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Resumo: Este artigo descreve o desenvolvimento de um laboratério remoto de FPGA
para o aprendizado de circuitos digitais. A solu¢do proposta (laboratério remoto) faz uso
da aplicagdo VirtualHere e se integra ao software WiRED Panda, o qual é um simulador
de circuitos de logica digital (laboratério virtual). A solucdo proposta foi implantada no
setor de Tecnologia de Informacgdo de uma universidade e validada por meio de testes e
guestionarios com os alunos participantes da pesquisa, obtendo-se resultados promissores
quanto a sua utilizag&o.

Palavras-chave: laboratorio remoto FPGA, laboratério hibrido, projeto de circuitos
digitais.

Development of an FPGA Remote Laboratory: Towards a Hybrid Laboratory

Abstract: This article describes the project of an FPGA remote laboratory for digital
circuit learning. The proposed solution (remote laboratory) is supported by VirtualHere
application, and it is integrated with WIiRED Panda software that can be seen as a digital
circuit simulator (virtual laboratory). The proposed solution was implemented at
Information Technology department of a university, and it was validated by means of
tests and questionnaire applied with students that participated of the research. The
analysis of the research has demonstrated promising results towards its use.

Keywords: FPGA remote laboratory, hybrid laboratory, digital circuit design.

1. Introducéo e Contextualizacéo

Ao avangar dos anos, a revolucdo digital continua a transformar a vida das
pessoas, trazendo diversas mudancas de habitos para toda a populacdo. Dentre essas
transformacdes, podemos citar a transformacéo do mercado de trabalho, a incluséo gerada
pela facilidade na realizacdo de conferéncias remotas, as mudancas no ensino superior
gue contam agora com um publico maior e um contetdo técnico cada vez mais extenso
(Raschke, 2003). Devido as mudangas nos habitos, muitas sdo as tarefas que hoje sao
realizadas por meio de um sistema computacional.

Focando-se no escopo educacional, 0 acesso a informacdo tem sido facilitado,
permitindo que o aluno se torne menos dependente e passe a ser cada vez mais
protagonista de seu aprendizado, de forma que os professores tenham suas fungdes
voltadas ao auxilio e direcionamento de conteudos programaticos. Disciplinas
predominantemente tedricas podem entdo ser compreendidas sem a necessidade de
interacdes presenciais, de forma que o acompanhamento do aprendizado possa ser
realizado por meio de trabalhos, questionarios, apresentacGes e outras formas de
acompanhamento. Por sua vez, as disciplinas predominantemente praticas podem impor
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uma dificuldade adicional, se ndo forem utilizadas ou desenvolvidas as devidas
ferramentas necessérias.

De modo a suprir esta limitacdo, universidades tém optado por desenvolver
laboratérios que possam ser manuseados de forma remota, sendo assim possivel observar
os fendmenos empiricos mesmo sem a presenca do aluno (Alvares e Ferreira, 2003).

Neste contexto, durante o processo de graduacdo nos cursos de Engenharia da
Computacao, Elétrica e Ciéncia da Computacdo, avalia-se a vasta presenca das unidades
curriculares voltadas a compreensdo e pratica de sistemas e circuitos digitais dada as
diretrizes curriculares nacionais (MEC, 2016). Especificamente no contexto da
Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp), os alunos dos cursos voltados a area da
computacdo fazem uso do laboratério de Hardware e Redes de Computadores, onde
utilizam em grande parte de suas formagdes um kit de desenvolvimento, com o intuito de
implementar circuitos de sistemas computacionais projetados pelos alunos no decorrer do
curso. Este kit conta com a presenga de um Field Programmable Gate Array (FPGA), um
dispositivo ldgico programavel (Braggio, 2014). Esses dispositivos sdo utilizados em pelo
menos cinco unidades curriculares e devido ao alto custo do equipamento, sua aquisi¢cao
pelos alunos da universidade é impraticavel, restringindo o desenvolvimento das tarefas
ao horério das disciplinas. Dada a complexidade dos projetos que avangam no decorrer
do curso, esta restricdo torna-se um fator limitante ao aprendizado.

