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Abstract. This paper presents a new educational game to help teaching of
binary search tree and AVL tree data structures, called DEG4Trees (Digital
Educational Game four Trees). The DEG4Trees is an interactive game where
the student has to observe and act using the principles of these data structures
to succeed. At the end of each round, the game provides a feedback to help the
student and the teacher to recognize points of improvement on the training. A
preliminary evaluation on this game gives us indications that it may be useful
in the context of data structures learning.

Resumo. Este artigo apresenta um jogo educacional digital, denominado
DEG4Trees (Dlgltal Educational Game fowr Trees), de apoio ao ensino de
estruturas de Arvores Bindrias de Busca e Arvores AVL. DEG4Trees é um
jogo no qual o aluno precisa observar as propriedades das estruturas de
dados e interagir com as mesmas para atingir seus objetivos. Ao final de cada
rodada, DEG4Trees prové um feedback sobre a atuacdo do jogador, o que
pode servir para que tanto o professor quanto o aluno reconhe¢cam os pontos
a serem melhorados durante o processo de ensino/aprendizagem. Como
resultado de uma avaliagdo preliminar do jogo, percebeu-se que o mesmo
pode ser util no contexto do ensino de estruturas de dados.

1. Introducao

Algoritmos e Estruturas de Dados (AED), ou apenas Estruturas de Dados (ED),
corresponde a uma disciplina classica e de suma importancia para os cursos de Ciéncia
da Computacdo e 4reas afins. Nessa disciplina s3o apresentadas estruturas de
programacdo utilizadas para resolver diversos tipos de problemas, como recuperagdo de
informagdo, ordenacdo, entre outros [Baker ef al., 1999]. Algumas dessas estruturas
estdo ligadas a conceitos abstratos e a algoritmos complexos, como por exemplo, as
estruturas de arvores de pesquisa. Uma arvore de pesquisa € uma estrutura na qual os
dados ficam organizados de forma hierarquica e ¢ uma solugdo eficiente para buscar,
inserir ou remover elementos em determinado conjunto [Ziviani, 2007]. Exemplos de
arvores de pesquisa sdo: Arvore Binaria de Busca (ABB), Arvore AVL, Arvore Rubro-
Negra, Arvore B, entre outras.

Sabe-se que a capacidade humana para compreender representacdes graficas
normalmente ¢ maior do que a capacidade para compreender apenas representacdes
textuais [Bryfczynski, 2013; Shabanah et al., 2010]. Neste sentido, diversos trabalhos
cujo enfoque esta no ensino de ED com recursos computacionais graficos e multimidias



podem ser encontrados, como por exemplo: (i) videos, tais como o Sorting out sorting
[Baecker e Sherman, 1981]; (ii) ferramentas educacionais graficas, tais como TBC/AED
- Treinamento Baseado em Computador para Algoritmos e Estruturas de Dados [Santos
e Costa, 2005a; Santos e Costa, 2005b], entre outros; e (iii) Jogos Educacionais Digitais
(JEDs), como Sortko - Um jogo de apoio ao ensino de algoritmo de ordenagédo [Boticki
et al.,2012] e Sortia [Battistella, von Wangenheim e von Wangenheim, 2012].

Entretanto, apesar das duas primeiras alternativas (filmes e ferramentas
educacionais digitais) utilizarem representagdes graficas, ha pouca ou nenhuma
interagdo entre os alunos e os conceitos estudados na disciplina. Segundo [Battistella,
von Wangenheim ¢ von Wangenheim, 2012], essa falta de interacdo pode trazer os
seguintes problemas: (i) levar o aluno a se distrair durante a execucdo de algum passo
importante de um algoritmo, o que poderia leva-lo a ndo compreensao total do conceito
abordado; e (ii) fazer com que o aluno se entedie e ndo volte a utilizar o recurso de
aprendizagem.

