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RESUMO

A representagdo visual de algoritmos tem sido um recurso popular em sala de aula para
facilitar seu entendimento bem como aproximar o nivel de abstracdo e decomposi¢cdo. No
entanto, hd muitos casos em que simples desenhos, diagramas e videos ndo-interativos nio
sdo o suficiente para um processo significativo de aprendizagem. Isso porque eles ndo sdo
capazes de demonstrar o passo a passo do algoritmo ou adaptar a entrada para mostrar casos
especificos. Mesmo IDE’s também permitem algum nivel de depuragdo de codigo em tempo
de execugdo, mas com muitas limitagdes. Outro fator importante quando falamos do uso
dessas animagdes ¢ que muitos desses métodos nao sdo interativos o suficiente para prender a
aten¢do dos alunos. Tais fatores talvez exijam métodos mais interativos e ludicos para esse
proposito. Este trabalho investiga o emprego da Realidade Aumentada para criar experiéncias
imersivas para o aprendizado de algoritmos com vetores. O aplicativo CardSortRA faz uso de
cartas fisicas para oferecer uma projecdo digital de uma maquina computacional que simula o
funcionamento de algoritmos classicos com vetores. Uma experiéncia controlada em sala de
aula mostra resultados promissores e potencial para beneficiar o processo de ensino.

Palavras-chave: realidade aumentada; visualizagdo de algoritmos; pensamento

computacional; informatica e educacao.



ABSTRACT

The visual representation of algorithms has been a popular classroom resource to facilitate
understanding as well as to bridge the gap in abstraction and decomposition levels. However,
there are many cases where simple drawings, diagrams, and non-interactive videos are not
sufficient for meaningful learning. This is because they are unable to demonstrate the
step-by-step execution of algorithms or adapt inputs to showcase specific cases. Even IDEs
allow some level of runtime code debugging, but with many limitations. Another important
factor in the use of such animations is that many of these methods are not interactive enough
to capture students’ attention. These factors may call for more interactive and playful
approaches for this purpose. This work investigates the use of Augmented Reality to create
immersive experiences for learning algorithms with arrays. The CardSortAR application uses
physical cards to provide a digital projection of a computational machine that simulates the
operation of classic array-based algorithms. A controlled classroom experiment shows
promising results and potential benefits for the teaching process.

Keywords: augmented reality; algorithm visualization; computational thinking; computer
science education.
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1. INTRODUCAO

O aprendizado de programacgdo, especialmente para iniciantes, apresenta desafios
significativos, sendo a interpretacdo de algoritmos um dos principais obstaculos. Conceitos
como lagos de repeticdo e estruturas condicionais exigem do estudante a capacidade de
abstrair o fluxo de execu¢do, o que nem sempre ¢ intuitivo. Para mitigar essa dificuldade, uma
abordagem comum ¢ a utilizacdo de recursos visuais, como videos, diagramas e animagoes,
que auxiliam na compreensdo da logica por trds dos algoritmos ao tentar demonstrar seu

funcionamento.

Apesar dessas estratégias, ainda existem limitagcdes quanto a retencao da atengdo dos
alunos e a clareza nas representagdes dos passos de execugdo ou em nuances € c€asos
especificos dos algoritmos. Nesse contexto, ferramentas capazes de demonstrar de forma
interativa e visual o funcionamento dos algoritmos por meio da computagdo, tornam-se
alternativas promissoras, além de facilitar a explicagdo, elas evidenciam processos que muitas
vezes ficam ocultos pela propria linguagem de programacao, impactando diretamente no

aprendizado.

A realidade aumentada (RA), por sua vez, apresenta grande potencial educacional,
pois, quando integrada a projetos pedagdgicos, proporciona experiéncias imersivas e
interativas, capazes de aumentar o engajamento e tornar o aprendizado mais acessivel e
atrativo para os estudantes. Esse aspecto somado com o processo de animacdes dos

algoritmos pode ser de grande ajuda no processo de ensino e aprendizagem.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo demonstrar uma ferramenta que auxilie
no ensino de algoritmos por meio de sua demonstrag¢do visual e compartilhar um pouco das
experiéncias obtidas durante o processo de desenvolvimento e teste em sala de aula. Para
atingir esses objetivos, foi desenvolvido um aplicativo educacional chamado CardSortRA
utilizando a plataforma Unity e a biblioteca Vuforia, permitindo a execucdo interativa de

algoritmos a partir de entradas definidas pelos proprios usuarios.

Com base na ferramenta proposta, avaliamos seu potencial educacional por meio de
um teste em sala de aula com uma turma do primeiro periodo do curso de Ciéncia da
Computacdo. Utilizando como parametro de avaliagdo a Escala de Likert para medir os
seguintes elementos subjetivos: engajamento, motivacdo e confiancga, o estudo verifica se o

aplicativo impactou positivamente no aprendizado, conforme a percep¢ao dos estudantes. Este



13

estudo serve como indicativo para avaliar o potencial educacional da realidade aumentada

para visualizacdo de algoritmos.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. O primeiro capitulo apresenta
o referencial tedrico, abordando conceitos de visualizagdo de algoritmos, realidade aumentada
e animacdo de autdomatos. O segundo capitulo descreve a ferramenta proposta. O terceiro
capitulo detalha o método de avaliagdo do sistema e os resultados obtidos, além da

apresentacao das consideragdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho concentra-se em trés temas fundamentais para sua
execucdo: visualizacdo de algoritmos, realidade aumentada e autdmatos. A visualizagdo de
algoritmos € um assunto popular no ensino de programacgao, ja que permite entender de forma
simplificada, processos que sdo muitas vezes dificeis de abstrair no ensino tradicional de
algoritmos, sem contar que ela permite mostrar de forma ludica etapas que costumam ficar
ocultas, principalmente por linguagens mais atuais. Somando-se a esses beneficios, a
realidade aumentada pode atuar nesse processo como uma ferramenta para ampliar a imersao
do estudante nas ferramentas tradicionais de educacdo. Para a elaboracdo deste trabalho, foi
necessaria a compreensdo de autdmatos, uma vez que o nucleo de desenvolvimento consiste

em uma maquina de estados capaz de computar os algoritmos.

