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Abstract. This article, developed within the context of the Manna_team, pre-
sents the puzzle-based RPG serious game entitled “Crénicas de Eldoria”, deve-
loped to mitigate abstraction in the teaching of Operating Systems. The metho-
dology employs “conceptual bridges” to translate complex topics, such as con-
currency and deadlock, into interactive mechanics. The evaluation with 75 stu-
dents, utilizing the MEEGA+ and Game Flow instruments, revealed high levels
of engagement, flow, and pedagogical effectiveness. The results demonstrate
that direct manipulation within the minigames yields higher retention rates (up
to 94% accuracy in game activities) compared to purely narrative modules. It is
concluded that playful and interactive metaphors facilitate meaningful learning
in Computing.

Resumo. Este trabalho, desenvolvido no contexto do Manna_team, apresenta
o serious game em RPG com puzzles intitulado “Crénicas de Eldoria”, desen-
volvido para mitigar a abstracdo no ensino de Sistemas Operacionais. A me-
todologia utiliza “pontes conceituais” para traduzir topicos complexos, como
concorréncia e deadlock, em mecdnicas interativas. A avaliagdo com 75 estu-
dantes, utilizando os instrumentos MEEGA+ e Game Flow, revelou altos indices
de engajamento, fluxo e eficdcia pedagogica. Os resultados comprovam que a
manipulacdo direta nos minigames gera taxas de retencdo superiores (até 94%
de acerto nas atividades do jogo) em comparacdo a modulos puramente narra-
tivos. Conclui-se que metdforas lidicas e interativas viabilizam a aprendizagem
significativa na Computag¢ado.

1. Introducao

Aprender é uma necessidade constante na prética académica, o que impulsiona os edu-
cadores a buscarem continuamente novas metodologias para aprimorar a forma como o
conhecimento € transmitido [Quirino et al. 2017]. Nesse contexto, a ado¢do de jogos edu-
cativos digitais tem crescido significativamente nos ambientes formais de ensino. Essas
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ferramentas oferecem um aprendizado pratico, envolvente e interativo, facilitando a com-
preensdo de conceitos técnicos complexos, além de promover o pensamento critico € a
resolucao de problemas [Battistella and von Wangenheim 2016].

Apesar da popularizacdo e dos beneficios da aprendizagem baseada em jogos,
a aplicacdo dessas ferramentas nos cursos de Ciéncia da Computacdo apresenta uma
distribui¢do assimétrica na literatura. Areas de base tedrica, tais como Arquitetura e
Organizacdo de Computadores, Linguagens Formais e Autdmatos, Redes de Computado-
res e Sistemas Operacionais, ainda sdo pouco exploradas em relacdo a outras disciplinas,
como Programacdo e Engenharia de Software [Battistella and von Wangenheim 2016,
Clementino et al. 2022].

O ensino de Sistemas Operacionais, em particular, esbarra na dificuldade de trans-
por fendmenos computacionais intangiveis e dindmicos para a sala de aula. A alta carga
de abstracdo exigida para a compreensao de algoritmos de sincronizagdo, escalonamento
e alocacdo estrutural frequentemente resulta em desmotivagdo, impactando negativamente
o processo de ensino e aprendizagem dos discentes [Tanenbaum and Bos 2015].

Visando mitigar essa barreira pedagégica e preencher a lacuna identificada na lite-
ratura, este trabalho propde o desenvolvimento e a avaliacdo de um serious game no for-
mato de Role-Playing Game (RPG), intitulado “Crdnicas de Eldoria”. O diferencial meto-
dolégico do artefato reside no design de “pontes conceituais”. Essa abordagem traduz te-
orias fundamentais da disciplina em metéforas narrativas de fantasia e mecanicas ludicas
interativas, permitindo que o estudante manipule e visualize os problemas sistémicos,
como a formacgao de deadlocks e a fragmentacdo de memoria, de maneira concreta e situ-
ada.