A terceira alternativa apresentada para apoio ao ensino de ED consiste na
utilizacdo JEDs (ou serious game — jogos sérios), isto €, jogos implementados em um
meio computacional ou eletrdnico, que tém formato instrucional ou de aprendizagem,
que envolvem competicdo e que possuem regras e restricdes [Botelho, 2004]. Ha
diversos trabalhos na literatura com enfoque sobre a confeccdo de ferramentas
educacionais de apoio ao ensino de estruturas de arvores, porém, segundo dados de um
mapeamento sistematico da literatura, conduzido pelos autores deste trabalho [Barbosa e
Parreira Junior, 2013], ha escassez de trabalhos com enfoque especifico sobre o ensino
de estruturas de arvores de pesquisa com o apoio de JEDs.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um JED, denominado
DEG4Trees (Digital Educational Game “Fowr” Trees), de apoio ao ensino de ED com
enfoque nas estruturas de dados conhecidas como ‘“arvores de pesquisa”, mais
especificamente, Arvores Bindrias de Busca (ABB) e Arvores AVL.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2, hd uma
descri¢do dos principais trabalhos disponiveis na literatura que tém relagdo com o tema
deste trabalho, destacando-se suas limitagdes ¢ seus pontos fortes. Na Se¢do 3, o JED
DEG4Trees ¢ apresentado, destacando-se suas principais fungdes. Na Secdo 4, os
resultados obtidos por meio de avaliacdo realizada com alunos de graduagdo em
computacdo, a respeito do DEG4Trees, sdo apresentados e discutidos. Por fim, na Secdo
5, estdo as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos analisados nesta secdo foram escolhidos levando-se em consideracdao
alguns critérios, tais como: (i) sdo trabalhos especificos para o ensino de ED; (ii) os
trabalhos contemplam o topico “arvores de pesquisa” ou sdo propostas de JEDs; e (iii)
as ferramentas propostas nestes trabalhos sdo gratuitas e estdo disponiveis para
download na Internet.

Sortko [Boticki et al., 2012] é um jogo educacional mével de auxilio ao ensino
de algoritmos de ordenagdo baseada na plataforma Android. Neste jogo, o aluno deve
manipular uma sequéncia aleatéria de numeros, conforme o algoritmo definido pelo
método de ordenagdo, a fim de tornar essa sequéncia ordenada. O jogo apresenta como
feedback, algumas mensagens de erro, quando algum passo ¢ realizado incorretamente



pelo usuario. Além disso, textos de ajuda sdo apresentados ao usudrio durante a
execucdo do jogo para auxilid-lo na ordenacdo da sequéncia. Sortia [Battistella, von
Wangenheim e von Wangenheim, 2012] também consiste em um jogo de apoio ao
ensino de métodos de ordenagdo, no qual o aluno pode, manualmente, manipular
conjuntos de numeros inteiros com o intuito de aplicar conceitos relacionados aos
algoritmos de ordenag@o.

Applet Binary Search Trees [Gogeshvili, 2007] ¢ uma ferramenta educacional
que apresenta suporte a diferentes tipos de arvores binarias, como AVL e Rubro-Negra.
Ao executar tal ferramenta, disponivel via web, o usudrio seleciona o tipo de arvore
desejado (AVL ou Rubro-Negra) e, a partir dai, é apresentada uma arvore preenchida
com elementos escolhidos aleatoriamente. Apds isto, € possivel efetuar algumas
operagdes nesta arvore, tais como inserir, buscar, remover um no especifico, remover
todos os dados da arvore ou percorrer a arvore. TBC-AED-Treinamento  Baseado em
Computador para Algoritmos e Estruturas de Dados [Santos e Costa, 2005a, Santos e
Costa, 2005b] ¢ também uma ferramenta educacional que utiliza recursos de
visualizacdo para apresentar execucao de algoritmos e de estruturas de dados. Com essa
ferramenta, o aluno pode escolher o algoritmo ou a estrutura de dados desejada, tal
como: (i) realizar busca em vetor; (ii) executar métodos de ordenagdo: Selection Sort,
Insertion Sort, Bubble Sort, Merge Sort ¢ Quick Sort; (ii1) manipular estruturas de dados
convencionais: lista, fila, pilha, listas simplesmente e duplamente encadeadas; e (iv)
manipular arvores do tipo ABB. Apds essa escolha, apresenta-se uma breve descricao
do funcionamento (conceito) do algoritmo ou da estrutura de dados e o seu
pseudocodigo. Além disso, € possivel visualizar a execucdo das operagdes selecionadas
de forma grafica e animada.

