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Abstract. Currently, entertainment games are considered the primary form
of entertainment among both young people and adults. The popularity and
fondness for games favor their use in academic settings, where an educational
game, in addition to entertaining, aims to present a learning object. In
technology-related courses, subjects such as algorithms and programming have
a high number of educational games, while other subjects have few examples
of games. Thus, this work aims to present a systematic mapping focused on the
Data Structures discipline. The paper analyzes the concepts addressed by the
games, their genres, and how game testing is being conducted. Results indicate
16 games found, covering different concepts, themes, and evaluations.
Keywords. Educational games, Data structures, Systematic mapping.

Resumo. Atualmente, jogos de entretenimento sdo considerados a principal
forma de lazer entre jovens e adultos. A popularidade e o gosto por jogos
favorece o uso dos mesmos no ambito académico, no qual um jogo educativo
além de divertir visa apresentar um objeto de aprendizagem. Em cursos da
drea da tecnologia, disciplinas como algoritmos e programagdo tem uma alta
quantidade de jogos educativos, enquanto outras matérias apresentam poucos
exemplos. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um mapeamento
sistemdtico voltado a disciplina de Estrutura de Dados. O trabalho analisa os
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conceitos que os jogos abordam, seus géneros e como estdo sendo realizados
os testes nos mesmos. Resultados apontam 16 jogos encontrados, abordando
conceitos, temas e avaliagcoes distintas.

Palavras-chave. Jogos educativos, Estruturas de dados, Mapeamento sistemdtico.

1. Introducao

Os avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas tornaram a Ciéncia da Computagdo
uma area inter e multidisciplinar, facilitando e otimizando o trabalho de outras areas
do conhecimento [Chakraborty 2018]. Até mesmo os jogos eletronicos t€ém sido
utilizados no ensino, aumentando a motivacdo dos alunos de diversas faixas etdrias
[Martinez et al. 2022].

Dados do Sioux (2023) na Pesquisa Game Brasil apontam que 70.1% dos usudrios
jogam jogos eletronicos e que 75.3% consideram os jogos a sua principal forma de
entretenimento.

Esses mesmos jogos de entretenimento t€m se mostrado efetivos no treinamento
de cirurgides e oficinas de matematica utilizando cubo magico [Costa 2009].

Os jogos podem ainda auxiliar no desenvolvimento de habilidades como
gerenciamento de tempo, lideranca e cooperacdo, além de que o aprendizado por meio
de jogos ser mais prazeroso e encantador [Griibel e Bez 2006].

Os jogos educativos por sua vez seguem a premissa de divertir, no entanto com
um contexto educacional inserido no jogo, prendendo a atencdo em um ambiente lddico
de aprendizagem [Betz 1995].

Quando falamos de jogos educativos na Ciéncia da Computagdo, matérias como
Estrutura de Dados tem um alto grau de complexidade, uma vez que a quantidade de
conteddos da disciplina € alta e estes envolvem conceitos abstratos [de Souza et al. 2011].
Assim conhecer diversos jogos para esta drea pode favorecer o aprendizado de diversas
formas e metodologias.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar um mapeamento sistematico
sobre jogos educativos voltados ao ensino de Estruturas de Dados, visando assim conhecer
e entender as caracteristicas especificas dos jogos voltados para esta drea.

As Secodes 2 e 3 definem respectivamente, a fundamentagdo tedrica e os trabalhos
relacionados a este, bem como a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho. A Sec¢ao 4 por sua vez apresenta os resultados e discussdes e por fim a Secdo 5
apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao teorica e trabalhos relacionados

Esta Secdo apresenta os conceitos bdsicos de estruturas de dados, bem como de
simuladores e ferramentas voltadas ao ensino de Estruturas de Dados encontrados na
literatura, além de tratar sobre os jogos educativos em si.

2.1. Conceitos de estruturas de dados

As estruturas de dados sdo conceitos fundamentais em ciéncia da computagio,
abrangendo varios tipos de estruturas, como listas lineares, arvores, grafos e tipos de
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dados mais complexos, incluindo listas encadeadas e duplamente encadeadas entre outros
[Walker e Morrisett 2000, Sano et al. 2023].