2.1 Visualizacao de algoritmos

A visualizagdo de algoritmos ¢ uma forma de comunicar e compreender métodos
computacionais, consistindo na representagdo desses processos de forma visual por meio de
diagramas, imagens e ilustragdes que facilitam a compreensdo do algoritmo. Baecker (1998)
menciona que,

Como programadores profissionais, professores e estudantes de ciéncia da
computagdo frequentemente usam imagens como auxilio para conceber,
expressar e comunicar algoritmos. Instrutores costumavam cobrir os

quadros-negros ¢ a si com giz ao desenhar diagramas intricados de estruturas
de dados e fluxo de controle (Baecker, 1998, p. 369).
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Um exemplo dessa abordagem ¢ ilustrado na anotagdo(Figura 1).

Particula

Startmovimento

Particula

Class responsavel por gerenciar uma

imagdo de movimento de um
do a outro do visor

variaveis

float velocidade

int movimentoPointer
metodos:

bool startmoviment(list<v3>)
bool moviment(<v3>)

bool hide()

bool teletrasport(v3)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, frequentemente essa comunicagdo ¢ falha devido a erros na criagdo ou a
incapacidade de estruturar fluxos algoritmicos corretos. Ademais, como o educador Baecker
(1998) descreveu em seu artigo:

Infelizmente, o comportamento de um programa ndo pode ser descrito por
um desenho estatico; ele requer uma sequéncia dindmica. Precisamos
rastrear o fluxo de controle, vincular variaveis, ligar ponteiros e alocar
memoria. Precisamos executar processos que imitam os da maquina. E dificil

para nos ensinarmos essas sequéncias dinamicas diretamente. Nossos
desenhos sao imprecisos (Baecker, 1998, p. 369).

Diante dessa insatisfagdo com os métodos tradicionais de representacdo algoritmica
surgiram as primeiras tentativas de expressar essas sequéncias logicas por meio animagdes
como ‘Sorting Out Sorting’ (Figura 2), um filme proposto pelo proprio Baecker (1980) ou o

famoso video da apresentacdo de Quicksort with Hungarian, folk dance (Figura 3).
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Figura 2: “Sorting Out Sorting (1980)”

Fonte: Baecker, 1998.

Figura 3: “Quicksort with Hungarian, folk dance”

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3San3uKKHgg

Apesar das propostas anteriores, Koichi Yamashita et. all. (2016) argumentava que
frequentemente a simples animagdo por meio de video ndo permite a demonstracdo
integralmente do algoritmo e nem oferece a adaptabilidade necessaria para o ambiente

educacional, conforme destacado pelo autor:

Normalmente, as estruturas de dados visualizadas sdo exibidas para os
alunos, mostrando-lhes slides e/ou filmes produzidos com software de
apresentacdo e edi¢do de video. No entanto, esses materiais ndo podem ser
usados para certas atividades de aprendizagem, como quando os alunos sdo
obrigados a observar o comportamento do programa, onde os dados de
entrada sdo alterados individualmente, porque os dados de entrada sdo fixos
(Yamashita et all., 2016, p. 03).
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Como solugdo para esse problema, surgiram sistemas que permitem visualizar
algoritmos em tempo de execu¢do por meio de animagdes que editaveis durante a execugao,
como a plataforma proposta pelo proprio Yamashita (2016) LEPA - Learning Environment for
Programs and Algorithms, conforme ilustrado na Figura 4. Outro exemplo pode ser visto na
Figura 5, que exibe o JavaMy (SOBH, 2001). A plataforma LEPA concentra-se
principalmente na demonstragdo da memoria em tempo de execucdo enquanto o JavaMy ¢
mais ludica, adota uma abordagem mais ludica, animando os passos dos algoritmos usando
elementos visuais claros — como circulos com os valores das entradas como elementos da
estrutura de dados, além de mostrar os movimentos desses objetos que correspondem a

movimentagdo de memoria durante a execugao do algoritmo.

Figura 4: LEPA
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Fonte:Practices of algorithm education based on discovery learning using a program visualization
system



Figura 5: JavaMy
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2.2 REALIDADE AUMENTADA
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A Realidade Aumentada (RA), também conhecida pela sigla AR (do inglés

Augmented Reality), conforme Azuma (2001), pode ser definida como “um sistema que

suplementa o mundo real com objetos virtuais gerados por computador, o qual combina

objetos reais e virtuais no ambiente real; executa interativamente em tempo real; alinha

objetos reais e virtuais entre si”. Complementando essa definicdo, a Unity Technologies [s.d.]

afirma: “A realidade aumentada ¢ a sobreposicao de contetido criado digitalmente sobre o

mundo real. A realidade aumentada — ou "AR" — permite que o usudrio interaja tanto com o

mundo real quanto com elementos ou ampliacdes digitais”.

