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Resumo — A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) tem
se tornado um importante recurso de ensino e aprendizagem nos
ambientes educacionais modernos. Em situacdes onde o0s
fendmenos sob estudo ndo podem ser diretamente visualizados
com tecnologias convencionais, tais como portas légicas, a RA tem
grande potencial de utilizag&o. Neste contexto, o presente trabalho
avalia o uso de um objeto de aprendizagem (OA) desenvolvido com
RA, concebido como recurso de aprendizagem ativo, que
apresenta os elementos basicos de um microprocessador em uma
disciplina de arquitetura de computadores do curso de
Engenharia de Computagao da Universidade Federal do Pampa —
campus Bagé. A aplicacdo do Modelo de Aceitacdo de Tecnologias
(TAM) demonstrou uma avaliagdo positiva dos alunos em dois
semestres da disciplina e também revela que hé algumas limitacdes
em relacdo ao OA desenvolvido.
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I. INTRODUCAO

Nos curriculos tradicionais de cursos de Ciéncia e
Engenharia de Computagdo tem-se, nos primeiros semestres,
disciplinas de Arquitetura e Organizacdo de Computadores
(AOC). No curso de Engenharia de Computacdo da
Universidade Federal do Pampa, as disciplinas de AOC estdo
alocadas nos trés primeiros semestres e tém fundamental
importancia por compor uma significativa parte do
conhecimento do curso e serem pré-requisitos essenciais para o
ingresso do aluno em disciplinas mais avangadas na area de
hardware, como sistemas digitais e sistemas embarcados.

O processo de ensino-aprendizagem em componentes
curriculares de AOC requer um grande esforco, tanto de
professores, como de alunos, pois 0s conceitos e assuntos dessas
disciplinas sdo completamente novos para a maioria dos
estudantes ingressantes em cursos de computacdo. De acordo
com [1], ensinar aos alunos o funcionamento dos dispositivos de
hardware e possiveis aplicagbes é muitas vezes um processo
ndo-trivial. Os autores ainda afirmam que buscar novas
metodologias de ensino é um processo continuo para educadores
nessa area. Temos ainda como possiveis agravantes dessas
dificuldades as seguintes constatagdes [1]:

e O fato da programacdo em alto nivel ndo revelar
detalhes sobre o funcionamento do computador, durante

a execucdo de programas, faz com que os alunos néo
queiram saber como este funciona, e sim, que eles
podem apenas executar suas solucdes de software.

e A reorientacdo de cursos de computacdo para a
programacdo em software provoca o sentimento de que
componentes curriculares relacionados a hardware
sejam apenas um fardo que os alunos precisam superar
para obter aprovago.

e Uma das obje¢cdes apontadas por alunos de uma
disciplina de Microprocessadores e Microcontroladores
€ que ndo ha nenhuma aplicagdo no “mundo real". Sem
a interagdo direta com o hardware, a aprendizagem
torna-se abstrata, o que leva ao seu descontentamento e
ao guestionamento: por que estamos aprendendo isso e
como e onde devemos usa-1o?

A figura 1 abaixo apresenta a realidade da disciplina de
Introducdo a Arquitetura de Computadores (IAC) na Unipampa
campus Bage e, evidencia em parte, a necessidade deste esforco
conjunto de professores e alunos, conforme também apontam os
autores em [1]. Esta é a primeira disciplina de AOC que 0s
alunos tém contato.

2017/01 37% 39% 24%
2016/02 31% 49% 20%
2016/01 30% 55% 15%
2015/01 34% 26% 40%
2014/01 36% 29% 35%
2013/01 23% 47% 30%
2012/01 22% 55% 23%
2011/01 40% 43% 17%
2010/01 32% 30% 38%
2009/01 25% 27% 48%
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Fig. 1. Percentuais de aprovacéo e reprovacdo em IAC.
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De 2011/01 a 2016/01, o mesmo professor ministrou a
disciplina de I1AC, sem grandes alteracfes na ementa ou no
método pedagdgico. Portanto, as variacBes existentes nos
percentuais de reprovagdo nestes periodos podem estar
refletindo fatores extrinsecos que fogem do escopo deste
trabalho.