O objetivo principal deste artigo € apresentar a arquitetura de software do
protétipo, detalhar o mapeamento pedagdgico de suas mecanicas e avaliar empirica-
mente a eficdcia da ferramenta junto a estudantes universitarios. Para tanto, o restante
deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 descreve a fundamentagdo
tedrica e os trabalhos correlatos; a Secdo 3 detalha o design das pontes conceituais € a
implementagdo tecnoldgica do artefato; a Secdo 4 discute a aplicacao prética e analisa os
dados da experiéncia de uso e do aprendizado percebido; e, por fim, a Secdo 5 apresenta
as consideragdes finais e perspectivas para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teoérica e Trabalhos Relacionados

Os Sistemas Operacionais (SO) atuam como uma maquina estendida que gerencia os re-
cursos de hardware e prové uma abstracao operacional para a execugao de processos con-
correntes [Tanenbaum and Bos 2015]. A compreensdo de seus conceitos fundamentais,
tais como a geréncia de memoria, o escalonamento de processos, os sistemas de arquivos,
o controle de dispositivos de Entrada e Saida (E/S) e a prevencao de impasses (deadlocks),
constitui o alicerce para disciplinas avancadas de Redes de Computadores, Sistemas Dis-
tribuidos e Compiladores [Coulouris et al. 2013, Sebesta 2018]. Todavia, a transposi¢ao
didética dessa infraestrutura 16gica impde barreiras pedagdgicas significativas decorren-
tes do alto grau de abstracdo e do dinamismo intrinseco aos processos computacionais
gerenciados em tempo real.
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2.1. Simuladores no Ensino de Sistemas Operacionais

Para mitigar o distanciamento entre a teoria académica e a prdtica operacional, a lite-
ratura documenta o uso de simuladores como ferramentas de apoio em ambientes de
laboratério [Maia 2001]. Essas plataformas buscam prover representagdes visuais con-
troladas das rotinas do sistema operacional. Tais ferramentas evidenciam que o ge-
renciamento de memoria, o gerenciamento de processos € o escalonamento do proces-
sador concentram o escopo da maioria dos softwares desenvolvidos. Em contrapar-
tida, observa-se uma lacuna no tratamento de tépicos igualmente criticos. Conceitos
complexos como a comunicagdo entre processos, a geréncia de threads, as restricoes
de memoria virtual, a concorréncia assincrona, a sincroniza¢do de regides criticas e
as nuances estruturais dos sistemas de arquivos aparecem com baixa frequéncia nas
plataformas tradicionais, limitando a abrangéncia da formacdo prética dos discentes
[de Camargo et al. 2024, Camargo et al. 2025].

2.2. Jogos Educativos Digitais e Lacunas na Computacao

Como alternativa ou complemento aos simuladores, os jogos educativos digitais sur-
gem como estratégias pedagdgicas promissoras capazes de potencializar o engajamento
e a formacdo de habilidades técnicas por meio de desafios, fantasia e curiosidade gui-
ada [Falkembach et al. 2006]. Um jogo educativo eficaz requer uma estrutura em que a
aprendizagem do objeto de conhecimento seja indispensavel para a progressao e o su-
cesso ludico do estudante [Costa 2009]. Essa dindmica € sustentada por quatro elementos
basicos: meta, regras, feedback imediato e participacao voluntaria [Pascotini 2018]. O
equilibrio entre a complexidade do desafio proposto e a habilidade percebida pelo joga-
dor define o estado de fluxo (flow), fator determinante para a manutencao da motivacao e
consolidagdo do aprendizado significativo [Sanches 2019].

Apesar da crescente adog¢do de jogos educativos no cendrio da Ciéncia da
Computagao, a distribui¢ao dessas solug¢des entre as subareas do conhecimento apresenta
uma assimetria severa [Battistella and von Wangenheim 2016, Clementino et al. 2022].
Mapeamentos sistemdticos da literatura revelam uma concentracio massiva de ini-
ciativas voltadas ao ensino de Engenharia de Software, com 43 jogos cata-
logados [Haddad et al. 2024], e de Programagdo, com 30 solucdes identificadas
[de Barros Costa and Rocha 2018]. Areas teéricas registram volumes visivelmente infe-
riores, contando com 16 jogos para Estrutura de Dados [Julio et al. 2024], 13 para Cir-
cuitos Digitais [Santini et al. 2023] e apenas 9 para Linguagens Formais e Autdmatos
[Santini et al. 2022].