2.2.1. Processamento de realidade aumentada

O processo de suplementacdo ¢ normalmente feito por um sistema que possui 3

componentes principais: /nputs, Mddulo de Processamento e Qutputs.
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2.2.1.1 Inputs

Os inputs (ou entradas de dados) consistem em mecanismos capazes de captar a
realidade e transforma-la em estimulos ou dados. O input mais comum em realidade
aumentada ¢ o visual, obtido por meio de cameras. No entanto, a captagao de dados também
pode ocorrer por outros meios sensoriais, como microfones (input auditivo) e acelerometros

(input cinestésico)

2.2.1.2 Médulo de processamento

Um modulo de processamento responsavel por tratar os dados de entrada, com as
seguintes fungoes:

1. Processar a posicao dos objetos em relagdo ao ambiente real;
2. Identificar as interagdes com o usuario;
3. Refletir essas agdes nos objetos digitais, conferindo sentido ao contexto da aplicacao.

2.2.1.3 Outputs

Responsaveis por projetar os objetos no ambiente real, os outputs (ou saidas) podem

ser exemplificados por audio tridimensional e objetos renderizados por cameras.

E importante ressaltar que um dos principais desafios nos projetos de realidade
aumentada atualmente encontra-se nas etapas de inputs (entradas) e outputs (saidas), pois
estes estdo diretamente vinculados ao hardware do dispositivo utilizado, o que pode
comprometer a qualidade da experiéncia. Por exemplo, as cameras de smartphones ndo sao
projetadas para medir distancias com precisdo, o que dificulta o posicionamento preciso de

objetos em superficies complexas.

2.2.2 Ferramentas de desenvolvimento em realidade aumentada.

No contexto do desenvolvimento de aplicativos educacionais utilizando realidade
aumentada, as ferramentas mais empregadas, conforme apontado pela pesquisa de Herpich et

al. (2019, p. 1601), podem ser vistas na Tabela 1.



Tabela 1: Popularidade de ferramentas em aplicativos educacionais

Fonte: Herpich et al. (2019, p. 1601)
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Ferramenta / Linguagem de programagao

Quantidade de artigos.

Unity 5
XCode 5
AR content platforms: Layar 5
Junaio 4
ARToolKitPlus 4
Vuforia 3

Os proximos topicos sdo focados nas ferramentas Unity Engine e Vuforia, ja que

foram as utilizadas na cria¢ao desse projeto.

2.2.2.1 Unity Engine

Conforme o pesquisador Haas (2025),

Unity (comumente conhecida como Unity3D) ¢ uma game engine ¢ um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para a criagdo de midias
interativas, tipicamente videogames. Como afirmou o CEO David Helgason,
Unity ‘¢ um conjunto de ferramentas usado para construir jogos, ¢ ¢ a
tecnologia que executa os graficos, o audio, a fisica e as interagdes na rede’.
Unity é famosa por suas capacidades de prototipagem rapida e pelo grande

numero de plataformas para as quais permite publicagdo (Haas, 2025, p. 1).

O principal destaque da Unity no mercado de jogos digitais reside em sua ampla

adocdo. Segundo Holfeld (2025, p.3), a engine detém aproximadamente 60% do mercado,

enquanto dados da Astute Analytica India Pvt. Ltda. (DATE) indicam uma participacdo de

51%. A Unity se sobressai principalmente por sua flexibilidade e pela diversidade de

ferramentas integradas ou acessiveis por meio de plugins, oferecendo suporte nativo ao

desenvolvimento em 2D, 3D e em realidade aumentada (RA), com integracdo ao ARCore.

Além disso, a plataforma conta com uma vasta quantidade de tutoriais disponiveis e uma

comunidade de desenvolvedores ativa, o que facilita a aprendizagem e acelera o

desenvolvimento de projetos.
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Conforme descrito pela documentacao oficial da Unity (Unity Technologies, [s.d.]) o

funcionamento da Unity se baseia em dois objetos principais:

GameObjects: Os GameObjects sao os objetos fundamentais nas cenas da Unity e
podem representar personagens, aderecos (props), cendrios, cameras, pontos de passagem
(waypoints), entre outros. A funcionalidade de um GameObject ¢ definida pelos componentes
que lhe sdo atribuidos. Todos os objetos dentro de uma cena sdo GameObjects. Em contraste,
os do projeto sdo arquivos-fonte adicionados as cenas, com scripts em C#, texturas, materiais,
arquivos de modelos 3D e prefabs. Os GameObjects existem em ambientes 2D ou 3D,

chamados de cenas.

As Cenas: As cenas sao os objetos onde se trabalha com o conteido na Unity. Elas sao
assets (recursos) que contém toda ou parte de um jogo/aplicagdao. Por exemplo, € possivel
construir um jogo simples em uma Unica cena, enquanto, em um jogo mais complexo, pode-se
utilizar uma cena por nivel — cada uma com seus proprios ambientes, personagens, obstaculos,

decoragoes e interface do usuario (UI).

Na Figura 6 temos o exemplo de uma cena com uma hierarquia de Gameobjects na
qual o objeto placa ¢ composto por diversos outros Gameobjects, formando assim um objeto

complexo.

Figura 6: Objetos em uma cena

Wplaca1 v Auto Save

[olcentervy @BGlobaly £ v &5 v W v Qv » # & gv @ mv Q

array v=[] ; E‘
v=10,1,2,3,4]

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.2.2.2 Vuforia
De acordo com a propria desenvolvedora,

O Vuforia Engine ¢ a plataforma mais amplamente utilizada para o
desenvolvimento de Realidade Aumentada (RA), com suporte para a maioria
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dos smartphones, tablets e dispositivos vestiveis. Os desenvolvedores podem
facilmente adicionar funcionalidades avancadas de visdo computacional a
aplicativos Android, iOS e UWP, criando experiéncias de RA que interagem
de forma realista com objetos ¢ com o ambiente.

