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Resumo

A utilizagdo de simuladores na educagdo se faz
cada vez mais presente nas atividades pedagogicas.
Nesta nova realidade, varias aplicagées visam facilitar
a constru¢do do conhecimento por parte dos
professores em relagdo aos alunos, através de métodos
dindmicos e expondo aulas para multiplos ramos sem
haver grande esfor¢o ou repeticdes desnecessarias.
Pois, se tem observado que os ensinos de alguns
conceitos introdutdrios em disciplinas essenciais
costumam apresentar um nivel de abstragdo que
prejudica o aprendizado dos alunos de cursos de
informadtica que ja possuem uma grande dificuldade
em lidar com disciplinas da drea de hardware. Neste
sentido, este trabalho apresenta os resultados
alcangcados com a aplicagdo de uma extensdo
desenvolvida numa ferramenta de modelagem e
simulagdo de sistemas concorrente baseada em atores,
denominada Ptolemy. A extensdo foi criada para
contribuir com o processo de ensino-aprendizagem da
disciplina de Organizacdo e Arquitetura de
Computadores com alunos da graduagdo.

1. Introduciao

A analise dos sistemas computacionais atuais, seu
entendimento ¢ uma tarefa dificil, principalmente
embasado apenas na teoria. Logo, o estudo da
disciplina Organizagdo e Arquitetura de Computadores
podem ser facilitados com a utilizagdo de simuladores
[3], sendo uma abordagem benéfica para que os alunos
entendam seu comportamento e possam visualizar a
execucdo de programas para montagem real de uma
arquitetura.

Existem muitas técnicas de ensino utilizando
simuladores para representar arquiteturas reais ou
hipotéticas [2]. Estas técnicas, porém, ndo permitem
uma abordagem construtivista onde os alunos possam
criar suas proprias arquiteturas.

Neste sentido, esse trabalho apresenta os resultados
obtidos com a aplicagdo da extensdo desenvolvida no
trabalho [9] e sua contribuicdo com o processo de
aprendizagem na disciplina de Organizacdo e
Arquitetura de Computadores com alunos de
graduacdo. Para tal, o trabalho utiliza a modelagem e
simulacdo de sistemas concorrentes baseada em atores,
utilizando um Framework denominado Ptolemy [6]. A
metodologia abordada possui um grande potencial
educacional ainda pouco explorado. Onde um modelo
de atores ¢ definido como um modelo matematico de
computagdo concorrente que trata “atores” como sendo
os elementos primitivos da computagdo concorrente
digital [6].

A inclusdo do experimento e suas atividades
praticas na disciplina de Arquitetura de Computadores
vém suprir uma necessidade dos alunos em fixar
melhor o aprendizado, simulando situag¢des reais em
que elas acontecem. Além disso, estas atividades
praticas podem servir como motivadores iniciais dos
topicos a serem estudados dando um estimulo aos
alunos que os levara a entender melhor os assuntos.

A Ferramenta recebera mais funcionalidades e
espera-se incorpora-lo em atividades praticas em
topicos curriculares na ementa da disciplina de
Arquitetura de Computadores. Esse novo ambiente
proporcionard ao aluno a um ambiente que permita a
eles a criagdo dos seus proprios modelos
computacionais, além da possibilidade de combinarem
novos elementos, tornando-os elementos ativos na
formacdo do conhecimento [2]. Logo, os alunos podem
criar seus proprios modelos de arquitetura de maneira
simples, interativa e didatica.

2. Trabalhos Relacionados

Os simuladores computacionais s30 recursos
tecnologicos que podem auxiliar em diversas areas. No
contexto abordado neste trabalho, os simuladores
auxiliam os professores a provocar, favorecer e
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orientar  situagdes controladas de ensino e
aprendizagem, pedagogicamente interessantes para o
nivel de ensino que deseja. Do ponto de vista
pedagogico, simuladores computacionais sdo softwares
uteis e simples, uma vez que levam os alunos a
interagirem com os mesmos, o que lhes facilita a
compreensdo de conceitos abstratos, leis e
caracteristicas do mundo fisico.

Segundo Felix [4], em tal disciplina ¢ notavel a
necessidade de ferramentas graficas e didaticas para
auxiliar o aprendizado. Especificamente para explicar a
arquitetura de processadores, pois sdo necessarias
muitas figuras para ilustrar os caminhos de dados e de
controle quando uma instrugdo ¢ executada.