Tendo sido contextualizado o problema, o objetivo geral do trabalho € a
implementacdo de um laboratério remoto de FPGA utilizando como base a aplicacédo
WIRED Panda de modo a permitir a realizacdo de conexdes remotas com dispositivos
como o kit de desenvolvimento FPGA DE2-115.

Na proxima secdo, encontra-se uma breve fundamentacdo tedrica sobre
Laboratérios Remotos, Virtuais e Hibridos. Por sua vez, na se¢do 3 encontram-se 0s
materiais e métodos utilizados na construcdo do laboratério remoto de FPGA proposto,
bem como se apresenta a metodologia de avalia¢ao do laboratério desenvolvido. Na secao
4, discorre-se sobre os resultados obtidos com os testes realizados e, na se¢éo 5, apresenta-
se a conclusao desse artigo.

2. Laboratoérios Remotos, Virtuais e Hibridos

Por definicdo, laboratdrio remoto é aquele que pode ser utilizado de forma
totalmente remota, sendo possivel alterar parametros de entrada e analisar respostas
empiricas, passando uma experiéncia similar a estar presente em um laboratorio pratico
(Lourenco, 2014).

Desde 2001, foi constatado que o uso de laboratérios remotos enaltece a vontade
dos alunos de se aprofundarem cada vez mais na disciplina (Lindsay et al., 2007). A
capacidade de realizar os experimentos sem a necessidade de estar presente no laboratério
instiga os alunos a realizar as experimentagdes em momentos extra-classe, assim como
possibilita a revisdo e a realizacdo de experimentos, mesmo em caso de auséncia em aulas
presenciais.

Também se discute quanto a real necessidade de um laboratério remoto, uma vez
que existe a possibilidade do uso de simuladores ou laboratorios virtuais, 0s quais visam
imitar os experimentos avaliados na realidade. Os laboratorios virtuais prometem ser
menos limitados e mais amigaveis para o aprendizado. No entanto, embora solucgdes
virtuais contribuam positivamente para o aprendizado, estas muitas vezes sao
insuficientes para simular o comportamento e as dificuldades encontradas na realizacéo
de experimentos em bancada, o que poderia contribuir para 0 empobrecimento do
conhecimento pratico (Vidal e Menezes, 2015).
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Por sua vez, como o préprio termo hibrido ja enuncia, os laboratorios hibridos séo
aqueles que possuem tanto aspectos remotos quanto virtuais, combinando, portanto,
componentes simulados (termo virtual) e equipamentos reais (termo remoto)
(RODRIGUEZ-GIL et. al, 2016). Esses laboratdrios prometem trazer um pouco dos dois
mundos colocando a atividade pratica nas maos do aluno e o direcionando para aplicacfes
em diferentes cendrios. Neste contexto, o ideal é que um laboratério hibrido possa
permitir interacdo e integracdo entre componentes reais e componentes simulados de
forma transparente e facilitada aos seus usuarios.

O trabalho de (RODRIGUEZ-GIL et. al, 2016) explora uma solugcdo web de
laboratdrio hibrido de FPGA, trazendo um sistema especifico que integra um FPGA com
componentes virtuais de modelo industrial visando o controle de uma caixa d”agua. Uma
vantagem de se trabalhar com solucdes virtuais e remotas refere-se a possibilidade de se
incluir outras funcionalidades computacionais ao sistema, como por exemplo, no trabalho
apresentado em (ANDUJAR et. al, 2011), que traz recursos de realidade aumentada em
um laboratério remoto.

3. Metodologia de Conducéo e Desenvolvimento do Projeto

Para a conducdo desse trabalho de pesquisa, primeiramente foi projetado o
laboratério remoto de FPGA (secdo 3.1), instalando-o no setor de Tecnologia da
Informagdo da Unifesp, e por fim foram realizados dois testes sobre o projeto
desenvolvido, sendo eles: teste de responsividade e teste de usabilidade (se¢do 3.2). Ao
todo, 8 alunos do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia e Bacharelado em
Engenharia de Computacdo da Unifesp participaram do teste do sistema projetado. A
possibilidade de participacdo no teste foi divulgada por email e redes sociais, devendo o
aluno ter conhecimento de Circuitos Digitais ou Arquitetura e Organizacdo de
Computadores.