A Vuforia possui duas aplicacdes principais: o Vuforia SDK e o Vuforia Desktop

Tools.

O Vuforia SDK (Software Development Kit), desenvolvido para as linguagens C e C#,
¢ compativel com as plataformas Windows e Mobile. Pode ser integrado a Unity, facilitando
processos como reconhecimento de alvos (imagens), posicionamento de objetos em planos e
monitoramento por meio de ferramentas que simplificam o processamento em realidade

aumentada.

Ja o Vuforia Desktop Tools ¢ um software especifico para a criagdo de aplicagdes
simples em realidade aumentada. Sua principal caracteristica ¢ a capacidade de gerenciar
(criar) targets, realizar reconhecimento de ambiente e posicionar objetos em realidade

aumentada.

2.3 AUTOMATOS NAS ANIMACOES DE JOGOS

Ao programar aplicagdes como paginas web, jogos e aplicativos mobile, ¢ comum
depararmos- nos com ciclos de vida e de renderizagdo especificos das ferramentas utilizadas
no desenvolvimento, o que afeta significativamente a forma como as programamos. Isso
ocorre porque, nessas ferramentas ndo temos o controle direto sobre o ciclo de vida da
aplicacdo, mas sim sobre bibliotecas e recursos que interagem com ele — aspecto vantajoso,
pois abstrai do programador diversos processos que seriam complexos de implementar

manualmente.

Contudo, essa caracteristica influencia a abordagem de desenvolvimento do cédigo,
afastando-o da programacao sequencial e linear e aproximando-o de um paradigma orientado
a estados e eventos. Esse comportamento, por sua vez, assemelha-se ao funcionamento de

autdmatos.

2.3.1 Funcionamento da renderizacio de uma engine
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De modo geral, o ciclo de vida da maioria das aplica¢des graficas — incluindo jogos,
aplicagdes interativas e paginas web — pode ser dividido em trés etapas principais:

1. Start( ): Responsavel pelo carregamento e inicializagao dos dados quando o objeto ou

cena ¢ iniciado.
2. Update( ): Executado continuamente para atualizar dados e processar a ldgica durante

a execucao.
3. Render(): Responsavel por renderizar os elementos visuais na tela.

Em pseudocdédigo, esse ciclo pode ser representado conforme mostra a Figura 7.

Figura 7:exemplo de ciclo de vida renderizagio
main (
Start()
while(running) {
Update()

Render()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um exemplo desse funcionamento esta ilustrado na Figura § abaixo, que demonstra o

ciclo de vida de um objeto na Unity Engine.
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Figura 8: ciclo de vida de uma aplicagdo Unity
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\f OnRenderObject jl

( OnPostRender |
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OnRenderimage

OnDrawGizmos

,

_

OnDrawGizmos is only called while working in the editor.

Gizmo rendering

o}su' 3 GUI rendering

\':yield WaitForEndOfFrame il E n d Of fra m e

OnGUlI is called multiple time per frame update.

—

OnApplicationPause is called after the frame where the -~ —L ~ .
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Fonte: https://docs.unity3d.com/
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A maneira como esse ciclo afeta a programacdo inviabiliza o uso de estruturas de
repeticdo no cddigo para agdes que deveriam ser graduais. Para exemplificar de forma mais
pratica, pode-se demonstrar esse caso com um lago while, que executa continuamente até que
sua condicdo se torne falsa. No codigo da Figura 9, esse laco € utilizado para mover o objeto

ao longo do eixo x de um extremo a outro da tela.

Figura 9: Exemplo de cédigo errado no desenvolvimento de jogos

Update()

vector3 position meObject.transform.position;

Vector3(

position.z

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, o resultado real ndo seria uma animacao, mas sim o programa ficando retido
na funcdo Update até que o lago while fosse finalizado, com o objeto j4 em sua posi¢do final.
Essa situagdo poderia causar erros durante a execugdo, como tela preta ou baixa taxa de FPS
(frames per second), que corresponde a medida de quantas vezes o aplicativo executa o loop

principal. A implementacao adequada seria semelhante a apresentada na Figura 10.
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Figura 10: Exemplo de c6digo de desenvolvimento de jogos

Update()

Vector3 position eObject.transform.position;
position.x

.position Vector3(

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de parecer uma pequena mudanga, isso implica que, como nao ha controle
sobre o fluxo direto da aplicacdo, € necessario abordar o processamento em jogos com uma
perspectiva diferente daquela usualmente ensinada em ambientes académicos. Outro exemplo
pode ser observado na Figura 11, que ilustra como tradicionalmente se conceberia a execugdo

sequencial de animacdes.

Figura 11: Modo de pensar animagao

Update()

animacao
animacao?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, a forma correta de utilizar animagdes seria a demonstrada na Figura 12, que
se aproxima progressivamente do modo como operam as maquinas de estados: ao finalizar
uma animacao, altera-se o estado, que fica preparado para a proxima animacao. Portanto, ao
tratarmos de animagdes complexas em jogos - especialmente as condicionadas a determinadas

circunstancias - o contexto dos automatos.
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Figura 12: Exemplo de sequéncia de animagdes em jogos

0id update()H
if(estado == "animagaol”){
if(animacao()){
estado = "animacao2

}else if(estado == "animacao2”){

if(animacdo2()){
estado = "fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Automatos

Segundo material apresentado por Newton José Vieira (s.d.),

Um autdmato finito deterministico ¢ uma estrutura matematica constituida
por trés tipos de entidades: um conjunto de estados, um alfabeto e um
conjunto de transi¢des. Dentre os estados, destaca-se um como estado inicial,
bem como um subconjunto de estados chamados de estados finais.

