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Resumo: A proximidade da conclusdo do curso de gradua¢do em Engenharia Elétrica, com
énfase em Computagdo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo traz aos alunos
a apreensdo resultante de sua iminente entrada em um mercado de trabalho muito
competitivo. A utiliza¢do cada vez mais freqiiente de microprocessadores em projetos de
todos os tipos de equipamentos eletronicos faz com que este topico seja de importancia
capital para a formag¢do dos alunos egressos do curso. Desta forma, as disciplinas que
fornecem os conhecimentos teoricos e praticos afeitos a utiliza¢do destes componentes
adquirem extrema importdncia. Como exemplo, a disciplina Projeto de Formatura, onde um
produto a ser desenvolvido deve ser projetado e executado — muitas vezes com o uso de
microprocessadores — precisa estar apta a fornecer aos alunos ndo somente o conhecimento
necessario a realizag¢do do trabalho, mas prepara-lo para que sua execugdo seja efetuada em
um ambiente de motivagdo e entusiasmo. Paralelamente, despertar o interesse dos alunos
pela pesquisa cientifica é um dos objetivos da Universidade. A obtengdo de éxito na busca
simultanea a todos estes objetivos levou o Departamento de Engenharia Computagdo e
Sistemas Digitais da Escola Politécnica a realizar uma reformulagdo de disciplinas-chave
neste processo. As motivagoes, a reformula¢do e seus resultados sdo o objetivo deste
trabalho.

Palavras-chave: Laboratorio, Microprocessadores, Trabalho de conclusdo de curso

1. INTRODUCAO

Desde os anos 70 o curso de Engenharia Elétrica, modalidade Eletronica, com énfase em
Sistemas Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, introduziu a
obrigatoriedade de realizagdo de um Projeto de Formatura ao final do curso. Posteriormente,
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ao final da década de 80, o curso passou a ser chamado de Engenharia Elétrica — énfase em
Computacdo, mantendo na esséncia a mesma estrutura curricular.

Esta implementagdo vem ao encontro das diretrizes do Ministério da Educagdo e Cultura
— MEC, que em sua resolucdo CNE/CES 11, de 11 de margo de 2002, instituiu as Diretrizes
Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia. Este documento, em seu
Artigo 7°, Paragrafo Unico, estabelece a obrigatoriedade dos projetos de formatura: “E
obrigatorio o trabalho final de curso como atividade de sintese e integra¢do de
conhecimento” (CAMARA..., 2002).

A implantagdo dos Projetos de Formatura, ou Trabalhos de Conclusao de Curso, na
Escola Politécnica da USP, ja foi analisado em trabalho apresentado previamente no
COBENGE, por ALMEIDA JR. et al. (2004).

Desde os anos 80, a utilizagdo de microprocessadores tornou-se corriqueira em projetos
de Engenharia de Computagdo. A Escola Politécnica da USP, antecipando-se as necessidades
deste mercado, foi uma das pioneiras a inserir em sua grade curricular, disciplinas especificas
sobre a utilizacdo destes componentes, inicialmente como cursos de extensao e, finalmente,
como disciplinas oficiais do curriculo.

A evolugao dos processadores, aliada a seu custo relativamente baixo, faz com que estes
componentes estejam presentes em um numero consideradvel de Trabalhos de Conclusdo de
Curso, o que sugeriu aos professores do Departamento de Engenharia de Computacio e
Sistemas Digitais da Escola Politécnica a idéia de criar uma certa integracdo entre a
disciplinas que tratam de processadores e do desenvolvimento do Projeto de Formatura. Esta
integracdo, que levou a mudangas no conteiido de todas estas disciplinas, ndo apenas no
conteudo, mas também na forma de apresentacdo e avaliacdo dos projetos, ¢ tratada neste
trabalho.

2. A PROPOSTA ANTERIOR

Até 2002, a disciplina “Microprocessadores” era ministrada no 8° semestre do curso de
graduacao de Engenharia Elétrica — énfase Computagdo, com contetido puramente tedrico.
Durante o 9° semestre, era ministrada a disciplina “Laboratério de Microprocessadores”,
totalmente realizada em laboratorio. Nesta disciplina, os alunos, reunidos em grupos de trés,
recebiam como incumbéncia, a cada aula semanal de quatro horas, a realizacdo de
experimentacao, pesquisa e solugdo de um problema relevante, porém simples em seu escopo,
sobre o uso de processadores. A rotina seguida obedecia a um roteiro classico de aulas em
laboratoério:

e consultar na apostila ou no web site da disciplina, o problema a ser pesquisado em
aula;
elaborar o planejamento para a pesquisa antes da aula pratica;
estabelecer um roteiro de atividades para a aula no laboratorio;
realizar a experimentacao e resolver o problema apresentado; e
redigir relatério do experimento, detalhando a solugdo proposta e concretizada
(atividade feita nos dias seguintes a aula no laboratério).

