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Microcomputador re-configuravel em FPGA para ensino de Arquitetura de
Computadores na Ciéncia da Computacao

Mauricio Aradjo Dias (Unesp - FCT), madias@fct.unesp.br

Resumo: O ensino pratico de Arquitetura de Computadores estimula o
desenvolvimento tecnoldgico de hardware no Brasil. Por isso, este artigo propde um
método para o ensino pratico de Arquitetura de Computadores na Ciéncia da
Computacdo. Esse método usa uma arquitetura de microcomputador re-configuravel em
FPGA, para o ensino dessa disciplina na Computacgdo. Pelo método, microcomputadores
sdo desenvolvidos a partir de uma arquitetura de microcomputador bésica de dois bits
descrita em esquema elétrico e em VHDL. Os resultados apresentados indicam que o
método proposto antecipa 0 ensino pratico de Arquitetura de Computadores para o
inicio das atividades da disciplina e contribui formando recursos humanos
especializados no desenvolvimento tecnologico de hardware no Pais.
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Re-configurable Microcomputer on FPGA for Teaching of Computer
Architecture in Computer Science

Abstract: The practical teaching of Computer Architecture stimulates the technological
development of hardware in Brazil. Therefore, the main objective of this paper is to
propose a method to aid teachers in practical classes of Computer Architecture for
Computer Science. This method uses a re-configurable microcomputer architecture on
FPGA, to aid the teaching of this discipline in Computer Science. Based on this method,
microcomputers are developed from a basic microcomputer architecture of two bits,
which is described in electrical schematic and VHDL. The results indicate that the
proposed method anticipates the practical teaching of Computer Architecture to the
early stages of the discipline and helps forming human resources specialized to the
development of hardware technology to the country.
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1. Introducéo

No Brasil, o ensino de Arquitetura de Computadores em cursos de Ciéncia da
Computacdo costuma ser tedrico e a producdo de hardware € inexpressiva.
Contrariamente a essas tendéncias, o ensino pratico de programacdo na Ciéncia da
Computacdo contribui para que o Brasil seja um dos maiores produtores mundiais de
software. No entanto, se a presente situacdo da Ciéncia da Computacdo no Pais ainda
permanece marcada pelo forte desenvolvimento de software, o seu futuro abrangera
também um intenso desenvolvimento de hardware, pois as tecnologias acessiveis no
mercado propiciardo o desenvolvimento de recursos computacionais implementados
fisicamente de forma mais barata, rapida e facil e, principalmente, flexivel.

Ha alguns anos, 0s recursos computacionais implementados em software,
geralmente, custavam caro e tinham codigos fechados. Atualmente, os programas séo
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mais baratos, quando ndo s&o gratuitos, e muitos sao obtidos diretamente pela Internet.
Adicionalmente, muitos desses programas sdo oferecidos com codigo irrestrito, o que
permite ao cientista da computacdo atualizar e otimizar seus c6digos, sem ou com
poucas limitacdes. Quando isso acontece, qualquer tipo de software, por exemplo
editores de texto, planilhas eletrénicas, ambientes de desenvolvimento de projetos e até
mesmo sistemas operacionais, dentre outros, pode ser re-configurado pelo cientista da
computacdo, segundo a sua vontade. Esses codigos irrestritos e baratos incrementam o
ensino pratico de programacédo na Ciéncia da Computacéo, além de incentivarem alunos
a estudarem e pesquisarem conceitos relacionados a software.

Por outro lado, a situacdo do hardware continua inalterada ha anos:
implementacdes de alto custo e documentagdes com acesso limitado. Logo, as aulas da
Ciéncia da Computacéo relacionadas com hardware sdo ministradas, quase sempre, de
maneira tedrica, ficando a pratica limitada a Engenharia da Computacdo. O motivo para
isso é o elevado custo e a elevada complexidade para o desenvolvimento de circuitos
integrados, empregados em arquiteturas de computadores, quando métodos tradicionais
sdo utilizados (Igbal et al., 2010).

