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Resumo

A evasao em disciplinas introdutérias de programacao é um problema recorrente nos
cursos de graduacao na area de computacao. Esse fenomeno é, em grande parte, causado
pelas dificuldades iniciais que os estudantes enfrentam, o que pode gerar desmotivacao.
Uma estratégia para melhorar o engajamento dos alunos é o uso de jogos educativos, na
tentativa de aumentar o interesse de parte dos discentes. Diversos trabalhos na literatura
usam jogos para apoiar o ensino de programacao basica e estruturas de dados, porém
poucos abordam determinados conceitos de programagcao mais avancados. Este trabalho
apresenta o jogo CONNECT, que foi desenvolvido com o objetivo de reforcar o ensino
de ponteiros, um conceito considerado complexo por muitos na programacao. A proposta
¢ integrar de forma lidica o aprendizado técnico, criando um ambiente mais envolvente
e estimulante para os alunos. Para a avaliacao do jogo, foi utilizada a ferramenta LORI,
um modelo de avaliacao de objetos de ensino, adaptada para a experiéncia de alunos
e professores com jogos educativos. Os resultados obtidos indicaram boa aceitagao por

parte dos participantes, com destaque em motivacao e usabilidade.

Palavras-chave: ensino de ponteiros, ensino de programacao, jogo educativo, engaja-

mento estudantil.



Abstract

Evasion in introductory programming courses is a recurring issue in undergraduate compu-
ter science programs. This phenomenon is largely driven by the initial difficulties students
face, which can lead to demotivation. One strategy to enhance student engagement is the
use of educational games, aiming to increase interest among a portion of the students.
Several studies in the literature use games to support the teaching of basic programming
and data structures, however few address programming topics that are somewhat more
advanced. The game CONNECT was developed with the objective of reinforcing the te-
aching of pointers, a concept considered complex by many in programming. The proposal
is to integrate technical learning in a playful way, creating a more engaging and stimula-
ting environment for students. The game evaluation was conducted with, the LORI tool,
an educational object evaluation model, adapted to the students’ and teachers’ experience
with educational games. The results indicated good acceptance by the participants, with

highlights in motivation and usability.

Keywords: pointers education, programming education, educational game, student en-

gagement.
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1 Introducao

A area da computacao vem se desenvolvendo de forma acelerada. Com o avanco da tec-
nologia de forma desenfreada e a visibilidade e relevancia que a area vem recebendo, cada
vez mais pessoas se aventuram na programacao. A digitalizacao de grande parte dos se-
tores socioecondomicos tem aumentado a demanda por profissionais ligados a computacao.
Como resultado, todos os anos novos profissionais surgem no mercado.

Nesse cenario, as disciplinas iniciais dos cursos de programacao desempenham um
papel crucial no desenvolvimento de novos programadores. Essas disciplinas sao essenci-
ais para fornecer uma base sélida a um profissional competente, sendo responsaveis por
introduzir conceitos de pensamento computacional. No entanto, nem sempre o contetido
apresentado é de facil entendimento para os discentes, frequentemente resultando em
reprovacoes e desisténcias, o que constitui um obstaculo para a formacgao de futuros pro-
fissionais (GOMES; JESUS, 2010).

Essas dificuldades, entretanto, podem ser enfrentadas com abordagens que in-
centivem o aprendizado ativo, a experimentagao e a resolugao de problemas (DICHEVA
et al., 2016). A adogdo de metodologias ativas pode minimizar esses desafios, pois co-
loca o aluno como o protagonista de seu préprio processo de aprendizagem (LOVATO,;
MICHELOTTI; LORETO, 2018).

Jogos educativos tém sido alvo de diversos pesquisadores como ferramenta facili-
tadora da aprendizagem, como Boller e Kapp (2018) e Mawas et al. (2022), seja de forma
integral ou como reforco de conhecimentos adquiridos por outros meios. O estudo condu-
zido por Rojas-Salazar, Ramirez-Alfaro e Haahr (2021) destaca que os jogos educacionais
sao eficazes em transformar topicos tradicionalmente dificeis em experiéncias envolventes.
Assim, a busca por melhorar a motivacao e a aprendizagem de alunos de programacao,
através de uma experiéncia liudica e divertida que seja ao mesmo tempo eficaz, enseja a
construcao de ferramentas capazes de contribuir nesse contexto. Porém, muitos desses jo-
gos concentram-se apenas em conceitos introdutoérios de logica de programacao, deixando

de abordar outros tépicos de nao menos essenciais para a compreensao aprofundada da
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area.

O conceito de ponteiros é frequentemente apontado pelos alunos como um assunto
bastante complexo, o que se reflete em baixos indices de desempenho e compreensao.
Observa-se, no entanto, uma caréncia de trabalhos que abordem de forma especifica o
ensino de ponteiros por meio de jogos educativos. Embora existam varios trabalhos vol-
tados para o ensino de diferentes estruturas de dados, como listas, pilhas, filas e arvores, os
ponteiros, que sao comumente usados em implementagoes dessas mesmas estruturas, nao
sao encontrados com frequéncia em trabalhos do género. Diante desse cendrio, torna-se
relevante investigar se o uso de jogos educativos pode de alguma forma tornar o processo
de aprendizagem de ponteiros mais interessante e motivador para os alunos.

No ambito da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), o conceito de pon-
teiros é introduzido na disciplina de segundo periodo Algoritmos II. Os resultados de
avaliacoes semestrais da disciplina corroboram a percepcao de professores e alunos quanto
a dificuldade de compreensao do topico. Logo, este trabalho tem como proposta contri-
buir com o ensino de ponteiros por meio de um jogo educacional que torne o processo de
ensino-aprendizagem do assunto mais envolvente, potencialmente auxiliando os alunos a

superarem suas dificuldades no entendimento do tema.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um jogo educacional que possa servir
de auxilio ao aluno quanto a compreensao do conceito de ponteiros no contexto de pro-
gramacao. Em especifico, este trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um jogo
do género puzzle com mecanicas que permitam auxiliar na visualizagao e no entendimento
das principais operacoes com ponteiros. O jogo, intitulado CONNECT, tenta estabelecer
uma relagao direta entre uma agao no jogo e o que seria seu cédigo equivalente na lin-
guagem C++. O objetivo pedagdgico do CONNECT é tornar o aprendizado de ponteiros
mais acessivel e intuitivo, aproximando o aluno do raciocinio logico e abstrato por meio da
visualizacao direta dos conceitos. Idealmente, espera-se que, ao interagir com os desafios,
a relacao entre acao e codigo seja reforcada, contribuindo para o aprendizado do aluno.

Um segundo objetivo especifico deste trabalho é avaliar, por meio do instrumento
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LORI (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2009), a aceitagao do jogo por discentes e do-
centes como ferramenta de suporte ao aprendizado, bem como seu potencial como um

elemento motivador para a aprendizagem no contexto de programacao.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. No Capitulo 2, as bases tedricas
desta monografia sao apresentadas e discutidas, com o intuito de situar o conhecimento ja
existente em relacao ao ensino de programacao, ao uso de jogos educativos e a metodologia
de avaliacao escolhida. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta a revisao bibliografica, onde
sao expostos e analisados estudos alinhados com a tematica abordada neste trabalho.
O Capitulo 4 relata o processo de desenvolvimento do jogo, além de contextualizar a
narrativa e as mecanicas desenvolvidas. Esse capitulo apresenta o plano de apresentacao
do contetido do jogo por meio de uma estruturacao em capitulos, bem como traz as
decisoes de implementacao tomadas. No Capitulo 5, é discutido o processo de avaliacao,
com a apresentacao e a discussao dos resultados obtidos nas duas avaliagoes realizadas.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho.
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2 Fundamentacao Teodrica

Este capitulo tem como objetivo estabelecer a base tedrica que sustenta a proposta deste
trabalho, explorando os conceitos centrais de metodologia ativa e o uso de jogos no ensino
de programacao. Através dessa discussao, busca-se compreender como essa abordagem
pode ser positiva no aprendizado de alunos e proporcionar uma forma mais dinamica e
interativa de se aprender programacao. Primeiramente, é abordado o ensino tradicional
de programacao, para que se possa entender quais sao os desafios enfrentados pelos alunos
nesse contexto. Em seguida, discute-se o que sao jogos educativos e como a insercao de
elementos ludicos pode ser benéfica ao aprendizado, tornando-o mais dinamico, acessivel,
interessante e eficaz, permitindo trabalhar conceitos complexos de forma estimulante e

divertida, com feedback continuo e aplicabilidade imediata.

2.1 Ensino de programacao

Conforme discutindo na introdugao deste trabalho, a programacao tem se consolidado
como uma das areas de maior crescimento no mundo, impulsionada pela constante evolugao
tecnoldgica e pela transformacao digital que atinge todos os setores da sociedade. Como
consequéncia, um numero cada vez maior de pessoas busca aprender a programar e se pro-
fissionalizar na area. No entanto, por se tratar de uma disciplina relativamente recente no
contexto educacional, os métodos de ensino ainda estao em constante desenvolvimento, e
os educadores enfrentam o desafio de acompanhar as mudancas e adaptar suas estratégias
pedagdgicas. Essa realidade é destacada por autores como Prensky (2001), ao afirmar
que os estudantes naquela época ja eram nativos digitais e demandavam abordagens mais
dindmicas e conectadas, e Brennan e Resnick (2012), que ressaltam a importancia do
pensamento computacional. Narciso et al. (2024) também aponta para as dificuldades
encontradas no processo de aprendizagem tradicional e o potencial da tecnologia na sala
de aula.

Esses obstaculos, juntamente com conceitos mais complexos, podem tornar o
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aprendizado desafiador para alunos iniciantes, que se deparam com dificuldades continuas
ao precisar desenvolver novas habilidades de resolugao de problemas e pensamento critico.
No entanto, de acordo com Lovato, Michelotti e Loreto (2018), muitos desses desafios po-
deriam ser minimizados com a ado¢ao de metodologias ativas, onde o aluno é o protago-
nista de seu préprio processo de aprendizagem, enquanto os professores sao mediadores e
facilitadores desse processo. Nas palavras dos proprios autores, “suas aplicagoes permitem
o desenvolvimento de novas competéncias, como a iniciativa, a criatividade, a criticidade
reflexiva, a capacidade de autoavaliacao e a cooperacao para se trabalhar em equipe”
(LOVATO; MICHELOTTT; LORETO, 2018).

Adicionalmente, a insercao de elementos lidicos, com a proposta de impulsionar o
interesse, pode estimular o aprendizado e facilitar o entendimento de conceitos complexos,
de forma divertida e interativa, criando uma experiéncia de aprendizado tnica, incluindo
desafios, recompensas, sentimento de progressao e narrativa, transformando o processo de

aprendizagem em algo empolgante e motivador, como defendem Eugénio (2020) e Dicheva

et al. (2016).

