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Resumo: As disciplinas de Laboratorio de Eletrénica Digital estdo entre as primeiras oportunidades
prdticas nas quais os alunos da graduag¢do em Engenharia da Computagdo da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo possuem conhecimento suficiente para desenvolver habilidades para a
experimentacdo de projetos completos de engenharia. Dada essa oportunidade, as disciplinas do
Laboratorio de Eletrénica Digital foram estruturadas de forma a exercitar toda a taxonomia de
Bloom por meio da Aprendizagem Baseada em Problemas na drea de sistemas digitais. O objetivo
deste artigo é detalhar como isso é alcangado por meio de duas ferramentas de ensino: experimentos
incrementais e um projeto dirigido. Os alunos inicialmente aprendem e exercitam habilidades
técnicas e colaborativas em uma série de experimentos incrementais que culminam no projeto de um
jogo. Posteriormente, os alunos desenvolvem um projeto orientado, com liberdade para escolher o
tema e planejar o desenvolvimento, e sob orientagdo dos professores para que os requisitos diddticos
da disciplina sejam cumpridos. Os resultados alcang¢ados nos oferecimentos de 2023 e 2024 dos
cursos Laboratorio de Eletrénica Digital indicam que os requisitos diddticos foram cumpridos com
projetos que atenderam e até superaram as expectativas dos docentes. Futuras melhorias do
Laboratdrio de Eletrénica Digital incluem sua adaptagdo a atividades extensionistas, de tal forma
que os projetos desenvolvidos pelos alunos sejam revertidos para aplicagées sociais.

Palavras-chave: Aprendizado Orientado a Problemas, Laboratdrio de Eletronica Digital, Projeto de
Engenharia, Sistemas Digitais, Taxonomia de Bloom.
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O PAPEL DO LABORATORIO DE ELETR(A)NIEZA DIGITAL COMO
DISCIPLINA INTEGRADORA DE COMPETENCIAS PARA O
DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE ENGENHARIA

Realizagao

1 INTRODUGCAO

Com o incremento significativo de sistemas embarcados em multiplas aplicacdes,
como veiculos autbnomos, sistemas médicos e sistemas de entretenimento (LEE;
YAMAWAKI, 2022; SILVANETO et al., 2022, 2023), a formacéo de engenheiros habilitados
a lidar com tecnologias que permeiam esses sistemas torna-se crescentemente relevante
na grade curricular de cursos de engenharia.

Na graduacdo em Engenharia de Computagcdo provida pela Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, uma série de disciplinas tedricas e praticas estédo voltadas ao
desenvolvimento das competéncias e habilidades necesséarias para essa finalidade. As
duas disciplinas de Laboratorio de Eletronica Digital atualmente oferecidas, denominadas
“Laboratdério Digital I” (PCS3635) e “Laboratdrio Digital 11" (PCS3645), situam-se entre as
primeiras disciplinas do curso que trazem tal tematica com aplicacdes praticas (USP, 2024).
Elas sédo oferecidas como parte do primeiro e do terceiro quadrimestres do terceiro ano
ideal da graduacéo, tal como evidenciado nos retangulos vermelhos da Figura 1.

Figura 1 — Contextualiza¢@o do Laboratério Digital na Graduagdo em Engenharia de Computagéo

50 Semestre Ideal Nota: 1° Quadrimestre do 3° Ano créd. Aula Créd. Trab. CH
4323303 Fisica Experimental C 2 0 30
MAP3122 Métodos Numéricos e Aplicages 4 0 &0
PC53616 Sistemas de Programacio (] 0 a0
PC53623 Banco de Dados I 4 0 60
PCS53635 Laboratgrio Digital I 4 2 120'
PSI3031 Laboratdnio de Circuitos Elétricos 4 0 60
FTC3007 Sistemas e Sinais 4 0 60
6° Semestre Ideal  Nota: 2° Quadrimestre do 3° Ano Créd. Aula créd. Trab. cH
PCS3617 Estdgio Cooperativo I 1 16 495
7° Semestre Ideal Nota: 3° Quadrimestre do 3° Ano Créd. Aula Créd. Trab. CH
PC53612 Organizacdo e Arguitetura de Computadores I 4 0 &0
PC53614 Redes de Computadores I 4 4] &0
PCS3643 Laboratdrio de Engenharia de Software 1 4 0 60
|PCs3645 Laboratdrio Digital II 4 2 120'
PEA3339 Conversdo Eletromecdnica de Energia 4 0 60
PSI3032 Laboratorio de Eletrdnica I 4 0 60
FTC3019 Engenharia de Comunicages 4 0 &0

Fonte: Adaptado de USP (2024).

