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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo comparativo de simuladores utilizados para apoio a disciplina
de arquitetura e organizacdo de computadores, a fim de identificar, de acordo com um
conjunto de métricas preestabelecidas, suas potencialidades e deficiéncias no processo de
ensino-aprendizagem, bem como se possibilitam a aquisi¢ao de habilidades praticas, as quais
sdo fundamentais para o exercicio da profissdo. De acordo com os resultados, pode-se
constatar que a maioria dos simuladores ndo atendem as métricas utilizadas e que ha
necessidade de maiores esfor¢cos com o objetivo de tratar aspectos de acessibilidade e
metodoldgicos.

Palavras-chave: Organizacio e Arquitetura de Computadores. Apoio Pedagdgico.
Simulador. Estudo Comparativo.

1. Introducao

Arquitetura e Organizacdo de Computadores (AOC) é uma disciplina presente em
cursos técnicos, tecnologicos e de engenharias, tanto na drea de computacdo, quanto em

elétrica/eletronica. Em geral, seu conteido apresenta uma complexidade crescente em fun¢do
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do nivel de detalhamento e abrangéncia a serem consideradas na abordagem pedagdgica
adotada. Além disso, por se tratar de uma disciplina fundamental em tais areas, deve estar
alinhada as novas tendéncias tecnolégicas, como computacdo paralela e internet das coisas

(GHAFARIAN, 2016).

Em AOC, uma abordagem metodolégica adequada mescla os aspectos tedéricos com
um conjunto de experimentos que visam, além de sedimentar o conteido, o desenvolvimento
de habilidades préticas imprescindiveis para os desafios demandados no exercicio profissional
(BLACK, 2016). Os aspectos praticos da disciplina podem ser desenvolvidos utilizando
laboratdrios especializados, os quais pressupdem a disponibilidade de hardware real
(componentes eletronicos, ferramentas, placas de circuitos, modernos equipamentos de testes
e medicdes, etc.), o que podem encarecer o ambiente e necessitar de apoio técnico
especializado para a sua montagem e manutengdo. Para contornar este problema, como uma
alternativa aos laboratoérios fisicos, na literatura tem-se optado pelo uso de simuladores

computacionais como ferramenta de apoio ao aprendizado em AOC.

Os simuladores sao ambientes virtuais de aprendizagem que podem emular
computadores completos e viabilizam o estudo de sua programacao e de seus componentes, €
respectivas funcdes e interconexdes. Os simuladores computacionais tém sido utilizados no
aprendizado em AOC, ao longo dos anos, por permitirem a aplicacdo dos conceitos
aprendidos em sala de aula em cendrios que se assemelham aos reais, através do emprego de
abstracdes, além de possibilitarem o estudo assincrono e dinamizar o aprendizado ao

oferecerem configuracdes rapidas e resultados instantdneos (ESMERALDO, LISBOA, 2017).

Ainda na literatura, estdo disponiveis diferentes simuladores computacionais, sendo
que cada um deles possui suas préprias particularidades (KURNIAWAN; ICHSAN, 2017).

Entre eles, estdo os de:

1. Sistema completo (PENNA; FREITAS, 2013), que sdo os que incluem todos os
componentes do computador, como processador, memorias, barramentos e periféricos

de entrada/saida;

2. Ferramentas com propdsitos especificos, tais como para simulagdo de componentes

especificos, como os de memodria cache (CORDEIRO et al., 2003), simulacdo de
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circuitos digitais em geral, como o apresentado em (DONZELLINI; PONTA, 2007), e
desenvolvimento de projetos profissionais de hardware, como o exposto em (KLEITZ,

2006).

Para apoiar o processo de ensino-aprendizagem, a metodologia ideal deve empregar o
uso de bons simuladores que apresentem cendrios proximos aos reais, mas que possibilitem a
interacdo com o hardware real para o desenvolvimento de habilidades praticas plenas. Black
(2016) afirma que o contato com os componentes eletronicos fisicos incentiva o aprendizado
de todas as fases de desenvolvimento de um sistema computacional digital e de seus

periféricos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo comparativo entre simuladores
computacionais presentes no estado da arte, com o objetivo de explorar suas potencialidades e
deficiéncias para apoio aos processos de ensino-aprendizagem em Arquitetura e Organizacao

de Computadores.