Para a disciplina de Organizagdo e Arquitetura de
Computadores, podemos citar algumas ferramentas
voltadas para o campo da informatica educativa,
especificamente em uma das 4reas correlatas
(processadores) ao tema da pesquisa. Dentre os varios
processadores, dos mais simples aos mais complexos,
destacamos o processador MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipe Stages). O MIPS ¢é uma
arquitetura de microprocessador projetada com
objetivo de oferecer alto desempenho na execugdo de
codigo compilado. Suas instru¢des sdo todas de 32 bits,
mesmo nos processadores de 64 bits, como forma de
manter a compatibilidade. Todas as operagdes
aritméticas no MIPS utilizam valores contidos nos
registradores e os resultados também sdo colocados em
um registrador.

O WebMIPS [1] possui uma plataforma grafica
visualmente agradavel para simular a arquitetura MIPS
com pipeline. Ele possui a vantagem de ser uma
plataforma disponivel na Internet, proporcionando uma
interface dinamica, a qual o estudante pode ter acesso
sem ter que instalar médulos do simulador.

O DIMIPSS [4] (Didact Interactive MIPS
Simulator) ¢é um software multiplataforma de
simulacdo da execu¢@o (caminho de dados e de
controle) das instrugdes do MIPS Monociclo. Ele
recebe um programa em linguagem de montagem
(assembly), o converte para a linguagem de maquina e
representa graficamente o comportamento do caminho
de dados e de controle durante a sua execugao.

O MARS (Mips Assembly and Runtime Simulator)
desenvolvido por Vollmar e Sanderson [10] é uma
ferramenta em Java com a IDE grafica implementada
usando Swing que simula um conjunto de instrugdes
do MIPS32. A versdo atual é a 3.8 e implementa 98
instru¢des, 36 pseudo-instrugdes ¢ 17 chamadas de
sistemas.

Outra ferramenta é o WinMIPS64 [8] que simula a
arquitetura pipeline do microprocessador MIPS64,
apresentando um conjunto de 32 registradores para

nimeros inteiros, € 32 para niumeros representados em
pontos flutuantes.

O WinMIPS64 [8] possibilita a visualizagdo da
instrucdo passando pelos pipelines, e ainda estatisticas
relativas a execucdo, como, por exemplo, quantidade
de ciclos que determinada instru¢do consumiu para
passar por todos os estagios do pipeline.

E por ultimo descrevemos o Mipslt [3] que é um
ambiente de desenvolvimento integrado e que também
realiza a simulagdo do processador MIPS,
possibilitando a programagdo em alto nivel e
permitindo relacionar conceitos de programacdo com
organizagdo e arquitetura de computadores.

A Tabela 1 descreve uma analise comparativa entre
ferramentas de simulagdo. Os tdpicos abordados
baseiam-se nos estudos de [7] para avaliar o potencial
educacional dos simuladores.

Tabela 1: Analise comparativa entre as ferramentas no
ensino de Arquitetura de Computadores

Ferramenta A B | C D E |F
WebMIPS AA N | S IL S |S
DIMIPSS BA N | S IL N [N
MARS BA N | S PL N |S
WinMIPS BA N | N IL S |S
Mipslt AA N |S |IL/PL| N |S
Ptolemy BA/AA | S | S |CLJAL | N |S
Legenda:

(A) Ambiente e Complexidade

(B) Suporte ao Projeto

(C) Apresentacao Visual

(D) Nivel de Simulagao

(E) Ensino a Distancia

(F) Detalhamento da Implementagio

Onde (A) avalia se o simulador apresenta nogdes
basicas da introducdo a Organizac¢do ¢ Arquitetura de
Computadores. Os niveis de avaliagdo sdo Arquitetura
Basica (BA) e Arquitetura Avancada (AA). O critério
(B) avalia se o simulador inclui ferramentas de apoio a
elaboragdo de modulos informatizados reutilizdveis ou
apenas simula sistemas pré-definidos.

