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Resumo: Para o aprendizado pratico de sistemas computacionais € muito comum a
utilizagdo de kits educacionais de FPGA - Field Programmable Gate Array para a
implementagdo dos projetos elaborados pelos alunos. Estes kits possuem chaves e
botdes eletromecanicos do tipo liga/desliga que sdo utilizados como periféricos de
entrada para interacdo com os projetos desenvolvidos pelos alunos. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo fornecer um meio alternativo para realizar essa
interacdo através do celular pessoal do aluno para simular os periféricos de entrada. Para
isso, foi desenvolvido um aplicativo mével e elaborado tutoriais de uso. A solugdo
proposta foi avaliada por alunos de um curso de graduacdo utilizando o Modelo de
Aceitacdo de Tecnologia (TAM). O TAM consiste em uma pesquisa para avaliar a
facilidade do uso e a utilidade da solucdo por parte dos usuarios, e essa avaliacdo foi
realizada através de um formuldrio com perguntas direcionadas para determinar a
facilidade, utilidade, atitude e intencdo comportamental de uso percebidas pelos
usuarios. A média da facilidade de uso e atitude ficou em torno de 93,4%, da utilidade
95,6% e da intengdo comportamental 90,4%; isso demonstra que a solu¢do ¢ de facil
operacdo ¢ com excelente utilidade. Além disso, a solucdo buscou diminuir a
propagacao de doencgas transmissiveis por superficie e atuar contra o desgaste dos Kkits,
tendo em vista que os alunos ndo precisam manipular as chaves e botdes
eletromecanicos para realizar os comandos de entrada.
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FPGA Educational Kits: Techno-Pedagogical Solution aimed at Lessening Wear
on Input Peripherals and Reducing the Spread of Surface-Transmissible Diseases

Abstract: For practical learning of computational systems, it is very common to use
Field Programmable Gate Array - FPGA educational kits for project implementation
developed by the students. These kits have on/off electromechanical switches and
buttons that are used as input peripherals for interaction with the projects developed by
the students. In this context, the present work aims to provide an alternative means to
carry out this interaction through the student's personal cell phone to simulate the input
peripherals. For this, a mobile application was developed and tutorials on its use were
created. The proposed solution was evaluated by undergraduate students using the
Technology Acceptance Model (TAM). The TAM is composed by a survey to evaluate
the ease of use and usefulness of the solution by users, and this evaluation was carried
out using a form with targeted questions to determine the ease, usefulness, attitude and
behavioral intention of use perceived by users. The average ease of use and attitude
were around 93.4%, usefulness 95.6% and behavioral intention 90.4%, which
demonstrates that the solution is easy to operate and has excellent usefulness.



Furthermore, the solution seeks to reduce the spread of surface-transmissible diseases
and to act against the wear of the kits, considering that students do not need to
manipulate electromechanical switches and buttons to carry out input commands.
Keywords: Techno-pedagogical environment. Mobile app. Internet of things.

1. Introducio e Contextualizaciao

O FPGA (Field Programmable Gate Array) consiste em um dispositivo programavel,
amplamente utilizado na simulacdo, prototipacdo e homologacdo de circuitos logicos
digitais antes que possam ser impressos para fins de producdo, bem como em ambientes
educacionais e de formagdo. O FPGA opera através de uma matriz de transistores que
permitem diferentes conexdes, e atualmente ¢ amplamente utilizado em quase todos os
setores de tecnologia, desde inteligéncia artificial até a patenteacdo de circuitos
eletrodomésticos, 1oT (Internet of Things - Internet das Coisas), segurangca da
informacao, automacao industrial, entre outros (BALLERINE, 2020).