O artigo estd dividido da seguinte maneira: a proxima se¢ao apresenta Os recursos
metodoldgicos utilizados para a realizagdo deste estudo; A Secdo 3 descreve as métricas
utilizadas para comparagdo entre simuladores; Na Sec@o 4, sdo sumarizados os resultados da

andlise comparativa; e, por fim, a Secao 5 apresenta as conclusdes finais.

2. Materiais e Métodos

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) definiu um conjunto de diretrizes
curriculares para cursos na area de Computago, as quais sugerem os principais topicos para a
disciplina de Arquitetura e Organizacdo de Computadores (ROCHA et al., 2005). De uma
forma geral, esses topicos estdo divididos em trés grupos: 1) a estrutura dos componentes dos
computadores, suas fun¢des e modelos de interconexdes; 2) a programagao do computador em
linguagem de méquina (baixo nivel), considerando o conjunto de instru¢des do computador, a
localizacao dos dados em memoria e os diferentes modelos de operacdes de entrada/saida de
dados; e 3) diferentes aspectos concernentes ao desempenho computacional. Neste trabalho,
realizou-se inicialmente, com base nesses trés grupos de topicos, uma pesquisa bibliogréfica
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sobre a utilizacdo de simuladores computacionais para apoio a disciplina de Organizagdo e

Arquitetura de Computadores.

Visando refinar os resultados da pesquisa, optou-se por selecionar simuladores de
sistemas completos (PENNA; FREITAS, 2013), em que, ao final desta etapa, selecionou-se
um total de 16 simuladores, os quais foram divididos em quatro categorias, de acordo com seu

objetivo:

e 10 deles foram desenvolvidos exclusivamente para apoio educacional: BIPIDE
(VIEIRA; RAABE; ZEFERINO, 2009), COMPSIM (ESMERALDO; LISBOA,
2017), CPU SIM (SKRIEN, 2001), DIMIPSS (FELIX; SOUZA; CARVALHO, 2006),
MARIE (NULL; LOBUR, 2003), MARS (VOLLMAR; SANDERSON, 2006),
SIMAEAC (VERONA; MARTINI; GONCALVES, 2009), SIMUS (SILVA;
BORGES, 2017), SOIS (CRUZ et al., 2008) e YASS (MUSTAFA, 2013);

* 4 deles suportam a execugdo de sistemas operacionais completos: BOCHS (BOCHS,
2017), GEM5 (BUTKO et al., 2012), MARSS (PATEL et al., 2011) e SIMICS
(MAGNUSSON et al., 2002) ;

* 1 deles € descrito em linguagem de descri¢do de hardware (HDL) para execugdo direta

em plataformas de hardware reconfiguravel: CMIPS (HEXSEL; CARMO, 2013); e

e O 1ltimo foi criado para suportar a execucdo de aplicacdes de computacao intensiva,
as quais necessitam de alto desempenho e precisio dos resultados: ESESC

(ARDESTANI; RENAU, 2013).

A préxima etapa consistiu em definir um conjunto de métricas para andlise e
comparacdo dos simuladores. Observa-se que, na literatura, hd trabalhos que comparam os
simuladores computacionais sob diferentes caracteristicas, como os apresentados em
(PENNA; FREITAS, 2013) (NIKOLIC et al., 2009) (AKRAM; SAWALHA, 2016)
(WOLFEFE et al., 2002) (VIEIRA; RAABE; ZEFERINO, 2009). Nesses trabalhos, as métricas
apontadas, em sua grande maioria, tratam de dois tipos de aspectos, relacionados: 1) aos
simuladores em si, como desempenho e precisdo de simulacdo, uso de abstracdes na
codificagdo de software dos componentes simulados, interfaces gréaficas e licencas de
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distribuicdo de software; e 2) ao suporte a recursos mais avancados de simulacdo, como
simulacdo de diferentes arquiteturas de hardware, projeto de circuitos digitais e recursos de
computagdo paralela. Assim, neste artigo, considerando um curso bésico de AOC, definiu-se
um conjunto de métricas para comparacdo dos simuladores, com base nos estudos
comparativos da literatura, nos tépicos apontados pela SBC e no suporte educacional (a secdo

a seguir descreve cada uma das métricas propostas).