A abordagem unicamente tedrica em disciplinas relacionadas a hardware
possibilita aos estudantes da Ciéncia da Computacdo obter somente uma nocéo geral e
superficial dos conceitos apresentados nessa area. Neste caso, a interacdo entre o
estudante e o hardware ndo acontece, porque todo conceito aprendido vem de aulas
tedricas. Para que o estudante da Computacdo aprenda aprofundadamente os temas
ensinados nessa area e se torne apto a criar produtos tecnologicos otimizados, é preciso
que ele amplie o seu contato com distintas implementacfes em hardware, 0 que nédo
parecia possivel até entdo.

Contudo, assim como tradicionalmente ocorreu com o software, a situacdo do
hardware esté se alterando. A tendéncia ja no curto prazo é o surgimento de arquiteturas
de computadores mais baratas no mercado ou até mesmo gratuitas. As descricdes de
comportamento e as documentacGes dessas arquiteturas serdo disponibilizadas para
serem adquiridas pela Internet a baixo custo ou gratuitamente. Isso quer dizer que
qualquer um podera fazer download de hardware virtual, otimizado e atualizado gracas
a uma tecnologia atual que suporta re-configuracdes — a plataforma FPGA (Field
Programmable Gate Array) (Patterson, 1990). Em outras palavras, qualquer individuo,
em qualquer lugar do planeta, poderd obter, por exemplo, uma nova arquitetura de
computador barata pela Internet. Cientistas da computacdo otimizardo facilmente
arquiteturas de computadores conforme as suas vontades. Além disso, eles
disponibilizardo essas arquiteturas para o mercado tecnoldgico e para a comunidade
cientifica por upload na Internet. Assim, esse hardware re-configuravel contribui
incentivando o ensino pratico de Arquitetura de Computadores na Computacéo, além de
estimular alunos a estudarem e pesquisarem temas relacionados a hardware.

O emprego de FPGAs possibilita, aos alunos da Ciéncia da Computacéo, obter
significativo nivel de conhecimento e, como consequéncia, desenvolver produtos
tecnoldgicos otimizados ao trabalhar com assuntos relacionados a circuitos digitais,
micro-controladores, microprocessadores e arquiteturas de computadores, todos com
baixa complexidade de projeto e baixo custo. Isso porque a implantagdo em FPGAs
permite que o aluno da computagdo re-configure, sintetize e simule seus trabalhos em
uma plataforma fisica real, sempre que for necessario, para otimizar os circuitos em
desenvolvimento. Uma analise comparativa entre a abordagem re-configuravel e os
métodos tradicionais usados para o desenvolvimento de circuitos digitais é apresentada
em (Igbal et al., 2010).
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Usando FPGA como plataforma para desenvolvimento de circuitos digitais, o
ensino pratico de Arquitetura de Computadores em cursos de Ciéncia da Computacao
contribuird para que o Brasil alcance uma producdo de hardware mais expressiva.
Permitira também que os alunos brasileiros se qualifiquem hoje a ponto de, no futuro,
quando se tornarem cientistas da computacdo, serem capazes de desenvolver
tecnologias avancadas baseadas em FPGAs equivalentes as que sdo propostas por
pesquisadores estrangeiros, como as que sdo citadas a seguir.

L. Yan et al. (2010) propdem uma arquitetura de processador re-configuravel, a
qual combina mdltiplos nucleos com unidades de processamento re-configuraveis. R.
Kielbik et al. (2010) propdem uma arquitetura de processador com conjunto reduzido de
instrugdes, que usa logica dinamicamente re-configuravel e executa todas as instrucdes
em paralelo. K. A. Fawaz et al. (2010) apresentam um processador assincrono de alto
desempenho dinamicamente re-configuravel, que pode ser programado e que consome
pouca energia. P. Patel and M. Moallem (2010) discutem o desenvolvimento de
controladores embarcados sobre um sistema multiprocessador re-configuravel usando
FPGA. D. Gohringer et al. (2010) descrevem uma metodologia de projeto para o
desenvolvimento de arquiteturas de sistemas multiprocessadores re-configuraveis, a
qual ajuda a esconder a complexidade do hardware e garante alternativas de projeto ao
desenvolvedor. D. Gohringer e J. Becker (2010) apresentam uma nova abordagem para
a computacdo baseada em multiprocessadores re-configuraveis de alto desempenho
sobre FPGAs.

