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Abstract. This paper presents an educational tool aimed at supporting the tea-
ching of digital circuit synthesis. It integrates Boolean expression minimization
via the Quine-McCluskey algorithm with physical circuit construction on a lo-
gic grid, using the A* algorithm for automatic connection routing. Developed in
Java with a Swing-based interface, the tool fosters the articulation between sym-
bolic reasoning and structural representation through interactive visualization.
Twenty undergraduate students participated in the activity; seventeen comple-
ted all stages and answered the evaluation questionnaire. Analysis combining
descriptive statistics and thematic categorization revealed satisfactory usability
and a positive perception of the tool’s effectiveness in supporting conceptual
learning.

Resumo. Este artigo apresenta uma ferramenta educacional voltada ao ensino
da sintese de circuitos digitais. A proposta integra a minimizagdo de expressoes
booleanas, via algoritmo de Quine-McCluskey, com a montagem fisica de cir-
cuitos sobre uma grade logica, empregando o algoritmo A* para o tracado au-
tomdtico das conexoes. A aplicacdo, desenvolvida em Java com interface Swing,
busca promover a articulagdo entre raciocinio simbdlico e representagdo estru-
tural por meio de visualizacdo interativa. Vinte estudantes participaram da
atividade, sendo que 17 concluiram todas as etapas e responderam ao ques-
tiondrio de avaliacdo. A andlise dos dados, combinando estatistica descritiva
e categorizacdo temdtica, evidenciou usabilidade satisfatoria e percep¢do posi-
tiva quanto ao apoio a aprendizagem dos conceitos envolvidos.

1. Introducao

A sintese de circuitos digitais constitui um conteuido central em disciplinas de Légica Di-
gital, presentes em cursos de Computagao, Engenharia Elétrica e areas correlatas. Essa
temdtica abrange a formulagdo algébrica de func¢des booleanas, sua simplificacdo por
técnicas formais e a posterior implementacdo estrutural por meio de elementos 16gicos
[Gururaj et al. 2024, Jiménez-Hernandez et al. 2020]. Dominar essas etapas exige do
estudante ndo apenas compreensao simbodlica, mas também a habilidade de transpor
abstracdes para representacoes fisicas coerentes, o que configura um desafio pedagégico
persistente.

Para lidar com essa complexidade, recursos computacionais t€ém sido incorpora-
dos ao ensino, com o objetivo de tornar mais acessivel a transi¢do entre teoria e pratica.
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Ambientes como o WinLogilLab permitem a constru¢ao e simulagdo de circuitos 16gicos
em interfaces graficas simplificadas, sendo reconhecidos como uteis para a introdugdo
aos conceitos fundamentais [Hacker and Sitte 2004]. Entretanto, essas ferramentas fre-
quentemente se concentram na montagem final do circuito, sem contemplar visualmente
as transformacdes intermedidrias que envolvem a minimizacdo légica e o raciocinio al-
goritmico.

Nesse contexto, o algoritmo de Quine-McCluskey representa uma abordagem sis-
temadtica para a simplificacao de funcdes booleanas, organizando mintermos em grupos
com base na quantidade de bits e identificando implicantes primos por combinagao itera-
tiva [Sasao 2012]. Sua sequéncia légica clara o torna adequado ao uso educacional. Mat-
tos et al. [2018] propuseram uma aplicagdo que implementa esse algoritmo com interface
visual passo a passo, permitindo maior compreensao dos procedimentos simbdlicos. No
entanto, a aplicacdo nao contempla a etapa posterior de montagem estrutural, mantendo-
se restrita ao dominio algébrico.

