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Resumo

Em Ciéncia da Computagdo a aprendizagem dos métodos de ordenacao € importante para que
o0 aluno conheca as diversas formas de classificar e organizar dados. O algoritmo de ordenacéo
QuickSort destaca-se por ser um dos métodos com melhor desempenho na maioria dos casos.
Entretanto, o estudo de seu funcionamento € considerado complexo para compreender pela
maioria dos alunos. A gamificacdo aplicada a educacdo consiste na utilizacdo de jogos sérios
para auxiliar no ensino dos contetdos de maneira ludica e dinamica. Este artigo apresenta um
jogo que visa facilitar e motivar a aprendizagem desse método de ordenagdo, denominado QS
Game. O jogo possui uma interface grafica atrativa e utiliza questbes organizadas em uma
sequéncia semelhante as etapas de funcionamento do QuickSort e que permite, dessa forma,
que o jogador analise e intérprete passo a passo do algoritmo. Desse modo, o jogador pode atuar
como protagonista no processo de aprendizagem, interagindo com a ferramenta para ordenar
um conjunto de elementos. O jogo também oferece um tutorial disponibilizado por meio de um
video explicativo que demonstra o funcionamento do algoritmo.
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Abstract

In Computer Science, learning sorting methods is important so that the student knows the
different ways of classifying and organizing data. The QuickSort algorithm stands out for being
one of the best performing methods in most cases. However, the study of its operation is
considered complex to understand by most students. Gamification applied to education consists
of using serious games to help teach content in a playful and dynamic way. This article presents
a game that aims to facilitate and motivate the learning of this sorting method, called QS Game.
The game has an attractive graphical interface and uses questions organized in a sequence
similar to the QuickSort operating steps, which allows the player to analyze and interpret the
algorithm step by step. In this way, the player can act as a protagonist in the learning process,
interacting with the tool to order a set of elements. The game also offers a tutorial made
available through an explanatory video that demonstrates how the algorithm works.
Keywords: gamification; computer science; sorting algorithms.

1 Introdugéo

Em cursos de Ciéncia da Computacéo, disciplinas de Algoritmos e Estruturas de Dados

contemplam o ensino da organizagdo, manipulacdo e uso dos dados. Nesse contexto, métodos
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de ordenagédo possibilitam organizar e classificar um conjunto de dados armazenados na
memoria do computador. Uma das formas mais conhecidas de classificacdo é a ordenacao “por
troca”, que consiste em efetuar a classificacao a partir de comparacdes sucessivas de pares de
elementos, trocando-os de posicdo se necessario, com base em requisitos pré definidos. A
principal diferenga entre os diversos métodos de ordenacéo por troca é a estratégia utilizada na
selecéo dos pares de elementos a serem avaliados (TENENBAUM et al. 1995).

O QuickSort, um algoritmo de ordenacdo baseado em troca, € um dos métodos de
classificacdo mais adotados por ser um dos mais rapidos e eficientes na grande maioria dos
casos (Piva Junior et al. 2014). O funcionamento do QuickSort é baseado em um elemento
denominado “piv0”, que pode ser definido a partir da média aritmética entre a posi¢do do
primeiro e do ultimo elemento do vetor.

Desse modo, o pivo € o elemento do centro do vetor. Todos 0s elementos que antecedem
0 pivo séo classificados como parte esquerda do conjunto a ser ordenado e 0s que o sucedem,
como parte de direita. O objetivo € deixar os elementos menores na parte esquerda e 0s maiores
na direita. Esse processo de particionamento € repetido para 0s segmentos de esquerda e de
direita sucessivamente até que o vetor esteja devidamente ordenado (Piva Junior et al. 2014;
Villas et al. 1993). Entretanto, o aprendizado do funcionamento desse método de ordenacéo é
considerado complexo pelos alunos, pois envolve logica e programagao.

A gamificacdo consiste no uso de jogos sérios em areas como educacdo e saude, por
exemplo. No contexto do ensino, visa facilitar o aprendizado e melhorar o desempenho dos
alunos, despertando maior interesse, motivacdo e engajamento. O uso da gamificagdo
possibilita abordar contetdos de forma dindmica e interativa, impulsionando a criatividade, a
autonomia e a motivagéo dos alunos (Kosa et al. 2016; Kapp, 2012).