2.2 Jogos Educativos

Jogos educativos sao ferramentas ludicas com finalidade pedagégica que combinam en-
tretenimento e ensino para tornar o processo de aprendizagem mais atrativo e eficiente.
Eles podem ser tanto digitais quanto fisicos e tém como objetivo estimular competéncias
cognitivas, sociais e motoras, além de contribuir para a assimilacao de contetidos escola-
res de forma mais leve e envolvente. O uso desses jogos esta alinhado com autores como
Boller e Kapp (2018), que definem jogos educativos como experiéncias completas com
propésito educacional, e Eugénio (2020), que destaca o papel dos jogos como instrumen-
tos eficazes para engajamento e ensino. McGonigal (2011) é outro autor que defende o
potencial transformador dos jogos para promover habilidades e motivacao no mundo real.
Ao contrario dos jogos convencionais, esses jogos possuem um objetivo educativo bem
definido, e sua proposta é transformar conteiudos complexos em experiéncias acessiveis,
interessantes e praticas (LARA et al., 2023).

Por outro lado, é importante diferenciar jogos educativos da gamificacao. De
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acordo com Dantas et al. (2022), embora ambos utilizem elementos dos jogos, jogo edu-
cativo e gamificacao tém finalidades e estruturas distintas. Um jogo educativo é uma
experiéncia de jogo completa, com todos os componentes que caracterizam um jogo tradi-
cional, com objetivos claros, regras, desafios, interacao e feedback, mas com uma intencao
principal que vai além do entretenimento. Ja a gamificacao consiste em usar partes dessas
estruturas dos jogos (como pontos, rankings, recompensas, etc.) em contextos que nao
sao jogos, como aulas ou ambientes de trabalho, com o objetivo de motivar e engajar.
Ou seja, a gamificagado nao se constitui em um jogo completo, mas sim insere mecanismos
lidicos para tornar uma atividade mais atrativa e eficaz. Outra forma de diferenciar é
que o jogo educativo cria uma experiéncia prépria, com comego, meio e fim, enquanto a
gamificagao é uma camada que se aplica sobre uma atividade ja existente.

No contexto da educagao em programacao, o uso de jogos tem se mostrado uma
estratégia promissora. Muitos estudantes tém dificuldade em aprender estruturas de dados
e légica de programacao, principalmente por se tratar de disciplinas com um grau maior
de dificuldade. Segundo Dicheva et al. (2016), essas dificuldades podem ser enfrentadas
com abordagens que incentivam o aprendizado ativo, a experimentacao e a resolucao de
problemas. A ideia é que, ao jogar, o aluno se engaje mais, erre, teste, aprenda com o

erro e, acima de tudo, participe ativamente do processo de aprendizagem.

2.3 Metodologia LORI

O Learning Object Review Instrument (LORI) (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2009) é
um instrumento de avaliacao criado originalmente pelo E-Learning Research and Asses-
sment Network (eLera). Desenvolvido por John Nesbit, Karen Belfer e Tracey Leacock,
o LORI surgiu como resposta a necessidade de avaliar sistematicamente a qualidade de
objetos de aprendizagem digitais, um termo que abrange desde simples imagens e textos
explicativos até simulagoes interativas e jogos educacionais completos.

De acordo com Nesbit, Belfer e Leacock (2009), o LORI define oito dimensdes
principais de qualidade, que devem ser pontuadas em uma escala de 1 a 5, com a possibi-
lidade de marcar “nao aplicavel” quando o critério nao se adequa ao, neste caso, software

avaliado. Esses critérios abrangem aspectos fundamentais para a eficacia de um software
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de aprendizagem, incluindo tanto dimensoes instrucionais quanto elementos técnicos e de
design. Assim, o instrumento permite avaliar o equilibrio entre precisao conceitual (neste
trabalho, isso se traduz na analogia das mecanicas presentes no jogo com as caracteristicas
de ponteiros), clareza pedagdgica e envolvimento do jogador, aspectos que sao desejdveis
para a utilizacao de um jogo como ferramenta de ensino.

Os critérios do LORI foram originalmente desenvolvidos para que professores,
principalmente, pudessem avaliar um objeto educacional. Contudo, no presente trabalho,
eles foram adaptados para avaliacoes realizadas também pelos préprios alunos, além dos
professores. Alguns trabalhos também utilizaram esta metodologia adaptada para alunos,

como ¢é o caso de Akpinar (2008) e Romero H J Romero (2021).

2.3.1 Critérios do LORI

Como definido por Nesbit, Belfer e Leacock (2009), a primeira dimensao é a qualidade
do conteudo, que analisa a precisao, apresentacao das ideias e a profundidade das in-
formagcoes apresentadas, bem como a adequacao do nivel de detalhe para o ptublico-alvo.
Um objeto de aprendizagem deve oferecer contetido livre de erros e com clareza conceitual,
evitando omissoes ou simplificacoes que possam distorcer o entendimento.

A segunda dimensao é o alinhamento com os objetivos de aprendizagem,
que avalia se as atividades, avaliacoes e o conteudo estao devidamente conectados aos
objetivos pedagdgicos declarados.

O terceiro critério é o de feedback e adaptagao, que considera o grau em que
o recurso é capaz de reagir as acoes do, neste caso, jogador, fornecendo respostas perso-
nalizadas ou adaptando o contetdo conforme o desempenho do usuério. Essa dimensao é
particularmente relevante em jogos educativos, onde o feedback imediato e contextualizado
¢ desejavel para a aprendizagem.

A quarta dimensao, motivagao, avalia a capacidade do objeto de despertar o
interesse, engajamento e curiosidade nos alunos. Isso inclui o uso de estratégias de ga-
mificacao, desafios progressivos, humor, elementos narrativos e lidicos. No caso de jogos
educacionais, este pode ser visto como um dos pontos de maior destaque, pois a mo-

tivacao pode influenciar diretamente a permanéncia do jogador e seu envolvimento com
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sua aprendizagem.

As demais dimensoes estao mais atreladas a caracteristicas técnicas do objeto
em si. O design de apresentacao trata da forma como as informagoes sao organi-
zadas visualmente e auditivamente. A usabilidade da interagao se refere a facili-
dade de navegacao, previsibilidade das acoes e consisténcia da interface. A dimensao
de acessibilidade diz respeito a capacidade do software de atender as necessidades de
usuarios com diferentes habilidades e condi¢oes de acesso. Por fim, o cumprimento de
padroes técnicos avalia a adesao aos padroes internacionais e operabilidade em pla-
taformas técnicas comumente usadas. No contexto deste trabalho, essas duas tltimas
dimensoes foram adaptadas para verificar se o software funciona corretamente nas plata-

formas disponiveis e mantém estabilidade durante o uso.
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3 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao da bibliografia a respeito do uso
de jogos educativos para o ensino de ponteiros ou outros topicos proximos a este. Ha
diversos trabalhos voltados para o ensino de programacao basica. No entanto, optou-se
pelo enfoque em trabalhos diretamente ligados a ponteiros ou associados com o ensino de

estruturas de dados, em que ponteiros costumam assumir um papel relevante.

3.1 Jogos voltados ao ensino de Estrutura de Dados

O uso de jogos para o ensino de algoritmos e programacao tem atraido atencao crescente
como uma abordagem inovadora para enfrentar os desafios de aprendizado em areas tec-
noldgicas. Conforme Shabanah et al. (2010), o uso de jogos de computador para visualizar
algoritmos representa uma maneira eficaz de tornar conceitos abstratos mais compre-
ensiveis. Esses jogos oferecem simulacgoes que demonstram visualmente o comportamento
de algoritmos, permitindo aos alunos explorarem a logica e as operagoes passo a passo.
A pesquisa enfatiza que, além de fornecer uma experiéncia visual, os jogos envolvem os
alunos ativamente, o que é essencial para a retencao do aprendizado.

Karavirta e Hakulinen (2012) exploraram uma abordagem diferenciada, utili-
zando jogos com sensores de movimento, como acelerometros, para ensinar fundamentos
de Ciéncia da Computagao. A pesquisa destaca que a integracao de interagoes fisicas torna
o aprendizado mais dinamico e atraente. Os jogos permitiram que os alunos manipulas-
sem conceitos abstratos de maneira tangivel, promovendo engajamento e melhorando a
retencao de conhecimento, especialmente em topicos que tradicionalmente enfrentam bar-
reiras de abstracao.

Kaur e Ganesan (2015) desenvolveram um jogo interativo que une teoria e pratica
para o ensino de estruturas de dados. Esse jogo, baseado na resolucao de desafios e ex-
ploracao de conceitos, proporciona aos alunos a oportunidade de experimentar direta-

mente as aplicacoes praticas de suas aprendizagens. O jogo divide o contetido em fases,
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sendo elas relacionadas a vetores, pilhas, filas e arvores binarias. O aluno precisa cumprir
os objetivos anteriores para avancar para os préximos. Cada fase é um desafio relacio-
nado a um contetdo e o processo de resolucao ¢é diferente em cada uma delas. Segundo os
autores, a interatividade do jogo, combinada com sua estrutura colaborativa, encorajou
os alunos a desenvolverem uma compreensao mais profunda, enquanto se beneficiavam de
um ambiente lidico e envolvente.

Em 2016, dois estudos muito interessantes foram apresentados. O SORTIA 2.0,
apresentado por Battistella et al. (2016), ¢ um exemplo marcante de como jogos podem ser
usados para ensinar algoritmos de ordenacao. Este jogo permite que os alunos pratiquem
o algoritmo Heapsort em um ambiente simulado, acompanhando suas etapas de execucao.
Os resultados da pesquisa mostram que o SORTTA 2.0 contribuiu significativamente para
o aumento da confianca dos alunos no aprendizado, ao mesmo tempo em que promoveu
um interesse renovado por estruturas de dados, demonstrando que jogos podem comple-
mentar métodos de ensino tradicionais. Ja o estudo de Dicheva et al. (2016) descreve o
desenvolvimento de um jogo educacional voltado para o ensino de estruturas de dados,
com foco na pilha. O jogo busca engajar os alunos por meio de desafios progressivos e
tarefas interativas que abrangem os trés aspectos principais do aprendizado de pilhas:
compreensao do conceito, uso e implementacao. A narrativa do jogo envolve um robo que
enfrenta obstaculos em sua jornada de volta para casa, resolvendo problemas relacionados
a pilhas para avancar. O jogo integra feedback imediato, suporte a experimentacao ativa
e um tutorial detalhado que se adapta as necessidades do jogador.

Posteriormente, Dicheva e Hodge (2018) abordaram o ensino de estruturas de
dados por meio de um jogo que integra aprendizado ativo e desafios praticos. O jogo é
dividido em trés partes que auxiliam o jogador a entender melhor os conceitos de pilha
resolvendo puzzles, e nele o jogador controla um robo que teve sua nave destruida em um
acidente e precisa passar por obstaculos para voltar para casa. Estes obstaculos envolvem
resolver problemas relacionados a pilhas para destrancar portas e, a cada fase, o nivel
de dificuldade aumenta. A pesquisa conclui que jogos educativos nao apenas tornam o
aprendizado mais interativo, mas também ajuda os alunos a desenvolverem habilidades

praticas, como a implementacao de algoritmos e a depuragao de cédigo. Esses jogos tém
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um impacto positivo na retengao do conteido, permitindo aos estudantes aplicarem os
conceitos em contextos reais.

Ramle et al. (2020) introduziram uma abordagem inovadora para o ensino de
algoritmos de travessia de grafos, como busca em largura e profundidade. O jogo utiliza
prompts de perguntas para estimular a reflexao dos alunos, encorajando-os a aplicar o
conhecimento em situacoes praticas. De acordo com a pesquisa, os alunos que utilizaram
essa abordagem mostraram melhorias significativas em seu desempenho académico e em
sua compreensao dos conceitos.

