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Abstract. Context: The use of digital systems and processor architecture is es-
sential but challenging in computing education due to its complexity. Objec-
tive: This study systematically maps research on the use of games in teaching
these subjects, identifying methodologies, challenges, and educational impacts.
Method: A systematic mapping study was conducted, using the PICOC method
for research definition and selecting studies from academic databases based on
inclusion and exclusion criteria. Results: The findings indicate that serious
games, simulations, and gamification improve student engagement and com-
prehension, though challenges such as usability and methodological limitations
remain. Conclusions: Games are a promising educational tool for digital sys-
tems and processor architecture, but further empirical research is needed to
refine their implementation.

Resumo. Contexto: O ensino de sistemas digitais e arquitetura de processa-
dores é fundamental, porém desafiador, devido a sua complexidade. Objetivo:
Este estudo mapeia sistematicamente pesquisas sobre o uso de jogos no ensino
dessas disciplinas, analisando metodologias, desafios e impactos educacionais.
Método: Foi realizado um mapeamento sistemdtico utilizando o método
PICOC para definicao da pesquisa, com selecdo criteriosa de estudos em
bases académicas conforme critérios de inclusdo e exclusdo. Resultados:
Jogos sérios, simulacoes e gamificacdo demonstram melhorar o engajamento
e a compreensdo dos alunos, embora desafios como usabilidade e limitacoes
metodologicas persistam. Conclusdes: Jogos sdo ferramentas promissoras no
ensino de sistemas digitais e arquitetura de processadores, mas mais pesquisas
empiricas sdo necessdrias para aprimorar sua aplicagdo.



1. Introducao

Os sistemas digitais estdo amplamente presentes na sociedade moderna, viabili-
zando uma ampla gama de aplicacdes, desde a computacdo em nuvem até a Internet das
Coisas. Além disso, eles formam a base essencial de dispositivos como computadores e
smartphones, bem como de tecnologias fundamentais utilizadas nas dreas de segurancga e
saude [Morris Mano and Cilett1 2012]]. Diante disso, parece importante considerar méto-
dos pedagdgicos eficazes para o ensino dos principios da arquitetura de processadores e
sistemas digitais, especialmente para aqueles que ndo estdo familiarizados com o assunto.

A estratégia pedagdgica utilizada nas aulas frequentemente enfrenta o desafio de
abordar uma grande quantidade de material complexo antecipadamente, o que, inadver-
tidamente, pode inibir a aprendizagem independente. Isso € especialmente verdadeiro
nas dreas STEAM, pois a natureza dos temas exige a ado¢@o de abordagens pedagdgi-
cas inovadoras. Métodos interativos que incorporam elementos de design de jogos t€ém o
potencial de superar esses desafios e melhorar o engajamento dos alunos com contetidos
dificeis [Squire 2005].

Consequentemente, a gamificagdo pode melhorar a motivacdo dos estudantes € o
desempenho académico [Deterding et al. 2011, Hamari et al. 2014]]. No entanto, € impor-
tante reconhecer que esses efeitos sdo geralmente correlacionais e dependem de contextos
especificos para serem eficazes. Estudos adicionais como o de [Squire 2005] refor¢cam a
viabilidade do uso de formas de jogo como ferramentas pedagdgicas e reiteram a ne-
cessidade de uma exploracdo continua sobre a aplicacdo e o uso desses instrumentos,
especialmente no que diz respeito a coleta e interpretacdo de dados e a identificacdo de
recursos tecnoldgicos relevantes.

O uso de jogos em ambientes de aprendizagem € uma metodologia altamente
promissora para aumentar a compreensdo de diferentes disciplinas, sendo apoiada por
[Deterding et al. 2011]] e [Hamari et al. 2014], que destacam a gamificacdo como capaz
de aumentar o engajamento dos estudantes. No entanto, grande parte da literatura aca-
démica que examina o uso de jogos em espacos de aprendizagem ndo considera adequa-
damente as configuragdes de ambientes digitais e a arquitetura de processadores. Isso
resulta em inadequacdes na identificacdo dos tipos ideais de jogos a serem utilizados, na
avaliacdo de seus efeitos na aprendizagem e na educac@o, bem como no estabelecimento
das melhores préticas para a coleta e o processamento de dados.