A transi¢do da légica simbolica para a estrutura fisica do circuito requer ndo ape-
nas a disposi¢do dos elementos 16gicos em um espaco bidimensional, mas também o rote-
amento eficiente das conexdes. Esse processo pode ser modelado como um problema
de busca em grafos, no qual algoritmos como o A* sdo utilizados para determinar o
menor caminho entre nds, evitando colisdes e otimizando a distancia percorrida. Essa
abordagem é comum em ferramentas voltadas ao ensino de algoritmos, como as desen-
volvidas por Patil et al. [Patil et al. 2022], Rathod et al. [Rathod et al. 2024] e Trivedi et
al. [Trivedi et al. 2023], que demonstraram o uso didatico da visualizacdo animada em
problemas de ordenacdo e busca.

Este artigo apresenta o Rosa Binary, um Recurso Digital de Aprendizagem (RDA)
projetado para apoiar o ensino de sintese de circuitos digitais por meio da integracao entre
visualiza¢do algoritmica e montagem interativa. A ferramenta € dividida em dois médulos
interdependentes: o primeiro dedicado a simplificacdo de expressdes booleanas com base
no algoritmo de Quine-McCluskey; o segundo voltado a simulagdo da montagem do cir-
cuito em uma matriz grafica com roteamento automadtico via algoritmo A*. A proposta
busca favorecer a compreensao integrada entre abstracdo logica e representagao espacial,
promovendo maior engajamento e raciocinio estruturado.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os funda-
mentos tedricos e os principais trabalhos relacionados; a Secao 3 descreve os mddulos
e funcionalidades da ferramenta Rosa Binary; a Sec¢ao 4 detalha o delineamento meto-
dolégico da avaliacdo empirica; a Secdo 5 discute os resultados obtidos com base nos
dados quantitativos e qualitativos; por fim, a Sec¢do 6 apresenta as conclusdes e perspecti-
vas futuras.

2. Fundamentacao Teoérica e Trabalhos Relacionados

A compreensdo do problema abordado neste trabalho exige o dominio de dois conjun-
tos de conhecimentos complementares: os fundamentos técnicos da sintese l6gica e do
tracado fisico de circuitos, e a andlise critica de ferramentas educacionais que exploram
esses dominios. Assim, esta secdo estd dividida em duas partes. Na primeira, sao apresen-
tados os conceitos relacionados a simplificacao de expressdes booleanas e a visualiza¢ao
de algoritmos em contextos educacionais. Na segunda, sdo discutidos trabalhos relaci-
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onados e ferramentas existentes, com foco em suas abordagens técnicas, limitacdes e
contribui¢des ao ensino de circuitos digitais.

2.1. Fundamentos da Sintese Ldgica e Visualizacao

A sintese de circuitos digitais envolve a transformacgao de expressoes booleanas em es-
truturas fisicas otimizadas. Essa conversao requer técnicas sistematicas de minimizacao
l6gica e organizacgdo topoldgica dos componentes. Sasao [2012] descreve o algoritmo de
Quine-McCluskey como um método tabular exaustivo que identifica implicantes primos
por meio da andlise combinatoria de mintermos. Sua aplicacao em contextos educacionais
se justifica pela natureza deterministica e pela clareza sequencial das etapas envolvidas.

Mattos et al. [2018] propuseram uma ferramenta diddtica que representa grafi-
camente as etapas do algoritmo, permitindo aos estudantes acompanhar visualmente o
agrupamento e a selecdo dos implicantes essenciais. Essa abordagem amplia o entendi-
mento do processo 16gico, mas permanece restrita a manipulacao simbdlica, sem tratar da
sintese estrutural.

Do ponto de vista da implementacdo fisica, o roteamento de conexdes em um
circuito digital pode ser modelado como um problema de busca em grafos. Algoritmos
como o A* sdo empregados para calcular caminhos vidveis entre pontos de uma matriz
l6gica, considerando restricdes de ocupacgao e custo. Patil et al. [2022] utilizaram esse
algoritmo em uma ferramenta educacional para visualizacdo de ordenagdo e busca, de-
monstrando que a apresentacao animada dos caminhos percorridos facilita a compreensao
de estratégias heuristicas. Rathod et al. [2024] e Trivedi et al. [2023] seguiram aborda-
gens semelhantes, com foco na simulagdo visual de algoritmos em ambientes acessiveis
a estudantes do ensino superior.