O cenério torna-se ainda mais critico no dominio de Sistemas Operacionais. No
levantamento conduzido por [Battistella and von Wangenheim 2016], foram identificados
somente trés exemplos de jogos direcionados a essa ementa, a0 passo que 0 mapeamento
de [Clementino et al. 2022] nao registrou nenhuma solug¢do correlata aos conceitos de SO.
Esta escassez severa de artefatos lddicos interativos corrobora a relevancia do desenvolvi-
mento de novas propostas pedagégicas. Diante das lacunas identificadas tanto nos simu-
ladores quanto nos jogos existentes, o desenvolvimento do sérious game “Cronicas de El-
doria” justifica-se pela oportunidade de integrar os conceitos preteridos de concorréncia,
fragmentacao e impasses em uma plataforma unificada e interativa.
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3. Metodologia

Esta Secdo apresenta o processo de implementacdo técnica e o design de software que
resultaram no artefato central desta pesquisa, o serious game “Cronicas de Eldoria”. As
secoes a seguir detalham a arquitetura de software do prototipo, focando nas decisdes que
garantem a escalabilidade do sistema, e documentam o nucleo pedagdgico do projeto,
correspondente ao design intencional das cinco “pontes conceituais”, que constituem a
tradugdo da teoria de Sistemas Operacionais em mecanicas de jogo interativas.

3.1. Arquitetura Orientada a Dados e Tecnologias

A arquitetura do “Cronicas de Eldoria” foi concebida sob o padrdo Cliente e Servidor para
maximizar a acessibilidade universal, requerendo apenas um navegador web padrdao. A
solugdo € dividida em trés camadas l6gicas distintas: Apresentagdo, Aplica¢do e Dados.

A Camada de Apresentacdo opera no navegador do usudrio (client-side), gerenci-
ando a interface HTML/CSS, processada via motor Jinja2, e a interatividade imediata via
JavaScript. A 16gica efémera e de alta frequéncia, como a resolucao de turnos de combate
e a manipulagdo de pecas nos minigames, ocorre integralmente nesta camada para garantir
fluidez. A Camada de Aplicacdo, implementada em linguagem Python com o microfra-
mework Flask, atua como o backend da aplicagdo. O servidor orquestra a progressao do
jogador de forma assincrona, validando e persistindo os dados em sessdes criptografadas
apos a resolucdo das interagdes no cliente.

O diferencial para a escalabilidade do artefato reside na Camada de Dados. O pro-
jeto adotou a abordagem de data-driven design (design orientado a dados), dissociando
o motor do jogo do conteudo narrativo. Arquivos estaticos em formato JSON definem
a estrutura das paginas, os didlogos, as op¢des de escolha e os atributos de inimigos.
Essa separag¢do permite que educadores adicionem novos capitulos alterando apenas os
metadados textuais, sem necessidade de modificar o cédigo-fonte principal.

3.2. Fluxo de Interacao e Interfaces

O sistema gerencia a transi¢do fluida entre quatro estados principais: Narrativa, Escolha,
Teste e Combate, sendo que esse ciclo de interacdo foi desenhado para manter a imersao
do usuario, utilizando a metafora estrutural de um “livro interativo”.

A interface principal unifica a experiéncia do jogador, dividindo a tela em trés
4reas funcionais distintas: a Area de Narrativa, responsdvel por exibir os textos processa-
dos; a Area de Decisdo, composta por op¢des dindmicas; e a Area de Status, que reporta
a condi¢dao em tempo real da equipe. Os elementos que compdem essa identidade visual,
bem como os fluxos iniciais do protétipo, estdo detalhados na Figura 1.

Em vez de redirecionar o jogador para novas paginas a cada desafio, o sistema
invoca subsistemas de overlay (sobreposi¢do) para manter a continuidade do contexto
narrativo. Dessa forma, quando o jogador enfrenta uma batalha ou ativa uma ponte con-
ceitual, um mdédulo especialista em JavaScript assume o controle temporario da interface,
realizando a comunicacao assincrona com o servidor para persisténcia de estado apenas
ao término da acao lddica.

3.3. Fundamentacio Lidica: O Motor de Regras

A estrutura que unifica a narrativa e prové o ciclo de desafio e recompensa € baseada em
uma adaptacao digital direta do sistema de Role-Playing Game (RPG) de mesa Dungeons
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Figura 1. Interfaces do prototipo contemplando selecao de cronica, premissa e
tela principal.

and Dragons 5* Edi¢do (D&D 5e). A escolha deste sistema justifica-se por ser um motor
de regras amplamente validado e estatisticamente balanceado.

