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Abstract. The use of games and gamification elements as teaching strategies
has been increasingly valued in the educational context, as they provide moti-
vation and engagement for students. School dropout rates in Computer Science
courses are a recurring problem, and the use of games can contribute to redu-
cing this phenomenon. The subject of Logic Circuits is often considered tedious
by students, and educational games emerge as a promising approach to make
learning more interesting and motivating. Therefore, the objective of this work
is to present a systematic mapping of existing educational games for teaching
Digital Circuits. The study aims to identify and analyze works involving games
in this field, published in the last 10 years, examining the genre of the games,
the concepts of Digital Circuits covered, and whether these games are being
evaluated according to any methodology. The results indicate 13 games found
addressing concepts such as binary numbers, logic gates, truth tables, and logi-
cal expressions.

Resumo. A utilizacdo de jogos e elementos de gamificacdo como estratégias de
ensino tem sido cada vez mais valorizada no contexto educacional, pois propor-
cionam motivacdo e engajamento dos alunos. A evasdo escolar em cursos da
drea de Ciéncia da Computacdo é um problema recorrente e o uso de jogos pode
contribuir para a reducdo desse fenomeno. A disciplina de Circuitos Logicos
muitas vezes é considerada tediosa pelos alunos e os jogos educativos surgem
como uma abordagem promissora para tornar o aprendizado mais interessante
e motivador. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar um mapeamento Sis-
temdtico dos jogos educativos existentes para o ensino de Circuitos Digitais.
O estudo busca identificar e analisar os trabalhos que envolvam jogos para a
drea, publicados nos iltimos 10 anos, analisando o género dos jogos, os con-
ceitos de Circuitos Digitais abordados e se esses jogos estdo sendo avaliados de



acordo com alguma metodologia. Os resultados apontam 13 jogos encontrados
abordando conceitos como niimeros bindrios, portas logicas, tabela verdade e
expressoes logicas.

1. Introducao

Um jogo pode ser inicialmente definido como uma “atividade que envolve uma
competicao de habilidades e forcas fisicas ou mentais, na qual o jogador deve seguir
um conjunto especifico de regras para alcancar um objetivo” [Hogle 1996].

Durante a progressao de um jogo, a presenga de fases e obsticulos apresentam
um potencial estimulante, despertando sensagdes de motivacdo e o desejo intrinseco de
alcancar o sucesso por parte dos jogadores [McGonigal 2011].

Ja a gamificagdo, traduzida originalmente do termo gamification em inglés, foi
um conceito introduzido em 2002 em atribui¢do ao programador de computadores Nick
Pelling e teve sua popularizacdo no ano de 2010 [Tanaka et al. 2013]. Tal conceito pode
ser compreendido como o processo de introducdao de elementos presentes em jogos em
situacdes que ndo sdo diretamente relacionadas a jogos, com o propdsito de criar uma
oportunidade para resolver questdes de motivacdo e envolvimento em diferentes ambien-
tes, inclusive os educacionais [Lee and Hammer 2011].

No contexto educacional contemporaneo, uso de jogos como recursos pe-
dagodgicos e o processo de gamificacdo tem despertado cada vez mais atencdo e im-
portancia. Tais conceitos t€ém se destacado como estratégias eficazes de ensino em am-
bientes de sala de aula. Além disso, tem sido observado um aumento significativo na
adoc¢ao de jogos como parte da vida cotidiana das pessoas, com um nimero expressivo de
individuos envolvendo-se em alguma forma de jogo.

De acordo com Pancini (2022), no ano de 2020, aproximadamente 57,1% das pes-
soas ja se engajavam em jogos, um numero que aumentou para 68% em 2022. Essas
estatisticas ressaltam a crescente popularidade e influéncia dos jogos na sociedade con-
temporanea, o que levanta a necessidade de explorar seu potencial como uma ferramenta
educacional relevante e eficaz.

Nesse sentido, a utilizacdo de jogos e elementos de gamificacdo como estratégias
de ensino e aprendizagem desempenham um papel fundamental como componente moti-
vacional no processo educacional dos alunos [Tsay et al. 2018].