A articulacdo entre simplificac@o 1dgica e representacao grafica de circuitos ainda
€ pouco abordada em recursos educacionais. O dominio visual da execugao algoritmica,
aliado a explicitacdo das decisdes envolvidas na montagem de circuitos, constitui um
campo relevante para o desenvolvimento de ferramentas voltadas ao ensino da légica
digital.

2.2. Trabalhos Relacionados e Analise Critica

Dentre os recursos voltados ao ensino da légica digital, destacam-se ferramentas como
WinLogiLab e LogicFlow. Hacker e Sitte [2004] descrevem o WinLogil.ab como um
ambiente de simulacdo de circuitos que permite ao estudante construir portas ldgicas e
testar sua funcionalidade em tempo real. Embora funcional para a introdugdo ao tema, o
sistema ndo explicita os critérios de minimizacdo das expressoes nem oferece suporte ao
entendimento algoritmico do processo.

LogicFlow, descrito por Jurgina et al. [2020], busca apoiar o ensino de circui-
tos combinacionais por meio de uma interface grifica com recursos de manipulacio e
verificacao de expressoes booleanas. No entanto, o sistema nao incorpora mecanismos de
tracado fisico nem simulacio de roteamento, o que limita sua utilidade na etapa final de
sintese.

Outras ferramentas, como Karma [Klock et al. 2010], oferecem suporte a apren-
dizagem de fun¢des booleanas com base em interfaces visuais e simulacdo. Contudo,
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ndo apresentam divisdo modular entre simplificacdo e estrutura fisica, nem exploram
algoritmos de busca. YPEDUC, proposto por Medeiros [2019], adota uma abordagem
metodoldgica 4gil para o desenvolvimento de software educativo, mas nao se aplica dire-
tamente ao dominio da légica digital.

Em relacdo a sintese estrutural, SwitchCraft, descrito por Callegaro et al. [2010],
propde um ambiente para a geracao de redes de transistores a partir de expressoes boole-
anas. Embora tecnicamente robusta, sua interface e propdsito nao foram concebidos para
o uso educacional, carecendo de elementos visuais explicativos e didaticos.

Do ponto de vista da avaliagdo de recursos educacionais, Tarda et al. [2020]
propdem uma taxonomia para analise de recursos digitais com base em critérios de inte-
ratividade, feedback e clareza. Pereira et al. [2016] argumentam que a avaliagdo de soft-
ware educativo requer instrumentos combinados que levem em conta tanto a usabilidade
quanto os objetivos pedagdgicos. A maioria das ferramentas analisadas ndo apresenta
fundamentag¢do em modelos de avaliacdo estruturados, o que compromete sua aplicabili-
dade como recursos formais de apoio didético.

A partir dessa andlise, observa-se que as solucoes existentes tendem a focar isola-
damente em aspectos 16gicos ou estruturais da sintese de circuitos, sem integrar os dois
dominios em um ambiente Unico e orientado a aprendizagem. Essa lacuna é o que o Rosa
Binary busca preencher ao propor uma ferramenta que vincula, em uma mesma interface,
a minimizac¢do légica e a simulacdo do tragado fisico, com foco na clareza educacional
e na visualizacdo interativa. A Tabela 1 sintetiza os principais aspectos das ferramen-
tas discutidas. Para fins de comparacdo, sd@o considerados os seguintes critérios: M =
Minimizagdo booleana, VM = Visualiza¢do da minimiza¢do, F = Montagem fisica do
circuito, R = Roteamento com A*, IG = Interface grafica, AE = Avaliacdo educacional.