Neste contexto, este artigo detalha uma ferramenta pedagdgica voltada para o ensino do
algoritmo de ordenacdo QuickSort (thomen et al. 2021). A ferramenta é baseada em
gamificacdo e oferece uma proposta atrativa e que possibilita ao aluno desempenhar um papel
ativo na construgdo do conhecimento a respeito do tépico abordado.

2 Referencial Tedrico

Esta secdo apresenta os principais conceitos utilizados no desenvolvimento do jogo QS
Game, sendo eles: gamificacdo e métodos de ordenacao.
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2.1 Gamificagdo

No contexto de educacdo, a gamificacdo engloba o uso de jogos visando tornar o
processo de ensino mais atrativo, bem como despertar a motivagdo e a curiosidade, além de
facilitar o entendimento dos conceitos abordados (LEE e HAMMER, 2011).

Os elementos presentes nos jogos como competicao, desafio e recompensa, aumentam o
interesse e incentivam a participagdo dos alunos, além de possibilitar reforcar conhecimentos
obtidos. Desse modo, a educacdo pode se beneficiar fortemente do uso de jogos, tornando o
processo de aprendizagem mais dinamico, interativo e divertido (Kosa et al. 2016). Em
disciplinas que envolvem temas considerados complexos e de dificil entendimento pela maioria
dos alunos, como légica por exemplo, 0 uso de ferramentas que auxiliem no processo de ensino,

torna-se ainda mais importante (Bigolin et al. 2020; Dicheva e Hodge, 2018).

2.2 Métodos de Ordenacao

No contexto de Ciéncia da Computacdo, a tarefa de ordenar corresponde ao processo de
rearranjar um conjunto de dados em uma ordem especifica, previamente determinada. Assim,
métodos de ordenacdo visam a classificacdo dos dados com base em um algoritmo de
ordenacdo. O algoritmo de ordenacdo denominado QuickSort € um dos métodos mais utilizados

para classificacdo de dados (Piva Junior et al. 2014; Villas et al. 1993).

2.2.1. O algoritmo de ordenacao QuickSort

QuickSort ¢ um método de ordenacio baseado em trocas da posicdo de elementos. E um
dos métodos de ordenacgdo mais utilizados, por apresentar melhor desempenho para uma grande
diversidade de situactes (TENENBAUM et al. 1995).

Considerando que o conjunto de elementos a serem ordenados estd armazenado em um
vetor, o funcionamento do QuickSort tem como base a selecdo de um elemento chamado pivo.
O pivd pode ser um elemento localizado no inicio, meio ou fim do vetor. A partir desse pivo,
ocorre a particdo do vetor, onde os valores da parte esquerda deverdo ser menores ou iguais ao
pivl e os valores da parte direita maiores ou iguais a0 mesmo. Enquanto esse padrdo ndo é
atingido, os valores da esquerda séo trocados com valores da direita. 1sso ocorre até que todos
os valores j& estejam posicionados em suas posi¢Ges corretas, com base no valor do pivé
selecionado.

O algoritmo realiza chamadas recursivas das porc¢oes esquerda e direita, selecionando um

novo pivo e particionando o vetor para fazer novas trocas, de forma recursiva, até que todos 0s
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elementos do vetor estejam devidamente ordenados. Na literatura, diversas versdes de
algoritmos de implementacdo do QuickSort sdo apresentadas (Piva Junior et al, 2014;
Tenenbaum et al, 1995). A versdo utilizada como base para o desenvolvimento do jogo QS

Game foi o algoritmo apresentado por Villas et al. (1993).

3 QS Game

O QS Game é um jogo que visa auxiliar no ensino do método de ordenacdo QuickSort. O
jogo consiste em apresentar um vetor desordenado ao seu jogador, representado por blocos
coloridos que contém valores a serem ordenados. Perguntas sdo exibidas, relacionadas com a
ordem légica de solucdo do problema utilizando o algoritmo QuickSort. Durante o processo,
dicas serdo apresentadas ao jogador para auxiliar no processo de ordenacao.