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo das principais caracteristicas das
ferramentas citadas anteriormente, comparando-as por meio de alguns critérios.

Tabela 1. Analise dos Trabalhos Relacionados.

Applet Binary TBC-

Critérios Sortko Sortia Search Trees AED
1 |Possui recursos de animagdo grafica. X X X X
2 |Permite execu¢do via web. -- X X X
3 | Permite interacdo com os elementos da ferramenta. X -- - --
4 Apresenta codigos ou algoritmos inerentes a estrutura de _ _ _ X
dados executada.
5 |Apresenta explicag@o sobre os algoritmos. -- -- -- X
6 | Contempla o contetido de arvores ABB. -- X X X
7 | Contempla o contetido de arvores AVL. -- X X --

Apresenta as operagdes mais comuns que podem ser
encontradas em arvores (insergdo, remogao e consulta).

Apresenta flexibilidade para inser¢ao de novos algoritmos ou
fases ao jogo.
Prové feedback ao aluno/professor quanto a correta utilizagao
das estruturas.

X 7 7 ??

Alguns desses critérios foram elencados com base nas caracteristicas que se
espera de uma boa ferramenta de apoio ao ensino [Von Wangenheim ¢ Von
Wangenheim 2012; Annetta 2010; Fernandes 2009], tais como os critérios 1, 3, 5,9 e
10. O simbolo ‘X’ ¢ utilizado quando a ferramenta em questio atende a um determinado
critério, caso contrario ¢ utilizado o simbolo ‘--’. Importante ressaltar que o critério
“Prové feedback ao aluno/professor quanto a correta utilizagdo das estruturas” s6 pode



ser analisado para ferramentas que permitem interacdo com seus elementos. Portanto, o
simbolo ‘??’ foi utilizado para as ferramentas que ndo puderam ser analisadas por meio
deste critério.

Como pode ser observado na Tabela 1, poucas ferramentas contemplam os
critérios: (i) interagdo com os elementos da ferramenta; (ii) apresentacdo de codigos ou
algoritmos inerentes a estrutura de dados executada; (iii) explicagdo  dos  algoritmos
abordados; (iv) flexibilidade; e (v) feedback. Além dos cinco critérios acima citados,
poucas sdo as ferramentas que contemplam os dois tipos de arvores apresentados neste
trabalho, isto ¢, ABB e AVL.

O jogo desenvolvido neste trabalho (DEG4Trees) atende aos critérios da Tabela
1 da seguinte forma: (i) sdo contempladas as estruturas de arvore ABB ¢ AVL; (ii) por
se tratar de um JED, o aluno pode interagir com as estruturas de dados para completar
os objetivos do jogo; (iii) sdo apresentados exemplos de codigos e algoritmos para que o
aluno possa estudar no mesmo ambiente do jogo; (iv) o usudrio (professor ou aluno)
pode escolher o conjunto de entradas do jogo, garantindo assim, flexibilidade ao
mesmo; e (V) o jogo prové feedback ao jogador quanto a correta utilizacdo das estruturas
disponiveis, a saber, as arvores ABB e AVL.

3. Digital Educational Game Four Trees (DEG4Trees)

O DEG4Trees possui duas versdes: o DEG4Trees-ABB e o DEG4Trees-AVL. As
Secdes 3.1 e 3.2 apresentam os detalhes sobre o funcionamento de cada uma dessas
versdes do jogo, respectivamente. E importante salientar que DEG4Trees é um software
livre, desenvolvido sobre a engine Stencyl (http://www.stencyl.com/), e esta disponivel
para utilizagdo e download em: http://goo.gl/1CJTCK.