Essas estruturas sdo essenciais para organizar € armazenar dados de forma
eficiente e desempenham um papel crucial no design de algoritmos e na resolugao
de problemas [Pardalos e Rajasekaran 1999], permitindo que os dados sejam incluidos,
excluidos e manipulados mantendo uma estrutura padrdo [Cormen et al. 2012].

O estudo das estruturas de dados € uma disciplina académica rigorosa, abrangendo
principios como algoritmos, programacao, arquitetura de sistemas, design e resolucdo de
problemas [Oda et al. 2021].

Na educacdo em ciéncia da computagdo, a determinacdo empirica de conceitos
centrais e dreas de competéncia tem sido um foco, levando a identificacdo de
conceitos centrais de contetido, como algoritmos, sistemas e processos, combinados com
conceitos centrais de processo, incluindo andlise, classificacdo, resolu¢do de problemas e
formulacao [Zendler et al. 2013, Zendler et al. 2014].

Além disso, o desenvolvimento de modelos de competéncia na educagdo desta
area envolve a identificacdo de conceitos de ciéncia da computagdo, tanto orientados
para processo quanto para contetido, para aprimorar a compreensdo dos alunos
[Zendler et al. 2016].

A importancia das estruturas de dados € evidente no design e implementacao
de cursos de ciéncia da computacdo, enfatizando modelos estruturais de dados
e as habilidades envolvidas na aquisicdo e transformacdo de dados para andlise
[Bressoud e Thomas 2019].

Para o estudo destes contetudos, o uso de ferramentas e simuladores podem auxiliar
o aprendizado, assim a proxima Se¢do descreve simuladores e ferramentas voltadas ao
ensino de Estruturas de Dados.

2.2. Simuladores e ferramentas para ensino de estruturas de dados

As simulacdes tém sido reconhecidas como oferecendo um grande potencial para
aprimorar o ensino de conceitos cientificos, permitindo que os alunos modifiquem regras
e variaveis, questionem e testem hipdteses e se envolvam em atividades que visualizem
escolhas e seus efeitos [Blake e Scanlon 2007].

No contexto da educacdo em ciéncia da computacdo e programacdo, as
simulacdes tém sido usadas para introduzir o pensamento computacional e a
ciéncia da computacdo na educacdo basica e secundaria, com foco na aquisi¢do
gradual e desenvolvimento de habilidades de programacdo ao longo de muitos anos
[Webb et al. 2017, Heintz et al. 2016].

Além disso, o uso de simulagdes computacionais como ferramentas de
aprendizagem tem sido estudado, diferenciando entre simulagdes desenvolvidas para
iniciantes e aquelas desenvolvidas como ferramentas de pesquisa para especialistas,
subsequentemente incorporadas em cursos de graduacdo e pds-graduagdo em cié€ncias
e engenharia [Magana et al. 2012].

Ahmed e Sutton (2017) apresentam as diferencas entre simuladores, jogos
educativos e gamificacdo. Os autores ressaltam que em uma simulagdo o foco € imitar os
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elementos da realidade, enquanto que os jogos educativos visam transmitir conhecimento
apresentando elementos de jogos de entretenimento.

Alguns exemplos de simuladores voltados ao ensino de Estruturas de
Dados encontrados na literatura sdo: Simulador Integrado para Estrutura de
Dados (SIED) [de Souza et al. 2012], DebugandoED [Borges 2023], Analisador
Simplificado e Controle de Animagdo de Algoritmos (ASCAA) [Oliveira et al. 2016],
Visual TaHs [Moreno etal. 2019], OPT+Graph [Diene Asnar 2018], Moodle
[Al-Towirgi et al. 2018] e TuPy Online [de Jesus Goulart et al. 2019]. A Tabela 1
apresenta um resumo sobre os contetidos abordados nos simuladores encontrados.