O jogo DS-Hacker, descrito no estudo de Rojas-Salazar, Ramirez-Alfaro e Haahr
(2021), é um exemplo notével de como jogos podem ser utilizados para ensinar arvores
bindrias. Esse jogo incorpora atividades praticas, como percursos e insercao de nos,
que ajudam a traduzir conceitos abstratos em interagoes tangiveis, e para alcancar o
aprendizado das estruturas de arvores binarias de busca, DS-Hacker usa de uma analogia
entre esta estrutura de dados e a estrutura do ambiente do jogo. No jogo, as salas do
labirinto representam os nés de uma arvore bindria, os corredores que ligam as salas
representam as ligacoes que apontam para outros nés, o ID da sala representa a chave de
comparagao e as informagoes armazenadas em cada sala representam os valores associados
a cada né. Somado a isso, o labirinto é estruturado seguindo a propriedade de uma arvore
binaria de busca.

Sunikovd, Kubincovs e Byrtus (2022) desenvolveram um jogo mével para ensinar
arvores AVL, focando em operacoes como balanceamento e insercao. O estudo destaca
que o formato para dispositivos méveis do jogo, combinado com atividades interativas,
atraiu mais alunos para a pratica dos conceitos. Os testes realizados mostraram que o jogo
aumentou a motivagao dos estudantes e facilitou a internalizagao dos tépicos ensinados.

Cai, Yao e Cao (2022) exploraram o uso de visualizagoes interativas em jogos
para ensinar algoritmos de ordenacao. Eles argumentam que as representacoes graficas
ajudam os alunos a entenderem melhor as operagoes dos algoritmos, ao mesmo tempo em
que tornam o processo mais interessante e envolvente. Essa abordagem é especialmente
eficaz para topicos onde a visualizacao desempenha um papel crucial no aprendizado.

Além de representacoes graficas, Barbosa et al. (2023) argumenta que jogos edu-
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cativos, assim como a gamificacao e o storytelling, possuem potencial para transportar
os alunos para uma “dimensao ficticia”, onde podem aprender conceitos e tarefas de
forma liudica. O protétipo apresentado demonstrou que a narrativa de jogo facilita a
compreensao de conceitos de estruturas como pilhas, filas, arvores e grafos, por meio de
interacoes imersivas, com boa receptividade dos alunos, promovendo maior engajamento
e assimilacao de conceitos. Esse estudo pode reforcar a eficacia de integrar elementos
lidicos e narrativos no ensino de disciplinas tecnologicas.

Hainey e Baxter (2024) em um estudo mais recente, investigou o desenvolvimento
de um jogo voltado para o ensino de programagao em nivel superior. CODE: S.P.A.C.E
é definido como um jogo educativo do género puzzle que aborda desde a programacao
bésica até conceitos mais complexos, com um capitulo voltado para todo o conteido de
estruturas de dados. De acordo com os autores, os alunos relataram que determinados
conceitos foram mais faceis de entender do que outros, como foi o caso de arrays e pilhas.
Na avaliacao realizada, os resultados apontaram para uma menor eficicia no ensino de
estruturas como arvores binarias, filas de prioridade, heaps e vetores de bits.

Esse jogo foi projetado para consolidar conhecimentos iniciais e preparar os alunos
para avaliacoes formais. Os autores destacaram que, ao integrar jogos educativos no
processo de aprendizado, foi possivel aumentar o engajamento e o desempenho académico,
especialmente em disciplinas que apresentam altas taxas de abandono.

Mesmo com tantos estudos apontando que jogos educativos e abordagens ludicas
oferecem vantagens como maior engajamento, aprendizado adaptativo e desenvolvimento
de habilidades criticas, um mapeamento sistematico conduzido por Genesio et al. (2024)
mostrou que existem poucos jogos educacionais digitais para apoio ao ensino de estrutura
de dados e, geralmente, formas de inclusao e acessibilidade sao frequentemente ignoradas.
O trabalho identificou que topicos com arvores, pilhas e filas sao os mais abordados,
enquanto outros temas sao menos explorados. O estudo destaca a importancia de critérios
rigorosos de avaliacao e a necessidade de maior diversidade e acessibilidade nos jogos,

propondo novas abordagens para preencher lacunas no ensino de estruturas de dados.
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3.2 Jogos focados em ponteiros

O jogo Path Finding (SENTURK et al., 2012) foi criado com o objetivo de ensinar pon-
teiros de forma visual e interativa, através de uma representacao de uma tabela com
enderecos, nomes e valores das variaveis, simulando a memoria do computador, onde o
jogador pode posicionar as variaveis na tabela através de um sistema de arrastar e soltar,
além de poder alterar os nomes e valores de cada uma delas. Para avaliar sua eficacia,
foi realizado um experimento com 70 estudantes de Ciéncia da Computacao, divididos
em trés grupos: um utilizou métodos tradicionais com exercicios em papel, outro utilizou
uma plataforma de tutoria online, e o terceiro interagiu com o jogo. Todos os grupos
passaram por um pré-teste e um pos-teste com perguntas relacionadas aos conceitos de
ponteiros. Os resultados mostraram que o grupo que utilizou o jogo obteve um desem-
penho significativamente melhor no pés-teste, o que indica que a ferramenta foi eficaz na
melhoria da compreensao do conteudo. Além disso, foi aplicado um questionario de ava-
liacao subjetiva, no qual os estudantes relataram uma boa experiéncia de uso, destacando
a clareza, a interatividade e o engajamento proporcionados pelo jogo.

O jogo If Memory Serves (MCGILL et al., 2018) também teve como foco o ensino
de ponteiros, mas utilizou uma abordagem baseada em narrativa interativa. Os estudan-
tes enfrentavam desafios sequenciais que envolviam conceitos como alocacao dinamica de
memoria e ponteiros duplos. A avaliacao do jogo foi feita com uma amostra de 14 alu-
nos de graduagao que jogaram um prototipo e, em seguida, participaram de entrevistas
semiestruturadas. A andlise qualitativa dos relatos revelou que os participantes consegui-
ram visualizar melhor os conceitos abstratos por meio das metaforas utilizadas no jogo,
além de se manterem mais engajados com a atividade. Apesar da amostra reduzida, os
resultados indicaram que o jogo contribuiu para uma melhor compreensao e retencao dos
contetdos, além de promover discussoes colaborativas entre os estudantes.

O jogo Perobo, descrito no artigo de Yassine et al. (2017), foi projetado para
ensinar a linguagem C com foco especifico em ponteiros. A proposta do jogo envolvia
fases com desafios progressivos e feedback imediato, criando uma experiéncia pratica e
motivadora para o aluno. A avaliacao foi conduzida com 49 estudantes, que participaram

de um pré-teste antes de utilizar o jogo, jogaram por quatro horas e, posteriormente,
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realizaram o mesmo teste como forma de pods-avaliacao. Um grupo de controle, que
nao teve acesso ao jogo, também foi avaliado para fins de comparagao. Os resultados
apontaram uma melhora significativa no desempenho dos estudantes que utilizaram o
“Perobo”, enquanto o grupo de controle apresentou pouca variagao. Foi aplicado ainda
um questionario com escala Likert para avaliar a percepcao dos alunos, cujas respostas
indicaram que o jogo era facil de usar, motivador e eficiente no auxilio a aprendizagem.

Por fim, o estudo de Rajeev e Sharma (2020) avaliou mddulos de ensino ga-
mificados que abrangiam ponteiros, listas encadeadas e arvores binarias. A metodologia
envolveu a aplicagao de testes antes e depois do uso dos médulos, bem como questionarios
validados estatisticamente para medir fatores como motivacao, engajamento e percepcao
dos estudantes sobre a eficacia do material. Os dados foram analisados por meio de testes
estatisticos, garantindo a confiabilidade dos resultados. Os autores também utilizaram
o instrumento SMQII (Science Motivation Questionnaire II), que avaliou aspectos como
motivacao intrinseca, autoeficacia e interesse pela area. Os resultados mostraram um au-
mento expressivo na motivacao dos alunos, bem como uma maior retencao dos conceitos
abordados, especialmente quando comparados aos métodos tradicionais de ensino.

Em todos os casos analisados, os jogos educativos voltados ao ensino de pontei-
ros mostraram resultados positivos tanto na melhora do desempenho académico quanto
no aumento do engajamento e da motivacao dos alunos. As metodologias de avaliacao
adotadas nos estudos, que incluiram testes de conhecimento, questionarios de percepcao
e entrevistas, permitiram verificar com clareza os beneficios dessas abordagens no pro-
cesso de aprendizagem de conteidos tradicionalmente considerados dificeis na area de

programacao.

3.3 Discussao

Os jogos educativos tém se mostrado ferramentas poderosas no ensino de conceitos com-
plexos, especialmente em areas como programacao e estruturas de dados. Estudos na
literatura destacam diversos aspectos positivos dessa abordagem, como maior engaja-
mento, visualizacao interativa e retencao de conceitos, elementos essenciais para enfrentar

os desafios do aprendizado em disciplinas técnicas. Por exemplo, Shabanah et al. (2010)
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apresenta que jogos com representacoes visuais claras podem tornar conceitos abstratos
mais acessiveis, permitindo que os alunos explorem algoritmos de forma interativa e in-
tuitiva. Esse beneficio também foi observado no jogo “Path Finding” (SENTURK et al.,
2012), que ensina ponteiros utilizando uma simulagdo da memoria do computador. A
interatividade promoveu uma experiéncia rica, onde os alunos puderam manipular dire-
tamente elementos que representavam ponteiros, resultando em um aumento significativo
de desempenho em testes.

Outro aspecto amplamente destacado é o papel dos jogos na motivacao dos alu-
nos. Segundo Dicheva e Hodge (2018), a gamificacao de conceitos como pilhas e filas
proporciona maior interesse no aprendizado, o que foi corroborado por If Memory Serves
de McGill et al. (2018). Esse jogo utilizou uma narrativa interativa que auxiliou os es-
tudantes a visualizarem melhor conceitos abstratos, como alocacao dinamica e ponteiros
duplos, enquanto incentivava a colaboragao entre os participantes. Embora a amostra do
estudo tenha sido limitada, os resultados qualitativos indicaram melhorias na retencgao e
compreensao dos contetudos

De acordo com a literatura, percebe-se que a utilizacao de jogos educativos apre-
senta vantagens significativas em relacao aos métodos tradicionais. Comparando essas
ideias com a metodologia proposta neste estudo, podemos concluir que o jogo Path Fin-
ding (SENTURK et al., 2012) demonstrou como conceitos abstratos podem ser represen-
tados visualmente por meio da simulagao da memoria do computador, permitindo que os
alunos manipulem ponteiros de maneira interativa. E apresentado ao jogador uma tabela
com enderecos, nomes e valores das variaveis.

Na tabela, o jogador deve localizar os valores fornecidos e posiciona-los no local
apropriado e, cada célula de memoria possui nome, endereco e valor. O jogador pode
trocar o nome de cada uma delas, além de seus valores, seguindo as informacoes fornecidas
pela tabela para atingir o resultado correto, essa operacao de posicionamento pode ser
efetuada através de um sistema de “drag and drop”e, ao fim, o jogador devera desenhar
setas indicando os ponteiros.