Tabela 1. Comparativo entre ferramentas educacionais para ensino de circuitos

digitais

Ferramenta M VM F R 1G AE

WinLogiLab Nao |Nao |Sim |Nio |Sim | Nao
LogicFlow Sim | Sim | Nao |Nao |Sim | Nao
Karma Sim Nao Nao Nao Sim Nao
SwitchCraft Sim Nao Sim Nao Nao Nao
MiniBool Sim Sim Nao Nao Sim Nio
Ferramenta NCL Sim Sim Nao Nao Nao Nao
YPEDUC Niao Nao Nao Nao Nao Sim

3. Rosa Binary

A ferramenta Rosa Binary foi concebida como um Recurso Digital de Aprendizagem
(RDA) voltado ao apoio no ensino de sintese de circuitos digitais, com énfase na
articulacao entre a 16gica simbdlica e sua expressao estrutural em circuitos fisicos. A pro-
posta parte da premissa de que a aprendizagem de conceitos como minimizagdo booleana
e montagem de circuitos pode ser fortalecida pela mediagcdo de interfaces que combinem
manipulacdo simbdlica com exploragao visual e espacial.
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Implementada em linguagem Java e com interface desenvolvida por meio da bi-
blioteca Swing, a aplicagdo funciona de forma autdnoma em ambientes locais, sem ne-
cessidade de conexdo com banco de dados remoto ou autenticagdo de usudrios. Essa ca-
racteristica facilita sua ado¢ao em contextos académicos diversos, incluindo laboratérios
com infraestrutura limitada.

A arquitetura da ferramenta foi organizada em dois mddulos interdependentes.
O primeiro moédulo trata da minimizacdo de expressoes booleanas a partir do algoritmo
de Quine-McCluskey. O usudrio fornece como entrada uma funcdo booleana na forma
de soma de mintermos. A aplicagdo executa automaticamente todas as etapas do algo-
ritmo: agrupamento inicial por nimero de bits iguais a 1, combinacdo de termos adja-
centes, marcacdo dos termos ja utilizados, construcao da tabela de implicantes primos e
identificacdo dos implicantes essenciais. O processo de minimizag¢ao ocorre internamente,
mas o resultado final é apresentado de forma clara no painel da interface, possibilitando
ao estudante verificar a reducdo da expressao original e inferir sobre sua eficiéncia logica.

Esse resultado simbdlico serve de base para o segundo médulo, que simula a mon-
tagem fisica do circuito correspondente. A interface de montagem consiste em uma grade
de células, projetada para equilibrar liberdade de manipulagao com restricao espacial sufi-
ciente para induzir escolhas estruturais conscientes. O estudante posiciona manualmente
as portas logicas (E, OU, NAO), além de entradas, saidas e obstaculos, compondo uma
topologia que traduza a 16gica previamente simplificada.

A Figura 1 mostra a legenda utilizada pela interface, que indica a codificacao
visual de cada elemento da grade. A uniformizacao dos icones e a padroniza¢ao cromatica
dos simbolos contribuem para a identificacdo rdpida dos componentes e sua fungdo no
circuito.

Legenda Jotdes Operagdo

H Origem (Source)

. Caminho encontrado

Figura 1. Rosa Binary/Pathfinding/Legenda

Para apoiar o processo de interagdo, o sistema oferece uma tela de ajuda acessivel
diretamente na interface principal, conforme ilustrado na Figura 2. Essa funcionalidade
fornece explicag¢des sobre o comportamento dos botdes e a sequéncia légica de montagem,
favorecendo a autonomia do estudante durante o uso.
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Legenda

Criar bloqueios:

rigerm, serd

Definir tamanho &
do labirinto:

Figura 2. Rosa Binary/Pathfinding/Ajuda sobre operacao

A interface de montagem € operacionalizada por meio de botdes funcionais intui-
tivos, como demonstrado na Figura 3. A escolha dos componentes, seu posicionamento e
a remogao de elementos sdo realizados por cliques diretos, sem necessidade de comandos
textuais. Esse modelo de interacdo favorece o uso em contextos introdutoérios, incluindo
estudantes com pouca familiaridade com linguagens de programacao.

