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Resumo

Este trabalho! apresenta o jogo educacional MagicBits, desenvolvido para oferecer uma
alternativa a pratica dos contetidos da disciplina Introducao aos Sistemas Computacionais.
O projeto é utilizado como uma ferramenta de apoio ao ensino, e tem o objetivo de
aumentar o engajamento dos alunos na disciplina. O MagicBits ¢ constituido de uma
série de minigames, os quais oferecem um ambiente lidico e imersivo, onde os estudantes
se tornam protagonistas e devem superar os desafios encontrados. Estes minigames sao
desenvolvidos para abordar temas especificos da disciplina, oferecendo formas para os
alunos aplicarem e reforcarem os conhecimentos adquiridos em sala de aula. O projeto
foi aplicado na turma do primeiro semestre de 2023, e pode-se identificar indicios de uma

melhora no desempenho dos alunos em comparacao a semestres anteriores.

Palavras-chave: Jogo educacional, Gamificagao, Sistemas Computacionais

!Devido & necessidade de renderizacio de algumas figuras, os autores orientam o leitor a usar um dos
seguintes softwares gratuitos: Adobe Acrobat Reader™ ou Okular.
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https://get.adobe.com/br/reader/
https://okular.kde.org

Abstract

This work? presents the education game MagicBits, developed to offer an alternative
way to students practice the contents of the discipline Introduction to Computing Sys-
tems. The project is utilized as a teaching support tool and aims to increase students’
engagement in the discipline. MagicBits consists of a series of minigames providing a play-
ful and immersive environment where students become protagonists and must overcome
challenges. These minigames are designed to address specific course topics, providing op-
portunities for students to apply and reinforce the knowledge acquired in the classroom.
The experiments were carried out in the first semester of 2023 class, revealing indications

of an improvement in student performance compared to previous semesters.

Keywords: Educational Game, Gamification, Computational Systems

2Due to the need to render some figures, the authors guide the reader to use one of the following free
software: Adobe Acrobat Reader™ or Okular.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, o uso da tecnologia tem contribuido significativamente para melhorar o pro-
cesso de ensino-aprendizagem. Dentre as estratégias utilizadas, a gamificagdo é uma das
mais adotadas para aumentar o engajamento dos alunos em relagao aos temas abordados
nas disciplinas [1].

Os “nativos digitais” [2], como sdo chamadas as novas geragoes, sdo pessoas que ti-
veram acesso a tecnologias do século XXI, como computadores, smartphones, tablets,
videogames, desde muito jovens. Dessa forma, esses individuos sao proficientes em mani-
pular esses aparelhos e o fazem de forma natural. Conforme os autores de [1], “As novas
geracoes nao se satisfazem em ler manuais técnicos ou instrugoes, preferem “aprender
fazendo”, pois ja o fazem naturalmente quando, por exemplo, descobrem como funciona
um novo dispositivo ou um novo jogo de videogame”.

A forma de ensino tradicional, onde professor é responsavel por transmitir novos con-
ceitos aos estudantes, e os materiais didaticos consistindo em livros em sua grande maioria,
se mostra um tanto abstrata e falha em manter niveis de atencao e motivagao necessarios
para o aprendizado ocorrer. Assim, é observado que metodologias de ensino mais praticas
e alinhadas as caracteristicas das novas geragoes se mostra necessaria.

Nesse contexto, a gamificagao ¢ vista como uma 6tima alternativa a forma tradicional
de ensino. Através da aplicacdo de elementos de jogos, e um processo de design cuida-
doso, diversas pesquisas mostram que essa metologia promove o aumento da motivagao e
engajamento dos alunos, e, consequentemente, uma melhora na aprendizagem [3].

Através da construcao de um conjunto de jogos educativos, o estudo vigente visa ga-
mificar a matéria de Introdugao aos Sistemas Computacionais (ISC) da Universidade de
Brasilia (UnB), uma matéria introdutéria do curso de “Ciéncia da Computagao”. Através
de métricas colhidas durante os experimentos e notas de avaliacoes da disciplina, ¢ anali-
sado se a utilizagao de elementos de jogos tém um impacto positivo no desempenho dos

alunos.



1.1 Problema

Geralmente nos cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computacao, Engenharia da Com-
putagao e afins, existe no curriculo uma disciplina de primeiro semestre que introduz os
conceitos basicos dos sistemas computacionais modernos. Os contetdos desta disciplina
variam de universidade para universidade, mas geralmente abordam temas como a his-
toria da computagao, sistemas numéricos, representacao de dados, uma introdugao sobre
como os processadores funcionam e a linguagem Assembly.

A inclusdo de uma disciplina como Introdugao aos Sistemas Computacionais (ISC)
no curriculo tem também como objetivo fornecer aos alunos uma visao geral do curso
que escolheram, a fim de reduzir a taxa de evasao do curso nos semestres seguintes. As
reprovagoes em geralmente ocorrem devido ao abandono da disciplina (ou do curso), mas
também sao identificados alunos com dificuldades na compreensao do contetido.

A disciplina ISC é um desafio significativo para muitos alunos, especialmente aqueles
sem experiéncia prévia em computagao, devido a sua posicao inicial no curriculo do curso.
A disparidade na formacao e nos conhecimentos prévios é uma das principais causas
dessas dificuldades. Alunos provenientes de escolas publicas muitas vezes nao tiveram
a oportunidade de estudar certos temas ou, quando o fizeram, receberam apenas uma
introducao muito superficial.

Com o objetivo de identificar com maior precisao as dificuldades dos alunos e encontrar
pontos de melhorias, ao final do semestre 2022.1 (calendario da UnB), na primeira semana
do més de outubro, foi aplicado um questionario anénimo aos alunos de ISC com intuito de
coletar feedbacks sobre suas percepcoes em relagao a disciplina, abordando topicos como
as dificuldades enfrentadas, do que gostaram e sugestoes de melhorarias para a disciplina,
conforme o Anexo A.

Dos 46 alunos inicialmente matriculados na turma, 18 responderam ao questionario.
Das perguntas que podiam ser respondidas em uma escala de 1 a 5, em que 1 representa

pouco e 5 representa muito, os resultados foram os seguintes:

e “O quao dificil vocé achou a disciplina ISC?”, recebeu uma média de 4.06;

e “O quao bem vocé acha que conseguiu absorver o contetido de ISC?”, recebeu uma
média de 3.56.

Quanto a pergunta discursiva “Qual contetido de ISC vocé achou mais dificil? Por
qué?”, 28% das respostas inclufam a palavra “Assembly”. Algumas das respostas para

essa pergunta foram:



o “Assembly. Meu primeiro contato com linguagem de programagao foi Python, uma
linguagem de alto nivel. Ja Assembly é uma linguagem de baixo nivel, logo tive uma

surpresa com a matéria”;

o “Elétrica, porque eu nao havia estudado nada na escola. E montagem e desmonta-
gem de programas em assembly (ndo programar em assembly, mas converter/des-

converter para bindrio), porque eu me perco”;

o “Sistemas Numéricos. Nao sei porque. Nao me dei bem com esse contetido, na
minha cabeca essa logica é super confusa e com muitos detalhes pequenos para

recordar”;

e “Conversao de bases, pois foi um periodo de adaptagdo minha a universidade e acho

que houveram alguns “pulos” na explicacao da matéria”.

Na pergunta “Como vocé acha que a matéria ISC poderia ser melhorada? (Justifi-
que seus pontos.)”, 39% das respostas mencionaram a palavra “contetido”. Algumas das

respostas foram:

o “Poderia melhorar na questao que envolve a abordagem de Assembly. Nas aulas
sao mostradas ideias muito superficiais sobre o assunto, o que se torna um fator de

grande impacto no momento da realizacao do trabalho”;

o “Mais exercicios feitos em aula para praticar o conhecimento. E muito comum de
um contetido parecer facil na aula tedrica, mas na hora da prova o aluno nao saber
por onde comecar para resolver algum problema relacionado a ele. Passar exercicios
e cobra-los podera treinar melhor o aluno para a prova, ja que muitos nao praticam
nada até ela. Os testes ndo sao muito eficientes, porque o tempo limitado para
resolvé-los (s6 7 minutos) desincentiva que o aluno pense direito nas suas respostas

e incentiva que ele chute mais ou simplesmente s6 cole com os colegas”;

e “Poderia ser melhorada com a resolucao de exercicios e uma pequena pratica”.

Portanto, podemos afirmar que parte dos alunos tém dificuldade em acompanhar as
aulas de ISC e acabam nao absorvendo o contetido de maneira satisfatoria ou, até mesmo,
acabam reprovando na disciplina. Muitas vezes nao por falta de esforco ou descaso, mas
sim pela diferenca de bagagem que cada um deles chegam na disciplina ou pela dificuldade

em compreender os conteudos na forma que eles estao sendo apresentados.



1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é estudar uma forma de usar gamificacdo como uma
ferramenta de apoio, a fim de aumentar o aproveitamento do aluno. As dindmicas pro-
postas devem contribuir em manter o aluno engajado. Como consequéncia, ¢ desejado
que os alunos tenham um melhor desempenho na disciplina.

Para alcancar esse objetivo, é proposto a criacdo de um jogo educacional, chamado
MagicBits, consistindo em varios minigames desafiadores, onde os alunos precisam aplicar
os conhecimentos adquiridos em sala de aula para progredir. Ao concluir cada minigame,

o aluno recebe uma nota com base em seu desempenho.

1.3 Estrutura da Monografia

A presente monografia segue a seguinte estrutura. O Capitulo 1 - Introdugao apresenta
uma exposicao inicial do tema, identificacdo do problema e a estrutura geral do texto.
Em seguida, o Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica explica os conceitos relevantes para
o desenvolvimento do texto, bem como a revisao de estudos relacionados. A metodologia
proposta é abordada no Capitulo 3, descrevendo o planejamento realizado, o cronograma
adotado, a estrutura da aplicacdo e dos sistemas desenvolvidos, além da monitoragao
da turma e coleta de resultados. Em seguida, no Capitulo 4 os resultados obtidos sao
expostos, apresentando os dados coletados durante as experimentagoes com as turmas
de ISC. Por fim, o Capitulo 5 - Conclusao encerra a monografia, trazendo consideracoes

finais sobre o trabalho realizado e apontando possiveis dire¢oes para futuras pesquisas.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Esta monografia apresenta o desenvolvimento e andlise do jogo educacional MagicBits.
Para isso, precisamos primeiro definir o que é um jogo educacional e entender sua relagao

com a gamificacao.

2.1 Jogos sérios e gamificacao

Um jogo pode ser definido como um conjunto de elementos que contribuem para a diversao
(playfulness) onde se tem um objetivo a ser alcangado [4]. Dando um exemplo, quando
uma crianga esta brincando com seu brinquedo favorito sem um objetivo claro, ela o faz
somente pela diversao em si, sem um proposito claro, isso seria o que a literatura chama
de playfulness. Agora, digamos que seu irmao mais velho a chame para “brincar” de
amarelinha, uma dinamica com regras definidas em que para ganhar é necessario alcangar
um objetivo, isso seria um jogo, também referido pela literatura como gamefulness. No
momento em que a brincadeira passa a ter regras e um marco a ser alcancado o agente se
torna um jogador, essas qualidades definem a experiéncia como um jogo.

Seguindo essa ideia, um jogo educativo é definido pela literatura como um jogo cujo o
objetivo principal é ensinar, transmitir algum valor definido ou conhecimento e o meio para
esse fim é a experiéncia divertida e engajante. Em outras palavras, ao mesmo tempo em
que o jogo educativo oferece uma experiéncia rica, com elementos lidicos, uma narrativa,
objetivos e regras, e um contexto delimitado, o seu objetivo final é transmitir conhecimento
para o jogador [5]. O jogo educacional é considerado uma vertente do género jogo sério [5],
outras categorias seriam treinamento, bem-estar, assisténcia médica [6], entre outros.

Tanto os jogos sérios quanto a gamificacdo sao areas de estudos recentes que se as-
semelham em varios aspectos, e mesmo hoje, nao existe uma separacao clara para quais
experiéncias se enquadram como gamificagdo e quais como jogos educacionais, sendo um

processo na maioria das vezes subjetivo feito pelos autores [4]. No entanto, uma definigdo



recente para gamificagdo que vem se consolidando é a de “aplicar elementos de jogos em
outro contexto” [4]. Por exemplo, plataformas de apoio ao ensino como o Moodle imple-
mentam pontuagoes, rankings, emblemas e medalhas que sdo atribuidas ao estudante [7],
isso sdo elementos de jogos e formam uma experiéncia gamificada.

A gamificacdo tem se tornado cada vez mais popular nos ultimos anos, com um
aumento significativo do interesse por experiéncias interativas desde aproximadamente
2010 [8]. Nesse contexto, os educadores tém buscado modernizar suas aulas e materiais
didaticos, incorporando elementos de jogos, para aumentar o engajamento dos alunos [1].

De acordo com o estudo intitulado “Uma Revisao Sistematica do Uso da Gamificagdao
no Ensino de Programacao” [9], a aplicacdo da gamificacdo em disciplinas de programagao
tem se mostrado promissora, pois aumenta a motivacao dos alunos e, consequentemente,
melhora o processo de aprendizado. Os autores chegaram a essa conclusao apds analisar
23 pesquisas realizadas entre os anos de 2012 e 2020.

A seguir sera apresentado a estrutura geral de ISC e os temas abordados pela dis-
ciplina. Nas se¢Oes subsequentes, serao discutidos os principais conceitos que compodem

esta pesquisa.

2.2 Introducao aos Sistemas Computacionais

A disciplina ISC possui carga horaria de 60h, é ministrada no primeiro semestre do curso

de Bacharelado em Ciéncia da Computagcao e é dividida em 3 moédulos:

e 12 médulo - Representagao de Dados: Neste mdédulo sdo apresentados os con-
ceitos fundamentais dos sistemas computacionais, os sistemas numéricos e a re-
presentagao de dados, incluindo nimeros (conjuntos N, Z e R), caracteres, sons,
imagens e videos. Além disso, é discutido o histérico da computacao, fornecendo
uma visao geral do seu desenvolvimento ao longo do tempo. Também é feita uma
introducdo & Algebra Booleana. Por fim, sio abordadas as limitacoes da aritmética
computacional, destacando a questao da precisao finita nos calculos realizados pelos

computadores.

e 22 médulo - Processamento dos Dados: Neste modulo é descrito como o proces-
sador realiza o processamento dos dados, abordando o nivel mais baixo do processa-
mento. Na disciplina ISC, é feita uma introducao a arquitetura RISC-V (RV32IM).
Durante o estudo, sao apresentados os diferentes tipos de instrugoes em Assembly do
processador RISC-V de 32 bits, incluindo instrucoes aritméticas, logicas, de saltos

condicionais e incondicionais e de acessos a dados da memoria.



e 32 médulo - O Processador: Neste médulo os alunos exploram em maior pro-
fundidade os aspectos de hardware. Eles adquirem a compreensao de como uma
Unidade Central de Processamento (CPU) é construida e das diferentes unidades
que a compoem. Além disso, estudam os principios da eletronica, desde uma revisao
dos conceitos aprendidos no ensino médio, tais como tensao e corrente, passando pe-
los dispositivos semicondutores (diodo e transistor), até a exploragao de elementos
mais complexos, como registradores, Unidade Logica e Aritmética (ULA), Unidade

de Controle e Memboria.