A figura 2 apresenta um mapa mental onde séo descritos 0s
assuntos abordados na disciplina de IAC. Os assuntos
destacados em amarelo na figura 2 sdo os que os estudantes
possuem maior dificuldade no processo de aprendizagem e
geralmente compdem o conteddo da segunda e terceira
avaliacdes. A figura 3 apresenta um gréafico de caixa das notas
dos alunos nas trés avaliagdes da disciplina de IAC na ultima
ocorréncia e evidencia essa dificuldade.

3 Componentes do Computador
1 Representacéo de Dados

4 Processadores Hipotéticos IAC

2 Sistemas de Numeragdo em Computagdo
5 Elementos Bésicos da Organizacdo

Fig. 2. Mapa mental do contetdo de IAC.
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Fig. 3. Gréfico de caixa das notas nas avaliacdes em 2017/1.

Os percentuais de aprovagdo e as notas dos alunos
apresentadas na figura 3 evidenciam o esfor¢o necessario de
professores e pesquisadores para aumentar os percentuais de
aprovacdo dos alunos, principalmente nas disciplinas
introdutorias, que possuem elevado nivel de reprovagdo, em
concordancia com o que foi afirmado em estudo anterior [2].

7

Em [3], é destacado que é importante que o professor
mantenha um constante aperfeicoamento das suas metodologias
de ensino e utilize em suas aulas recursos tecnolégicos criados
com propdsito educativo, sendo alguns desses chamados de
objetos de aprendizagem (OAs). A abordagem unicamente
tedrica em disciplinas relacionadas a hardware possibilita aos
estudantes obter somente uma nogdo geral e superficial dos
conceitos existentes nessa area, conforme salientado em [4].

Com o intuito de simplificar e motivar o aprendizado do
aluno, foram e estdo sendo desenvolvidos diversos materiais
didaticos e simuladores para o uso em disciplinas iniciais de
AOC. Muitas técnicas de ensino nessas disciplinas, mesmo que

ndo sigam uma abordagem construtivista, utilizam simuladores,
conforme afirmado em [5]. Os autores em [6] e [7]
compartilnam da ideia de que devem ser utilizados simuladores
como ferramentas de suporte para 0 processo de ensino
aprendizagem, para que 0 mesmo ndo se torne totalmente
tedrico.

O uso de simuladores visuais, em geral, aliviam a
aprendizagem do aluno e aumentam o seu interesse em hardware
[8]. No caso dos componentes internos do computador, 0s
alunos ndo podem visualizar suas interaces no nivel de portas
I6gicas. Essa realidade demonstra o potencial da utilizacdo de
materiais didaticos que permitam a visualizacdo da interacdo
entre estes componentes. Em [9], através de uma survey, 0s
autores avaliaram que 91,8% dos alunos aprovam o0 uso de
simuladores visuais no contexto de uma componente curricular
de AOC. Portanto, proporcionar uma nog¢do visual do
funcionamento de uma organizacdo de computador pode tornar
o0 aprendizado menos abstrato e mais interessante e motivador
para o aluno, auxiliando no seu entendimento, seus estudos na
area e, sobretudo, incentivando a aprendizagem ativa.

A aprendizagem ativa é um método de ensino-aprendizagem
que faz com que o aluno ndo apenas receba informagdes, como
também use essas informacdes de alguma forma, tornando-se
mais ativo [10]. Estudos comprovam um melhor resultado de
estudantes sob este método em comparagdo com métodos
convencionais. Como exemplo, ha um relato em [11] de que,
com um procedimento de pausas de 3 minutos a cada 45 minutos
de aula para comparacao de anotacdes feitas entre si, em duplas,
0s estudantes tiveram um rendimento superior se comparado a
outros estudantes da turma que utilizaram o método
convencional de ensino.

