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Resumo. O presente estudo objetiva apresentar um jogo de computador que
visa auxiliar a aprendizagem dos conceitos de portas logicas. Desse modo, ird
servir tanto como uma ferramenta introdutoria, como um método de prdtica
dos conceitos. Ademais, o software do jogo tem um cardter educacional,
pois aborda, através de desafios logicos, o funcionamento das porta logicas
AND,OR,NOT, e XOR e suas interacoes entre si gerando as solugcoes (S) espe-
radas por cada desafio.

Palavras Chaves: Portas Logicas, Jogo Educacional, Ferramenta de Aprendi-
zagem.

Abstract. The present objective study presents a computer software that aims to
help the learning of the concepts of logic gates. In this way, it will serve both
as an introductory tool and as a method of practicing the concepts. In addition,
the game software has an educational character because it addresses, through
logical challenges, the operation of the logic gates AND,OR,NOT, and XOR
and their intentions among themselves, generating the solutions (S) expected
for each challenge.

Keywords: Logic Gates, Educational Game, Learning Tool.

1. Introducao

A principio, no trabalho de [Pessini 2018], foi realizado um estudo utilizando jogos
eletronicos dos géneros de agdo, esportes e treinamento cerebral, onde foi constatado
que o uso dos mesmos tem se mostrado importante na melhora das habilidades cognitivas
e auxiliado na reabilitacdo de fun¢des motoras. Ou seja, os individuos que realizam a
pratica frequente de jogos eletronicos atingem um maior estimulo cerebral e um melhor
desenvolvimento de funcdes nervosas e motoras em comparacdo a indiviiduos que nao
fazem o uso de jogos.

Segundo [Rizzo 2001], 0 jogo motiva e por isso € um instrumento muito pode-
roso na estimulacdo da construcdo de esquemas de raciocinio, através de sua ativacao.
O desafio por ele proporcionado mobiliza o individuo na busca de solugdes ou de for-
mas de adaptagdo a situagdes problemadticas e, gradativamente, o conduz ao esfor¢o vo-
luntério.”(p.40). Tendo isso em vista, conclui-se que o jogo eletronico é uma ferramenta
valiosa, por beneficiar em diversos aspectos a questao motora do jogador.

Tomando como referéncia o estudo de [da Silva and Yepes. 2018], pode se definir
0 jogo como uma atividade em que o individuo segue regras e orientagdes disponibilizadas



para se alcancar o objetivo desejado, isto é, vencer. Ademais, permite que os jogadores
possam explorar diferentes areas do conhecimento como a probabilidade, a estratégia e
o raciocinio l6gico, contribuindo, para que uma ampla possibilidade de jogos possa ser
desenvolvida.

De acordo com [Jurgina 2020], o desinteresse de alunos da drea da computacao
na disciplina de circuitos digitais pode estar associado a necessidade de possuir conheci-
mentos especificos abordados em disciplinas anteriores. Portanto, é preciso estimular os
alunos, de forma luidica, a transformarem as dificuldades enfrentadas em novos conheci-
mentos.

Segundo [Rizzo 2001], “a atividade lidica pode ser um eficiente recurso aliado
ao educador a medida que este, esteja interessado no desenvolvimento da inteligéncia de
seus alunos.” (p.40).

A Resolug@o n° 5, de 16 de novembro de 2016 [Brasil 2016], que instituiu as dire-
trizes curriculares nacionais (DCNs) para os cursos de graduagdo na drea da computacao
no Brasil, busca padronizar e orientar a formacao dos profissionais da area, considerando
o avango constante das tecnologias e a demanda crescente por especialistas qualificados.
O que se espera de um formando na drea da computacado € o desenvolvimento da capaci-
dade de ’planejar, especificar, projetar, implementar, testar, verificar e validar sistemas de
computacao (sistemas digitais)”’[Brasil 2016], isto €, ao decorrer da graduagdo os alunos
irdo se deparar com disciplinas que abordam os principios da algebra booleana e suas
aplicagdes em circuitos digitais.