3.1 DEG4Trees-ABB

Uma Arvore Binaria de Busca (ABB) é um tipo de arvore que tem como objetivo
principal dar suporte a operagdo de pesquisa em conjuntos de dados. Uma arvore binaria
¢ formada por um conjunto finito de nos, no qual ha um no6 principal, denominado raiz,
e cada n6 pode conter 0 (zero), 1 (uma) ou, no maximo, 2 (duas) subarvores binarias
distintas [Cormen et al. 2002]. As principais propriedades de uma ABB, que a diferem
de uma arvore binaria genérica, ¢ que todo nd nela contido, armazena um registro com
uma chave que o identifica unicamente nesta estrutura e todo registro com valor de
chave menor do que o valor da chave da raiz deve estar na subarvore esquerda do no
raiz e os registros com valores de chave maiores devem estar na subarvore direita. A
Figura 1 apresenta trés exemplos de arvores bindrias, sendo que apenas a arvore da
Figura 1 — B ¢ uma ABB.
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Figura 1. Exemplos de arvores binarias.

A arvore da Figura 1 — A ndo ¢ uma ABB, pois o registro de chave igual a 6 esta
na subarvore esquerda do registro de chave igual a 5, onde deveriam estar apenas



registros com chaves menores do que 5. Para a versdo DEG4Trees-ABB, buscou-se
contemplar os conceitos de busca, insercio e remocao de elementos em uma ABB.

O contexto do jogo ¢ o seguinte: o jogador deve fazer com que um submarino
que se encontra no fundo do oceano e esta impossibilitado de emergir, chegue a
superficie em um tempo determinado. Para isso, ele terd como auxilio boias, que estdo
organizadas de forma a simular uma arvore binaria (Figura 2). Essas boias estdo,
inicialmente, com “pouco ar”, sendo incapazes de fazer o submarino emergir.Para fazer
com que o submarino chegue a superficie, o jogador deve inflar as boias com cilindros
de ar que, neste contexto, sdo representados por niimeros inteiros que caem ao mar de
forma aleatdria (ndo ha relagdo entre o valor do niimero inteiro e a quantidade de ar do
cilindro, o numero pode ser entendido como um roétulo do cilindro de ar). Entretanto, os
cilindros ndo podem ser utilizados de forma indiscriminada; a utilizacdo dos mesmos
precisa respeitar as propriedades de uma ABB.

Quando uma operagdo ¢ realizada de forma incorreta, isto é, quando a
propriedade da ABB ¢ quebrada, a boia que o jogador selecionou continua sem ar, o
jogador perde o cilindro de ar selecionado e o submarino, ao invés de subir, submerge
ainda mais. Para inflar uma boia, o jogador deve “clicar e arrastar” o cilindro que foi
jogado ao mar e solta-lo sobre a boia referente a posi¢do correta de inser¢do dessa
chave, conforme as propriedades de uma ABB. A operacdo de “clicar e arrastar” ¢
apresentada na Figura 2, onde o numero (-35) foi arrastado para raiz da arvore, as letras
(A) e (B) desta figura, ndo fazem parte do jogo, foram colocadas para marcar o
movimento do niimero (-35). Para atingir o objetivo do jogo, o aluno deve estar em
contato com os conceitos de consulta e insercao de elementos em uma ABB, uma vez
que para inserir uma chave, o aluno deve consultar a posi¢do correta para a mesma.
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Quanto a operagdo de remocdo, eventualmente, ¢ escolhida aleatoriamente uma
boia que armazena uma chave qualquer para se esvaziar, simulando um defeito na
mesma. Quando isto ocorre, o jogador deve escolher uma boia cheia da arvore de boias
para substitui-la. No entanto, a boia a ser escolhida deve estar em conformidade com o
processo de remocdo em uma ABB. Para selecionar a boia correta, o jogador deve
apenas clicar sobre a mesma com o mouse. Cabe ressaltar que, em situagdes de remogao
de uma boia, o jogador fica impossibilitado de manipular a estrutura até que a boia
correta seja escolhida para substituir a outra com defeito. Assim, o desafio é resolver o



problema da remocdo no menor tempo possivel para que o jogador ainda tenha chance
de fazer o submarino emergir.