De acordo com as pesquisas conduzidas por Kishimoto (2017), a incorporacao
de jogos como parte integrante do curriculo educacional tem o potencial de estabelecer
conexoes efetivas entre o conhecimento tedrico e a aplicagdo pratica, simultaneamente
estimulando o desenvolvimento de habilidades cognitivas e socioemocionais, tais como
criatividade, resoluc@o de problemas, raciocinio 16gico e estratégia.

Assim, os jogos podem auxiliar no ambito académico visando diminuir a
evasdo, fendmeno que nao € recente e tem sido objeto de preocupagdo recorrente
[Giraffa and da Costa Mora 2013].

O estudo de Fukao et al. (2023) por exemplo revela uma alta taxa de evasao, fre-
quentemente atribuida a dificuldade enfrentada pelos alunos nas disciplinas relacionadas a
Matematica e a Programacgdo. Também torna-se relevante mencionar que, entre os fatores



que impactam a evasio, destaca-se a abordagem didética adotada pelos professores

Portanto, este trabalho tem como objetivo mapear os jogos educativos existen-
tes para o ensino de Circuitos Digitais, utilizando uma abordagem de Mapeamento Sis-
tematico da Literatura (MSL), analisando quais jogos podem ser utilizados no ambiente
escolar, quais os géneros dos jogos, quais conteidos abordam e se estes jogos estdo sendo
avaliados e sua eficacia.

O restante deste trabalho apresenta uma breve fundamentacao tedrica sobre a re-
visdo sistemadtica e o uso de jogos na computagdo, a metodologia utilizada neste mapea-
mento sistemadtico, sua execugao e resultados, além das conclusdes e trabalhos relaciona-
dos.

2. Fundamentacao Teorica

A disciplina de Circuitos Logicos estd presente no curriculo de cursos na drea da
Computagdo, no entanto, pesquisadores t€m constatado que muitos estudantes enfren-
tam dificuldades durante o processo de aprendizagem dessa disciplina. Essas dificulda-
des podem ser atribuidas a falta de interesse manifestada pelos alunos. Além disso, al-

guns estudantes descrevem a experiéncia de aprendizado como desinteressante e tediosa
[de Carvalho and Nakamura 2013].

Uma forma de motivar os alunos pode ser o uso de jogos educativos. Gapp e
Fisher (2012) ressaltam que engajar e motivar alunos € uma tarefa desafiadora.

Nesse sentido, os jogos educativos surgem como uma abordagem promissora para
facilitar o ensino de Circuitos Logicos, permitindo a demonstra¢ao interativa das proprie-
dades desses circuitos por meio de simulagdes [de Lima and Abdalla 2021].

2.1. Mapeamento sistematico

Para a conducgdo deste estudo, foi adotado o método de pesquisa conhecido como Ma-
peamento Sistemdtico de Literatura (MSL). Essa abordagem envolve uma busca ampla
na literatura existente, utilizando fontes de pesquisa relevantes na area de estudo, com o
objetivo de identificar, avaliar e resumir estudos primarios [Petersen et al. 2015].

Ao seguir esse processo, € possivel obter uma visao abrangente das dificuldades e
deficiéncias existentes na drea estudada, contribuindo para uma compreensao mais com-
pleta do estado atual do conhecimento [Kitchenham and Brereton 2013].

2.2. Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos avaliam o uso de jogos voltados a disciplinas da Computacdo,
tal como Linguagens de Programacao e Engenharia de Software [Nascimento 2022],
Redes de Computadores [da Silveira Junior et al. 2019] e Sistemas Operacionais
[Luccas et al. 2020].

Nipo et al. (2022) relatam que jogos de entretenimento podem ser utilizados no
ensino de Pensamento Computacional, enquanto que o trabalho de Curzon e McOwan
(2008) utiliza-se de magicas visando entreter € motivar alunos.

Battistella e Von Wangenheim (2016) por sua vez apresentam uma revisao dos jo-
gos educativos voltados para uso no ensino superior, destacando dreas como Programacgao
e Engenharia de Software.