O presente trabalho dispde-se a apresentar o “Logical Ports”, um jogo digital de
carater educacional desenvolvido com o intuito de servir como uma porta de entrada para
os conceitos e funcionamento das portas l6gicas booleanas. O jogo utiliza essas portas
em desafios de puzzle (quebra-cabegas), com foco na criag@o de circuitos combinacionais
capazes de executar expressoes booleanas propostas em cada nivel. Dessa forma, o obje-
tivo € tornar o aprendizado de circuitos combinacionais mais acessivel e interessante para
estudantes e entusiastas do assunto.

2. Estado da arte

Durante o processo de busca por trabalhos relacionados, foram encontradas algumas pes-
quisas e programas que se propdem a simular o funcionamento das portas 16gicas, ha-
vendo também alguns softwares de jogos. A seguir serdo apresentados alguns dos traba-
lhos encontrados.

Em [Pereira 2006] foi realizado um estudo que visava demonstrar a importancia da
pratica dos conceitos de circuitos digitais. Ademais, o trabalho evidencia a necessidade de
se equilibrar os aspectos tedricos e praticos durante o processo de aprendizagem, consta-
tando que muitos dos egressos apresentavam dificuldades nas aulas tedricas, onde alguns
s6 compreendiam os conceitos dados em aulas praticas com exemplos de aplicag¢des. Por-
tanto, os autores concluem que com o uso de métodos praticos e ferramentas no ensino
dos sistemas digitais o interesse pelos formandos aumentou, assim como a prética através
de exercicios contribuiram para uma maior fixacao dos conceitos.

O trabalho apresentado por [Jurgina 2020] tem o intuito de demonstrar a ferra-
menta LogicFlow e sua aplicacdo no ambiente de aprendizagem. Assim sendo, o Logic-



Flow trata-se de um software voltado para dispositivos moveis de interface simplificada,
que permite ao usudrio simular circuitos digitais para o desenvolvimento de seus conheci-
mentos. Por fim, o trabalho conclui que o uso de ferramentas semelhantes no ambiente de
sala de aula, pode auxiliar professores a aumentar o engajamento dos alunos nos assuntos
associados as portas 16gicas.

Em [Becker 2014], foi realizada uma pesquisa na qual foram avaliadas diferen-
tes ferramentas de simplificacao de circuitos 16gicos combinacionais, objetivando elencar
softwares com potencial educacional no curso de Engenharia de Computacdo. Apods a
avaliacdo de critérios como usabilidade, metodologia e layout da aplicac@o, foram reali-
zados testes préticos, tanto presenciais em laboratdrio quanto a distancia em aulas online.
Além disso, também foi utilizado um questionério respondido pelos alunos do curso, o
qual permitiu constatar que o uso das ferramentas avaliadas no trabalho aumentou o in-
teresse e a curiosidade, além de contribuir de forma positiva no aprendizado da édlgebra
booleana e dos circuitos.

Em [Miquelini and Ferrari. 2021] € descrito a existéncia de dificuldades na apren-
dizagem de 16gicas de circuitos digitais devido a complexidade da teoria, e ressalta a im-
portancia da pratica e como os simuladores permitem um maior acesso a mesma. Tendo
isso em vista, o trabalho apresenta o LOGISIM, destacando sua acessibilidade, por ser
um software gratuito, e a necessidade de ferramentas como essa no ramo académico, pois
ela distancia o pensamento de que o ensino destas tecnologias estd diretamente ligado as
universidades. Logo, o trabalho demonstra que LOGISIM € uma ferramenta com diversas
versodes e bibliotecas que visam atender aos mais diversos objetivos, e conclui que ape-
sar das limitagdes que o software possui, ele cumpre seu propdsito como um simulador
l6gico.

Como apontado nos trabalhos acima, o uso de ferramentas de pratica de contetidos
tedricos possibilitou um melhor aproveitamento e desenvolvimento da aprendizagem dos
usudrios. Utilizando o principio da eficicia desse método, o presente trabalho diferencia-
se dos apresentados anteriormente, pois possui seu foco em desenvolver o conhecimento
dos usuarios de forma gradativa, através de niveis de dificuldade focados na criacdo de
circuitos combinacionais capazes de executar expressoes booleanas predeterminadas em
cada desafio.

3. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento do software foi pesquisado o funcionamento dos circuitos 16gicos
da algebra booleana, e com base nisso, foram criados diversos desafios, separados em
diferentes niveis no jogo. Para a programacdo do jogo foi utilizado o motor de desen-
volvimento Godot 3.5 com a escolha de linguagem de programacdo sendo o GDScript e
também a ferramenta Aseprite para o design dos componentes do projeto. Esta secdo é
voltada a apresentar estas ferramentas e a importancia das mesmas no desenvolvimento
deste trabalho.

3.1. Algebra Booleana

Algebra booleana é um sistema que busca representar regras através de simbolos, codifi-
cando proposi¢des, ou seja, uma solugdo esperada que possa ser verificada como falso ou
verdadeiro, 0 e 1 respectivamente.



As operagOes logicas bdsicas sdo conhecidas como operadores booleanos que
sao: AND, NOT e OR (e, ndo e ou) [Vieira 2000], estas operagdes podem ser repre-
sentadas através de simbolos, sendo esses conhecidos como portas lgicas, que segundo
[Aguiar 2017] ”sdao componentes fundamentais na criacio destes circuitos digitais”.

3.1.1. Porta NOT (porta nao ou inversor)

A porta NOT inverte o valor da varidvel de entrada. Caso a entrada seja verdadeira, sua
saida serd falsa; caso sua entrada seja falsa, a saida serd verdadeira. Como pode ser
observado na Figura 1, no caso de uma entrada representada pela varidvel A a saida sera
A

Porta NOT

Valor de Porta Saida ou
entrada Logica Solucdo

A S:A’

Figura 1. Porta NOT. Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2. Porta AND (Porta E)

A porta AND produz uma saida verdadeira, apenas quando todos os valores de entrada
forem verdadeiros. E representada pelo sinal matemético de multiplicacdo ( * ). Logo,
conforme a Figura 2 se os valores de entrada forem A e B, o valor da saida serd (A*B).

Porta AND

Valores
de Porta Saida ou
entrada Logica Solucio

A
B

5: (AxB)>

Figura 2. Porta AND. Fonte: Elaborada pelo autor



3.1.3. Porta OR (Porta OU)

Realiza a operacdo "OU”, caso algum dos valores da entrada seja verdadeiro, a saida
serd verdadeira; caso ambos os valores de entrada sejam falsos, a saida sera falsa. E
representada pelo sinal matemdtico de adi¢do ( + ). Conforme pode ser observado na
Figura 3, se os valores de entrada forem A e B a saida serd (A+B).

Porta OR

Valores
de Porta Saida ou
entrada Logica Solucio

A
B

5: (A+B)>

Figura 3. Porta OR. Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.4. Porta XOR (Porta OU-exclusivo)

A porta XOR (ou OU-exclusivo) possui a funcao de produzir uma saida verdadeira quando
as entradas forem diferentes; Se as entradas forem iguais, a saida sera falsa. E represen-
tada pelo sinal matematico de soma direta ( & ). Como exemplificado na Figura 4, se as
entradas forem A e B, a saida serd (A©®B).

Porta XOR

Valores
de Porta Saida ou
entrada Logica Solucio

A
B

Figura 4. Porta XOR. Fonte: Elaborada pelo autor

Através do uso das portas logicas € possivel criar circuitos combinacionais que
resultam em expressoes booleanas, que segundo [Floyd 2009] sdo estruturas 16gicas capa-
zes de assumir dois valores, sendo eles verdadeiro ou falso. Ou seja, com uma expressao
booleana € possivel criar o circuito l6gico que a representa [Floyd 2009]. Portando, o



foco dos desafios apresentados no Logical Ports € a criacdo dos circuitos combinacionais
capazes de representear as expressdes booleanas propostas.

3.2. Godot

Segundo [Furtado and Santos 2002], um motor de desenvolvimento de jogos é uma ferra-
menta capaz de oferecer ao programador um conjunto de funcionalidades, que permite ao
mesmo, especificar em alto nivel, como cada elemento deve se comportar no jogo, sem
exigir conhecimento prévio de como esses elementos sao implementados.

Ademais, o Godot ¢ um motor de desenvolvimento gratuito, de cédigo aberto,
voltado tanto para o desenvolvimento 2D(bidimensionais) quanto 3D (tridimensionais).
Sua premissa € ser uma ferramenta com aprendizagem simplificada que permita o desen-
volvimento de jogos eletronicos para multiplas plataformas sem restricdes. A linguagem
utilizada neste trabalho foi a GDScript, que € a linguagem padrao da plataforma, porém a
mesma possui suporte as linguagens Visual Scripting, C# e C++ [Linietsky 2022].