Ao final, realizou-se uma analise de cada um dos simuladores selecionados, sob face
das métricas de comparacdo elencadas na etapa anterior. O objetivo consistiu em destacar
aqueles com maior potencial de apoio ao processo de ensino-aprendizagem em AOC, bem
como identificar quais métricas sdo fundamentais e aquelas que necessitam de maiores

esfor¢os para caracterizacdo de um simulador mais adequado.

3. Métricas de Comparacao

As métricas de comparagdo adotadas neste trabalho abrangem:

*  Macrogrupos de contetidos que devem ser trabalhados na disciplina de AOC, segundo
a SBC, que sao o estudo dos componentes do computador, programacdo em nivel de
madquina e andlise de desempenho (ressalta-se que cada um desses grupos de tépicos

permitiu criar um grupo individual de métricas);

* Aspectos de simulagdo, visto que, como o simulador tem sido adotado como uma
alternativa aos laboratorios especializados, compreende-se que 0 mesmo torna-se parte

fundamental no processo de ensino-aprendizagem,;

e Suporte ao desenvolvimento das habilidades praticas, as quais considera-se

fundamentais para o exercicio da profissao;

* Aspectos de acessibilidade e usabilidade, importantes para permitir o uso do simulador

por diferentes tipos de publicos e com diferentes niveis de habilidades;
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* Suporte ao processo de ensino-aprendizagem, no qual caracteriza-se o modelo

pedagdégico proposto pelo uso do simulador.

Essas métricas foram divididas em 7 grupos, cujas descri¢des sdo dadas a seguir:

Grupo 1. Componentes do Computador

Id. Meétrica Descricao

G1.1 | Plataforma computacional Presenca dos principais componentes de um computador no
simulador, como processador, memorias principal e cache,
barramento e periféricos.

G1.2 | Granularidade Detalhes das caracteristicas dos componentes do computador
no simulador, como, por exemplo, componentes internos do
processador (registradores, unidade de controle e ULA),
estruturas internas de memorias (blocos, linhas e colunas,
enderecamento de linha e coluna) e diferentes mecanismos de
mapeamento em memorias cache (direto e por conjunto)

G1.3 | Parametrizacio Presenca de mecanismos que permitam a configuracio das
caracteristicas dos componentes do computador no simulador.

Fonte: Autores

Grupo 2. Programacio em Baixo Nivel

Id. Métrica Descricio

G2.4 | Programacio em Assembly | Possibilidade de programagdo em linguagem de baixo nivel do
computador no simulador.

G2.5 | Identificacdo de erros no Presenca de mecanismos que realizem andlise e apresentem
programa diferente tipos de erro (Iéxicos, sintdticos e/ou semanticos), se
presentes no programa em linguagem de baixo nivel.

G2.6 | Ferramentas de suporte a Presencga de mecanismos que simplifiquem a codificacao de
codificacao em baixo nivel novos programas em baixo nivel. Sdo exemplos desses
recursos: editores de codigo, mecanismos auxiliares de
programacio e de refatoracio de cédigo, entre outros.

Fonte: Autores

Grupo 3. Simulacao

1d. Meétrica Descricao
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G3.7 Modos de simula¢io Suporte de diferentes modos de simulagdo, como, por exemplo,
simulagdo passo-a-passo ou continua, para que o estudante possa
optar entre simulagdo detalhada ou com maior desempenho.