Kits didaticos contendo FPGAs sdao amplamente utilizados para o ensino de
diversos conceitos envolvendo sistemas computacionais, tais como: circuitos digitais,
arquitetura e organizacdo de computadores, projeto de sistemas digitais, linguagens de
descrigdo de hardware, sistemas embarcados, entre outros. Nesse sentido, pode-se
encontrar na literatura cientifica diversos trabalhos que envolvem o aprendizado desses
conceitos por meio de kits didaticos de FPGAs. Como exemplos, pode-se citar os
trabalhos de (CIFREDO-CHACON; QUIROS-OLOZABAL; GUERRERO-
RODRIGUEZ, 2015), (ABE et al., 2004), (DIAS, 2013) e (OLIVEIRA; STRINGHINI;
CRAIBAS, 2019).

Em  (CIFREDO-CHACON; QUIROS-OLOZABAL; GUERRERO-
RODRIGUEZ, 2015), os autores propdem o uso de metodologia ativa (learn-by-doing)
para o desenvolvimento em FPGA de um processador, em que conceitos de dispositivos
logicos programaveis e da linguagem de descricdo de hardware VHDL (Very High
Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) sao introduzidos aos
alunos. Por sua vez, no trabalho realizado por Abe et al. (2004) os autores trazem uma
disciplina de laboratorio oferecida no primeiro ano de um curso de Ciéncia da
Computagdo para a realizacdo de um sistema computacional em FPGA que inclui a
organiza¢do de um processador, o desenvolvimento de um compilador e a execugdo de
uma aplica¢do que envolve comunicacao em redes. Em (DIAS, 2013), o autor utiliza um
microcomputador reconfigurdvel em FPGA para o ensino de Arquitetura de
Computadores na Ciéncia da Computacdo. No trabalho publicado em (OLIVEIRA;
STRINGHINI; CRAIBAS, 2019), os autores trazem uma abordagem curricular
diferenciada para o curso de Engenharia de Computacdo, buscando prover para o aluno
uma visdo completa e unificada de um sistema computacional complexo, onde ao longo
do curso o aluno ira desenvolver um sistema computacional contendo processador,
compilador, sistema operacional e um sistema de comunicacdo digital. Para isso, ¢
utilizado o kit didatico FPGA da fabricante Altera modelo DE2-115 (hardware) e o
software Quartus Prime para o desenvolvimento dos cddigos empregando a linguagem
de descri¢do de hardware Verilog.

Embora o uso desses kits didaticos de FPGA seja muito til ao permitir ao aluno
o aprendizado pratico de conceitos relacionados ao projeto de circuitos digitais, eles
podem trazer reveses pontuais, que podem se tornar obstaculos no dia-a-dia, tanto para
os graduandos como para os docentes que fazem uso desses kits em suas disciplinas.
Entre esses reveses estdo: (1) dificuldade por parte do discente em se adaptar a rotina e
aos desafios proporcionados pelo uso das ferramentas e tecnologias necessarias para
manipular os kits de FPGA; (2) alto custo de aquisi¢do e manutenc¢do dos kits didaticos,



0s quais, nesse contexto, atuam como principal objeto de aprendizagem utilizado pelos
discentes; (3) desgaste dos periféricos que fazem parte do kit didatico por meio dos
quais o aluno projeta e realiza interagdes com o dispositivo FPGA, a fim de testar e
apresentar seus projetos desenvolvidos durante as disciplinas. Isso ocorre por conta do
uso prolongado ao longo do tempo de chaves e botdes eletromecanicos do tipo
liga/desliga, os quais passam a apresentar mal funcionamento e acabam por dificultar a
experiéncia do discente, uma vez que se faz necessdrio o consumo de seu tempo e
esforco para lidar com problemas ocasionados em virtude desse desgaste; e (4)
recentemente com a pandemia de Covid-19, os kits de FPGA podem se tornar foco de
transmissdo de virus, tendo em vista a necessidade dos alunos de terem que manipular
fisicamente os periféricos de entrada dos kits FPGA para interagir com os circuitos
digitais projetados pelos alunos.