Existem diversas formas de implementar métodos de ensino-
aprendizagem ativos em sala de aula. Uma dessas formas é
atraves do uso de novas tecnologias na educacéo. Uma das novas
tecnologias que tem sido utilizada na educagéo e no ensino € a
Realidade Aumentada (RA) [12].

A RA ¢é uma tecnologia baseada em uma interface com
sobreposicdo de objetos virtuais, gerados previamente pelo
computador, ao espaco fisico do usuario, percebido por meio de
dispositivos tecnoldgicos [13]. Para a captura do ambiente fisico
do usuario, geralmente sdo utilizadas webcams, que sdo
acessiveis para o usuario. Para a producdo de um ambiente de
RA utiliza-se marcadores (cartdes de papel nos quais cddigos
especificos sdo impressos). Um objeto virtual produzido no
computador é associado ao respectivo marcador por meio de
bibliotecas e softwares especificos para aplicagdes de RA. O
resultado final é visualizado na tela do computador, sendo essa
uma experiéncia de RA [14].

Nos Ultimos anos, surgiram diversos ambientes de
desenvolvimento de aplicacfes de RA (ARToolkit, FLARAS,
Flartoolkit, Vuforia, Metaio). Os autores em [15] afirmam que
para a geracdo de conteldo nesses ambientes educacionais, é
necessario um elevado conhecimento técnico e pode requerer
muito tempo para gerar resultados. Este é um desafio que surge
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para educadores que desejam gerar conteddo em um ambiente
de RA de maneira fécil e eficaz [15].

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial da utilizacao
de um recurso educacional aberto que usa a tecnologia de RA no
ensino de conceitos de AOC. A avaliacdo do OA sera feita
através de um instrumento de avaliacdo para os alunos, baseado
em um modelo de aceitacdo de tecnologias [16], para mensurar
o nivel de aceitagdo do OA desenvolvido.

Os altos percentuais de reprovagdo na disciplina de
Introducdo a Arquitetura de Computadores (IAC), o desinteresse
dos alunos nos conceitos tedricos sobre AOC e a integracdo de
novas tecnologias aplicadas no processo de ensino
aprendizagem de conceitos em IAC serviram de motivagdo para
o0 desenvolvimento deste trabalho.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secéo 2
sdo apresentados trabalhos relacionados. Na Secdo 3 ¢é
demonstrado o modelo 3D da organizacdo do Neander
utilizando uma ferramenta de aplicacGes de RA. Na Secéo 4
consta 0 instrumento de avaliagdo baseado no modelo de
aceitacdo de tecnologias e a validacdo da ferramenta. Na se¢do
5 sdo feitas as consideracBes finais e as possibilidades de
trabalhos futuros.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [15] € abordada a aplicacdo PC-AR, que foi concebida
por um estudante que tinha dificuldades na visualizacdo dos
componentes de um computador. Este trabalho foi feito
utilizando a ferramenta FLARAS [17]. A aplicacdo visa
apresentar 0s principais componentes de um computador
(processadores, memorias, dispositivos de entrada e saida). O
autor também cita alguns requisitos da aplicacdo como:
facilidade de uso, facilidade no aprendizado, ser intuitiva e
visualmente agradavel. A aplicacdo foi concebida em um
formato de jogo, unindo a gamificagdo ao ensino dos conceitos
sobre 0s componentes de um computador. Para validar a
aplicacdo, o autor realizou dois testes com 12 alunos que
utilizaram a ferramenta. Nestes testes, sdo avaliados os
conhecimentos tedricos dos alunos sobre os conceitos dos
componentes do computador. Foi realizado um teste antes dos
alunos utilizarem a ferramenta, e 0 mesmo teste apés os alunos
utilizarem a ferramenta. Como resultado, é demonstrado que
apenas um aluno manteve sua nota em ambos os testes e as
notas médias foram de 5,2 com desvio padrdo de 2,58 no pré-
teste e de 8 com desvio padrdo de 1,04 no pos-teste, revelando
que os alunos obtiveram melhores notas no pés-teste. Todos
alunos aprovaram o uso da tecnologia de RA neste tipo de
aprendizado.