Ao passar por esses topicos da computacao, o aluno conclui a disciplina com uma
visao geral sobre os sistemas computacionais, tanto do ponto de vista de software quanto
de hardware, adquirindo uma base de conhecimento fundamental que serd explorada em
matérias posteriores do curso. Quanto melhor for a absorcao dos contetidos apresentados
em ISC, maiores as chances do aluno de suceder nas matérias mais avangadas.

Visando facilitar o acesso das atividades do MagicBits pelo aluno, e manter o fluxo
de navegacao para a realizacao de atividades da disciplina, foi definido que os minigames
seriam disponibilizados no Ambiente Modular de Aprendizagem Dinadmica Orientada a
Objetos (do inglés, Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) (Moodle),
plataforma Sistema de Gestao da Aprendizagem (do inglés, Learning Management Sys-
tem) (LMS) utilizada oficialmente pela UnB. Assim, o estudante consegue acessar as novas
atividades propostas através dos mesmos passos que ja utiliza para acessar qualquer outra
atividade da disciplina. Dessa forma, nao ha necessidade de aprender uma nova forma
de acesso ou plataforma adicional, proporcionando uma experiéncia mais conveniente e
intuitiva para o aluno.

Para viabilizar essa integracao, foi necessario o uso da tecnologia SCORM. Através
dela foi possivel hospedar os minigames no Moodle de forma transparente, acessivel como

qualquer outra atividade pelo aluno.

2.3 SCORM

O Modelo Referéncia de Objeto para Compartilhamento de Dados (do inglés, Sharable
Content Object Reference Model) (SCORM) [10] consiste em um conjunto de especifica-
¢oOes, chamados de books, que padronizam o fornecimento de material didatico em plata-
formas LMS, como o Moodle. O SCORM promove a interoperabilidade, acessibilidade e
reusabilidade dos contetdos e-learning, nome genérico dado ao processo de aprendizagem
apoiado em Tecnologia de Informacdo e Comunicagao (TIC) [11]. Essas especificagdes
nao se referem a implementacao ou padroes de projeto, mas sim definem a estrutura de

arquivos base do pacote, bem como as interfaces e métodos a serem implementados. O
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pacote, por sua vez, é um arquivo compactado. Dessa forma, qualquer material que siga
as especificacoes do SCORM pode ser disponibilizado em plataformas que tenham suporte
a ele.

Existem outros padroes com propésito semelhante ao do SCORM, como o zAPI [12]
e IMS Common Cartridge [13]. No entanto, o SCORM é um dos padroes mais antigos
e maduros e suas especificagoes ficam em primeira posigdo no quesito popularidade [12].
Além disso, pela sua alta taxa de adogao e tempo de existéncia (a versdo 1.0 surgiu em
2000) h& uma maior quantidade de casos de uso e documentagao sobre como utiliza-lo.

Uma das versoes mais populares do SCORM ¢ a versao 1.2, que foi lancada ha mais de
20 anos, em outubro de 2001. Apesar de sua antiguidade, essa versao ainda é amplamente
utilizada pelas plataformas de LMS [12]. O Moodle, por exemplo, oferece suporte total
a versao 1.2 do SCORM , permitindo a integracao de contetidos desenvolvidos nesse
formato.

Além da versao 1.2, o Moodle também oferece suporte parcial a versao 2004 do
SCORM. No entanto, ¢ importante destacar que algumas funcionalidades dessa versao,
como a parte de navegacao e sequenciamento, nao estao totalmente implementadas no
Moodle [14].

Considerando esses aspectos, optou-se pela utilizacgao do SCORM na versao 1.2 como
formato para disponibilizar as atividades desenvolvidas no Moodle. A escolha dessa versao
se deve ao fato de ser uma versao estabelecida e amplamente suportada pela comunidade.
Essa decisao permite que as atividades do projeto sejam acessiveis nao apenas no Mo-
odle, mas também em diversas outras plataformas de LMS, como o BlackBoard [15] e

Canvas [16], que também oferecem suporte ao SCORM 1.2.

2.4 Unity

Para desenvolver os sistemas e mecanicas dos minigames, bem como lidar com os re-
cursos visuais e sonoros, foi escolhida a popular game engine'Unity [17]. Essa engine é
amplamente reconhecida na industria, juntamente com outras como a Unreal Engine e a
Godot [18]. No contexto especifico desta pesquisa, a escolha da Unity se destaca, pois ela é
especialmente adequada para o desenvolvimento de jogos mobile, ou seja, jogos projetados
para serem executados em dispositivos com recursos limitados, como smartphones e na-
vegadores web, nos quais o desempenho pode ser inferior devido a restri¢oes de hardware

ou ambientes de execucao especificos.

Y'Uma Game Engine (em traducdo livre, Motor de Jogo) consiste em um software que fornece diversos
sistemas e camadas de abstragoes para simplificar e acelerar o desenvolvimento de jogos.



Além disso, geralmente nao é eficiente desenvolver suas préprias ferramentas e bibliote-
cas, o tempo investido sera muito maior do que o retorno esperado, salvo casos especificos.
Dessa forma, bibliotecas como Three.js [19] ou Pixi.js [20] ndo foram consideradas, uma
vez que uma engine “completa”, onde mais sistemas sao fornecidos, oferece abstragoes e
permite aos desenvolvedores direcionarem sua atencao no desenvolvimento da aplicacao.

E importante destacar que as APIs dos navegadores sdo mais limitadas em termos
de funcionalidades quando comparadas as APIs de aplicativos nativos de desktop. Além
disso, os proprios navegadores consomem recursos computacionais adicionais para o seu
proprio funcionamento. Como resultado, uma aplicacao executada no navegador serd
mais restrita em termos de funcionalidade e tera um desempenho inferior em comparacao
a uma aplicacdo equivalente que seja executada de forma nativa, utilizando as APIs do
sistema operacional.

Além da popularidade mencionada anteriormente, entre as trés engines consideradas,
apenas a Unity oferecia um plugin em sua loja de assets para adicionar suporte ao pacote
SCORM?. Esse fato foi determinante para a escolha da engine no desenvolvimento do
projeto e demonstra a influéncia significativa que a Asset Store da Unity possui em relagao
as outras plataformas.

A linguagem de programagcao utilizada na Unity é a C#, criada pela Microsoft [21],
e ¢ a linguagem onde os sistemas do MagicBits foram desenvolvidos. Essa linguagem faz
parte da familia de linguagens C e se assemelha bastante ao Java, outra linguagem de
programacao: ambas apresentam um estilo imperativo de programacao, ambas empregam

Orientacao a Objetos e ambas sao interpretadas/hibridas.

2.5 Trabalhos relacionados

No estudo Uma andlise dos tipos de jogadores em uma plataforma de gamificacdo in-
corporada a um sistema juiz on-line [22] os autores identificam os tipos de jogadores na
plataforma de gamificacado CodePlay desenvolvida como um plugin para o sistema juiz
on-line [23] Codebench. Essa identificacao ¢ feita seguindo a taxonomia Hexad. Através
desse framework, os alunos sao classificados em seis perfis: Filantropo, Socializador, Es-
pirito Livre, Conquistador, Jogador e Disruptor. A plataforma CodePlay consiste em um
jogo de interpretagao de papéis (do inglés, Role-playing game) (RPG) multijogador (do
inglés, multiplayer) que adiciona elementos de jogos no sistema Codebench. O objetivo é
identificar e analisar as preferéncias, comportamentos e interesses de cada tipo de joga-
dor, trazendo insights importantes para o desenvolvimento e aprimoramento de ambientes

gamificados personalizados.

?Informacdo referente a agosto de 2022.



Os autores de Project Eden: platform for introductory programming concepts [24]
apresentam uma versao mais completa e divertida do trabalho deles, intitulado “Project
Eden”. O projeto consiste em um jogo educacional para melhorar o processo de apren-
dizagem de programagao. Nele, o jogador precisa instanciar variaveis, modificar valores,
trabalhar com lagos de repeticao e fazer a andlise de codigos para progredir e alcancar
o desafio final. Alunos e professores que participaram do estudo julgaram a experiéncia
como sendo divertida, onde o contetido foi abordado de maneira dindmica e compreensivel
mesmo considerando pessoas com diferentes graus de escolaridade.

Outro estudo envolvendo disciplinas de programacao é o Maze Code: Retorica Pro-
cedural Aplicada ao Ensino de Ldgica de Programagao [25]. Nele é desenvolvido o jogo
educacional “Maze Code”, que tem como foco o ensino de conceitos envolvendo progra-
macao. Isso é feito através de exercicios onde o jogador utiliza blocos para construir a
légica desejada. O prototipo foi avaliado por alunos do curso de Ciéncia da Computagao
da Universidade Federal de Vigosa - Campus Florestal e os resultados obtidos refor¢cam
que a retérica procedural é eficaz para o ensino de programagao basica no contexto do
trabalho. Ao contrario do estudo vigente, os autores do “Maze Code” nao utilizaram o
desempenho dos alunos na disciplina como critério para analise da efetividade do projeto.

Além da educacao, os elementos de jogos também podem ser aplicados em outras
areas, no estudo A Serious Game Designed to Promote Safe Behaviors Among Health
Care Workers During the COVID-19 Pandemic-Devlopment of Escape COVID-19 [6] é
desenvolvido um jogo sério para assisténcia médica (do inglés, health care). Nesse estudo,
os autores propoe a aplicagao de um jogo sério disponibilizado como um pacote SCORM
para treinar profissionais da area da medicina sobre os cuidados necessarios a respeito do
virus COVID-19.

Para o compreender o cenario atual da gamificagdo e dos jogos sérios na academia, o
artigo Gamifying education: what is known, what is believed and what remains uncertain:
a critical review [8] é comumente utilizado. Nele é realizado uma revisao exaustiva da
literatura de estudos envolvendo a aplicagdo da gamificagdo, onde é examinado tanto os
resultados reportados quanto a forma como eles foram obtidos. Na conclusao, os autores
indicam que existe uma necessidade em mapear, de forma sistematica, os elementos de
jogos com a aprendizagem e fatores de motivagoes de individuos ou grupo de individuos.

Além disso, o estudo defende a ideia de que gamificacdo nao é somente uma tecnologia
e sim uma metodologia, um design de comportamento que pode ser aplicado em diversas
areas. E que para ser efetiva, é crucial entender o publico-alvo do sistema gamificado.
Especificamente, a escolha dos elementos de jogos a serem empregados deve ser feita

baseada nas preferéncias e necessidades tnicas de cada grupo de estudantes.
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Capitulo 3
Metodologia Proposta

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um conjunto de minigames curtos e dina-
micos, nos quais o aluno se torna um jogador ativo em um universo criado. Através
de quebra-cabegas (do Inglés, puzzles) e desafios de légica, as atividades apresentam os
conteudos da disciplina de forma amigavel e descontraida. A ideia é oferecer desafios
com dificuldade progressiva, ndo sendo muito faceis a ponto de serem triviais, nem muito
dificeis a ponto de serem frustrantes para o aluno [3]. O ambiente deve ser envolvente o
suficiente para manter o aluno engajado para que o mesmo supere os desafios e progrida
no jogo.

Cada minigame é responsavel por apresentar topicos especificos da disciplina e é apre-
sentado como uma atividade totalmente integrada a plataforma Moodle. Isso facilita o
acesso dos alunos aos recursos. Assim como outras tarefas, o professor tem o controle
sobre essa atividade, podendo determinar se ela é obrigatéria, se conta como avaliacao,
se tem um prazo para conclusao, entre outros aspectos.

Os minigames sao disponibilizados para alunos de ISC e o desempenho é monitorado
através de métricas fornecidas pelo Moodle, bem como por formularios anénimos. Os
minigames sao agrupados em dois modulos, que correspondem a divisdo de contetidos
das provas do 12 médulo e do 2° médulo. Os alunos tém até o dia de cada prova para
completar o médulo de minigames correspondente. Essa restricao ¢ importante para a
avaliagao do impacto dos minigames no desempenho dos alunos nas provas.

Apo6s a aplicagdo de cada prova, sao colhidas as notas das provas e métricas das
atividades no Moodle. Em seguida, ¢ realizada uma analise dos resultados obtidos para
determinar se os minigames realmente contribuiram para o aprendizado dos alunos ou
nao, comparando com semestres anteriores quando os minigames nao foram utilizados.

Afim de aperfeicoar a experiéncia ...
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3.1 Planejamento

Os minigames sao divididos de forma semelhante ao plano de ensino da disciplina ISC, se-
guindo a mesma cronologia e disposi¢ao de assuntos. Cada jogo é chamado de “minigame”
para transmitir a ideia de jogos curtos e rapidos, o aluno gasta em média 20 minutos para
completar um minigame. Cada minigame apresenta um conjunto de desafios, também
chamados de puzzles, onde o aluno tem de aplicar certos conhecimentos vistos em sala de
aula para progredir.

E importante ressaltar que o papel do professor em sala de aula ndo serd excluido
ou diminuido em importancia. Os minigames nao apresentarao novos conhecimentos,
mas sim reforcarao o que foi ensinado durante as aulas. Em outras palavras, o professor
ensinara em sala de aula, apresentando novos conceitos e incentivando a reflexdo, enquanto
os alunos terao os minigames a sua disposi¢ao para exercitar os conceitos aprendidos.

Os minigames sdo inspirados nos estilos plataforma [26], de rolagem lateral [27] e
de acdo e aventura [28]. No estilo plataforma, o jogador controla um personagem que
explora um mundo ficticio, realizando agoes como andar, pular e interagir com o ambiente.
J& no estilo de rolagem lateral, a cAmera segue a visao lateral do personagem e a tela rola
horizontalmente a medida que o personagem se move. No estilo de acao e aventura, o
jogador assume o papel de um personagem e pode realizar uma variedade de a¢oes, como
usar magias, realizar ataques fisicos e interagir com outros personagens e objetos.

No desenvolvimento deste trabalho, sao utilizados diferentes tipos de recursos, conhe-
cidos como assets na industria de jogos [29]. Esses assets podem ser gratuitos ou pagos
e englobam desenhos de personagens, cenarios, faixas de audio, efeitos visuais VFX e
alguns scripts. Dessa forma, a maior parte do trabalho consiste em integrar esses conteu-
dos ao ambiente criado e desenvolver os sistemas e mecanicas essenciais relacionados aos
contetdos da disciplina de ISC.

Para o semestre de 2022.2!, foi disponibilizado os minigames do 2° médulo da disci-
plina. Tal médulo foi priorizado pela necessidade de tempo de desenvolvimento e do plano
de aula da matéria ISC. O desenvolvimento do projeto comegou no final de agosto de 2022
(i.e., semestre 2022.1 da UnB). Foi previsto um periodo de 3 meses de desenvolvimento
para finalizar uma versao pré-eliminar do MagicBits, composto por diversos minigames.
Dessa forma, os minigames referentes ao 2° modulo foram priorizados para que pudessem
ser utilizados pela turma do semestre 2022.2.

Assim, foi realizado um teste piloto na turma de 2022.2 para refinar o game design [30]
do minigames construidos. Ao final do semestre 2022.2, apds concluido o piloto, foram

coletados comentarios a respeito dos minigames aplicados através de um formulario ano-

INa UnB, o ano letivo é divido em dois semestres e representados na forma <ANO>.<SEMESTRE>.
Por exemplo, o semestre 2023.1 corresponde ao primeiro semestre do ano de 2023.
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nimo. Com essas informacoes, foi possivel melhorar as mecanicas e sistemas criados nas
proximas iteragoes de desenvolvimento do MagicBits, e aprimorar a experiéncia do joga-
dor.