Sendo assim, o presente trabalho possui como intuito o desenvolvimento de uma
solugdo para mitigar esses reveses mencionados, composta por um aplicativo mével e
tutoriais de uso (documentos modelos para os alunos utilizarem como projeto base e
videos didaticos de como usar a solugdo), substituindo a manipulacao dos periféricos de
entrada (chaves) do dispositivo FPGA por meio dos aparelhos celulares dos alunos,
utilizando a comunicacdo bluetooth. Como vantagem, esse desenvolvimento possibilita
e confere ao aluno uma alternativa ao uso dos periféricos nativos (chaves e botdes
eletromecanicos) do kit FPGA, sujeitos aos desgastes ja comentados, e pode vir a
proporcionar uma melhor adaptacdo para o uso de ferramentas e tecnologias necessarias
na manipulacdo desses kits. O trabalho aqui proposto apresenta o desenvolvimento de
uma solucdo capaz de realizar a conexao sem fio entre um dispositivo movel (celular) e
o kit didatico FPGA, substituindo os comandos de entrada realizados pelas chaves e
botdes, ou trabalhando em conjunto com elas, ampliando assim o niumero de periféricos
de entrada. Através desta solugdo os alunos utilizam o celular pessoal (simulando
virtualmente as chaves e botdes eletromecanicos) para interagdo com o kit FPGA ao
invés da utilizacdo das chaves e botdes fisicos disponiveis nos kits. Além disso, essa
solugdo apresenta uma inovagao nos processos de comunicacdo, diminuindo o desgaste
das chaves e botdes fisicos e a propagacdo de virus pelo manuseio dos kits didaticos, o
que pode vir a resultar em uma vida média maior para os kits didaticos e um numero
menor de contaminacdo de doengas transmissiveis por superficie (como o Covid-19, por
exemplo).

2. Comunicac¢iao Bluetooth, Internet das Coisas e Ambientes Tecno-Pedagdgicos
Um assunto que vem ganhando bastante notoriedade nos ultimos tempos ¢ o tema de
Internet das Coisas, a qual pode ser entendida como uma colecdo de dispositivos
conectados entre si, objetivando alcancar um determinado resultado (SAMUEL; SIPES,
2019). A comunicacdo facilitada entre esses dispositivos € uma cole¢do sdo as
principais particularidades desse tema, e de onde provém as funcionalidades inovadoras
de todos os sistemas que vém sendo desenvolvidas com essas caracteristicas.

Em (SINGH; KUMAR, 2021), uma automagao domiciliar, utilizando elementos
de IoT foi desenvolvida utilizando comunicagdo bluetooth e um dispositivo FPGA,
possibilitando o controle de iluminagdo por meio de um aplicativo movel, que com
argumentos em favor do uso de comunicagdo bluetooth em automacdes domiciliares,
apresenta uma alternativa ao uso de dispositivos sem fio tradicionais, que atualmente
sdo mais predominantes no mercado. A principal diferenca entre essas tecnologias seria
o baixo consumo de energia da comunicag¢do bluetooth, mas com a consequéncia de
prover uma comunicacdo de baixo alcance, enquanto a comunicagdo sem fio tradicional



pode prover uma comunicacdo de maior alcance, com a consequéncia de consumir
muita energia.

Essas caracteristicas que cunharam o termo IoT, mesmo tendo maior impacto na
vida da populacdo em geral por meio da automag¢do domiciliar, possuem outras
aplicagdes inovadoras e disruptivas. Em (HAWAYEK; HARGROVE; BOUSABA,
2013), um sistema com essas caracteristicas ¢ implementado, utilizando também
comunica¢do bluetooth entre um FPGA e um dispositivo mével, com o intuito de
facilitar processos que venham a requerer um monitoramento em tempo real de dados
coletados por meio de sensores. O caso de uso desse trabalho em questdo ¢ a coleta e
processamento em tempo real de dados de frequéncia cardiaca.