O jogo DEG4Trees-ABB termina quando: (i) o jogador conseguiu fazer com que
o submarino chegasse a superficie em tempo suficiente; ou (ii) o tempo para concluir o
objetivo se esgotou. Ao término do jogo, uma mensagem de congratulacdo ou de apoio
sera exibida ao usuario. Neste ponto do jogo, o jogador sera capaz de acessar o log do
jogo, ou seja, as informagodes sobre as agdes do jogador durante o jogo, explicitando
seus acertos e erros. Esse ¢ um recurso importante, tanto para o aluno, quanto para o
professor. Por meio dele, o aluno pode descobrir quais foram seus erros e acertos ao
longo do jogo e aprender com eles. O professor, por sua vez, pode utilizar o log gerado
pelo jogo como feedback para descobrir em quais conceitos das estruturas de dados
suportadas pelo DEG4Trees o aluno esta com maior dificuldade.

3.2 DEG4Trees-AVL

Mesmo se preocupando em manter a organizacdo hierarquica de seus elementos para
facilitar a consulta dos mesmos, a ABB ndo se preocupa em garantir que a arvore seja
balanceada, ou seja, que as duas subarvores de uma arvore qualquer possuam alturas
iguais ou bem proximas. Altura ¢ definida como a maior distancia entre o nd raiz de
uma arvore e seus nos folhas. Por exemplo, se fossem inseridos apenas elementos em
ordem crescente em uma ABB, a estrutura ficaria degradada, com uma subarvore direita
muito maior do que a subarvore esquerda. Essa situagdo ¢ indesejada, pois compromete
o tempo de busca, inser¢do e remocao de um elemento em uma arvore. Neste contexto, a
estrutura de arvore AVL tem a preocupag@o de manter a arvore binaria balanceada, por
meio de operagdes de rotacdo, que garantem que os elementos fiquem distribuidos de
forma equilibrada em suas subarvores [Ziviani, 2007].

O enfoque do DEG4Trees-AVL encontra-se sobre as rotagdes que devem ser
realizadas para que a arvore AVL, ao sofrer algum tipo de desbalanceamento, possa ser
rebalanceada. Por exemplo, a Figura 1 — C apresenta uma situa¢do de balanceamento da
arvore da Figura 1 — B, em que o neto mais a direita da subarvore esquerda do nd
desbalanceado, neste caso o 6, torna-se raiz € o no 6 torna-se filho a direita desta nova
raiz; este procedimento é conhecido como “rotagdo dupla a direita (rdd)”. Em termos de
conteudo educacional, 0 DEG4Trees-AVL aborda todos os tipos de rotagdes necessarios
para balanceamento de uma arvore AVL. Devido a limitagcdo de espago, detalhes sobre
as rotagOes possiveis em uma arvore AVL foram omitidos deste artigo; mais detalhes
sobre elas podem ser encontrados em [Barbosa, 2014].

Nesta versdo do jogo, o jogador ¢ um gar¢om novato de um restaurante, que
precisa equilibrar uma pilha de copos que se encontra sobre a raiz de uma arvore AVL.
Os copos equilibrados podem cair quando a arvore sofre um desbalanceamento, fazendo
com que a bandeja de copos se incline para a direita ou para a esquerda. Ha ainda a
figura de um vildo, responsavel por inserir chaves na arvore de modo a torna-la
desbalanceada e fazer com que os copos da bandeja caiam no chéo.