Capacitar alunos da Computacdo para o desenvolvimento de hardware trara
beneficios também para outras areas das Ciéncias no Pais. Por exemplo, um trabalho
descreve uma arquitetura re-programavel desenvolvida para executar algoritmos da
bioinformatica, tais como comparagdes entre cadeias de DNA, filogenética, dentre
outros (Dollas, 2010). Outro trabalho comenta sobre o impacto positivo do uso da
computacdo re-configuravel em futuras missdes da NASA (Pingree, 2010). Da mesma
forma, o uso da computacdo re-configuravel pode beneficiar o programa aeroespacial
brasileiro, o qual, recentemente, vem promovendo e incentivando a formacdo de
recursos humanos estratégicos e especializados para esse setor.

Devido a tendéncia mundial de uso de FPGAs como plataformas de
desenvolvimento para projetos de hardware e a importancia desses projetos para
desenvolver tecnologicamente um pais, 0 ensino pratico de Arquitetura de
Computadores na Ciéncia da Computacdo mostra-se cada vez mais necessario no Brasil.

Alguns esfor¢os para tornar o ensino de Arquitetura de Computadores mais
pratico usando FPGAs podem ser encontrados na literatura cientifica. Por exemplo, um
artigo apresenta um ambiente integrado, o qual é constituido por um hardware re-
configuravel e uma interface grafica executada a partir de um computador pessoal
(Bulic et al., 2010). Esse ambiente permite aos alunos da Computacdo acompanhar,
passo a passo pela interface grafica, a execucdo dos seus préprios programas em um
microprocessador de 32 bits desenvolvido para FPGAsS.

Outra proposta descreve 0 projeto de uma arquitetura de microcomputador
desenvolvida para FPGAs (Oztekin et al., 2011). Essa arquitetura é montada pelos
proprios alunos, a partir de circuitos digitais previamente desenvolvidos até compor um
microcomputador completo.

Essas duas propostas contribuem significativamente para incrementar o ensino
pratico de Arquitetura de Computadores. No entanto, como ambas as propostas usam
recursos considerados complexos por estudantes iniciantes em Arquitetura de
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Computadores, os alunos precisam previamente conhecer o comportamento de cada um
desses recursos de forma teorica, antes de saberem como uma Arquitetura de
Computador funciona na pratica enquanto executa um programa qualquer. Sendo assim,
nenhuma dessas propostas apresenta um método de ensino que antecipa o0 ensino pratico
de Arquitetura de Computadores para o inicio das atividades da disciplina.

Diante dessa realidade, este artigo propde um método para o ensino pratico de
Arquitetura de Computadores na Ciéncia da Computacdo. Esse método se baseia no uso
de uma arquitetura de microcomputador re-configuravel desenvolvida sobre plataforma
FPGA, para o ensino dessa disciplina em cursos de Ciéncia da Computacgéo. Ele permite
antecipar o ensino pratico de Arquitetura de Computadores para o inicio das atividades
da disciplina e contribui para a formacdo de recursos humanos especializados para o
desenvolvimento tecnoldgico de hardware no Pais.

Para melhor elucidar a proposta apresentada neste trabalho, este artigo estéa
organizado como descrito a seguir. A secdo Il descreve materiais e métodos. Os
resultados alcancados com base na aplicacdo do metodo proposto sdo apresentados e
discutidos na secdo I1l. A secéo 1V apresenta conclusdes sobre este trabalho.

2. Materiais e Método

A secdo Materiais e Métodos encontra-se dividida em duas subsecdes. A primeira delas,
Materiais, descreve 0s recursos computacionais usados como apoio para 0
desenvolvimento, implementacdo e aplicacdo deste método. A segunda, Método,
descreve detalnadamente o meétodo para 0 ensino pratico de Arquitetura de
Computadores na Ciéncia da Computacdo proposto por este artigo. Essas subsecdes séo
apresentadas a seguir.

