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Abstract. Educational games offer a promising approach to make learning
more practical, engaging, and interactive, facilitating the understanding of
theoretical concepts and promoting skills such as critical thinking and problem-
solving. Thus, this work presents a systematic mapping of educational games
aimed at teaching operating systems, with 16 games being identified. All of
them were tested with students in the classroom, and the predominant themes
covered in the games include processes, scheduling, and concurrency.

Keywords. Educational games, Operating systems, Systematic mapping.

Resumo. Os jogos educativos oferecem uma abordagem promissora para
tornar o aprendizado mais prdtico, envolvente e interativo, facilitando a
compreensdo de conceitos tedricos e promovendo habilidades como pensamento
critico e resolugdo de problemas. Assim, este trabalho apresenta um
mapeamento sistemdtico dos jogos educativos voltados para o ensino de
sistemas operacionais, sendo que 16 jogos foram encontrados, todos foram
testados com alunos em sala de aula e nos conceitos abordados nos jogos,
predominam temas como processos, escalonamento e concorréncia.
Palavras-chave. Jogos educativos, Sistemas operacionais, Mapeamento sistemdtico.

1. Introducao

Segundo Quirino et al. (2017), aprender € uma necessidade constante do aluno na prética
académica, assim os educadores estdo sempre em busca de formas de aprimorar o modo
como o conhecimento € transmitido.

Neste contexto, o uso de jogos educativos vem crescendo significamente,
oferecendo um aprendizado pratico, envolvente e interativo, melhorando a compreensao
de conceitos técnicos e promovendo o pensamento critico e a resolu¢do de problemas
[Battistella e von Wangenheim 2016].
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Na Ciéncia da Computacdo, dreas como Arquitetura e Organizacdo de
Computadores, interface humano-computador, redes de computadores e sistemas
operacionais podem ser consideradas pouco exploradas em relacdo a outras disciplinas
[Battistella e von Wangenheim 2016, Clementino et al. 2022].

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um mapeamento sistematico
da literatura voltada para o uso de jogos educativos no ensino de Sistemas Operacionais
(SO), buscando elencar as principais caracteristicas dos jogos existentes na drea € como
os mesmos estdo sendo aplicados em sala de aula.

O restante deste trabalho estd dividido de forma que a préxima Se¢do apresenta
exemplos de simuladores voltados ao ensino de SO e conceitos de jogos educativos. A
Secao 3 apresenta as especificacoes do mapeamento sistematico e a Se¢ao 4 os resultados
obtidos. Por fim, as conclusdes e trabalhos futuros podem ser vistos na Se¢ao 5.

2. Fundamentacao teorica

A definicdo de um sistema operacional pode ser comprendido como uma méquina
estendida, permitindo ao usudrio usar e acessar as funcionalidades do hardware de um
computador, além de gerenciar os recursos existentes do computador entre 0os processos
que executam no mesmo [Tanenbaum e Bos 2015].

Conceitos associados a sistemas operacionais como gerenciamento de processos
e de memoria, comunicagdo entre processos € outros sao de extrema importancia na drea
uma vez que os mesmos sao a base para Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
[Tanenbaum e Bos 2015, Kurose e Ross 2010].

O ensino desses conceitos frequentemente estd associado a simuladores, uma vez
que os processos existentes em um SO tem um dinamismo que pode ser representado
tanto em simuladores e também em jogos educativos [Maia 2001]. O autor ressalta ainda
que ¢ essencial a associac@o de conceitos tedricos com atividades préticas realizadas em
laboratérios. A Tabela 1 apresenta exemplos de simuladores voltados para o ensino de
sistemas operacionais.