No inicio do semestre 2023.1, o desenvolvimento dos minigames dos médulos 1 e 2 foi
concluido. Apds a aplicacdo dos minigames, foram conduzidas pesquisas com os alunos
para coletar suas opinioes e realizar comparacoes. Além disso, apds a conclusdo das
provas dos médulos 1 e 2, para os quais os minigames foram desenvolvidos, as notas de
cada aluno foram coletadas. Com base nesses dados, uma anélise foi feita para avaliar o
desempenho da turma em relagdo aos trés semestres anteriores, essa andlise ¢ apresentada

no Capitulo 4.

3.2 Minigames

Os minigames sao jogos curtos, com duracao de aproximadamente 20 minutos, nos quais
os alunos se tornam protagonistas de um universo ficticio e precisam aplicar seus conhe-
cimentos da disciplina para superar desafios. Esses jogos foram criados com o objetivo de
proporcionar aos alunos uma experiéncia pratica e interativa, permitindo que eles apli-
quem o conhecimento adquirido em sala de aula de maneira divertida e desafiadora [1]. Os
minigames sao divididos em modulos que seguem a sequéncia e a estrutura dos contetdos
da disciplina. Até o momento da escrita deste texto, foram desenvolvidos dois modulos.

Para o primeiro médulo, foram desenvolvidos dois minigames. O primeiro minigame
aborda temas como Algebra Booleana, conversao de bases e operacoes simples entre ba-
ses distintas. O segundo minigame concentra-se em conversao de bases, introduzindo
conceitos como complemento de bases, ponto fixo e ponto flutuante.

Para o segundo modulo, foram desenvolvidos quatro minigames, que exploram o con-
tetdo relacionado ao Assembly RISC-V. O primeiro minigame concentra-se em instrugoes
de operagoes aritméticas simples. O segundo minigame aborda instrugdes de desloca-
mento de bits e logica booleana. O terceiro minigame explora saltos incondicionais e
condicionais, e instrugoes de acesso a memoria de dados e analise de cédigo. Por fim, o
quarto minigame aborda a representacao em linguagem de maquina.

Os minigames foram nomeados seguindo um padrao de nomenclatura para facilitar a
identificagdo. Cada minigame é nomeado como “minigame x.y”, em que “x” representa o
numero do médulo e “y” indica a numeracao especifica do minigame dentro desse modulo.

Todos os minigames possuem uma tela de abertura com uma misica e um efeito visual,

como pode ser visto na Figura 3.1.
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Iniciar. Jogo

Figura 3.1: Tela inicial dos minigames.

Fonte: Proéprio autor.

Além da tela inicial, conforme a Figura 3.1, todos os minigames possuem uma Ul
principal no canto superior esquerdo, como mostrado na Figura 3.2, na qual ¢ mostrado

o tempo que o jogador esta no minigame, a quantidade de falhas e um botao de pausa.

Figura 3.2: UI principal com tempo e quantidade de falhas.

Fonte: Proéprio autor.

Ao pressionar o botao de pausa, uma nova Ul é exibida na tela, conhecida como menu

de pausa.
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PAUSE

Assembly RISC-V: Saltos, Meméria e Andlise
de Cédigo

> (e [

Continuar Reiniciar Desistir

4

Créditos

Figura 3.3: Menu de Pausa.

Fonte: Proéprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, a Ul de pausa apresenta um texto descritivo do mi-

nigame a respeito dos contetidos abordados. Além disso, conta com cinco botoes distintos:

um para retornar ao jogo, outro para reiniciar o minigame desde o inicio, um terceiro para

desistir e voltar a tela inicial, um quarto para desativar a musica principal do jogo e um

quinto para exibir os créditos. Clicando no botao “Créditos”, a Ul de créditos é aberta.

DESENVOLVEDOR

Alexandre Souza Costa Oliveira

DESENVOLVEDOR

Eduardo Ferreira de Assis

ORIENTADOR

Marcus Vinicius Lamar

Créditos

4
X I:G-:. s
b, [l

-

WIZARD

Figura 3.4: UI de Créditos.

Fonte: Proéprio autor.
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A UI de créditos pode ser visualizada na Figura 3.4. Nessa Ul, sao apresentados os
créditos para todos os criadores de assets utilizados no projeto. E possivel avancar pelos
créditos clicando no botao “Préximo” ou esperar pelo avanco automatico, que ocorre apos
um determinado tempo. Se um crédito se referir a um asset de imagem com animacao, a
imagem nos créditos também serd animada.

Ao concluir um minigame, o jogador recebe o feedback de seu desempenho através da

UI de conclusao.

COMPLETADO!

R . pas

Nivel 1

Nesse nivel vocé aplicou seus conhecimentos sobre Algebra Booleana,
como De Morgan, e sobre operagdes e converses de bases. Parabéns!

Figura 3.5: UI de Conclusao dos minigames

Fonte: Proéprio autor.

A UI, mostrada na Figura 3.5, apresenta inicialmente trés estrelas desativadas. Ao
completar o minigame, as estrelas sao ativadas uma por uma, em sequéncia. No entanto,
para que as trés estrelas sejam ativadas, o jogador precisa ter um 6timo desempenho no
jogo?. Se o jogador tiver um desempenho médio, apenas duas estrelas serao ativadas. Em
caso de um desempenho ruim, somente uma estrela serd ativada. Se o desempenho for
muito ruim, nenhuma estrela serd ativada. Quando as trés estrelas sao ativadas, um efeito
de explosao de estrelas é acionado.

As subsecoes a seguir descrevem cada minigame construido durante o desenvolvimento
da pesquisa. Cada minigame é apresentado de forma linear, onde o texto é desenvolvido
de forma a seguir o trajeto principal planejado. No processo, as mecanicas construidas e

os desafios, elemento onde o jogador propostos sao descritos.

2 As estrelas refletem a pontuacdo do aluno no minigame. Cada estrela representa 33,3% da pontuacdo
total.
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3.2.1 Minigame 1.1

O primeiro minigame aborda os conceitos iniciais de Sistemas Computacionais e apresenta

um pequeno tutorial para familiarizar o jogador, o qual pode ser visualizado na Figura 3.6.

Esse é um jogo com desafios que iréo testar seu conhecimento em Sistemas Computacionais.
Se necessério, utilize um caderno para Ihe ajudar a fazer os desafios propostos
Use o mouse para clicar nos botdes e avancar didlogos

Utilize as teclas W, A, S, D ou as se mover e Espago para pular
Lembre-se que existe pulo duplo e em alg Voce s6 conseguira passar se utilizé-lo.

Lembre-se que esse jogo & para Ihe ajudar a fixar melhor o contetido da disciplina. 0 simbolo de caveira no topo da tela, significa a quantidade de Falhas que vocé obteve na fase
Nao utilize calculadoras ou pegue respostas com colegas que jé fizeram, Tente fazer os puzzles com calma e dando as respostas corretas, a cada momento que vocé errar, o nimero de
caso contrério, essa ferramenta nao terd sido Gitil a vocé falhas ir& aumentar

*‘k *‘k #

i
i

hS
g

e '

Preste muita atencao ao que os personagens secundarios falam, pois eles explicam os desafios que vocé enfrentara.
Preste atencéo também nas dicas que aparecem em desafios mais complexos.
Boa sorte!

(e) Quinto painel do tutorial.

Figura 3.6: Tutorial inicial.

Fonte: Proéprio autor.

A Figura 3.6 informa ao jogador como se mover, sobre as informagoes na tela e sobre
a importancia de nao trapacear no jogo.

Terminado as instrugoes iniciais, a movimentacao do jogador é liberada, dando inicio
a sua jornada. Na Figura 3.7, é possivel observar a aparéncia visual do jogo, com seu
personagem principal, o Mago. Logo a frente ha uma personagem secundaria, a Donzela,

que é responsavel por explicar os desafios ao jogador. Além disso, podemos notar a
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presenca de diversos objetos e uma iluminagao projetada, que contribuem para a atmosfera

envolvente do jogo.

Figura 3.7: Cenario inicial do minigame 1.1.

Fonte: Proéprio autor.

Ao interagir com a Donzela, mostrado na Figura 3.8, a mesma fornece ao jogador
informagoes sobre como conseguir superar o primeiro desafio, que envolve o contetido de

Algebra Booleana.

Figura 3.8: Didlogo entre jogador e Donzela.

Fonte: Proéprio autor.
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O desafio consiste em trés estagios®, cada um com um altar de fogo que apresenta um
problema ao jogador, e varias tochas que exibem uma soluc¢ao que pode estar certa ou
errada. O jogador deve escolher a tocha que torna a expressao do altar verdadeira e, assim,
poder atravessar a “porta”, tal acdo é feita pressionando a tecla “E” préximo a tocha.
Caso o jogador escolha a tocha incorreta e tente atravessar a “porta”; seu personagem

morre e o desafio recomega.

Figura 3.9: Primeiro estagio do desafio sobre algebra booleana.

Fonte: Proéprio autor.

Nos dois primeiros estagios do desafio, o altar de fogo exibe uma expressao booleana
com variaveis, conforme ilustrado na Figura 3.9. O jogador precisa analisar atentamente
a expressao booleana e determinar os valores booleanos (0 ou 1) das varidveis que tornam
a expressao verdadeira.

Ao se aproximar de uma tocha, uma solugao é exibida ao jogador, como ilustrado na
Figura 3.10. Essa solucao é formada pelas varidveis e seus respectivos valores booleanos
que compoem o problema apresentado pelo altar de fogo. O jogador precisa analisar as
opgoes disponiveis e escolher a tocha que possui as varidveis com os valores booleanos

corretos, de modo a tornar a expressao booleana do altar de fogo verdadeira.

3A palavra “estigio” é utilizada no texto para indicar uma etapa de um determinado desafio. Ao
mudar de estagio, o desafio tende a se tornar mais dificil.
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Figura 3.10: Tocha do primeiro estagio do desafio sobre algebra booleana.

Fonte: Proéprio autor.

Ao escolher uma tocha, é apresentado um efeito visual de fogo em volta do jogador
ao mesmo tempo que a chama da tocha se apaga, como mostrado na Figura 3.11. Dessa

forma, o jogador “carrega” o fogo da tocha consigo.

Figura 3.11: Jogador pega o fogo da tocha para avancar no desafio.

Fonte: Proéprio autor.

No terceiro estagio do desafio, o altar de fogo exibe uma expressao booleana, mas com

um simbolo de equivaléncia ao fim da expressao, como mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Terceiro estagio do desafio sobre algebra booleana.

Fonte: Proéprio autor.

A Figura 3.13 apresenta um novo estagio do desafio. Nesse estagio, o jogador precisa
identificar a tocha com a expressao equivalente a do altar, para isso, o estudante tem de

aplicar as equivaléncias de De Morgan.

Figura 3.13: Tocha do terceiro estagio do desafio sobre dlgebra booleana.

Fonte: Proéprio autor.

Apobs completar os trés estdgios do primeiro desafio, o jogador encontra um novo per-

sonagem, o Cavaleiro Trapaceiro, que apresenta o préximo desafio relacionado a conversao
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de bases.

O Cavaleiro Trapaceiro possui o seguinte trecho de texto como didlogo: “Eu preciso
de alguns péassaros especiais. Mas preciso apenas dos passaros corretos. Eu soube que
vocé sabe converter nimeros de uma base qualquer para outra base qualquer. Isso sera
muito 1til aqui. Eu tenho anotado aqui alguns ntimeros especiais e preciso que vocé os
converta para a base que irei lhe falar. Existe um péassaro correspondente ao resultado
encontrado, eu preciso que vocé o capture”. Na Figura 3.14 é mostrado um pouco desse
dialogo. Em seguida, o Cavaleiro Trapaceiro diz que ird auxiliar o jogador e o instrui a ir

até o circulo magico.

[ continue |

Figura 3.14: Didlogo entre jogador e Cavaleiro Trapaceiro.

Fonte: Proéprio autor.

Ao entrar no circulo mégico, a camera se desloca para o local onde o novo desafio
acontece, como mostrado na Figura 3.15.

O Cavaleiro Trapaceiro informa ao jogador o niimero especial em decimal e a base
numérica para a qual o jogador deve converter esse nimero. Com essas informagoes,
o aluno deve clicar no passaro que contenha o ntimero especial convertido para a base

especificada.
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b/

NOMERO: 18

BASE: 2

O primeiro nimero é o 18.
O péssaro deve estar na
base 2. Capture-o!

Figura 3.15: Cavaleiro Trapaceiro informando o nimero e a base ao jogador.

Fonte: Proéprio autor.

Apobs a camera estar posicionada, passaros comecam a aparecer, cada um com uma
placa que exibe um numero na base determinada, como ilustrado na Figura 3.16. Os
passaros sao gerados em posicoes e direcoes aleatdrias, podendo surgir tanto na direita

quanto na esquerda da tela, e seguem um movimento retilineo horizontal ou diagonal.

N )
!
NOMERO: 18

BASE: 2

Figura 3.16: Passaros gerados automaticamente com ntimeros na base determinada.

Fonte: Proéprio autor.
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O desafio necessita que o jogador capture ao todo cinco passaros. Para que a dificul-
dade seja progressiva, os trés primeiros niimeros estao nas bases 2, 8 e 16 respectivamente.
Enquanto os dois ultimos ntimeros solicitados estao em bases aleatorias.

Concluindo o desafio, o Cawvaleiro Trapaceiro realiza uma animacao de movimento que
o leva até um local préximo, como mostrado na Figura 3.17, e explica o préximo desafio
ao jogador. O novo desafio envolve o contetido de operagoes simples entre bases distintas,

ou seja, operacgoes de soma, subtracao e multiplicacao entre niimeros de qualquer base.

1l @ 12z ® 40

Figura 3.17: Posicao final do Cavaleiro Trapaceiro.

Fonte: Proéprio autor.

Este é o dltimo desafio do primeiro minigame e se baseia em elevadores méagicos. O
Cavaleiro Trapaceiro explica ao jogador o motivo de ter capturado os passaros no desafio
anterior, pois esses servirao para auxiliar o jogador nesse novo desafio.

Como ilustrado na Figura 3.18, o desafio é composto por quatro passaros, localizados
na regiao central da figura, e cinco elevadores, um onde jogador se encontra e mais 4 na
regiao inferior da figura. Os passaros a esquerda do jogador representam a operagao que o
jogador deve realizar. O primeiro e o terceiro passaro exibem duas placas cada, a de cima
especifica o niimero e a de baixo a base numérica. O segundo péassaro representa o tipo de
operagao, podendo ser soma, subtracao ou multiplicacdo. O péssaro a direita do jogador

esta representado o resultado da operacao no nimero X na base numérica informada.
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Figura 3.18: Ultimo desafio do primeiro minigame.

Fonte: Proéprio autor.

Em relacao aos elevadores, os quatro elevadores alinhados na parte inferior da Fi-
gura 3.18 exibem placas com nimeros na base especifica pelo passaro com o ntimero X.
Apenas um desses niimeros é o resultado correto da operagao indicada. O jogador precisa
saltar no elevador com o valor correto para a operagao. Caso escolha o elevador incorreto,
paredes com lancas surgem, o jogador morre e o desafio é reiniciado.