Para o critério (C) existem aqueles simuladores
que detalham visualmente o funcionamento interno de
um sistema computacional seguindo um fluxo de
dados, ou aqueles onde os resultados sdo apresentados
de forma textual, com a possibilidade de seu pos
processamento. Ainda sobre os critérios utilizados, o
(D) diz respeito ao nivel de detalhamento do
comportamento de um objeto exposto, com base no
nivel mais baixo de granularidade suportado durante
uma se¢do de simulagdo. Podendo ser: Nivel de Clock
(CL), Nivel de Instru¢do (IL) ou Nivel de Programa
(PL). Como exemplo, o nivel (IL) tem o objetivo
primario de apresentar os detalhes da implementagdo e
tem a caracteristica de visualizagdo textual e do fluxo
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de simulagdo. Para o critério (E), com base na
disponibilidade de suporte para ensino a distancia, os
simuladores podem ser divididos entre aqueles com e
sem suporte para o critério. E finalizando o (F) avalia
se os simuladores fornecem detalhes da execucdo
visiveis durante a simulagdo.

Ap0s a analise das ferramentas verificou-se que o
Ptolemy ¢é o unico que possibilita suporte ao projeto
(B), pois permite que o aluno crie seus proprios
elementos e possa reutiliza-los em diferentes niveis de
abstragdo, como também em outros projetos e
arquiteturas. Além disso, o Ptolemy possui algumas
vantagens em relagdo as outras ferramentas, como por
exemplo: 1) no WebMIPS [1] as modificagdes que
ocorrem nos caminhos de dados e controle durante a
execucdo das instrugdes ndo sdo apresentadas; ii) O
DIMIPSS [4] ndo ¢ uma ferramenta web, dificultando
o ensino a distdncia. Além de s6 implementar um
pequeno nimero de instru¢des do MIPS monociclo; iii)
0 MARS néo possui suporte a depuragéo e ndo permite
que o usuario desfaca etapas de execucdo; iv) o
WinMIPS64 [8] ndo possui uma area para edi¢do do
codigo de execucdo pelo usudrio; v) ja o sistema
Mipslt [3] a arquitetura do processador MIPS, ilustrada
no Mipslt, possui complexidade acima do desejavel
para ilustragdo de conceitos aos alunos que estdo
ingressando em cursos de Computagdo.

Podemos concluir que apesar do framework
Ptolemy ndo ser um simulador didatico (ndo possuindo
um procedimento para o ensino a distdncia e de ter
uma interface grafica complexa), ele oferece a
funcionalidade de criagdo de um repositorio de atores,
possibilitando ao aluno criar seus proprios cenarios,
como também seus atores, além de ser uma ferramenta
gratuita e com o codigo fonte aberto, possibilitando
que novas funcionalidades e mudangas na sua interface
sejam realizadas para torna-la uma ferramenta
apropriada para fins educacionais.

3. Framework Ptolemy

Este trabalho se baseia no uso do Ptolemy [6],
criado e mantido na Universidade de Berkeley, como
uma ferramenta de ensino de Organizacdo e
Arquitetura de Computadores.

O Ptolemy ndo ¢ uma ferramenta preparada para o
auxilio ao ensino de Organizagdo e Arquitetura de
Computadores. Entretanto, como ele é uma ferramenta
de codigo aberto, as modificagdes sugeridas buscam
torna-lo uma ferramenta educacional.

Para verificar se uma ferramenta atende os
requisitos para ser caracterizada como um software
educacional, algumas caracteristicas de qualidade
técnica e aspectos educacionais devem ser levantados,

como: viabilidade de sua utilizagdo em situagdes
educacionais, adaptabilidade a metodologia de ensino e
adequacdo a uma proposta de educagdo mais
construtivista. Mas para conseguir é&xito em tal
objetivo, foram verificadas algumas barreiras para a
utilizacdo da ferramenta: i) Ptolemy é um software
para fins cientificos e industriais com interface pouca
amigavel para usudrios inexperientes. ii) Ptolemy nao
oferece nenhum tipo de ajuda sobre como o aluno
devera montar seus ambientes. iii) Caso um professor
configure um ambiente para que seja trabalhado por
seus alunos, ele ndo terd controle sobre o que os alunos
fizeram com o ambiente ou com os atores.