Tabela 1. Simuladores voltados para ensino de Sistemas Operacionais

Simulador Referéncia Simulador Referéncia
OS Simulator [Gadelha et al. 2010] NACHOS [Christopher et al. 1993]
RCOS.java | [Jones e Newman 2001] || TBC-SOWeb [Reis e Costa 2009]
WxProc [Rocha et al. 2004] SSOG [Kioki et al. 2008]
SimulateOS [Freitas et al. 2023] SWSO [Oliveira e dos Santos Souza |
SOIS [Cruz et al. 2008] 10 Simulator [Medeiros et al. 2011]
SOSIM [Maia 2001] WeblJuvia [Silva et al. 2021]

Cada simulador apresenta caracteristicas especificas voltadas ao ensino de SO,
sendo que entre os conceitos mais abordados nestes simuladores sdo: gerenciamento de
memoria, gerenciamento e escalonamento de processos.

Ja conceitos como interrupgdes, gerenciamento de entrada e saida, sistema
de arquivos, sincronizacdo e comunica¢do de processos, memoria virtual, threads,
escalonamento e gerenciamento de disco estdo entre os menos abordados nos simuladores
descritos.
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2.1. Jogos educativos

Os jogos educativos digitais podem potencializar a formacdo de conceitos, contetdos
e habilidades embutidas no jogo, além disso fornecem um contetido imaginario a ser
explorado, além de serem motivadores por promoverem desafios, fantasia e a curiosidade
[Falkembach et al. 2006].

Costa e Brasil (2009) definem como caracteristicas de um jogo educativo a
presenca de uma estrutura similar a um objeto de conhecimento, perceptivel ao jogador
e que a aprendizagem desta estrutura seja indispensavel para que o sucesso seja atingido
no jogo. Além disso, os autores ressaltam que tudo no jogo educativo deve estar voltado
para a diversdo e entretenimento.

Na Ciéncia da Computagdo os jogos educativos tem sido amplamente utilizados
nas mais diversas dreas [Battistella e von Wangenheim 2016, Clementino et al. 2022], no
entanto algumas dreas tendem a apresentar mais exemplos de jogos, como por exemplo o0s
voltados ao ensino de algoritmos e 16gica de programacao e para a engenharia de software.

3. Metodologia

Com base na metodologia descrita em Kitchenham e Brereton (2013) este artigo apresenta
um mapeamento sistematico sobre jogos educativos voltados para o ensino de Sistemas
Operacionais.

O trabalho tem como objetivo conhecer as praticas educativas que utilizam jogos
no ensino de sistemas operacionais, a eficacia do seu uso, que tipos de jogos, além de
outras caracteristicas relevantes para o processo de ensino-aprendizagem. Assim, as
seguintes questdes de pesquisa foram definidas:

* Q1: Quais conceitos de sistemas operacionais o jogos abordam?

Q2: Os jogos foram testados com estudantes? Quais os resultados?

* Q3: Quais os géneros dos jogos?

* Q4: Quais as plataformas dos jogos?

* Q5: Como os jogos foram incorporados no ensino de Sistemas Operacionais?

* Q6: Os jogos foram utilizados para ensinar novos conceitos ou para consolidar
conceitos em sistemas operacionais?

Q7: Quais jogos educativos estao atualmente disponiveis?

Q8: Em quais linguagens de programacdo os jogos sao desenvolvidos?

A partir das questdes definidas, a string de busca foi construida visando encontrar
trabalhos relevantes, sendo que a string pode ser definida como: “S1 AND S2 AND S3
AND S4”, na qual cada termo “S” da string pode ser definido como:

* S1: serious game OR teaching game OR learning game OR educative game OR
educational game OR game-based,;

* S2: operating system OR operating systems;

* S3: course OR concepts OR curriculum OR subject OR area of OR fundamentals
OR algorithms OR module;

* S4: race condition OR threads OR process scheduling OR semaphores OR
deadlock OR mutex OR bus OR system calls OR inter-process communication OR
busy waiting OR strict alternation OR mutual exclusion OR memory management
OR paging OR critical region OR lock variables OR monitor OR concurrent OR
parallel.