Essa definicao aplica-se ao contexto de animacgdes de algoritmos, em que: o conjunto
de estados ¢ representado pelas possiveis animagdes e operagdes executadas pelo autdomato. O
alfabeto corresponde a lista de instru¢des do algoritmo e as fungdes de transicao representam
a logica do algoritmo propriamente dita, na qual um conjunto de instrucdes € processado
como uma fila de a¢des definidas e finitas. Desse modo, o inicio ¢ representado pelo estado
inicial do algoritmo e o estado final ocorre quando a fila de algoritmos esta vazia, o que
acrescenta um elemento de valores ldgicos aos objetos das animagdes. Esse processo
assemelha-se consideravelmente ao que ocorre em compiladores, permitindo que a criagao
das animacdes represente também uma visualizagdo mais clara do que acontece em nivel

proximo ao processador.
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3 CardSortRA

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta que auxilie no estudo de
algoritmos por meio da representacdo grafica e ludica de sua execucdo em um ambiente
imersivo de realidade aumentada, com o propdsito de aproximar o nivel de abstracdo e

facilitar a compreensao sobre o funcionamento de algoritmos classicos em vetores.

Como esboco inicial, foi pensando no tabuleiro da Figura 13, no qual os algoritmos
poderiam ser executados sobre ele como um jogo de cartas. Tal esboco foi pensado de forma
que houvesse dois elementos principais: um contendo as cartas do desafio, chamado de vetor;
e outro chamado de memoria. Pela troca das cartas de lugar entre o vetor € a memoria, seriam

executados os algoritmos.

Figura 13: Esbogo Inicial do Tabuleiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o avango dessa ideia, foi feita uma melhoria apresentada na Figura 14, que
descreve a maquina abstrata utilizada para ilustrar a execu¢do dos algoritmos. Tal maquina
consiste em uma placa de circuito que possui trés componentes principais criados com o
intuito de se assemelhar ao que realmente ocorre na execucao de um algoritmo. Tais partes

sdo explicadas em maiores detalhes a seguir.
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Figura 14: Circuito para execugdo de algoritmos

array v={ 1
v=\0,1,2,3,4]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 15, os registradores sdo representados pelos
objetos m0, ml, m2 ¢ m3, que funcionam como varidveis ou memoria auxiliar para as
operagdes dos algoritmos. O uso dos registradores serd abordado com maior profundidade no

proximo capitulo.

Figura 15: Registradores do circuito

Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte do processador corresponde a representagdo do nucleo de processamento de
uma maquina, no qual sdo realizadas todas as operacdes ldgicas. Esse ntcleo ¢ composto por

areas de texto, que representam dois valores numéricos e uma operagao légica ou matematica,
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conforme ilustrado na Figura 16. Nessa figura, ¢ apresentado o teste 'se 2 ¢ menor que 4'. As
possiveis computacdes serdo analisadas em detalhes na proxima secao.

Figura 16: Processador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 17 exibe o vetor de entrada, utilizado para representar a instancia na
qual o algoritmo ¢ aplicado. Na pratica, a maioria dos problemas abordados envolve
operagdes com vetores. Sua representacdo ¢ feita por meio de um conjunto de cinco cartas

indexadas de 0 a 4.

Figura 17: vetor de inputs

array v=[ |
v=[0,1,2,3,4]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para tornar a experiéncia mais interativa e ludica, optou-se por uma abordagem
inovadora na captura das entradas do sistema, criando-se um conjunto de cartas a serem

escaneadas como input do sistema.

A Figura 18 apresenta o conjunto de cartas desenvolvidas para essa finalidade. Para
que uma entrada seja considerada valida, ¢ necessario que contenha uma carta de referéncia e

até cinco cartas numéricas, que funcionardao como dados de entrada.

Figura 18: Cartas do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 exibe um exemplo de entrada vélida, em que a primeira carta a esquerda
funciona como referéncia, enquanto as demais representam os valores inteiros a serem

armazenados inicialmente no vetor de entrada (neste caso: [2,1,4,5]).

Figura 19: Demonstracéo das entradas

LMaior elemento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Adicionou-se também um pequeno visor que permite ao aluno visualizar o codigo em
execugdo, conforme ilustrado na Figura 20. Dessa forma, o aluno pode acompanhar o

processo durante as animagdes e identificar qual algoritmo est4 sendo executado

Figura 20: Visor de cddigo

\ def buscaLinear(arry, key):
m2=0
m0 =input ()

mi=0
for mlin v:

if mO=yv{mi]:
mg[=1]

\

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Modelagem do Sistema

A Figura 21 ilustra um caso de uso do sistema. Em sua operacdo padrdo, o usuario
percorre trés etapas principais: escaneamento das cartas, selecdo dos planos e projecdo da

animacao.
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Figura 21: Diagrama de caso de uso

Diagrama de caso de uso

Escanear
Cartas

X

usuario

Selecionar
Plano

v

Projetar a
Animagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeira etapa - Escaneamento: O usuario deve escanear uma sequéncia de cartas,
composta por uma carta de algoritmo e pelo menos uma carta numérica, que serao
utilizadas como entradas do vetor. Os valores das cartas sdo armazenados em um vetor
ordenado pela distancia de cada carta em relagdo a carta de algoritmo. A Figura 19
ilustra essa fase, mostrando um vetor inicial com os valores [2, 1, 4, 5].