De forma a se obter um bom retorno do potencial
da ferramenta e procurar sanar tais problemas, foram
verificadas para o projeto as seguintes necessidades:
(a) conhecimento sobre o sistema, (b) Java e XML e
(c) dominios e atores;

Com relacdo ao item a, sabe-se que a operagdo
correta de qualquer software computacional, passa pelo
conhecimento de sua documentagdo (manuais, ajudas,
descri¢do de funcionalidades, etc.). Entretanto, em
virtude do publico alvo do Ptolemy, as funcionalidades
sdo muito variadas e em constante ampliagao, tornando
essa necessidade ainda maior.

Tratando-se do item b, o conhecimento de Java e
XML serdo primordiais para a modelagem de novas
tecnologias ou sistemas, ou ainda para aplicagdo da
ferramenta em situagdes especificas, como no ensino
de arquitetura de computadores, pois havera a
necessidade de criagdo de novos atores.

E por fim, para efetuar simula¢cdes e modelagens,
utilizando-se da grande biblioteca de atores ja criados,
precisa-se ~ compreender os  dominios, que
implementam os modelos computacionais, definindo a
semantica das relagdes entre os atores, € compreender
propriamente os atores, para utilizagdo correta de suas
portas e pardmetros.

De forma a tratar tais questdes, buscou-se através
de uma analise de usabilidade no framework Ptolemy,
buscar compreender e apontar as necessidades do
software para tornd-lo uma ferramenta de ensino
eficaz, para auxilio na disciplina de Arquitetura de
Computadores, de forma mais simples e mais
amigavel.

Na realizagdo da avaliagdo de usabilidade, foi
utilizada a técnica diagndstica de inspecdo via
checklist, com o auxilio da ferramenta Ergolist',
desenvolvida pelo Laboratério de Utilizabilidade da
UFSC/SENAI (LabiUtil), coordenado pelo Prof. Dr.
Walter de Abreu Cybis. Essa ferramenta possui dezoito
checklists, totalizando 193 questdes.

! Para acessar o Ergolist, visite:
http://www labiutil.inf.ufsc.br/ergolist/check.htm
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Figura 1: Avaliacdo da usabilidade do Ptolemy
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Figura 2: Visdo geral da estrutura da nova interface grafica

Na Figura 1 s@o apresentadas as estatisticas da
avaliacdo de usabilidade do Ptolemy II na ferramenta
Ergolist. O eixo horizontal apresenta os critérios de
avaliagdo e o eixo vertical apresenta o percentual de
questdes conformes, ndo-conformes e ndo-aplicaveis
em cada critério.

Apds a avaliagdo, podem-se destacar problemas de
usabilidade nos seguintes critérios, cujo percentual de
questdes ndo-conformes se sobressairam:

* Feedback: o Ptolemy II apresentou quase 60%
de questdes ndo-conformes, tendo em vista que, por
existir uma documentacdo muita extensa, muitas
tarefas executadas ndo fornecem um feedback

apropriado para o usudrio ficar mais seguro do que
esta fazendo;

* Flexibilidade: o sistema deve disponibilizar
diversas formas de se realizar uma tarefa e
possibilitar efetuar modificagdes. Com quase 67%
de questdes ndo-conformes, no Ptolemy II s6 ¢é
possivel essa flexibilidade se o usuario conhecer
Java e XML;

. Protecdo contra erros: esse critério diz
respeito aos mecanismos de detec¢do e prevencdo
de erros de entrada de dados ou comandos e ac¢des
nao recuperaveis. O Ptolemy II obteve mais de 85%
de questdes ndo-conformes, pois a maioria dos

v.1,n.1, dezembro 2012 - p.24



International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE)

erros ¢ detectada na validag@o dos arquivos XML e

classes Java;

Buscando atender as necessidades do software para
torna-lo uma ferramenta apropriada para o ensino de
Organizagdo e Arquitetura de Computadores, o
trabalho descreve duas melhorias: i) tornar sua
interface mais amigavel, com instrugdes em portugués,
e para que instrugdes passo a passo sejam dadas aos
alunos na montagem de seus ambientes na forma de
atividades; ii) Verificar automaticamente os exercicios
feitos pelos alunos e dar feedback sobre o que pode ser
melhorado.

4. Extensao Ptolemy para fins educacionais

A extensdo desenvolvida permite que o usuario
modele suas proprias arquiteturas utilizando o
repositorio de atores especificos para a disciplina de
Arquitetura de Computadores.