Ao pular no elevador correto, o mesmo sobe e centraliza na tela, enquanto os outros
elevadores saem de cena e, em seguida, retornam com novos valores e uma nova operacao.
Visualmente, a situacao se assemelha a mostrada na Figura 3.18. Esse processo se repete
por cinco vezes, totalizando cinco operagoes.

Ap6s concluir todas as operagoes, o jogador é transportado pelo elevador méagico até
o local do préximo desafio. Nesse momento, o minigame é encerrado e a tela de conclusao
é apresentada, semelhante a Figura 3.5. Nessa tela sao apresentadas estrelas de 1 a 3,

refletindo o desempenho do aluno no minigame, e um resumo dos conceitos exercitados.

3.2.2 Minigame 1.2

O aluno conclui o minigame 1.1 tendo os primeiros contatos com dinamicas envolvendo
Algébra Booleana, e conversao de base e operacoes aritméticas envolvendo niimeros em
bases distintas. O minigame 1.2 da continuidade a essas dindmicas, apresentando novas
representacoes visuais, interagoes e incluindo novos contetidos, como ponto fixo, acesso a

memoria, complemento de base e ponto flutuante.
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O estudante chega com mais experiéncia no minigame 1.2 do que em relagao ao mini-
game anterior. Dessa forma, os desafios do minigame 1.2 sdo mais dificeis para manter o
exercicio instigante [31] e incitar o sentimento de progressao [1].

O primeiro desafio, o Desafio dos Potes, trabalha com o conceito de ponto fixo. Essa é
uma notac¢do onde um numero racional r é representado por valor inteiro z, e seu scaling
factor s, o nimero pelo qual x tem de ser multiplicado para restaurar seu valor original
r [32].

O Desafio dos Potes consiste no jogador encher os potes de forma a representar o valor
requisitado. Para iniciar o desafio, o estudante interage com a Donzela, como mostrado
na Figura 3.19, o qual vai instrui-lo como funciona a dindmica do desafio e informar o
valor desejado a ser inserido nos potes. A representacao visual consiste nos niveis de agua
nos potes, cada pote representa um digito, os nimeros sao representados da maior para

a menor poténcia (lendo da esquerda para a direita).

Continue |

Figura 3.19: Donzela apresentando o Desafio dos Potes.

Fonte: Proéprio autor.
A Figura 3.20 mostra o momento que o desafio comeca, com todos os potes vazios.

O jogador precisa preenché-los com agua conforme instruido anteriormente, conforme
Figura 3.19.
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Figura 3.20: Inicio do Desafio dos Potes.

Fonte: Proéprio autor.

O jogador deve interagir com cada pote de modo a inserir o digito do niimero 203,47 na
base 6 considerando 2 casas fracionarias, conforme instruido pela Donzela na Figura 3.19.

A Figura 3.21 mostra os potes preenchidos com os valores corretos.

Jarro
(E para interagir)

Figura 3.21: Jogador preenchendo os potes para o valor especificado pela Donzela.

Fonte: Proéprio autor.

Quando o jogador estiver certo de sua resposta ele deve acionar a alavanca, localizada

a esquerda do primeiro pote.
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Ap6s o jogador confirmar sua resposta, o jogo realiza a validagao. Se caso a resposta
estiver correta, um emblema surge no centro da tela sinalizando e a barra de progresso
¢ incrementada (visivel na regido superior direita da tela), conforme a Figura 3.22. Caso
o jogador erre, uma falha é contabilizada, a barra de progresso se esvazia e o desafio

recomeca.

Alavanca
(E para interagir)

Figura 3.22: Efeito audiovisual ao jogador acertar a resposta do Desafio dos Potes.

Fonte: Proéprio autor.

Ao acertar a resposta, o desafio vai para o préximo estagio. O Desafio dos Potes
é constituido por trés estdgios, com progressao de dificuldade. A cada estagio, ha um
incremento de casas fracionarias a serem consideradas na resposta. No primeiro estagio
sao duas casas fracionarias e no terceiro e ultimo estégio sao seis.

Completando as trés etapas do Desafio dos Potes, um elevador surge no canto direito
da tela com destino ao local do proximo desafio, como ilustrado na Figura 3.23. Para

utilizé-lo basta que o jogador interaja com ele.
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Figura 3.23: Elevador a direita do jogador para leva-lo ao préximo puzzle.

Fonte: Proéprio autor.

Ap6s pegar o elevador e seguir adiante por um tempo o jogador encontra um novo
personagem, o Senhor, conforme a Figura 3.24. Ao interagir com o Senhor, o jogador é

introduzido a um novo desafio, o Desafio das Prateleiras.

Senhor
(E para interagir)

Figura 3.24: Cenario antes do Desafio das Prateleiras.

Fonte: Proéprio autor.

O Desafio das Prateleiras é voltado para a pratica de conversao de bases, onde o jogador

deve informar os valores armazenados em uma determinada posicao da prateleira. Logo,
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o desafio também aplica conceitos de acesso a memoria e ponteiros. Cada prateleira é
rotulada com um valor de 32 bits em hexadecimal, tal valor representa um endereco de
memoéria. Na prateleira, existem 8 bats, cada baui representa 1 word, ou 32 bits. Ou
seja, se uma prateleira tem endereco 0x00000A40, o endereco do primeiro baii comeca
nessa posicao, o do segundo baii comega no enderego 0x00000A44 e assim por diante, até
chegar no oitavo bat com endereco 0x00000A56, e, a proxima prateleira tem endereco
0x00000A60.

Na Figura 3.25, o Senhor instrui o estudante a buscar o bau localizado no endereco
de memoria 0x00000A50 e informar o valor contido nesse baii na base 10. Os valores
armazenados nos baus podem estar armazenados em bases que podem ser desde a base 5

até a base 36, sendo que esse valor é gerado aleatoriamente.

1] @ 115 ®o

Me i 1 Bai[OxO00000AC]
Me informe o

Figura 3.25: Senhor explicando o que deve ser feito.

Fonte: Proéprio autor.

O jogador deve interagir com o bat na posi¢ao instruida, converter o valor 51 para
a base 10, conforme a Figura 3.26a, e responder no campo de entrada do didlogo com o
Senhor, conforme a Figura 3.26b. Ao responder corretamente, o jogador avanga para o
proximo estagio do desafio, o qual é um pouco mais dificil que o anterior. A mudanca de
dificuldade nesse desafio se da pela alteracao de redirecionamentos que o jogador tem de

seguir até encontrar o valor desejado.
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1] @s037 @®o

[Valor FERENENE v <

(a) Bai contém o valor 51 (na base 8). (b) Jogador inserindo resposta (valor 41).

Figura 3.26: Jogador buscando a resposta e retornando ao Senhor.

Fonte: Proéprio autor.

O desafio comega sem redirecionamento algum e, a cada estdgio é incrementado em 1
a quantidade de redirecionamento. Como o desafio tem trés estagios, no terceiro o jogador
tem dois redirecionamentos antes de chegar no valor desejado, no qual se aplica a ideia
de ponteiros, onde o enderego do valor desejado é armazenado em outro enderego e assim
sucessivamente.

A Figura 3.27 mostra o personagem Senhor apresentando o terceiro estagio do desafio,
onde é possivel notar que o valor de um bat é utilizado para acessar o valor de outro. Em
outras palavras, o aluno precisa “seguir” o endereco informado nos dois primeiros baus

até chegar no endereco do bai final, que contém o valor a ser retornado para o Senhor.

1] @522 @®@o

ntido em
)0124]]]. Me inforr

X' abaixo para fechar a

Figura 3.27: Senhor apresentando terceiro estagio do desafio.

Fonte: Proéprio autor.

31



A ideia por tras da aplicacdo dos conceitos de acesso a memoria e ponteiros é de fa-
miliarizar o estudante e estimulé-lo as suas primeiras praticas com esses assuntos. Dessa
forma, o mesmo ira adquirir uma certa facilidade em compreender e depurar o compor-
tamento de coédigos Assembly ou na linguagem de programacao C.

Ao passar do terceiro estagio do Desafio das Prateleiras o caminho adiante sera desblo-
queado e o jogador conseguira seguir adiante, onde se deparara com uma nova personagem
secundaria, a Esgrimista, como mostrado na Figura 3.28. Além de fornecer orientacoes
sobre o ultimo desafio desse minigame, a Esgrimista se tornara a adversaria do jogador,
convidando-o para um duelo um contra um.

desculpe o incomodo

os aqui! Um nov

(_continue )

Figura 3.28: Dialogo entre jogador e Esgrimista.
Fonte: Proéprio autor.

Ao iniciar o duelo, a cAmera centraliza nos dois atores*

e uma musica energética
comeca a tocar. Nessa emocionante disputa, o jogador tem a oportunidade de aplicar seus
conhecimentos em complemento de base e ponto flutuante para derrotar a Esgrimista e
concluir o minigame.

Esse desafio é apresentado por meio de uma Ul que exibe questoes relacionadas ao
complemento de base, conforme a Figura 3.29. O jogador deve converter corretamente o
numero apresentado, que esta no formato de sinal e magnitude. Ao realizar a conversao

corretamente, a Esgrimista sofrerd dano perdendo um pouco de sua vida.

4Termo comumente utilizado para referenciar objetos dindmicos em jogos.
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CONVERSAO

NUMERO: -10E BASE: 18

Converta o nimero acima para complemento de base e CONFIRME

Cliquetsobre'os quadrados para altera-los.

it

Figura 3.29: Interface grafica com a questao de Complemento de Base.

Fonte: Proéprio autor.

Em seguida, a interface gerara uma nova questao, porém, sobre ponto flutuante, con-
forme a Figura 3.30, exigindo que o jogador faga a conversdo correta para causar mais
dano a Esgrimista. Esse ciclo se repete, alternando a geracdo de novas questoes entre

complemento de base e ponto flutuante.

IEEE754

NUMERO: 88381,21875

Defina os bits do nimero em IEEE754.

Cliquerenmeima‘dos bits para altera-los.
4 Confirmar

Tempo para o adversario acerta Esgrimista.

Figura 3.30: Interface grafica com a questao de Ponto Flutuante.

Fonte: Proéprio autor.
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A interface grafica é composta por duas barras de vida, uma para o jogador e outra
para a Esgrimista. Além disso, ha uma barra na cor roxa, centralizada no canto inferior
da tela, que representa o tempo para responder as questoes propostas. Caso o jogador
erre a questao ou o tempo se esgote, a Esgrimista realizard um ataque que causara dano
ao jogador, diminuindo sua barra de vida. O desafio continua até que uma das barras
de vida seja zerada. Se a barra de vida do jogador chegar a zero, ele perdera e tera que

refazer esse ultimo desafio.

3.2.3 Minigame 2.1

Este minigame marca o inicio do conteido de Assembly e foi projetado como uma in-
trodugao amigavel ao médulo 2. Sua proposta é oferecer uma experiéncia mais facil aos
jogadores, com foco principal em operagoes aritméticas em Assembly.

O jogo comega em um ambiente iluminado com a presenga da Donzela a frente do
jogador, conforme a Figura 3.31. Ela explica que, nos desafios desse minigame, sera

necessario observar os valores do registrador s0.

Continue

Figura 3.31: Didlogo entre jogador e Donzela.

Fonte: Proéprio autor.

Em seguida, o jogador se depara com uma placa contendo um codigo em Assembly
e trés caminhos diferentes, conforme a Figura 3.32, sendo apenas um deles o correto.
Cada caminho possui uma placa com um ntmero, e o jogador deve analisar o cédigo em

Assembly e escolher o caminho cujo niimero corresponde ao valor do registrador s0.
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Figura 3.32: Primeiro e mais facil desafio que o estudante enfrenta no minigame.

Fonte: Proéprio autor.

Cada um dos caminhos possui uma armadilha, contendo uma lanca. Caso o jogador
escolha o caminho incorreto, a armadilha sera acionada e a lanca ¢ disparada em direcao
ao jogador, fazendo com que o mesmo tenha de recomecar o desafio.

Apoés escolher o caminho correto, o jogador avancara para o proximo desafio, que
apresenta uma placa com um codigo em Assembly. Novamente, o jogador precisa fazer
a escolha correta, mas desta vez deve pular na pedra correta. As pedras incorretas nao

possuem colisao, de modo que o jogador caird no abismo e morrera.
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Figura 3.33: Segundo desafio do minigame.

Fonte: Proéprio autor.

Esse desafio é composto por trés estagios, nos quais a dificuldade aumenta progressi-
vamente. Se o jogador falhar, ele retornard para a ultima placa de cédigo Assembly lida.

O primeiro estagio desse desafio pode ser visualizado na Figura 3.33.

I @628 ®o

(a) Segundo estégio do segundo desafio. (b) Terceiro estagio do segundo desafio.

Figura 3.34: Jogador completando o segundo desafio.

Fonte: Proéprio autor.

Neste desafio, o jogador tem a oportunidade de praticar as operagoes aritméticas em
Assembly. O primeiro e segundo estagio, conforme apresentado nas Figuras 3.33 a 3.34a,
sao focados em soma e subtracdo, enquanto o terceiro estagio inclui as operagoes de
multiplicacdo e divisdo, conforme mostra a Figura 3.34b.

Como ilustrado na Figura 3.35, ao avangar, o jogador é surpreendido por um novo
personagem secundario, o Fantasma. Esse é responsavel por explicar o tltimo desafio do

minigame.

36



@ 1016 ®o

(_ continue

Figura 3.35: Didlogo com o personagem Fantasma.

Fonte: Proéprio autor.

O Fantasma explica ao jogador que ele deve analisar cuidadosamente o codigo Assembly
indicado pela placa a frente, e que a cada vez que o registrador s0 recebe um valor, o
jogador deve escolher o caminho correspondente e abrir o bai.

No entanto, o Fantasma alerta que a rapidez é essencial nesse desafio. Se o jogador de-
morar muito para resolver a tarefa, fantasmas inimigos comegarao a aparecer e atrapalhar
o seu caminho. Além disso, se o jogador abrir o bau errado, uma armadilha é acionada,

disparando uma lanca em sua direcao e obrigando-o a recomecar o desafio.
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Figura 3.36: Jogador no ultimo desafio e Inimigo patrulhando o caminho.

Fonte: Proéprio autor.

Na Figura 3.36, é possivel ver o fantasma que apareceu apds o jogador demorar muito
tempo para completar o desafio. Também é mostrada uma das cinco questoes selecionadas
do banco de questoes para este desafio.

Os fantasmas inimigos patrulham o caminho onde os bats estao localizados. Quando
o jogador se aproxima pela frente do fantasma, ocorre um movimento de ataque flutuante
em direcao ao jogador. Caso o ataque atinja o jogador, sera necessario reiniciar o desafio.

Ao analisar os codigos Assembly e resolver o desafio por 5 vezes consecutivas, o jogador
vence e finaliza o minigame, recebendo seu feedback final e sua nota no Moodle, semelhante

a Figura 3.4.

3.2.4 Minigame 2.2

O minigame 2.2 se concentra no temas de deslocamento e operacdes booleanas em As-
sembly. O jogo comeca com o jogador préximo a uma loja de frutas e de algumas pedras
flutuantes que se movem para cima e para baixo de forma repetitiva, como mostrado na

Figura 3.37.
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Figura 3.37: Inicio do minigame 2.2.

Fonte: Proéprio autor.