Segunda etapa - Posicionamento: O usuario deve posicionar a camera do celular
para identificar uma superficie adequada para a animag¢do. Uma vez identificado o
plano, posiciona-se sobre ele o Circuito (Figura 14).

Terceira etapa - Animacgio: O vetor ¢ carregado no Circuito (Figura 14) e o
algoritmo ¢ recuperado da memoria (Figura 15) como uma sequéncia de passos de

execugdo, para entdo ser processado por meio de uma maquina de estados.

Entrando em mais detalhes, a Figura 22 mostra o fluxo completo descrito

anteriormente, representado em um diagrama de atividades. Em outras palavras, a Figura 21 ¢

detalhada em cada uma das atividades subsequentes.
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Figura 22: Diagrama de Atividades

diagrama de atividades

APP Aberto

a camera scaneia em
r ; busca por cartas
ao

WV

achou cartas
mo minime 1 carta

de algoritmo?

N

@ camera scaneia em busca de
um plano para a exibigio

encontrou
um plano?

animagao sobre o plano

E carregado o vetor de cartas no
module de animagdo

E pasicionade o modulo de )

as cartas sdo ordenadas em J
fungdo da distancia a carta de

algoritme e salvas em um vetor

Fonte: Elaborado pelo autor.

A animagao e executada )

o

Na primeira etapa de reconhecimento das cartas, utiliza-se a biblioteca Vuforia para

Unity. Essa biblioteca possibilita a criagdo e identificacdo de objetos com base em bancos de

dados desenvolvidos na plataforma Vuforia. Tais objetos podem ser interpretados pelos

componentes da Unity para reconhecimento em realidade aumentada. Para criar um objeto, é

necessario acessar o site da Vuforia, criar uma conta de usuario, gerar um novo banco de

dados, adicionar os objetos ao banco de dados criado e exportar o banco de dados para a

Unity.

A Figura 23 ilustra o processo de criagdo de um banco de dados na Vuforia para

armazenamento das cartas. Como mostra a figura, ¢ essencial acessar o site da empresa para

desenvolver esses bancos de dados.



Figura 23: criagdo das cartas na Vuforia

Target Manager » cartas

Cca rtaS Edit Name

Type: Device

Targets (8)

Add Target

Image

Target Name

marcador

ALG_INSERT

ALG_BURBLE

carta_3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds o envio das imagens, a plataforma Vuforia realiza um processamento que
determina pontos de referéncia para o reconhecimento das cartas durante a execucdo do
CardSortRA. A Figura 24 apresenta exemplos desses pontos de referéncia caracteristicos das
cartas. Concluido o processamento, o proximo passo consiste em baixar o banco de dados da

Vuforia e configura-lo na Unity.

Type

Image

Image

Image

Image

Figura 24: Pontos de referéncia de Vuforia

Rating

Status v

Active

Active

Active

Active

Download Database (All)

Date Modified

Nov 07, 2023
Nov 07, 2023
Nov 07, 2023

Nov 07, 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre o processo de deteccdo das cartas, ¢ necessario salientar um ponto nas
bibliotecas. Tanto a Vuforia quanto a ARcore da propria Unity t€ém dificuldades em lidar com
medicdo de distancia entre o objeto projetado ou escaneado. Por isso, foi adotada como
solucdo para esse problema a criacdo de um objeto de ponto de referéncia para poder-se ter

um ponto de referéncia do inicio do vetor de entrada para pegar a ordem das cartas dispostas.

Para isso, foi usado um célculo de distancia relativa até o ponto de referéncia, a partir
dai ¢ feita uma ordenagdo das cartas detectadas baseada na distancia das cartas até o ponto de
referéncia, talvez nao sendo a melhor abordagem, mas sendo uma solu¢do viavel inicialmente.

ApOs isso, ¢ exportado este vetor ordenado para a proxima etapa.

Na etapa de busca por um plano, ¢ usada a biblioteca ARcore usando o objeto mid Air
Stage para fazer a busca por um plano para posicionar as animagdes. Essa etapa ¢ talvez a
mais simples do ponto de vista de desenvolvimento porque a propria biblioteca realiza esse
processo. Assim sendo, quando um plano € encontrado, o mesmo serve de entrada para a

proxima etapa.

J& na etapa de animagao, como citado anteriormente, hd 3 objetos principais € mais um

objeto auxiliar, sendo esses:
1. Memoria: 04 registradores responsaveis por armazenar as informagdes do programa.

2. Vetor: 05 registradores que representam um vetor com 05 entradas.
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3. Processador: 03 registradores que sdo usados para computar operagdes logicas e

matematicas.

4. Esferas: um par de esferas que serve para demonstrar as movimentagdes de memorias

do sistema.

A Figura 25 representa o fluxo das animagdes no sistema, baseado em uma maquina
de estados. Essa maquina de estados ¢ uma fila de agdes executadas no modelo first in first
out (o primeiro a chegar ¢ o primeiro a sair), que sdo executadas usando os elementos da placa
como entrada, memoria e nlcleos de processamento. Assim, tentando simular com uma certa

liberdade poética como o computador faz o processamento dos algoritmos.
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Figura 25: Diagrama de Atividades Animacao

Diagrama de atividades Animagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As acdes programadas s3o as seguintes:

e GetValor: fungdo na qual é selecionada uma variavel e ¢ salvo o valor da mesma numa
variavel auxiliar usada como ponteiro. A funcao s6 ¢ dada como encerrada quando

uma das esferas sai do elemento selecionado até o ntcleo de processamento.