Finalmente, no 10° semestre, era oferecida a disciplina “Projeto de Formatura”. Nela,
novamente os alunos (quarenta e cinco) eram divididos em quinze grupos de trés estudantes.
Cada grupo era estimulado a propor seu projeto e este era acompanhado por um dos trés
professores encarregados da disciplina durante sua realizagao.
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3. AVALIACAO DA PROPOSTA ANTERIOR

Diversos problemas foram detectados durante os anos em que esta proposta foi praticada.
A disciplina “Microprocessadores”, oferecida no 8° semestre € com um enfoque puramente
tedrico, aborrecia boa parte dos alunos. No semestre seguinte, durante o oferecimento da
disciplina “Laboratorio de Microprocessadores”, quando era esperado que os alunos ja
possuissem uma razoavel base tedrica sobre estes componentes, era visivel que boa parte
destes conhecimentos haviam caido no esquecimento, causando um baixo rendimento dos
alunos no laboratorio. Percebia-se claramente que a falta de utilizagdo pratica imediata dos
conhecimentos tedricos levava ao seu esquecimento precoce.

Além deste problema, a rotina repetitiva das aulas de laboratorio com a anélise constante
de problemas, de uma certa forma, limitados, seguidos de intensa atividade burocratica com a
elaboracao de relatorios, acabavam cansando ¢ desmotivando os alunos.

Finalmente, no 10° semestre, a disciplina “Projeto de Formatura” também apresentava
seus problemas. Como o uso de microprocessadores ¢ freqiiente nos projetos de formatura, as
falhas ja apontadas no processo ensino-aprendizagem, durantes as disciplinas anteriores sobre
microprocessadores, causavam problemas de rendimento insatisfatorio durante a realizagao do
Projeto de Formatura. Além disto, a realizacdo da disciplina em apenas um semestre oferecia
um prazo relativamente curto para que os alunos conseguissem levar o projeto a bom termo.

Outro problema observado foi o numero reduzido de professores orientadores. Cada um
dos trés professores da disciplina devia se responsabilizar, em média, por cinco grupos e,
portanto, cinco projetos distintos, diminuindo o tempo efetivo de suporte a cada grupo e
exigindo um grande esfor¢o para o oferecimento de um suporte adequado.

Além do niimero excessivo de projetos a serem acompanhados, muitas vezes os temas
dos projetos eram ligados a areas do conhecimento distantes da pratica diaria dos professores,
exigindo destes um esfor¢o extraordindrio para que pudessem dar um efetivo
acompanhamento e suporte aos grupos.

4. A NOVA PROPOSTA

Buscando solucionar os problemas apresentados, as disciplinas citadas passaram por uma
reestruturacdo, que levou as seguintes alteracdes, hoje em vigor.

A separagdo entre um curso teorico e outro pratico sobre processadores foi eliminada com
a criacdo de duas novas disciplinas — Laboratério de Microprocessadores 1 (oferecida no 7°
semestre) e Laboratorio de Microprocessadores II (oferecida no 8° semestre). Nestes cursos,
as informacgdes teoricas passaram a ser ministradas durante as aulas de laboratorio ou
comegaram a ser solicitadas aos alunos na forma de pesquisa a ser realizada.

No curso Laboratorio de Microprocessadores I, foi mantido o enfoque de analisar um
problema simples e limitado a cada aula. No semestre seguinte, durante a disciplina
Laboratorio de Microprocessadores II, problemas de maior complexidades sdo propostos aos
alunos, ainda divididos em grupos de 3 estudantes. Cada grupo devera resolver estes desafios
durante o decorrer do curso, oferecendo, portanto, um semestre para a pesquisa de solugoes.
Nesta fase, em cada aula os professores sugerem a cada grupo uma relagdo de atividades
coerente com o cronograma estabelecido para realizagdo do projeto. O mesmo problema ¢
proposto a todos os grupos que deverdo soluciond-los de uma forma particular. Ao final da
disciplina, um seminario ¢ realizado e todos os grupos apresentam suas solugdes, socializando
o conhecimento obtido e oferecendo aos demais colegas a possibilidade de tomar
conhecimento de multiplas formas de solucionar um mesmo problema.