Ja o trabalho de Clementino et al. (2022) aborda a drea da Computacdo de modo
geral, analisando jogos voltados para o ensino desta. O autor ressalta que dreas como
Introdugdo a Algoritmos e Programacao sdo areas mais propensas a jogos, enquanto ou-
tras como Seguranca e UML tem poucos exemplos de jogos na literatura, tal como cons-
tatado no trabalho de Battistella e Von Wangenheim (2016).

Nascimento (2022) apresenta ainda uma Revisao Sistemdtica da Literatura na qual
foram analisados jogos digitais e ndo digitais para Linguagem de Programacio e Enge-
nharia de Software. No entanto, em andlise as sub-areas da Computacio, nos quais 0s
jogos educativos sao inseridos, o contetido de Circuitos Digitais ainda € pouco abordado
em relagdo aos demais contetidos.

3. Metodologia

Com o objetivo de analisar os beneficios da utilizagdao de jogos como metodologia de
ensino para a temadtica de Circuitos Digitais, este estudo empregard a técnica de Mapea-
mento Sistematico.

Para isso, serdo definidas questdes de pesquisa que guiardo a busca por artigos e
trabalhos relevantes na area, além da string de busca para identificar estudos que abordem
o uso de jogos no ensino de Circuitos Digitais.

Os critérios de inclusdo e exclusdo que serdo aplicados para selecionar os trabalhos
estdo alinhados com os objetivos do mapeamento, visando apresentar resultados sobre a
eficacia dos jogos como método de ensino [Tlili et al. 2016].

3.1. Objetivos e questoes de pesquisa

O proposito geral deste mapeamento sistematico consiste em identificar jogos que possam
facilitar o aprendizado da disciplina de Circuitos Digitais. Para atingir esse objetivo, fo-
ram estabelecidas questdes de pesquisa que direcionam a busca por evidéncias relevantes
e delimitam o escopo de andlise de uma maneira mais restritiva. As questdes definidas
neste trabalho podem ser vistas na Tabela 1 abaixo.

Q1 Quais jogos foram encontrados para o ensino de Circuitos Digitais?

Q2 Quais conceitos de Circuitos Digitais os jogos abordam?

Q3 | Quais os géneros dos jogos voltados para aprendizagem de Circuitos Digitais?
Q4 Os jogos foram testados no ensino com alunos?

Tabela 1. Questoes utilizadas neste mapeamento sistematico da literatura apli-
cado a jogos ho ensino de circuitos digitais

3.2. Critérios de selecao: inclusao e exclusao

Com o objetivo de realizar a selecdo e triagem dos artigos pertinentes para 0 mapeamento
sistematico em questdo, foram estabelecidos critérios de inclusio e exclusdo. Nesse sen-
tido, foram adotados quatro critérios de inclusdo (CI) e quatro critérios de exclusiao (CE)
para a identificacdo de artigos relacionados ao trabalho. Os critérios definidos neste MSL
podem ser visualizados nas Tabelas 2 e 3

A string utilizada pode ser descrita como: E1 AND (E2 OR E3), na qual:



1 Artigo possui uma versao completa para download

CI2 | O artigo deve ter sido publicado nos dltimos 10 (dez) anos
CI3 | O artigo deve satisfazer a string de busca no titulo ou resumo
Cl4 O artigo aborda o tema de Circuitos Digitais

Tabela 2. Critérios de inclusao do MSL

CE1l O artigo nao estd completo

CE2 O artigo esté repetido

CE3 | O artigo envolve o ensino com jogos, mas ndo a area de Circuitos Digitais;
CE4 O artigo aborda envolve Circuitos Digitais mas nao jogos

Tabela 3. Critérios de exclusdao do MSL

* El: Jogo Circuito Digital OR Jogos Circuitos Digitais OR Game Digital Circuit
OR Games Digital Circuits,

* E2: Jogos Portas Légicas OR Games Logic Gates;

e E3: Arquitetura de Computadores OR Computer Architeture OR Flip-Flop OR
Numeros Binarios OR Binary Numbers;

4. Execucao do Mapeamento: Busca e Selecao

O trabalho foi realizado utilizando a ferramenta StArt [Fabbri et al. 2016], na qual os
resultados das buscas sdo inseridos na ferramenta e na sequencia os trabalhos sao filtrados
e categorizados de acordo com as questdes definidas acima.