A nova interface contribuira para que o professor
demonstre na pratica aos seus alunos topicos abordados
na ementa da disciplina, como: hierarquia de memdria,
registradores, barramentos, dispositivos de
entrada/saida e a abordagem estrutural no estudo de
computadores. De forma a especificar a nova
arquitetura do Ptolemy para fins educacionais, foram
utilizados padrdes de projeto de interface [5], estudo de
algumas ferramentas educacionais (se¢do 2) e
abordagens para software educativo.

Inicialmente foram desenvolvidos atores para
representagdo dos componentes da arquitetura do
processador MIPS como estudo de caso. Com a
aplicagdo da ferramenta almeja-se estender sua
aplicagdo para outras arquiteturas de processadores,
memorias, dispositivos de Entrada e Saida etc.

4.1. Interface grafica Vergil

A nova interface (Figura 2) foi implementada na
versdo 8.0.1 do Ptolemy. Seu desenvolvimento foi na
linguagem de programagdo Java, utilizando o
compilador Eclipse Helios Service Release 2.

Conforme [9], ao acessar a interface grafica [6], o
usudrio decidirda se deseja abrir um ambiente de
modelagem para: (@) criar um novo projeto ou abrir um
projeto ja desenvolvido, podendo este ser (b) um
projeto salvo no computador ou (¢) um roteiro didatico
também salvo.

No caso (b) o usuario utilizard a interface para
modelagem e simulagdo, onde tera duas opgdes: i) criar
um roteiro didatico (Figura 2), utilizando os atores da
biblioteca, selecionando os obrigatorios, suas
propriedades e as conexdes entre eles, além de salva-lo

e/ou simula-lo ou i) criar seu proprio modelo
utilizando a biblioteca, salva-lo e/ou simula-lo.

Em relacdo ao item (¢) o usuario podera abrir os
roteiros didaticos existentes, resolvendo os exercicios
propostos, verifique possiveis erros através do Checker
e receba um checklist da avaliagdo.

5. Roteiro didatico

Para ilustrar o roteiro didatico aplicado aos alunos,
nesta se¢do ¢ detalhado um experimento onde foram
abordados os conhecimentos descritos no tutorial
desenvolvido na  disciplina  Arquitetura  de
Computadores no Mestrado em Informatica do DI —
UFPB, intitulado: “Modelagem e Simula¢do do
Processador MIPS na Ferramenta Ptolemy”. O material
serve de base para os conceitos basicos de utilizagao do
framework e defini¢do dos componentes estudados.

O objetivo deste experimento foi o de estimular os
alunos a criarem seus proprios modelos de arquitetura
de maneira simples, interativa e didatica, baseados num
roteiro didatico exposto pelo professor, a0 mesmo
tempo, possibilitando que eles verifiquem de uma
forma automatica os erros no seu cendrio.

Na aplicag@o do experimento, os alunos deveriam
criar um modelo que simulasse um dos estagios do
processador MIPS, que foi a Busca da Instrucdo -
Instruction Fetch (IF) que deveria ter a seguinte
premissa: que o modelo buscasse a proxima instrugdo
na memoria utilizando o endere¢o contido no
registrador PC (contador de programa) e armazenasse
na Memoria de Instrugdes. A Figura 3 mostra a parte
do caminho de dados usado na busca de uma instrugdo
e no incremento do PC.

Enderego de 4 proimo

PC | leitura

enderego

[nstrugio pee—

Figura 3: Envio da Instru¢do do PC para memdria

Os alunos seguiram as orientagdes do roteiro
didatico e preparam o modelo com os atores
informados pelo professor (Figura 5).

Um ponto importante do exercicio foi o
aprendizado do funcionamento e da importancia da
temporizacdo de um sistema.
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Ainda sobre o exercicio, podemos verificar que o
ator InstructionMemoryAndDecorder consiste em
receber na sua porta de entrada o valor de 32 bits
originados do PC e usa-lo com index para selecionar
uma instru¢do na memoria de instruc¢do, enviando para
as suas saidas segmentos da instrucdo de entrada, de
forma que cada segmento seguird para um destino
diferente, seguindo a ordem abaixo:

* Instrug¢do 25 -0: Esses 26 bits seguem para o ator
Shift Left2 que tem o papel de efetuar o
deslocamento dos elementos em dois bits a
esquerda.