Os principais fatores que levaram o Godot a ser escolhido como ferramenta para
o desenvolvimento do Logical Ports, foram a interface intuitiva e de facil aprendizagem,
e o bom desempenho que a ferramenta apresenta na criacao de jogos 2D.

3.3. GDScript

O GDScript € uma linguagem de alto nivel, com sintaxe similar a Python em sua
identificagdo. Portanto, seu principal objetivo € ser uma estrutura otimizada inte-
grada ao Godot Engine, permitindo maior flexibilidade no desenvolvimento de contetido
[Linietsky 2022].

Em [da Silva and Yepes. 2018] € afirmado que foram testadas diferentes lingua-
gens de terceiros, dentre elas as linguagens Lua e Python, porém, concluiu-se que a
criacdo de uma linguagem propria permitiria um desempenho superior, fator que levou
a mesma a ser escolhida para este projeto. Deste modo, o GDScript foi incorporado como
linguagem primdria do Godot. Todavia, apesar da ferramenta possuir suporte a outras
linguagens, a mesma € fortemente associada a sua linguagem padrao [Linietsky 2022].

4. Resultados

Ap6s a realizagdo do projeto, cabe-se nessa secdo abordar os resultados do desenvolvi-
mento do software.

4.1. A aplicacao

O funcionamento da ferramenta Logical Ports se da ao iniciar o programa, onde o usuério
¢ apresentado a tela inicial (Figura 5), contendo as opcdes: Jogar, que leva aos desafios;
Sobre as portas, que € a sessdo destinada a explicar o funcionamento das portas logicas;
Como jogar, onde o usudrio poderd se aprofundar sobre o funcionamento das mecanicas
e funcionalidades do jogo; Sair, onde o jogador pode fechar o programa.

Vale ressaltar que alguns fatores considerados durante a concepgao inicial do pro-
jeto ndo foram implementados devido a problemas no desenvolvimento. Por exemplo, a
marcacao de niveis concluidos e a abordagem dos desafios relacionados a simplificacao
de expressoes booleanas ndo foram incluidas. No entanto, esses fatores podem vir a ser
trabalhados em atualizacdes futuras.



Logical Poris

Jogar
Sobre as portas
Como jogar

Sair

Figura 5. Tela inicial. Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1. Jogar

Ao selecionar a op¢ao jogar, o usudrio serd levado a uma tela de selecao de fases (Figura
6) que possui a opcao de retornar ao menu inicial e também da acesso a cada nivel do jogo.
Como o objetivo do jogo € permitir a prética da criagdo de circuitos combinacionais, 0
usudrio ja terd por padrdo acesso a todos os niveis disponiveis, podendo assim se desafiar
na complexidade que julgar mais adequada a seu conhecimento.

7 8 9 10

CCAXCI +B* ) C(CAsB) «C> CCAsB) ' %C') C(CA+B) ' = (C*D)> ')

11 12 i3

C((A*B) " +C" > D) " CCCA+B) "*C) = (A+CY ') ((CA:BY+C) =« ((A+BY*D"' > )

14 15

CCC(A"+B) +C" )% ((A+B) D' )) CCCA+B" Y +D" ) o CCAXBY ®C')) "

Anterior Proximo

Figura 6. Selecao de fases. Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2. Desafios

Ao escolher um nivel, o usudrio devera utilizar as portas l6gicas disponiveis em cada nivel
para montar um circuito combinacional capaz de executar as expressdes booleanas pro-
postas (S). A quantidade de componentes a ser utilizado pelo jogador € limitado, podendo



ser iguais ou maior que a quantidade necessdria para solucionar o desafio. Ao montar
um circuito combinacional valido, o indicador da solucao esperada, no centro superior da
tela, ficard com a coloracdo verde e aparecerd, no canto inferior direito, as op¢des para
voltar a selecdo de fases, ir pra tela inicial ou prosseguir para o préximo desafio. Caso o
circuito montado pelo jogador ndo seja capaz de executar a expressao booleana esperada,
o indicador da mesma serd alterado para a cor vermelha, e aparecerd logo acima do valor
de saida a mensagem “Parece que algo ndo esta certo, verifique com atengdo”’também na
cor vermelha com o intuito de sinalizando ao jogador a necessidade de realizar as devidas
alteracdes para que o nivel seja concluido.