Legenda B 5 Operagdo

uta um conjunto

libera toda
do | nto

(R} gera blogueios aleatérios de acordo

Figura 3. Rosa Binary/Pathfinding/Descricao dos botoes

Apés a montagem, o sistema executa o roteamento automatico entre os nds termi-
nais por meio do algoritmo A*. Esse algoritmo, baseado em heuristicas, identifica o ca-
minho de menor custo entre dois pontos, considerando a ocupacdo da matriz e a presenca
de obsticulos. O tracado € desenhado sobre a grade, utilizando cores diferenciadas para
indicar o percurso das conexoes.

A Figura 4 apresenta um exemplo de circuito com os caminhos gerados. Essa
visualizacdo permite ao estudante verificar se a montagem respeita a logica pretendida e
se os componentes estao corretamente interligados.
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CAPTURAR

st [Ccomearar |

Figura 4. Visualizacao final do circuito digital representado na matriz com todas
as conexoes tracadas.

O projeto da ferramenta evita propositalmente a montagem automatica do circuito
com base na expressdo minimizada. Essa decisdo metodoldgica busca refor¢ar a compre-
ensdo ativa, forcando o estudante a reinterpretar a estrutura légica em termos espaciais.
Ao responsabilizar o usudrio pela traducao entre linguagem simbolica e disposi¢ao fisica,
o sistema promove o desenvolvimento de habilidades como abstracio, andlise de rotas e
construcdo de raciocinio estruturado.

Do ponto de vista pedagdgico, a ferramenta combina trés dimensdes que ten-
dem a ser tratadas de forma isolada em recursos similares: representacdo simbdlica,
manipulacdo manual e validagdo visual automatizada. Essa integracdo permite ao es-
tudante circular entre diferentes formas de representacdo, exercitando competéncias cog-
nitivas variadas em um ambiente unico, com feedback imediato e interface acessivel.

4. Metodologia

Esta secdo descreve os procedimentos adotados no desenvolvimento e avaliacao da fer-
ramenta Rosa Binary, considerando tanto os aspectos técnicos de concep¢io do sistema
quanto o delineamento empirico aplicado para investigar sua recepg¢ao por parte dos es-
tudantes em ambiente real de aprendizagem. A pesquisa foi estruturada em duas frentes
complementares: (i) o desenvolvimento incremental da aplicacdo, fundamentado em re-
quisitos pedagogicos e técnicos; e (ii) a avaliagdo empirica do recurso com estudantes de
graduacdo, com base em critérios estabelecidos na literatura de tecnologia educacional.

4.1. Concepcao e Desenvolvimento

A ferramenta foi concebida por uma equipe interdisciplinar, integrando competéncias de
Engenharia de Computagdo, Ciéncia da Computagdo e Educacdo. A implementacdo foi
realizada em linguagem Java, adotando a biblioteca grafica Swing para o desenvolvimento
dainterface. A escolha por tecnologias de execucdo local, com baixo consumo de recursos
computacionais, buscou garantir acessibilidade em diferentes ambientes institucionais.

O escopo funcional do sistema foi delineado a partir de dois modulos centrais. O
primeiro, voltado a 16gica simbdlica, implementa o algoritmo de Quine-McCluskey para a
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minimizacao de expressdes booleanas. A estrutura algoritmica foi codificada para operar
com entrada direta em forma de mintermos, realizando de forma automatizada as etapas
de agrupamento por nimero de bits 1, combinagao binaria de termos adjacentes, marcagao
dos termos utilizados, geracao da tabela de implicantes primos e selecdo dos implicantes
essenciais. O resultado da minimizacdo € exibido na interface textual, permitindo ao
usudrio realizar comparacdes com a forma original da expressao.