Na Figura 3 ¢ possivel encontrar alguns detalhes inerentes ao funcionamento do
DEG4Trees-AVL. Os nos da arvore AVL sdo representados pelas mesas do ambiente
(Figura 3 - E). Ainda na Figura 3 - E ¢é possivel observar a ilustracdo da chave que ¢
inserida de tempos em tempos na arvore pelo vildo do jogo. Como ja foi dito, o objetivo
do vildo é fazer com que a arvore fique desbalanceada, a fim de que os copos
empilhados venham a cair no chao.



As letras existentes na Figura 3 ndo fazem parte do jogo e¢ foram adicionadas
visando a facilitar o entendimento do que representa cada elemento do jogo. Na Figura 3
(A), pode-se observar a pontuagdo atual do jogador, neste caso, (10) o sistema de
pontuacdo explicado a seguir. A cada acerto de uma rotagdo a ser realizada para que a
arvore se torne novamente balanceada sdo somados 100 (cem) pontos, se a rotagdo for
do tipo simples, ¢ 150 (cento e cinquenta) pontos, caso a rotagdo seja do tipo dupla (uma
rotacdo dupla exige que duas rotacdes simples sejam executadas consecutivamente para
tornar a arvore balanceada) - esta foi a forma encontrada de recompensar o jogador
quando agdes relativamente mais complexas sdo executadas.

Figura 3. Simulacdo de uma AVL pelo DEG4Trees-AVL.

Quando o jogador erra na escolha da rotacdo a ser executada para rebalancear a
arvore, 50 (cinquenta) pontos sdo decrementados da pontuacao total do jogador. A cada
erro do jogador, a bandeja na raiz da arvore AVL (Figura 3 - D) ¢ desequilibrada e
alguns copos podem cair. Ao final do jogo, a quantidade de copos existente sobre a
bandeja ¢ multiplicada pela quantidade de pontos obtidos pelo usuério durante o jogo.
Sendo assim, quanto mais copos sobrarem, melhor. Apés o término de fase no
DEG4Trees-AVL sdo apresentados os pontos obtidos e o jogador ¢ redirecionado para
uma tela na qual ele pode escolher se deseja sair, jogar novamente ou se deseja analisar
seu desempenho por meio dos logs gerados pelo jogo.

Importante ressaltar que o DEG4Trees, em ambas as versoes, ¢ flexivel a ponto
de permitir que o usuario determine qual conjunto de dados ele deseja utilizar como
entrada no jogo. Esse recurso ¢ importante, pois o professor pode, por exemplo,
exercitar alguns cendrios que acredite ser conveniente em um determinado momento da
disciplina.

4. Avaliacao
Para avaliagdo do DEG4Trees, o modelo de aceitagdo de tecnologia TAM (Technology
Acceptance Model) [Davis et al., 1989] foi utilizado. Esse modelo possui como objetivo



explicar o comportamento das pessoas no que diz respeito a aceitagdo de uma tecnologia
ou sistema. O modelo TAM define dois constructos basicos (Davis et al., 1989): (i)
Utilidade Percebida, que mede o quanto uma pessoa acredita que usar determinada
tecnologia aumenta seu desempenho no trabalho; e (ii) Facilidade de Uso Percebida,
que mede o quanto uma pessoa acredita que o uso de determinada tecnologia ¢ simples.

Além disso, o modelo TAM sugere a criagdo de questionarios, para os quais sao
atribuidas afirmacdes relacionadas a facilidade de uso e a utilidade da tecnologia em
analise. Para cada afirmac@o, o respondente podera escolher uma dentre as seguintes
opgdes “l1 - Discordo Totalmente”, ‘2 - Discordo Fortemente”, “3 - Discordo
Parcialmente”, “4 - Neutro”, “5 - Concordo Parcialmente”, “6 - Concordo Fortemente” e
“7 - Concordo Totalmente”, conforme sua opinido sobre esta afirmagao.