Em [18], o software de aplicaces de RA ARToolkit [19] foi
utilizado para promover a visualizacdo do modelo de arquitetura
Von Neumann em um modelo tridimensional, que foi
desenvolvido utilizando a linguagem VRML97. Os autores
afirmam que ndo é requerido treinamento para manipulacéo do
objeto, visto que utiliza dispositivos basicos do dia a dia, como
webcam, e marcadores que podem ser facilmente movidos com
a mao, desde que estejam no alcance do webcam. Neste trabalho
ndo foi apresentada nenhuma avaliagdo ou validacdo da

ferramenta desenvolvida, impossibilitando avaliar os diversos
aspectos de usabilidade e facilidade de uso da mesma.

Em [20], um software de RA para dispositivos moveis foi
desenvolvido, com compatibilidade com os sistemas
operacionais Android, iOS e BlackBerry. Este software foi
desenvolvido para o ensino de disciplinas da ciéncia da
computag8o. Os estudantes apenas precisam instalar uma verséo
compativel com o sistema operacional do seu dispositivo,
efetuar log in no sistema e escolher um dos cursos ativos
disponiveis na interface. Assim, sdo demonstradas diversas
sessOes baseadas em RA para o usudrio escolher. A listagem de
cursos e sessdes sdo criadas com o auxilio de outro software
utilizado pelos professores e desenvolvedores da aplicagdo. Uma
sessdo pode incluir a visualizacdo de figuras 3D, execucdo de
videos, figuras ou outros materiais, através da interacéo
apropriada com o mundo real. Nesta aplicacdo, também ¢
possivel interagir com documentos e arquivos simples, sem o
uso de RA. Foi aplicado um questionario para 100 estudantes de
uma turma de programacdo orientada a objetos avaliarem a
facilidade de uso, utilidade percebida e outros aspectos da
proposta. Com os resultados positivos, 0s autores concluem que
0 sistema proposto melhorou as realizagBes académicas dos
alunos e tornou mais simples e mais agradavel aprender temas
abstratos e técnicos relacionados ao campo da Ciéncia da
Computacéo.

I11. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O primeiro passo foi a escolha da ferramenta de RA que seria
a mais adequada para os propdsitos de ensino em AOC. Foram
investigadas duas ferramentas de desenvolvimento de
aplicagdes em RA: ARToolKit e FLARAS. Foram avaliadas
diversas caracteristicas e limitacdes dessas ferramentas que
foram determinantes na escolha definitiva. Algumas restricGes
em relagdo ao ARToolKit, conforme mostrado em [21], foram
decisivas na escolha da utilizacdo da ferramenta de aplicagBes
de RA FLARAS.

O FLARAS (Flash Augmented Reality Authoring System) é
uma ferramenta de autoria visual de aplicagBes interativas de
RA. A ferramenta foi desenvolvida por Raryel C. Souza e
Hipolito D. F. Moreira, sob a orientagdo de Claudio Kirner [17].