O segundo moédulo permite a construg@o visual de circuitos digitais a partir da
expressao minimizada. A interface simula uma grade bidimensional de células, sobre
a qual o estudante pode posicionar elementos como portas ldgicas, entradas, saidas e
obstaculos. Apds a montagem, o sistema executa o tracado automatico das conexdes com
base no algoritmo A*, respeitando a topologia da matriz e buscando rotas vidveis entre
os terminais conectados. O feedback visual € exibido em tempo real na grade, utilizando
tracados graficos sobrepostos.

O processo de desenvolvimento seguiu uma abordagem iterativa, com ciclos in-
crementais de implementacao e testes. Protétipos parciais foram validados por meio de
testes de unidade e sessdes exploratorias com monitores da disciplina, que forneceram
sugestdes sobre a disposicdo dos botdes, clareza das mensagens e usabilidade geral da
interface. A integracdo entre os médulos foi planejada para permitir o uso sequencial do
sistema: primeiro a simplificacdo algoritmica, depois a construcdo fisica.

4.2. Fundamentacao dos Critérios Avaliativos

A construcdo do instrumento de avaliagdo baseou-se em dois referenciais tedricos com-
plementares. O primeiro é a taxonomia proposta por Tarda et al. [2020], que apresenta
critérios para andlise de recursos digitais centrados em interatividade, clareza da interface,
feedback e alinhamento pedagégico. Esses elementos orientaram a formulacao de itens
voltados a avaliacdo da funcionalidade didatica da ferramenta. O segundo referencial, de
Pereira et al. [2016], contribuiu com diretrizes para a elaboracao de instrumentos mistos,
contemplando questdes fechadas e abertas, de modo a captar percep¢des quantitativas e
qualitativas dos estudantes.

O questiondrio aplicado foi composto por seis questdes fechadas, formuladas com
base em uma escala Likert de cinco pontos (de 1 — “discordo totalmente” a 5 — “concordo
totalmente”). Essas questoes foram distribuidas em quatro dimensdes avaliativas: clareza
da interface, coeréncia funcional, contribui¢cdo a aprendizagem e facilidade de uso. A
redacdo dos itens procurou evitar ambiguidade e redundancia, assegurando independéncia
entre os aspectos avaliados.

Além das questdes fechadas, o instrumento incluiu duas perguntas abertas, des-
tinadas a identificar percep¢des ndo previstas nas escalas estruturadas. Os estudantes
puderam relatar, por escrito, dificuldades encontradas, sugestdes de aprimoramento, pon-
tos positivos da experiéncia e comentarios gerais sobre a aplicacdo. As respostas foram
registradas durante a mesma sessd@o em que ocorreu o uso da ferramenta.

4.3. Delineamento da Avaliacao Empirica

A avaliagdo foi conduzida em uma disciplina obrigatéria de Logica Digital, pertencente
ao curriculo do curso de Engenharia de Computacdo em uma universidade publica fede-
ral do sul do Brasil. A aplicacdo do instrumento ocorreu durante o semestre letivo, em
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um laboratério de informética com estacdes individuais de trabalho. O ambiente permi-
tia o uso autdonomo da ferramenta, com suporte docente disponivel para esclarecimentos
operacionais.

Participaram da atividade 20 estudantes regularmente matriculados na disciplina.
Desses, 17 concluiram todas as etapas da proposta e preencheram integralmente o ques-
tiondrio de avaliacdo. Os participantes ja haviam sido expostos a contetidos formais de
algebra booleana, mapas de Karnaugh e construcdo de circuitos basicos, o que os qualifi-
cava para interagir de forma autonoma com as funcionalidades da ferramenta.

A sessdo teve duracio de aproximadamente 90 minutos e foi organizada em quatro
etapas: (i) contextualizacao tedrica do tema e explicag¢do sobre o propdsito da ferramenta;
(i1) instrucdo inicial sobre o funcionamento da aplicacdo; (iii) uso individual e livre do
Rosa Binary para resolver um problema proposto com base em expressao booleana; e (iv)
preenchimento do questiondrio avaliativo.