A mecanica central abstrai as rolagens cléssicas, utilizando resolu¢des baseadas
em um dado de 20 faces comparado a uma Classe de Dificuldade (CD) definida pelo ser-
vidor. O subsistema de combate tatico opera em turnos, gerenciando filas de iniciativa
e a economia de a¢des de forma automatizada no cliente. Esta decisdo de design meto-
dolégico poupou os esforcos de balanceamento de um sistema original, permitindo um
foco irrestrito na inovacao pedagdgica das pontes conceituais.

3.4. O Design das Pontes Conceituais

O desafio central no ensino de infraestrutura de computagdo reside na abstracdo dos
topicos. A estratégia pedagdgica do jogo é a criacdo de “Pontes Conceituais”, concei-
tuadas nesta pesquisa como o design intencional de mecanicas lidicas que espelham a
l6gica algoritmica do conceito académico. O objetivo € estabelecer um ambiente situado
e significativo para a ancoragem cognitiva.

Para assegurar que a interacdo com os minigames resulte na efetiva assimilacao
dos tépicos de Sistemas Operacionais, o processo de design baseou-se no alinhamento es-
trutural entre a mecanica de jogo e a regra computacional. Em outras palavras, a condi¢ao
de vitdria de cada desafio ludico exige que o jogador aplique empiricamente a mesma
16gica de resolucao utilizada pelos algoritmos de gerenciamento do SO. Desse modo, o es-
tudante ndo apenas consome a informacgao de forma declarativa, mas sofre diretamente as
consequéncias operacionais das falhas sist€émicas na interface, como ter o progresso blo-
queado ao gerar uma espera circular (deadlock) ou sofrer penalidades ao alocar espago de
forma ndo contigua (fragmenta¢do). Ao manipular ativamente as varidveis do minigame
para resolver esses conflitos e avancar na narrativa, o aprendiz internaliza o comporta-
mento mecanico do conceito, facilitando a transposi¢do cognitiva para a teoria académica
formal que é concomitantemente detalhada e consolidada nos textos da area de narrativa.
As cinco pontes conceituais desenvolvidas sdo detalhadas a seguir:

I. Gerenciamento de Processos (Sincronizacio): A narrativa apresenta o reino
em caos, onde nobres rebeldes (processos concorrentes) tentam usurpar o “Trono” (re-
curso critico). O minigame “Ritual da Sincronia” traduz a exclusdo mutua. O jogador
deve alinhar dois focos simultaneamente em uma regido segura, compreendendo as con-
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sequéncias da condi¢do de corrida ao falhar no acesso coordenado, conforme ilustrado na
Figura 2 (a esquerda).

I1. Gerenciamento de Memoria: Abordando a fragmentagdo externa, a narrativa
introduz a “Névoa do Esquecimento”. No minigame “Tear da Memdria”, apresentado na
Figura 2 (a direita), o jogador aloca processos de tamanhos variados em um grid finito.
Um algoritmo calcula dinamicamente os espagos ociosos deixados pela alocagdo inefici-
ente, preenchendo uma barra de fragmentacdo que penaliza o jogador caso ndo otimize o
layout espacial.

Ricual da Sincronia

Tean da (Memaowi

PROGRESSO

RAGMENTAGRO
| S—

POSIGAD

Figura 2. Interfaces dos minigames correspondentes ao Ritual da Sincronia (a
esquerda) e ao Tear da Memdria (a direita).

I1I. Sistema de Arquivos: Focado na alocagdo contigua, o capitulo apresenta um
vale corrompido por cicatrizes. O desafio de desfragmentacao € estruturado por meio do
minigame exibido na Figura 3 (a esquerda), exigindo que o jogador movimente blocos de
dados em um puzzle de deslizamento com movimentos limitados para consolidar o espagco
livre, ilustrando o custo de processamento real dessa operagao.

IV. Gerenciamento de Entrada e Saida (E/S): Com foco na comparacio entre
Polling (busy-waiting) e Interrupg¢ao, este capitulo optou por uma ponte puramente narra-
tiva. O dilema opde o desperdicio de recursos de uma general esperando ativamente por
relatérios em contraste com o envio de sinais assincronos pelas torres de vigilancia.