O questionario desenvolvido possui 19 (dezenove) questdes, das quais, 9 (nove)
correspondem ao constructo facilidade de uso percebida e 10 (dez) ao constructo
utilidade percebida (Tabela 2). O questionario foi respondido por 12 (doze) alunos de
graduagdo do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal
de Goias (Regional Jatai).

Para cada questdo foi calculada uma Nota Final (NF), que ¢ uma média
ponderada obtida por meio da Equagdo 1, onde: (i) Q; corresponde & quantidade de
avaliadores que escolheram a alternativa i para essa questdo; (ii) i representa o valor
dessa alternativa (numero entre um e sete); e (iii) QU consiste na quantidade total de
avaliadores que responderam a questdo. Sendo assim, o valor NF de uma determinada
questdo ¢ um numero entre 1,0 (um) e 7,0 (sete), sendo que, quanto mais proximo de
sete, maior € a aceitacdo dos avaliadores para a questdo em analise. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as questdes do questionario confeccionado neste trabalho, bem como as
notas de cada questdo, obtidas por meio da Equagao 1.
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De acordo com esta tabela, percebe-se que o constructo “Utilidade Percebida”
obteve uma média geral alta (6,48), com baixo desvio padrdo (0,31), o que prové
indicios de que a maioria dos avaliadores concorda que o DEG4Trees possui utilidade
no meio académico. Este fato pode ser evidenciado observando as notas dadas para as
questdes relacionadas a este constructo, uma vez que todas as notas sdo maiores ou
iguais a 6,0 (seis). A questdo UPS se destaca, pois obteve 12 (doze) notas iguais a 7,0
(sete), ou seja, todos os avaliadores “recomendam o uso do DEG4Trees”. Isso pode ser
explicado pela novidade explorada pelo DEG4Trees, uma vez que ha caréncia de JEDs
para ensino de ED, principalmente, relacionados a estruturas de arvores. Destaca-se
também a questdo UP6, que diz respeito a versdo DEG4Trees-AVL e que obteve a
menor nota (6,0) dentre todas as questdes desta categoria. Mesmo sendo uma nota alta,
faz-se necessaria uma analise mais profunda com o intuito de esclarecer quais situacdes
desta versdo ndo estdo em conformidade com o que se espera de uma ferramenta para
ensino deste tipo de conteudo.

Quanto ao constructo “Facilidade de Uso Percebida”, ele também obteve uma
média geral alta (6,26), com baixo desvio padrdo (0,32). Destaca-se a nota recebida para
a questdo FU3 (6,83), que diz se o avaliador acredita que usar o DEG4Trees ¢ uma boa



ideia. Acredita-se que esta questdo teve boa aceitacdo pelos avaliadores pelo fato de ser
dificil encontrar jogos voltados para apoiar o processo de ensino/aprendizado de ED.
Tabela 2. Notas obtidas para algumas questdes da avaliagéo.

FACILIDADE DE USO
4 Questi Quant. de escolhas da opcao: Nota Final
uestio
1/2(3|4|5/|6/[7 (NF)
FUI |Eu gostei de trabalhar com 0 DEG4Trees. 0,000 |3]|7]2 5,92
FU2 | O acesso ao DEG4Trees é simples. 0,000 |O0O|7]|S5 6,42
FU3 |Usar o DEG4Trees é uma boa ideia. Oojo0ojJOlOfO]|2]10 6,83
FU4 No DEG4Trees eu sempre sei onde estou e como ololololils!s 6.17
chegar aonde quero chegar.
FU5 Os recursos ch: r.nanlpulag:ao do DEG4Trees estao ololololol7]s 6.42
todos claros e faceis de achar.
FU6 Minha 1n,teragao com DEG4Trees ¢é clara e olololololsla 6.33
compreensivel.
No DEG4Trees, ¢ facil encontrar a informagdo que
FU7 desejo, com relagdo aos conceitos de ABB e AVL. 0[O0 O[O} 753 6,42
FUS8 | DEG4Trees-ABB possui visual/interface atraente. 0,000 |2|7]3 6,08
FU9 | DEG4Trees-AVL possui visual/interface atraente. 0,00 |O0|S5|5]|2 5,75
Média; Desvio Padrao | 6,265 0,32
UTILIDADE PERCEBIDA
" Questi Quant. de escolhas da op¢ao: Nota Final
uestio
1|2|3|4|5|6/|7 (NF)
UP1 Utilizar o DEG4Trees ¢ importante e adiciona valor ao ololololols|a 633