G3.8 Visualizacio do programa Mecanismos para visualiza¢do do estado do programa durante uma
simulag¢@o, como, por exemplo, visualizagdo dos contetidos das
varidveis, estruturas de dados e da pilha do programa.

G3.9 Visualizacdo de componentes Visualizag@o dos estados dos componentes do computador no
simulador, como os conteidos dos registradores do processador,
dados armazenados nos diferentes enderecos de memoria, linhas
acessadas na memoria cache, entre outros.

G3.10 | Visualizacdo de comunicacio Visualiza¢do dos processos de comunicagdo entre os componentes do
computador no simulador, como por exemplo, tipos de operacdes
sendo realizadas no barramento e dados trocados entre processador,
memorias e periféricos.

G3.11 | Animacio do caminho de dados | Uso de animacdes graficas do caminho de dados do computador no
simulador, visando simplificar a compreensdo das fungdes e
estruturas internas dos componentes do computador.

Fonte: Autores

Grupo 4. Anilise de Desempenho

Id. Métrica Descricao

G4.12 | Perfis de simulacao Mecanismo para registro da sequéncia de eventos gerados
pelos componentes do computador no simulador, durante uma
simulagdo, para verificagdo detalhada de gargalos de
desempenho.

G4.13 | Estatisticas de simulacgio Mecanismo para sumarizagdo dos eventos gerados pelos
componentes do computador no simulador, durante uma
simulagdo, para verificacdo em alto nivel de gargalos de
desempenho.

Fonte: Autores

Grupo 5. Apoio ao Desenvolvimento de Habilidades Praticas

Id. Meétrica Descriciao
G5.14 | Integracao com hardware Integragdo do computador no simulador com hardware fisico,
fisico visando estabelecer cendrios mais complexos para o
aprendizado em AOC e em projetos de sistemas
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‘ ‘ computacionais.
Fonte: Autores
Grupo 6. Acessibilidade e Usabilidade
Id. Meétrica Descricao
G6.15 | Interface grafica Presenca de interface com componentes e controles gréficos

que permitam simplificar a interagdo com o simulador. Os
componentes graficos podem ser utilizados desde a
configuraciio do computador até a realiza¢@o de simulag¢des no
simulador.

G6.16 | Personalizacao da interface | Suporte de mecanismos para ajustes da interface grafica, como
a personalizacgdo de cores e do tamanho da fonte de texto do
ambiente de simulag?o.

Fonte: Autores

Grupo 7. Processo de Ensino-Aprendizagem

Id. Métrica Descricao
G7.17 | Metodologia de ensino- Disponibilidade de proposta de metodologia pedagdgica de
aprendizagem uso do simulador para apoio ao aprendizado em AOC.
G7.18 | Materiais didaticos Disponibilidade de midias alternativas de apoio ao
complementares aprendizado em AOC por uso do simulador, como tutoriais,

slides de aulas, videoaulas, exemplos de programas em
linguagem de baixo nivel, etc.

G7.19 | Canal de apoio Disponibilidade de canal de comunicag@o para fomentar
discussdes entre participantes do projeto do simulador e
usudrios (docentes e estudantes), para compartilhamento de
experiéncias, materiais didéticos, projetos, aplicag¢des préticas,
entre outros.

Fonte: Autores

4. Discussio e Analise dos Resultados

O Quadro 1, a seguir, sumariza o resultado do estudo comparativo entre simuladores.

N

No Quadro 1, os simuladores estdo dispostos, na coluna mais a esquerda, em grupos
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relacionados aos seus objetivos principais: S1) educacional, S2) suporte a sistema
operacional, S3) descrito em HDL e S4) suporte a computagao intensiva. Nas demais colunas,

estdo dispostos os grupos de métricas (G1 ao G7), com as respectivas métricas.

Quadro 1. Comparativo entre simuladores de sistemas completos.