Como a ordenacéo utilizando o QuickSort é baseada em trocas, no momento do jogo em
que deverdo ocorrer trocas, 0 usuario sera alertado por meio das perguntas e devera selecionar
0s blocos que representam os valores a serem trocados, desse modo, representando e simulando
a execucao do algoritmo.

As regras do jogo desenvolvido séo as seguintes: i) o jogador inicia o jogo com trés vidas;
i) A cada resposta incorreta o jogador perde uma vida; e iii) o jogador tem a chance de tentar
responder uma mesma questdo do jogo mais de uma vez, até que acerte ou perca todas as vidas.

Quando o jogador perde todas as vidas precisa reiniciar 0 jogo.

3.1 Modelagem do jogo QS Game

A modelagem de casos de uso do jogo foi realizada visando descrever as etapas de agoes
que podem ser realizadas no jogo implementado. O Diagrama de Casos de Uso, apresentado na
Figura 1, mostra os requisitos da ferramenta desenvolvida, tal modelagem possibilita melhor
compreensdo do dominio da aplicacdo. O Diagrama de Casos de Uso € um modelo da
linguagem de modelagem UML (Unified Modeling Language), que possibilita representar o
comportamento de um sistema, especificando os atores e suas interacdes com o software
(Sommerville, 2019).

O caso de uso “Assistir video” descreve as etapas percorridas por um jogador para assistir
ao video que apresenta um exemplo do funcionamento do algoritmo do QuickSort. Por sua vez,
o caso de uso “Iniciar jogo” apresenta as etapas percorridas por um jogador para iniciar e/ou

finalizar uma partida no jogo, ou ainda, reiniciar o jogo.
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3.2 Interface grafica do jogo

O QS Game é composto por duas telas principais, representadas nas Figuras 2 e 3. A tela
apresentada na Figura 2 representa a primeira tela de menu que aparece ao iniciar o jogo. O
menu possui quatro botdes interativos, o botdo X € o indice que permite sair do jogo, a faixa de
video possibilita 0 acesso ao video explicativo, o botdo Play inicia o jogo e o indice com o0 som
serve para configurar a trilha sonora do jogo.

A Figura 3 exemplifica o padrdo da interface utilizada do jogo, composta pelos elementos
gréficos definidos. Foram criados quatro botdes interativos, sendo eles: i) a seta na lateral
superior direita que serve para voltar ao menu principal; ii) 0 ponto de interrogacao para que o
jogador possa visualizar novamente a questao a ser respondida; iii) o botdo de confirmacao para
validar a resposta; e iv) a seta rotacionando no sentido horario que permite reiniciar o jogo. Os
trés coragOes definidos no canto superior esquerdo representam as vidas do jogador. Também,
os indices de posicdo de esquerda, pivo e direita sdo representados nesta tela.

Figura 1 - Diagrama de Casos de Uso do jogo QS Game
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2 - Menu principal

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3 - Cenario do jogo QS Game

Y9 <3

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para possibilitar a interacdo do usuario com o jogo, foram criados trés suportes para

compor a tela do jogo, possibilitando ao jogador posicionar sobre os respectivos blocos os
valores estratégicos para a solu¢do do problema naquele momento. As alocacdes podem ser
realizadas pelos usuarios utilizando o mouse, de modo a arrastar os blocos dispostos na lateral

direita da tela, de acordo com a légica solicitada naquele momento.

3.3 Questdes e mensagens

As questOes definidas para o QS Game foram representadas conforme a ordem de

aparicdo destas no jogo e nominadas como Qx, onde x representa 0 nimero da questdo. Desse
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modo, cada questdo possui um nimero que a identifica com base na sequéncia do fluxo de
execucéo do jogo. O plano de fundo das telas das questdes foi definido como branco.

O jogo também apresenta mensagens, para auxiliar os jogadores durante o jogo. Essas
mensagens sdo nominadas por Mx, onde X é um numero que representa a sequéncia de
apresentacdo. O plano de fundo para as mensagens foi definido como azul claro. O QS Game
contempla 4 mensagens definidas para apresentar ao jogador o contexto do jogo em
determinado momento. Desse modo, 0 objetivo principal das mensagens € mostrar ao jogador
0 ponto da execucdo do algoritmo QuickSort.