Tabela 1. Conteudos abordados nos simuladores de Estruturas de Dados
ASCAA | DebugandoED | MOODLE | OPT+Graph | SIED | Tupy Online | Visual TaHs
Ponteiro X
Vetores X X
Matrizes X X
Pilha X X X X X
Fila X X X X
Lista X X X X
Hash X X X
Arvores X X X
Grafos X X X X
Ordenagao X X

Percebe-se pela Tabela 1 que conteidos como Pilha, Fila, Listas e Grafos sao os
mais abordados nos simuladores encontrados.

Em suma, as simulacdes t€ém sido amplamente utilizadas na educacao em ciéncia
da computacdo para aprimorar o ensino de conceitos cientificos e desenvolver habilidades
metacognitivas.

2.3. Jogos educativos

Os jogos educativos tornaram-se uma componente essencial da educacdo em ci€ncia
da computacdo, representando uma ferramenta de grande valor para aprimorar
a eficicia educacional e incentivar a motivacdo dos alunos [Papastergiou 2009,
Kodirova e Mamurova 2023].

Os jogos tém sido reconhecidos como uma ferramenta para enriquecer a educagao
em ciéncia da computacdo, ao facilitar condi¢des que fomentam a aprendizagem, tais
como a motivagdo dos alunos, a aprendizagem ativa, a adaptabilidade, a colaboracgado e a
simulacao [Johnson et al. 2016]

Com os altos indices de evasio em cursos na drea da Computacdo
[Fukao et al. 2023], o uso de jogos educativos nas atividades de ensino podem motivar
os alunos, engajando-os e facilitando o processo de ensinoaprendizagem.

Além disso, o design e a avaliagdo de jogos educacionais na drea da ciéncia
da computacdo tém proporcionado melhores percep¢des para criar experiéncias de
aprendizagem eficazes [Horn et al. 2016].

A predisposicdo dos professores de ciéncia da computacdo para desenvolver
e utilizar jogos educativos no processo educacional tem sido objeto de investigacao,
ressaltando o potencial de integrac@o de jogos no curriculo [Gurevych et al. 2020].
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A abordagem “jogos primeiro” para ensinar programacdo introdutéria foi
identificada como um método convincente para atrair estudantes para a ciéncia da
computacido, aproveitando o elevado interesse em jogos para envolver os alunos
[Leutenegger e Edgington 2007].

Costa (2009) ressalta que jogos educativos tem caracteristicas similares aos jogos
de entretenimento, no entanto este tipo de jogo tem o foco na mudanga da estrutura
cognitiva do aluno, que adquire conhecimento ao jogar.

Quando falamos na darea da Computacdo, Battistella e von Wangenheim (2016)
apresentam 107 exemplos de jogos educativos voltados ao ensino das disciplinas da drea,
no entanto poucos jogos tratam especificamente de estruturas de dados.

Ja em jogos educativos ndo digitais, predominam dreas como algoritmos, 16gica
de programacdo e engenharia de software [Clementino et al. 2022]. Este tipo de jogo
proporciona uma experiéncia positiva aos jogadores em termos de interacdo social,
diversao e relevancia [Petri et al. 2018].

O trabalho de Barbosa et al. (2023) apresenta um jogo no estilo storytelling na
qual o personagem deve realizar cursos especificos de cada estrutura de dados (pilha, fila
e lista). O jogo oferece desafios associados a cada estrutura e com niveis de dificuldades
diferentes. Os resultados da avaliacdo do jogo em sala de aula indicam que o jogo tem
boa qualidade para finalidade educativa.

Em sintese, os jogos educativos emergiram como uma ferramenta para aprimorar
a educagdo em ciéncia da computagdo, promover o engajamento dos alunos e facilitar
experiéncias de aprendizagem eficazes. A pesquisa e o desenvolvimento de jogos
educacionais tém fornecido percepgdes sobre seu impacto no desempenho académico,
na motivagao dos alunos e na eficicia geral da educacdo em ciéncia da computagao.