Embora essa abordagem tenha gerado resultados positivos, a metodologia aqui

proposta vai além ao oferecer uma representacao mais tangivel dos conceitos, utilizando
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fios e plugs interativos para ilustrar visualmente a légica de apontamentos. Além disso,
a integracao de um console que exibe comandos em C+-+ em tempo real proporciona
aos estudantes uma conexao pratica entre as acoes realizadas no jogo e a aplicacao dos
conceitos na linguagem de programacgao.

De forma semelhante, o jogo Perobo (YASSINE et al., 2017) utilizou desafios
progressivos e feedback imediato como estratégias para motivar e engajar os alunos. No
entanto, o jogo “Perobo” aborda a linguagem C de forma mais aprofundada e, assim como
a metodologia proposta neste estudo, concentra-se exclusivamente no ensino de ponteiros.
Essa especializacao permite explorar o conceito em maior profundidade, utilizando puzzles
que desafiam os alunos a compreenderem a logica por trds de apontamentos, enderecos
de memoria e manipulacao de valores.

O estudo de Rajeev e Sharma (2020) sobre médulos gamificados que abrangem
topicos como ponteiros, listas encadeadas e arvores binarias demonstrou como a gami-
ficacao pode melhorar a motivagao intrinseca e a retencao de conceitos. Embora a pro-
posta deste trabalho seja focada exclusivamente no conceito de ponteiros, ela apresenta
potencial para futura expansao modular, permitindo que tépicos mais complexos sejam
abordados de forma gradual, favorecendo o desenvolvimento progressivo do aprendizado
de estruturas de dados.

Assim, a metodologia proposta combina elementos positivos identificados na li-
teratura, como visualizagao interativa, desafios progressivos e feedback imediato, com
uma abordagem inovadora que conecta os conceitos tedricos diretamente a pratica da
programacao em C++. Acredita-se que esse diferencial possa permitir nao apenas uma
compreensao mais clara do funcionamento de ponteiros, mas também uma aplicacao ime-
diata e pratica, podendo contribuir para uma experiéncia de aprendizado mais eficaz e

engajante para os estudantes.
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4 Desenvolvimento

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma detalhada, o jogo desenvolvido neste
trabalho. Sao descritos a narrativa do jogo e a sua estruturacao, incluindo mecanicas
principais e a organizagao do conteido educacional. Além disso, o capitulo expoe o

processo de desenvolvimento e a implementacao de suas funcionalidades.

4.1 Descricao do Jogo

O jogo CONNECT! ¢ um jogo educativo desenvolvido com o objetivo de ensinar ou
reforcar o conceito de ponteiros de forma pratica e ludica. A proposta é transformar
o aprendizado de um tépico relativamente mais avancado da linguagem C++ em uma
experiéncia interativa e visualmente estimulante.

Ambientado em um mundo cyberpunk, o jogador assume o papel de um técnico
responsavel por restaurar o funcionamento de sistemas e maquinas conectando cabos,
plugs e terminais. Cada acao dentro do jogo representa uma operagao com ponteiros,
como declarar, inicializar, atribuir enderecos e alterar valores em meméria.

Durante a progressao, o jogador enfrenta desafios que simulam situagoes corres-
pondentes a operagoes reais com ponteiros. Cada elemento do jogo representa, de forma

metaférica, componentes da linguagem de programacao:

Terminal de Acesso: representa um ponteiro, exibindo seu endereco e o valor apon-

tado;

Maquina: representa uma variavel armazenando valores;

Zona de Alocacao: representa um espaco na memoria onde o jogador pode alocar

novas maquinas;

Plug e Fiagao: representam o ato de apontar para um endere¢o de memoria;

!Disponivel em: https://gabreu-senra.itch.io/connect
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e T-Plug: simula acgoes de referéncia de ponteiros para ponteiros;
e Ponto de Aterramento: simula referéncia a nullptr’;

e Console: traduz todas as agoes do jogador em codigo C++, permitindo uma relacao

direta entre a pratica ludica e o contetdo tedrico.

A jogabilidade consiste em conectar corretamente os terminais as maquinas e
executar operagoes equivalentes ao codigo em C++, como atribui¢ao de ponteiros, desre-
ferenciacao e verificacao de tipos. A Figura 4.1 expde o visual de cada um dos elementos

de jogo que permitem as mecanicas apresentadas anteriormente existirem.

| Ponto de
P ug Aterramento

Figura 4.1: Visual das mecanicas existentes no jogo CONNECT

4.2 Estrutura e Capitulos

O jogo possui um sistema de progressao por capitulos, cada um apresentando gradual-
mente novos conceitos de programacao, de modo alinhado ao ensino formal. Cada capitulo
possui um numero de fases com desafios a serem cumpridos com o conceito relacionado.
Foi feita uma divisao em 7 capitulos, onde o capitulo zero foi inserido como um tutorial

de movimentacao, e cada um dos outros 6 capitulos representam uma parte do contetido
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de ponteiros. Cada capitulo apresenta de forma gradual novos conceitos da linguagem,
seguindo uma sequéncia pedagogica que acompanha o plano de ensino da disciplina de
Algoritmos IT da UFJF, comecando com fundamentos basicos, como operagoes elementa-
res de atribuicao e acesso indireto, e avancando até o uso de ponteiros para ponteiros e
alocacao dinamica de memoria. A Tabela 4.1 apresenta, em ordem, cada um dos capitulos

do jogo e os conceitos que cada um representa.

Tabela 4.1: Tabela dos capitulos do jogo CONNECT

Capitulo Tema Principal Conceitos Ensinados

0 Primeira Ligacao Introducao e movimentacao;
variaveis e conexoes basicas

1 O Segredo dos Fios Declaracao e atribuicao de ponteiros

2 Fios Soltos Ponteiros nao inicializados (nullptr)

3 Tipos Sao Importantes | Compatibilidade entre tipos (int*, float™, etc.)

4 Reprogramando o Valor Alteracao indireta de valores (*p = 99;)

) Alocacao Dinamica new, delete e gerenciamento de memoria

6 Ponteiro para Ponteiro Acesso de multiplos niveis

No Capitulo 1, sao introduzidas todas as mecanicas disponiveis para os proximos
quatro capitulos, a fim de ambientar o jogador e explicar a analogia de cada uma das
acoes disponiveis no jogo. A Figura 4.2 é uma captura de tela de uma das fases iniciais.
Nela é possivel observar trés Terminais, trés Plugs e duas Méaquinas, e ter uma breve
visualizacao do funcionamento do Console presente no jogo. O objetivo dessas fases
iniciais é justamente familiarizar o jogador com a movimentacao e mecanicas basicas do
jogo. Cada uma delas segue o mesmo padrao, no qual o jogador precisa conectar todos
os Plugs da fase em uma Maquina para abrir a porta e seguir em frente.

Em seguida, no Capitulo 2, busca-se alertar o jogador quanto aos perigos de
um ponteiro nao inicializado, utilizando um efeito visual no Plug nao conectado de um
Terminal. Na Figura 4.3 é possivel visualizar o efeito visual citado, além de ser possivel
observar o comportamento de um Terminal nao conectado no Console. Este efeito visual
surge a qualquer momento em que o Plug de um Terminal estiver jogado no chao, sem
estar conectado a nada. A proposta é transmitir ao jogador a sensagao de que algo nao
estd certo e que ele precisa conectar esse Plug em algum lugar, mesmo que seja a um

ponto de aterramento.
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Figura 4.3: Efeito visual de ponteiro nao inicializado

O Capitulo 3 é responsavel por garantir o entendimento de que, assim como em
C++, é importante garantir que os tipos dos ponteiros e as variaveis que eles referenciam
sejam correspondentes. No jogo, um efeito visual é aplicado ao Terminal caso ele esteja
conectado a uma Maquina que possua um tipo diferente do seu. Nesse capitulo, os desafios
apresentados ao jogador sao de cunho observativo, nos quais a atencao ao Console para a
checagem dos tipos dos Terminais é necesséaria para garantir que a conexao seja feita entre

tipos corretos. A Figura 4.4 é uma captura de tela da fase de apresentacao do sistema
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de tipos. Nela é possivel observar o efeito visual de incompatibilidade de tipo em um

Terminal.

*terminal_float;

terminal_floa

Figura 4.4: Efeito visual da incompatibilidade de tipos entre Terminal e Maquina

A troca de valores através de ponteiros é apresentada no Capitulo 4. A partir
deste capitulo, os jogadores precisam resolver problemas um pouco mais complexos que
envolvem a troca de valores de Maquinas usando os Terminais disponiveis. Cada uma das
fases apresenta uma Tela de Aviso que possui informacoes importantes sobre os valores
de cada Maquina disposta no cenario. Os avisos simulam uma tela azul do Windows,
mas sempre com a resposta para o desafio da fase definida em cdodigos. A Figura 4.5
é uma captura de tela de uma fase do Capitulo 4. Nela é possivel observar melhor o
funcionamento do Console e a traducao das acoes do jogador em codigo C++. O desafio
apresentado é simples: existem trés Maquinas que precisam ter seus valores corrigidos
para que a porta se abra. O jogador precisa descobrir quais sao os valores acessando a
Tela de Aviso, para entao fazer as conexoes corretas e, através do Painel do Terminal,
alterar os valores das Maquinas para os valores corretos. Essa premissa é repetida por
todas as fases do capitulo 4, porém trocando a quantidade de conexodes e valores em cada
uma delas.

Os Capitulos 5 e 6 abordam temas um pouco mais complexos do uso de ponteiros,
sendo eles a alocacao dinamica e a referéncia de ponteiro para ponteiro, respectivamente.

Nesses capitulos novas mecénicas sao introduzidas: a Zona de Alocagao e o T-Plug. Cada
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Figura 4.5: Captura de tela da fase inicial do Capitulo 4

uma delas possui um papel essencial para a conclusao dos desafios presentes no jogo, sendo
que a Zona de Alocacao permite a instanciacao de novas Maquinas, enquanto o T-Plug
permite que o jogador conecte até trés Plugs em uma unica entrada, seguindo a ordem
em que os Plugs conectados nas laterais do T-Plug apontam para o Terminal conectado
no centro.

Cada uma das fases do Capitulo 5 envolvem alocacao dinamica de memoria,
usando as Zonas de Alocagao como simulacao da memoria de uma maquina. O objetivo
em cada uma das fases é conectar trés Terminais especificos a Zona de Alocacao para abrir
a porta, mas para que isso seja possivel, as vezes é necessario desalocar Maquinas através
do Terminal para abrir espago para outros Terminais alocarem dinamicamente. Ja no
Capitulo 6, sao mescladas todas as mecanicas anteriores juntamente com a apresentacao
dos conceitos de ponteiro para ponteiro. O objetivo dos desafios permanece o mesmo,
conectar todos os Plugs do cenario. Contudo, o nimero de Plugs agora é maior que o
niumero de Maquinas, sendo necessério o uso dos T-Plugs para que cada um dos Terminais
aponte para alguma coisa. Assim como em C++4-, um ponteiro que aponta para outro pode
alterar o valor guardado no endereco de meméria apontado pelo mesmo, além de ser capaz
de ler este endereco. Essa ideia é bastante explorada em uma das fases deste capitulo, onde
o jogador precisa conectar um T-Plug com trés Terminais conectados a uma Maquina, e

acessar cada um dos Terminais para alterar o valor dessa Maquina para, por fim, abrir
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a porta. As Figuras 4.6 e 4.7 s@o capturas de telas das fases iniciais dos capitulos 5 e 6,
respectivamente. Nelas é possivel observar a Zona de Alocacao e também o T-Plug e seu

funcionamento.