Durante a realizagdo destes cursos, principalmente no segundo semestre (Laboratério de
Microprocessadores II), os professores procuram estabelecer elos e analogias, quando
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conveniente, entre as atividades realizadas em aula e o futuro Projeto de Formatura,
procurando preparar o espirito dos alunos para que estes ja se acostumem a estabelecer o tipo
de raciocinio a ser praticado nos proximos semestres durante a execugdo do Trabalho de
Conclusao de Curso.

Finalmente, a disciplina “Projeto de Formatura” foi ampliada para 2 semestres — Projeto
de Formatura I (oferecida no 9° semestre) e Projeto de Formatura II (oferecida no 10°
semestre). Outra alteracao importante diz respeito aos professores orientadores. Nesta fase,
esta funcdo pode ser exercida por qualquer um dos professores do Departamento de
Engenharia de Computagdo e Sistemas Digitais, ndo apenas os trés professores originais da
disciplina. A escolha dos professores ¢ feita em funcdo dos aspectos comuns que devem
ocorrer entre o tema do projeto e a area de interesse do professor.

Nesta fase, sdo fortemente incentivados trabalhos que, de alguma forma, oferecam
subsidios a projetos de pesquisa que estejam sendo realizados por alunos de pds-graduagao,
em nivel de mestrado ou doutorado. Aos alunos que participem destes projetos e demonstrem
interesse e aptiddo para ingressar na area de pos-graduacao, a Escola permite que algumas
disciplinas do curso de pds-graduagdo sejam cursadas paralelamente no tltimo ano do curso
de graduagao.

Ao final do curso, todos os projetos sdo exibidos em apresentacdo publica, toda a
documentagao do projeto deve ser apresentada, em formato compativel com as normas para
publica¢do de documentos cientificos da Escola Politécnica, e depositada na sua biblioteca.
Os projetos sao apresentados e avaliados por uma banca composta pelo professor orientador,
um professor convidado e outro avaliador, freqiientemente, um aluno de mestrado ou
doutorado que tenha contribuido para a execucao do projeto.

Além disso, sdo permitidos projetos de formatura multidisciplinares, podendo os alunos
formar grupos envolvendo alunos de outras énfases da Engenharia Elétrica
(Telecomunicagdes, Automagao e Controle, Energia e Automacdo ou Sistemas Eletronicos).
Também, mais recentemente, sdo estimulados projetos de formatura com carater social,
dentro do projeto da Escola denominado Poli-Cidada.

5. A AVALIACAO DA NOVA PROPOSTA

Os problemas com as disciplinas sobre Microprocessadores foram resolvidos. O curso
passou a ser oferecido totalmente no laboratorio e o ensinamento de fundamentos tedricos
passou a ser ministrado em aulas praticas ou a ser exigido dos alunos como pesquisa prévia. A
utilizagdo imediata dos conceitos teoricos facilita seu entendimento € memorizagao,
aumentando o rendimento dos alunos no laboratorio.

A proposta de um problema complexo na segunda parte do curso quebra a rotina semanal
do laboratério no momento em que os alunos normalmente come¢am a manifestar cansago. A
solucdo deste desafio ¢ altamente motivadora para os alunos. O enfoque deste problema como
uma introdugdo ao que sera proposto nos semestres seguintes durante o Projeto de Formatura,
condiciona os alunos para que estes apresentem um comportamento adequado durante sua
realizagao.

A integra¢do entre alunos da graduagdo e pos-graduacdo é benéfica para ambos os lados.
Os alunos da graduagdo podem sentir os problemas e desafios da pesquisa cientifica a serem
enfrentados caso queiram vir a participar da pds-graduacdo. Ja os alunos da pos-graduagao
podem obter ajuda pratica na solugdo de problemas decorrentes de suas pesquisas, além de
poderem atuar “como educadores”, que também faz parte da formagao de um pds-graduando.

A ampliagdo do Projeto de Formatura para dois semestres permitiu aos alunos um
cronograma mais adequado para a realizacdo com sucesso de seus projetos e com a
profundidade desejada: passou-se a estimular a realizagdo de uma especificagdo mais
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refinada, o planejamento, a obtencdo dos recursos, a observancia de um cronograma e a
adequada documentacdo do projeto (aspectos muito importantes € comuns na vida
profissional de um engenheiro) passaram a ser valorizados e exigidos.