3. Metodologia

O mapeamento sistemdtico apresentado neste trabalho segue a ideia descrita em
Kitchenham e Charters (2007), na qual a sequéncia de passos descritos sdo a definicdao
das questdes de pesquisa, das bases de dados, a criacdo da string de busca, dos critérios
de inclusdo e exclusdo, seguido da realizacdo da busca e filtragem dos resultados. As
questdes de pesquisa definidas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Questoes de pesquisa

Numero da questao Questao
1 Quais os assuntos presentes nos jogos educativos de Estruturas de Dados
2 Para quais plataformas os jogos foram desenvolvidos?
3 Quais linguagens de programacao foram utilizadas nos jogos?
4 Os jogos foram testados com alunos? Qual metodologia usada? Quantos alunos estavam envolvidos?
5 Quais as principais dificuldades envolvidas na utilizagio dos jogos?
6 Quais as melhorias apresentadas com o uso dos jogos educativos no ensino de Estruturas de Dados?

A string de busca utilizada envolveu o uso de conectivos 16gicos (and e or) de
acordo com o funcionamento de cada uma das bases, no entanto a string padrao utilizada
pode ser descrita como: (‘“ensino” OR “aprendizagem’) AND (“estruturas de dados”)
AND (*“jogo”), sendo que estes mesmos termos também foram utilizados na string em
inglés.
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Os critérios de inclusdo definidos foram que os trabalhos deveriam ser escritos
entre 2018 e 2023, escritos em portugués ou inglés, tratando do desenvolvimento ou uso
de jogos educativos para Estrutura de Dados e com o trabalho disponivel de forma gratuita
para download.

Os trabalhos eram excluidos caso ndo atendam os critérios de: texto escrito antes
de 2018, em lingua diferente de ingl€s ou portugués, que nao trate de um jogo educativo
para Estrutura de Dados e que o trabalho nao esteja disponivel de forma gratuita. Os
resultados do mapeamento sdo apresentados na proxima Sec¢ao.

A busca foi realizada durante os meses de outubro e novembro de 2023, utilizando
como base de dados para este mapeamento sistemético o IEEEXplore, o Science Direct e
0 Google Scholar. Os resultados e discussdes sdo apresentados na proxima Segao.

4. Resultados e discussoes

A partir das strings definidas, os resultados das buscas nas fontes selecionadas e
a quantidade de trabalhos selecionados nas etapas de filtragem dos resultados sdo
apresentados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Resultados das busca e filtragens das etapas 1,2 e 3
Base de dados | Resultados iniciais | Etapa 1 | Etapa 2
Google Scholar 117 31 14

IEEEXplore 71 2 2
Science Direct 66 0 0
Total 254 33 16

A partir dos resultados iniciais definidos na Tabela 3, a primeira etapa visou
selecionar os artigos com base no titulo e resumo do trabalho enquanto que a segunda
etapa avaliou o trabalho por completo.

Dentre os 254 trabalhos analisados, 16 artigos foram selecionados por
satisfazerem os critérios definidos na busca realizada. Os jogos encontrados sdo
apresentados na Tabela 4 abaixo.

Com relagdo a questdo 1, os conteudos abordados nos jogos encontrados podem
ser visualizados na Figura 1.

Percebe-se que conceitos como pilha, fila, lista e d&rvores sdo os mais encontrados.
Estes topicos diferem do apresentado em Barbosa e Junior (2013), que apresentou como
conceitos mais abordados os métodos de ordenacdo como HeapSort € QuickSort.

No entanto, quando comparamos os conteidos abordados nos simuladores
encontrados neste trabalho, percebemos um padrdao de conteido, com pilha, fila e lista
aparecendo tanto nos simuladores quanto nos jogos educativos.

Este fato pode estar associado a complexidade dos contetidos e ao nivel de
abstracdo necessario para seu compreendimento, fazendo com que simuladores e jogos
auxiliem no aprendizado.