XXIII Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames 2024) - Manaus/AM Trilha de Educacgio

Uma vez elaborada as questdes de pesquisa e a string de busca, os critérios de
inclusdo e exclusdo foram definidos, visando filtrarselecionar os artigos relevantes para o
estudo. Tais critérios podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Critérios de inclusao definidos
Critério de inclusao

C11 O artigo deve satisfazer a string de busca
CI2 O trabalho deve ter sido publicado ha menos de 10 anos
CI3 | O trabalho deve ter sua versdo completa para download de forma gratuita

Cl4 O trabalho deve estar escrito em lingua portuguesa ou inglés
Tabela 3. Critérios de exclusao definidos
Critério de exclusao
CE1 O artigo nao satisfaz a string de busca
CE2 O trabalho foi publicado ha mais de 10 anos
CE3 | O trabalho nao possui versao completa disponivel para download
CE4 Trabalho ndo possui acesso gratuito
CES Trabalho escrito em linguas diferente de inglés e portugués

Como fontes de busca foram utilizados o Google Scholar, a IEEEXplore, Scielo
e Periddicos Capes. Vale destacar que a busca ocorreu utilizando somente a string em
inglés, uma vez que artigos em portugués também possuem o abstract contendo palavras
chaves sobre o trabalho.

Outro ponto importante a ressaltar € que a string precisou associar termos
especificos de sistemas operacionais, uma vez que a busca por termos como “jogo
educativo sistemas operacionais” pode retornar artigos sobre jogos educativos de outras
areas que comentam que o jogo € para o sistema operacional X ou Y, fazendo com que a
quantidade de resultados seja muito alta.

4. Resultados e discussoes

Definidos os pontos relevantes do mapeamento, a busca foi realizada durante o més de
outubro e novembro de 2023 e os resultados podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das busca e filtragens das etapas 1,2e 3

Base de dados | Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3
Google Scholar 373 31 14
IEEEXplore 5 2 1
Scielo 0 0 0
Periodico Capes 3 1 0
Total 381 34 15

A partir dos resultados iniciais da busca (etapa 1), a segunda etapa visou selecionar
os artigos por meio do titulo e resumo. J4 na terceira etapa, os artigos foram analisados
de forma completa, gerando assim 15 artigos relevantes.
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Utilizando a técnica de snowballing, novas buscas foram realizadas, sendo que
um artigo foi encontrado e adicionado aos ja existentes, totalizando assim 16 trabalhos
resultantes. Estes jogos podem ser vistos na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Jogos educativos para Sistemas Operacionais

Nome do Jogo Referéncia
Operating System Little Pet [She et al. 2013]
World of Operating System (WoUSO) [Rughinis 2013]
Space Shooter [Zhang et al. 2020]
OpenTTD [Murphie e Hansen 2018]
Mobile Virtual Reality Game-based learning [AbdelAziz et al. 2020]
Mutual Exclusion Social Game [Popovic et al. 2018]
Parallel [Zhu et al. 2019]
Sem nome [DeLozier e Shey 2023]
Parallel Islands [Cameron 2023]
Protétipo sobre memoria virtual [Souza 2014]
Arena deadlock [de Jesus Santos et al. 2020]
Threadman [Luccas 2019]
Escalonando [Luccas 2019]
Race condition [Luccas 2019]
Temple of Treasures [Weanquoi et al. 2021]
Speed Schedule [Figueiredo et al. 2020]

A Figura 1 apresenta as telas dos jogos Parallel [Zhu et al. 2019] e Parallel
Islands [Cameron 2023], enquanto que a Figura 2 descreve os jogos Speed Schedule
[Figueiredo et al. 2020] e Mutual Exclusion Social Game [Popovi¢ et al. 2018].

X EXANE

Figura 1. Figuras dos jogos Parallel [Zhu et al. 2019] e Parallel Islands
[Cameron 2023]

A seguir, sdo apresentados os resultados especificos de cada uma das 8 questdes
de pesquisa definidas.