As aplicacBes sdo executadas no navegador através do
Adobe Flash Player, tanto online como localmente. Como
recurso tecnolégico minimo, é suficiente uma webcam, para
efetuar o rastreamento éptico do ambiente real. O FLARAS
funciona nos sistemas Windows, Linux e MAC OS, e requer o
Adobe Flash Player Plug-in devidamente instalado [17]. A
ferramenta FLARAS tem dois marcadores pré-cadastrados que
podem ser usados. E possivel associar varios objetos em um
destes marcadores, possibilitando diversas aplicagdes. E
possivel criar uma ou varias listas de cenas e sua exibicdo pode
ser alterada a qualquer momento no software. O FLARAS
permite a adicdo de &udios nas cenas apenas clicando em um
botdo e, ainda, pode ser opcional seu uso. O FLARAS permite
ndo s6 cadastro de objetos 3D (Collada, .kmz, .3ds), mas
também texturas (.jpg, .png. ou .gif.) e videos (.flv). O FLARAS
também permite que, com a opcao “persisténcia do marcador”,
0 usuario ndo precise permanecer segurando o marcador em
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frente a webcam. Basta mostra-lo uma vez para a webcam e néo
sera mais necessaria a utilizacdo do marcador, exceto para
mover de forma especifica o modelo na tela.

O segundo passo envolveu a definicdo da ferramenta de
modelagem de objetos tridimensionais. O software de
modelagem de objetos tridimensionais Blender foi o escolhido
para o desenvolvimento do modelo 3D, pois ele da suporte a
arquivos do tipo Collada e véarios outros, é gratuito, disponivel
na Internet e possui diversas funcionalidades necessarias para a
elaboracdo do modelo da organizacdo do Neander.

O terceiro passo consistiu na escolha da arquitetura e
organizacdo de um processador de referéncia. Existem diversas
arquiteturas e organizacdes de computadores que sdo estudadas
nos cursos de computacdo, porém, para o ensino voltado para
alunos iniciantes na area de AOC, tem-se 0 computador
hipotético Neander. O Neander foi utilizado por possuir uma
arquitetura simples, ser voltado para o ensino e por ser o
primeiro computador hipotético que os alunos tm contato no
curso de Engenharia de Computacdo da Unipampa. Os alunos
aprendem a programagdo em linguagem assembly com a
arquitetura deste computador hipotético, mas ndo estudam
profundamente como ocorrem as interagdes entre os elementos
da organizagdo nesta primeira disciplina de AOC. Este é o
proposito do OA desenvolvido: preencher a lacuna existente no
ensino de AOC, de forma introdut6ria, a partir da arquitetura,
abstraindo a organizagdo. Isto é, permitir que alunos com
dificuldade de exercitar abstracdo consigam visualizar a
interacdo entre os componentes basicos do computador. Para
saber mais sobre o processador hipotético Neander, recomenda-
se a leitura de [21] e [22].

A ideia de implementago foi construir mais de um nivel de
abstragdo no modelo tridimensional, permitindo a visualiza¢do
do funcionamento e as interagdes entre os elementos basicos da
organizacdo do Neander, no nivel de blocos, registradores e
portas logicas.

Com o FLARAS, a alternancia entre os niveis de abstragao
da organizagdo foi possivel através do clique do mouse em um
dos elementos da organizacdo na cena ou através dos menus do
FLARAS. A alternancia entre os diferentes momentos de busca
e execucgdo das instrucBes também se da através do clique na
placa com os barramentos.

Como recurso adicional, foi desenvolvido um manual de
utilizacdo da ferramenta FLARAS em conjunto com os modelos
3D do Neander para o aluno obter o aprendizado necessario
sobre a organizagdo e arquitetura do Neander. Também foram
inseridos dudios nas cenas. Se o0 aluno ndo entender claramente
alguma das interacBes entre os elementos da organizacéo, ele
poderé ativar o audio da cena e ouvir um detalhamento daquelas
interagBes. O 4udio foi gravado e associado nas cenas como
recurso adicional para o aluno.

A figura 4 abaixo mostra 0 modelo 3D desenvolvido da
organizacdo do Neander, que foi inteiramente baseado no livro
de [22] e a figura 5 mostra o detalhamento interno, no nivel de
flip-flops, do registrador de instru¢des do Neander.
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Fig. 5. Figura parcial do Registrador de instrucoes.