J4 a segunda questdo que trata sobre as plataformas nas quais os jogos educativos
sao desenvolvidos, cinco trabalhos (E03, EO7, E12, E13 e E14) sdo jogos para dispositivos
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Tabela 4. Jogos educativos para Estruturas de Dados

Identificagdo Nome do Jogo Referéncia
EO1 Nao mencionado [Ramle et al. 2019]
EO02 Nao mencionado [Rajeev e Sharma 2020]
E03 AVL Trees [Sunikovi4 et al. 2018]
E04 Nao mencionado [Lim et al. 2022]
EO05 BlockList [Rao et al. 2022]
E06 Klondike Solitaire [Tabuti et al. 2020]
EQ7 Moor Games [Olanrewaju et al. 2018]
EO08 La Petite Fee Cosmo | [Kannappan et al. 2019]
EQ09 The Stack Game [Dicheva e Hodge 2018]
E10 DeCode [Su et al. 2021]
Ell DS-Hacker [Rojas-Salazar et al. 2020]
E12 Sort it out [Glatz 2023]
E13 Operagao Lovelace [Macena et al. 2020]
El4 Doce Sort [Alencar et al. 2020]
E15 ProgramSE [Silva et al. 2021]
El6 Nao mencionado [Stigall e Sharma 2018]

moveis, quatro jogos sao voltados Unica e exclusivamente para computadores (E0S, EO8,
Ell e E16).

Somente dois trabalhos, E10 e E15 sdo voltados para versdes Web e um tnico jogo
(E04) pode ser utilizado tanto em versao para dispositivos méveis ou computador.

Além desses, um tnico jogo (E06) é no formato de jogo desplugado (tabuleiro,
cartas, etc) e trés jogos nao especificaram seus formatos (EO1, E02 e E09). A distribui¢dao
da plataforma dos jogos encontrados pode ser visualizada na Figura 2.

As linguagens de programacgdo utilizadas nos jogos encontrados (questdo 3),
predominou a linguagem C#, utilizada em conjunto com o motor de jogos Unity com
seis jogos (E04, EOS, EO8, E09, E11 e E14) seguido de Python com dois jogos, E02 e
El6.

Trés estudos (E03, E10 e E13) ndo especificaram a linguagem de programacao
utilizada no desenvolvimento do jogo. Além destas, um jogo (EO1) foi desenvolvido
utilizando o Adobe Flash, um jogo utilizou o Java (E07) e um jogo (E12) utilizou Dart
em conjunto com o Flutter e um jogo utilizou-se de ferramentas como o Construct 3 e
Sweet Home 3D (E15).

A quarta questdo era voltada a analisar como o0 jogo € testado com os alunos e qual
metodologia € usada para avaliar o jogo e quantos alunos participam da avaliacdo. Sobre
esta questdo, a Tabela 5 resume os resultados de cada um dos estudos.
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Figura 1. Conteudos abordados nos trabalhos encontrados

Tabela 5. Questao 4 - Os jogos foram testados com alunos? Qual metodologia
usada? Quantos alunos estavam envolvidos?

Como foi realizado o teste?
EO1 | Questiondrio pré e pés jogo sobre conceitos e questiondrio proprio sobre usabilidade do jogo (ndo informado a quantidade de alunos)
E02 57 alunos responderam questiondrios baseados no SMQH, teste ¢ student e teste ANOVA
E03 5 alunos participaram da experiéncia, porém somente 3 responderam ao questiondrio proprio apds jogarem
E04 | Dois grupos com 5 alunos cada, um jogou e outro ndo. Os alunos responderam questiondrio sobre a percep¢do deles ao usar o jogo
EO5 Questiondrio préprio avaliado com 15 alunos
E06 Andlise das notas durante o ano letivo (187 alunos), entrevista e avalia¢do qualitativa propria
E07 Questiondrio proprio ao finalizar o jogo (ndo especificaram a quantidade de alunos)
EO08 Jogo nio foi aplicado na prética
E09 Teste antes e depois de aplicar o jogo em duas turmas (29 alunos) e avaliacdo qualitativa
E10 Questiondrio proprio aplicado a 30 alunos e pesquisa qualitativa
Ell Desenvolvimento do jogo ndo foi finalizado, portanto nao foi testado na pratica
E12 15 alunos responderam um questiondrio baseado no modelo MEEGA+
E13 15 alunos responderam um questiondrio baseado no modelo MEEGA+ e no SAM
El14 Jogo nio foi aplicado na pratica
El5 32 alunos responderam um questiondrio baseado no modelo MEEGA+
El6 18 alunos responderam a um questiondrio préprio para avaliar a percepgdo do jogo

Pode-se perceber que a maioria dos jogos sdo avaliados com base em questiondrios
proprios elaborados pelos autores, sendo que somente quatro estudos (E02, E12, E13 e
E15) utilizaram-se de metodologias avaliativas voltadas para jogos educativos, como o
MEEGA+ e SAM (Suitability Assesment of Materials).