Figura 4.6: Captura de tela da apresentagao da Zona de Alocagao.

*terminal_middle

terminalB

Figura 4.7: Captura de tela da primeira fase do Capitulo 6.
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4.3 Processo de Desenvolvimento

O jogo CONNECT foi desenvolvido utilizando o motor de jogo Unity, em linguagem
C#, em conjunto com ferramentas externas de edi¢ao de imagem, como Photoshop e
Aseprite, e a ferramenta de edicao de codigo Visual Studio Code. A arquitetura geral
do jogo foi projetada de forma modular, com o intuito de facilitar a manutencao e a
escalabilidade durante o desenvolvimento do projeto, além de garantir maior liberdade
para futuras atualizacoes. Inicialmente foi desenvolvido um sistema de movimentagao
top-down em oito diregoes e os componentes para a simulacdo de um ponteiro real. A
Figura 4.8 ilustra a modularizacao e o relacionamento entre os principais componentes do
jogo através de um diagrama de classes. Esses componentes foram projetados de forma
a simular o processo de referéncia de um ponteiro real a um endereco de memoria, além
das atribuigoes, alocagoes e desalocagoes.

Posteriormente, com os sistemas de movimentacao e simulacao prontos, foi cons-
truido um console préprio que funciona como um tradutor das agoes do jogador em codigo
C++. O funcionamento desse console é explicado mais detalhadamente na proxima secao.
O console permanece visivel ao jogador durante toda a sessao de jogo e possui um papel
crucial para a resolucao dos desafios propostos ao jogador.

Por fim, foram construidos os capitulos que compoem o jogo, como definidos na
Tabela 4.1. Cada capitulo é composto por um conjunto pré-determinado de fases, e cada

fase apresenta um desafio ao jogador referente aquele capitulo.

4.4 Decisoes de Implementacao

Iniciamente, a escolha de tratar os terminais como uma representacao de ponteiros dentro
do jogo forneceu uma boa base das funcoes necessarias para seu funcionamento. Dessa
forma, um terminal possui um tipo e um nome, além de uma referéncia a uma maquina,
que por sua vez simula uma variavel. Para atingir esse objetivo, as maquinas possuem
0s campos nome, tipo, endereco e valor, visando simular completamente uma variavel em
C++. Além de apontar para as maquinas, os terminais podem armazenar outros dois

tipos de valores: uma referéncia para uma maquina especial que simula um endereco nulo
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& Plug

| + maquina: Maquina

Y

= Terminal

+ nome: String

+ origem: Terminal

+ Pegar(). void

+ Soltar(): void

+ TentarConectar(): bool
+ Desconectar(): void

Y

& Maquina

+ tipo: String
+ tipo: String »| + endereco: String
+ maquina: Maguina + valor: String
+ plug: Plug

+ nome: String

+ AtualizaValor(): void

+ gets
+ sets

a Maquina_Dinamica & Maquina_nullptr

+ origem: Terminal

+ isNullptr: Bool

+ Destruir(). void

Figura 4.8: Diagrama de classes ilustrando os relacionamentos entre os principais compo-
nentes do jogo.

(NULL), ou o préprio valor NULL, que representa um ponteiro nao inicializado. A Figura

4.9 apresenta um diagrama deste funcionamento.

= Maquina
= Terminal

+ nome: String

+ nome: String + tipo: String

+ tipo: String » + endereco: String
+ maquina: Maquina + valor: String

+ plug: Plug

+ AtualizaValor(): void + gets

+ sets

1

El Maquina_nullptr

+ isNullptr- Bool

NULL «—— —»

Ponteiro Selvagem

Figura 4.9: Diagrama ilustrando situacoes que podem ser atribuidas a Terminais.

Para formalizagao da acao de um terminal apontar para uma maquina, foi de-

senvolvido um sistema de “Plugs”. Nesse sistema, cada terminal possui o seu préprio
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Plug, que por sua vez possui uma referéncia a uma méaquina. Para fins de implementacao,
o terminal também armazena uma referéncia direta a mesma maquina referenciada pelo
Plug. Essa abordagem facilita o acesso e a troca de dados importantes da maquina sem
precisar acessar o plug todas as vezes que essas agoes forem necessarias.

Na intencao de simular alocagoes dinamicas de memoria, uma variacao no coédigo
das maquinas foi necessaria. Foi definida uma “Area de Alocacao” onde o jogador pode alo-
car maquinas de forma dinamica. As méquinas dinamicas herdam o cédigo das maquinas,
e sao aquelas que podem ser instanciadas dentro de uma area de alocacao através dos co-
mandos do jogador, e deletadas a partir de terminais que as referenciam. Ao alocar uma
maquna na area de alocacao, um “slot de alocacao”é consumido. Cada area de alocacao
presente no jogo possui um valor fixo de slots. Caso a referéncia seja perdida, nao sera
possivel acessd-la novamente, e a drea de alocacao tera um slot preenchido que nao pode
ser acessado.

Para atingir o resultado desejado de traduzir as acoes do jogador em codigo
C++, foi desenvolvido um console proprio que funciona como um “log de agoes”. O
funcionamento é simples porém muito consistente, e é baseado completamente no uso de
dicionarios e listas de strings. Foram definidos trés dicionarios: um de declaragoes, um
de atribuicoes e, por fim, um de troca de valores. Todos os dicionarios possuem como
chave o nome de um terminal ou méaquina, e o valor é uma concatenacao de informagoes
importantes, como nome, tipo e valor, com o propédsito de formalizar um cédigo em C++.
Além dos dicionarios, o uso de uma lista para comentarios permite que alguns comentarios
de feedback sejam impressos no console de acordo com as ac¢oes do jogador. Por fim, todas
as strings dos diciondrios e das listas sao concatenadas e desenhadas no console, e a cada
acao do jogador esse processo se repete. Cada acao ¢ traduzida de forma deterministica

e a Tabela 4.2 exibe os formatos de cada uma das agoes.

Tabela 4.2: Exemplos de traducao de cédigo.

Tipo Cédigo traduzido
Declaracao de Terminal <tipo_term> <num asteriscos><nome_term>;
Atribuigao Terminal/Maquina (nome_terminal) = &(nome_maquina);
Troca de Valor via terminal (num_asteriscos) (nome_term) = (valor);
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5 Avaliacao e Resultados

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, o método de avaliacao aplicado, além de
analisar os resultados obtidos através desse experimento. E importante salientar que o
método LORI foi escolhido por ser uma metodologia simples, objetiva e eficaz para avaliar
produtos educacionais digitais, nao exigindo instrumentos complexos de coleta de dados
e podendo ser aplicado via formuldrio online (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2009).
O método equilibra aspectos pedagogicos e técnicos, o que se adequa perfeitamente ao

contexto de CONNECT, que combina ensino de logica e interacao digital.

5.1 Formulario de Avaliacao

O instrumento digital foi elaborado com base nos oito critérios do LORI, adaptados para
o contexto do jogo CONNECT. Cada questao solicita uma avaliacao em escala Likert de
1 a b, onde 1 representa “discordo totalmente” e 5 “concordo totalmente”. O formulario
utilizado foi construido a partir do LORI 2.0 (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2009), e

a versao aplicada estd disponivel para acesso?.

5.1.1 Estrutura do Formulario

O formuléario foi totalmente construido a partir das dimensoes do LORI e conta com os 8
aspectos definidos por (NESBIT; BELFER; LEACOCK, 2009), com um adicional de um
termo de anuéncia logo no inicio e uma pergunta qualitativa ao final. Cada aspecto foi
definido de forma a se adaptar ao contexto deste trabalho. O critério de Qualidade Geral
foi definido como a precisao e relevancia do conteido apresentado no jogo no tocante
ao ensino de ponteiros. Alinhamento com os Objetivos de Aprendizagem diz respeito ao
alinhamento dos desafios e atividades do jogo com o objetivo de ensinar ponteiros. O
aspecto de Feedback e Adaptacao busca saber se o jogo oferece ou nao feedback claro

sobre as acoes do jogador. A dimensao de Motivacao foi usada para medir o interesse

2Formuldrio aplicado: https://forms.gle/UeeYcqCo9IMCcQLINA
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e engajamento do aluno durante o decorrer do jogo, enquanto a questao de Design de
Apresentacao foi definida para avaliacao do design, como elementos visuais, texto, sons
e interface, como agradaveis ou nao. O aspecto de Usabilidade da Interacao define se a
navegacao e a interacao do jogo sao intuitivas e de facil compreensao e uso. Ja a dimensao
de Acessbilidade busca entender se o jogo apresenta informagcoes e instrugoes de forma
acessivel e compreensivel para diferentes perfis de jogadores. Por fim, a questao de Cum-
primento de Padroes Técnicos foi definida para avaliar se o jogo funciona corretamente
nas plataformas disponiveis e se mantém estabilidade durante o uso.

Além das questoes citadas acima, foi incluido um espaco aberto para comentérios
qualitativos, de forma que os participantes pudessem expressar suas percepcoes sobre o

jogo de forma mais livre.

5.2 Roteiro de Aplicacao da Avaliacao

A avaliacao foi dividida em duas etapas. Uma avaliacao piloto, com um grupo reduzido de
participantes, foi realizada com o objetivo de se obter um primeiro feedback sobre o jogo,
antes da avaliacao final com os discentes da disciplina de Algoritmos 2. A partir desse
feedback, foram realizados diversos ajustes no jogo, e uma nova avaliagao foi realizada com

um grupo maior de participantes.

5.2.1 Publico-alvo

Nas duas avaliagoes, o publico-alvo foi composto por estudantes dos cursos de Computacao
da Universidade Federal de Juiz de Fora. A primeira avaliagao foi realizada de forma
remota e contou com participantes diversos com conhecimentos basicos de C++ e logica
de programacao. Ja a segunda aplicacao foi realizada de forma presencial durante as aulas
praticas da disciplina de Algoritmos II da UFJF, nas turmas A, B, C e D. Participaram
também da segunda etapa alguns professores que ministram ou ministraram essa disciplina

ou disciplinas correlatas.
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5.2.2 Procedimentos de Aplicagcao

A aplicagao do instrumento LORI ao jogo CONNECT foi planejada de modo a garantir
uma coleta de dados consistente, padronizada e significativa, respeitando tanto as dire-
trizes originais da metodologia quanto as caracteristicas especificas do publico-alvo. Um
termo de anuéncia foi disponibilizado ao inicio do formulario para garantir a concordancia
da parte avaliadora. As instrucoes do termo indicavam que a atividade tinha carater ex-
clusivamente académico, que nao haveria custos e que as respostas seriam utilizadas com
garantia de anonimato.