V. Deadlock: A ponte conceitual culminante traduz o grafo de alocacdo de re-
cursos. O minigame “Vinculo dos Titas”, visualizado na Figura 3 (a direita), materializa
os quatro cofatores do impasse (exclusdo mitua, posse e espera, nao preempcao e espera
circular) em um ciclo visual de entidades bloqueadas. O jogador deve interagir com as
conexdes logicas para quebrar o ciclo.

4. Aplicacao e Analises do Resultado

Esta Secdo apresenta a avaliacdo empirica do serious game “Cronicas de Eldoria” obtida
a partir de sua aplicagdo com estudantes universitarios da disciplina de Sistemas Opera-
cionais. Inicialmente, detalham-se as caracteristicas do instrumento de coleta de dados e
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Figura 3. Interfaces dos minigames correspondentes a Desfragmentacao do Vale
(a esquerda) e ao Grafo de Deadlocks (a direita).

o perfil demografico da amostra de participantes. Na sequéncia, sdo expostas as analises
quantitativas associadas a experi€ncia de jogo, obtidas pelos modelos MEEGA+ e Game
Flow, seguidas pelo exame do desempenho pedagdgico integrado das pontes conceitu-
ais. Por fim, apresenta-se a andlise qualitativa das respostas abertas e a discussdo geral
dos resultados, articulando as contribui¢des evidenciadas, as limitacdes metodolégicas
identificadas e as diretrizes para o planejamento de trabalhos futuros.

4.1. Instrumento de Coleta e Caracterizacio da Amostra

A coleta de dados foi conduzida por meio de um formulério estruturado no Google Forms
para mensurar a eficicia pedagogica e a usabilidade do artefato. O instrumento integrou
o framework MEEGA+ para avaliagdo da experiéncia em jogos educacionais € constru-
tos do modelo Game Flow para verificar o equilibrio de engajamento. Adicionalmente,
incluiu questdes para avaliar a percepcao de aprendizagem e espagos para respostas aber-
tas qualitativas. O tratamento metodoldgico desses dados qualitativos seguiu as diretrizes
da Analise de Contetido proposta por Bardin [Silva and Fossa 2015], estruturando-se em
trés etapas fundamentais: a pré-andlise (leitura flutuante dos relatos para apropriagdo ini-
cial), a exploragao do material (codificacdo e identificacdo das unidades de registro) e o
tratamento dos resultados, o que viabilizou a unido dos dados empiricos em categorias
tematicas baseadas na reincidéncia dos apontamentos.

A aplicagdo empirica do artefato ocorreu em ambiente presencial, envolvendo trés
turmas regulares da disciplina de Sistemas Operacionais, as quais totalizavam 123 alunos
matriculados. Durante as sessoes, os estudantes interagiram com o jogo durante o hordrio
de aula e sob a supervisdo do docente, com um tempo médio de experimentacdo lidica de
40 minutos. Imediatamente apos a conclusdo da atividade, os discentes foram convidados
a preencher o instrumento de coleta de dados. A participagdo na pesquisa ocorreu de
forma estritamente voluntéria, sem qualquer atrelamento a composi¢ao de nota avaliativa
da disciplina, resultando na adesdo de 75 respondentes.

A amostra foi composta por 74 participantes, formados predominantemente por
estudantes da area de Computacdo. No que concerne ao perfil etario, observou-se uma
concentracdo acentuada de individuos na faixa entre 19 e 21 anos, a qual totalizou 65
respondentes, distribuidos em 43 participantes com 19 anos, 15 com 20 anos e 7 com
21 anos. O restante da amostra apresentou uma distribui¢do dispersa, registrando-se 2
estudantes com 18 anos e apenas 1 representante para cada uma das idades de 23, 24, 25,
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26, 27, 29 e 31 anos. Em relacdo a distribuicdo de gé€nero, verificou-se a prevaléncia de
participantes do género masculino, com 58 individuos, enquanto o género feminino foi
representado por 16 integrantes, e apenas 1 respondente optou por nio declarar seu perfil.

4.2. Avaliacao da Experiéncia de Jogo

Os resultados quantitativos atestam a viabilidade ludica do protétipo. No modelo ME-
EGA+ (Tabela 1), a “Satisfacao” e a “Diversao” obtiveram os maiores indices em uma
escala Likert de 5 pontos, indicando forte assimilacdo da tematica narrativa. No modelo
Game Flow (Tabela 2), destacam-se o “Feedback Imediato” e o “Engajamento”, confir-
mando que a interface forneceu retorno responsivo essencial para a experimentacao.