3.1 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do laboratorio remoto de FPGA foram utilizados alguns
softwares e equipamentos especificos que interligados permitiram a implementacéo da
solucgéo e o acesso remoto do kit FPGA pelos estudantes.

Em relacdo aos principais softwares utilizados, pode-se citar: WIRED Panda e
VirtualHere. O WIRED Panda € um software livre licenciado sob a licenca GPL-3.0 e 0
cddigo fonte esta disponivel no GitHub, plataforma online de versionamento e consulta
de codigos. O WIRED Panda foi desenvolvido na Unifesp para ser um simulador de
circuitos de logica digital intuitivo e facil de operar, sendo utilizado em ambientes de
aprendizado de disciplinas relacionadas a Circuitos Digitais e Arquitetura e Organizacao
de Computadores.

Por sua vez, com o propo6sito de empregar dispositivos periféricos USB de forma
remota, a aplicacdo comercial VirtualHere oferece um meio de realizar a conexao dos
dispositivos através de uma rede, sendo ideal para evitar que estes precisem estar
conectados nos computadores em que sdo utilizados. De forma transparente ao usuario, 0
VirtualHere oferece drivers disponiveis para os sistemas Windows, Linux e MacOS que
virtualmente conectam dispositivos no computador do cliente sem que exista a
necessidade destes serem feitos para operar de forma remota. Como 0 processo é feito a
nivel de protocolo, este é transparente aos drivers dos proprios dispositivos. Caso a
velocidade de conexdo ndo seja um pré-requisito, qualquer periférico USB que funcionar
nos sistemas operacionais poderdo ser utilizados de forma remota, mesmo estando
conectado em outro computador.
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Outros trabalhos que fizeram uso do VirtualHere relataram apresentar um bom
desempenho, mesmo quando utilizados em redes internet. Um exemplo de aplicagédo do
VirtualHere no Brasil foi na Universidade Federal de Uberlandia, onde desenvolveu-se
um laboratério de baixo custo utilizando computadores thin-clients que atuam apenas
como terminais controlados por um servidor de processamento central (Silva et al., 2019).
A solucdo possibilitou a integracdo dos controladores do laboratorio nos terminais
conforme o uso. Em (Pintilie et al., 2018) foi redigido um trabalho que utilizou esta
solucdo para conectar dispositivos periféricos através da rede elétrica. Para isto, foram
utilizados adaptadores para criar uma rede ethernet através da geracéo de ruidos de alta
frequéncia na instalacdo elétrica de modo que possibilitou o desenvolvimento de um
socket de tomada multi-funcéo.

Em relacdo aos principais equipamentos, na Tabela 1 foram inseridos todos os
produtos que podem ser utilizados na realizacao do laboratério remoto de FPGA. Contudo
h& mais de uma opcéao de um mesmo produto, como é o exemplo do Raspberry Pi. O custo
foi calculado levando em consideracdo a compra recomendada dos componentes e a
compra minima - é importante ressaltar que itens como fios, jumpers, protoboard e relés
ndo estdo incluidos na aquisi¢do minima, devido ao baixo custo destes itens e ao fato de
estarem disponiveis em praticamente todas as lojas de produtos eletrdnicos.

Tabela 1 — Componentes necessarios para a montagem do Laboratério Remoto.

Produto Loja Preco | Recomendado | Minimo
Us

Raspberry Pi 4 4GB Amazon (EUA) | 61,88 X

Raspberry Pi 4 2GB Amazon (EUA) | 52,99 X
RP14 — Case, Heatsinks and Fan Amazon (EUA) | 10,99 X

RP14 — Power SUpply Amazon (EUA) | 9,99 X X
MicroSDHC - 32GB Amazon (EUA) | 7,49 X X
Arduino Board ATmega 2560 Amazon (EUA) | 36,28 X

ATmega 2560 - Generic Amazon (EUA) | 17,99 X
ELEGOO 830pts Breadhoard (3pcs) Amazon (EUA) | 9,99 X

ELEGOOQO Jumper Wires (120 pcs) Amazon (EUA) | 7,65 X

Arduino Relay Switch 5V (2pcs) Amazon (EUA) | 5,79 X

DEV KIT DE2-115 Cyclone IV Mouser Elec. 595,00

DEV KIT DEO-Nano Cyclone IV Amazon (EUA) | 121,71

DEV KIT DEO-Nano Cyclone IV TeraslC 79,00 X
DEV KIT DEO-Nano-SoC Cyclone V | TeraslC 99,00 X