O processo de avaliacao teve duas fases, sendo a primeira uma avaliagao feita
de forma assincrona com uma amostra pequena de alunos, onde foi possivel observar o
comportamento, duvidas e engajamento desses alunos baseando-se apenas nas respostas
do formulario, e a segunda de forma sincrona e presencial, onde coletou-se o feedback
através do formulario de avaliacao disponibilizado para os alunos avaliadores, além de se
observar o comportamento dos alunos durante todo o teste.

Inicialmente, foi realizada uma apresentacao introdutoéria que contextualizou o
objetivo da pesquisa e explicou brevemente o propésito educacional do CONNECT. Nessa
etapa, foi esclarecido que o jogo foi desenvolvido com a finalidade de apoiar o ensino do
conceito de ponteiros na linguagem C++ e que o instrumento LORI seria utilizado para
avaliar a qualidade pedagogica e técnica da experiéncia proporcionada. Essa introducao
buscou esclarecer as expectativas dos avaliadores e garantir que os participantes compre-
endessem o intuito da analise.

Em seguida, foi disponibilizado para os alunos um roteiro introdutoério dos con-
ceitos basicos do jogo, como movimentagao, manipulagao de plugs e terminais, além da
leitura das informacoes no console. O objetivo desta etapa foi nivelar o entendimento
sobre o funcionamento basico do jogo e reduzir possiveis interferéncias decorrentes de
dificuldades técnicas ou desconhecimento dos controles.

Apos essa introducao, teve inicio a sessao de jogo propriamente dita, com duracao
de vinte minutos. Durante esse periodo, cada participante foi convidado a explorar li-
vremente o ambiente, resolver o maximo de capitulos que conseguisse e experimentar

as mecanicas essenciais que envolvem a manipulagao de ponteiros. Essa liberdade de ex-
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ploracao ¢ fundamental, pois permite que os jogadores construam uma percepgao auténtica
sobre a usabilidade, a clareza das instrucoes, o design visual e o grau de motivagao pro-
porcionado pela narrativa e pelos desafios. Nesse momento, o coordenador da avaliagao
do software adotou uma postura de observador, para evitar interferéncias que pudessem
comprometer a avaliacao.

Ao término da sessao de jogo os participantes foram convidados a preencher o

formulario digital elaborado com base no LORI, discutido na se¢ao anterior.

5.3 Analise dos resultados da Avaliacao Piloto

A avaliacao piloto contou com 21 participantes que assinaram o termo de anuéncia, con-
forme registrado no formulario digital. Embora o ntimero de participantes nao permita
conclusoes generalizaveis, ele pode fornecer indicios sobre a recepcao do jogo pelos avalia-
dores deste contexto especifico. Na Tabela 5.1, estao formalizados cada um dos aspectos
avaliados durante essa primeira etapa, de forma a esclarecer como cada dimensao foi clas-
sificada através dos resultados obtidos, permitindo assim determinar o grau de aceitacao

de cada uma delas.

Tabela 5.1: Resumo dos resultados da Avaliacao Piloto (N=21).

Dimensao Avaliada Notal Nota2 Nota3 Nota4 Notab Observagoes Gerais

Qualidade do Contetdo 0% 0% 0% 33,3%  66,7% Forte aceitagao do contetido.

Alinhamento com Objetivos 0% 0% 0% 28,6%  T14% Clareza percebida nos objetivos.

Feedback e Adaptagao 0% 0% 0% 429%  57.1% feedback considerado adequado.

Motivacio 0% 0% 0% 23,8%  76,2% Alto engajamento relatado.

Design de Apresenta¢ao 0% 0% 4,8% 23,8% 71,4% Visual bem avaliado.

Usabilidade da Intera¢ao 0% 9,5% 23,8%  47,6% 19%  Maior variabilidade indicam pontos a serem melhorados.
Acessibilidade 0% 4,8% 28,6%  38,1%  28,6% Experiéncia heterogénea entre perfis.

Padroes Técnicos 0% 0% 0% 19% 81% Execugao téenica estavel.

Com 21 participantes, foi possivel verificar indicios preliminares de boa aceitacao
do jogo no contexto especifico de aplicacao. Em varios critérios, tais como motivacao,
design de apresentacao, alinhamento com os objetivos de aprendizagem e qualidade do
contetido, as respostas concentraram-se em niveis superiores da escala.

A anélise qualitativa reforca essa ideia inicial, indicando que parte dos participan-
tes relataram aspectos positivos da proposta, tanto pela estética quanto pela tentativa de
ilustrar, de forma visual, conceitos relacionados a ponteiros em C++. Alguns comentarios

mencionaram que a experiéncia despertou interesse em aprender mais sobre o tema, o que
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pode sugerir um potencial efeito motivacional nesse grupo.

Por outro lado, os relatos qualitativos também apontam oportunidades de apri-
moramento, principalmente no que se refere a usabilidade da interagao. Dificuldades
mencionadas envolvem acesso a terminais, movimentacao do personagem, clareza nos ob-
jetivos de cada fase e navegacao em menus. Esses aspectos podem ter influenciado a maior
dispersao observada nas avaliagoes de usabilidade e acessibilidade. Esses resultados foram
utilizados para melhorar o software para a segunda avaliacao.

Como principais limitagoes desta avaliacao, destaca-se o nimero reduzido de par-
ticipantes e o fato de a coleta ter sido realizada em um tinico contexto e curso de forma

remota. Dessa forma, nao é possivel generalizar os achados para outros publicos.

5.4 Analise dos resultados da Avaliacao Final

A avaliacao final contou com 70 participantes, conforme registrado no termo de anuéncia
aplicado via formulario digital Figura 5.1. As instrugoes do termo sao as mesmas propostas

na avaliacao piloto.

70 reSpOStaS Ver no app Planilhas

Resumo Pergunta Individual

Declaro que estou ciente e concordo em participar voluntariamente do |0 copiar grafico
estudo de caso realizado no &mbito do trabalho de Conclusio de Curso

Estou ciente de que:

- Minha participacdo consiste em utilizar e avaliar um jogo ou sistema
educacional digital;

- A atividade tem caréter exclusivamente académico, sem fins comerciais;

- N3o havera qualquer custo ou prejuizo pela minha participago;

- Minhas respostas e contribui¢bes poderdo ser registradas para fins de
andlise académica, preservando sempre meu anonimato e confidencialidade;
- Posso me retirar da atividade a qualquer momento, sem qualquer tipo de
penalidade.

70 respostas

@ Eu concordo e aceito os termos de
anuéncia

Figura 5.1: Termo de anuéncia apresentado aos participantes.

Embora o ntmero de participantes nao permita conclusoes generalizaveis, ele

pode fornecer indicios sobre a recepcao do jogo pelos avaliadores deste contexto especifico.
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De forma similar a primeira aplicagao. abaixo sao apresentados cada um dos aspectos

avaliados durante essa segunda etapa.

5.4.1 Qualidade do contetiido

A maioria das respostas concentrou-se em valores altos (Figura 5.2), com cerca de 92,9%
das avaliacoes atribuidas aos valores 4 ou 5. Apenas 5,7% das avaliacoes atribuiram o
valor 3, 1,4% atribuiu o valor 2, e o valor 1 nao apareceu nessa dimensao. Esse padrao
pode indicar que os participantes perceberam a qualidade do contetiido em geral como

coerente e relevante para o ensino de ponteiros.

1. Qualidade do Conteldo D) copiar grafico
0 conteudo apresentado no jogo € preciso e relevante para o ensino de
ponteiros.

70 respostas

60

40 42 (60%)

20 23 (32,9%)

0 (0%) 1(1,4%)

Figura 5.2: Grafico dos resultados de Qualidade de Contetido.

5.4.2 Alinhamento com os Objetivos de Aprendizagem

No critério de alinhamento com objetivos de aprendizagem (Figura 5.3), observou-se
auséncia de notas 1 e 2. Apenas 3 participantes (4,3%) marcaram nota 3, enquanto
aproximadamente 22 participantes (31,4%) indicaram nota 4 e 45 participantes (64,3%)
atribuiram nota 5. A elevada concentragao nos niveis mais altos pode sugerir que os
participantes perceberam relacao clara entre os desafios do jogo e o objetivo de ensinar
conceitos de ponteiros em C++. Alguns comentarios qualitativos parecem reforcar essa
percepgao, mencionando que a visualizacao metaférica do funcionamento de ponteiros

pode ter auxiliado parte dos jogadores a formar intuicoes sobre o conceito.
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2. Alinhamento com os Objetivos de Aprendizagem |_|:| Copiar grafico
Os desafios e atividades do jogo estéo alinhados com o objetivo de ensinar o
funcionamento de ponteiros em C++.

70 respostas

60

40 45 (64,3%)

20 22 (31,4%)

0 (0%) 0 (0%)

Figura 5.3: Grafico dos resultados de Alinhamento com os Objetivos de Aprendizagem.

5.4.3 Feedback e Adaptagao

No critério de feedback e adaptacao (Figura 5.4), houve maior dispersdao nas notas. A
distribuicao concentrou-se principalmente nas notas 3, 4 e 5, em que 31,4% marcaram
3, 28,6% nota 4 e 32,9% marcaram nota 5. Além disso, 5 participantes deram nota
2 para esta dimensao. Essa dispersao em notas altas e intermediarias pode indicar que
muitos participantes perceberam que o jogo oferecia indicagoes razoavelmente claras sobre
o resultado de suas agoes e sobre o progresso na fase, mas uma quantidade relevante de
alunos ficaram insatisfeitos. No entanto, comentarios qualitativos destacaram que as
dificuldades encontradas por parte dos alunos em relacao ao feedback ja possuem solugoes
dentro do jogo, mas que passaram despercebidas em alguns casos, o que pode sugerir que,
apesar de o feedback ter sido percebido como adequado pela maior parte dos participantes,
algumas situagoes podem ter gerado incerteza durante a execucao das tarefas. Desse
modo, apesar dos indicios positivos, o resultado reforca a importancia de melhorias no
refinamento da interface e da responsividade dos controles de certas mecanicas, como

movimentagao e acesso as maquinas.

5.4.4 Motivagao

A Figura 5.5 evidencia que nesta etapa de avaliacao a maior parte dos avaliadores marca-

ram que o jogo mantém o interesse e o engajamento do jogador, incentivando a aprendi-
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3. Feedback e Adaptagao I_D Copiar grafico
0 jogo oferece feedback claro e imediato sobre as agdes do jogador,

ajudando na compreensao dos conceitos de programacao.

70 respostas

30

23 (32,9%)

20 22 (31,4%)

20 (28,6%)

10

Figura 5.4: Grafico dos resultados de Feedback e Adaptagao.

zagem, com 20% dos participantes atribuindo nota 4, e 49 participantes (70%) atribuindo
nota 5. Contudo, houve ocorréncias de notas 1, 2 e 3, que indicam que este tipo de
abordagem nao ¢é atrativa a todos. Essa distribuicao pode sugerir que o jogo despertou
interesse entre a maior parte dos avaliadores e é um 6timo indicio de que o objetivo deste
software estd no caminho certo. Entretanto, vale destacar que, por se tratar de avaliacao
em um unico contexto e uma amostra pequena, nao é possivel generalizar esse potencial
motivacional para publicos maiores ou diferentes. Ainda assim, tais respostas mostram
indicios iniciais de boa aceitacao.