4.1. Q1: Quais conceitos de sistemas operacionais o jogos abordam?

Entre os 16 jogos encontrados, 20 conceitos diferentes associados a sistemas operacionais
sdo abordados. Esses conceitos podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 2. Figuras dos jogos Speed Schedule [Figueiredo et al. 2020] e Mutual
Exclusion Social Game [Popovi¢ et al. 2018]

Vale ressaltar que em um mesmo jogo pode apresentar mais de um conteido ao
mesmo tempo. Visando comparar os conceitos abordados em jogos educativos com 0s
abordados nos simuladores, a Figura 3 apresenta ainda os conceitos dos simuladores

descritos na Secao 2.
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Figura 3. Conceitos de Sistemas Operacionais abordados nos simuladores e nos

jogos educativos encontrados

Comparando os géneros dos jogos e simuladores, percebe-se que conceitos sobre
gerenciamento de processos sdo destaque tanto em jogos e simuladores. O dinamismo e
a interatividade associada ao conceito favorece o uso de jogos e simuladores no processo

de ensino.

Além disso, estes sdo conceitos iniciais € importantes em relagdo a matéria, assim
diferentes abordagens podem ser utilizadas visando uma melhor compreensao dos alunos.
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4.2. Q2: Os jogos foram testados com estudantes? Quais os resultados?

Entre os 16 jogos encontrados, todos foram testados com alunos, sendo recorrente
métodos como: questiondrios pré e pos teste [She etal. 2013], [Zhu et al. 2019],
[Cameron 2023], [Zhang et al. 2020], [Weanquoi et al. 2021], questionério
baseado em metodologias especificas de avaliagdo de jogos [Luccas2019],
[de Jesus Santos et al. 2020], [Souza 2014], [AbdelAziz et al. 2020], observacgao
dos jogadores [Figueiredo et al. 2020], [Rughinis 2013], wuso de grupos de
controle [Popovié et al. 2018], questiondrios sobre 0s conceitos explorados
[Murphie e Hansen 2018], além de validar as solucdes propostas pelos alunos com
solugdes previamente conhecidas [DeLozier e Shey 2023].

Com relacdo a quantidade de alunos envolvidos nos testes, o jogo que foi testado
com mais alunos foi o Operating System Little Pet [She et al. 2013], na qual participaram
do teste 141 alunos. Por outro lado o jogo Parallel Islands [Cameron 2023] apresentou
os resultados do teste com apenas 8 alunos.

4.3. Q3: Quais os géneros dos jogos?

Os géneros dos jogos encontrados podem ser vistos na Figura 4 abaixo, na qual a esquerda
sdo apresentados os géneros individuais dos jogos, ressaltando que um jogo pode se
encaixar em mais de um género. Ja a direita sdo apresentados a distribui¢do dos géneros
encontrados.

3 Tabuleiro 5
Plataforma 2D
Realidade Virtual

2 Arcade
Sobrevivéncia

Exploragdo

1 B Aventura
B Puzzle
Simulagao
0
L

s & . *© B Estratégia
L & L B RPG

Quantidade de géneros diferentes por jogo
Quantidade de jogos pertencentes a0 género

Jogo Geéneros

Figura 4. Géneros envolvidos em cada um dos jogos encontrados e distribuicao
dos géneros encontrados

Percebe-se pela Figura 4 a predominancia de jogos de estratégia e puzzle. Isto
pode ser observado uma vez que este estilo de jogo se baseia na resoluciao de problemas
€ no pensamento critico, competéncias essenciais em diversas disciplinas associadas a
Computacao.

4.4. Q4: Quais as plataformas dos jogos?

A ampla maioria dos jogos encontrados (14) foram desenvolvidos para serem utilizados
nos navegadores da Internet e também no proprio computador como um software a parte.

Apenas dois jogos diferem em relacdo a plataforma, o Arena Deadlock
[de Jesus Santos et al. 2020] que € um jogo de tabuleiro e o Mobile Virtual Reality Game-
based learning [AbdelAziz et al. 2020], que € um jogo voltado para dispositivos moveis,
uma vez que se utiliza da realidade virtual.
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4.5. QS: Como os jogos foram incorporados no ensino de Sistemas Operacionais?