Na 4rea de educacdo, [oT também pode ser aplicado (como ¢ o caso do trabalho
aqui proposto) que, para além dos objetivos especificos a serem atingidos com a sua
implementagdo na educagdo, também podem fomentar ambientes tecno-pedagdgicos
que podem ser utilizados nos processos de ensino-aprendizagem. Como exemplo, pode-
se citar a tese de Yanaze (2015), em que o autor busca colaborar com o tema de
formagdo do engenheiro elétrico e de computacdo, trazendo em pauta conceitos e temas
ndo necessariamente explorados em cursos tradicionais de computagdo, mas em cursos
de engenharia, como Design Thinking, competéncias transversais, aprendizagem ativa,
além de buscar apresentar a tecno-pedagogia, como conceito que engloba a
convergéncia de estruturas tecnologicas, estratégias pedagdgicas e métodos de avaliagdo
para a aprendizagem em um ambiente de inovacdo constante.

O conceito de tecno-pedagogia, segundo como apresentado em Yanaze (2015),
possui o intuito de agrupar ou classificar o conjunto metodologico, instrumental e
filosofico que parte da premissa de que as Ultimas geragdes devem ter sua formagao
com foco na interacdo homem-computador; isso se justifica pela hipdtese de que o
proprio modelo cognitivo do ser humano se alterou, e, assim sendo, os processos pelos
quais hd o aprendizado devem se lapidar de modo a acompanhar essa mudanca
cognitiva.

Em (PLAZA et al., 2016), tem-se uma contextualizacdo do estado atual desses
ambientes tecno-pedagdgicos, suas caracteristicas e particularidades no ambito de
ensino de técnicas de criacdo e manipulagdo de hardware. No trabalho citado, os autores
propdem a criagdo de uma ferramenta a ser utilizada como ambiente de ensino de
robdtica, englobando requisitos como baixo custo, facilidade de uso, escalabilidade e
aprendizagem colaborativa.

3. Materiais e Métodos

Uma das principais vantagens da solugdo proposta ¢ o nimero reduzido de componentes
e 0 baixo custo, neste caso, apenas empregando o moédulo bluetooth HC-06, e o celular
(do proprio aluno) com o aplicativo desenvolvido e disponibilizado de forma gratuita.
Os demais materiais necessarios ja fazem parte das atividades laboratoriais
convencionais e, para o trabalho aqui proposto, sera utilizado o kit didatico FPGA
modelo DE2-115 e um computador com software Quartus Prime. Para a prototipagao,
optou-se pelo modulo bluetooth HC-06, pela facilidade de ser encontrado no comércio e
por seu baixo custo. Na Figura 1 ¢ apresentada a estrutura com todos os elementos
integrados.
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Figura 1 - Arquitetura da Solu¢do Proposta

Como mostrado na Figura 1, a solugdo desenvolvida ¢ composta basicamente
por trés elementos: o aplicativo movel, a conexdo fisica do FPGA com o moédulo
bluetooth, ¢ um modelo de projeto usando a linguagem de descricdo de hardware
Verilog. Tomando as setas presentes no diagrama da Figura 1 como atividades que
ocorrem na solu¢do, pode-se realizar uma associa¢do fundamental para entender todo o
sistema:

e As atividades de "Simulagcdo de dispositivos de Entrada", e de "Comunicagdo
bluetooth" sdo realizadas pelo aplicativo movel.
e As atividades de "Desenvolvimento de projetos e atividades" e "Sintese para o

FPGA" sdo realizadas a partir do modelo de projeto base.

e A atividade denotada no diagrama por "Comunicagdo UART" ocorre em virtude
da conexdo fisica entre o FPGA e o Modulo bluetooth, e a transmissdo de dados
¢ interpretada a partir do projeto base.

O moédulo HC-06 faz a comunicagdo com o kit didatico através do protocolo
UART com a finalidade de transmitir os dados recebidos do aplicativo mével (celular);
este projeto consiste em uma comunicacdo simplex, onde a transmissdo de dados
acontece apenas em um sentido, ou seja, apenas do celular para o médulo HC-06/kit
didatico.