4. Motivagéo D copiar grafico

0 jogo mantém o interesse e o engajamento do jogador durante as fases,

incentivando a aprendizagem de forma divertida e desafiadora.
70 respostas

60

49 (70%)

40

20

1(1,4%) 2(29%) 45,7%) 1400
]

Figura 5.5: Grafico dos resultados de Motivacao.



5.4 Anélise dos resultados da Avaliagao Final 44

5.4.5 Design de Apresentacao

Assim como na avaliagao de Motivagao, o Design de Apresentacao manteve altos indices
de aceitacao, como mostra a Figura 5.6. Nao houve atribuicoes de nota 1, apenas duas
incidéncias de nota 2 (2,9%) e 8 avaliagoes (11,4%) com nota 3, enquanto 21 participantes
(30%) atribuiram nota 4 e 39 participantes (55,7%) atribuiram nota 5. Essa prevaléncia
de notas altas pode indicar que o aspecto visual (incluindo organizagao, cores, sons, textos
e elementos gréficos) foi percebido de forma positiva por grande parte da amostra. Ainda
assim, a presenca de uma avaliacao mediana pode sugerir que certas escolhas visuais ou
de apresentacao podem ter impactado a experiéncia de alguns jogadores. Além disso, o
jogo foi apresentado aos alunos sem a presenca de audio, o que pode ter interferido nas

respostas deste aspecto.

5. Design de Apresentagéo I_D Copiar grafico
Os elementos visuais, textos, sons e interface estdo organizados de maneira

clara e agradavel, facilitando a assimilacdo do conteudo.

70 respostas

40
39 (55.7%)

30
20 21 (30%)

10

Figura 5.6: Grafico dos resultados de Design e Apresentacao.

5.4.6 Usabilidade da Interacao

A usabilidade (Figura 5.7) também apresentou alguma dispersao nos resultados em relagao
a Motivagao, porém notas baixas apareceram em pequena propor¢ao, com apenas 2 parti-
cipantes (2,9%) indicando nota 2 e 8 participantes (11,4%) indicando nota 3. Além disso,
60 participantes atribuiram notas 4 e 5, sendo 14,3% do total em notas 4 e 71,4% do
total em notas 5. Esse resultado sugere que, embora a maioria tenha avaliado a usabi-

lidade de forma positiva (notas 4-5 somam cerca de 85,7%), a incidéncia de avaliagoes
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intermediarias e baixas sugere que os mecanismos de interagao nao foram igualmente flui-
dos para todos. Alguns comentarios reforcam essa percepgao, mencionando que certos
comandos e interagoes com objetos poderiam ser mais responsivos, e que a movimentacao

foi percebida como “um pouco travada” por alguns participantes.

6. Usabilidade da Interagéo I_D Copiar grafico
A navegacdo no jogo é intuitiva, e os controles e comandos sdo fdceis de

compreender e utilizar.

70 respostas

60

50 (71,4%)

40

20

0 (0%) 2(2,9%) 10 (14,3%)

8 (11,4%)

1 2 3 4 5

Figura 5.7: Grafico dos resultados de Usabilidade da Interacao.

5.4.7 Acessibilidade

Em questao de acessibilidade, no contexto em que estamos aplicando, onde a acessibi-
lidade busca entender se o jogo apresenta informagoes e instrugoes de forma acessivel e
compreensivel para diferentes perfis de jogadores, ou seja, para jogadores com ou sem
conhecimento prévio do material de ponteiros, os resultados foram um pouco surpreen-
dentes, como mostra a Figura 5.8. Os resultados apresentaram uma variagao perceptivel,
sendo que nenhum participante atribuiu nota 1, 7 participantes (10%) marcaram nota 2,
10 participantes (14,3%) atribuiram nota 3, 23 participantes (32,9%) indicaram nota 4
e 30 participantes (42,9%) marcaram nota 5. Existe uma presenga significativa de notas
3, 0 que sugere que a experiéncia de acessibilidade nao foi uniforme, o que pode estar
relacionado a familiaridade prévia do contetido dos jogadores. No entanto, existe uma
tendéncia positiva, com cerca de 75,8% dos participantes avaliando a acessibilidade com
notas 4 e 5. Nesse cenario, os resultados podem sugerir que o contetdo apresentado no

jogo tem potencial de ser compreensivel para diferentes perfis de jogadores.
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7. Acessibilidade O copiar grafico
0 jogo apresenta informagdes e instrugdes de forma acessivel e

compreensivel para diferentes perfis de jogadores.

70 respostas

0 30 (42,9%)

23 (32,9%)
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10

10 (14,3%)

7 (10%)

Figura 5.8: Grafico dos resultados de Acessibilidade.

5.4.8 Cumprimento de Padroes Técnicos

No critério de cumprimento de padroes técnicos (Figura 5.9), ndo foram registradas notas
1, um participante avaliou como nota 2, 6 participantes marcaram nota 3 e 6 avaliaram
com nota 4, totalizando 18,6%. O restante (81,4%) avaliaram este aspecto com nota
5. Essa predominancia de notas altas pode sugerir que o jogo funcionou de maneira
satisfatéria em termos de performance, compatibilidade e estabilidade na maior parte
dos casos. Nao foram observados, nos comentarios abertos, relatos frequentes de falhas
graves, o que pode indicar que a execucao técnica foi suficientemente estavel no contexto
avaliado. Ainda assim, como a avaliacao ocorreu em ambiente relativamente controlado,

outros contextos de uso podem demandar testes adicionais.

5.4.9 Resultados qualitativos

Além das respostas estruturadas, a questao aberta obteve 59 comentdrios textuais, sendo
16 da avaliagao piloto e 43 da avaliacao final, que foram utilizados exclusivamente para
reunir o maximo de feedback possivel para futuras melhorias do jogo CONNECT. Os
resultados qualitativos da avaliacao piloto foram muito importantes para diversas melho-
rias feitas na versao utilizada na avaliacao final, e os comentarios feitos na avaliacao final
ficam como informagoes importantes para possiveis melhorias no futuro. Muitas respos-
tas definiram o jogo como motivador e interessante, além de ressaltarem que facilitou o

entendimento do conceito de ponteiros, de forma divertida e atrativa. Porém diversas
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8. Cumprimento de Padrdes Técnicos I_D Copiar grafico
0 jogo funciona corretamente nas plataformas disponiveis (navegador para

qualquer desktop com sistema Windows, Linux ou Mac. ) e mantém

estabilidade durante o uso.

70 respostas
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Figura 5.9: Gréfico dos resultados de Cumprimento de Padrdes Técnicos.

respostas também trouxeram pontos negativos, mas que tratam apenas da parte técnica,
como propostas de melhorias de interface, movimentacao e qualidade de vida, além de
algumas dicas e ideias para serem implementadas no futuro. Em contrapartida, nao foram
identificados comentarios cujo cunho colocasse em cheque o objetivo principal do jogo ou

de avaliadores que alegam nao terem gostado do jogo.

5.5 Analise dos resultados da avaliacao com docentes

A avaliacao final contou com 3 respostas extras de professores que ministram ou ja mi-
nistraram a disciplina de Algoritmos II. Assim como na Avaliacao Piloto, o nimero de
respostas nao permite uma conclusao generalizavel, mas pode fornecer indicios sobre a
percepcao do jogo por membros do corpo docente da UFJF. A Tabela 5.2 formaliza a

porcentagem média de aceitacao observada em cada um dos aspectos avaliados.

Tabela 5.2: Porcentagem média de aceitagao observada nas respostas dos professores.

Dimensao Avaliada Porcentagem de aceitagao Observagoes Gerais
Qualidade do Conteudo 93,3% Forte aceitacao do contetido
Alinhamento com Objetivos 86,6% Clareza percebida nos objetivos
Feedback e Adaptacao 60% feedback aceitavel
Motivacao 86,6% Alto engajamento relatado
Design de Apresentacao 60% Visual aceitavel
Usabilidade da Interagao 80% Alta aceitagao neste quesito
Acessibilidade 80% Alta percepgao de acessibilidade

Padroes Técnicos 66,7% Execucgao técnica estavel
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Com apenas 3 participantes do corpo docente, foi possivel verificar indicios pre-
liminares de boa aceitacao do jogo, com forte aceitagao nos aspectos de Qualidade do
Conteudo, Alinhamento com Objetivos e Motivacao, além de bons resultados nos aspec-
tos de usabilidade e acessibilidade. Vale destacar que a porcentagem de aceitacao do
critério de qualidade do conteido, com quase 100% de aceitacao, pode indicar que o
contetido de ponteiros apresentado no jogo possui precisao e nivel adequado de detalhes.
No geral, as respostas qualitativas apontam, principalmente, pontos a serem melhorados
no futuro, em relacao aos aspectos com menores niveis de aceitacao, como feedback e
adaptacao e design de apresentagao. Dentre as sugestoes de melhoria, destacam-se
a melhoria do sistemas de instrugoes ao jogador, facilitar a relagao entre nome e objeto
nas mecanicas do jogo, como terminal, maquinas e plugs, ambientar melhor o jogador
para um melhor entendimento dos controles e objetivos, e adicionar um acompanhamento

continuo do progresso do jogador em relacao as fases, como uma barra de progresso.

5.6 Ameacas a validade

A andlise dos resultados obtidos na avaliacao precisa considerar elementos que podem
ameacar a validade deste trabalho. Um desses elementos é a amostra utilizada na pesquisa.
Por ser composta por um numero relativamente pequeno de participantes, sendo 21 na
primeira parte e 70 na segunda, a capacidade de generalizacao dos resultados para um
publico mais amplo de estudantes é limitada. Além disso, um possivel viés de selecao pode
ter influenciado os resultados, ja que a participagao foi voluntaria. Isso significa que a
amostra pode ter sido composta por alunos com um interesse prévio por tecnologia e jogos,
o que pode ter influenciado positivamente os resultados. Outro fator a ser considerado sao
os contextos em que a avaliacao foi realizada. Ela ocorreu durante aulas de laboratorio,
em que os alunos estavam envolvidos em outras atividades. Esse ambiente pode ter
comprometido a imersao e a dedicacao total dos participantes e afetado a experiéncia
do jogo. Além disso, o contexto especifico do estudo também é um fator a ser levado
em consideracao. A pesquisa foi realizada apenas na UFJF e durante periodos de aula,
o que significa que os resultados obtidos podem nao ser aplicaveis a outros contextos

educacionais ou a alunos de diferentes niveis de formacao.
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O instrumento de medigao utilizado no estudo pode ser vulneravel a interpretacao
pessoal dos participantes, o que pode comprometer a precisao dos dados coletados, como
por exemplo o critério de acessibilidade, que foi adaptado para definir se diferentes
perfis de alunos podem absorver o conteido apresentado de forma agradavel. Além disso,
fatores de confusao também devem ser considerados, como o estado emocional dos alunos,
a experiéncia prévia com jogos e a facilidade com que eles interagem com eles. Esses
aspectos podem variar significativamente entre os participantes, impactando a forma como
eles interagem com o software educacional. Outro ponto a ser levado em conta ¢é o fator
de atracao. A atratividade desses jogos pode ser mais forte para alguns alunos do que
para outros, influenciando o nivel de engajamento e, consequentemente, distorcendo os
resultados da avaliacao.

