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Resumo — O presente trabalho tem por objetivo utilizar a
tecnologia de Realidade Aumentada (RA) para a visualizagdo
de um modelo da arquitetura Neander e verificar a efetividade
desta ferramenta como facilitador para a aprendizagem do
aluno na éarea de Arquitetura de Computadores. Com a
tecnologia de RA é possivel proporcionar ao aluno uma nogéao
visual da interacdo dos componentes internos de um
computador. Utilizando marcadores, o aluno pode interagir
com a aplicacéo, incentivando a aprendizagem ativa. Com esta
tecnologia espera-se aumentar o rendimento do estudante,
tornando-o mais ativo no processo de ensino-aprendizagem e
fornecendo-lhe um conhecimento mais so6lido sobre o
funcionamento interno dos computadores e, assim, melhorar
seu desempenho nas disciplinas iniciais de Arquitetura de
Computadores.
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Computadores, Aprendizagem Ativa.

I. INTRODUCAO

No cendrio atual de ensino de Arquitetura de Computadores
cada vez mais sdo necessarios materiais didaticos direcionados
para alunos iniciantes. Existem simuladores gratuitos
disponiveis na Internet (PCSpim[1], NeanderWin [2],
WNeander [3]) que sdo frequentemente utilizados, porém seu
aprendizado pode ser dificil para um aluno iniciante na area de
Arquitetura de Computadores. Além disso, poucos materiais
didaticos provém uma visualizacdo das sequéncias de
interacBes entre 0s componentes de uma organizagdo e isto
pode ser necessario para que o aluno iniciante entenda a fungédo
destes componentes. Proporcionar uma nocdo visual do
funcionamento interno de uma organizacdo de computador
pode tornar o aprendizado mais divertido e motivador para o
aluno, auxiliando no seu entendimento, seus estudos na éarea e
incentivando a aprendizagem ativa. A aprendizagem ativa é um
método de ensino-aprendizagem que, diferente do método
convencional de ensino (passivo), faz com que o aluno ndo
apenas receba informacBes, como também use essas
informagdes de alguma forma, tornando-se mais ativo [4]. Ja
existem estudos que comprovam um melhor resultado de
estudantes sob este método. Por exemplo, ha relato de que com
um procedimento de pausas de 3 minutos a cada 45 minutos de
aula para os alunos compararem anotagdes feitas entre si em
duplas, os estudantes tiveram um rendimento superior se
comparado a estudantes de uma mesma turma utilizando o
método convencional de ensino [5].

Ha diversas formas de implementar métodos de ensino-
aprendizagem ativos em sala de aula. Uma dessas formas é o
uso de novas tecnologias na educacdo. Uma das novas
tecnologias que tem sido utilizada na educacdo e no ensino é a
Realidade Aumentada (RA) [6]. A RA é uma tecnologia
baseada em uma interface com sobreposicdo de objetos ou
informac0es virtuais, geradas previamente pelo computador, ao
espaco fisico do usuério, percebido por meio de dispositivos
tecnolégicos. Um dos dispositivos mais utilizados é a webcam,
que é acessivel ao usudrio. A webcam captura o ambiente
fisico do usuario e o computador gera figuras virtuais
tridimensionais neste ambiente, e o resultado final é
visualizado na tela do computador, sendo esta uma experiéncia
de RA[7].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um material de
ensino dos componentes da organizagdo do Neander utilizando
a tecnologia de RA, proporcionando um objeto interativo de
aprendizagem ativa capaz de tornar mais significativo o
processo ensino-aprendizagem para alunos nesta Aarea
fundamental dos cursos de graduacdo na rea de computacéo.
Desta forma, pretende-se motivar os alunos e demonstrar, em
um modelo tridimensional, o funcionamento interno de uma
organizagdo, utilizando o modelo de aceitacdo de tecnologias
para a validacdo da ferramenta desenvolvida [8].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secéo 2
sdo apresentados 0s conceitos basicos da arquitetura e
organizagdo do processador hipotético Neander. Na Secdo 3
sdo apresentadas as duas ferramentas de desenvolvimento de
aplicacdes de Realidade Aumentada estudadas. Na Secdo 4, €
descrito o andamento do desenvolvimento do trabalho e do
modelo tridimensional da organizacdo do Neander. Na Secdo 5
constam as consideragdes finais e trabalhos futuros.