Todo o cenario desse minigame foi projetado para transmitir a ideia de deslocamento,
incentivando o jogador a associar esses movimentos ao conteudo abordado sobre desloca-
mento em Assembly. Depois que o jogador atravessa as pedras flutuantes, ele se depara
com o personagem Fantasma, conforme a Figura 3.38, responsavel por explicar o primeiro

desafio presente nesse minigame, o Desafio da Ponte.

((continue )

Figura 3.38: Didlogo com o Fantasma no Desafio da Ponte.

Fonte: Proéprio autor.
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O Fantasma explica que jogador deve usar o conhecimento sobre deslocamento em
Assembly RISC-V para criar uma passagem segura, permitindo que o jogador avance

para o préximo desafio.

b8 - *:
e —
+1i 10,512 -
srli s0,t0,6
srli sl,10,5

slli s2,s0,l1
srl s3,10,s0

Figura 3.39: Jogador no Desafio da Ponte.

Fonte: Proéprio autor.

No desafio em questao, ilustrado na Figura 3.39, o jogador se depara com um codigo
Assembly contendo varias instrugoes de deslocamento. Sua tarefa é analisar o coédigo e
fornecer os valores corretos para os registradores s0, s1, s2 e s3. Assim que todos os
valores forem corretamente inseridos, as pedras se deslocam para cima formando uma
passagem, permitindo que o jogador avance com seguranca para o outro lado.

Ao finalizar o desafio e atravessar a ponte formada, o jogador encontra novamente o

Fantasma, conforme a Figura 3.40, que agora lhe auxilia sobre o Desafio da Porta.
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Parece que vocé realmente € bom..

| Continue |

Figura 3.40: Didlogo com o Fantasma no Desafio da Porta.

Fonte: Proéprio autor.

Neste desafio o jogador precisa abrir uma porta que estd com as trancas quebradas.
Assim, a Ul, ilustrada na Figura 3.41, é formada por duas chaves e quatro pinos. O
jogador precisa deslocar os pinos da tranca para encaixar corretamente nas duas chaves e

assim abrir a porta.
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LIBERE A PORTA!
Ol:Il

M

sO sl

slli s0, 10, 4 srl s2,%2,12
slli sl, tl, 2 srl s3, 53,13
REGISTRADORES

2

Digite o valor necessdrio nos registradores para deslocar corretamente os pinos.
Os registradores s0, s1, s2 e s3 representam os pinos das chaves.
Sendo que o s2 e s3 possuem, inicialmente, o valor do topo.

Figura 3.41: Desafio da Porta.

Fonte: Proprio autor.

Os pinos representam os registradores s0, sl, s2 e s3, respectivamente. O jogador
precisa informar os valores dos registradores t0, t1, t2 e t3 para que os pinos alcancem os
encaixes das chaves. As instrugoes de deslocamento sao mostradas abaixo dos pinos.

Ap6s concluir o Desafio da Porta, o jogador é levado ao proximo desafio, conhecido
como Desafio dos Lasers. Diferentemente dos desafios anteriores, neste nao ha um perso-
nagem especifico para explicar o objetivo, pois as instrugoes sdo visualmente autoexpli-

cativas.
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1] @ 2832 @2

o em 10 para mover a

plataforma flutante

slli t0, t0,

srli 0, 0,

Figura 3.42: Jogador no Desafio dos Lasers.

Fonte: Proprio autor.

No Desafio dos Lasers, mostrado na Figura 3.42, o jogador enfrenta a tarefa de deslo-
car a pedra flutuante para bloquear o feixe de laser e abrir caminho para sua passagem.
Utilizando as instrugoes de deslocamento disponiveis, o jogador precisa posicionar estra-
tegicamente a pedra de forma a obstruir o laser e, assim, avancar para a préxima posicao
segura. Hsse processo ¢ repetido até que o jogador tenha superado completamente o
Desafio dos Lasers.

Prosseguindo, o jogador se depara com o encontro de um novo personagem, o Viajante.

Este personagem explica ao jogador sobre o préoximo desafio, o Desafio dos Fantasmas.

43



Continue

Figura 3.43: Desafio dos Fantasmas.

Fonte: Proéprio autor.

Na Figura 3.43, o Viajante explica que os fantasmas criaram uma barreira invisivel que
impede qualquer um de avancar, e que para quebrar essa barreira é necessario derrotar os
fantasmas. Assim, o jogador precisa utilizar o conhecimento das instrugoes de operagoes

logicas, como and, or e xor, para realizar uma magia efetiva contra cada um dos fantasmas.

Figura 3.44: Jogador utilizando o circulo magico para derrotar o fantasma.

Fonte: Proéprio autor.

Como mostrado na Figura 3.44, ao adentrar o circulo magico, o jogador se depara com
um c6digo em Assembly contendo instrugoes de operagoes logicas. O objetivo é determinar
corretamente os valores armazenados nos registradores s0 e s1 apds a execucao do cédigo.

Se o jogador fornecer o valor correto, o fantasma é derrotado, porém, se a resposta estiver

44



incorreta, o fantasma desperta e comeca a patrulhar. Caso o jogador seja atacado com
sucesso pelo fantasma, serd necessério reiniciar o desafio.

Apos derrotar todos os fantasmas e desbloquear o caminho, o jogador reencontra o
Viajante. Esse entdo apresenta o desafio final do minigame, o Desafio do Necromante.

Conforme mostra a Figura 3.45.

] @5942 @2

Figura 3.45: Didlogo com o Viajante no Desafio do Necromante.

Fonte: Proéprio autor.

No Desafio do Necromante, o jogador precisa aplicar seus conhecimentos sobre instru-
¢oes de deslocamento e operagoes logicas para derrotar um poderoso inimigo, o Necro-
mante.

Como mostrado na Figura 3.46, o Necromante avanca em direcao ao jogador, des-
truindo obstéculos em seu caminho e lancando esferas magicas em direcao aos céus. O
Domo Protetor mantém o jogador protegido desses ataques aéreos. Caso o jogador nao
esteja protegido, as esferas magica do Necromante podem atingi-lo. Caso o Necromante
alcance o jogador ou o acerte com uma esfera magica, 0 mesmo morre e sera necessario

tentar superar o desafio novamente.
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li#,3
andi s0,tl,1
oris|tl,8

DEFESA ATAQUE

Figura 3.46: Necromante avancando sobre os obstaculos.

Fonte: Proéprio autor.

Para realizar um ataque no Necromante, o jogador deve analisar o c6digo Assembly,
que possui instrugoes de operagoes ldgicas, no canto inferior direito da tela e informar
os valores corretos dos registradores s0 e s1. Ao confirmar, se o valor estiver correto, o
Necromante sofrerda dano e perdera um pouco de sua vida.

Durante o ataque, conforme a Figura 3.46, a cAmera principal foca no Necromante
e uma camera secundaria mantém o jogador atualizado sobre o que esta acontecendo
proximo ao seu personagem, isso ¢ feito através de um painel miniatura localizado no
canto superior direito da tela. Quando o jogador estd em modo de defesa, ao clicar no
painel de resposta na regiao inferior esquerda, a camera principal alterna com a secundaria
e o foco principal fica no jogador e o painel miniatura mostra o Necromante, conforme a
Figura 3.47.
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s0 =

sl=

DEFESA ATAQUE

Figura 3.47: Camera focando o jogador no Domo Protetor.

Fonte: Proéprio autor.

Caso o Domo Protetor seja atingido por uma bola de magia, o mesmo se quebra,
deixando o jogador sem protecao. Para deslocar e arrumar o domo, o jogador precisa
analisar o cédigo Assembly, que possui instrucoes de deslocamento, no canto inferior
esquerdo da tela, representado pela palavra Defesa, e informar os valores corretos para os
registradores s0 e s1.

O jogador precisa coordenar suas respostas de tal forma que o Domo Protetor o proteja
de ataques do Necromante e ao mesmo tempo precisa realizar ataques ao Necromante para
impedir que ele se aproxime. O jogador vence esse desafio quando a vida do Necromante

for igual a zero.

3.2.5 Minigame 2.3

O minigame 2.3 inicia com o Viajante diante de um portal, posicionado logo a frente do
jogador, confome a Figura 3.48. O Viajante introduz o desafio principal do minigame, o
Desafio dos Portais localizado no Vale dos Portais. Esse desafio envolve a aplicacao dos
conceitos de saltos condicionais e incondicionais. Apos interagir com o Viajante e receber

as instrucoes, o jogador ¢ instruido a entrar no portal de saltos.
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Figura 3.48: Cendrio inicial do minigame 2.3.

Fonte: Proéprio autor.

O jogador é transportado para o Vale dos Portais toda vez que atravessa um portal
de salto, conforme a Figura 3.49. Ao chegar nesse local, o jogador se depara com cinco

portais distintos, cada um deles identificado por um nome especifico.

Analise o C6digo e Entre na Label Correta

Figura 3.49: Vale dos Portais no Desafio dos Portais.

Fonte: Proéprio autor.

No canto inferior direito da tela é exibido o codigo Assembly das instrugoes de saltos

condicionais e incondicionais. O desafio consiste em analisar o c6digo e determinar para
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qual rétulo (do Inglés, label) o salto serd executado, seja ele condicional ou incondicio-
nal. Com base nessa andlise, o jogador deve selecionar o portal correspondente a label
identificada.

Caso o jogador selecione o portal errado, fantasmas inimigos surgem no cenario, e o
jogador tem de recomecar o desafio. No entanto, ao entrar no portal correto, o jogador
realiza um salto no espago-tempo do jogo e é transportado para uma nova localizacao,
onde se depara com um desafio completamente novo. Nesse minigame, o jogador tera de
completar o Desafio dos Portais diversas vezes.

Apoés atravessar o Vale dos Portais pela primeira vez, o jogador é transportado para
uma regiao onde algumas rochas estao caidas, cada uma com um bat em cima identificado
por um nimero hexadecimal, conforme a Figura 3.50a. Mais a frente, o Viajante aguarda
o jogador. Asrochas caidas se erguem a medida que o jogador se aproxima delas, conforme
a Figura 3.50b.

I @7o1 D1 1} @712 @1

(a) Rochas caidas. (b) Rochas elevadas.

Figura 3.50: Dindmica de elevagao de rochas com proximidade do jogador.

Fonte: Proéprio autor.

Como mostrado na Figura 3.51, o Viajante explica ao jogador sobre o que se trata os

bats e solicita sua ajuda, dando inicio ao Desafio do Acesso a Memdria.
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(_continue

Figura 3.51: Desafio do Acesso a Memoria

Fonte: Proéprio autor.

No Desafio do Acesso a Memoria, o jogador precisa ajudar o Viajante na organizagao
dos conteudos armazenados nos bats. A tarefa consiste em transferir corretamente o
contetdo de um bau para outro, ou seja, remover o que esta dentro de um bau e guardar
no bau adequado.

Para cumprir esse objetivo, o jogador deve analisar o cédigo Assembly, o qual possui
instrugoes de acesso & memoria, como 1w e sw. Durante o desafio, quando uma instrugao
de leitura da memdria for encontrada, o jogador deve abrir o bail com o niimero hexade-
cimal correspondente ao endereco de memoéria lido. De forma semelhante, quando uma
instrucao de escrita na memoria for encontrada, o jogador deve guardar o contetido no bau
com o nimero hexadecimal correspondente ao enderego de memoria indicado para escrita.
E necessério interpretar corretamente as instrugoes e realizar as agoes correspondentes nos

bats para completar o desafio com sucesso.
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(a) Efeito ao falhar no desafio. (b) Efeito ao abrir corretamente o bat.

Figura 3.52: Efeitos do Desafio de Acesso a Memoria.

Fonte: Proéprio autor.

Caso o jogador abra corretamente um bai, um efeito de fogo é criado em volta do
jogador, sinalizando que o que estava dentro do ba foi coletado, conforme a Figura 3.52b.
Caso o jogador abra incorretamente um bad, um efeito de veneno surge proximo ao
jogador, sinalizando sua morte, como mostra a Figura 3.52a.

Ao concluir o desafio, o Viajante realiza uma animacao de movimentagao, se des-
locando para a direita do cenario, e aguarda o jogador proximo a um portal de saltos
desativado. Ao interagir, o Viajante explica que o portal sera ativado quando o jogador

conseguir abrir os dois bats que estao posicionados logo acima, no piso elevado a direita.

Viajante
(E para interagir)

Figura 3.53: Segundo Portal de Saltos do minigame.

Fonte: Proéprio autor.

O Viajante explica que para abrir os dois baus, o jogador precisard analisar atenta-

mente o comportamento do cédigo apresentado e, em seguida, clicar nos botdes represen-
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tando a sequéncia de execucgao correta. Os bats sao destravados ao pressionar os botoes
na sequéncia correta.

Quando o jogador interage com os bats, a Ul do desafio é ativada. Nela é apresentado
duas listagens contendo as instrugoes Assembly, juntamente com indicagoes dos enderecos

iniciais e finais de cada listagem, e dez botoes com os enderecos de memoria.

D Vo B8 ABRA O BAU!

MAIN: li t0,2 029
0x00400014

LOOP: addi t0,t0,-1
bge t0,zero,LOOP
EXITtli a7, 10

ecall
0x00400010 » 0x00400024

ENDERECOS '

0x00400000 0x00400004 0x00400008 0x0040000C 0x00400010
0x00400014 0x00400018 0x004000IC 0x00400020 0x00400024

Analise o Cédigo
Selecione o endereco de cédigo na ordem correta de execucao das instrucdes.

Figura 3.54: Ul do desafio sobre Memoria de Codigo.

Fonte: Proéprio autor.

O jogador deve analisar cuidadosamente cada instrugao Assembly e clicar nos botoes
de endereco de meméria corretos, seguindo a ordem de execucio do cédigo. E crucial
acertar a sequéncia de cliques para avancar corretamente. Caso o jogador clique de forma
incorreta, o cédigo Assembly é alterado, exigindo uma nova anélise e tentativa. Porém, se
o jogador conseguir clicar corretamente em toda a sequéncia de execugao, o bai é aberto.
Ao abrir os dois bats, o portal de saltos é ativado.

Entrando no portal de salto, o jogador é teletransportado para o Vale dos Saltos pela
segunda vez, como demonstrado na Figura 3.49. Concluindo esse desafio, o jogador entao

é transportado para uma nova regiao, onde o Viajante o aguarda para um novo desafio,
o Desafio da Comida.
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Figura 3.55: Cendrio proximo ao Desafio da Comida.

Fonte: Proéprio autor.

Na nova regiao, o jogador encontra o Viajante que o introduz ao Desafio da Comida,
conforme a Figura 3.55. O Viajante deseja preparar suas receitas mas elas estao escritas
em Python. O Personagem nao jogéavel (do inglés, Non Playable Character) (NPC) deseja
saber o passo-a-passo da receita e os ingredientes necessarios, porém o mesmo sé entende
Assembly e precisa que o jogador converta a receita devidamente. Dessa forma, o jogador
deve ajudar o Viajante a realizar essa conversao.

O Desafio da Comida consiste em converter o cdédigo Python em cédigo Assembly.
Para isso, é apresentado na tela um trecho de cédigo em Python e outro em Assembly,

conforme a Figura 3.56.
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17 : 21

Confirme se a Receita esta Corretal!

Receita x86 Receita RISC-V

Codigo em Python Cédigo em Assembly
—~— e o=

a=1<2*2<100
MAIN: i 10,1
lit1,2
112,100
slli t0,t0,2
slt t1,t1,t0
sltt1,41,t2

Figura 3.56: Interface do Desafio da Comida.