Todos os procedimentos foram realizados em conformidade com a legislacdo bra-
sileira vigente sobre pesquisa envolvendo seres humanos. A participacio foi voluntéria,
com garantia de anonimato, ¢ os dados coletados foram utilizados exclusivamente para
fins académicos. Os participantes foram informados sobre seus direitos antes do inicio da
atividade.

A andlise dos dados quantitativos envolveu o célculo de médias e desvios padrao
para cada item da escala. A consolida¢cdo das informac¢des permitiu uma visdo geral da
recepcdo da ferramenta em relag@o aos critérios avaliados. As respostas abertas foram
analisadas por categorizacdo temadtica, com base na identificacdo de regularidades nos
enunciados e agrupamento por similaridade semantica. Essa andlise buscou compreender
como os estudantes interpretaram o valor diddtico do recurso e quais elementos foram
percebidos como obstaculos ou pontos fortes da aplicacao.

5. Resultados e Discussao

Esta sec@o apresenta a andlise das respostas coletadas apds a utilizagdao do Rosa Binary em
uma atividade pratica. O foco da avaliag@o recai sobre aspectos funcionais e pedagdgicos
da ferramenta, incluindo a clareza da interface, facilidade de uso, apoio a aprendizagem e
interesse demonstrado pelos estudantes.

O instrumento aplicado combinou questdes objetivas em escala Likert e perguntas
abertas. As questdes fechadas foram organizadas para captar a percepcdo dos estudan-
tes quanto ao uso da ferramenta em diferentes dimensdes, enquanto as abertas permiti-
ram a manifestacdo espontianea de opinides sobre sua aplicabilidade, pontos positivos e
limitagGes observadas. A andlise dos dados seguiu abordagem descritiva para os itens
fechados e categorizacdo temdtica para os relatos textuais.

A Tabela 2 apresenta as médias e os desvios padrdo obtidos nos seis itens avalia-
tivos. Todas as médias ficaram acima de 4,3 em uma escala de 1 a 5, com destaque para
a atratividade da atividade (4,7) e o desejo de uso de ferramentas semelhantes em outras
disciplinas (4,6). O menor valor médio foi associado a clareza da interface (4,3), com
maior variagao entre as respostas (desvio padrao de 0,8), sugerindo diferengas individuais
quanto a familiaridade ou adaptagdo inicial.
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Tabela 2. Médias e desvios padrao das avaliacoes pelos estudantes

Item avaliado Média | Desvio Padrao
O sistema € facil de utilizar. 4.4 0,7
A interface grafica € clara e intuitiva. 4,3 0,8
A ferramenta contribui para compreender a | 4,6 0,6
minimizacao de expressoes booleanas.

O tragado automatico das conexdes ajudou a en- 4,5 0,7
tender a estrutura dos circuitos.

O uso da ferramenta tornou a aula mais interes- 4,7 0,5
sante.

Gostaria de utilizar ferramentas similares em 4,6 0,6
outras disciplinas.

As respostas as questoes abertas foram agrupadas em trés categorias principais:
interface amigdvel, compreensdo do conteiido e engajamento na atividade. Comentarios
sobre a facilidade de navegacado e clareza dos elementos visuais foram frequentes, des-
tacando a organizacdo da interface e a presenca de ajuda contextual como fatores que
favoreceram o uso autonomo. Relatos como “os botdes estavam bem localizados” e “foi
possivel usar sem ajuda” ilustram essa percepgao.

Na dimensao de compreensao conceitual, estudantes indicaram que a visualiza¢ao
do circuito gerado a partir da express@ao minimizada favoreceu o entendimento do pro-
cesso de sintese. Foram relatadas experiéncias de reconhecimento das relagdes entre os
termos 16gicos e sua correspondéncia com os elementos fisicos do circuito. A montagem
manual foi mencionada como uma etapa que exigiu interpretacao ativa da légica envol-
vida.