Ao longo de cinco décadas de ministracdo das disciplinas de Laboratério de
Eletronica Digital (RANZINI et al., 2022), as duas disciplinas atuais passaram por
transformacdes significativas no passado recente. Em meados da década de 2010, passou-
se a incluir na ementa delas a realizagao de um projeto dirigido na fase final das disciplinas.
A motivacao dessa decisao € a de permitir que os alunos, ao escolherem temas de interesse
proprio balizados por restricbes técnicas e didaticas dos docentes para a disciplina,
trabalhem espontaneamente competéncias e habilidades técnicas (hard skills) e
colaborativas (soft skills) da area de engenharia.
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Posteriormente, sob a égide das restricdes sanitarias da pandemia de COVID-19, foi
necessario desenvolver uma infraestrutura que viabilizasse a realizacdo remota das
disciplinas de Laboratorio Digital sem afetar o desenvolvimento das competéncias e
habilidades da pratica que as permeia (ALMEIDA et al., 2022). Essa infraestrutura baseou-
se ndo sO em tecnologias para que os alunos manipulassem os materiais didaticos do
laboratério via Internet e de forma imersiva, mas também na orientacao de que os projetos
dirigidos fossem balizados pelo contexto de Internet das Coisas, uma vez que este
permitiria a interagéo grupal e remota de alunos e professores nos desenvolvimentos. Por
intermédio dessas decisdes, foi possivel cumprir os objetivos didaticos das disciplinas e,
sobretudo, atualiza-las para atender a demandas cientifico-tecnologicas naturais da Quarta
Revolucao Industrial (ARAKAKI et al., 2021).

Em seguida, com o arrefecimento da emergéncia sanitaria de COVID-19 e o regresso
das atividades presenciais a partir da segunda metade de 2022, as disciplinas de
Laboratorio Digital passaram por uma nova reformulacdo. Esta foi balizada por dois
objetivos: maximizar a interacao fisica entre os alunos e manter as atualiza¢des curriculares
promovidas durante os oferecimentos remotos. Nesse sentido, passou-se a estimular que
os alunos vislumbrassem projetos que aproveitassem as seguintes caracteristicas:

a) Uso de sensores e atuadores tipicos de sistemas embarcados, como botdes de
toque leve (soft touch), sensores de presenca e distancia, servomecanismos,
motores DC (Direct Current), campainhas (buzzers), displays e matrizes de LEDs
(Light-Emitting Diodes);

b) Criatividade sensorial — tactil, sonora e visual — no projeto de mecanismos de
interacao de usuarios (via hardware e software) e dos respectivos propositos;

c) Desenvolvimento de protétipos e maquetes valendo-se de recursos de corte a laser
e impressdo 3D, disponiveis aos alunos dentro da propria Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo;

d) Escolha de tematica atrativa para aplicacdes de carater comercial, social e/ou ludica
(entretenimento comercial), justificAvel como projeto plausivel de engenharia, e
incluindo apresentacdes técnicas e comerciais em feira de projetos.

Dado o contexto prévio, o objetivo deste trabalho € apresentar como o oferecimento
das disciplinas de Laboratério Digital da graduacdo em Engenharia de Computacédo da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo caracteriza-se como entidade integradora
de competéncias técnicas e colaborativas (hard e soft skills) para desenvolver projetos de
engenharia por meio da estratégia de Aprendizado Baseado em Problemas (PBL —
Problem-Based Learning). Embora essa caracteristica seja extensivel as duas disciplinas
de Laboratério Digital oferecidas, o foco dado a este trabalho concentra-se na primeira
disciplina, “Laboratério Digital I” (PCS3635), por ser o primeiro ponto de interagcdo dos
alunos com a dindmica de trabalho adotada.

Para essa finalidade, este artigo esta estruturado em trés se¢des que sucedem esta
introducédo. Na sec¢éo 2, consta um panorama da organizagao da disciplina “Laboratério
Digital I” (PCS3635), com a sua ementa e as suas principais caracteristicas e atividades.
Na sequéncia, a se¢do 3 € reservada ao detalhamento do projeto dirigido da disciplina, com
a sua organizacao, as competéncias e habilidades trabalhadas, os critérios de avaliacéao e
os resultados obtidos no biénio 2023-2024. Por fim, as conclusbes do trabalho sdo
apresentadas, em conjuncao com futuros avangos, na secao 4.
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2 ORGANIZAGAO DA DISCIPLINA DE LABORATORIO DIGITAL I: AULAS
E COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS

A disciplina de Laboratorio Digital | € subdividida em duas partes. A primeira parte,
que abarca as seis primeiras aulas da disciplina e duas aulas para a prova pratica da
disciplina — todas presenciais —, compreende o desenvolvimento de experimentos praticos
e incrementais, orientados por atividades descritas em apostilas preparadas pelo corpo
docente. J4 a segunda parte, iniciada em paralelo com a prova pratica da disciplina e que
inclui duas aulas virtuais e cinco aulas presenciais até o final da disciplina, prevé o
desenvolvimento de um projeto dirigido, com tematica e planejamento concebidos pelos
alunos a partir de restricdes didaticas estabelecidas pelos professores.

