Behavior, vol. 64, pp.
94-107, 2016.

[8] S. Trahasch, “"From Peer Assessment Towards Collaborative," in
ASEE/IEEE Frontiers in education conference: Proc. of the 34th
Annual Frontiers in Education, October 20-23, 2004, Savannah, GA,
USA, ASEE/IEEE, 2004. pp. F3F-16-20 vol. 2.

[9] 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. Innovation and
Change in Professional Education, vol. 1, Dordrecht: Springer, 2003,
pp.55-87.

[10] Y. Wang, H. Li, Y. Feng, Y. Jiang and Y. Liu, "Assessment of
programming language learning based on peer code review model:
Implementation and experience report," Computers & Education, vol.
59, no. 2, pp. 412-422, 2012.

[11] H. Asikainen, V. Virtanen, L. Postareff and P. Heino, “The validity
and students’ experiences of peer assessment in a large introductory
class of gene technology," Studies in Educational Evaluation, vol. 43,
pp. 197-205, 2014.

[12] M. W. N. Eugenia, "Using a mixed research method to evaluate the
effectiveness of formative assessment in supporting student teachers'
wiki authoring," Computers & Education, vol. 73, pp. 141-148, 2014.

[13] V. Garousi, "Applying Peer Reviews in Software Engineering
Education: An Experiment and Lessons Learned," IEEE Transactions
on Education, vol. 53, no. 2, pp. 182-193, May 2010.

[14] E. Silva and D. Moreira, "WebCoM: A Tool to Use Peer Review to
Improve Student Interaction," ACM Journal of Educational Resources
in Computing, vol. 3, no. 1, 2003.

[15] W. Ugulino, A. M. Marques, M. Pimentel and S. W. Siqueira,
"Avaliacdo Colaborativa: um Estudo com a Ferramenta Moodle
Workshop," in XX Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacéo,
Floriandpolis/SC, 2009.

Avaliable:



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

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, 2010.

A. Campbell, "Application of ICT and Rubrics to the Assessment
Process where Professional Judgement is Involved: the Features of an
Emarking Tool," Assessment and Evaluation in Higher Education,
vol. 30, no.5, pp. 529-537, 2005.

H. G. Andrade, "Using Rubrics to Promote Thinking and Learning,"
Educational Leadership. ASCD, vol. 57, no. 5, pp. 13-18, 2000.

M. E. Huba and J. E. Freed, Learner-Centered Assessment on College
Campuses: Shifting the Focus from Teaching to Learning, 1rd ed.
London: Pearson, 2000.

B. Florian-Gaviria, C. Glahn and R. F. Gesa, “A software suite for
efficient use of the European qualifications framework in online and
blended courses,” IEEE Transactions on Learning Technologies, vol.
6, no. 3, pp. 283-296, 2013.

V. M. Gonzéalez-Chorda, D. Mena-Tudela, P. Salas-Medina, A.
Cervera-Gasch, I. Orts-Cortés and L. Macia-Soler, "Assessment of
bachelor's theses in a nursing degree with a rubrics system:
Development and validation study,” Nurse Education Today, vol. 37,
pp. 103-107, 2016.

K. McGoldrick and B. Peterson, "Using rubrics in economics,"”

International Review of Economics Education, vo. 12, pp. 33-47,
2013.

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

D. M. Ferreira and A. C. Silva, "Avaliagdo de um Web Férum por
meio de Rubricas," Meta: Avaliagéo, vol. 2, no. 4, pp. 87-127, 2010.

A. S. Lobato, S. R. Brito, D. N. N. Souza and E. L. Favero, "Um
sistema gerenciador de rubricas para apoiar a avaliagdo em ambientes
de aprendizagem," in XX Simposio Brasileiro de Informatica na
Educagéo, Florianépolis/SC, 2009.

Altera, "Kit Educional DE2-115". [Online].  Awvaliable:
https://www.altera.com/support/training/university/boards.html#de2-
115.[Acessed: Jun. 02, 2018].

Altera, "Quartus Il Handbook, 2015,". [Online]. Avaliable:
https://iwww.altera.com/en_US/pdfs/literature/hb/qts/qts-gps-
handbook.pdf. [Acessed: Jun. 02, 2018].

D. A. Patterson and J. L. Hennessy, Computer Organization and
Design: The Hardware/Software Interface, 5rd ed. San Francisco,
CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2013.

D. A. Patterson and J. L. Hennessy, Computer Organization and
Design: The Hardware/Software Interface - ARM Edition, 1rd ed. San
Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2016.

B. B. Brey, Intel Microprocessors, 8rd ed. London: Pearson, 2008.

R. F. Weber, Fundamentos de Arquitetura de Computadores, 2rd ed.
Porto Alegre:Sagra-Luzzatto, 2004.