A fim de formalizar a busca, foi adotado um critério de refinamento dividido em
quatro etapas distintas. No primeiro passo, foram utilizadas as fontes de busca menci-
onadas, como Google Scholar, IEEE, Springer e Scielo, empregando as palavras-chave
previamente definidas.

Realizou-se assim, uma busca abrangente nessas plataformas académicas, resul-
tando em um conjunto inicial de artigos relacionados a tematica em questao.

Em seguida, os artigos encontrados foram importados para a ferramenta StArt, uti-
lizando o formato bibtex. Vale destacar que algumas fontes de busca houve a necessidade
de realizar buscas manuais devido a falta de recursos avangados de filtragem. Essas bus-
cas manuais foram efetuadas para assegurar a abrangéncia e a integridade da seleciao dos
artigos relevantes. Ao término dessa etapa de formalizacdo, obteve-se um total de 577
artigos para andlise subsequente.

Ap6s a importagdo dos dados, foi realizada uma segunda etapa de sele¢do, na
qual os artigos que nao abordavam a tematica de Circuitos Digitais foram excluidos com
base na andlise do titulo e resumo. Apenas as pesquisas que atenderam aos critérios de
inclusdo foram selecionadas para andlise posterior, sendo que ao final dessa etapa, foram
selecionados um total de 123 artigos.

Em seguida, na terceira etapa, foram selecionados exclusivamente os jogos e fer-
ramentas utilizados para o ensino e aprendizagem da temadtica de Circuitos Digitais, sendo
descartados artigos que somente abordavam a temética, mas ndo citavam técnicas de en-
sino utilizando ferramentas ou jogos, sendo que ao final desta etapa, 31 artigos foram



selecionados.

Por fim, na quarta e dltima etapa, realizou-se a categorizacao exclusiva dos jogos
utilizados especificamente para o ensino de Circuitos Digitais.

Como resultado, foram encontrados 13 jogos associados ao ensino de Circuitos
Digitais. Um resumo geral das andlises das etapas do mapeamento pode ser visto na
Tabela 4 abaixo.

E importante destacar que alguns dos artigos encontrados mencionam outros jo-
gos relacionados a matéria de Circuitos Digitais. No entanto, esses exemplos consis-
tem apenas em jogos que nao possuem publicacdo académica ou sdo jogos antigos com
publicagdo limitada. Dado que o objetivo deste trabalho € avaliar o processo de aprendi-
zagem, esses Jogos nao foram incluidos ou considerados neste trabalho.

1* Selegdo 2% Selecao 3% Selecao 4% Selegdo
Base Qtde. Descartados | Selecionados | Descartados | Selecionados | Descartados | Selecionados
1 | GOOGLE SCHOLAR 245 203 42 27 15 8 7
2 SBC 49 36 13 8 5 4
3 IEEE 99 83 16 14 2 2 0
4 SPRINGER 26 15 11 10 1 1 0
5 SBGAMES 73 50 23 18 5 3 2
6 SCIELO 66 53 13 11 2 2 0
7 WEI 19 14 5 4 1 1 0
8 Total 577 454 123 92 31 18 13

Tabela 4. Processo de selecao dos artigos e suas etapas

5. Resultados e discussoes

A seguir, sdo expostos os resultados encontrados associados a cada uma das questdes de
pesquisa.

Questao 1 - Quais jogos foram encontrados para o ensino de Circuitos Digi-
tais?

Durante a realizacdo do Mapeamento Sistematico, foram identificados 13 jogos
que abordam o tema de Circuitos Digitais. Esses jogos estdo detalhados na Tabela 5 e trés
exemplos de jogos podem ser visualizados nas Figura 1 e 2.

Questao 2 - Quais conceitos de Circuitos Digitais os jogos abordam?