Com relacdo as dificuldades encontradas com o uso de jogos educativos para
Estruturas de Dados, podemos destacar problemas com a interacao do usudrio com o jogo
(tamanho de botdes), lentiddo, poucos niveis de dificuldade, poucos contetidos associados
a0 jogo, jogos com poucos feedbacks, jogos nao desafiadores, jogos com enredos que nao
eram chamativos e que se tornavam mon4tonos.

Nenhum dos estudos relatou dificuldades associadas na questdao do uso do jogo
pelo professor, por exemplo, se a aplicacdo do jogo foi questionada por coordenadores
eou supervisao pedagdgica ou se o uso do jogo comprometeu o cronograma das aulas do
professor.

A ultima questdo tratou sobre as melhorias observadas com o uso dos jogos
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Figura 2. Plataforma para as quais os jogos educativos de Estruturas de Dados
sao desenvolvidos

educativos, entre os jogos que foram aplicados na prética, os alunos classificaram a
experiéncia de forma positiva, sendo que alguns trabalhos também relataram que o uso
de jogos diminui a evasao e melhora as médias dos alunos, além de melhorar a motivagcao
em aprender novos conceitos.

Além disso, a usabilidade e as caracteristicas dos jogos, como desafios, feedback,
narrativa, niveis de dificuldade e outros itens também foram avaliados em um ambito
geral de forma positiva, reafirmando a relevancia do uso deste tipo de jogo em ambiente
académico.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

O mapeamento sistematico proposto neste trabalho apresentou 16 jogos educativos
voltados para o ensino de Estrutura de Dados. Os resultados apontam os conceitos iniciais
de pilha, fila, lista e &rvores como os mais abordados nos jogos, além da avaliacdo do jogo
utilizando metodologias proprias.

A partir das lacunas em conceitos como ordenacdo por exemplo, novos jogos
podem ser desenvolvidos visando complementar o estudo destes topicos.

Além disso, nenhum dos trabalhos encontrados avalia o impacto da aplicagcdo dos
jogos no lado do professor, somente avaliando os alunos, sendo este também um trabalho
futuro a ser desenvolvido.

Os jogos educativos desempenham funcdo de destaque no contexto da educagao
em ciéncia da computacgdo, apresentando-se como uma abordagem interativa e cativante
para a compreensdo de conceitos complexos. Por meio da utilizacdo de jogos, os
educadores t€m a possibilidade de proporcionar aos alunos uma experi€ncia imersiva e
pratica de estruturas de dados.

Por fim, além de oferecer uma abordagem envolvente para o aprendizado, os
jogos educativos direcionados a ciéncia da computagdo também contribuem para o
desenvolvimento de habilidades essenciais, como resolucdao de problemas, pensamento
critico e colaboragdo, na qual os alunos sdo encorajados a explorar, experimentar e
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aprender com seus erros em um ambiente interativo e seguro, proporcionando dessa
maneira um aumento da motivacdo, melhorando o aprendizado e ao mesmo tempo
proporcionando diversdo e entretenimento.

Além disso, os jogos educativos podem ser adaptados para atender as diferentes
habilidades e estilos de aprendizagem dos estudantes, configurando-se como uma
ferramenta versatil para envolvé-los em atividades préticas que reforcam a compreensao
dos conceitos tedricos.

O uso dos jogos como ferramentas de auxilio ao ensino pode proporcionar
um aumento da motivacao dos alunos, melhorando o aprendizado e ao mesmo tempo
proporcionando diversdo e entretenimento.
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