Licenca VirtualHere VirtualHere Pty | 49,00 X X

Diversos kits de desenvolvimento com FPGA foram inseridos na Tabela 1, visto
que seu uso pode variar de acordo com o requisito do projeto. A instalacéo realizada neste
trabalho fez uso do kit FPGA DE2-115, pois este ja estava disponivel na Universidade.
Contudo ndo é interessante adquiri-los para este propdsito, pois este possui muito mais
funcionalidades do que sera possivel utilizar. Deste modo, foram incluidas outras opcGes
de compra que estdo mais alinhadas com o intuito do projeto. Neste caso o kit FPGA
DEO-Nano da Altera ¢ mais indicado, pois possui uma maior quantidade de pinos
acessiveis que poderdo ser mapeados para 0 uso remoto. O kit FGA DEO-Nano possui
duas versbes. A versdo mais nova possui um componente FPGA Cyclone V e um
processador Cortex-A9 de arquitetura ARM integrado. Embora esta versao seja um pouco
mais cara, ela ird ampliar as possibilidades de uso do equipamento.

Foi utilizado no projeto um ATmega 2560 genérico. Devido a isso, alguns
problemas de compatibilidade foram encontrados sendo necessario utilizar drivers
diferenciados para funcionar. Para prevencao de eventuais incompatibilidades é sugerido
o kit original (italiano).
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Em relagdo a licenga para uso do VirtualHere, embora tenha o preco equivalente
a um Raspberry PI, seu uso é perpétuo, ou seja, ndo ha a necessidade de renova-la.
Entretanto, vale salientar que no caso do servidor deixar de funcionar e for necessario
mudangas no hardware, estas poderdo invalidar a licenca.

Quanto ao Raspberry PI, ndo ha motivos para selecionar a verséo de 4GB ao invés
da versdo de 2GB, isto porque o laboratério remoto desenvolvido nesse projeto usa menos
de 768MB de memdria principal. Contudo, vale lembrar que ao fazer a aquisi¢cdo da
licenca VirtualHere, sera necessario associar a licenca a um dispositivo e, como a licenca
é intransferivel, é interessante optar por uma versdo superior para que nao tenha que fazer
uma nova aquisi¢do em caso de necessidade. Por este mesmo motivo, ndo é recomendado
fazer uso de um Raspberry Pl 3B ou anterior, embora, a0 menos para o VirtualHere um
Raspberry Pl 3B seja suficiente.

Utilizando os softwares e equipamentos comentados nos paragrafos anteriores, a
arquitetura do laboratério remoto de FPGA desenvolvido é composta de quatro partes
principais, a aplicagdo WIRED Panda instalada na méaquina do usuario, 0 servico
VirtualHere com as suas customizagOes e integragdes com o sistema, assim como o
servico responsavel pela autenticacdo dos usuarios e comunicacdo entre a aplicacdo
cliente e o controlador programavel que efetivamente conectara o kit de desenvolvimento
ao servico (Figura 1). A arquitetura da solugéo proposta encontra-se na Figura 1.
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Qualquer kit de desenvolvimento podera ser utilizado, e estes Interface elétrica
estardo conectados as entradas USB do Raspberry Pidemodo |
que serdo controlados remotamente através do servigo <~
VirtualHere pelo protocolo USBAP. A interface de GPIO assim b
como demais entradas que poderdo ser incluidas no laboratério
poderdo ser utilizadas e serdo manipuladas pelo ATMEGA 2560
controlado via comunicagdo UART também realizada por

conexao USB com o Raspberry Pi.

Figura 1 — Arquitetura da solugéo proposta.

Tendo sido implantada a solugé@o proposta no setor de Tecnologia da Informacéo
na Unifesp, uma exemplificacdo de uso do laboratorio remoto encontra-se na Figura 2.
Nessa figura, apresenta-se um exemplo de um contador, sendo que toda vez que for
pressionado com o0 mouse 0 botdo "next", sera mostrado no display LCD o préximo
numero da sequéncia decimal. A figura 2 traz 0 WIRED Panda como ambiente de
trabalho, sendo que o componente "CONF REMOTE" refere-se a instanciacdo no
WIRED Panda do laboratério remoto proposto.
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Figura 2 — Exemplo de um circuito contador no WiRED Panda com o instanciamento
do Laboratério Remoto.