* Instrugdo 31 -26: A Unidade de Controle recebera 6
bits da instrugdo;

* Instrugdo 25 — 21: Esses 5 bits da instrugdo irdo
direto para o banco de registradores;

* Instrugdo 20 — 16: Esses 5 bits irdo para o
Multiplexador, como também para o banco de
registradores;

* Instrugdo 15 -11: Esses 5 bits irdo para o
Multiplexador, antes de chegar no banco de
registradores;

* Instrugdo 15 — 0: Esses 16 bits seguirdo para a
Extensdo de Sinal, sendo que 6 bits desses irdo para
a ALU Control.

Um sinal de clock foi adicionado (ator mais a
esquerda na Figura 4), e atores especiais (Time Delay)
foram utilizados para gerar um atraso inerente ao
processo entre enviar a instru¢do e esperar seu
resultado ficar pronto na saida.

DE Director
Instructon [25-0]

- Instruction (31-26]
TimedDelay @

Instructon [25-21]

Instruction (20-16]

- Instruction (15-11]

Instruction (15-0)
3 =
SaidaPC
WaitRegister] TinscDelsp
delay of

1.0

Figura 4: Modelo criado em sala de aula

Na resolugdo do exercicio, sdo informadas as trés
instru¢des de 32 bits que correspondem ao index
originado do PC (Figura 5). Logo, o aluno ao receber o
feedback das tarefas que faltavam ser realizadas pelos
mesmos € nao encontrar mais €rros no seu cenario,

podera  analisar que na saida do ator
InstructionMemoryAndDecorder irdo aparecer o0s
segmentos de instrugdes, que seguirdo para os outros
componentes.

6. Experimentos e resultados

A inclusdo do experimento e suas atividades
praticas na disciplina de Arquitetura de Computadores
vem suprir uma necessidade dos alunos em fixar
melhor o aprendizado, simulando situa¢des reais em
que elas acontecem. Além disso, estas atividades
praticas podem servir como motivadores iniciais dos
topicos a serem estudados dando um estimulo aos
alunos que os levara a entender melhor os assuntos.

Os alunos que participaram do experimento estdo
no 4° Periodo do Curso de Ciéncia da Computagdo,
dos turnos vespertino e noturno. Pela analise da ementa
conclui-se que a disciplina de arquitetura e organiza¢io
de computadores tem o foco para os aspectos basicos,
tanto de baixo quanto de alto nivel, relacionados aos
recursos computacionais.

Durante o experimento ficou claro que os mesmos
possuem uma grande dificuldade em relagdo a tais
aspectos, como também, as caracteristicas dos
componentes e do caminho de dados entre eles.

Apenas a extensdo do Ptolemy foi avaliada para
verificar sua aplicagdo e usabilidade para fins
educacionais. Os alunos preencheram um formulario
online  (http://twixar.com/YEWuLspLAT6h) onde
puderam informar quais foram as dificuldades
encontradas na resolugdo do experimento.

Como se tratava de turmas pequenas, apenas 16
alunos participaram das aulas e responderam a
avaliagdo aplicada. A seguir, sdo apresentados alguns
destes resultados.

Forma de Interagao no ambiente

Figura 6: Forma de interacio no ambiente

6.1. Forma de interacio no ambiente

Na Figura 6 ¢é informado o resultado da questdo
respondida pelos alunos referente a forma de interagéo
no ambiente.
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Figura 5: Resultado do experimento
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Figura 7: Caracteristicas da extensdo Ptolemy

Na questdo, 12 alunos consideraram como “muito
bom” os aspectos de simulagdo e de acompanhamento
do fluxo de dados.

6.2. Aspectos
aprendizagem

que contribuem para a

Na questdo sobre os aspetos que contribuem para a
aprendizagem, o aluno deveria assinalar as
caracteristicas da extensdo que mais contribuiram para
a aprendizagem segundo sua interpretagdo. Na Figura 7
duas caracteristicas se destacaram: a funcionalidade de
animacdo (94%) e a funcionalidade de verificacdo
automatica (88%). A caracteristica de animagdo
possibilita aos alunos acompanharem o fluxo de dados

e das instrugdes envolvidas no experimento passo-a-
passo, facilitando o entendimento pela passagem das
instrucdes pelos atores. Ja a verificacdo automatica,
possibilita o feedback ao aluno.