Métricas
SIMULADOR G1 G2 G3 G4 |(G5| G6 G7

1/2(3|4|5(6|7|8|9(10|11|12|13(14|15|16(17|18|19

BIPIDE E N N AN BVAN IS A I I BV VAN IR A I I B R A

COMPSIM | v |v |v | v |v]|v|viiv]|v]|v]|-|v|v]|v v v]|v]|v]|Vv

CPUSIM | - | - | -|v|v]|v|-|v ]| -|-]|- - -l -] -

DIMIPSS | - | - | -|v | v]|v]|-|v]|v]|v|v]-|-|-|v|-|-1|-1|-

Educacional MARIE I B B N N BV N A e A e . -l - -] -
(S1) MARS vivliv|iviv]|-|viv]|vsr]| -)|-]| - - vl - -]
SIMAEAC | - | - | -|v | -|-|v|-|v]|-|-|-|-|-|v]|-|-1|-]|-

SIMUS -l - -l Y -] -] - N A R e A

SOISs V- -l -l l- -] -] -]-1-]1-

YASS Viv|v|viiv]|v]|-|v|v|v]|-]|- - V2 I

BOCHS |v |v]|v ] iv|-|-|-1-|-1|-1-1- - [ V2 N (R R 2

Suporte a sistema

operacional GEM5 | v |v|v|v|-|-|v]|-|-]-|-|v|v|-|-]-|-]|-|"
(52) MARSS |v |v v |v ]| -|-|-|-|-|-|-|vI|vv]-|-|-1-/|-1Y¥
SIMICS (v |v|v|v|-|-|-|-|v|vI]-|v]- V2

HDL(S3) emps | v |v|lv|v |- ----1v]v|vl-|-|-]-]-
Comp.Intensiva(S4) | ESESC |v (v |v | v v | -|-|-|-|-|-|vv|vv|-|-|-|[-]|-1]V¥Y

Legenda: v = suporta a métrica; - = ndo suporta a métrica.

Fonte: Autores

Analisando o Quadro 1, pode-se constatar que os macrotopicos da disciplina de AOC,
que sdo o estudo dos componentes do computador, programacdo em nivel de mdiquina e
andlise de desempenho, apontados pela SBC e, neste estudo, cobertos pelos grupos de

métricas G1, G2 e G4, respectivamente, sao parcialmente tratados pelos simuladores.

Os simuladores do grupo S1, ndo suportam, de uma forma geral, as métricas do grupo
Gl1. Eles buscam estabelecer um compromisso entre o detalhamento dos componentes
simuldveis e os aspectos de simulagdo para favorecer o processo de aprendizado pelo
acompanhamento da execu¢do do sistema computacional, cujas métricas estdo presentes e
parcialmente cobertas no grupo G3 (Simulagdo). Por outro lado, os simuladores dos demais

grupos (S2 ao S4) suportam todas as métricas do G1, objetivando fidelizar as caracteristicas
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do hardware simulado para favorecer seus objetivos individuais (suportar execucdo de
sistemas operacionais, execucdo em hardware e simulacdo de aplicacoes de alto de
desempenho e precisdo, respectivamente). Com isso, nos grupos S2 ao S4, prejudica-se o

suporte as métricas do grupo G3.

Analisando o grupo de métricas G2, percebe-se que todos os simuladores avaliados
suportaram a métrica 4 (Programacdo em Assembly), o que mostra uma preocupagdo no
aprendizado dos tdpicos de arquitetura de computadores e suporte a execugdo de aplicagdes
reais em nivel de maquina. As métricas 5 e 6, do grupo G2, estdo diretamente associadas ao
suporte ao aprendizado em programac¢do em nivel de madquina, sendo estas quase que

completamente suportadas pelos simuladores em S1 e ndo suportados pelos demais grupos.

O suporte a andlise de desempenho, um dos trés macrogrupos de tépicos elencados
para a disciplina de AOC pela SBC, tratada pelas métricas do grupo G4, é favorecido pelos
simuladores em S2 ao S4. Percebe-se, nesse sentido, uma caréncia de recursos para

aprendizado em otimizacdo de desempenho computacional nos simuladores em S1.