No modelo tridimensional da figura 4, foi feita uma mudanca
em relacdo a organizacdo original do Neander. O RDM
(Registrador de Dados da Memoéria) foi separado em 2
registradores:

e RDM IN: contém dados que serdo armazenados na
memoria (ativado pelo sinal de controle carga RDM).

e RDM OUT: contém dados que foram ou serdo lidos da
memoéria (ativado pelo sinal de controle read).

O objetivo desta mudanca €é auxiliar os alunos na
visualizacdo e entendimento das transi¢des de dados entre os
elementos da organizagdo e o RDM, visto que os dados
direcionados a ele podem vir tanto da memoria como do
acumulador. Também foram construidos modelos da
organizagdo no nivel de flip-flops e portas l6gicas, onde o aluno
pode ver como um flip-flop, multiplexador e decodificador sdo
construidos com portas légicas, permitindo a visualizagdo e
navegacao na organizacdo em varios niveis de abstracéo.

Devido & uma limitacdo do campo de visualizagdo dos
objetos renderizados na ferramenta FLARAS e para ndo
prejudicar a experiéncia de RA, a representacdo interna dos
registradores ndo foi totalmente modelada. Para dar ao aluno a
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nocdo sobre como um registrador é construido e funciona
internamente, foram modelados apenas 3 dos 8 flip-flops
existentes nos registradores de 8 bits do Neander. Essa limitacdo
€ mencionada nos audios incluidos nas cenas. Outra limitagdo
detectada ap6s o desenvolvimento dos modelos 3D é que a agao
de desabilitar o audio no FLARAS acaba por exclui-lo do
modelo. Para inserir 0 audio novamente na cena, devemos
buscar o arquivo de &udio nos diretérios do computador e inseri-
lo novamente na cena em que estava associado. Este problema é
mencionado no manual de utilizacdo desenvolvido.

Convém dizer que o OA desenvolvido ndo visa substituir
outros métodos existentes de ensino de organizacdo de
computadores, e sim, servir como uma ferramenta
complementar de ensino disponivel para os alunos que quiserem
buscar um conhecimento mais detalhado da organizacdo do
Neander ou obter uma nocéo visual desta. O OA ndo é uma
ferramenta convencional e faz uso de uma tecnologia nédo
totalmente explorada no ensino. A necessidade de poucos
materiais para utiliz-la (computador, webcam, adobe AIR e
FLARAS instalado) acaba tornando-a uma ferramenta acessivel
para os alunos, podendo ser usada tanto em laboratérios de
ensino, como em casa. Com a tecnologia de RA, o objeto exige
uma maior interacdo do usuario com a ferramenta, tornando o
usuario mais ativo no processo de aprendizagem.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O OA desenvolvido foi apresentado aos alunos da
disciplina de IAC, do curso de Engenharia de Computacdo da
Unipampa — Campus Bagé, para demonstrar a instalagdo dos
softwares necessarios, carregamento de arquivos no FLARAS,
interagdo com os marcadores na tela, uso dos menus e a ativagdo
dos audios das cenas. Logo apds, o OA foi disponibilizado para
os alunos utilizarem e avaliarem sua facilidade de uso,
efetividade, clareza e utilidade percebida. Todos esses
conceitos sdo utilizados no modelo de aceitagéo de tecnologias
[16]. Portanto, foi aplicado um instrumento de avaliacdo online
criado no Google Docs, e assim, foi obtido um feedback sobre
0 recurso educacional desenvolvido. Por mais completo que
seja este OA, ele ndo ira trazer retornos positivos se ele ndo for
utilizado. Por esta e outras razdes, é importante fazer a
avaliacdo do OA antes de submete-lo para uso.