e SetValor: fungdo na qual ¢ salvo um valor em uma variavel especifica, podendo ser um
valor pré-definido no cédigo do algoritmo ou um valor dinamico, como o proprio
auxiliar citado anteriormente. A funcao sé ¢ finalizada quando uma esfera sai do

processador e chega no objeto especificado.
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e SomarValor: fungdo na qual € possivel somar um valor, seja ele positivo ou negativo,
de um determinado campo com um valor determinado. Isso se aplica sendo ele fixo no

codigo ou dindmico (auxiliar).

e C(CompararValor: funcdo no qual ¢ possivel comparar os valores dos nucleos de
processamento. Essa fun¢do ndo possui entradas, acessando diretamente os valores do
processador. Os objetos do nucleo de processamento com posigdes 0 e 2 sdo os

operandos e a posi¢do 1 € a operacao.

e if/Else: a funcdo if and else tém como entrada duas listas de fungdes e uma funcao de
comparagdo (CompararValor). Assim, uma vez que se obtém o valor da fungdo de
comparagdo, ¢ executado internamente as fungdes, a funcdo sO finaliza assim que

todas as agoes estdo finalizadas.

e While: a funcdo while tem como entrada uma lista de fung¢des ¢ uma fungdo de
comparagdo (Comparar Valor). Ao iniciar a func¢do, ¢ executada a comparacdo. Se a
funcdo retorna positivo, sdo executadas todas as fungdes da lista de funcdes até que a
mesma esteja vazia, entdo ¢ executada a funcdo de compara¢do novamente. Caso
continue retornando verdadeiro, o ciclo se repete. E necessario salientar que é preciso
recolocar os valores da comparacdo de volta no processador como passos finais da

lista.

Falando em termos de possibilidades, essa maquina de estados atualmente ¢ capaz de
executar uma quantidade limitada de algoritmos, o que a classifica como um automato de

estados com registradores devido aos seguintes fatores.

Ainda ¢ limitada, alcancando as operagdes ja que ela possui limitagdes em termos de
memoria, uma vez que os registradores estdo limitados por valores de [0 ... 6] por motivos
estéticos. J& que a exibicdo deles ¢ feita usando as cartas criadas anteriormente, o que nao

impede futuramente a criagao de outras cartas ou usar algum outro mecanismo de exibigao.

Outra questdo envolvendo a memoria € a questdo do limite de memoria imposto pelo
nimero finito de registradores, o que impede de se criar programas muito complexos, por
exemplo, um algoritmo de TreeSort ou receber entradas mais extensas. Contudo, esse baixo
numero de registradores e entradas tem o intuito de facilitar o entendimento dos estudantes,
principalmente os que estdo comegando a programar. Isso ndo € tdo restritivo, haja vista que

exemplos iniciais possuem normalmente entradas menores e sao mais didaticos.
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4.AVALIACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia utilizada para avaliar o uso de realidade
aumentada e visualizagdo de algoritmos por meio da ferramenta CardSortRA como

ferramenta de apoio no ensino de algoritmos.

4.1 Aplicacio em Sala de Aula

O aplicativo CardSortRA foi apresentado a uma turma de calouros do curso de Ciéncia
da Computacdo da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) visando avaliar sua eficacia.
O teste em sala de aula foi estruturado em trés etapas: na primeira foram coletados os dados
da percepcao dos alunos sobre seus conhecimentos em algoritmos por meio de um formulario;
em seguida, os alunos foram divididos em pequenos grupos no qual foi entregue um conjunto
de cartas; e, apds uma breve explicagdo aos alunos, eles ficaram livres para testar o aplicativo.
Apos esse momento, foi introduzida a segunda parte do formulario, cujo objetivo era medir o
engajamento dos alunos apo6s o uso do aplicativo e para compreender se houve uma melhora

na confianca dos mesmos em seus conhecimentos sobre algoritmos.

4.1.1 Método de Avaliacao

Para avaliar a confianga dos alunos em seus conhecimentos € o engajamento,
utilizou-se um formulario baseado na Escala de Likert, que consiste em um método que
permite medir percepgdes subjetivas de forma padronizada. As questdes foram estruturadas

em tons afirmativos, e os entrevistados deveriam avaliar o grau de concordancia em uma

2

escalade 1 a 5, onde 1 corresponde a “discordo totalmente” e 5 a “concordo totalmente”.
4.1.2 Aplicacido do formulario
No total, foram feitas 18 perguntas nos formularios, divididas em sessoes:
1. Identificagdo e familiaridade com a area com 02 questdes.
2. Autoavalia¢dao dos conhecimentos como programador com 05 questdes,
3. Momento para o teste do aplicativo.

4. Momento para o teste do aplicativo, avaliagdo da ferramenta e seus impactos com 11.
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4.1.2.1 Primeira secao do formulario

Na primeira se¢ao, o foco reside em identificar os alunos e seu nivel de experiéncia em
relacdo a programagdo. Foram feitas duas perguntas sendo uma de identificacdo e uma
quantitativa para saber a quanto tempo a pessoa de experi€éncia com programacao. Para a

segunda pergunta, ha as seguintes possiveis respostas:

° Nunca programei.

° Programa a menos de 06 meses.
° Entre 06 meses a 02 anos.

° H4é mais de 02 anos.

4.1.2.2 Segunda secio do formulario

A segunda se¢do focou na auto avaliagdo dos conhecimentos como programador, por

meio da analise das seguintes afirmacdes, conforme descrito anteriormente.