Essa estratégia, aléem de ser aderente ao PBL, também estimula as seis camadas
da taxonomia de Bloom. Nas experiéncias, os alunos relembram conceitos memorizados
em disciplinas tedricas anteriores, refinando a compreensdo deles e aplicando-os para
analisar e avaliar os resultados obtidos. No projeto dirigido, os alunos ddo um passo além
e também criam seus projetos, estabelecendo um tema justificavel e prototipando a solucéo
do problema a ser resolvido.

Detalhes relacionados as atividades previstas em ambas as partes e as habilidades
e competéncias desenvolvidas sdo apresentados nas proximas subsec¢fes. Cabe salientar,
ainda, que a mesma estrutura da disciplina de Laboratorio Digital | também é utilizada na
disciplina Laboratorio Digital 1l, que a sucede. As diferencas entre ambas estdo
relacionadas, notadamente, ao conteldo programatico dos experimentos, voltado a
integracao entre sistemas digitais, e & complexidade do projeto dirigido, incrementada em
funcdo dos experimentos que o antecedem.

2.1 Parte 1: As Experiéncias

Os experimentos realizados na primeira parte da disciplina foram idealizados com a
finalidade de os alunos sedimentarem conceitos basicos de projeto de sistemas digitais ja
estudados, sob uma dtica tedrica, em disciplinas de “Sistemas Digitais” cursadas nos dois
primeiros anos da graduacdo em Engenharia de Computacdo. Para essa finalidade, os
experimentos foram estruturados com uma sequéncia incremental, que culmina,
atualmente, no desenvolvimento de um “Jogo do Desafio da Memdria”, inspirado no modo
de jogo “Vocé Inventa a Sequéncia” do brinquedo Genius (ESTRELA, 2024).

Os experimentos iniciam-se com uma familiarizagcdo com Circuitos Integrados (CIs)
digitais da familia TTL (Transistor-Transistor Logic) 74XXX com ldgicas combinatoria e
sequencial, e evoluem para desenvolvimentos em FPGA (Field-Programmable Gate Array),
usando uma linguagem de descri¢cao de hardware, como Verilog e VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language):

e Experiéncia 1 — Um Circuito Combinatério Simples (Cls TTL);
Experiéncia 2 — Desenvolvimento um Circuito Digital (Cls TTL);
Experiéncia 3 — Um Fluxo de Dados Simples (FPGA);
Experiéncia 4 — Projeto de uma Unidade de Controle (FPGA);
Experiéncia 5 — Desenvolvimento de Projeto de Circuitos Digitais em FPGA (FPGA);
Experiéncia 6 — Projeto Base do Jogo do Desafio da Memoéria (FPGA);
Experiéncia 7 (Prova Prética) — Projeto do Jogo do Desafio da Memoria (FPGA).
A conducédo dos experimentos prévios permite que competéncias e habilidades
complementares aos conceitos de sistemas digitais sejam desenvolvidas. Pertence ao
escopo das experiéncias de Laboratorio Digital | estimular as seguintes habilidades e
competéncias:
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a) Métodos estruturados e S|stemat|cos s&o fundamentais para a reallza(;ao de prOJetos
de engenharia (i.e., “projeto de engenharia ndo da certo por tentativa-e-erro”);

b) Estratégias de verificacdo e validacdo de projeto sdo essenciais para garantir que
caracteristicas funcionais e ndo funcionais estejam em conformidade com requisitos
de engenharia — resultantes, no mundo real, de solicitagcdes de potenciais clientes.
Duas caracteristicas, sobretudo, séo refor¢cadas aos alunos. A primeira relaciona-se
ao papel complementar exercido por testes e analises estatica e dinamica de projeto
em assegurar que 0s requisitos de um projeto sdo cumpridos. A segunda,
relacionada ao carater incremental das experiéncias, é a de que a verificacdo e a
validacdo de novas funcionalidades devem ser conduzidas ndo s6 por argumentos
favoraveis as suas implementacdes, mas também se garantindo a ndo regressao
das caracteristicas preexistentes.

c) Ferramentas de projeto sdo instrumentos relevantes para orientar o ciclo de vida de
um sistema digital e otimizar a alocacdo de recursos técnicos e préaticos para a
realizacdo das atividades.