Dessa forma, a realizacdo de um mapeamento sistematico pode contribuir para a
classificacdo e sintese do conhecimento atual, além de possibilitar a identificacdo de ten-
déncias, desafios emergentes e direcoes futuras para pesquisas voltadas ao aprimoramento
do uso de ferramentas inovadoras na educagio para o ensino de topicos complexos.

O objetivo deste trabalho € realizar esse mapeamento sistematico sobre o tema do
uso de jogos no ensino de arquitetura de processadores e sistemas digitais, identificando
lacunas na literatura e explorando tendéncias atuais e oportunidades de pesquisa. Este
artigo estd estruturado da seguinte forma: a apresenta a fundamentagdo tedrica;
a detalha a metodologia aplicada; a discute os resultados encontrados;
a (Sec@o 5)) aborda as ameagas a validade; por fim, a traz as consideragdes finais
e propostas de trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Tedrica

Nas proximas secOes, serdo abordados os conceitos essenciais de sistemas digi-
tais e arquitetura de processadores. Em seguida, serdo discutidos os desafios enfrentados
no ensino desses temas e, por fim, serdo analisadas abordagens alternativas, com desta-
que para o uso de jogos e gamificacdo como ferramentas para facilitar a aprendizagem e
aumentar o engajamento dos estudantes.

2.1. Sistemas Digitais e Arquitetura de Processadores

Os sistemas digitais sdo compostos por circuitos eletrdnicos que operam com si-
nais bindrios representados como 0 ou 1, sendo utilizados para permitir operacdes ldgicas
e aritméticas necessarias para o processamento de dados [Morris Mano and Cilett1 2012].
A légica digital forma a espinha dorsal dos sistemas digitais e € composta por portas 16gi-
cas utilizadas para executar operagdes Booleanas. A Figura|[l]exibe essas portas légicas.
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Figura 1. Principais portas logicas utilizadas em sistemas digitais.
Fonte: Autoria propria, 2025. Baseado em [Morris Mano and Ciletti 2012]].

A arquitetura de processadores envolve a organizacdo interna e os métodos ope-
racionais, como o conjunto de instrugdes, o pipeline, a hierarquia de memoria e o pro-
cessamento paralelo, elementos essenciais para a velocidade e eficiéncia dos sistemas
computacionais modernos [Hennessy and Patterson 2011} [Harris and Harris 2015]].

Sabendo disso, € essencial destacar a importancia da transmissao desses conceitos.
Para esta, existe a necessidade de abordagens que combinem implementagdo pratica com
estruturacdo tedrica, permitindo que os alunos visualizem e interajam com as operacoes
l6gicas inerentes a um circuito digital [Morris Mano and Ciletti1 2012]].

2.2. Desafios no ensino de sistemas digitais e arquitetura de processadores

A aquisi¢do desse conhecimento é dificultada por barreiras significativas im-
postas pela complexidade dos conceitos e pelo alto grau de abstracdo necessdrio para
compreendé-los. Os estudantes frequentemente tém dificuldades para conectar a teoria
com a aplicagdo prética, especialmente em dreas como dlgebra booleana e arquitetura de
processadores [Morris Mano and Ciletti 2012]]. Diversos estudos corroboram esse pro-
blema, como o de [Lazaretti and Arrais 2018]], que relatou que estudantes de cursos de
ciéncia da computacdo e engenharia frequentemente enfrentam dificuldades em opera-
coes internas do processador e na relacdo entre hardware e software, identificando a falta
de visualizag¢do pratica como um dos principais obstaculos.

Nas dreas de STEAM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica), a
pedagogia tradicional, baseada predominantemente em aulas expositivas, pode ndo ser a
abordagem mais adequada para promover uma compreensdo mais profunda de conceitos
dificeis [Felder 2002, Prince 2004]].