Foi utilizada a escala de Likert, que é uma escala de
resposta muito utilizada em instrumentos de avaliagio [23].
Com relacdo ao numero de pontos na escala, considera-se que:

e A escala de Likert com quatro pontos ndo inclui uma
categoria central, podendo forcar o aluno a responder a
favor ou contra a ferramenta.

e A escala de Likert com dez pontos, apesar da facil
compreensdo do sistema de numeragdo, ndo proporciona
efetivos ganhos de confiabilidade e torna mais complexa a
avaliacdo dos resultados devido a quantidade excessiva de
casos a serem avaliados. De acordo com [24], a habilidade
humana de distingdo se aproxima de 7 categorias,
reforcando que a de 10 pontos ndo é adequada.

e Acescala de Likert com sete pontos também possui muitos
casos, do qual ndo sdo necessarios para a avaliacdo da
aceitacdo de uma ferramenta para o ensino.

e A escala de Likert com cinco pontos possui uma
quantidade de casos adequada, permitindo a inclusdo da
categoria central, e 2 niveis para quem é favoravel ou
contra o uso da ferramenta, de forma total ou parcial em
cada caso.

e A escala de Likert de trés pontos demanda pouco tempo
para resposta, possui alternativas suficientes e inclui a
categoria central. Portanto, ndo tem uma categoria para
aqueles que concordam ou discordam parcialmente em
utilizar a ferramenta, limitando a confiabilidade obtida.

Baseando-se nas cinco informag@es acima, concluiu-se que
a escala de Likert de cinco pontos era a mais adequada a ser
utilizada neste instrumento de avaliagdo, pois permitiria uma
maior confiabilidade na resposta em relacdo a escala de trés
pontos e permite uma maior velocidade e facilidade na
avaliagdo e interpretagdo dos resultados em relagdo a uma
escala de 7 pontos. A rotulacéo dos pontos de escala foi dividido
em: “Concordo totalmente”, “concordo parcialmente”,
“indiferente”, “discordo parcialmente” e “discordo totalmente”.

Foram elaboradas dez perguntas que avaliam diferentes
aspectos do OA desenvolvido e do seu efeito no aprendizado
em AOC. Duas turmas de IAC foram convidadas para participar
desta pesquisa. Foi acordado verbalmente com os alunos sobre
a possibilidade de publicagdo dos resultados desta pesquisa e,
ainda, que nenhuma informacdo pessoal seria divulgada. Na
primeira avaliacdo, 19 de 49 alunos participaram e na segunda
avaliagdo 10 de 51 alunos participaram. Os alunos que
participaram da primeira avaliagdo sdo repetentes de IAC de
2015 e os alunos que participaram da segunda avaliacdo sdo
ingressantes do ano de 2017.

A tabela 1 mostra as perguntas utilizadas e as figuras 6 e 7
mostram o resultado da avaliacdo, usando como base as
perguntas da tabela 1:

Tabela 1: Perguntas do instrumento de avaliag&o.

1- Os conceitos de AOC ficam mais claros.

2- Estudos ficaram mais interessantes.

3- A ferramenta me deixou com mais tempo livre.

4- Ferramentas 3D melhoram a motivagéo.

5- O funcionamento do Neander ficou mais claro.

6- O uso de RA com objetos 3D ¢ interessante.

7- Usar a ferramenta é facil.

8- A ferramenta precisa de um manual de uso.

9- Os audios das cenas foram essenciais.

10- A ferramenta é muito limitada e pouco flexivel.
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Fig. 6. Instrumento de avaliacéo aplicado aos alunos em 2015.
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Fig. 7. Instrumento de avaliacéo aplicado aos alunos em 2017.
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Com base nas figuras 6 e 7, é possivel afirmar que:

e O aprendizado dos conceitos de AOC relacionados ao
Neander foi facilitado.

e Foi possivel tornar os estudos destes conceitos mais
interessantes.

e O uso do OA melhorou a motivagdo para o
aprendizado.

e Ouso de RA com objetos 3D no ensino é interessante.