3.2 Avaliacao do Laboratério Remoto Desenvolvido

De modo a avaliarmos como tem sido a aceitagdo dos alunos com a solucgdo do
laboratério remoto, realizou-se um questionario com os alunos apds suas primeiras
interacdes com o sistema. Esta avaliacdo esta baseada no System Usability Scale (SUS).
Este € um padrdo de questionario para avaliar a usabilidade de algum sistema ou
equipamento, tendo sido inicialmente apresentado em 1996 por John Brooke (Brooke,
1996), e sua publicacdo original possui 10381 citagcdes, segundo a plataforma Scholar
Google (avaliado no dia 11/02/2021). Este padrdo de questionério foi utilizado em 2009
por aproximadamente 40% das industrias que realizavam avaliacdes de usabilidade
segundo Sauro e Lewis (2009).

Os pontos explorados por estas questdes avaliam os seguintes critérios:

e Capacidade de aprendizagem e o quéo facil é utiliza-lo pela primeira vez;

e Rapidez com que os resultados esperados sdo entregues, seja em facilidade de
realizar as tarefas, ou em responsividade;

e Intuitividade, sendo assim facil de memorizar as instrucdes necessarias para
opera-lo;

e Auséncia de comportamentos inesperados, seja devido a erros ou relacionado a
baixa Quality of Service (QoS);

e Satisfacdo gerada pelo uso do sistema, em termos de design ou quanto
dinamicidade das operacoes.

Alguns destes critérios foram descritos por Jacob Nielsen (2003) e comp8em 0s
fatores que levam o sistema a ter baixo ou alto fator de usabilidade, sendo explorado pelo
SUS as questdes a serem elencadas para considerar estes fatores.

Além de prover perguntas formuladas para avaliar os diversos pontos relevantes
da usabilidade, o SUS também é capaz de gerar uma pontuacdo final com base nas
respostas, pontuacao esta avaliada no intervalo de 0 a 100 que devera classificar o sistema
analisado. Em um trabalho realizado em 2009 (Bangor et al., 2009), foram relacionadas
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as pontuacgdes SUS com adjetivos que ajudam a melhor compreender o significado destas
pontuacdes, onde foi possivel extrair a Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo do sistema avaliado em relacdo a pontuacdo SUS.

Adjetivo Pontuacéo Média Score SUS Desvio Padréo
Pior imaginavel 4 12,5 13,1
Péssimo 22 20,3 11,3
Ruim 72 35,7 12,6
OK 211 50,9 13,8
Bom 345 71,4 11,6
Excelente 289 85,5 10,4
Melhor imaginavel 16 90,9 13,4

Além do questionario SUS, outras seis perguntas também foram adicionadas para
fazer uma analise quanto ao contexto em que o aluno fez uso do sistema, sua prospec¢édo
guanto a0 momento em que este laboratorio se tornou disponivel e se o aluno foi capaz
de utiliza-lo, visando avaliar a compatibilidade da solugdo com conexdes de alta laténcia
ou instaveis. Segue a lista das perguntas realizadas:

Fui capaz de utilizar o laboratorio remoto;

Acredito que gostaria de utilizar este sistema frequentemente*;

Achei 0 sistema desnecessariamente complexo*;

Achei o sistema facil de usar*;

Acredito que precisaria do apoio de um suporte técnico para fazer uso do sistema*;

Achei que as fungdes presentes neste sistema foram bem integradas™;

Achei que houve muitas inconsisténcias neste sistema*;

Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar esse sistema rapidamente*;

Achei o0 sistema muito pesado para utiliza-lo*;

0. Me senti bastante confiante usando esse sistema*;

1. Houve a necessidade de aprender uma série de coisas antes que eu pudesse continuar

a utilizar esse sistema*;