2.3. Aplicacao de jogos no ensino de sistemas digitais e arquitetura de processadores

Sabendo dos desafios apresentados, t€m sido investigados métodos alternativos
para melhorar a eficicia do ensino de topicos complexos. Pesquisas de [Squire 2005] e
[Deterding et al. 2011]] mostram que a gamificac@o e sua incorpora¢do ao ensino sao es-
tratégias uteis para envolver os estudantes com os conceitos, proporcionando modalidades
de aprendizado experiencial e interativo, a0 mesmo tempo que auxiliam na superacdo de
desafios relacionados a abstra¢do e aumentam a motivagdo. Embora estudos como os de
[Squire 2005] e [Deterding et al. 2011]] sejam fundacionais, revisdes mais recentes como
ade [Tene et al. 2025]] refor¢am a atualidade do debate sobre gamificacdo e o uso de jogos
no ensino de engenharia. Essas metodologias inovadoras apresentam um grande potencial
para a aprendizagem ativa.

Assim, destaca-se a necessidade de investigar a eficicia dessas abordagens no
ensino de arquitetura de processadores e sistemas digitais.

3. Metodologia

Para a realizacdo deste mapeamento sistemdtico, adotou-se a metodologia de
[Kitchenham 2004]. O método PICOC foi utilizado para estruturar a pesquisa, defi-
nir as perguntas [Subsecdo 3.1| e selecionar as palavras-chave Ele organiza os
elementos-chave do estudo em cinco componentes, que para este trabalho foram definidos
como:

* Populagdo: Alunos de graduacdo em cursos das dreas de Computagdo e Engenha-
rias.

 Intervengdo: O uso de jogos digitais (jogos sérios, simulacdes, gamificacdo) como
ferramenta pedagdgica de apoio.

* Comparagdo: Métodos de ensino tradicionais, como aulas expositivas e laboraté-
rios convencionais, quando mencionados nos estudos.

* Outcomes (Resultados): Andlise dos impactos no aprendizado (desempenho, en-
gajamento), metodologias de aplicacdo, ferramentas utilizadas, desafios e limita-
coes relatadas.

* Contexto: O ambiente de ensino superior em disciplinas de Arquitetura de Pro-
cessadores e Sistemas Digitais.

A busca foi feita em bases de dados académicas (Subsecao 3.3)), como IEEE
Xplore, Scopus e ACM Digital Library, utilizando uma String de busca relacionada ao
tema. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos para garantir a qualidade dos

estudos selecionados (Subsecao 3.4).

A busca foi feita em bases de dados académicas|Subsecao 3.3 como IEEE Xplore,
Scopus e ACM Digital Library, utilizando uma string de busca relacionada ao tema. Os
critérios de inclusdo e exclusido foram definidos para garantir a qualidade dos estudos

selecionados [Subsecao 3.
3.1. Questoes de pesquisa
A seguir, estao as questdes de pesquisa que orientam este estudo:

1. Quais impactos o uso de jogos tem no aprendizado de Arquitetura de Processado-
res e Sistemas Digitais?



2. Quais metodologias sdo aplicadas na implementacgao e uso desses jogos na educa-
cdo?

3. Quais ferramentas e simulagdes sao utilizadas no ensino de arquitetura de proces-
sadores e sistemas digitais?

4. Quais tipos de jogos sdo utilizados no ensino de Arquitetura de Processadores e
Sistemas Digitais?

5. Quais sdo os desafios enfrentados na adogdo de jogos para ensinar Arquitetura de
Processadores e Sistemas Digitais?

6. Quais sdo as limitacdes relatadas nos estudos sobre o uso de jogos para o ensino
de Arquitetura de Processadores e Sistemas Digitais?