2.1 Materiais

Durante a aplicacdo do método proposto por este artigo, os alunos usaram uma
ferramenta implementada em software, o Quartus Il, disponibilizada gratuitamente pela
Altera (Altera, 2013), que permite desenvolver e re-configurar circuitos digitais. Esse
software emula um ambiente de desenvolvimento de hardware, possibilitando que o
aluno se aproxime mais daquilo que é a implementacéo fisica de uma ou mais solucGes
computacionais. Tal ferramenta também permite usar um simulador virtual para validar
o funcionamento dos circuitos desenvolvidos. Contudo, um aluno da Computagédo
somente alcancara um nivel de conhecimento com profundidade ideal para dominar o
hardware e, propor e implementar otimizacfes em circuitos, se ele mesmo desenvolver
diferentes projetos de hardware por um longo periodo. Isso significa que para aprender
Arquitetura de Computadores na préatica, além de desenvolver e analisar o hardware, o
estudante de Computacdo deve configura-lo, sintetiza-lo e simuld-lo em sua forma
fisica, quantas vezes forem necessarias, para refinar a sua otimizacao.

As condicGes para a implementacdo desse hardware re-configuravel séo
oportunizadas pela FPGA (Field Programmable Gate Array) (Patterson, 1990). FPGA é
um chip que funciona como plataforma para desenvolvimento de circuitos. Essa
plataforma é formada por um arranjo eletrénico, o qual lhe habilita a trabalhar como
qualquer circuito digital. Em outras palavras, é possivel “programar” uma FPGA pela
descricdo comportamental de um hardware a fim de que ela se comporte como qualquer
circuito digital basico, micro-controlador, microprocessador ou mesmo como uma
arquitetura de computador mais elaborada. Essa “programacdo” se faz com base na
descricdo do comportamento do hardware, usando uma linguagem de descri¢do, por
exemplo, VHDL — VLSI Hardware Description Language (Camposano et al., 1991) ou
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em esquema elétrico. Posteriormente, para os dois casos, a descricdo tem que ser
sintetizada e descarregada na FPGA. Pelo menos em teoria, uma FPGA pode ser
“reprogramada” ilimitadamente. Isso a qualifica como uma plataforma ideal para
suportar otimizacdes e atualizacbes de hardware, pela sua re-configuracdo. Essa
capacidade da FPGA advém do fato dela possuir elementos l6gicos, 0s quais assumem o
comportamento de portas logicas (blocos béasicos elementares empregados na
construcdo de todo circuito digital, at¢ mesmo microprocessadores). Dessa forma,
circuitos digitais basicos, micro-controladores, microprocessadores e até arquiteturas de
computadores sdo implementados fisicamente de maneira barata, rapida e facil, e,
principalmente, flexivel, gracas as FPGAs. Para 0 método proposto neste artigo a FPGA
Ciclone 111 EP3C16F484C6 foi usada, porque ela faz parte do kit de desenvolvimento
de projetos DEO da Altera, disponibilizado para os alunos em sala de aula (Altera,
2013).

2.2 Método

Quando métodos tradicionais sdo aplicados ao ensino de Arquitetura de Computadores,
os alunos aprendem um conteudo tedrico extenso na disciplina, para sO depois
implementarem na pratica os conceitos aprendidos na teoria. A idéia central do método
proposto por este artigo € ensinar, passo a passo, 0S conceitos de Arquitetura de
Computadores aos alunos, a medida que eles desenvolvem e re-configuram um
microcomputador. Para tanto, inicialmente, os alunos desenvolvem em aula aquilo que
pode ser considerada a légica mais reduzida para que um circuito digital ainda possa ser
chamado de microcomputador de propdsito geral. Em seguida, os alunos aprendem em
detalhes como esse microcomputador funciona enquanto executa um programa basico.
Posteriormente, cada novo conceito presente no ensino de Arquitetura de Computadores
é passado de forma pratica aos alunos, agregando novos elementos e novas
funcionalidades ao microcomputador desenvolvido por eles mesmos, ou seja, re-
configurando a arquitetura de computador implementada na FPGA. Em conjunto com
os alunos, o funcionamento do microcomputador deve ser revisado apds agregar cada
novo elemento, pois cada re-configuracdo da arquitetura pode trazer alteracbes em
aspectos especificos do comportamento do microcomputador.