12. Tive contato com a ferramenta WIiRED Panda anteriormente;

13. Acredito que 0 momento de disponibilizacdo desta ferramenta é oportuno;

14. Acredito que esta ferramenta torna as possibilidades de desenvolvimento de circuitos
menos limitadas, contribuindo positivamente para o desenvolvimento das atividades;

15. Qual foi a tecnologia de rede utilizada para conectar-se a internet durante o uso da
ferramenta;

16. Qual dos laboratdrios vocé se encontra em sua trajetoria académica.

RPN R~LONE

As questdes indicadas com um asterisco sdo as questdes do SUS e foram avaliadas
por meio da escala Likert assinalada pelo respondente. Estas questdes foram somente
direcionadas ao aluno que respondeu positivamente a primeira questdo. A questdo 12 foi
respondida de forma l6gica (Booleana), podendo influenciar na pontuacdo do SUS. Ja as
questdes 13 e 14, foram respondidas por meio da escala Likert e foram utilizadas para
tracar paralelos ao contexto. Nas duas Ultimas questdes, foram dadas diferentes opcoes
de escolha para avaliar o impacto da qualidade da conexao do aluno na pontuacéo de
usabilidade e também avaliar o contexto dos alunos que estdo fazendo uso desta solugéo.

4. Resultados e Discussdes

Apos instalado o laboratério remoto no setor de Tecnologia da Informacdo na
Unifesp, foram realizados alguns testes para classificar a laténcia fazendo uso do sistema
de redirecionamento com servico em nuvem (cloud), e também através da rede privativa
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(VPN) da Universidade. Além dos testes para avaliar o tempo de responsividade da
solucdo, durante o periodo de uma semana, os estudantes fizeram uso da solucéo e
responderam ao questionario comentado na subsecédo 3.2. O laboratério remoto instalado
contou com um kit FPGA, o que permitiu a utilizagdo de um aluno por vez (para acesso
simultaneo ha a necessidade de um Kit por aluno).

4.1 Testes de responsividade da solugéo

Utilizando o laboratdrio remoto implantado, foi avaliada a laténcia de diferentes
cidades, com diferentes formas de conex&o, utilizando ou ndo o acesso externo (que faz
uso do servico de redirecionamento de pacotes). Os resultados foram inseridos na Tabela
3.

Tabela 3 — Responsividade do Laboratério Remoto.

. Laténcia Média (ms)
Localizacéo
Externo Interno
Interior de Sao Paulo 15 13
S&o José dos Campos 14 11
Sédo Paulo 8 8

Alguns pontos a serem considerados:

e A medicdo avaliada como "Interior de S&o Paulo” foi realizada com dados da
cidade de Campinas e S&o Jodo da Boa Vista.

e A laténcia foi medida através da propria ferramenta WiRED Panda, calculando a
diferenca do tempo do envio de uma mensagem e sua respectiva resposta.

e Todas as medi¢cdes foram realizadas utilizando provedores de internet com
tecnologia Fiber to the home (FTTH).

Estes resultados sdo importantes devido a existéncia de uma laténcia maxima
recomendada para uso da solucdo VirtualHere, esta, segundo o desenvolvedor, é de 35ms.
Com os resultados obtidos, é possivel garantir o funcionamento deste método de conexao
com uma boa margem para conexdes FTTH.

Também foram realizados testes utilizando conexdo movel de tecnologia 4G,
tendo sido possivel obter uma laténcia média de 50ms. Mesmo apresentando uma laténcia
superior a recomendada (de 35ms), foi possivel fazer uso da solu¢do normalmente.

Testes com conexdo maovel de tecnologia 3G também foram realizados, contudo
devido a alta instabilidade e grandes variagdes na laténcia, ndo foi possivel fazer uso da
solucéo, abrindo precedentes para trabalhos futuros que envolvam a integragdo com outro
método de conex&@o para atender aos alunos com conexdes de alta instabilidade.

Apenas como critério comparativo, a velocidade com que um pacote é enviado e
retornado na pior medicdo (15ms), foi superior a velocidade de atualiza¢do da imagem de
um monitor convencional (que opera a uma taxa de 60Hz), o que permite conferir uma
alta responsividade do sistema.