Vale ressaltar que o método de comunicacdo sem fio bluetooth foi escolhido por
se tratar de um sistema que se adequa ao ambiente de um laboratério, principalmente
por conta de sua caracteristica de baixa interferéncia, fazendo com que seja possivel que
varios alunos utilizem a ferramenta no mesmo ambiente. O uso do protocolo UART
para comunicagao entre o0 modulo bluetooth e o FPGA se deu principalmente por conta
da simplicidade na implementagdo do protocolo, e por conta dele ser utilizado
nativamente no modulo bluetooth utilizado na criagdo do prototipo.

Para o desenvolvimento do aplicativo mével proposto como parte da solucio do
presente trabalho, optou-se por utilizar as tecnologias Dart e Flutter, sendo que a



primeira consiste na linguagem de programacao sobre a qual a segunda, que se trata de
um framework, ¢ utilizada. O aplicativo movel, proposto neste trabalho, foi
desenvolvido com compatibilidade para celulares com plataforma Android.

A interface grafica do aplicativo mdvel desenvolvido, a qual ¢ visualizada pelo
aluno para interagdo com os seus projetos, ¢ apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Interface Grafica do Aplicativo Mével

A interface grafica, como mostrado na Figura 2, possui apenas uma tela, com
elementos que acessam as funcionalidades desenvolvidas nessa solucdo, sendo elas:

e A 4rea da interface indicada pela seta 1 utiliza a funcionalidade de atualizar a
lista de dispositivos pareados;

e A area indicada pela seta 2 dispara uma fungdo responsavel por ligar e desligar o
bluetooth do celular;

e O botdo indicado pela seta 3 dispara uma fungdo que realiza a conexdo com o
dispositivo selecionado na secdo indicada por 4;

e A secdo indicada pela seta 4 possui a funcdo de abrir a lista de dispositivos
pareados, para que o usudrio possa selecionar o dispositivo com o qual deseja se
conectar;

e O botdo indicado pela seta 5 redireciona o usudrio para as configuragdes de
bluetooth de seu celular, caso ele deseje parear um novo dispositivo.

Na Figura 2, os itens localizados no centro da tela correspondem as chaves e
botdes virtuais, € tornam-se interativos quando o usudrio se conecta com sucesso a
algum dispositivo. Esses itens, ao serem pressionados pelo usudrio, enviam dados para o
Kit FPGA via comunicagdo bluetooth, e atualizam o estado da chave ou botdo que foi
pressionado, para que uma animacdo de chave ou botdo ligado ou desligado seja
executada. As animagdes das chaves e botdes ligados e desligados sdo as mesmas
desenvolvidas por Moralles et al. (2023), as quais foram fundamentais no
desenvolvimento da interface gréfica.



Neste trabalho, o foco foi desenvolver e avaliar uma solugdo de hardware
empregando uma tecnologia de comunicacdo sem fio (bluetooth) para diminuir o
desgaste em kits didaticos e evitar a propagacdo de doencas transmissiveis por
superficie, ndo sendo objeto de estudo outras formas de execu¢do da atividade, como
exemplo a simulagdo.

Para a avaliacdo da solucdo desenvolvida por parte dos usudrios, foi elaborado
um questionario com o intuito de medir a aceitagdo da solu¢do desenvolvida utilizando
o Modelo de Aceitagdo de Tecnologia (TAM), proposto por Davis et al. (1989). Por
meio desse modelo observaram-se alguns constructos, sendo eles: Qualidade do
Sistema, Norma Subjetiva, Facilidade de Uso Percebida, Utilidade Percebida, Atitude
em Relag¢do ao Uso e Intengdo Comportamental de Uso. Além do questionario TAM, os
alunos também puderam enviar comentdrios para apresentar criticas e sugestdes de
melhoria.