O presente mapeamento sistematico teve como objetivo identificar os conceitos de
Circuitos Digitais abordados em uma andlise de 13 jogos. Durante a anélise, foi possivel
observar diversos temas relacionados a Circuitos Logicos nos jogos estudados.

No que diz respeito aos conceitos abordados, foi constatado que quatro jogos
tratavam da tematica de nimeros bindrios e suas conversdes [dos Santos et al. 2021],
[Corréa et al. 2017], [Franca et al. 2013], [de Assumpcgdo et al. 2022]. Além disso, trés
jogos exploravam o assunto de processadores [Almeida et al. 2016], [Tlili et al. 2016] e
[da Silva 2019].

Quatro  jogos focavam nos conceitos de portas 16gicas
[de Lima and Abdalla 2021], [Dewantara et al. 2020], [Neto et al. 2018] e
[de Assumpcgdo et al. 2022] e, enquanto dois jogos se dedicavam a tabela verdade



ID | Nome do Jogo Categoria Referéncia

01 Artemis Processadores / Portas Légicas [da Silva 2019]

02 BitHero Portas Logicas [Neto et al. 2018]

03 | Boolean Boom Expressoes Logicas [Henrique et al. 2015]
04 | Circuit Scramble Portas Ldgicas [Dewantara et al. 2020]
05 Computino Numeros Binarios [Franca et al. 2013]

06 Gridlock Tabela Verdade [Tang et al. 2015]

07 Logicae Portas Logicas [de Lima and Abdalla 2021]
08 Manna-X Numeros Bindrios e Portas Légicas [de Assumpgdo et al. 2022]
09 Flippy Bit Numeros Bindrios e Hexadecimais [Corréa et al. 2017]

10 Zero Um Numeros Binarios [dos Santos et al. 2021]
11 Snake Processadores [Almeida et al. 2016]

12 | Science Soldier Processadores [Tlili et al. 2016]

13 True Biters Tabela Verdade e Logica Proposicional [de Troyer et al. 2019]

[de Troyer et al. 2019] e [Tang et al. 2015].

Tabela 5. Jogos encontrados no mapeamento sistematico

(a) Tela Inicial

"‘II'.

(b) Tela Principal

Figura 1. Tela do jogo Logicae [de Lima and Abdalla 2021] e do jogo BitHero

[Neto et al. 2018]

expressoes 1ogicas [Henrique et al. 2015].

Por fim, um jogo especifico abordava

Os topicos abordados nos jogos encontrados podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 2. Tela do jogo Manna-X [de Assumpcao et al. 2022]

E pertinente destacar que determinados jogos abordavam mdltiplos temas perti-
nentes aos circuitos digitais, ocasionando uma contagem total de topicos superior a 13 na
Figura 3.

Questao 03 - Quais os géneros dos jogos voltados para aprendizagem de Cir-
cuitos Digitais?

Dentre os jogos analisados, cinco deles, a saber Science Soldier [Tlili et al. 2016],
Boolean Boom [Henrique et al. 2015], Logicae [de Lima and Abdalla 2021], Manna-X
[de Assumpgdo et al. 2022] e GridLock [Tang et al. 2015], pertencem ao género plata-
forma.

O jogo Snake [Almeida et al. 2016] foi classificado como um jogo do género Ar-
cade, enquanto Artemis [da Silva 2019] foi identificado como um jogo de género Ac¢ao-
Aventura.

J4 0 jogo Zero Um [dos Santos et al. 2021] se enquadra como um jogo do género
Card Game, enquanto o jogo Flippy Bit [Corréa et al. 2017] pode ser considerado como
um jogo de género Point and Click.

Circuit Scramble [Dewantara et al. 2020] € um jogo de progressao linear, ja Com-
putino [de Carvalho and Nakamura 2013] foi classificado como um jogo de estratégia.

Por fim, BitHero [Neto et al. 2018] é classificado como um jogo musical e True
Biters [de Troyer et al. 2019] como um jogo de tabuleiro.

Questao 04 - Os jogos foram testados no ensino com alunos?