meu estudo/trabalho.

O DEG4Trees ¢ 1til no  processo de
UP2 |ensino/aprendizado dos conceitos sobre as arvoresde| 0 | 0 [ O | O | O [ 7 | 5 6,42
pesquisa (ABB e AVL).

Usar o DEG4Trees pode aumentar meu desempenho

UP3 durante os estudos ou ensino de Estruturas de Dados. 01000014/ 8 6,67
O DEG4Trees pode facilitar a realizagdo do meu

UP4 estudo/trabalho. O [0fOfojOy3 |9 6,75
O DEG4Trees produz os resultados que espero de uma

UPS ferramenta de suporte ao ensino de ABB. O[O0 fOfO}3)5 |4 6,08
O DEGA4Trees produz os resultados que espero de uma

UP6 ferramenta de suporte ao ensino de Arvores AVL. 0(0f0fOf3]6/3 6,00

UP7 Eu pretendo integrar o DEG4Trees a minha rotina de ololololi1!3]lzs 6.58
trabalho/estudo.

UP8 | Eu recomendarei o uso do DEG4Trees. 0|00 |OfO]O]12 7,00
Os conceitos das arvores de pesquisa binarias (ABB ¢

UP9 |Arvore AVL) relacionados a execugdo das operagdes| 0 | O | O | O [ 1 | 7 | 4 6,25

foram abordados por completo no DEG4Trees.

Os conceitos das arvores de pesquisa binarias (ABB e
UP10 |Arvore AVL) foram abordados corretamente no| 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | 2 | 9 6,67
DEG4Trees.

Média; Desvio Padrio

Outro fato a ser destacado nesta tabela ¢ a nota obtida pela questao FU9 (5,75),

alusiva a aceitacdo do visual/interface do DEG4Trees. Esta questdo recebeu a menor

nota dentre todas as questdes e por ter sido avaliada dessa forma, acredita-se que a

interface do DEG4Trees-AVL pode ndo estar deixando claro para os alunos o que esta

acontecendo no processo do jogo, tendo em vista os valores apresentados nas questdes
UP6 e FUO9.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o Jogo Educacional Digital (JED) denominado
DEG4Trees, que visa apoiar o ensino de estruturas de dados conhecidas como ““arvores



de pesquisa”, mais especificamente ABB e Arvore AVL. Um dos recursos inovadores
do DEG4Trees consiste na flexibilidade disponibilizada pelo mesmo, ou seja, a
possibilidade de inserir conjuntos de dados personalizados como entradas para as fases
do jogo. Outra caracteristica interessante do DEG4Trees ¢ a geracdo automatica de
feedbacks para os jogadores, quanto a utilizacdo das estruturas de dados contempladas
pelo jogo.

Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar no DEG4Trees outras arvores de
busca, como Arvore Rubro-Negra e Arvore B. Outras estruturas de dados tradicionais
como Listas, Pilhas e Filas também podem ser incorporadas no jogo, para ampliar a
aplicabilidade do mesmo as disciplinas de ED. O fato da quantidade pessoas que
avaliaram o jogo ter sido baixa, fez com que alguns pontos ndo pudessem ser mais bem
analisados. Assim sendo, como trabalhos futuros espera-se também aumentar esse
numero de avaliagdes para que se obtenha um conjunto de dados mais significativo.
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