Fonte: Proéprio autor.

O jogador deve fazer uma andlise cuidadosa, levando em conta as instrucoes e a logica
do cédigo em Python, e compara-lo com o codigo em Assembly apresentado. O jogador
deve selecionar a opcao cujo o coédigo Assembly tenha o comportamento equivalente do cé-
digo Python. Esse desafio permite que o jogador aplique seus conhecimentos em conversao
de codigo.

Ao concluir o Desafio da Comida, é iniciado uma animacao na qual o Viajante caminha
para a direita do cenario e é revelado o terceiro portal de saltos, agora ativo. Em sequéncia,
o Viajante explica ao jogador como funciona a dindmica do tltimo desafio desse minigame
que estara disponivel apods o estudante concluir o Desafio dos Portais pela terceira vez,
conforme visto na Figura 3.49.

Ao entrar no portal de saltos e concluir o Desafio dos Portais pela terceira vez, o
jogador é transportado para a tltima regiao do minigame onde se encontra o desafio final,
o Desafio da Memoria de Dados.
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Figura 3.57: Cenério do Desafio de Memoria de Dados.

Fonte: Proéprio autor.

No Desafio de Meméria de Dados, ilustrado na Figura 3.57, o jogador se depara com
a tarefa de abrir quatro baus, utilizando suas habilidades de andlise de codigo Assembly
para determinar os valores armazenados em enderecos especificos da memoria de dados
ao final da execucao.

Ao interagir com cada bau, como é mostrado na Figura 3.58, a tela exibe uma repre-
sentacao grafica da memoéria de dados a esquerda, o cédigo Assembly correspondente &
direita e oito blocos de nimeros hexadecimais na regiao inferior central da tela, divididos
em grupos de dois, onde cada grupo representa um byte. Acima desses blocos, é exibido
um texto indicando o endereco de memoéria cujo o valor deve ser inserido pelo jogador

utilizando os blocos de nimeros.
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1] @125 ®o

ABRA O BAU!

Memoria de Dados 0 ‘] ’] cédigo Continuagao
0x10010000 00 00 00 00 lui t0,0x10010 addi t1,t1,1
0x10010004 00 00 00 00 addi t0,t0,8 Iw t2,8(t0)
0x10010008 00 00 00 03 Iw 11,0(t0) srl t2,t2,t1
0x1001000C 00 00 00 00 addit'I,I'I,S‘ sw t2,4(t0)
0x10010010 00 00 00 00 sw t1,8(t0)

0x10010014 00 00 00 00 Iw t1,-4(t0)

MEMORIA 0x1001000C

Analise o Codigo e a Memdria de Dados
Ap6s a execucao do cédigo, qual o valor armazenado no endereco 0x1001000C.
Digite nos blocos acima, em hexadecimal.

Figura 3.58: Desafio de Memoria de Dados.

Fonte: Proéprio autor.

Ao especificar corretamente os valores para os quatro baus, o Desafio de Meméria
de Dados é concluido. Nesse momento, o minigame ¢é finalizado e o jogador recebe um

feedback sobre seu desempenho, conforme a Figura 3.5.

3.2.6 Minigame 2.4

O minigame 2.4 promove a compreensao de codigos em Assembly RISC-V por meio de
exercicios de construcio (em Inglés, assembly®) e desconstrucao (em Inglés, disassembly®)
desses cédigos. Ao final do minigame, o aluno ird possuir um melhor entendimento sobre
a ISA RISC-V e os tipos de instrucoes que a compoem através da experiéncia adquirida
nos desafios propostos.

Esse minigame é um dos maiores em relacdo ao tamanho de mapa, sendo constituido

de 3 andares, ou pisos. A medida que o jogador progride, o préximo piso a cima é liberado.

6Compilar os mnemonicos do cédigo assembly para o seu cédigo bindrio equivalente.
5Desmontar o c6digo bindrio para sua representacdo em mnemonicos.
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Figura 3.59: Donzela introduzindo o minigame.

Fonte: Proéprio autor.

O minigame comeca com o NPC Donzela explicando de forma breve os conceitos
relacionados ao nivel e quais conhecimentos sao necessarios para o aluno obter éxito nos
desafios, conforme a Figura 3.59.

Ponte Magica
(E para interagir)

Figura 3.60: Desfiladeiro com o primeiro desafio.

Fonte: Proéprio autor.

Ao caminhar para a direita, o jogador ird se deparar com um desfiladeiro e um cir-
culo mégico. Para poder atravessar o desfiladeiro o jogador precisa responder o desafio

corretamente, apresentado na Figura 3.60. O desafio em questao consiste em definir os
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32 bits do bindrio equivalente a instrucao sendo apresentada na interface. Para facilitar,
chamaremos os puzzles como esse, de codificacao de instrucao, de AssemblyPuzzle.

Ao interagir com o circulo mégico, é aberta uma Interface de Usuéario (do inglés, User
Interface) (UI) onde o jogador define os bits da instrugdo apresentada em binério, con-
forme a Figura 3.61. Para mudar o valor de cada bit basta clicar no botao correspondente,

cada bit varia ciclicamente entre 0 e 1.

I @054 @o

Codifique a instrucdo
02:10

beq zero,zero,10

BITS

lo[o]o]o}fofo]o]o ofo]efo][ofo]o]o ofofo]o][ofefo]e, ofo[ofo]lofofo]ec]

Confirmar

Sete os bits da instrugdo

Clique em cima dos bits para alterd-los. Ao concluir, confirme.

Figura 3.61: Ul do puzzle de codificacao de instrucao.

Fonte: Proéprio autor.

Ao definir os bits da instrucao corretamente o jogador deve confirmar a resposta pres-
sionando no botao “Confirmar”, conforme a Figura 3.62a. Se a resposta estiver correta,
uma ponte ird surgir, permitindo que o jogador atravesse o desfiladeiro, conforme a Fi-
gura 3.62b.

D ¢ o= e Codifique a instrugdo PSS e |

11:38

beq zero,zero,10

BITS

0(ofofofo 0/ o]o ofo ojo|ofojo o ofofofo]ji[o]i]o o1 1]o]ofofr I

Sete os bits da instrugdo

Clique em cima dos bits para alterd-los. Ao concluir, confirme.

(a) UI antes de confirmar a resposta. (b) Ao acertar, a ponte surge.

Figura 3.62: Jogador inserindo a resposta no AssemblyPuzzle.

Fonte: Proéprio autor.
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Seguindo a diante, o jogador se deparard com outro desfiladeiro, onde ele tera que
completar outro AssemblyPuzzle, conforme descrito acima. Existem véarios AssemblyPuzz-
les espalhados pelo mapa do minigame, cada vez que um ¢é acionado, a pergunta a ser
apresentada é consumida de um banco de dados de questoes”.

Apos atravessar 2 desfiladeiros, o jogador encontra o NPC Fanstasma, conforme a
Figura 3.63. Ao interagir com ele, o jogador adquire informagoes sobre um novo tipo de
desafio, onde o aluno precisara desmontar codigos binarios para suas instrugoes Assembly

em ISA RISC-V equivalente. Esses puzzles sao chamados de DisassemblyPuzzle.

-

1] @2247 &0

-

Figura 3.63: NPC Fantasma a direita do jogador.

Fonte: Proéprio autor.

A direita do Fantasma, o jogador encontra um circulo magico interagivel, ao ativa-lo é
mostrado um painel no canto inferior esquerdo da tela, conforme a Figura 3.64. O painel
mostra um cédigo binario, uma sequéncia de 32 bits, e um campo onde o jogador deve

inserir a instrucao RISC-V equivalente.

7As questdes sao pré-cadastradas nesse banco de dados, e é possivel buscé-las a qualquer momento de
execucao do jogo. Esse tema ¢é discutido com profundidade na segao 3.3.
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Bau Magico
(E para interagir)

0000.0000.0000.0010.1010.0011.0000.0011

Instrugdio I t1,0(t0)

Decodifique o binério.

Figura 3.64: Jogador inserindo resposta no painel.

Fonte: Proéprio autor.

Inserindo a instrucao corretamente, uma interacao audiovisual acontece, onde o bau

se abre e o jogador é recompensado com uma gema, conforme as Figuras 3.64 a 3.65.

Figura 3.65: Ao acertar, o bau se abre e 1 gema é adquirida.

Fonte: Proéprio autor.

As gemas compoem uma mecéanica tinica desse minigame e o jogador precisa coleta-las

para concluir o nivel. Como na demonstracao do DisassemblyPuzzle acima, as gemas sao
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adquiridas ao abrir bauis espalhados pelo mapa. O jogador encontra os bais seguindo o
percurso planejado do mapa. A ideia em torno dessa mecanica é aumentar a imersao do
jogador com o mundo a medida que promove novas interagoes. Aqui é aplicado o conceito
de missoes, um elemento chave de jogos e frequentemente utilizado na gamificagao [1].
Em frente, o jogador se depara com um vilarejo abandonado, conforme a Figura 3.66.
O didlogo com o NPC Fantasma explica a situagao dizendo que o local foi abandonado
apés ladroes saquearem o vilarejo. Mas, se o jogador for capaz de encontrar todas as
gemas roubadas, os moradores voltardao para a vila. Essa trama faz parte da missao

principal do nivel e utiliza a mecanica das gemas, como explicado anteriormente.

Figura 3.66: Vilarejo abandonado.

Fonte: Proéprio autor.

Ao final do primeiro piso, o jogador encontra um portal desativado, como visto na
Figura 3.67. Para ativa-lo o jogador precisa passar pelo desafio apresentado. No caso
dos portais, sao aplicados os AssemblyPuzzles e apresentam a mesma dindmica do desafio

inicial no desfiladeiro, conforme a Figura 3.61.
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PortalMagico
(E para interagir)

Figura 3.67: Vilarejo abandonado.

Fonte: Proéprio autor.

Para completar o desafio e ativar o portal, o estudante deve codificar a instrucao
apresentada, como apresentado na Figura 3.68. Feito isso, o portal é ativado e o jogador

pode seguir para o préximo andar.

Codifique a instrucao
00:43

addi tO,zero,10

BITS

[0 [o]o]0][o]o] o]0 o] ]o][o]o]e]o]oofofe][ofo] [0 r[ofof]ofo]1]1]

Confirmar

Sete os bits da instrugdo

Clique em cima dos bits para alterd-los. Ao concluir, confirme.

Figura 3.68: DisassemblyPuzzle do portal.

Fonte: Proéprio autor.

No segundo piso, é apresentado uma nova interacao. No canto esquerdo da tela ha

lancas que impedem o jogador de prosseguir, conforme a Figura 3.69b. Caso o jogador se
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aproxime, a armadilha é acionada e as lancas sao disparadas em dire¢ao ao jogador. Dessa
forma, o estudante morre e renasce no tltimo checkpoint®. Para desativar a armadilha,
o jogador precisa completar o desafio interagindo com o circulo magico. O desafio é um

DisassemblyPuzzle e segue a mesma dinamica explicada anteriormente.

Armadilha .
(E para interagir) 1 @301

® o

(a) Circulo mégico para desativar Armadilha. (b) Langas impedem o jogador de prosseguir.

Figura 3.69: AssemblyPuzzle das lancas.

Fonte: Proéprio autor.

A partir desse desse ponto, as mecanicas e interacoes que o aluno encontrarda sao
repeticoes do que foi apresentado até agora. No entanto, a medida que o jogador progride,
os desafios se tornam mais dificeis. Em outras palavras, no primeiro piso do minigame,
0s puzzles sao faceis e estimulam o aluno as primeiras interagdes com o ambiente. Ao
avancar, os puzzles se tornam mais dificeis para promover um cenario desafiador e manter
o estudante engajado [1]. Dessa forma, os desafios do terceiro piso sdo os mais dificeis.

Em certo ponto do terceiro piso, o jogador ser depara com uma variacao da Ul, como

mostra a Figura 3.70 a seguir.

8Termo utilizado em jogos para indicar um local (ou estado do jogo) seguro, e que foi visitado pelo
jogador previamente.
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Codifique a instrug¢do
00:02

bne t5,t6,0xFFFFFFE6

BITS

Fle A A le e ) e ]

Digite o valor em hexadecimal do Assembly.

Cada campo representa 1 Hexadecimal. Confirme ao concluir.

Figura 3.70: AssemblyPuzzle pedindo codificagdo em hexadecimal.

Fonte: Proéprio autor.

Conforme a Figura 3.70 mostra, é pedido ao jogador a codificacdo da instrugdo apre-
sentada em hexadecimal. Além de aumentar a dificuldade do desafio, essa variagdo na
escrita apresenta uma alternativa a representacao bindria para notagao dos bytes da ins-
trucdo: 2 digitos hexadecimais representam 1 byte, logo, uma instrugao de 4 bytes (32
bits) é representavel por 8 digitos hexadecimais. Por ser mais compacta, a notagdo em
hexadecimal é comumente utilizada na computagao.

Ao final do terceiro piso, apds coletar a terceira e tultima gema, o jogador encontra
o Viajante novamente, conforme a Figura 3.71. O Viajante parabeniza o estudante por
recuperar as gemas dos aldeodes e o instrui a seguir em frente e pegar o portal no final do

piso para retornar ao vilarejo.
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Figura 3.71: AssemblyPuzzle pedindo codificacdo em hexadecimal.

Fonte: Proéprio autor.

No vilarejo, agora populado por seus moradores, o jogador interage com o NPC Don-

zela quem o parabeniza por completar todos os desafios, conforme a Figura 3.72.

2 ] an =
1} @ 1330 ®o - — o ir) I @13
® .

(a) Vila com seus moradores. (b) Jogador conversando com a Donzela.

Figura 3.72: Vila restaurada e tela de conclusao.

Fonte: Proéprio autor.

Em seguida, ¢ apresentada a tela de conclusao do nivel mostrando o desempenho do

estudante e um resumo dos topicos exercitados no minigame, conforme a Figura 3.5.

3.3 Detalhes de Implementacao

Os minigames estao hospedados no Moodle [33] Aprender da UnB. A plataforma oferece

uma variedade de ferramentas que dao suporte ao aprendizado [34], como féruns de di-
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vidas, questiondrios, compartilhamento de arquivos (como slides, videos e c6digos), entre
outras.

A plataforma Moodle oferece suporte ao SCORM versao 1.2 [10]. Como explicado
na Sec¢ao 2.3, o SCORM consiste em um conjunto de padroes que define como deve ser
a interacao entre o LMS e o pacote SCORM. A tecnologia SCORM é essencial para o
projeto, pois permite a submissao de um codigo executavel externo, independente da
plataforma, totalmente encapsulado.

Além disso, também possibilita a troca de informacoes entre o pacote SCORM e a
plataforma, como o acesso do aluno a tarefa, progresso realizado, nota obtida na tarefa,
tempo utilizado, entre outros.

A interacao do jogador com os conteiidos de ISC nos minigames ocorre principalmente
por meio dos desafios. Esses sao alimentados por um Sistema de Didlogo, que armazena
os textos das questoes, suas respostas e todos os dialogos do jogo. Cada minigame, possui
um banco de dados de didlogos especifico, e cada personagem falante no jogo tem um ou
mais didlogos armazenados nesse banco de dados.