No contexto dos jogos analisados, sete deles passaram por testes com alunos como
parte de sua avaliagdo, um jogo foi testado durante um evento de Computacdo e cinco
deles ndo mencionaram ou realizaram testes.

O jogo Science Solder foi testado com 27 alunos, sendo 9 mulheres e 18 homens,
todos do curso de Ciéncia da Computagao [Tlili et al. 2016].
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Figura 3. Grafico de acordo com os conceitos abordados nos jogos analisados

Flippy Bit foi testado com duas turmas do 9° ano do ensino fundamental, totali-
zando 44 alunos em uma oficina de aproximadamente 4 horas [Corréa et al. 2017].

Circuit Scramble foi submetido a testes com alunos do curso de Eletronica Digital
da Universidade Lambung em 2019 [Dewantara et al. 2020].

True Biters também passou por testes com alunos que reprovaram no exame de
Logica do 2° ano do curso de Ciéncia da Computag@o. Dos 38 alunos reprovados, apenas
4 aceitaram participar, além de mais 7 alunos que ndo foram reprovados, totalizando 11
participantes [de Troyer et al. 2019].

Manna-X foi testado com 95 alunos do primeiro semestre do curso de Engenha-
ria de Software, utilizando um modelo de avaliacdo voltado especificamente para jogos
educativos [de Assumpgdo et al. 2022]. O Gridlock também foi submetido a testes com
alunos do curso de Arquitetura de Computadores [Tang et al. 2015].

O jogo Artemis foi testado durante o Workshop Técnico-Cientifico da
Computagdo, na qual 71 pessoas responderam ao questiondrio, mas apenas 10 realiza-
ram a validacdo do jogo [da Silva 2019].

Por outro lado, os jogos Snake [Almeidaetal.2016], ZeroUm
[dos Santos et al. 2021], Logicae [de Lima and Abdalla 2021], Computino
[Franca et al. 2013] e BitHero [Neto et al. 2018] ndo foram submetidos a testes
com alunos.

6. Consideracoes finais

Em sintese, a evasdo escolar nos cursos de Ciéncia da Computagcdo exige abordagens
inovadoras e eficazes. A pesquisa apresentada revela que a conjugacdo de estratégias
envolvendo jogos e principios de gamifica¢io representa uma perspectiva promissora para
lidar com essa problematica, especialmente quando aplicada em areas de conhecimento



de maior complexidade, como os Circuitos Digitais.

No decorrer deste mapeamento sistematico, foram identificados e examinados 13
jogos educativos voltados ao ensino de Circuitos Digitais. Esses jogos abarcaram uma
ampla gama de tépicos, que englobaram desde nimeros bindrios e processadores até por-
tas logicas, tabela verdade e expressoes logicas. A diversidade dessas abordagens reflete a
vastidao de oportunidades que a gamificac@o oferece para tornar os conceitos de Circuitos
Digitais mais acessiveis e atrativos para os discentes.

E crucial ressaltar que, dentre os 13 jogos analisados, sete foram submetidos a
testes com alunos como parte de sua avaliacdo, um foi avaliado durante um evento de
Computagdo, ao passo que cinco ndo mencionaram ou realizaram testes com alunos.
Essa disparidade na abordagem de avaliagcdo reforca a continua necessidade de realizar
investigacdes empiricas para validar a efetividade desses jogos no ambiente educacional.

Para pesquisas futuras, é imperativo o desenvolvimento continuo de novos jogos
educativos que se concentrem especificamente nos conceitos relacionados a Circuitos Di-
gitais. Esses jogos t€m o potencial de desempenhar um papel primordial na melhoria da
experiéncia de aprendizado dos estudantes, oferecendo uma plataforma interativa e ca-
tivante para explorar esses topicos intrincados. Além disso, o investimento persistente
em pesquisa e inovagdo nessa drea poderd catalisar avangos notdveis na compreensao
e aplicagdao dos conhecimentos sobre Circuitos Digitais pelos estudantes, contribuindo
para uma aprendizagem mais eficaz e o desenvolvimento de habilidades praticas impres-
cindiveis.
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