Il. ARQUITETURA DO PROCESSADOR NEANDER

O Neander (figura 1) foi o primeiro computador hipotético
criado para facilitar a aprendizagem de Arquitetura de
Computadores. Ele contém um simulador e depurador
associados para auxiliar na programacdo em linguagem de
maquina [3]. Suas caracteristicas incluem:

- Dados e enderecos de 8 bits;

- Dados representados em complemento de dois;
- 1 Acumulador (AC) de 8 bits;

- 1 PC de 8 bits;
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- 1 registrador de estado com dois cédigos de condicgdo:
negativo(N) e zero (2).

Figura 1: Organizagéo do Neander [3].

Na tabela 1, séo descritas as instru¢des utilizadas pelo Neander:
Tabela 1: Instrugdes do Neander [3].
0000 NOP Nenhuma operagdo
0001 STAend
0010 LDAend

Armazena acumulador — (store)

Carrega acumulador — (load)

0011 ADDend Soma
0100 ORend “ou” légico
0101 ANDend “e” logico

0110 NOT Inverte (complementa) acumulador
1000 JMPend Desvio incondicional (jump)

1001 INend Desvio condicional (jump on negative)
1010 JZend Desvio condicional (jump on zero)
1111 HLT Término da execugdo (halt)

A seguir, ¢ abordada a funcdo de alguns dos
elementos da organizacdo do Neander [3]:

REM: Registrador que contém o endereco do dado a
ser lido ou escrito na memoria.

RDM: Registrador que contém o dado a ser lido ou
escrito na memdria.

MUX: O multiplexador é utilizado para selecionar
uma dentre varias escolhas possiveis na entrada, para ndo
gerar conflito de sinais.

DECOD: O decodificador é responsavel por
decodificar o opcode da instrugcdo e enviar o resultado para a
unidade de controle.

PC: O contador de programa mantém atualizado o
endereco de memoria da proxima instrucdo que deve ser
executada.

AC: O Acumulador armazena um resultado ou
operando fornecido pela UAL.

Opcode: Opcode da instrucdo em execucao.

UAL.: A unidade aritmética e légica realiza operac6es
légicas e aritméticas sobre um ou mais operandos.

UC: A unidade de controle gerencia o fluxo interno
de dados e o instante preciso em que ocorrem transferéncias
entre os elementos da organizagéo.

N: Cddigo de condi¢do N indica se o resultado de
uma opera¢do na ULA foi negativo.

Z: Codigo de condicdo Z indica se o resultado de
uma operacdo na ULA foi zero.

Existem outras arquiteturas que sdo muito estudadas nas
universidades (Ahmes [3], MIPS [9], etc), porém, para
propositos didaticos, o Neander é considerado mais adequado
para o ensino de alunos iniciantes na area de Arquitetura de
Computadores, devido a sua simplicidade. O Neander foi
escolhido também por ser o primeiro simulador estudado no
curso de Engenharia de Computacdo da Unipampa.

I1l. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES EM
REALIDADE AUMENTADA

Foram investigadas duas ferramentas de desenvolvimento
de aplicacdes em Realidade Aumentada: ARToolKit [10] e
FLARAS [11].

ARToolkit: ARToolKit é uma biblioteca de software
desenvolvida em linguagem C e C ++ que permite que 0S
programadores desenvolvam aplicacbes de RA. Disponivel
para download gratuito na web, o ARToolKit emprega
métodos de visdo computacional para detectar marcadores
com uma camera. O rastreamento éptico do marcador permite
0 ajuste de posicdo e orientacdo para renderizar objetos
virtuais .wrl, de modo que 0 objeto parega estar “unido” ao
marcador [10]. Isto torna possivel desenvolver aplicagdes que
utilizem este marcador para posicionar um objeto
tridimensional em uma cena no mundo real, sendo esta uma
forma de interacdo do usuério com a aplicagéo.