6.3. Avaliacao da Interface com o usuario

A Figura 8 ilustra os resultados para as questdes que
tratavam da avaliagdo geral da interface com o usuario.
Nestas questdes foram avaliados alguns itens. Sdo eles:
(A) Disponibilidade das tarefas; (B) Interface do
programa; (C) Apresentagdo dos menus; (D) Tamanho
e tipo de fontes utilizadas; (E) Forma de despertar o
interesse do aluno; (F) Navegacdo pelo sistema.
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Figura 8: Avaliacdo da interface com o usuério

Em relagdo aos itens (A) e (B), mais de 56% da
turma os consideraram como “muito bom”. Nestas
questdes, os alunos foram questionados pela forma que
as tarefas ficavam disponiveis na area de trabalho da
Extensdo do Ptolemy e como os mesmos analisaram
inicialmente as mudangas feitas na interface do
programa.

Em relagdo ao item (C), 88% dos alunos
consideram como “muito bom” ou “bom” a localiza¢do
dos menus, atalhos e icones.

Para o item (D), o percentual de 56% ficou
satisfeito com o tamanho e tipo de fontes utilizadas,
classificando como “muito bom”.

O item (E) teve o maior percentual de aprovagéo
pelos alunos, com 69%. Nesta questdo, os alunos
avaliaram como “muito bom” a forma que a Extensdo
do Ptolemy possibilita despertar interesse. O fato da
criagdo de atores especificos para a disciplina
possibilita a eles entender melhor seu funcionamento,
suas caracteristicas e como cada ator se relaciona com
outros no cenario.

Outra caracteristica que colabora para um alto
conceito da questdo € a verificagdo automatica, onde ¢
possivel passar para o professor como o aluno esta
realizando (ou realizou) as atividades escritas pelo
mesmo, como também colaborar para o aluno resolva o
experimento sem a presenca do professor Finalizando
as questdes referentes a avaliagdo da interface com o
usudrio, o item (F) teve 75%, quando se considera as
respostas como: “muito bom” ou “bom”.

O formulario de avaliagdo aplicado com os alunos
aborda topicos levantados anteriormente para avaliar a
usabilidade do Ptolemy. Logo, podemos concluir que

os critérios que apresentaram ndo conformidade no
Ptolemy obtiveram um bom percentual de
conformidade com a extensdo criada para fins
educacionais.

Para as proximas avaliagdes, sera verificado se a
ferramenta atende os requisitos para ser caracterizada
como um software educacional, como também sera
realizado um novo experimento no qual os alunos
serdo avaliados.

Como requisito de um software educacional serdo
levadas em consideragdo, algumas caracteristicas
pedagodgicas, como: viabilidade de utilizagdo do
software em situacdes educacionais, adaptabilidade a
metodologia de ensino e adequag@o a uma proposta de
educagdo mais construtivista.

Para avaliar os alunos, serdo abordadas atividades
com a concepgdo do propoésito de sua utilizagdo. Onde
se procura dar exemplos e fazer experiéncias com o
software em situagdes educacionais.

7. Conclusao

Como requisito de um software educacional, a
extensdo do Ptolemy possui agora algumas
caracteristicas pedagogicas, tais como: viabilidade de
utilizagdo do software em situacdes educacionais,
adaptabilidade a metodologia de ensino e adequagéo a
uma proposta de educagdo mais construtivista.

Para avaliar a eficacia da ferramenta junto aos
alunos, foi realizado um experimento pratico que
demonstrou uma boa avaliagdo por parte dos mesmos.
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Como trabalhos futuros novos componentes serdo
desenvolvidos para o ensino de outros aspectos da
Arquitetura de Computares, tais como os barramentos,
entrada e saida e memoria, assim como novos
experimentos envolvendo diferentes alunos.

Outro aspecto importante que pode ser avaliado ¢ a
possiblidade de aplicagdo da extensdo do Ptolemy para
o ensino de outras disciplinas. Teoricamente, qualquer
sistema que possa ser baseado em atores, pode ser
ensinado através do Ptolemy modificado. Como
disciplinas em potencial que podem ser exploradas sdo
Redes de Computadores, Sistemas Operacionais e
Algoritmos, isso sem falar de disciplinas de outras
areas, como Processamento de Sinais, Calculo, Fisica,
entre outras.
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