3.2. Palavras-chave
Na Tabela|l|sdo apresentadas as Palavras-Chave utilizadas para formar a String.

Tabela 1. Palavras-Chave utilizadas na String de busca

Palavra-chave Sinonimo em Inglés
Arquitetura de Computadores Processor Architecture
Sistemas Digitais Digital Systems, Digital Circuits
Educaciao Education, Teaching, Learning
Educador Educator, Teacher, Professor
Estudante Student
Jogos Digitais Digital Games
Jogos Sérios Serious Games, edutainment
Aprendizado Learning

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Na Tabela 2] € apresentada a String utilizada para as buscas nas bases

Tabela 2. String utilizada para realizar as buscas nas bases

( ("Arquitetura de Processadores''OR '"Processor architecture' OR ''Sistemas Digitais"'
OR "'Digital circuits''OR ''Digital systems'') AND ("education' OR ''teaching"

OR "learning''OR "students''OR '"professors''OR "educators'') AND (''serious games''
OR "edutainment''OR "digital games'') )

Fonte: Autoria propria, 2025.

A string foi construida a partir da combina¢@o de termos em portugués e inglés
para garantir maior abrangéncia.

3.3. Bases utilizadas na pesquisa

Foram selecionadas bases de dados reconhecidas na drea da computagdo, onde os
artigos sao rigorosamente verificados, garantindo qualidade e confiabilidade.

As seguintes bases cientificas foram escolhidas para a pesquisa:

* Scopus<http://www.scopus.com>;

IEEE Xplore Digital Library <http://ieeexplore.ieee.org>;
Web of Science <https://www.webofknowledge.com/>}

SOL SBC <https://sol.sbc.org.br/index.php/indice>;


<http://www.scopus.com>
<http://ieeexplore.ieee.org>
<https://www.webofknowledge.com/>
<https://sol.sbc.org.br/index.php/indice>

3.4. Critérios
A seguir os Critérios de Inclusao:

1. Estudos que abordam educagao utilizando jogos ou simula¢des no ensino de ar-
quitetura de processadores, ou sistemas digitais;

2. Estudos realizados entre 2010 e 2025;

3. Estudos revisados por pares ou publicados em conferéncias e periddicos reconhe-
cidos.

A seguir os Critérios de Exclusio:

Estudos anteriores a 2010;

Estudos que ndo tratam de gamificacio, jogos serios ou jogos digitais;

Estudos sem acesso ao texto completo ou apenas com resumos disponiveis;

O artigo € um artigo de revisao (artigos secundarios);

Estudo sem foco em ensino de Arquitetura de Computadores ou Sistemas Digitais.

ARl

Embora artigos secunddrios relacionados tenham sido excluidos da anélise prin-
cipal, alguns foram revisados e o de [Iene et al. 2025] foi utilizado na fundamentagao
tedrica como base para entendimento do estado da arte de temas correlatos. Nao foi en-
contrada nenhuma revisdo que tratasse exatamente do tema.

3.5. Ferramentas Utilizadas

O Parsifal foi a ferramenta utilizada para ajudar no processo metodologico. Feita
a selecdo dos artigos em potencial, realizou-se uma leitura preliminar dos resumos para
identificar os mais relevantes. Os selecionados passaram por uma avaliagdo de qualidade
baseada em perguntas como:

"O estudo apresenta claramente seus objetivos?", "H4 experimentos ou estudos
de caso que validam as conclusdes?", "Os autores contextualizam suas contribui¢cdes?".
Cada resposta recebeu uma pontuagdo: 1.0 para "sim", 0.5 para "parcialmente"e 0 para
"ndo". Apenas os artigos que alcangaram mais de 8 pontos foram incluidos na andlise
final, garantindo a selecdo de estudos de alta qualidade.

4. Resultados e Discussao

Nas préximas secoes € apresentado um resumo das publicacdes e as respostas para
as questoes de pesquisa. Os resultados sdo organizados em duas partes: um resumo qua-
litativo das publicagdes analisadas, destacando suas propostas, ferramentas empregadas e
principais contribui¢cdes; e, em seguida, as subsecdes detalham as respostas as perguntas
de pesquisa definidas na metodologia. A seguir, é possivel observar o grafico prisma com
a estratégia de analise dos artigos, representado pela Figura 2]

4.1. Resumos das publicac¢oes

Destacando uma abordagem inovadora, [de Menezes Gama et al. 2024]] exploram
o uso do Minecraft como ferramenta educacional. O estudo propde nove laboratdrios inte-
rativos que combinam teoria, simulacdo e prética ludica, visando aumentar o engajamento
dos alunos e reduzir a evasdo nas disciplinas de engenharia.