O ARToolKit funciona da seguinte forma [10]:

1- A cémera captura o video do mundo real e envia para o
computador;

2- O Software no computador procura, através de cada
frame de video, por todas as formas quadradas;

3- Se um quadrado for encontrado, o software usa um
pouco de matematica para calcular a posicdo da camera em
relacdo ao quadrado preto;

4- Uma vez que a posicdo da cAmera é conhecida, um
modelo de computagdo gréafica é desenhado a partir da mesma
posi¢ao;

5- Este modelo é desenhado na parte superior do video do
mundo real e assim aparece preso ho marcador quadrado;

6- O resultado final é mostrado de volta na tela, por isso,
quando o usuério olha através da tela, ele vé graficos virtuais
sobrepostos no mundo real;

O ARToolKit é rapido o suficiente para aplicaces de
tempo real e funciona nas plataformas MAC OS, Windows,
Linux e SGI IRIX. Também tem o seu codigo fonte disponivel
na Internet [10]. O ARToolKit permite o cadastro de
marcadores quadrados em que as imagens sdo associadas.

Existem algumas restri¢cbes ou dificuldades em relacéo ao
ARToolKit:

- Apenas um objeto pode ser associado a cada marcador;

- Apenas é possivel cadastrar objetos do tipo .wrl;

- Néo é possivel adicionar sons ou a¢des com o teclado sem
efetuar alteracdes nas bibliotecas do ARToolKit;

- Ndo possui menu que auxilie no manuseio da ferramenta;
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- O cadastramento de marcadores e objetos nao é simples.
A figura 2 mostra a interface do ARToolKit antes e depois

Figura 2: Interface do ARToolKit (elaborada pelos autores).

FLARAS: O Flash Augmented Reality Authoring
System (FLARAS) é uma ferramenta de autoria visual de
aplicacbes interativas de RA, elaborada a partir das
ferramentas FLARToolKit e SACRA. A ferramenta foi
desenvolvida por Raryel C. Souza e Hipolito Douglas F.
Moreira, sob a orientagdo de Claudio Kirner [11].

As aplicagdes sdo executadas no navegador através do
Adobe Flash Player, tanto online como localmente (FLARAS,
2012). Como recurso tecnolégico minimo, é suficiente apenas
uma webcam, para efetuar o rastreamento 6ptico do ambiente
real. O FLARAS funciona nos sistemas Windows, Linux e
MAC OS, e requer o Adobe Flash Player Plug-in devidamente
instalado.

A figura 3 mostra a interface do FLARAS:

Filo_View _About.
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Figura 3: Interface do FLARAS (elaborada pelos autores).

A ferramenta FLARAS tem dois marcadores pré-
cadastrados que podem ser utilizados. Porém, é possivel
associar varios objetos em apenas 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 processo de adicionar audio
em cenas também é simples, pois 0 FLARAS permite a adi¢do
de audios nas cenas apenas clicando em um botdo e, ainda,
pode ser opcional seu uso. O FLARAS permite ndo so cadastro
de objetos 3D (Collada, .kmz, .3ds), mas também texturas
(.jpg, .png. ou .gif.) e videos (.flv).

IV. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Como parte das atividades deste trabalho, foi necessario
decidir qual ferramenta de RA seria a mais adequada para 0s

propdsitos de ensino de Arquitetura de Computadores. Para
isto, foi elaborada uma tabela baseada nas possiveis
necessidades futuras do projeto. A tabela 2 mostra uma
comparagdo com perguntas do tipo sim/ndo, em que respostas
favoraveis nem sempre sdo sim. Respostas favoraveis &
ferramenta foram destacadas em negrito:

Tabela 2: Comparacéo entre as ferramentas de RA (elaborada pelos

autores).
Questdes FLARAS ARToolkit
A ferramenta dispde de uma tela que diretamente ativa SIM SIM
a webcam?
E possivel visualizar em tela cheia? NAO SIM
A ferramenta reconhece objetos do tipo .wrl? NAO SIM
A ferramenta reconhece objetos do tipo .kmz? SIM NAO
E possivel adicionar 4udio aos modelos 3D? SIM SIM
E necessério conhecimento de bibliotecas para NAO SIM
adicionar audio aos modelos 3D?
E possivel adicionar outros tipos de arquivos? SIM NAO
A ferramenta possibilita criagdo ou alteragao de NAO SIM
marcadores?
E possivel associar mais de um objeto a0 mesmo SIM NAO
marcador?
A ferramenta possui menus com possibilidades de SIM NAO
interacdo?
O visual da ferramenta facilita no aprendizado? SIM NAO
O processo de importar arquivos é intuitivo? SIM NAO
O aluno precisara necessariamente de suporte ou NAO SIM
manual ao usar essa ferramenta?
E possivel interagdo com a aplicacdo através do SIM SIM
teclado?
E necessério conhecimento de alguma linguagem para NAO SIM
fazer interagdo com o teclado?

Com base nessa tabela, elaborada a partir do que é
necessario para a aplicacdo, é possivel verificar que a
ferramenta FLARAS possui uma maior quantidade de
respostas favoraveis (FLARAS possui 12 respostas favoraveis
contra 6 respostas favoraveis do ARToolKit) em relacdo as
questbes elaboradas, e, em fungdo disto, foi a ferramenta
escolhida para ser utilizada no trabalho.

O software de modelagem de objetos tridimensionais
Blender [12] foi utilizado para o desenvolvimento do modelo
tridimensional, pois ele da suporte a arquivos do tipo Collada e
varios outros, é gratuito, disponivel na Internet e possui
diversas funcionalidades necessarias para a elaboragdo do
modelo de arquitetura.

A ideia de implementacdo é prever mais de um nivel de
abstracdo no modelo tridimensional, permitindo ao aluno
visualizar o funcionamento e as interacGes da maioria dos
elementos da organizacédo, a nivel de blocos e portas ldgicas.
Utilizando o FLARAS, o aluno pode avancar ou retroceder as
cenas conforme o nivel de abstracdo escolhido. A principio
essas interacfes serdo via mouse, clicando no elemento a ser
detalhado, ou utilizando os menus do préprio FLARAS, para
efetuar a alternancia entre as cenas.
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Ainda existe a possibilidade de audio nas cenas: se o aluno
tiver dividas nas interacdes, ele podera ativar o audio da cena
no FLARAS e ouvir um detalhamento daquelas interagdes. O
audio seria previamente gravado e associado nas cenas como
recurso adicional para o aluno.

As figuras 4 e 5 mostram os modelos desenvolvidos no
Blender, baseados na organizacdo do Neander mostrada na
figura 1.
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O FLARAS permite que, com a opgdo “persisténcia do
marcador”, o usuario nfo precise permanecer segurando 0
marcador em frente a webcam. Basta mostra-lo uma vez para a
webcam e ndo sera mais necessaria a utilizagdo do marcador,
exceto para mover de forma especifica 0 modelo na tela.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A caréncia de materiais didaticos visuais para alunos
iniciantes em computacdo serviu de motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho, em que o objetivo €
proporcionar uma nocdo visual do comportamento dos
elementos da organizacdo do Neander.

A proxima fase de execucdo do trabalho é a conclusdo da
modelagem da organizacdo do Neander, para assim, projetar
uma forma de demonstrar as interacBes entre seus
componentes. Durante o desenvolvimento das simulac@es,
serdo apresentadas versbes preliminares deste objeto de
aprendizagem para os alunos da turma de Introducdo a
Arquitetura de Computadores. Para efetuar a validagdo do
objeto sera utilizado um modelo de aceitacdo de tecnologias,
através de um questionario, para obter informacgdes deste
objeto com relacdo aos aspectos de aprendizagem, facilidade
percebida e tecnologia utilizada.

A proposta para trabalhos futuros é a utilizacdo da
tecnologia de RA no ensino de arquiteturas mais complexas,
como a arquitetura MIPS, para proporcionar uma no¢éo visual
do funcionamento de uma arquitetura com a maioria dos
elementos de organizagao presentes em uma arquitetura real.
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