Durante a disciplina de Laboratério de Circuitos Digitais de uma universidade
federal, alguns alunos de graduacdo de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia foram
convidados voluntariamente para utilizar a solugdo proposta em uma atividade de
laboratorio dessa disciplina. Apoés o uso da solugdo desenvolvida, os alunos
preencheram o formulario elaborado na plataforma Google Forms.

4. Resultados e discussoes

Durante o processo de avaliacdo, houve um total de 12 alunos que se dispuseram a
utilizar a solugdo desenvolvida no laboratorio da disciplina. Desses 12 alunos, trés deles
ndo foram capazes de utilizar a solugdo proposta, sendo um por conta da
indisponibilidade do aplicativo em dispositivos i0S, e os outros dois por conta de
limitagdes técnicas na instalagdo do aplicativo. Nas duas situagdes em que houve
problema na instalagdo do aplicativo, os avaliadores relataram seu encerramento
instantaneo apds sua inicializacdo, sem nem sequer mostrar a tela inicial. A causa raiz
desse problema consiste em uma incompatibilidade entre a versao Android do celular do
avaliador e o proprio aplicativo. Como o aplicativo movel desenvolvido esta publicado
na playstore da Google, foi necessario utilizar as bibliotecas e plugins mais atuais
existentes, o que tornou a solugdo incompativel com celulares Android em versoes ndo
atuais (esse foi o caso dos dois alunos que ndo conseguiram executar a solucdo
proposta).

Vale ressaltar que todos os trés casos reportados anteriormente foram
desconsiderados na andlise dos resultados do questiondrio, com o intuito de priorizar as
respostas dos avaliadores que de fato fizeram uso da solucdo proposta. Aqui também
vale pontuar que, segundo Nunnally (1978), com a participagdo de ao menos cinco
avaliadores, ¢ possivel assegurar uma estimativa confidvel quanto a verossimilhanca da
correspondéncia entre a qualidade da ferramenta desenvolvida com os resultados do
questionario. Ainda assim, quanto maior o numero de avaliadores, maior serd essa
confianga.

Para cada questao do questiondrio TAM aplicado, foi utilizada a escala likert de
5 pontos (1 - discordo totalmente, 2 - discordo parcialmente, 3 - neutro, 4 - concordo



parcialmente, 5 - concordo totalmente). O resultado obtido com a aplicagdo do
questionario pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise Descritiva dos Constructos do Questionario

. s Frequéncia .
Descrigao 112131415 Média
Qualidade do Sistema |
Considero as funcdes do sistema satisfatérias. 0]0]0]0]19] 5,00
Estou satisfeito com o tutorial do sistema. 0/]0]0]1]8] 4,89
Estou satisfeito com a interface grafica (tela) do aplicativo do sistema. 0]0]1012]7] 4,78
Estou satisfeito com o modelo/template disponibilizado para uso e adaptagao ololol1ls| 489
do sistema. ’
Média geral; 4,89
Norma Subijetiva |
Eu utilizaria o sistema independente da indicacido de uso pelo meu professor. 0 11116 4,33
Eu utilizaria o sistema mesmo nao sendo obrigatério. Ol1{0]1|7] 4,56
Média geral: 4,44
Facilidade de Uso Percebida |
Para mim o sistema é facil de usar. 0J]0f0]|3|6] 4,67
Eu achei facil conectar o médulo Bluetooth com o FPGA. 01011 ]1]7] 4,67
Interagir com o sistema ndo exige muito do meu esforco mental. Ojo0f{111|7] 4,67
A maneira de interacdo com o sistema é clara e facilmente compreendida. 0]0]1]1]7] 4,67
Média geral: 4,67

Utilidade Percebida |
Acho que o sistema € util na minha aprendizagem. 0]0]0]118] 4,8
Considero que o sistema ira facilitar o desenvolvimento das atividades e 27| a78
projetos nos laboratérios de sistemas computacionais. i
O conhecimento adquirido ajudara em outras atividades relacionadas aos
laboratorios de sistemas computacionais.