J4 o suporte ao desenvolvimento de habilidades préaticas, através da integracdo do
simulador com dispositivos fisicos de hardware, coberto pela métrica 14, em G35, estd sendo
tratado por apenas 3 simuladores, sendo dois deles do grupo S1 (COMPSIM e SIMUS) e um
do S3 (CMIPS). Observa-se que, para a integracdo, foram consideradas as diferentes
abordagens, sendo elas: execucdo do simulador em sistema computacional embarcado
(SIMUS), uso de plataforma aberta de prototipagdo como periférico (COMPSIM) e execugao
em FPGA (CMIPS). Esses resultados remetem a necessidade de mais esfor¢os para suportar
essa area pelos simuladores, visto que estd diretamente relacionada a aplica¢do dos conceitos

da disciplina de AOC e desenvolvimento das respectivas habilidades préticas.

Em termos de acessibilidade e usabilidade (métricas do grupo G6), todos os
simuladores em S1 e metade dos em S2 incluem interfaces gréficas e, de uma forma geral,
ndo sdo personalizdveis. Nesse sentido, percebe-se que, para todos os simuladores, sdo
necessarios mais estudos na drea de Interacio Homem-Maquina (IHM), pois ressalta-se que o
uso de interfaces graficas € um recurso importante que pode simplificar e maximizar as

habilidades de uso do simulador, bem como trazer um feedback mais rapido e natural sobre as
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acoes realizadas. Da mesma forma, a personaliza¢dao da interface permite aumentar os niveis

de compreensao das operacdes do simulador além de trazer experiéncias mais agradaveis.

Analisando o ultimo grupo de métricas (G7), o qual estd relacionado diretamente ao
processo de ensino-aprendizagem, percebe-se uma grande deficiéncia, pois os simuladores,
em quase sua totalidade, ndo oferecem uma metodologia de apoio ao uso de simulador nas
aulas da disciplina de AOC. Os materiais diddticos complementares, na grande maioria,
tratam de aspectos de simulag@o e/ou estdo relacionados diretamente ao simulador, € ndo em
aprendizagem em AOC, bem como muitos dos simuladores ndo oferecem canais de
comunicacdo, em que poderiam ser estabelecidos didlogos com desenvolvedores e entre
usudrios, para maximizar o aprendizado, compartilhar experiéncias do uso do simulador, bem
como sugerir e discutir modificagdes e inclusdo de novos recursos (de interface grafica, de

programacao, de simulagdo, pedagdgicos, entre outros).

A Figura 1 traz graficos de rede que tratam cada grupo de simuladores e o percentual

de atendimento a cada métrica dos grupos G1 ao G7.

Figura 1. Gréficos de rede: distribuicdo de métricas por grupos de simuladores.

Gl.2 GLL G719 Gl.2 GLL G719

GL3 100 G7.18 GL3 . 0 G7.18

G2.4 G7.17 G2.4 G7.17

GB.16 G25 GB.16
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G5.14 G37 G5.14

G413 G38 G413

G339 G412 G339 G412
G310 G311 G310 G311

(a) Distribuicdo de S1. (b) Distribui¢do de S2.
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G7.17 G7.17
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G268 G6.15 G6.15
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G38 G413 G38 G413

G339 G412 G339 G412
G310 G311 G310 G311

(c) Distribuicdo de S3. (d) Distribuigéo de S4.