No oferecimento de 2024 do Laboratério Digital I, os recursos técnicos utilizados nos
experimentos foram os seguintes:

a) Intel Quartus Prime para o desenvolvimento de sistemas digitais em Verilog;

b) Intel ModelSim para a simulacdo dos sistemas desenvolvidos;

c) Cls TTL da familia 74XXX e painel de montagem de Cls (Figura 2(a));

d) Placa FPGA teraslC DEO-CV (vide Figura 2(b));

e) Digilent Analog Discovery (modelos 1 e 2) para geragdo e monitoramento de sinais.

e e

Figura 2 — Equipamentos do Laboratério Digital (a) Painel de Cls e (b) Placa DEO-CV

Fonte: Ranzini et al. (2022)

2.2 Parte 2: O Projeto Dirigido

Na segunda parte da disciplina, os alunos séo expostos a realizacdo de um projeto
dirigido, em que os alunos séo liberados para escolher o tema do trabalho e definir como
as atividades de desenvolvimento ser&o distribuidas ao longo das aulas.

Nessa parte da disciplina, cabe ao corpo docente garantir que o projeto dos alunos
atenda aos objetivos didaticos da disciplina e fornecer orientagbes que fomentem o
desenvolvimento das habilidade e competéncias pretendidas. Entre elas, destacam-se a
aplicacao dos conceitos ja assimilados nas experiéncias da primeira parte da disciplina, a
especificacdo de um sistema digital e a elaboracédo de um protétipo.

Mais detalhes sobre o projeto dirigido de Laboratério Digital | estédo presentes na
terceira se¢do deste artigo, iniciada na sequéncia.

‘
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3 DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES DIDATICAS E AVALIATIVAS DO
PROJETO DIRIGIDO DE LABORATORIO DIGITAL |

= —

Desde o0 ano de 2023, o projeto dirigido da disciplina de Laboratorio Digital | €
conduzido ao longo de sete das 13 semanas de aulas regulamentares da disciplina. Ele é
subdividido em trés fases principais, representadas no fluxograma da Figura 3:

a) Especificacdo do Projeto, com duragdo de duas semanas rotuladas como “Semana

0.1” e “Semana 0.27;

b) Desenvolvimento do Projeto, realizado de forma incremental ao longo das quatro

semanas denominadas “Semana 1” até “Semana 4”;

c) Apresentacdo Final em Feira de Projetos, correspondente a “Semana 5”.

Figura 3 — Fluxograma do Panorama do Projeto Dirigido

( Inicio do Projeto Dirigido )

y

Semana 3: Desenvolvimento

Semana 0.1: Especificacdo do do Projeto (Parte 3)
Projeto — Verséao Preliminar

A

y

. Semana 4: Desenvolvimento

Semana 0.2: Especificacéo do do Projeto (Parte 4)
Projeto — Verséo Detalhada

A
Semana 5: Apresentacao Final
Semana 1: Desenvolvimento em Feira de Projetos

do Projeto (Parte 1)

A

A A
. ( Fim do Projeto Dirigido )

Semana 2: Desenvolvimento

do Projeto (Parte 2)

Fonte: Autoria propria.

A duracao e a organizacao do projeto dirigido baseiam-se em duas caracteristicas.
A primeira delas € possibilitar que os alunos aprofundem, espontaneamente e sob a
orientacdo do corpo docente, o desenvolvimento das competéncias e habilidades
introduzidas e exercitadas nas experiéncias da primeira parte da disciplina. A segunda, por
sua vez, é fomentar o autodesenvolvimento supervisionado de competéncias técnicas (hard
skills) e colaborativas (soft skills) fundamentais para a atuagao profissional em engenharia.
Estas, por sua vez, incluem o desenvolvimento de especificacdes técnicas, a pesquisa
proativa de tecnologias e solucfes, a comunicacao entre as partes interessadas de um
projeto (i.e., desenvolvedor e cliente), o planejamento de atividades e a negociacéo
ponderada de prioridades.

As caracteristicas de cada uma das trés fases do projeto dirigido sdo exploradas nas
proximas subsec¢fes juntamente com resultados decorrentes da aplicagdo do fluxo de
trabalho prévio aos oferecimentos de 2023 e 2024 da disciplina de Laboratorio Digital I.

3.1 Semanas 0.1 e 0.2: Especificagédo do Projeto

A primeira fase do projeto dirigido visa possibilitar que os alunos desenvolvam, a
partir de diretrizes e da supervisdo do corpo docente, uma especificagdo técnica de
engenharia que descreva, com exatiddo, o projeto a ser desenvolvido na disciplina. As
caracteristicas minimas das especifica¢cdes contemplam cinco itens:

_
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a) Definicdo do tema e do escopo do prOJeto incluindo objetivos e a deflnlgao clara do
problema de engenharia a ser resolvido e de suas fronteiras (i.e., “0 que se deve
resolver” e “o que néo se pretende resolver”);

b) Detalhamento dos recursos necessarios para o0 projeto, como tempo/esfor¢co dos
alunos, orcamento financeiro e restricbes estabelecidas em funcdo dos objetivos
didaticos da disciplina;

c) Desenvolvimento da arquitetura do sistema, incluindo caracteristicas estruturais
(componentes de hardware e software) e comportamentais (interacbes entre
componentes);

d) Especificacdo dos requisitos do sistema a ser desenvolvido, seguindo o padréao
ilustrado na Figura 4 e que inclui oito caracteristicas:

i. Cddigo de identificagdo univoca do requisito (para fins de rastreabilidade);
ii.  Sinalizacéo do tipo de requisito (funcional ou n&do funcional);
iii.  Nome do requisito;
iv.  Descricdo detalhada do requisito;
v. Indicacado do grau de prioridade do requisito para o sucesso do projeto;

vi. Indicacéo do grau de estabilidade do requisito em funcdo da fase do projeto;
vii.  Rationale com o porqué de o requisito ter sido especificado e 0s meios para
demonstrar seu cumprimento;
viii.  Rastreabilidade de requisitos associados a serem cumpridos de antemao.

e) Cronograma da fase de Desenvolvimento do Projeto, contemplando a rastreabilidade
explicita dos requisitos a serem cumpridos em cada semana.

Figura 4 — Modelo de Requisito para a Especificacdo de Requisitos do Projeto

Cédigo: O Funcional 0 N&o Funcional

Nome do Requisito:

Descricgao:
Prioridade: O Alta 0 Média (] Baixa
Estabilidade: O Alta O Média O Baixa
Rationale:

Requisitos associados:

Fonte: Adaptado de Oberg, Probasco e Ericsson (2000).

Para que as especificacbes desenvolvidas pelos alunos satisfacam as
caracteristicas prévias, duas aulas distintas sédo reservadas para que 0s itens propostos
sejam iterativamente desenvolvidos pelos alunos. Antes de descrevé-las, cabe salientar
particularidades relacionadas a oferta das aulas da especificacéo do projeto.

Em decorréncia do calendario do Laboratério Digital e do cronograma de outras
disciplinas cursadas pelos alunos no periodo ideal da graduacéo, as aulas de especificacao
do projeto sao realizadas de forma remota e ocorrem nas mesmas datas e horarios da
prova pratica da propria disciplina de Laboratorio Digital |, que remete as experiéncias da
primeira parte da disciplina. Para que todos os alunos de todas as equipes participem de
uma das aulas da fase de Especificacdo do Projeto, os alunos sdo subdivididos em duas
particbes independentes:

e Participam da “Semana 0.1” os alunos que realizam a prova pratica da disciplina na

data da “Semana 0.2”;

e Participam da “Semana 0.2” os alunos que realizam a prova pratica da disciplina na

data da “Semana 0.17;
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e Garante-se que todos os grupos de alunos sejam representados por a0 menos um
integrante em cada uma das duas semanas.

Em funcéo das particularidades prévias, as aulas remotas das Semanas 0.1 e 0.2
sdo subdivididas em trés partes. Na primeira, 0o docente expde aos alunos uma
apresentacao com duracdo aproximada de 1h cobrindo seis temas: (i.) as diferencas entre
as experiéncias e o projeto dirigido, para conscientizar os alunos sobre as competéncias a
serem desenvolvidas, (ii.) os objetivos didaticos do projeto, (iii.) o cronograma e a dinamica
das aulas do projeto, (iv.) os critérios de avaliagdo do projeto, (v.) sugestbes de temas,
baseadas em exemplos de projetos de sucesso de anos anteriores e temas correlatos, e
(vi.) uma introducéo tedrica, com dicas praticas, sobre como realizar a especificacdo técnica
de um projeto de engenharia. Essa apresentacao é repetida nas Semanas 0.1 e 0.2 para
uniformizar o conhecimento de todos os alunos.

Na segunda parte das aulas, os alunos dispdem de aproximadamente 1h30min para
elaborarem a especificagdo dos projetos. Na Semana 0.1, solicita-se que os alunos
realizem os itens “a)” até “c)” da especificacdo e deem inicio a especificacdo de requisitos
do item “d)”. Ja na Semana 0.2, os alunos utilizam como referéncia o desenvolvimento da
Semana 0.1, acrescido de comentéarios da devolutiva docente da Semana 0.1, para refinar
0s itens anteriores — sobretudo “c)” — e cumprir os itens “d)” e “e)”.

Em ambas as aulas, os alunos podem, a qualquer momento, acionar o docente
responsavel para esclarecer duvidas, tais como caracteristicas técnicas do projeto e a
viabilidade de realiza-lo dentro do cronograma da disciplina. As sessfes de duvidas séo
realizadas de forma privada, em uma sala de aula virtual distinta da utilizada nas
apresentacoes plenarias.

Por fim, a terceira parte da aula, com duracdo aproximada de 1h10min, é destinada
aos alunos apresentarem, tanto ao docente quanto aos demais colegas presentes, uma
apresentacao elevator pitch de até trés minutos que resume o0s resultados produzidos
durante a aula. Essa exposicao serve ndo s6 para que os alunos exercitem suas habilidades
de sintese e comunicacao oral, mas também para que o docente teca comentarios a grupos
gue, porventura, ndo desejaram dirimir davidas prévias.