o[o|111|7| 4,67

Média geral: 4,78
Atitude em Relacido ao Uso |
No geral, gostei de usar o sistema. Ojof{111|7] 4,67
Sou favoravel ao uso do sistema para aprimorar minha aprendizagem sobre
: " . X . 0j0|1]1 4,67
dispositivos de entrada e saida em um sistema computacional.
Média geral: 4,67
Intencdo Comportamental de Uso |
Vocé faria uso do sistema ao invés do uso tradicional das chaves e botbes? 012111214 3,89
Caso seu FPGA apresente problemas com chaves e botdes, vocé faria uso do
! 110]0(8]| 4,67
sistema?
Vocé recomendaria o sistema para outras pessoas usarem? 01]0]0]019 5,00

Média geral: 4,52

Quanto a qualidade do sistema (solu¢ao proposta), de acordo com os resultados
obtidos do questionério, todos os avaliadores se mostraram satisfeitos com as func¢des
apresentadas pelo aplicativo movel, bem como com o tutorial, com a interface grafica, e
com o modelo/template, considerando a maioria absoluta das respostas, que se
restringiram a "concordo totalmente" e "concordo parcialmente".

De acordo com os resultados obtidos para o constructo de norma subjetiva, cuja
maioria absoluta de respostas também varia entre "concordo totalmente" e "concordo
parcialmente", ¢ razodvel mencionar que a solug¢do proposta deve ser utilizada pelo
publico alvo independente de obrigatoriedade, indicando que o beneficio provindo de
suas funcionalidades compensam o desgaste por parte do usudrio advindo do processo
de aprendizado de uso dessa nova tecnologia inserida na disciplina.

J& para o constructo de facilidade de uso percebida, levando em conta as médias
por questdo e a média geral, ¢ plausivel constatar que a solugdo ¢ facil de usar. O



principal fator nesse cenario ¢ que os avaliadores, bem como o publico alvo, sdo
previamente familiarizados com os conceitos necessarios para manipular a tecnologia
apresentada. Isso refor¢a a constatac@o principal dos resultados de norma subjetiva: uma
vez que a ferramenta ¢ facil de usar, o esfor¢o necessario no aprendizado de uso por
parte do publico alvo ndo ¢ tdo laborioso, e, portanto, os beneficios advindos das
funcionalidades da ferramenta se sobressaem.

No constructo de utilidade percebida, tem-se que 89% dos avaliadores
concordam totalmente que o sistema € util em sua aprendizagem, e 78% dos avaliadores
que a solucdo facilitard o desenvolvimento das atividades e projetos nas disciplinas
praticas de laboratério de sistemas computacionais; enquanto que 7 dos 9 avaliadores
consideram integralmente que o conhecimento adquirido pelo uso da ferramenta pode
vir a ser util em atividades relacionadas. Esse resultado sinaliza o cumprimento de um
dos principais objetivos do presente trabalho, de facilitar o desenvolvimento de
atividades e projetos que necessitem de uso do kit FPGA.

Sobre os resultados presentes no constructo de atitude em relagdo ao uso, tem-se
que pelo menos 7 de 9 avaliadores gostaram totalmente de usar o sistema e sdo
integralmente favoraveis ao seu uso para aprimorar o processo de aprendizagem sobre
dispositivos de entrada e saida. Tendo isso em vista, ¢ razodvel constatar que, no caso
geral, a experiéncia de primeiro uso da ferramenta foi suficientemente agradavel para
fomentar a atitude em rela¢do ao seu uso.