A principal ressalva na experiéncia de uso recaiu sobre a “Clareza dos Objetivos”,
indice ligeiramente inferior devido a relatos pontuais de dificuldade na compreensao ini-
cial das regras do minigame de Gerenciamento de Processos, apontando a necessidade de
tutoriais prévios nas proximas iteracoes.

Tabela 1. Indicadores da Experiéncia de Jogo baseados no MEEGA+ (Escala 0 a

5).
Dimensao Avaliada Média | Interpretacao Resumida
Satisfacao 4,52 | Alta satisfacdo com a experiéncia geral.
Diversao 4,48 | Alto nivel de engajamento ludico.
Feedback 4,37 | Respostas do sistema claras e imediatas.
Imersao 4,31 | Narrativa e ambiente bem avaliados.
Aprendizagem Percebida | 4,26 | Boa percepc¢ao nos capitulos interativos.
Atencao Focal 4,22 | Manutencao do foco durante a execugao.
Desafio Percebido 4,18 | Nivel de desafio considerado adequado.
Competéncia/Autonomia | 4,09 | Jogadores sentiram-se capazes de progre-
dir.
Clareza dos Objetivos 4,02 | Compreendidos, com queda apenas no
Capitulo 4.
Tabela 2. Indicadores do Modelo Game Flow (Escala 0 a 5).
Dimensao Avaliada Média | Interpretacao Resumida
Feedback Imediato 4,33 | Retorno claro apds acoes.
Engajamento / Flow 4,27 | Estados prolongados de concentragdo.
Controle Percebido 4,21 | Sensacdo de dominio sobre as acoes.
Equilibrio Habilidade/Desafio | 4,11 | Jogo evita tédio e frustragao.
Previsibilidade 4,08 | Mecanicas compreensiveis apos
adaptacao.
Clareza das Metas 4,04 | Jogadores entenderam o que fazer.

A andlise conjunta dos construtos do MEEGA+ e do modelo Game Flow revela
que o artefato obteve €xito substancial em sua camada lidica. As médias elevadas nas di-
mensoes de “Satisfagdao”, “Diversdao” e “Imersao” demonstram que a ado¢do da narrativa
de RPG textual ndo atuou como mera alegoria estética, mas sim como um vetor robusto
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de engajamento intrinseco. Sob a 6tica da teoria do fluxo, o alinhamento entre o “Desafio
Percebido” (4,18) e o “Equilibrio Habilidade/Desafio” (4,11) indica que o jogo conse-
guiu manter os estudantes em uma zona de estimulag@o cognitiva adequada, evitando os
extremos prejudiciais do tédio e da frustragao.

Por outro lado, a convergéncia das menores médias nas dimensdes de “Clareza
dos Objetivos” (4,02) e “Clareza das Metas” (4,04) expde um gargalo de usabilidade e
transposicao didatica inerente a introdu¢do de mecanicas originais. A falta de famili-
aridade inicial com a interface dos desafios, particularmente no minigame de processos,
exigiu dos discentes uma carga cognitiva extrinseca para a assimilacdo das regras do jogo,
o que pode desviar temporariamente a aten¢do do conceito estrutural de Sistemas Ope-
racionais. Esse diagndstico empirico justifica a inclusdo futura de mecanismos de su-
porte gradual, tais como tutoriais interativos curtos e guiados que antecedam os puzzles
principais, garantindo que a energia cognitiva do aluno seja investida exclusivamente na
resolucao do problema computacional subjacente.

4.3. Avaliacao Integrada das Pontes Conceituais

A eficicia pedagdgica do “Cronicas de Eldoria” foi avaliada cruzando a aprendizagem
percebida (escala de 1 a 5) com a taxa de acerto na identificagdo dos conceitos. A Tabela 3
consolida os indicadores de desempenho extraidos das atividades realizadas internamente
no jogo “Cronicas de Eldoria”, referente a todos os capitulos.

Tabela 3. Desempenho Pedagdgico Integrado por Capitulo e Ponte Conceitual.