Adicionalmente, a difusédo publica do projeto a turma também permite que os alunos
conhecam os projetos dos colegas e utilizem as realimentacfes publicas como baliza para
autoavaliarem seus proprios trabalhos por meio do questionario da Tabela 1. Considera-se
gue essa autoavaliacdo beneficia a formacado do aluno, uma vez que permite ao estudante
conscientizar-se sobre suas habilidades e sinalizar, a si e aos docentes, melhorias a serem
exploradas futuramente (DANSU; BRIJMOHAN; HUNSU, 2023).

Tabela 1 — Questionario de Autoavaliagdo das Aulas de Especificacdo de Projeto

Questao Formato da Resposta
Resuma os aspectos da aula que vocé considerou Texto dissertativo livre para avaliar o grau de
mais relevantes. compreenséao do aluno sobre a aula.

Vocé esteve presente, aproximadamente, em que
porcentagem da aula de hoje?

Dé uma nota para a especificacdo detalhada do
projeto do seu grupo, desenvolvida e entregue hoje.
Dé uma nota para a sua apresentacdo elevator pitch
da aula de hoje, levando em conta profundidade e Nota entre 0,0 e 10,0 com graduacéo decimal.
atendimento ao limite de tempo instruido.

Percentual de 0% até 100%.

Nota entre 0,0 e 10,0 com graduacéo decimal.

Texto dissertativo livre para justificar as questfes

Justifique suas avaliacfes. .
anteriores.

Fonte: Autoria propria.
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3.2 Semanas 1 a 4: Desenvolvimento do Projeto

Uma vez findada a especificacdo do projeto, os alunos tém quatro aulas para
desenvolver o projeto de forma incremental e em conformidade com o cronograma
especificado no inicio do projeto.

O processo de preparacdo de cada aula inicia-se no final da aula anterior, com a
realizacéo extraclasse do planejamento das atividades da aula seguinte pelos alunos. Esse
planejamento inclui, por exemplo, o projeto l6gico do sistema, a realizagdo de simulacdes
e a elaboracdo e a montagem de maquetes a serem interligadas a infraestrutura do
Laboratério Digital. O planejamento € entregue aos professores no dia anterior a aula para
gue seja avaliado e realimentado aos alunos no inicio da aula.

As aulas de desenvolvimento do projeto, por sua vez, sdo subdivididas em duas
partes. No inicio da aula, cada grupo expde a turma inteira uma apresentacao elevator pitch
de aproximadamente dois minutos e que deve resumir (i.) 0s avan¢os documentados no
planejamento, (ii.) os principais problemas enfrentados e (iii.) os desenvolvimentos a serem
realizados na aula. Essas apresentacdes sao avaliadas pelos professores sob a 6tica da
eficiéncia em simularem comunicagdes breves e eficientes entre engenheiros (alunos) e
seus respectivos superiores.

O restante da aula é reservado a realizacdo das atividades praticas do projeto,
acompanhadas pelos professores e com o suporte de monitores e técnicos do Laboratério
Digital. Nessa etapa da aula, os alunos devem demonstrar aos professores o cumprimento
dos requisitos previstos para a aula e documentar os resultados obtidos em um relatorio
técnico gerado a partir do planejamento da aula correspondente. Estimula-se que o relatério
produzido em uma aula seja a base do planejamento da aula seguinte, uma vez que essa
técnica de atualizacdo incremental da documentacéao é utilizada em projetos de engenharia
e também minimiza o esforco despendido pelos alunos para gerar o relatério final do
projeto. Em tese, ele correspondente ao artefato documental finalizado na Semana 4.

Os professores também reforcam aos estudantes que, da mesma forma que um
projeto real de engenharia esta sujeito a revisdes de caracteristicas técnicas e de
cronograma, os grupos também tém a liberdade para adaptarem parte da especificacdo do
projeto. Dessa forma, grupos que enfrentarem dificuldades ndo antevistas no inicio do
projeto sdo instados a revisar requisitos, arquitetura e cronograma e, por conseguinte,
atualizar a documentacao técnica do projeto com as alteracdes propostas. Desde que tais
modificacdes sejam devidamente justificadas e avalizadas pelos professores como
procedentes para manter o cumprimento dos objetivos didaticos da disciplina, elas podem
ser implantadas pelos alunos sem qualquer prejuizo a avaliacao.

3.3 Semana5: Apresentacédo Final em Feira de Projetos

Uma semana apoés a conclusao da fase de desenvolvimento do projeto, os projetos
dos alunos séo avaliados em uma feira de projetos, realizada dentro das dependéncias do
Laboratério Digital. A infraestrutura do laboratério é provida aos alunos no dia anterior a
feira para que seja possivel a eles realizarem a montagem dos projetos e testes que
atestem o mesmo grau de funcionamento demonstrado na Semana 4.