Sendo assim, inicialmente, os alunos tém contato com conceitos elementares,
suficientes apenas para o desenvolvimento de uma arquitetura de microcomputador
basica de dois bits, como a arquitetura mostrada na Figura 1. Entretanto, o primeiro
microcomputador desenvolvido pelos alunos ja possui a esséncia do comportamento de
grande parte dos computadores usados ou pesquisados atualmente no mundo, porém
com a sua complexidade intencionalmente reduzida ao minimo, para que possa ser
rapidamente desenvolvido e facilmente compreendido. Dessa forma, este método inova
ao promover o ensino pratico de Arquitetura de Computadores a partir da criacdo de um
"embrido tecnoldgico”, ou seja, uma unidade béasica a partir da qual qualquer
computador pode "nascer" (ser desenvolvido). Em outras palavras, esse
microcomputador serve de ponto de partida, ou seja, de modelo base para a
compreensdo e o desenvolvimento de outros microcomputadores para 0 ensino de
graduacdo, a pesquisa cientifica e para o mercado.

A arquitetura de microcomputador “embriondria” ¢ constituida por uma unidade
de controle (CU) hardwired, que atua conjuntamente com um registrador de instrugéo
(IR) e com um registrador de micro-instru¢do (MIR) para controlar as demais unidades
funcionais da mesma arquitetura. O microcomputador também possui um contador de
instrucdes (IC) e um registrador de enderego da memaria (MAR), os quais, em conjunto,
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Figura 1 - Arquitetura de microcomputador basica de dois bits
(“embrido tecnoldgico™).

permitem referenciar cada uma das quatro palavras de memoria (de cinco bits cada
uma) presentes em uma memdria ROM. Um barramento de enderecos de dois bits de
largura une o registrador de endereco da memoéria (MAR) a memoria ROM. O
microcomputador também conta com um registrador de dados da memoria (MDR),
usado para receber as informagdes originarias da ROM, por um barramento de dados de
dois bits de largura. Ha, também, dois registradores auxiliares (A e B) e uma unidade
aritmética e logica (ALU). A ALU, é implementada como um circuito somador bésico.
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Continuando, um acumulador (ACC) é usado para armazenar 0s resultados dessas
operagdes. O resultado armazenado pelo ACC é visto em um display de sete segmentos,
gracas a um decodificador para display de sete segmentos (dec7seg) existente na
arquitetura. Encontram-se também presentes: uma entrada que recebe um sinal power
ou reset, imprescindivel para iniciar (ou reiniciar) a atividade do microcomputador; uma
entrada que recebe o sinal de clock, usado para sincronizar os eventos que acontecem
dentro da arquitetura.

O microcomputador pode ser colocado para trabalhar com uma frequéncia
experimental de clock, por exemplo, igual a 10MHz, apesar dessa ndo ser a frequéncia
maxima em que o microcomputador pode trabalhar. De qualquer forma, para o método,
importa mostrar que o clock oscila, ndo a sua frequéncia de oscilagdo, porque para 0s
alunos é mais importante conhecer a importancia do clock para o funcionamento do
microcomputador do que qudo rapido ele é.

Apesar da sua simplicidade, o microcomputador trabalha de acordo com os
principios basicos de funcionamento de qualquer arquitetura de computador vendida no
mercado atualmente. Em outras palavras, o seu ciclo de instrugéo € igual ao de qualquer
outra maquina, isto é, ele € composto por um ciclo de busca e um ciclo de execucéo.
Embora seja uma arquitetura de propdsito geral, ela inicialmente estad configurada para
realizar apenas processamento matematico. Dessa forma, na ROM do microcomputador,
estd armazenado um programa para efetuar somas.