Vale a pena ressaltar que embora a laténcia medida seja extremamente baixa, 0
tempo para atualizar uma saida de um determinado circuito digital que esta sendo
mapeado no laboratorio remoto de FPGA deve ser adicionado ao tempo necessario para
o microcontrolador fazer a alteracdo do valor de entrada, e notificar a mudanca na saida
para o Raspberry PI.
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4.2 Resultado do questionario

Durante os sete dias de pesquisa foram obtidos um total de 8 avalia¢des. A solucao
foi pontuada pela pontuacdo SUS com nota 94,69, algo que se encaixaria no adjetivo
Melhor imaginavel (Bangor et al., 2009). Segundo Nunnally (1978), é necessario ao
menos a participacdo de cinco pessoas para assegurar uma estimativa estavel da
pontuacdo. Entretanto, quanto maior o nimero de avaliagcGes, maior sera a confianca
atrelada a esta pontuacao. As respostas obtidas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Respostas para as perguntas do SUS.

d b Respostas
erguntas 117273 5
1. | Acredito que gostaria de utilizar este sistema frequentemente. | 1 | 0 | 1 | 1 | 5
2. | Achei o sistema desnecessariamente complexo. 71110010
3. | Achei o sistema fécil de usar. 0|01 ]1]6
4 Acredito que precisaria do apoio de um suporte técnico para
- 7101|070
fazer uso do sistema.
5. | Achei que as funcBes presentes nesse sistema foram bem
. 0|0|0]| 0|8
integradas.
6. | Achei que houve muitas inconsisténcias nesse sistema. 8,000 1]O0
7. | Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar esse
. ) 0|0|0]| 2|6
sistema rapidamente.
8. | Achei o sistema muito pesado para utiliza-lo. 71110]01]0
9. | Me senti bastante confiante usando esse sistema. 0|00 ] 1|7
10. | Houve a necessidade de aprender uma série de coisas antes slolololo
gue eu pudesse continuar a utilizar esse sistema.

Além das perguntas referentes ao questionario SUS, algumas outras perguntas
foram adicionadas como descritas na subsecdo 3.2. Foi realizado também um
levantamento quanto ao uso prévio do simulador WIiRED Panda, isto devido ao fato de
que alunos que ja fizeram uso do simulador estdo acostumados a utiliza-lo, podendo
impactar no questionario de usabilidade do laboratério remoto utilizado.

Ao avaliarmos a pontuacdo SUS apenas daqueles que tinham tido contato
anteriormente com o software WIiRED Panda, obtemos uma pontuacdo de 93,75. Embora
tenham sido realizadas poucas avaliagOes, esta andlise poderia sugerir que a propria
usabilidade do software WIRED Panda tenha tido impacto na pesquisa, isto porque 0s
alunos que utilizavam previamente a ferramenta, por j& estarem acostumados a fazer uso
desta, podem ter focado a avaliacdo do laboratério remoto ao invés de terem avaliado
todo o conjunto (laboratorio remoto + software WIiRED Panda).

Dentre aos comentarios realizados pelos estudantes, ha duas sugestbes para
melhorar a usabilidade do sistema, sendo uma delas a correcdo de um problema que fazia
a janela de autenticacédo fechar apds iniciar a conexao ou ser direcionado a fila - fazendo
necessario ao usuario abrir novamente o menu de configuracfes. A outra sugestdo foi
referente a parte de realizacdo da pinagem, que no caso, ndo aceita o clique duplo como
forma de selecéo rapida do pino da lista, fazendo com que o usuario tenha que selecionar
0 pino e em seguida pressionar o botéo Ok.

Outras sugestdes apresentadas pelos alunos foram: aumentar a quantidade de
pinos de entrada/saida para utilizacdo e adicionar o componente do display LCD no
projeto.

E possivel fazer o aumento da quantidade de pinos ao substituir um maior nimero
de chaves fisicas do kit de desenvolvimento DE2-115, ou fazendo uso de um outro kit de
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desenvolvimento com uma maior quantidade de pinos disponiveis para proposito geral.
Entretanto deve-se avaliar que o microcontrolador utilizado no momento € um ATmega
2560, e este embora apresente uma quantidade grande de pinos, também é um fator
limitante (maximo de 54 pinos digitais e 16 pinos analdgicos).