A avaliacdo da feira de projetos é realizada por trés categorias de profissionais: (i.)
os docentes da disciplina de Laboratério Digital, (ii.) monitores e ex-monitores da disciplina
(por exemplo, alunos de Poés-Graduacdo) e (iii.) convidados externos, que incluem
profissionais da industria e outros docentes do Departamento de Engenharia de
Computacdo e Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(PCS/Poli-USP). A depender da quantidade de avaliadores, formam-se trés ou quatro
bancas avaliadoras.
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A dinamica da feira de prOJetos preve gue os alunos apresentam seus prOJetos uma
vez para cada uma das bancas avaliadoras. Essa apresentacdo é subdividida em trés
etapas, cada uma das quais com duracdao tipica de 4 a 5 minutos: (i.) uma apresentacao
elevator pitch do projeto, (ii.) uma demonstragéo pratica do projeto e (iii.) uma arguicéo dos
membros da banca.

Nessas interacdes, as habilidades dos alunos séo julgadas em relagdo a cinco
critérios com igual peso na avaliacao:

C1 Qualidade da apresentacéo elevator pitch;

C2 Qualidade técnica do projeto (i.e., correcado funcional, uso de boas praticas de
projeto, tratamento de casos de excecdo, qualidade de interfaces com sensores e
atuadores);

C3 Qualidade técnica do protétipo (i.e., roteamento da fiacdo, robustez da maquete,
interface homem-maquina usavel e atrativa);

C4 Habilidade de demonstracédo (dominio dos alunos sobre o préprio projeto);

C5 Qualidade do projeto como “produto final” (i.e., até que ponto o projeto consiste em
um produto de apelo comercial, social e/ou ludico valido).

A média aritmética simples da soma dos cinco critérios C1 a C5 de todos os
avaliadores da feira compde parte da nota final do aluno na disciplina. Ela corresponde a
50% da nota do projeto, e 0os 50% restantes do projeto advém da documentacédo técnica
final entregue pelos alunos.

Além dos cinco critérios prévios, cada avaliador também atribui a cada grupo um
indice numérico inteiro, no intervalo [0; 5], que sinaliza o grau de merecimento de mencao
honrosa a equipe. O valor atribuido a esse “indice de mencéo honrosa” € diretamente
proporcional ao merecimento julgado pelo avaliador — i.e., “0” sugere oposicdo a uma
honraria, ao passo que “5” sinaliza maxima recomendacéo de meng¢éo honrosa.

Ao final da feira, a avaliacdo dos grupos na feira de projetos € composta pela média
aritmética da soma dos critérios C1 a C5 de todos os avaliadores. A concessao de mencgao
honrosa, por sua vez, é concedida aos cinco projetos de maior destaque, ordenados por
meio de trés Critérios de Premiacéo (CPs):

CP1 Maior soma de indices de recomendacao dos avaliadores;

CP2 Em caso de empate em “CP1”, maior quantidade de recomendacdes maximas
de mencao honrosa (5);

CP3 Em caso de empate em “CP1” e “CP2”, maior nota média segundo C1 a C5.

3.4 Resultados nos Oferecimentos de Laboratério Digital | de 2023 e 2024

A aplicacdo do método prévio de projetos dirigidos nos oferecimentos de Laboratorio
Digital | evidenciou que os alunos de ambos os anos compreenderem e exercitaram de
forma apropriada um ciclo de vida tipico de um sistema de engenharia. Esses resultados
sédo reforcados ndo s por avaliagbes predominantemente positivas dos projetos, mas
também em autoavaliagBes redigidas pelos proprios alunos, que evidenciaram como pontos
positivos do projeto dirigido (i.) a transparéncia dos critérios de avaliacao, (ii.) a sensacéo
de aprendizado préatico de como realizar um projeto de engenharia e (iii.) a orientacdo dos
docentes, monitores e técnicos do Laboratério Digital na realizagdo dos respectivos
trabalhos.

Entre os projetos de destaque desenvolvidos, destacam-se os trabalhos intitulados
“Braille Teacher” e “FPGAudio”, que lideraram as mencdes honrosas nos oferecimentos de
2023 e 2024 da disciplina de Laboratério Digital I, respectivamente. Os prototipos desses
sistemas s&o representados na Figura 5: (a) para “Braille Teacher” e (b) para “FPGAudio”.
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Figura 5 — Protétipos dos Projetos (a) “Braille Teacher” e (b) “FPGAudio”
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(a) (b)
Fonte: (a) Tresolavy e Souza (2023), (b) Dourado, Lima e Silva (2024).