Para esse programa, todas as instrucdes tém o mesmo formato. Cada instrucao
do programa é composta por cinco bits. O bit mais significativo esta posicionado mais a
esquerda e representa o codigo da operagdo, cujo valor “1” identifica uma operagdo
aritmética de soma. Os dois bits do meio representam o primeiro operando dessa soma.
Os dois bits menos significativos representam o segundo operando da mesma soma.
Assim, quando se deseja programar 0 microcomputador para somar dois numeros
decimais (1 + 2, por exemplo), é necessario “escrever” instru¢es (como esta: 1 01 10)
na sua memoria ROM. O programa executado pelo microcomputador € composto por
uma sequéncia de quatro instrucdes similares a essa. Para ensinar aos alunos como um
microcomputador funciona enquanto executa um programa qualquer, basta mostrar
como ocorre um ciclo de instru¢cdo no microcomputador, detalhando os passos do ciclo
de busca e do ciclo de execucao.

Como o microcomputador é implementado em uma plataforma re-programavel,
a FPGA, esta possibilita re-configurar a arquitetura constantemente. Assim, por re-
configuracdo, a arquitetura pode ser modificada ilimitadamente, sem perder o seu
objetivo principal, ou seja, ser um microcomputador. Isso é feito de forma pratica,
rapida e barata, quando comparado aos métodos tradicionais (Igbal et al., 2010) (a Unica
restricdo é do tamanho da FPGA escolhida para a implementacdo). Desse modo, 0s
alunos expandem a arquitetura de forma pratica, a medida que aprendem novos
conceitos de Arquitetura de Computadores. Assim eles partem de uma arquitetura
“embrionaria” em dire¢do a arquiteturas mais complexas, aprendendo conceitos passo a
passo.

3. Resultados e Discussao

A fim de verificar se 0 método proposto por este artigo auxilia no ensino pratico de
Arquitetura de Computadores para a Ciéncia da Computacdo, ele foi aplicado a
diferentes turmas de um curso de Computacdo para obtencdo de informacoes
relacionadas a diferentes caracteristicas do método. Para tanto, foram usados os
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seguintes critérios: aulas praticas usando o microcomputador apresentado neste artigo;
desenvolvimento de diferentes arquiteturas a partir desse mesmo microcomputador;
provas tedricas; entrevistas envolvendo questdes de percepc¢do sobre as abordagens de
ensino usadas na disciplina.

Trés turmas diferentes de um curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagéo
tiveram suas aulas de Arquitetura de Computadores ministradas de forma a intercalar
duas abordagens diferentes de ensino: algumas aulas seguiram o0 método para 0 ensino
pratico de Arquitetura de Computadores posposto por este artigo, enquanto outras aulas
foram plenamente tedricas. Apesar dos alunos dessas turmas apresentarem diferentes
niveis de dificuldade para a realizagdo das atividades propostas na sala de aula, todos os
alunos conseguiram realizar todas as atividades exigidas.

Nas aulas préticas, durante o periodo de um ano, foram desenvolvidas seis
arquiteturas de microcomputadores distintas, a partir do microcomputador apresentado
neste artigo. Se além das aulas, também fossem considerados os trabalhos de conclusédo
de curso e de iniciacdo cientifica, esse nimero subiria para treze arquiteturas diferentes
de microcomputadores completamente desenvolvidas.

Em seguida, os alunos foram submetidos a provas tedricas de conhecimentos
especificos sobre Arquitetura de Computadores. Essas provas objetivaram verificar a
qualificagdo dos alunos para achar solucdes para problemas do cotidiano da
Computacdo relacionados com os conceitos estudados na disciplina Arquitetura de
Computadores. As provas foram elaboradas de modo a contemplar ambas as abordagens
usadas em sala de aula. Além disso, os alunos passaram por uma entrevista, na qual eles
responderam a questfes de percepcdo sobre as abordagens de ensino usadas na
disciplina Arquitetura de Computadores. O objetivo dessa entrevista era saber se eles
aprovavam ou ndo o método préatico proposto e se eles consideravam ter aprendido mais
com as aulas tedricas ou com o metodo de ensino pratico. Essas provas e entrevistas
forma realizadas sistematicamente durante trés anos consecutivos, com o intuito de
obter maior volume de dados para analise dos resultados.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo das provas de conhecimento
especifico indicam que os alunos tiveram mais facilidade em encontrar solugdes para 0s
problemas da Computacdo que envolviam conceitos estudados de forma pratica do para
aqueles cujos conceitos foram estudados apenas de forma teorica.