Capitulo | Conceito Abordado Aprendizagem Percebida | Taxa de Acerto
1 Sincronizagdo e Exclusao Mitua 4,41 92%
2 Fragmentag¢do e Memoria 4,28 85%
3 Sistema de Arquivos 4,19 88%
4 Entrada e Saida (Polling vs Interrupgao) 3,87 72%
5 Deadlock (Condicdes de Coffman) 4,52 94%

Os critérios algoritmicos para a determinagdo da “Taxa de Acerto” foram estrutu-
rados de forma estrita com base nos gatilhos 16gicos de conclusio de cada médulo do sis-
tema. Assim, a andlise revela um padrao claro de assimila¢ao conceitual atrelado ao nivel
de manipulagdo mecanica oferecido. O Capitulo 5 (Deadlock) e o Capitulo 1 (Processos)
apresentaram as maiores pontuacdes. A conversao do Grafo de Alocacao de Recursos em
um puzzle tatil obteve sucesso expressivo em tangibilizar a “Espera Circular”, fendmeno
historicamente abstrato.

Os Capitulos 2 e 3 mantiveram médias sé6lidas de aprendizagem percebida (4,28
e 4,19, respectivamente) e de taxa de acerto, comprovando que metaforas espaciais auxi-
liam substancialmente na visualizacdo da fragmentacdo externa e da alocacdo de blocos.
A exigéncia de manipulacdo espacial nos puzzles “Tear da Memoria” e “Jardim de Cica-
trizes” permitiu aos estudantes concretizar os custos computacionais da desfragmentacao
de discos e da mé gestdo de memoria. Esse fendmeno refletiu-se positivamente nas di-
mensoes de “Competéncia/Autonomia” (4,09) do MEEGA+ e de “Controle Percebido”
(4,21) do Game Flow, indicando que a materializa¢dao visual dos processos 1ogicos for-
nece ao aluno a sensa¢do de dominio sobre a teoria aplicada.
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Em contraste agudo, o Capitulo 4, focado no Gerenciamento de Entrada e Saida
(Polling vs. Interrupcdo), apresentou a menor eficiéncia pedagdgica de todo o estudo, re-
gistrando 3,87 em aprendizagem percebida e apenas 72% na taxa de acerto. A auséncia de
um minigame manipuldvel neste médulo atuou, na prética, como uma validacao interna
da necessidade da mecénica lidica. Esse declinio nas métricas, associado a queda pontual
na “Clareza dos Objetivos” (4,02), evidenciou que a carga cognitiva em simulacdes digi-
tais depende intrinsecamente da interagdo ativa. O resultado demonstra que a metafora
puramente narrativa, desprovida dos ciclos de falha e de “Feedback Imediato” presentes
nos outros capitulos, € insuficiente para alcancar os mesmos indices de retencdo e enga-
jamento exigidos por conceitos complexos de Sistemas Operacionais.

4.4. Analise Qualitativa e Discussao Geral

A Analise de Conteudo Tematica, inspirada em Bardin, triangulou os achados quantitati-
vos a partir das respostas abertas. A categorizacao é sintetizada na Tabela 4.

Tabela 4. Categorias Qualitativas Identificadas nas Respostas Abertas.

Eixo Categoria Sintese Relatada

Pontos Positivos | Narrativa e Ambientagcdo Envolvimento, imersio e coeréncia
tematica.

Pontos Positivos | Clareza das Analogias Metéforas bem compreendidas e eficazes.

Pontos Positivos | Minigames Aprendizagem facilitada pela
visualizagdo interativa.

Dificuldades Auséncia de Minigame (Cap. 4) | Prejuizo a compreensdo de Polling e
Interrupcoes.

Dificuldades Curva Inicial dos Puzzles Necessidade de tutorial explicativo
prévio.

Sugestdes Mais Capitulos e Combates Interesse por continuidade e aprofunda-
mento.

Sugestdes Aprimoramento Visual Requisi¢@o por animagdes graficas adici-
onais.

Articulando os achados aos referenciais de aprendizagem formal, os resultados
confirmam o potencial da abordagem orientada a pontes conceituais. Conforme postu-
lado por Ausubel na teoria da Aprendizagem Significativa [Ausubel 2003], o novo co-
nhecimento ancora-se de forma robusta quando encontra representagdes concretas previ-
amente assimiladas pelo estudante. Neste trabalho, a mecanica lidica atuou como este
organizador prévio.