O projeto “Braille Teacher” trata-se de um sistema que visa promover o aprendizado
da linguagem Braille e que dispde de uma matriz de botdes 3 x 2 que simboliza as
protuberancias de qualquer caractere em Braille. Esses botdes devem ser pressionados ou
aliviados pelo usuario a depender da letra comunicada como entrada ao usuario por meio
de uma interface sonora. A Idgica do sistema é implementada em FPGA e inclui, além da
avaliacdo de acerto do caractere, um periodo de tempo de timeout para o usuario confirmar
o caractere nos botdes e um contador de erros cometidos (TRESOLAVY; SOUZA, 2023).

O projeto “FPGAudio”, por sua vez, foi concebido com a finalidade de ser um
dispositivo didatico para promover o ensino ladico de musicas para criancas partindo do
conceito de intuicdo musical. O sistema, baseado em uma maquete construida em MDF
(Medium-Density Fiberboard), € integralmente controlado por uma placa didatica FPGA
DEO-CV situada na parte interna do protétipo. Cabe a légica implementada na placa FPGA
executar musicas pré-programadas, acionar o metrdnomo e os indicadores de nota e, por
fim, reconhecer, nos multiplos modos de interacdo, se o pressionamento das teclas pelo
usuério estd em conformidade com o resultado esperado (DOURADO; LIMA,; SILVA, 2024).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a introducao do projeto dirigido na disciplina de Laborat6rio Digital | nos ultimos
anos, pbéde-se perceber uma maior motivacdo dos alunos em realizar a disciplina, com
dedicacao, de uma forma geral, bem superior ao minimo esperado pelo corpo docente. Se,
por um lado, diminuiu-se a quantidade de experiéncias programadas na disciplina, cobrindo
pontos especificos da area de Sistemas Digitais muitas vezes realizadas de forma
compartimentada, sem conexao direta de uma experiéncia com a seguinte, por outro lado
houve um ganho no sentido da integracdo entre as experiéncias realizadas na primeira
parte e na sua relagdo com o projeto dirigido que vem na sequéncia.

O fato de o aluno saber qual o objetivo final da realizacéo de todas as experiéncias,
gue véao culminar em um produto, faz com que todo o trabalho faga sentido e que todo o
conhecimento adquirido seja importante. Ainda, a utilizacdo desse produto para o
desenvolvimento dos projetos dirigidos motiva-os a aprender de forma significativa, sem
deixar nada para tras, resultando em aprovacdo de 100% dos alunos que realizam todas
as atividades da disciplina.

Com isso, nota-se que a utilizacdo de uma disciplina pratica como um elo integrador
entre outras disciplinas do mesmo periodo letivo € um potencial ponto a ser explorado no
curso de graduacdo em Engenharia de Computacdo. Outras disciplinas, como Laboratorio
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de Eletricidade e Banco de Dados tém potenC|aI para integrar conhemmentos relevantes e
de forma natural aos projetos dirigidos. Dessa forma, possibilita-se ndo s6 a utilizacao de
horas de mais de uma disciplina para o desenvolvimento dos projetos, mas também a
avaliacdo de alguns aspectos do projeto por multiplas disciplinas.

Como trabalhos futuros, espera-se integrar as atividades desenvolvidas nos projetos
dirigidos com atividades extensionistas, de modo que problemas tematicos do mundo real
possam ser explorados e desenvolvidos, em protoétipo, nas disciplinas de Laboratorio
Digital. Estes, por sua vez, poderiam ser viabilizados por outras atividades extensionistas
subsequentes, realizadas por esses proprios alunos e/ou outros alunos.
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THE ROLE PLAYED BY THE DIGITAL ELECTRONICS LABORATORY AS A SKILL-
INTEGRATING DISCIPLINE TOWARDS DEVELOPING ENGINEERING PROJECTS

Abstract: The Digital Electronics Laboratory disciplines are among the earliest practical
opportunities in which Computer Engineering undergraduate students of Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo have enough knowledge to develop skills towards
experimenting full engineering projects. Given this opportunity, the Digital Electronics
Laboratory disciplines have been structured in such a way to exercise the entire Bloom
taxonomy by means of Problem-Based Learning within the digital systems field. The
objective of this paper is to detail how this is achieved by means of two teaching tools:
incremental experiments and a guided project. Students initially learn and exercise hard and
soft skills on a series of incremental experiments towards a game-based project. Afterwards,
students develop a guided project by choosing its theme and planning it at their own
discretion, under professors’ guidance and provided they meet the discipline’s didactic
requirements. The results achieved in the 2023 and 2024 offerings of the Digital Electronics
Laboratory courses indicate that the intended didactic requirements have been
accomplished with projects that fulfiled and even surpassed expectations. Future
improvements of the Digital Electronics Laboratory include adapting it to extension activities,
so that the projects developed by students are reverted to societal applications.

Keywords: Bloom Taxonomy, Digital Electronics Laboratory, Digital Systems, Engineering
Project, Problem-Oriented Learning.
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