e Apesar da facilidade, a ferramenta precisa de um
manual de uso, que foi desenvolvido justamente para
facilitar o uso da mesma.

e Para a maioria dos alunos de 2015, os dudios foram
recursos essenciais para o entendimento completo das
interacfes. Se 0 aluno ndo estudou previamente sobre
os componentes do Neander, ele ndo ird compreender
as intera¢des dos mesmos. Em contrapartida, os alunos
ingressantes de 2017 tiveram as opinides divididas
neste aspecto do OA.

e Um pouco mais de metade dos alunos em 2015 e 20%
dos alunos em 2017 concordam que a ferramenta é
limitada e pouco flexivel.

Sobre a ferramenta ser limitada e pouco flexivel,
diversos fatores podem ter acarretado nesta opinido.
Abaixo séo elencados alguns deles:

e LimitagBes e problemas da ferramenta de aplica¢bes
de RA FLARAS.

e A auséncia dos elementos internos da memoria,
unidade de controle e elementos internos da ULA.

e A auséncia de animagBes nas cenas do OA
desenvolvido.

e Impossibilidade de integracdo com dispositivos
méveis.

De forma geral, 0 OA desenvolvido foi bem aceito
pela maioria dos alunos, assim como a tecnologia de RA
aplicada aos objetos tridimensionais e o préprio uso destes
para 0 ensino de conceitos de AOC. Porém, parte dos
alunos concordaram que a ferramenta ainda é muito
limitada e pouco flexivel, evidenciando que o OA e a
ferramenta de RA FLARAS podem ser melhoradas, ou
ainda, ser utilizado outro software de aplicagdes de RA
para a elaboracdo de novos OA no ensino de conceitos de
AOC.

A figura 8 mostra os locais de preferéncia de utilizagdo
da ferramenta, sendo a opg¢do ‘outros’ a soma de
alternativas que mesclam as opc0es ja existentes.

Onde vocé gostaria de utilizar a ferramenta?

10%
24%
No laboratério

Em casa
Outros

Em sala de aula

Fig. 8. Preferéncia do local de uso da ferramenta.

V. CONSIDERAGOES FINAIS
A insercdo de novas tecnologias na educacdo (se planejada,

avaliada, validada e aplicada adequadamente) pode contribuir
no processo de ensino aprendizagem, tornando o aluno mais
ativo e, consequentemente, aumentando seu interesse e
motivacgao no processo de aprendizagem.

Neste trabalho, foi confirmada a utilidade e interesse dos

alunos em uma ferramenta ndo convencional de ensino e como
0 uso de tais ferramentas pode contribuir no processo de ensino
aprendizagem em disciplinas de AOC.

Com o recurso educacional desenvolvido:

e Os alunos tém acesso a uma ferramenta adicional de
aprendizagem.

e Foi fornecida uma visualizagdo tridimensional do
funcionamento da organizacdo do Neander através da
tecnologia de RA.

e Pouco material adicional é necessario para utilizacao
da ferramenta.

e O OA foi avaliado e validado, utilizando um modelo
de aceitacdo de tecnologias.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se:

e A utilizacdo da tecnologia de RA no ensino de
elementos da organizacdo mais complexos, como a
meméria principal e memdrias cache, ou ainda
organizages de arquiteturas mais complexas, como a
arquitetura MIPS, visando proporcionar uma nocéo
visual do funcionamento de uma arquitetura com a
maioria dos elementos de organizacdo presentes em
uma arquitetura presente no mundo real.

e Efetuar uma comparacdo do desempenho dos alunos
sem e com acesso ao AO desenvolvido para verificar
se a ferramenta proporciona um melhor rendimento
dos estudantes em disciplinas iniciais de AOC.

e Desenvolver ou migrar uma versdo deste OA para
dispositivos moveis e aumentar sua abrangéncia e
potencial de utilizac&o.

e Permitir uma abordagem construtivista com o uso de
OAs com RA.
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