Ademais, a variacdo de desempenho entre o sucesso do Grafo de Deadlock inte-
rativo e a limitacdo do texto focado em Entrada e Saida reforca as diretrizes propostas
por tedricos de jogos educacionais como Gee [Gee 2003]. O engajamento efetivo ndo
emana apenas da roupagem de fantasia, mas do alinhamento preciso entre a exploragdo
ativa no jogo e a logica algoritmica intrinseca do conteudo abordado. A consolidacdo das
métricas indica que o artefato atende aos requisitos pedagdgicos iniciais, configurando-se
como uma ferramenta de apoio vidvel para a disciplina de Sistemas Operacionais.

N3ao obstante as contribui¢cdes evidenciadas, o presente estudo possui limitagdes
metodoldgicas que devem ser ponderadas. Primeiramente, as taxas de acerto reportadas
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refletem o desempenho dos estudantes obtido estritamente dentro do ambiente virtual de
interagdo. Desse modo, as métricas avaliam de forma direta a usabilidade da interface
e a resolugdo logica dos desafios lidicos, sem necessariamente garantir a transferéncia
cognitiva imediata desse conhecimento para contextos de avaliacdo académica formal.
Adicionalmente, a auséncia de um grupo de controle composto por discentes expostos
apenas as metodologias tradicionais de ensino limita a capacidade de isolar de forma
robusta o ganho de aprendizagem decorrente estritamente do uso do jogo.

Como passo natural e essencial para os trabalhos futuros da equipe, planeja-se
a conducdo de um delineamento quase experimental rigoroso. Esta proxima etapa de
pesquisa abrangerd a aplicacao de testes de conhecimento formais (pré-teste e pds-teste)
estruturados com base nos contetidos programaticos da disciplina, permitindo uma anélise
comparativa estatistica entre turmas experimentais e turmas de controle para validar em-
piricamente o real ganho académico proporcionado pelo artefato.

5. Conclusao

O ensino de disciplinas como Sistemas Operacionais impde desafios substanciais devido a
alta carga cognitiva exigida para a compreensao de processos algoritmicos. Para atenuar
essa barreira, esta pesquisa projetou, desenvolveu e avaliou o serious game “Cronicas
de Eldoria”. A estratégia de ancorar conceitos académicos complexos em mecanicas
interativas, conceituada neste trabalho como “pontes conceituais”, demonstrou ser uma
ferramenta de transposicdo diddtica robusta e envolvente.

Os dados empiricos coletados junto a 75 estudantes universitarios, fundamenta-
dos por instrumentos consolidados na literatura (framework MEEGA+ e modelo Game
Flow), evidenciaram niveis excelentes de imersao, diversao e clareza de metas. Do ponto
de vista pedagdgico, o contraste de desempenho entre o sucesso expressivo de médulos
manipuldveis (com destaque para as representacdes graficas de deadlock e fragmentacao
de memoria) e a retencdo inferior do médulo puramente narrativo confirmou empirica-
mente as premissas tedricas adotadas. Ficou evidente que a aprendizagem significativa
de conceitos abstratos em ambientes gamificados depende intrinsecamente da exploragao
ativa e da interatividade.

Sob a otica da Engenharia de Software, o artefato entrega uma contribui¢do que
transcende o ciclo de vida de um protétipo isolado. A ado¢do de uma arquitetura data-
driven, que dissocia o motor l6gico do contetido narrativo estruturado em JSON, garante
a manutenibilidade e a escalabilidade do sistema. Essa decisdo arquitetural permite que
a comunidade académica adapte e expanda o material diditico sem a necessidade de
refatoracdo do codigo-fonte.

Visando consolidar a validade cientifica do projeto e expandir seu alcance, os
trabalhos futuros concentram-se em trés frentes principais. A primeira envolve o apri-
moramento da interface com tutoriais introdutorios para suavizar a curva de aprendizado
mecanico. A segunda consiste no design de um novo minigame dedicado ao capitulo de
Entrada e Saida, suprindo a lacuna de interatividade identificada. Por fim, planeja-se a
execucdo de um delineamento quase-experimental, com ado¢do de grupos de controle e
a aplicacdo de instrumentos de avaliacdo formal de conhecimento (pré-teste e pos-teste)
permitindo mensurar, com rigor estatistico, a efetiva transferéncia do aprendizado viven-
ciado no ambiente ludico para o desempenho académico dos discentes.
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