Os bancos de dados podem ser carregados a partir de arquivos externos no formato
.xml, o que permite a facil edicdo de didlogos existentes ou que novos didlogos sejam
adicionados pelo docente. Essa funcionalidade é especialmente til para expandir o banco
de dados de questoes disponiveis nos desafios, sem a necessidade de alterar ou recompilar
o cédigo-fonte do sistema.

Na Figura 3.73 sao apresentados os principais modulos que compdem o Sistema de
Didlogo. Esse sistema é baseado no plugin Dialogue System for Unity, produzido pela
empresa Pizel Crushers [35]. O plugin oferece todas as funcionalidades necessérias para o
gerenciamento dos dialogos, incluindo a exibicao de baldes de didlogo na tela, a captura
das respostas do usuario, a aplicacao de condi¢des ou eventos, o carregamento de bancos

de dados a partir de arquivos externos, entre outros recursos.
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CSHARP_SCRIPT XML-FILE ACTOR

! . /
uses N uses
| i, " -
L provides diatogue's DB
I

DIALOGUE-UTILITY ! PIXEL-CRUSHERS_DIALOGUE-SYSTEM-PLUGIN

\ ! o - g " provides.
provides provides provides T—

A
U ses\\ ) F\ P // ‘I',’ \l \1

PIXEL-CRUSHERS_DIALOGUE-MANAGER PIXEL-CRUSHERS_CONVERSATION PIXEL-CRUSHERS_BARK PIXEL-CRUSHERS_UI_PREFAB

Figura 3.73: Diagrama de relagoes entre os componentes do Sistema de Dialogo.

Fonte: Proéprio autor.

Visualizando o diagrama de cima para baixo temos:

e CSHARP_SCRIPT: Script C#, representa scripts que o desenvolvedor pode criar

para interagir com o sistema.

e XML-FILE: Arquivo .zml, arquivo gerado ao exportar didlogo através da aplicacao
TalkerMaker Deluze [36].

e DIALOGUE-UTILITY: Sistema desenvolvido para carregar arquivos .zml e fazer o

parse das questoes presentes no banco de dados.

e ACTOR: Entidade no mundo, pode utilizar os recursos do Sistema de Didlogo, como:

Bark (), StartConversation () e utilizar Ul de didlogos.

Utilizando as funcionalidades fornecidas pelo Sistema de Diadlogo, foi desenvolvido um
sistema superconjunto, que permite a integracao de questiondrios como uma forma de
didlogo. Por meio desse sistema, o docente pode cadastrar novas questoes e didlogos no
MagicBits, seguindo determinadas convencoes, sem a necessidade de acessar o codigo-
fonte ou recompilar o projeto.

Para editar os arquivos .zml foi utilizado a aplicagdo TalkerMaker Deluze [36]. Ela é
compativel com o plugin Dialogue System for Unity utilizado pelo MagicBits e permite
a facil edicdo dos arquivos sem precisar acessar o cddigo-fonte do projeto pela Unity. A
seguir, é apresentado um exemplo de didlogo aberto na ferramenta TalkerMaker Deluxe,

o qual contém informagoes de uma questao, conforme a Figura 3.74.
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AssemblyScripture (4)
Player

Figura 3.74: Exemplo de didlogo aberto no TalkerMaker Deluze.

Fonte: Proprio autor.

Para carregar os arquivos .zml a seguinte convencao de diretério é seguida:

"./Resources/{s_minigameName}_{m_levelName}_DB.xml"

W

Onde, cada variavel entre “” representa:

e s_minigameName: variavel representando o nome do minigame, escrito na forma
Minigame_<Mdédulo>_<Y>, onde Médulo ¢ o médulo cujo o minigame pertence,
Y um sufixo qualquer (geralmente com valor “x”’) para agrupar minigames do mesmo

modulo. Exemplos de nomeagao valida: Minigame_ 2 x, Minigame_1_ x.

e s_levelName: varidvel representando o nome do nivel (e.g., representa o arquivo
do minigame em si). Escrito no formato Level<ID>, onde ID ¢é a identificagdo
unica do nivel daquele modulo. Exemplos de valores validos: Levell, Level2,
Level3.

Ao se referir ao minigame 2.3, s_minigameName seria Minigame_2_ xe Level<ID>
seria Level3. Dessa forma, o caminho do arquivo do Banco de Dados dos didlogos para

esse minigame seria:
"./Resources/{Minigame_2_x}_{Level3}_DB.xml"

Seguindo o exemplo acima, o docente criaria o arquivo Minigame_ 2 x_ Level3_ DB.xml
utilizando a ferramenta TalkerMaker Deluze e o salvaria no diretério . /Resources/. Feito
isso, as rotinas do MagicBits vao, em tempo de execucao, carregar as informagoes do ar-
quivo .zml e atualizar os didlogos.

O guia atualizado sobre a adi¢ao de didlogos pode ser consultado neste repositério do
GitHub®.

https://github.com/edassis/DialogueDBs
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

A disciplina de ISC foi ministrada por um tnico professor nos semestres de 2021.2 a
2023.1. Durante esse periodo, as questoes das provas foram elaboradas com dificuldades
similares, muitas vezes mantendo a ideia principal e realizando a randomizagao de valores.
Apos a conclusao da primeira e segunda prova do semestre de 2023.1, foram coletadas as

notas de cada aluno para andlise e comparagao com os trés semestres anteriores.

4.1 Andlise das notas com semestres anteriores

Para cada semestre, foi criado um histograma das notas onde o eixo horizontal representa
o intervalo de notas e o eixo vertical a quantidade de alunos. Para essa analise, os alunos
que nao fizeram uma das duas primeiras provas foram excluidos dos calculos afim de
tratar os dados. Para os alunos considerados, foram calculados a média aritmética e o
desvio padrao das notas da primeira (P1) e da segunda prova (P2), bem como o nimero
de alunos que obtiveram uma nota igual ou superior a 5,00 pontos'e menor a 5,00.

Na Figura 4.1 e Figura 4.2, é possivel observar um impacto positivo no semestre de
2023.1, no qual os minigames foram utilizados, em comparacao com os semestres anteriores

nos quais os minigames nao foram adotados.

1Critério para o aluno obter aprovacio em qualquer disciplina da UnB.

69



Histograma Prova 1 - 2023/1
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(a) Histograma P1 2023.1.
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(c) Histograma P1 2022.1.
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(b) Histograma P1 2022.2.

Histograma Prova 1 - 2021/2
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(d) Histograma P1 2021.2.

Figura 4.1: Histogramas da primeira prova.

Fonte: Proéprio autor.
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(c) Histograma segunda prova 2022.1.
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(b) Histograma segunda prova 2022.2.

Histograma Prova 2 - 2021/2
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(d) Histograma segunda prova 2021.2.

Figura 4.2: Histogramas da segunda prova.

Fonte: Proéprio autor.

Podemos observar que no semestre 2023.1 houve uma maior quantidade de alunos

ocupando a regiao central do grafico, com uma distribui¢ao mais uniforme. Na Tabela 4.1

a seguir, é apresentado de forma textual e detalhada mais informagoes sobre as médias.

Tabela 4.1: Resultados das provas dos semestres entre 2023.1 e 2021.2.

Prova 1 (P1) Prova 2 (P2)

Semestre | f o % Ap. | o % Ap. | Ap (P14P2)
2023.1 | 6,08 2,22 66% | 7,04 2,58 86% 0,00 %
2022.2 | 4,98 1,95 54% | 5,82 3,17 63% +21,48 %
2022.1 | 4,97 2,43 54% | 6,06 3,06 66% +18,95 %
2021.2 | 4,81 2,18 41% | 5,02 3,68 55% +33,47 %

A Tabela 4.1 apresenta as médias (1) e desvios padroes(o) das provas 1 (P1) e provas 2

(P2) ao longo dos semestres. A tltima coluna mostra o desempenho (A) percentual do se-

mestre 2023.1 em relagdo aos demais semestres, computado utilizando a média aritmética
das provas (P1 + P2).
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No semestre de 2023.1, no qual os minigames foram aplicados, a turma obteve uma
média de 6,08 pontos na P1. Dos 42 alunos que realizaram a prova, 28 alcancaram
uma nota igual ou superior a 5,00 pontos, representando 66% dos alunos da turma. Nos
semestres de 2022.2, 2022.1 e 2021.2 a proporcao de alunos que alcangaram uma nota
acima de 5,00 pontos foi de 54%, 54% e 41% respectivamente.

Quanto a P2, a média dos alunos no semestre 2023.1 foi de 7,04 pontos, e a propor¢ao
de alunos que obtiveram uma nota igual ou superior a 5,00 pontos foi de 86%, com
um total de 37 alunos que realizaram a prova. Nos semestres 2022.2, 2022.1 e 2021.2 a
proporc¢ao de alunos que tiraram nota igual ou superior a 5,00 pontos foi de 63%, 66% e
55% respectivamente.

Ao comparar a média aritmética das notas da primeira e segunda prova somadas do

semestre 2023.1 com os demais semestres, ultima coluna da Tabela 4.1, temos um aumento
positivo variando entre 18,95% (2022.1) e 33,47% (2021.2).

4.2 Impacto dos minigames nas provas

Uma analise mais abrangente foi conduzida para investigar o impacto dos minigames
no desempenho dos alunos. Onde, foi feita a correlacao entre a pontuacao dos alunos
nos minigames com suas respectivas notas das provas dos médulos 1 e 2, nos quais os
minigames foram aplicados.

Inicialmente, foi examinado o niimero de alunos que abriram ou nao os minigames em

cada médulo da disciplina. Os dados correspondentes podem ser observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Quantidade de alunos que abriram ou nao abriram os minigames

Minigame | Abriram | Nao abriram
1.1 40 3
1.2 37 6
2.1 23 20
2.2 24 19
2.3 16 27
2.4 20 23

No primeiro moédulo ¢ evidenciado que a grande maioria dos alunos acessaram os
minigames, onde 93,02% dos alunos abriram o minigame 1.1 (i.e., 40 alunos abriram e 3
alunos nao abriram), e 86,05% abriram o minigame 1.2 (i.e., 37 alunos abriram e 6 nao
abriram). Ao analisar o segundo médulo, nota-se que muitos alunos deixaram de acessar

os minigames, onde 53,49% dos alunos acessaram o minigame 2.1, 55,81% dos alunos
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acessaram o minigame 2.2, 37,21% dos alunos acessaram o minigame 2.3, e 46,51% dos
alunos acessaram o minigame 2.4.

Os dados referentes ao segundo médulo sdo alarmantes, pois dao indicios no aumento
de alunos desinteressados em participar dos minigames. Isso pode ser atribuido a di-
ficuldade dos desafios ou por considerarem que os minigames nao sao uma boa opc¢ao
para a pratica do conteido da disciplina. Outro ponto que fundamenta essas suspeitas
é a opiniao dos alunos no formulario de avaliacdo dos minigames do médulo 2, semestre
2023.1, onde o minigame 2.4 foi o mais criticado pelos alunos, com a maior quantidade de
votacoes na pergunta “Qual minigame vocé menos gostou?”, conforme mostra o Anexo B.

Considerando os alunos que obtiveram um bom desempenho nas provas (i.e., média
maior ou igual a 5), foi feita uma anélise separando os alunos que jogaram os minigames
dos que nao jogaram, conforme a Tabela 4.3. Essa comparacao tem o objetivo de

identificar se os estudantes que jogaram os minigames alcancaram uma boa nota.

Tabela 4.3: Quantidade de alunos com bom desempenho.

Nota > 7 Nota > 5
Prova | Jogaram Nao Jogaram | Jogaram Nao Jogaram
1 17 0 27 1
2 17 3 22 10

Ao analisar os alunos que abriram e jogaram os minigames do médulo 1, 27 alunos
obtiveram nota maior ou igual a 5,00 pontos, e desses alunos, 17 obtiveram nota maior
ou igual a 7,00 pontos. No médulo 2, 22 alunos obtiveram nota maior ou igual a 5,00
pontos, e desses alunos, 17 obtiveram uma nota maior ou igual a 7,00 pontos.

Por outro lado, analisando os alunos que nao jogaram os minigames, apenas 1 aluno
nao participou de nenhum dos minigames do moédulo 1 e ainda assim conseguiu obter
uma nota igual ou superior a 5,00 pontos. No médulo 2, foram 10 alunos que alcangaram
uma nota igual ou superior a 5,00 pontos e nao jogaram nenhum dos minigames, e desses
alunos, apenas 3 obtiveram uma nota igual ou superior a 7,00 pontos.

De forma semelhante, também foram analisados os dados referentes aos alunos com
baixo desempenho nas provas (i.e., média inferior a 5) e sua participa¢do nos minigames,

conforme a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Quantidade de alunos com baixo desempenho.

Nota < 5
Prova | Jogaram Nao Jogaram
1 11 3
2 1 )

Analisando a Tabela 4.4, é observado que 14 alunos obtiveram uma nota inferior a 5,00
pontos na primeira prova, e desses alunos, 11 jogaram os minigames e 3 ndo jogaram.
Em relacao a segunda prova, é observado que 6 alunos tiveram nota inferior a 5,00 pontos,
e desses alunos, apenas 1 jogou os minigames e 5 nao jogaram.

Com base nessas observacoes e os dados apresentados nas Tabelas 4.3 a 4.4, é possivel
observar uma ligagao entre o aluno jogar os minigames e obter um bom desempenho nas

provas.

4.3 Correlacao entre prova e minigames

ara, melhor entender a correlacao entre “o aluno jogar os minigames” e “o aluno ser

P lh tend 1 tre “o al 7 e “o al

aprovado”, foram construidos dois graficos de dispersao. A Figura 4.3 apresenta essa

correlacao para o primeiro modulo e a Figura 4.4 para o segundo médulo. Nos dois

graficos, o eixo x representa os alunos, enquanto o eixo y representa as notas alcancadas.
m n unos variam A minigam A n

Como as notas dos alunos variam de 0 a 10 e a dos ames de 0 a 100, as notas dos

minigames foram divididas por 10 afim de corrigir os intervalos.
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Figura 4.3: Relacao entre notas do primeiro médulo.

Fonte: Proéprio autor.

Conforme mostra a Figura 4.3, os circulos azuis representam as notas da prova e os
triangulos vermelhos representam as médias nos minigames. E possivel observar nesta
figura uma proximidade entre a dispersao dos circulos azuis e dos triangulos vermelhos.
A medida que a média dos minigames sobe a nota das provas também sobe. O contrario
também é verdade, a medida que a nota dos minigames desce a nota das provas também
desce.

No segundo modulo, foi observado que varios alunos obtiveram pontuagdo zero nos
minigames mas ainda assim conseguiram notas elevadas nas provas, conforme mostra a
regiao esquerda da Figura 4.4. Por outro lado, todos os alunos que alcangaram uma
média igual ou superior a 5,00 pontos nos minigames também obtiveram notas iguais ou

superiores a 5,00 pontos na prova, fato que também é verdade na Figura 4.3.
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Grafico de dispersao - Modulo 2
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Figura 4.4: Relacao entre notas do segundo mdédulo.

Fonte: Proéprio autor.

Esse comportamento, de alunos que nao fizeram os minigames obterem um bom de-
sempenho nas provas, refor¢cam nossas suspeitas da dificuldade excessiva em completar os
desafios ou a falta de interesse pela dinamica proposta.