Quanto ao display LCD, é possivel adiciona-lo ao simulador visto que sua
operacdo é assincrona, sendo compativel com esta solucdo. Entretanto, sera necessario
configurar o dispositivo para que o pulso do Enable dure um tempo maior, e que tenha
durac&o suficiente para ser reconhecido pelo microcontrolador e repassado para 0 usuario.
A implementagdo, porém, ndo é trivial, devido aos inimeros comandos a serem
implementados e funcionalidades que esse componente fisico possui.

Para as duas perguntas na escala Likert incluidas (13 - Acredito que 0 momento
de disponibilizacdo desta ferramenta é oportuno e 14 - Acredito que esta ferramenta torna
as possibilidades de desenvolvimento de circuitos digitais menos limitadas, contribuindo
positivamente para o desenvolvimento das atividades), foram obtidas as seguintes médias
aritméticas: 4,55 para a questdo 13 e 4,77 para a questdo 14. A primeira delas avalia a
compatibilidade do projeto com o contexto sendo vivenciado. O alto indice de respostas
positivas pode estar relacionado com o fato de o ensino estar sendo realizado apenas de
forma remota, devido ao contexto atual da pandemia, que tem exigido distanciamento
social e a realizacdo de aulas ndo presenciais. O outro ponto avaliado refere-se a
perspectiva dos alunos sobre as possibilidades que esta ferramenta pode trazer para a
execucdo das atividades. Avaliado na escala Likert, apenas um aluno foi indiferente,
sendo que os demais pontuaram com "Concordo totalmente". A ideia geral desta pergunta
foi avaliar a compreenséo dos alunos quanto a praticidade do laboratério remoto, podendo
concluir que os alunos perceberam que tornando os dispositivos de entrada e saida
desacoplados do kit de desenvolvimento, estes podem fazer uso de componentes antes
ndo disponiveis para uso. Além disso, os alunos perceberam que podem distribuir os pinos
entre diferentes componentes conforme a necessidade, ndo sendo limitado a utilizar
somente 0S recursos presentes no Kit.

5. Consideracdes Finais

No presente trabalho foi possivel desenvolver um método para a utilizagao do kit
de desenvolvimento FPGA DE2-115 de forma remota. A solucgéo foi desenvolvida de
forma genérica e acoplada ao simulador de circuitos digitais WIRED Panda, sendo
escalavel também para ser utilizada com outros kits de desenvolvimento FPGA.

Fazendo uso do software VirtualHere de forma integrada a solugdo, foi possivel
aproximar o uso do laboratério remoto ao uso presencial, ndo limitando o aluno a
funcionalidade Unica de realizar a reprogramacé&o.

Apbs desenvolvida e implantada no setor de Tecnologia de Informacdo da
Unifesp, a solucgéo foi disponibilizada para os alunos realizarem testes e validarem o seu
funcionamento, tendo sido obtido resultados bastante positivos quanto a sua utilizacéo.

Além disso, vale aqui ressaltar que o laboratério remoto desenvolvido se integra
ao software WIiRED Panda, o qual por sua vez é um simulador de experimentos de
circuitos digitais (laboratdrio virtual). Sendo assim, a plataforma final (simulador WiRED
Panda + laboratdrio remoto desenvolvido) se classificaria como um laboratério hibrido,
como comentado na se¢do 2, trazendo as funcionalidades de um simulador integrado a
um laboratério remoto.

As principais vantagens do resultado final ter sido um laboratério hibrido se da
justamente na possibilidade do aluno poder projetar parte da légica no simulador, e a outra
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parte no componente controlado remotamente, como demonstrado no exemplo da Figura
2, sendo parte desempenhada pelo componente remoto FPGA e a outra parte simulada.

Por fim, vale comentar que na revisdo sistematica da literatura publicada em
(Beraldo et al., 2020), foi observado que as pesquisas sobre laboratérios remotos
exclusivamente de FPGAs ndo sdo em grande namero e estdo sendo realizadas em paises
estrangeiros. Dentro desse contexto, deve-se ressaltar que o laboratério remoto de FPGA
foi desenvolvido nacionalmente, bem como o software com o qual ele se integra, o
WIRED Panda. Com solug¢des nacionais, pode-se aplica-los em ambientes educacionais
brasileiros, visando atender demandas mais contextualizadas e especificas.
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