Quanto aos resultados obtidos a partir da realizacdo das entrevistas, estes
indicam que o indice de aprovacdo do metodo pratico proposto foi superior a 98%. No
entanto, os quase 2% de alunos que afirmaram ndo apreciar o0 método proposto
obtiveram resultados nas provas de conhecimento especifico que indicam que eles
também tiveram mais facilidade em aprender o0s conceitos de Arquitetura de
Computadores com o método pratico proposto do que com as aulas teoricas. Esses
alunos alegaram que ndo apreciaram o método pratico, porque essa abordagem exigiu
que eles trabalhassem mais do que a abordagem tedrica.

Os alunos demonstraram maior facilidade em aprender com a abordagem
pratica, porque eles se sentem mais estimulados a estudar quando sdo agentes ativos no
seu processo de aprendizagem, em comparacdo a quando sdo agentes passivos em uma
aula plenamente tedrica. Além disso, 0 uso de tecnologias associadas ao ensino permite
obter mais aten¢do dos alunos para 0s conceitos ensinados do que nas aulas tedricas.

Outro resultado importante é que apds apenas oito horas-aula de teoria, 0s alunos
ja se mostraram aptos a iniciarem as atividades praticas de ensino. 1sso mostra que o

V. 11 N° 3, dezembro, 2013




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educagéo

método proposto neste artigo promoveu a antecipacdao do ensino pratico de Arquitetura
de Computadores para o inicio das atividades da disciplina. Ensinar conceitos sobre
Arquitetura de Computadores aos alunos a partir de uma arquitetura de computador
elementar favorece a antecipacdo do ensino préatico na disciplina em comparagdo ao uso
de arquiteturas mais elaboradas, como aquelas descritas em (Bulic et al., 2013) e
(Oztekin et al., 2011). Essa antecipacdo permite aos alunos usufruirem das vantagens
oferecidas pela abordagem prética por mais tempo. Além disso, 0s alunos mantém
contato prolongado com tecnologias de Gltima geracdo, como as FPGAs. A proposito, a
FPGA usada para apoiar a aplicacdo do método proposto por este artigo foi a Ciclone 111
EP3C16F484C6, porque ela faz parte do kit de desenvolvimento de projetos DEO da
Altera, disponibilizado para os alunos em sala de aula (Altera, 2013).

4. Conclusoes

Este artigo propds um método para o ensino pratico de Arquitetura de Computadores na
Ciéncia da Computacdo. Esse método se baseia no uso de uma arquitetura de
microcomputador re-configuravel desenvolvida sobre plataforma FPGA, para o0 ensino
dessa disciplina em cursos de Ciéncia da Computacao.

Os resultados alcangados com a aplicacdo desse método a alunos de Arquitetura
de Computadores de um curso de Ciéncia da Computacdo mostraram que o método
permite antecipar o ensino pratico de Arquitetura de Computadores para o inicio das
atividades da disciplina, conforme esperado. Além disso, 0 método contribui para a
formacdo de recursos humanos especializados para o incremento tecnologico de
hardware no Pais, ja que promove o desenvolvimento pratico de projetos de
arquiteturas de computadores e outros circuitos digitais. Outra caracteristica € que a
arquitetura de computador usada no método pode ser adquirida pela internet,
minimizando ainda mais o custo das arquiteturas desenvolvidas (basta que o aluno use
um dispositivo dotado de FPGA). Isso representa algo como fazer o download de um
hardware pela internet, o que pode ser util para cursos a distancia, 0s quais possuem
aulas ndo presenciais.

Para trabalhos futuros, este artigo sugere a criacdo e a aplicacdo de metodos
praticos para outras disciplinas ministradas em cursos de Ciéncia da Computacdo, por
exemplo: l6gica, fisica, compiladores, etc.
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