A possibilidade de qualquer professor do Departamento de Computagcdo e Sistemas
Digitais participar como orientador tem um beneficio duplo: cada professor pode orientar um
projeto proximo a sua area de interesse e, freqlientemente, terd apenas um grupo para orientar,
podendo dedicar maior tempo a esta tarefa e proporcionando aos alunos um suporte muito
mais efetivo.

A melhora do rendimento dos alunos nos cursos de microprocessadores tiveram reflexos
imediatos no Projeto de Formatura que, devido ao uso intenso de microprocessadores,
também incorporou a mesma melhoria de rendimento.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Iniciado o quarto ano de vigéncia da reformulagdao das disciplinas, observa-se que o
processo permitiu a obtencao de resultados positivos em varios aspectos:

e fundir conceitos de “teoria” e “pratica”, minimizando reagdes preconceituosas dos

alunos e melhorando a aprendizagem,;

e preparar os alunos para o dia-a-dia profissional de uma forma mais efetiva,
introduzindo-os gradualmente a solu¢do de problemas de complexidades crescentes
(desafios), culminando com a realizagdo de um projeto para um “produto real”,
aumentando o interesse ¢ motiva¢do na realizagdo dos trabalhos, além de eliminar o
tédio causado pela resolucao repetitiva de problemas de pequeno porte, seguida por
atividades burocraticas de elaboragao de relatorios;

e despertar nos alunos o interesse pela pesquisa cientifica, permitindo sua interagdo com
projetos em andamento, efetuando sua propria pesquisa e exigindo a elaboracao de
documentos redigidos com rigor adequado e oferecendo a oportunidade de antecipar a
realizag¢ao de cursos oferecidos na pds-graduagao;

e oferecer aos alunos de pds-graduagdo a oportunidade de obter auxilio na realizacdo de
seus projetos de pesquisa, por parte dos alunos de graduagao;

e oferecer aos alunos de pods-graduacdo a oportunidade de exercer o papel de
educadores, cuja formacao ¢ um dos objetivos da pds-graduagdo strictu senso, seja
pela orientacdo aos estudantes em seus projetos, seja pela sua participagdo em bancas
avaliadoras;

e oferecer a todos os professores do departamento de Engenharia de Computagdo e
Sistemas Digitais a oportunidade de participar do Projeto de Formatura, orientando os
grupos em projetos afeitos a sua area de interesse; €

e como freqiientemente os professores tém apenas um grupo para orientacao, podendo
fazé-lo com um grau de eficacia muito maior e com um esfor¢o muito menor do que
anteriormente, paralelamente os alunos recebem um apoio mais decisivo.

Finalizando, pode-se concluir que, com a reformulacdo das disciplinas afeitas ao uso de
microprocessadores ¢ ao Trabalho de Conclusdo de Curso, foi possivel oferecer a todos os
envolvidos no processo, alunos de graduacdo, alunos de pos-graduacdo, professores das
disciplinas envolvidas e professores de todo o departamento de Engenharia de Computagdo e
Sistemas Digitais, a oportunidade de agirem em conjunto na busca de um objetivo comum a
melhoria efetiva do processo ensino-aprendizagem e a conseqiiente melhoria na formacao dos
alunos egressos da Escola Politécnica da USP, que a cada ano entram em um mercado de
trabalho cada vez mais competitivo.
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A NEW APPROACH FOR MICROPROCESSORS AND FINAL TERM
PROJECT DISCIPLINES OF THE COMPUTER ENGINEERING
COURSE OF ESCOLA POLITECNICA - USP

Abstract: The last year of the undergraduate course in Electric Engineering with emphasis on
Computing of the Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo causes some
apprehension to the students due to their imminent entrance in a very competitive labor
market. The more frequent use of microprocessors in projects of all kinds of electronic
equipment makes this subject of paramount importance for the students completing the
course. Therefore, the disciplines that supply the theoretical and practical knowledge related
to the use of these components acquire an extreme significance. As an example, the Final
Term Project discipline in which a product should be designed, developed and tested, many
times with the use of microprocessors, has to provide the students with the necessary
knowledge for the accomplishment of this work within an atmosphere of motivation and
enthusiasm. Also, another goal of the university is to motivate students for scientific research.
The simultaneous pursuit for all these goals made the Computer and Digital Systems
Engineering Department of Escola Politécnica rethink the disciplines involved. The
motivations, the actions taken and the main results are discussed in this work.

Key-words: Laboratory, Microprocessors, Final term project
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