Identificagdo de estudos por meio de bases de dados e registros

—
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Figura 2. Grafico de prisma com a extracao de dados
Fonte: Autoria prépria, 2025.

Complementando essa perspectiva, [Wu et al. 2015]] investigam o potencial dos
jogos sérios e da gamificacdo no contexto educacional. Os autores propdem um fra-
mework integrado ao ensino e analisam o jogo MineCircuit como estudo de caso, eviden-
ciando que essa abordagem facilita a aprendizagem e questiona os métodos tradicionais.

Em uma linha semelhante, [Vinod et al. 2008] apresentam um protétipo educa-
tivo que utiliza jogos eletronicos para simplificar conceitos de design digital. O estudo
demonstra que essa metodologia eleva a motivacdo e o desempenho dos estudantes, ofe-
recendo uma alternativa eficaz aos métodos convencionais.

Por outro lado, [Oren et al. 2020] analisam um jogo educativo em 3D voltado para
o design de circuitos. Os autores demonstram que ferramentas de orientacdo e scaffolding
incorporadas ao jogo melhoram significativamente o desempenho dos alunos, embora a
produtividade ndo tenha sido substancialmente impactada.

Outro exemplo relevante surge com o jogo "Odisseia 2D: Explorando Caminhos
Logicos", descrito por [Beserra et al. 2024]. Desenvolvido na plataforma Unity, o jogo
utiliza mecénicas lidicas para ensinar circuitos digitais, e os resultados comprovam a
eficdcia da gamificagdo como ferramenta de ensino.

Finalmente, [Pranantha et al. 2012] propdem um formato de jogos sérios especi-
ficamente projetado para a educacdo superior em tecnologia. O estudo alcanca avaliacdes
positivas e destaca planos futuros para expandir os tépicos abordados e aprimorar a usa-
bilidade das ferramentas desenvolvidas.



4.2. Quais impactos o uso de jogos tem no aprendizado de Arquitetura de
Processadores e Sistemas Digitais?

Os impactos sdo majoritariamente positivos, embora medidos de formas distin-
tas. Estudos com andlise quantitativa apontam para uma melhora direta no desempe-
nho. [Vinod et al. 2008]] observaram um aumento na pontuagdo média dos alunos de 0.22
para 0.72 (em uma escala de 2.0) ap6s a interagdo com o jogo. De forma mais robusta,
[Oren et al. 2020] analisaram dados de 154 estudantes e concluiram que o uso de ferra-
mentas de auxilio instrucional e de scaffolding (andaime cognitivo) estava significativa-
mente correlacionado com a performance, explicando juntos cerca de 27% da variancia
no nimero de problemas resolvidos.

4.3. Quais metodologias sao aplicadas na implementacio e uso desses jogos na
educacao?
As metodologias incluem desenvolvimento de jogos com Unity, ferramentas ins-
trucionais in-game, andlise de dados de interagdes, avaliagdes por questiondrios e tes-

tes, abordagens gamificadas e estudos experimentais para comparar versdes do jogo
[Vinod et al. 2008, Beserra et al. 2024, |Oren et al. 2020]].

4.4. Quais ferramentas e simulacoes sao utilizadas no ensino de arquitetura de
processadores e sistemas digitais?

As principais ferramentas utilizadas pelos estudos incluem Unity para desenvol-
vimento de jogos educacionais, SwitchCraft para projeto de niveis com equagdes boo-
leanas, Planet K como jogo educacional 3D focado em design de circuitos digitais, Lo-
gic Help para orientacao instrucional dentro do jogo, Logic Flow como estrutura visual
para testar e rastrear o fluxo 16gico dos circuitos, e K-Map Tool como ferramenta de
produtividade para minimizacdo de circuitos com mapas de Karnaugh. Elas foram im-
plementadas por estudos diferentes, mas oferecem suporte instrucional, uma base para
a resolucdo de problemas e facilitam a compreensdo e o design dos circuitos digitais
[Beserra et al. 2024, (Oren et al. 2020, lde Menezes Gama et al. 2024]].