Por fim, vale ressaltar que o critério de qualidade de conteddo pode nao ser
ter sido avaliado de forma adequada pelos alunos, por ser um critério que envolve um co-
nhecimento mais aprofundado do contetido. Para esse critério, a avaliacao dos professores

tende a ser mais confidvel.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou o jogo CONNECT, que tem como objetivo principal facilitar
a aprendizagem de um conceito complexo de programagao (ponteiros), buscando reter a
atencao do aluno através da motivagao e engajamento proporcionados pelo jogo. Inicial-
mente uma fundamentacao tedrica foi apresentada a fim de expor as dificuldades encontra-
das no ensino qualificado de programacao nos dias atuais. Em seguida, foi realizada uma
revisao da literatura abarcando trabalhos voltados para o ensino de estruturas de dados
e ponteiros, com o proposito de analisar os resultados obtidos através dessas abordagens
em estudos prévios. O processo de desenvolvimento do jogo CONNECT foi apresentado,
discorrendo sobre sua estruturagao em capitulos, mecanicas elaboradas e decisoes de im-
plementagao. Por fim, discutiu-se sobre a avaliacao realizada com discentes e docentes da
UFJF.

Na avaliacao piloto, com 21 participantes, foi possivel verificar indicios prelimina-
res de boa aceitacao do jogo no contexto especifico de aplicagao. Em varios critérios, tais
como motivacao, design de apresentacao, alinhamento com os objetivos de aprendizagem
e qualidade do contetdo, as respostas concentraram-se em niveis superiores da escala. A
analise qualitativa reforca essa ideia inicial, indicando que parte dos participantes relata-
ram aspectos positivos da proposta, tanto pela estética quanto pela tentativa de ilustrar,
de forma visual, conceitos relacionados a ponteiros em C++. Alguns comentarios menci-
onaram que a experiéncia despertou interesse em aprender mais sobre o tema, o que pode
sugerir um potencial efeito motivacional nesse grupo.

A avaliacao final contou com 70 participantes e, através dos seus resultados,
foi possivel reforcar os indicios de boa aceitacao do jogo, agora com resultados mais
precisos. Todas as oito dimensoes discutidas apresentaram predominancia de notas altas,
que reforcam a aderéncia dos alunos para abordagens mais dinamicas e lidicas, com a
motivagao sendo o principal motivo da boa aceitagdo. A avaliagdo pelos professores (em
um total de 3 participantes) também apresentou bons resultados, principalmente ao se

considerar a dimensao de qualidade do contetiido, que é a dimensao que mais se beneficia
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do conhecimento docente acerca do tema.

E importante destacar que, embora o contingente de alunos que testaram a ferra-
menta tenha sido satisfatorio, esta avaliacao ainda apresenta algumas limitacoes. Dentre
elas, destaca-se o fato de a coleta de respostas ter sido realizada em um tnico contexto e
curso, além de os alunos expostos ao teste ja possuirem conhecimento prévio a respeito
do conceito de ponteiros. Uma avaliacao com alunos de forma simultanea as aulas de
ponteiros poderia gerar resultados distintos.

Como possiveis trabalhos futuros, propoe-se o desenvolvimento de novas fases que
mesclem os contetidos anteriormente apresentados, de forma a criar mais contéudo e no-
vos desafios a partir dos conceitos previamente estabelecidos. Adicionalmente, qualquer
melhoria baseada nos resultados obtidos na avaliacao apresentada, a fim de aperfeigoar
os aspectos discutidos neste trabalho, pode ser incorporada ao software, visando uma
melhoria na qualidade da experiéncia e efetividade da ferramenta para os alunos de pro-
gramacao. Também seria interessante realizar uma avaliacao mais elaborada quanto a
efetividade do jogo no apoio ao ensino de ponteiros. A presente avaliacao focou prin-
cipalmente na aceitacao do jogo como uma ferramenta complementar, mas ainda nao é
possivel afirmar se o jogo de fato contribui para uma maior compreensao do tema. Uma
avaliagao comparativa envolvendo testes de conhecimento aplicados a grupos distintos de

alunos seria necessaria para aferir isso.



BIBLIOGRAFIA 52

Bibliografia

AKPINAR, Y. Validation of a learning object review instrument: Relationship between
ratings of learning objects and actual learning outcomes. Interdisciplinary Journal of e-
Skills and Lifelong Learning, v. 4, 01 2008.

BARBOSA, H. et al. Jogo educativo no ensino de estrutura de dados: aliando educagao
5.0, gamificagao e storytelling. In: . [S.1.: s.n.], 2023. p. 792-803.

BATTISTELLA, P. E. et al. Sortia 2.0: A sorting game for data structure teaching. In:
XII Brazilian Symposium on Information Systems. Florianépolis, SC, Brazil: [s.n.], 2016.

BOLLER, S.; KAPP, K. M. Jogar para aprender: tudo o que vocé precisa saber sobre o
design de jogos de aprendizagem eficazes. Sao Paulo: DVS Editora, 2018.

BRENNAN, K.; RESNICK, M. New frameworks for studying and assessing the develop-
ment of computational thinking. Proceedings of the 2012 Annual Meeting of the American
Educational Research Association, Vancouver, Canada, 2012.

CAIL Y.; YAO, D.; CAO, Q. Visualize and learn sorting algorithms in game-based learning.
In: ISMAR Adjunct Proceedings. [S.1.: s.n.], 2022.

DANTAS, G. A. F. et al. Aprenda a identificar e diferenciar gamificaCAo e jogo sErio.
Revista Conexdo na Amazonia, v. 3, n. Edicao especial, p. 50-66, nov. 2022. Disponivel
em: (https://periodicos.ifac.edu.br/index.php/revistarca/article/view/133).

DICHEVA, D.; HODGE, A. Active learning through game play in a data structures
course. In: . [S.l.: s.n.], 2018. p. 834-839.

DICHEVA, D. et al. On the design of an educational game for a data structures course.
In: . [S.l.: s.n.], 2016.

EUGéNIO, T. Aula em jogo: descomplicando a gamificacao para educadores. Sao Paulo:
Evora, 2020.

GENESIO, N. et al. Um mapeamento sistemético sobre jogos educacionais digitais para
o ensino-aprendizagem de estrutura de dados. In: . [S.l.: s.n.], 2024. p. 819-837.

GOMES; JESUS, A. de. Dificuldades de aprendizagem de programacdao de computadores
: contributos para a sua compreensao e resolugdo. Tese (Doutorado), Coimbra, 2010.

HAINEY, T.; BAXTER, G. A serious game for programming in higher education. Com-
puters & Education: X Reality, 2024.

KARAVIRTA, V.; HAKULINEN, L. Educational accelerometer games for computer sci-
ence. In: BST M-Learn Conference. [S.l.: s.n.], 2012.

KAUR, N.; GANESAN, G. Play and learn ds: Interactive and gameful learning of data
structures. International Journal of Technology Enhanced Learning (IJTEL), 2015.

LARA, D. F. et al. A produgao académica sobre o uso de jogos sérios na educagao:
Avancos alcancados. Temdtica, v. 19, p. 206, 01 2023.


https://periodicos.ifac.edu.br/index.php/revistarca/article/view/133

BIBLIOGRAFIA 93

LOVATO, F. L.; MICHELOTTI, A.; LORETO, E. L. da S. Metodologias ativas de apren-

dizagem: Uma breve revisao. 2018.

MAWAS, N. E. et al. Impact of game-based learning on stem learning and motivation:
Two case studies in europe. 2022.

MCGILL, M. et al. If Memory Serves: Towards Designing and Evaluating a Game for
Teaching Pointers to Undergraduate StudentsIf Memory Serves: Towards Designing and
FEvaluating a Game for Teaching Pointers to Undergraduate Students. 2018.

MCGONIGAL, J. Reality is Broken: Why Games Make Us Better and How They Can
Change the World. New York: Penguin Press, 2011.

NARCISO, R. et al. Fducacdo conectada: explorando o potencial da tecnologia na sala de
aula. [S.1.: s.n.], 2024. ISBN 978-65-5397-202-5.

NESBIT, J.; BELFER, K.; LEACOCK, T. Learning object review instrument (lori).
2009. Disponivel em: (https://www.academia.edu/7927907 /Learning_Object_Review_
Instrument_LORL.).

PRENSKY, M. Digital natives, digital immigrants. On the Horizon, MCB University
Press, v. 9, n. 5, p. 1-6, 2001.

RAJEEV, S.; SHARMA, S. Evaluation of game-theme based instructional modules for
data structure concepts. v. 27, p. 24-34, 03 2020.

RAMLE, R. et al. Question-led learning in educational game of graph data structure
traversal algorithm. In: IEEE Educational Technology Conference. [S.1.: s.n.], 2020.

ROJAS-SALAZAR, A.; RAMIREZ-ALFARO, P.; HAAHR, M. Learning binary search
trees through serious games. In: . [S.1.: s.n.], 2021.

ROMERO H J ROMERO, K. A. S. A. D. M. S. A. S. I. J. Evaluation of a virtual
learning object with augmented reality technology for teaching of the computer parts.
IOP Publishing Ltd, 2021.

SENTURK, Z. K. et al. A game to test pointers: Path finding. In: . [S.l.: s.n.], 2012.
p. 1-3. ISBN 978-1-4673-2332-1.

SHABANAH, S. S. et al. Designing computer games to teach algorithms. In: International
Conference on Information Technology. [S.1.: s.n.], 2010.

YASSINE, A. et al. A serious game for learning ¢ programming language concepts using
solo taxonomy. International Journal of Emerging Technologies in Learning (iJET), v. 12,
p. 110, 03 2017.

SUN{KOV4, D.; KUBINCOV4, Z.; BYRTUS, M. A mobile game to teach avl trees. In:
International Conference on Game-Based Learning. [S.1.: s.n.], 2022.


https://www.academia.edu/7927907/Learning_Object_Review_Instrument_LORI_
https://www.academia.edu/7927907/Learning_Object_Review_Instrument_LORI_

	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviações
	Introdução
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Fundamentação Teórica
	Ensino de programação
	Jogos Educativos
	Metodologia LORI
	Critérios do LORI


	Revisão Bibliográfica
	Jogos voltados ao ensino de Estrutura de Dados
	Jogos focados em ponteiros
	Discussão

	Desenvolvimento
	Descrição do Jogo
	Estrutura e Capítulos
	Processo de Desenvolvimento
	Decisões de Implementação

	Avaliação e Resultados
	Formulário de Avaliação
	Estrutura do Formulário

	Roteiro de Aplicação da Avaliação
	Público-alvo
	Procedimentos de Aplicação

	Análise dos resultados da Avaliação Piloto
	Análise dos resultados da Avaliação Final
	Qualidade do conteúdo
	Alinhamento com os Objetivos de Aprendizagem
	Feedback e Adaptação
	Motivação
	Design de Apresentação
	Usabilidade da Interação
	Acessibilidade
	Cumprimento de Padrões Técnicos
	Resultados qualitativos

	Análise dos resultados da avaliação com docentes
	Ameaças à validade

	Conclusão
	Bibliografia