Em relacdo ao engajamento, alguns participantes expressaram que a atividade pro-
porcionou maior interesse do que abordagens tradicionais. A possibilidade de interagir
com a ferramenta e observar os efeitos do roteamento automético foi apontada como um
fator motivador. Embora essas manifestacdes tenham carater subjetivo, contribuem para
indicar a receptividade da proposta.

Entre as limitacdes técnicas observadas, destacaram-se a auséncia de mensagens
de erro durante a montagem e a rigidez da matriz para construcao do circuito. A primeira
foi apontada como um obstaculo a deteccao de falhas por parte dos estudantes durante o
uso. A segunda, embora ndo inviabilize o funcionamento, impde restri¢des ao dimensio-
namento de circuitos mais extensos. Essa configuracdo fixa da matriz reflete uma decisao
de design voltada ao controle do espaco e da complexidade em contextos introdutérios,
mas pode ser revista em versoes futuras.

A anélise integrada dos dados mostra que a proposta do Rosa Binary, ao articular
abstracao simbolica, montagem manual e validacdo automatica, apoiou a exploracao ativa
dos conceitos de 16gica digital. Os resultados sdo compativeis com os critérios de anélise
sugeridos por Tarda et al. [2020], particularmente em termos de interatividade, clareza
funcional e alinhamento com objetivos educacionais. A ferramenta se apresenta como um
recurso promissor para apoiar o ensino técnico em contextos que demandam visualiza¢ao
e manipulacao de estruturas logicas.
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6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou o desenvolvimento e a avaliacdo do Rosa Binary, um Recurso Di-
gital de Aprendizagem voltado ao ensino de sintese de circuitos digitais. A ferramenta
integra dois mdédulos complementares: um voltado a minimizacdo de expressdes boo-
leanas, com base no algoritmo de Quine-McCluskey, e outro destinado a simulacdo da
montagem fisica de circuitos, com tragcado automédtico por meio do algoritmo A*. A pro-
posta busca apoiar a compreensao de conceitos formais e operacionais da logica digital,
articulando representacao simbolica, construcao manual e validagdo visual.

A avaliacdo empirica com estudantes de Engenharia de Computagdo indicou que
o uso da ferramenta favoreceu a compreensdo das etapas envolvidas na sintese logica e
contribuiu para tornar a atividade pedagogica mais interativa. Os dados obtidos mostram
que a clareza da interface, a visualizacdo grafica das conexdes e a organizacio dos ele-
mentos foram percebidas como facilitadoras do processo de aprendizagem. O roteamento
automatico foi interpretado como um suporte ttil para a verifica¢io do circuito construido.

As limitacdes apontadas pelos estudantes, como a auséncia de mensagens de erro
em tempo real e a rigidez do tamanho da matriz, indicam oportunidades para evolugdo
técnica do sistema. A impossibilidade de uso em navegadores também representa uma
limitagdo, especialmente em contextos que demandam maior acessibilidade ou integracao
com plataformas de ensino.

Com base nessas observacOes, propdem-se como trabalhos futuros a
implementagao de validacdo automadtica da montagem em tempo real, o redimensiona-
mento dindmico da matriz e a reestruturacdo do cédigo-fonte para uso em navegado-
res, por meio de tecnologias compativeis com JavaScript. Também € viavel considerar
a integracdo com ambientes virtuais de aprendizagem, com registro das interagdes dos
usudrios para fins de acompanhamento didético.

Ao exigir que os estudantes realizem a transposicdo entre diferentes formas de
representacdo — expressdo simbdlica, montagem fisica e tragado validado —, o Rosa
Binary se configura como um recurso que contribui para o desenvolvimento de com-
peténcias analiticas e espaciais no contexto do ensino técnico. Sua aplicacdo demonstra
que abordagens baseadas em visualizacdo ativa e constru¢do manual podem favorecer o
entendimento de conceitos fundamentais da l6gica digital quando ancoradas em objetivos
pedagdgicos claros e sustentadas por solucdes funcionais de interface.
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