Ao aplicar a correlagdo de Pearson [37] entre a média dos minigames e a nota das
provas, obtemos um coeficiente de 0,70 para o primeiro médulo e 0,65 para o segundo
modulo.  Esses valores indicam que héd uma relacdo moderadamente positiva entre os
fatores, ou seja, os desempenhos nos minigames nao sao essenciais para obter uma boa

nota, mas contribuem para o desempenho dos estudantes nas provas.

4.4 Opiniao dos alunos

Ao final do semestre 2023.1, foi realizado um formulario anénimo de avaliagdo da disci-
plina, onde 8 alunos responderam, conforme Anexo B. Essa caréncia de dados limitou a
identificacdo da opiniao média da turma a respeito da disciplina. No entanto, algumas
respostas para perguntas especificas indicam que a criagao de minigames para o modulo
3 poderia contribuir no aprendizado.

Analisando as respostas dos alunos para a pergunta “Qual contetido de ISC vocé achou
mais dificil? Por qué?”, foi observado que os termos “Transistores”, “Circuitos Légicos”
e “Bloco de Controle” sao frequentemente utilizados. Esses temas constituem o modulo

3 de ISC, o qual tem um foco grande em hardware e nos conceitos de Elétrica e Fisica
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envolvidos. Sendo assim, o médulo 3 tem uma natureza interdisciplinar, o que traz uma
complexidade inerente.

Outra resposta relevante menciona explicitamente a falta de minigames para o médulo
3. Na resposta o aluno expressa que, apesar da dificuldade encontrada em resolver os
desafios dos minigames do modulo 1 e 2, a presencga deles proporcionou uma melhor
absorcao dos contetidos. Visto que nao foram desenvolvidos minigames para o mddulo
3, essa experiéncia adicional que o aluno péde adquirir pelo MagicBits nao ocorreu nesse
modulo. Dessa forma, podemos observar uma necessidade em desenvolver minigames para

o modulo 3 em trabalhos futuros.

7



Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho propos uma metologia de aprendizagem em que o conteido visto em sala
de aula é praticado através de um jogo sério, o MagicBits. Esse estudo objetiva aumentar
o engajamento dos alunos nas atividades da disciplina.

Com o intuito de proporcionar uma experiéncia de aprendizado mais dinamica e envol-
vente, foram desenvolvidos seis minigames, divididos em dois médulos da disciplina. Para
o primeiro moédulo, foram criados dois minigames, enquanto o segundo médulo contou com
quatro minigames. Cada um desses minigames foi projetado com exercicios interativos,
apresentados na forma de desafios, inseridos em um contexto de universo ludico.

Cada minigame aborda conceitos especificos da disciplina, oferecendo uma variedade
de desafios que permitem ao aluno exercitar suas habilidades de resolugdo de problemas e
aprofundar seus conhecimentos nos contetidos abordados. Além disso, os minigames sao
projetados para serem facilmente acessiveis e compreensiveis, para que os alunos possam
usufruir da experiéncia de aprendizado de forma descomplicada.

Com base nos dados advindos dos resultados obtidos, foi observado um aumento con-
sideravel na média dos alunos de ISC do semestre 2023.1, mesmo se considerarmos a
primeira e segunda prova isoladamente, conforme a Tabela 4.1. Isso nos da indicios que a
utilizagao da gamificacao na disciplina ISC tem um impacto positivo, contribuindo para
o aumento do engajamento e interacao do aluno com a disciplina.

E importante considerarmos o escopo do experimento, cujo consistiu em alunos do
Ensino Superior de um curso da area da computacao, onde o ambiente laboratorial foi a
disciplina ISC, voltada a programacao e arquitetura de computadores. Nesse contexto,
é plausivel dos interesses e predisposi¢oes dos alunos ressonarem com os elementos do
MagicBits e sua metodologia de ensino. Mas nada garante que o mesmo experimento
obteria resultados semelhantes aos apresentados em um contexto diferente, com alunos

com perfis diferentes ou disciplinas fora da computacao.
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Além disso, é incerto na nossa metodologia quais caracteristicas e componentes da
gamificagdo contribuiram para os nossos resultados. Como os experimentos propostos
aplicaram empiricamente uma combinacao de diversos elementos de jogos, é dificil identi-
ficar quais desses elementos foram mais relevantes, ou, quais agiram como detratores [8].
Além disso, a avaliacao de resultados foi feita utilizando scores e formularios, uma abor-
dagem “caixa preta”, onde se é feita uma analise antes e apds o experimento.

Apesar do que foi mostrado contribuir para a utilizagdo da gamificacao na educagao,
mais estudos sdo necessarios para identificar, de forma sistemética, quais sdo os aspectos
e fatores chave que a experiéncia gamificada deve oferecer para aumentar o engajamento

dos alunos.

5.1 Trabalhos Futuros

Analisando os formularios anénimos aplicados apds o periodo de experimentagao dos mi-
nigames, um ponto de bastante critica pelos alunos foi o alto grau de dificuldade de alguns
desafios, fazendo alguns deles desistirem de utilizarem os jogos e estudarem na metodo-
logia tradicional. Esse fato aponta uma deficiéncia do MagicBits, cujo nao personaliza a
dificuldade conforme as caracteristicas de cada aluno, a dificuldade dos desafios ¢é igual
para todos.

Assim, é necessario o desenvolvimento de sistemas para balancear os desafios pro-
postos conforme o perfil de cada aluno. Além de um refinamento na dificuldade padrao
dos desafios, é importante que o MagicBits contenha heuristicas capazes de ajustarem
dinamicamente a dificuldade dos exercicios conforme o desempenho atual do aluno. Ao
oferecer uma experiéncia customizada, a frustracao pela falha diminui e contribui para o
engajamento [3].

Um tema de bastante critica na literatura que se aplica ao nosso estudo é a falta de
introspeccao dos sistemas de gamificacao ou jogos educacionais. Apesar de o MagicBits ter
obtido éxito em promover o engajamento e contribuir positivamente para o desempenho
dos alunos nas provas, nao sabemos quais dos elementos de jogos aplicados contribuiram
para esse resultado [8]. Desenvolver sistemas de monitora¢ao que gere um histérico das
acoes tomadas pelo jogador se mostra necessario.

Tendo esses dados, é possivel refinar a experiéncia com mais precisao visando as ca-
racteristicas desejadas. Existem estudos recentes nesse sentido na academia brasileira, o
G LBoard [38] por exemplo, é um sistema flexivel que permite a coleta e andlise de dados
em jogos educacionais.

Durante a aplicagao da pesquisa no semestre 2023.1, como forma de incentivo, o do-

cente ofereceu até 1,0 ponto extra na nota final proporcional ao desempenho dos alunos
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nos minigames. Estudos futuros podem explorar o quao isso foi impactante no engaja-
mento dos alunos, comparando a participagao nos minigames com alunos que nao tiveram
o incentivo de nota.

Atualmente, o MagicBits atua como uma ferramenta de apoio ao ensino, oferecendo
uma forma alternativa para exercitar os contetidos vistos em sala de aula. Transformar o
projeto em uma ferramenta de ensino, onde o aluno adquira os conceitos e a experiéncia,
pode tornar a experiéncia oferecida pelo MagicBits mais completa e efetiva. Uma vez
que o aluno é introduzido a novos conceitos pelo mesmo ambiente e dinamicas que os
exercitam.

Outro ponto de melhoria seria diversificar as artes utilizadas no MagicBits. Pela restri-
¢ao de tempo e forca de trabalho, o MagicBits dependeu da utilizacao de assets de terceiros
para o desenvolvimento da parte grafica e sonora dos minigames. Seria interessante trazer
novos contribuidores para o MagicBits e torné-lo um projeto interdisciplinar, com artistas
graficos, musicos e escritores. Dessa forma, seria possivel aumentar a fidelidade audio-
visual e melhorar a experiéncia do usuario do jogo, adicionar mais variedade de assets
e desenvolver narrativas mais elaboradas. Além disso, o projeto ganharia visibilidade,
aumentando as chances de surgirem novas aplicagoes para os sistemas desenvolvidos.

A seguir, uma listagem nao-exaustiva de outros pontos de melhoria identificados:

o Pelo feedback obtido nos formularios e o que foi discutido na Sec¢ao 4.4, é interessante

a criacao de minigames para o médulo 3 da disciplina;

o Criar Modo Treino onde os alunos possam praticar exaustivamente os desafios. Os
niveis dos jogos aplicam os desafios, mas de forma parcial e atrelado a narrativa do
jogo, geralmente em 3 estagios. Com o Modo Treino o aluno poderia escolher um
desafio e pratica-lo inimeras vezes, podendo ter customizacoes de dificuldade. Com

isso, o aluno teria mais oportunidades para exercitar o contetudo;

o Permitir a selecao do género do personagem pelo jogador. Dessa forma, aumentaria-
mos a representatividade feminina, visto que no momento o personagem do jogador

¢ somente do género masculino.
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Avaliacao da disciplina Introducao aos Sistemas
Computacionais (ISC) - Semestre 2022.1

18 09:00 Ativo

Respostas Tempo médio para concluir Status

1. Quantas matérias vocé pegou esse semestre? (0 ponto)

Respostas Mais Recentes

18
Respostas 3
g

2. Vocé é aluno transferido de outro curso? (0 ponto)

® sim 0
® Nio 18

3. Caso seja aluno transferido, selecione a opcao correta: (0 ponto)

Transferéncia externa 0

Transferéncia interna 0



4. Caso seja aluno transferido, qual seria o curso de origem? (0 ponto)

0

Respostas Respostas Mais Recentes

5. Vocé ja tinha conhecimento prévio de programacao antes de cursar ISC? (0 ponto)

® sim 1
® nNso 7

6. Vocé ja tinha conhecimento prévio de nUmeros binarios antes de cursar ©
ISC? ponto)
® sim 5

® nNso 13




7. O quao dificil vocé achou ISC? (0 ponto)

6
4.00
Classificacao Média
: [
2 3 4 5

8. O quao bem vocé acha que conseguiu absorver o conteudo de ISC? (0 ponto)

3.56
Classificacao Média
2 3 4 5

1

LN

e

L

(RS

—

L L = R U ¥, T = T I =



9. Qual conteudo apresentado em ISC vocé mais gostou? Por qué? (0 ponto)

Respostas Mais Recentes

1 8 "Assembly, pois gosto muito de codar e, até o momento, so h...

Respostas Algebra de Boole;, Médulo 3 (transistores, portas ldgicas, circ...

"O médulo sobre assembly, pois embora seja dificil ao meu v...

3 respondentes (17%) responderam programacao para esta pergunta.

algebra booleana
materi:

baixo nivel p—
c

transistor Cjrcuitos l6gicos

Conversiao conteudo prog ra maqao

Médulo 2.

nova visio Portas logicas sistemas numéricos
C

progressao  bases numericas Nimeros binarios principios fisicos

10. Qual conteudo de ISC vocé achou mais facil? Por qué? (0 ponto)

Respostas Mais Recentes

1 8 "Assembly e linguagem de mdquina, pois tive mais interesse ...

Respostas 'Algebra de Boole e logica, talvez por ter tido algum contato ...

"O primeiro médulo, porqué de certa forma entendendo o "sc...

6 respondentes (33%) responderam contetido para esta pergunta.

< et < il
algebra assunto processo matematica basi

maquina

conta coO ntEﬁdo bases numéric

A Historia primeiro modul
Base numéricas conhecimento Conversao matéria gente
cérebro humano Ensino Médio Circuitos légicos operacoes logice



11. Qual conteddo de ISC vocé achou mais dificil? Por qué? (0 ponto)

Respostas Mais Recentes

1 8 "Conversdo de bases, pois foi um periodo de adaptacéo minh...

"Elétri r ndo havi n n s mon...
Respostas létrica, porque eu ndo havia estudado nada na escola; mo

"0 ultimo médulo, porqué ficou bastante abstrato"

5 respondentes (28%) responderam Assembly para esta pergunta.

melhor compreensao

N alto nivel montagem . muitas fontes ext«
facil acesso cabeca 7 e
Mos Assembly materia,
conversao
DATAPATH i o o Ensit
processador programacgao Circuitos Logicos
muitos detalhes pequenos Sistemas Numéricos

12. Como vocé acha que a matéria ISC poderia ser melhorada? (Justifique seus (0
pontos.) ponto)

Respostas Mais Recentes

1 8 "A aula e a diddtica sGo muito boas, mas acho que falta prati...

"Néo me parece ter nenhum problema com a matéria em si, ...
Respostas p P

"Acredito que o projeto poderia ter sido apresentado mais ce...

7 respondentes (39%) responderam contetido para esta pergunta.

didatica
assembly questao testes semanais
fm 0T teudo aluno
im
matéria CONLEUAO |
geral .
prova aulas exercicios !

professor

pequena pratica aula teodrica



13. Tem algum ponto que as questdes anteriores ndo cobriram e vocé queira ©

acrescentar? (Fique a vontade ;) ponto)
6 Respostas Mais Recentes
Respostas "Nada )"
O Atualizar

2 respondentes (29%) responderam questdes para esta pergunta.

trabalho valor jog

o ;
nimero professor L:

Computacao g 4siges ~
linguagem cjancia da q ueStoes au Ias

Assembly  mencao nota final pequeno desliz
impacto algo
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Avaliacao da disciplina Introducao aos Sistemas
Computacionais (ISC) - Semestre 2023.1

8 06:30 Active

Responses Average time to complete Status

1. Vocé é aluno transferido de outro curso? (0 point)

® sim 0
@ nNso 8

2. Caso seja aluno transferido, selecione a opgao correta: (0 point)

Transferéncia externa 0

Transferéncia interna 0

3. Caso seja aluno transferido, qual seria o curso de origem? (0 point)

0

Responses Latest Responses



4. Vocé ja tinha conhecimento prévio de programacao antes de cursar ISC? (0 point)

® sim 4
@ Nio 4

5. Vocé ja tinha conhecimento prévio de numeros binarios antes de cursar (0
ISC? point)

® sim 4
. Nao 4

6. O quao dificil vocé achou ISC? (0 point)

3
4.25
Average Rating
0 .
3 4 5

=]

—



7. O quao bem vocé acha que conseguiu absorver o contetido de ISC? (0 point)

3.50 2

Average Rating

—t

0
1 2 5
8. Qual conteudo apresentado em ISC vocé mais gostou? Por qué? (0 point)
Latest Responses
8 "O conteudo de ISC que eu mais gostei foi o do final do Mo...

Responses assembly, foi o mais pratico que tivemos. Ja que tive muita...

"Circuitos l6gicos. Gostei da parte elétrica."

9. Qual conteudo de ISC vocé achou mais facil? Por qué? (0 point)

Latest Responses

8 "O conteudo de ISC que eu achei mais fdcil foi o de sistema...

Responses Nenhum, todos tinham sua dificuldade, seja em acostuma...

"Assembly. A l6gica é mais simples do que os outros conted...



10. Qual conteudo de ISC vocé achou mais dificil? Por qué? (0 point)

Latest Responses

8 "O conteudo de ISC que eu achei mais dificil foi o de eletric...

"Crel inicialmen [ nversa numer: ra o...
Responses Creio que inicialmente foi a conversdo de numeros para o

"O do méddulo 1, foi um abalo."

11. Tem algum ponto que as questdes anteriores ndo cobriram e vocé queira (0
acrescentar? (Fique a vontade ;) point)

3 Latest Responses

Responses Foi sem sombras de duvida o curso mais dificil do semestr...
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