Uma mensagem é composta por uma introducdo que define o contexto da fase em que o
jogo se encontra, e um trecho do cddigo que estd sendo executado no momento. O botdo
“Continuar” possibilita ao jogador fechar o quadro com a mensagem e prosseguir para as
proximas questbes do jogo. A Figura 4 traz como exemplo a mensagem M1 do QS Game,
responsavel por introduzir a primeira chamada da func&o para iniciar a ordenagdo dos elementos
do vetor.

Cada fase do jogo estd relacionada com uma questdo, composta por: i) introducao,
definindo o contexto do questionamento; ii) um trecho de cddigo, que auxilie o jogador a
encontrar o valor das variaveis solicitadas; iii) uma pergunta, solicitando o que o jogador devera
encontrar; e iv) uma instrucdo, explicando o que o jogador deve fazer para responder a esta
questdo. H4 também um botdo “Continuar”, para que seja possivel fechar o quadro com a
questdo e respondé-la. Uma tela que mostra uma questdo do jogo pode ser vista na Figura 5. O
QS Game possui 21 questBes, as quais auxiliam o jogador a ordenar o vetor de elementos
apresentado no inicio do jogo (Figura 6) e a entender o funcionamento do algoritmo do método
de ordenacédo QuickSort.

Figura 4 - Exemplo de mensagem do jogo QS Game
Para iniciarmos, ocorrera a primeira chamada da fungdo, com

poslnicio = 0 (primeira posi¢do do vetor) e posFim = 4 (Gltima
posicdo do vetor), assim:

quickSort(vet, poslinicio, posFim) => quickSort(vet, 0, 4)

ML Continuar

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 5 - Exemplo de questéo do jogo QS Game

Considerando que poslnicio = 0 (primeira posi¢ao do vetor) e com
base no cédigo abaixo:

POSEsq <- poslnicio
esq <- vet [posEsq]

Qual seré o valor de esquerda?
Arraste o valor até o suporte dourado que
@1 estd mais a esquerda.

Continuar

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6 - Vetor a ser ordenado no jogo QS Game
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Outro importante recurso do QS Game é o inventario, onde sdo armazenados 0s blocos
com os valores a serem ordenados. Esses blocos sdo os elementos que o jogador deve utilizar,
através da mecanica de clicar e arrastar, para definir as respostas correspondentes a cada
questdo. Desse modo, o usuario pode arrastar um bloco do inventario até o suporte solicitado
pelo jogo (Figura 7), conforme o valor da varidvel solicitada pela questdo apresentada.

Figura 7 - Inventario do jogo
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.4 Video explicativo

Para facilitar o entendimento do funcionamento do algoritmo QuickSort, bem como da
dindmica do jogo, foi integrado ao QS Game um video explicativo. A tela inicial do video é
apresentada na Figura 8. A Figura 9 mostra a tela principal do video, estruturada de forma
similar a interface definida para o jogo, mas utiliza um conjunto de valores diferentes.

Em diversos momentos do video, mensagens sobre a execucdo do algoritmo sdo
apresentadas, conforme demonstrado na Figura 10. Desse modo, o video pode auxiliar tanto na
compreensdo da logica do algoritmo de ordenagédo, como no entendimento do fluxo de execucao
do jogo.

Figura 8 - Tela inicial do video explicativo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 9 - Tela representando um momento do video explicativo
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 10 - Tela representando mensagens do video explicativo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.5 Ferramentas de tecnologia utilizadas na implementacéo do jogo

O jogo foi implementado na ferramenta Unity*, um ambiente de desenvolvimento de
jogos (games) e criacdo de animacg6es. A Unity oferece recursos para a criacdo de jogos em 2D
ou 3D, suporte para desenvolvimento de jogos multiplataforma, possui uma versdo gratuita,
além de oferecer suporte para diversas ferramentas que oferecem diversas funcionalidades para
desenvolvimento de jogos digitais.