Por fim, quanto & intencdo comportamental de uso, tem-se que praticamente
todos os avaliadores (8 de um total de 9) adotariam o sistema caso o FPGA apresente
problema com os periféricos de entrada (chaves e botdes eletromecanicos). Além disso,
em condigdes normais ou independentemente de haver problemas fisicos com os
periféricos do FPGA, a maioria dos avaliadores (67%), considerando os que
responderam "concordo totalmente" e "concordo parcialmente", fariam uso do sistema,
mostrando, com isso, fortes indicios de intengdo comportamental de uso da solugdo
desenvolvida. Essa inferéncia também pode ser refor¢ada pelo fato de que 100% dos
avaliadores indicaram que recomendariam o sistema para outras pessoas usarem.

S. Conclusdes

No trabalho aqui descrito foi proposta uma solu¢do educacional - aplicativo movel e
tutoriais de uso (documentos de modelo para os alunos utilizarem como projeto base e
videos didaticos de como usar a solucdo) - que consiste no uso de celulares para simular
o comportamento de periféricos de entrada disponiveis em kits didaticos de FPGAs.

A solucdo apresentada busca prover uma série de beneficios aos alunos e
docentes, como por exemplo, a prevencdo do desgaste fisico dos kits didaticos de
FPGAs, visando prolongar sua vida util e gerar economia financeira na manutengao dos
laboratérios, diminui¢do da propagacdo de doengas transmissiveis por superficie (como
o Covid-19, por exemplo), a expansdo na quantidade de periféricos de entrada, ao
utilizar a solucdo em conjunto com os periféricos fisicos (chaves e botdes
eletromecanicos), fato que pode se fazer necessario em atividades mais complexas, e,
por fim, o estimulo e motivacao para que o aluno busque aprender conteidos que vao
além das ementas das disciplinas, visto que a ferramenta faz uso de comunica¢do sem
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fio e de programacao de dispositivos moveis, assuntos pertinentes na area de tecnologia,
especialmente em cursos de engenharia, indo, portanto, em dire¢do a um ambiente
técnico-pedagogico.

A partir da andlise dos resultados obtidos durante o processo de avaliagdo com
os alunos de um curso de graduacdo, pode-se concluir que a solugdo foi capaz de
atender as expectativas iniciais, de fornecer ao aluno um meio alternativo para testar e
interagir com os seus projetos implementados em kits FPGAs, proporcionando uma
experiéncia de aprendizado mais atrativa.

Como comentado anteriormente, os alunos que preencheram o formulario de
avaliacdo disponibilizado apresentaram comentdrios para a melhoria da solugdo
desenvolvida, os quais podem ser utilizados para direcionamentos de trabalhos futuros.
Com relacdo ao aplicativo mével Android, um dos avaliadores sugeriu a ampliagdo do
layout das chaves e botdes, com a finalidade de fornecer ao usudrio opgdes de
customizacdo quanto a organizagdo das entradas que ele deseja utilizar. Outro avaliador
sugeriu a ampliacdo da solugdo para que esta venha a simular dispositivos de saida,
como por exemplo, mostrando valores enviados pelo FPGA. Um dos avaliadores
também sugeriu a criagdo de um aplicativo para computador, com as mesmas
funcionalidades de simulacao dos periféricos de entrada do aplicativo movel.

Por fim, ¢ valido comentar que as instituicdes, alunos ou professores que
desejarem utilizar a solu¢do educacional desenvolvida ou até mesmo modifica-la para
inclusdo de novas funcionalidades ou adequagdes para contextos educacionais
especificos, pode acessa-la gratuitamente, com videos didaticos de como usar a
solugdo’, com o aplicativo movel que pode ser encontrado na playstore da Google com
o nome Remote FPGA Input, e com o cddigo fonte desenvolvido e disponibilizado? e
também os tutoriais de uso?.

Notas

! Disponivel em:

https://youtube.com/playlist?1ist=PLgCTzrLk520FA1JuVRjm sWLJU5Xd9yaS&si=O
YAOqq50XH2vIL8Y.

2 Disponivel em: https://github.com/keeenjii/lab_integrado fpga.

3 Disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1s2SC8ZmL0MayPuyz2qAuVby22UEIiXR f?usp
=sharing.
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