Fonte: Autores
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No grafico da Figura 1(a), observa-se que a maior parte dos simuladores do grupo S1
buscaram atender as métricas contidas nos grupos G2 (programacao em baixo nivel) e G3
(simulagdo), e, uma pequena parte, as métricas dos grupos G1 (componentes do computador),
G6 (acessibilidade e usabilidade) e G7 (processo de ensino-aprendizagem). Ao analisar os
grificos das Figuras 1(b), 1(c) e 1(d), percebe-se que os simuladores dos grupos S2, S3 e S4
buscaram atender as métricas dos grupos G1 (componentes do computador), as métricas 12 e
13 do G4 (andlise de desempenho), e a métrica 4 (programagdao em Assembly) do grupo G2.
Dessa andlise, percebe-se que os simuladores do grupo S1, ao incluirem um maior ndmero de
recursos didéticos, tornam-se melhores candidatos para apoio as disciplinas de AOC.
Entretanto, percebe-se que, de uma forma geral, esse grupo apresenta varias deficiéncias — tais
como, a auséncia de maior granularidade dos componentes simulados, suporte a andlise de
desempenho e integracdo com hardware fisico — sendo assim necessdrio realizar uma analise

individual dos simuladores.

A Figura 2(a) apresenta um gréfico de barras, onde pode-se visualizar a distribui¢cao de

porcentagens de métricas atendidas pelos simuladores.

Figura 2. Simuladores versus métricas atendidas.
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(a) Distribuicdo de métricas atendidas pelos simuladores (b) Métricas atendidas pelos simuladores melhores avaliados.

Fonte: Autores

Na Figura 2(a), o grafico dispde os simuladores analisados em ordem crescente de
acordo com a porcentagem de atendimento as métricas. No gréafico, dentre os simuladores,
apenas 5 deles atenderam a mais de 50% das métricas propostas, onde um deles pertence ao
grupo S2 — SIMICS (52,6%) —, e quatro ao grupo S1, YASS (52,6%), MARS (57,8%),
BIPIDE (63,1%) e COMPSIM (94,7%). Ja a Figura 2(b) apresenta um grafico de barras
empilhadas, onde pode-se verificar quais métricas foram atendidas por cada um desses cinco

simuladores.

Na Figura 2(b), as métricas 4 (programacdo em Assembly), 9 (visualizacdo dos
estados dos componentes) e 15 (interface grafica) foram atendidas pelos 5 simuladores e,
consequentemente, podem ser caracterizadas como fundamentais a um bom simulador para
apoio a disciplina de AOC. Por outro lado, analisando as métricas que tiveram menor
cobertura, percebe-se a existéncia de lacunas no apoio ao processo de ensino-aprendizagem e,
consequentemente, necessitam de emprego de maiores esforcos, visto que, as métricas 11
(animac@o do caminho de dados) e 16 (personalizacio da interface) estdo ligadas a
acessibilidade, bem como as métricas 14 (integragao com hardware fisico) e 17 (metodologia

de ensino-aprendizagem) estdo diretamente relacionadas a abordagem pedagégica em AOC.

5. Conclusoes
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Arquitetura e organiza¢do de computadores € uma disciplina com conteidos extensos
e complexos, bem como necessita de laboratérios especializados para suporte ao
desenvolvimento das habilidades praticas. Visando dirimir a dificuldade em compor tais
laboratdrios, que sdo caros e necessitam de apoio técnico especializado, na literatura, tem-se
optado pelo uso dos simuladores computacionais. Este trabalho realizou um estudo
comparativo entre diferentes tipos de simuladores de sistemas completos, que sdo aqueles que
incluem todos os componentes do computador, sob grupos de métricas, elaboradas a partir de
estudos comparativos da literatura, nos tépicos base da disciplina, apontados pela SBC, e em

aspectos de suporte educacional.

Os resultados mostraram que as métricas propostas neste estudo estdo parcialmente
tratadas pelos grupos de simuladores estudados. Os simuladores educacionais apresentaram
grande potencial em suporte a programagdo em baixo nivel e simulagdo do computador,
enquanto que os demais apresentaram granularidade nos componentes do computador e
suporte a andlise de desempenho. Dentre os simuladores que trataram a maior parte das
métricas, destacaram-se, como métricas predominantes, o suporte a programacido em baixo
nivel, visualizacdo dos estados dos componentes e interface grafica, enquanto que observou-

se a necessidade de mais estudos para suportar aspectos de acessibilidade dos simuladores e

metodoldgicos da disciplina.
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