Nivel:6& Encontre a solucdo:

Selecdo de fases
Menu Inicial
Proximo Nivel

Figura 7. Exemplo de nivel. Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 7 demonstra um dos niveis do jogo, onde o jogador deve montar o cir-
cuito combinacional correspondente a expressao boolena proposta, ou seja S:(A’+B)’.
Para criar o circuitos correspondente, o jogador pode-se utilizar dos botdes NOT, AND,
OR e XOR para gerar as portas que deseja utilizar, sendo essas limitadas pelos niimeros
que aparecem no canto superior direito de cada botdo. Ao gerar uma porta, o contador
respectivo a ela é subtraido. Caso o nimero seja zero, o jogador ndo podera gerar mais
componentes referentes a ela, a menos que delete uma do mesmo tipo, arrastando-a até a
lixeira. Para organizar e gerar o circuito de forma mais visivel, o usudrio deverd mover,
com o mouse os componentes que decidir utilizar e os conectar usando os cabos azuis de
cada entrada e saida.

4.1.3. Sobre as portas

Ao selecionar a op¢do ”Sobre as portas’na tela inicial, o usudrio serd direcionado a uma
secdo onde poderd consultar informagdes a respeito do funcionamento de cada porta
l6gica de forma individual (figura 8). Entretanto, no ambiente de jogo, as portas podem
ser utilizadas em sequéncia, podendo assim representar novos resultados. Por exemplo, é
possivel utilizar as portas NOT e AND para obter um resultado NAND. Contudo, essas
portas (NAND, NXOR e NOR) nao possuem representacdes ilustradas dentro do jogo.



Porta NOT Porta AND Porta OR

Figura 8. Sobre as portas. Fonte: Elaborada pelo autor

5. Conclusao

Levando em consideragdo o contetido apresentado, atividades ludicas sdo ferramentas efi-
cientes para o aprendizado, bem como a utilizacdo de metodologias praticas para reforgar
conhecimentos teéricos. Tendo em vista a forte capacidade de jogos eletronicos em gerar
interesse em determinados assuntos por meio de desafios, o presente trabalho buscou de-
senvolver um jogo capaz de apresentar os conceitos das portas ldgicas e seu uso na criagdo
de sistemas combinacionais, de uma forma acessivel e atrativa.

Ao fim do desenvolvimento do projeto, foi possivel constatar que o objetivo inicial
foi alcangado, pois o jogo oferece um conjunto de informacgdes e desafios préticos que
permitem ao usudrio tanto se familiarizar com os conceitos de circuitos combinacionais
com portas logicas, quanto praticar esses conhecimentos.

No decorrer do desenvolvimento do software, foi possivel observar a importancia
da experimentacdo de diferentes métodos e ferramentas na criagdo do programa. Isso
se deve ao fato de que, apesar de o Godot possuir uma documentacao oficial robusta e
muitos conteudos disponibilizados pela comunidade, os mesmos ndo abrangem todas as
possibilidades que a engine utilizada possibilita. Assim, a busca por alcancar resultados
satisfatorios, permitiu adquirir uma maior capacidade criativa na solu¢iao de problemas,
uma vez que foi necessdrio adaptar as funcionalidades disponiveis para executar novas
funcdes capazes de atender aos resultados desejados.

E importante salientar que o jogo possui potencial para diversas aplicagdes futuras
voltadas a acessibilidade e ao ensino. Seria possivel considerar a adaptacao do jogo para
aplicacdes web e dispositivos mdveis, aproveitando as capacidades do motor de desen-
volvimento utilizado. Além disso, seria interessante a implementagcdo de mais conceitos
abrangidos pela dlgebra booleana, como a simplificacdo de circuitos, a inclusdo de mais
portas existentes, tratamento de tabelas verdade e explicagdes sobre o seu funcionamento.
Para tornar a ferramenta mais completa, também poderia ser elaborado um sistema que
permitisse ao jogador salvar seu progresso, medir seu desempenho e publicar seus resul-
tados, para que essas informagdes possam ser utilizadas para melhorar o programa em
versoes futuras.
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