O uso dos jogos educativos para Sistemas Operacionais encontrados em sala de aula pode
ser classificado em trés tipos: usado uma tnica vez, ao longo das aulas (mais de uma vez)
e contetido extra classe. A Figura 5 apresenta a divisdo de como os jogos foram utilizados,
com uma alta tendéncia a usar o jogo somente uma vez (11 jogos).

12

10

Quantidade

Uma unica vez Ao longo das aulas Contetdo extra-classe

Método de incorporag&o

Figura 5. Incorporagao dos jogos educativos de Sistemas Operacionais em sala
de aula

A Figura 5 indica ainda que grande parte dos jogos encontrados sao utilizados
como episddio isolado nas aulas, subestimando o potencial dos mesmos em reforgar
conceitos de forma continua e cumulativa.

4.6. Q6: Os jogos foram utilizados para ensinar novos conceitos ou para consolidar
conceitos em sistemas operacionais?

Com relagdo a como o jogo foi abordado em sala de aula, 76.2% dos jogos foram
utilizados para a consolidacdo de conceitos ja vistos em sala, ou seja, os alunos ja tinham
conhecimento prévio sobre o contetido que € abordado no jogo.

Por outro lado, 23.8% dos jogos foram utilizados em um momento na qual os
estudantes ndo tinham conhecimento sobre os conceitos associados ao jogo. Apesar da
maiorria dos jogos encontrados serem utilizados apds os alunos terem conhecimento
do conteido, os dados acima demonstram a flexibilidade de um jogo educativo,
possibilitando tanto a inser¢ao de novos conceitos quanto a consolidacdao de conceitos
Jé existentes.

4.7. Q7: Quais jogos educativos estao atualmente disponiveis?

Dos 16 jogos encontrados, apenas 5 estdo disponiveis para serem jogados, sdo eles:
Space Shooter [Zhang et al. 2020], Temple of Treasures [Weanquoi et al. 2021], WoUSO
[Rughinis 2013] e OpenTTD [Murphie e Hansen 2018]. J4 o jogo Arena Deadlock
[de Jesus Santos et al. 2020], por se tratar de um jogo de tabuleiro, seus componentes
(tabuleiro, cartas e itens) estdo disponiveis para impressao € uso.

4.8. Q8: Em quais linguagens de programacao os jogos sao desenvolvidos?

Apenas 9 dos 16 jogos encontrados citaram a linguagem de programacao utilizada no
desenvolvimento do jogo, sendo que destes, 6 foram desenvolvidos em C# (Mobile
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Virtual Reality Game-based Learning, Space Shooter, Temple of Treasures, Threadman,
Escalonando, Race Condition), um em C e C++ (OpenTTD), um em JavaScript e Java
(Parallel Islands), e um em DelphiObject Pascal (Speed Schedule).

A predominancia da linguagem C# reflete o uso do Unity [Unity 2024], popular
engine voltada para o desenvolvimento de jogos.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um mapeamento sistematico dos jogos educativos voltados para
o ensino de sistemas operacionais.

Entre os jogos encontrados, todos foram testados com alunos e apresentaram
resultados positivos como ferramenta de auxilio no ensino de sistemas operacionais.

Além disso, grande parte dos alunos participantes nos testes relataram feedbacks
positivos, também sugerindo melhoras nos jogos, possibilitando o desenvolvimento e
estudo de novas versdes para os jogos ja existentes eou novas ideias de jogos educativos.

Areas como threads, regides criticas e exclusao mutua e outras apresentam poucos
exemplos de jogos, também apresentando possibilidades de de estudo das dreas menos
abordadas.

Como trabalhos futuros pretende-se analisar tais areas pouco exploradas, visando
a criacdo de jogos educativos digitais e nao digitais voltados ao ensino destes conceitos,
visando assim preencher a lacuna existente na area de jogos educativos para sistemas
operacionais.

Os jogos oferecem uma oportunidade para desenvolvimento do raciocinio, da
l6gica e outras habilidades importantes na resolucdo de problemas, favorecendo assim
o aprendizado académico e a tomada de decisdo necessaria no mercado de trabalho.
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