A criagdo dos muitos dos elementos gréaficos do jogo foi realizada utilizando a ferramenta
Piskel®. Piskel é um editor online e gratuito que permite a criacdo de sprites animados e pixel
arts para serem utilizados no desenvolvimento de jogos digitais. Pixel art € a construgcdo de um
objeto utilizando pixels, sendo que um pixel € 0 menor ponto de uma imagem. Sprites animados
séo dois ou mais quadros, compostos por pixels, em sequéncia, possibilitando a animacéo de

um determinado objeto.

4 Resultados e discussdes

O QS Game possibilita aos seus jogadores uma experiéncia diferenciada para o
aprendizado desse método de ordenacdo. O jogo utiliza mensagens e questdes para direcionar
0 usuario, em uma sequéncia logica que permite a aprendizagem das etapas de realizacdo do
algoritmo. Também, o jogo possui elementos graficos e sonoros que visam tornar o ambiente

mais atrativo.

4 https://unity.com/.
5 https://www.piskelapp.com/.
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E recomendado que o jogador assista o video explicativo, antes de iniciar o jogo, para se
ambientar com o fluxo e dindmica do jogo, além de aprofundar seus conhecimentos sobre o
algoritmo. Vale destacar que o video, separadamente, também serve como uma ferramenta de
estudo.

O publico-alvo das ferramentas desenvolvidas sdo alunos de cursos de Ciéncia da
Computacdo e areas afins. Como trabalhos futuros é possivel adicionar novas fases e novos
conjuntos de dados ao jogo, incrementando desse modo o nivel de dificuldade e aumentando as

possibilidades de valores a serem ordenados.

4.1 Trabalhos relacionados

Lawrence (2004) propde um jogo de competicdo para o ensino de temas relacionados com
disciplinas de estrutura de dados. Entretanto, essa abordagem tem como foco a implementacgéo
de funcionalidades em mesmo jogo, com o escopo previamente definido. Desse modo, 0s alunos
competem para criar recursos em um jogo Unico. Segundo Lawrence (2004) o jogo visa
fomentar uma competicao amigavel, visando melhorar a motivacao dos alunos.

Chen (2016) propde um jogo combinatorial baseado no QuickSort, no qual os jogadores
se revezam para escolher elementos pivos da sequéncia, respeitando a regra de que um
movimento é invalido se ndo reorganizar a sequéncia da forma correta. Além disso, um jogador
pode selecionar elementos pivds impares e o0 outro elementos pivos pares. Entretanto, esta
abordagem ndo é um jogo digital, mas um jogo combinatorial baseado na teoria de jogos
combinatérios, um ramo da matematica aplicada e que estuda jogos sequenciais no formato em
que os jogadores se revezam de forma definida ou se movimentam no jogo para alcangar uma

determinada condig&o.

5 Consideracdes Finais

O aprendizado de diversos conceitos em areas como a Ciéncia da Computacdo é
considerado complexo pelos alunos, como é o caso de algoritmos de ordenacgdo. Nesse caso, 0
principal desafio é aumentar a motivacdo dos alunos. O uso de jogos digitais no ensino visa
aumentar o engajamento e o interesse dos alunos. Entretanto, os jogos digitais devem possuir
regras bem definidas para permitir uma compreensdo solida e bem fundamentada dos temas
abordados.

Um dos beneficios do uso de jogos digitais na educacéo, é alcancar os diferentes ritmos
de aprendizado dos alunos, pois possibilita ao jogador tentar novamente até obter sucesso em
cada etapa. Desse modo, com o uso de jogos sérios, voltados para o ensino, os alunos podem
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assumir um papel importante para aquisi¢cdo dos seus conhecimentos, o que pode melhorar a
experiéncia do aluno em todo processo, além de permitir aplicar o que esta sendo aprendido em
problemas e cenarios reais.

Os elementos presentes nos jogos como regras, desafios, conquistas e recompensas
podem ser utilizados de forma a aumentar o engajamento e o comprometimento dos alunos com
0 processo de aprendizado. Outros aspectos como a interface grafica, componentes sonoros e
animac06es também podem ser utilizados para despertar o interesse dos alunos e, assim, facilitar

0 ensino.
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