4.5. Quais tipos de jogos sao utilizados no ensino de Arquitetura de Processadores e
Sistemas Digitais?

Sado utilizados jogos sérios, de simulacdo, baseados em puzzles e de constru-
cdo. Os Jogos de simulacdo recriam ambientes reais para facilitar a pratica no de-
sign de circuitos. Os Jogos baseados em puzzles combinam elementos tedricos com
mecanicas de resolucdo de problemas, enquanto jogos de constru¢do, como o Mine-

craft, permitem a manipulacdo de elementos virtuais para uma aprendizagem pratica
[Beserra et al. 2024, (Oren et al. 2020, |[Pranantha et al. 2012].

4.6. Quais sao os desafios enfrentados na adocao de jogos para ensinar Arquitetura
de Processadores e Sistemas Digitais?

Os principais desafios na adogdo de jogos para ensinar arquitetura de processado-
res e sistemas digitais abrangem problemas de usabilidade, como dificuldades iniciais na
navegacdo, e a necessidade de equilibrar fidelidade tedrica com uma experi€ncia envol-
vente. H4 também questdes técnicas e falta de recursos, resisténcia a ado¢dao de novas
metodologias, limitacdes na avaliagdo devido a amostras pequenas e dificuldades de inte-
gracao ao curriculo [Beserra et al. 2024, (Oren et al. 2020].



4.7. Quais sao as limitacoes relatadas nos estudos sobre o uso de jogos para o ensino
de Arquitetura de Processadores e Sistemas Digitais?

As principais limitagdes relatadas incluem um nimero muito pequeno de parti-
cipantes na amostra, dificultando a generaliza¢do dos resultados, a escassez de estudos
comparativos robustos que validem a eficicia dos jogos em relacdo aos métodos tradici-
onais e problemas técnicos, como bugs e falhas no software, que podem comprometer a
experiéncia de aprendizado [Beserra et al. 2024, |Oren et al. 2020, /Wu et al. 2015]].

5. Ameacas a validade

As bases de dados consultadas podem ter sido insuficientes para abranger toda
a literatura relevante, reduzindo a abrangéncia desta revisdo. A quantidade limitada de
artigos sobre esse tema pode restringir a andlise dos resultados, afetando a generalizacao
dos achados e a identificagdo de padrdes mais consistentes.

6. Consideracoes Finais

Esse mapeamento sistematico passou por uma série de atividades, iniciando com
a formulagdo de perguntas de pesquisa, seguida da defini¢do de palavras-chave relevantes
e da selecdo criteriosa de bases de dados. Em seguida, foi feita a extracdo, avaliacdo e
andlise de contetido dos artigos identificados, permitindo a identificacdo de tendéncias,
desafios e metodologias utilizadas no emprego de jogos para alcancar objetivos educaci-
onais.

O método adotado foi qualitativo, fundamentado na estratégia de
[Kitchenham 2004]]. A busca sistematica foi conduzida em bases de dados cientifi-
cas reconhecidas, seguida de um processo de filtragem que resultou na selecio de estudos
para andlise. Os achados indicam que a integracdo de jogos no ensino de Arquitetura de
Processadores e Sistemas Digitais tem efeitos positivos no aprendizado, resultando em
maior engajamento dos alunos e melhor absor¢do de conceitos complexos. No entanto,
devido a escassez de estudos disponiveis e as dificuldades associadas a implementagdo
dessas metodologias, sdo necessdrias pesquisas adicionais para consolidar e validar essas
praticas. A ndo existéncia de outras revisdes sobre o tema em especifico pode evidenciar
a importancia deste mapeamento.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar os parametros deste estudo por meio
da incorporacdo de novas fontes de informagdo e do aprimoramento das estratégias de
busca para possibilitar pesquisas mais abrangentes. Além disso, hd um compromisso em
realizar estudos comparativose e empiricos mais aprofundados que validem os achados
deste mapeamento.
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