Tabela 2: Auto avaliagdo dos conhecimentos do programador

2. Tenho confianga nos meus conhecimentos nos conceitos de alocacao de variaveis e
substituicao de valores.

3. Tenho confianca nos meus conhecimentos no conceito de Estrutura Condicional
(IF/ELSE).

4. Tenho confianga nos meus conhecimentos no conceito de Lagos de Repeticao
(WHILE/FOR)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar a capacidade de utilizar essas trés competéncias em conjunto, foram
apresentados dois algoritmos nas Figuras 26 e 27. Nas respectivas perguntas 5 e 0,
solicitou-se aos respondentes que avaliassem sua propria habilidade para descrever o
funcionamento desses algoritmos. Por questdes metodoldgicas, os nomes dos algoritmos

foram omitidos.



Figura 26: Busca Linear

me sinto confortavel em descrever o funcionamento do sequinte algoritmo. *

alg targetl(arr, ta

i range(len(arr)):

arr[i] target:

Y _ - - N,
[ ] [ ] | ] | | [ |

Discordo totalmente S S - S - Concordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27: Busca pelo Maior Elemento

me sinto confortdvel em descrever o funcionamento do seguinte algoritmo. *

resposta arr[0]
elemento arr:

elemento resposta:

resposta elemento
resposta

T T
Discordo totalmente (- e - L - Concordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2.3 Terceira se¢ao do formulario

Apos os estudantes terem completado a segunda secdo do formulario, foi liberado o
link para os alunos baixarem o aplicativo e se dividirem em pequenos grupos para realizar os
testes. Durante vinte minutos, os alunos utilizaram o aplicativo de forma livre tendo apenas

interferéncias para tirar diividas e resolver alguns eventuais problemas na aplicagao.

4.1.2.4 Quarta se¢ao do formulario

Para avaliar a capacidade de utilizar essas trés competéncias em conjunto, foram
apresentados dois algoritmos nas Figuras 26 e 27. Nas respectivas perguntas 5 e 0,
solicitou-se aos respondentes que avaliassem sua propria habilidade para descrever o
funcionamento desses algoritmos. Por questdes metodoldgicas, os nomes dos algoritmos

foram omitidos.

Tabela 3: Afirmagdes usadas na quarta secio

7. O aplicativo manteve minha aten¢ao durante o aprendizado dos algoritmos.

8. Tive vontade de continuar usando o aplicativo apds o primeiro uso.

9. As atividades do app me motivaram a tentar resolver problemas por conta propria.

10. Senti vontade de usar as cartas para resolver eu mesmo 0s problemas propostos.

11. Foi facil compreender os passos dos algoritmos com a animac¢ao apresentada.

12. Senti que aprendi mais rapido com a ajuda das animagdes.

13. Percebi meus colegas mais animados apds o uso do aplicativo.

14. Percebi meus colegas comentando mais sobre o assunto da aula apds o uso do
aplicativo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mencionado anteriormente, as perguntas 15 e 16 repetem as perguntas 5 ¢ 6,
solicitando aos respondentes que indiquem com que nivel de confianga poderiam identificar e
descrever o funcionamento dos algoritmos apresentados nas Figuras 26 e 27. O objetivo era
avaliar se houve melhora na seguranga dos alunos em descrever os algoritmos de busca linear

e busca pelo maior elemento. Ao final, foi solicitado que fornecessem sugestdes de melhorias.
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4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O formulério de avaliagdo do CardSortRA contou com um total de 23 respondentes.
Desses participantes, a maioria (82%) possuia menos de seis meses de experiéncia em
programacao, sendo 4,3% individuos que nunca haviam programado e 78,3% com até seis
meses de experiéncia. Quanto aos demais, 13% dos respondentes tinham experiéncia entre
seis meses e dois anos de programacdo, enquanto 4,3% possuiam mais de dois anos de

experiéncia na area.

Figura 28: Grafico de experiéncia dos respondentes

Experiéncia dos entrevistados com programagéo

2 anos mais nunca programei
4.3% 4.3%
6 meses a 2 anos ’
13,0%

menos de 6 meses
78,3%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Aprofundando no nivel de conhecimento dos entrevistados.

Indo mais em detalhes nas areas especificas dentro dos conceitos de programagao e,
conforme os dados coletados pelo formulédrio, 78,26% das respostas declaram que os
participantes tém confianga total ou parcial nos seus conhecimentos de declaragdo de variavel,

tendo 21,73% como neutras e zero negativa.

J4 quando falamos dos conceitos de estruturas condicionais, o que se ¢ possivel
observar na amostra ¢ que dentro das areas questionadas, esta ¢ a area em que a turma mais se
sente confiante, ja que todos os entrevistados afirmaram ter confianga parcial ou total nos seus

conhecimentos, sendo 65,22% parcial e 39,13% como confianga total.
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Em contrapartida, a area de lacos de repeticdo ¢ o que, dentro da amostra, os alunos
afirmaram se sentir mais inseguros. Uma vez que quase 9% dos alunos ndo se sentiam seguros
nos seus conhecimentos de lacos de repeti¢ao, 30% afirmam que ndo se sentem nem seguros,
nem inseguros € menos de 2/3 da turma afirmaram que se sentem confiantes com o assunto,
com 30% afirmado que se sente confiante parcialmente e 30% confiante totalmente nesse

conceito de programagao.

Enquanto a confianga em descrever o funcionamento dos algoritmos de busca linear e
busca pelo maior elemento mostram resultados parcialmente positivos tendo os respondentes
afirmando que se sentiam confiantes para descrever o funcionamento dos algoritmos parcial

ou totalmente com mais de 50% sendo respectivamente:

Busca linear com 17,4% se sentido parcialmente confiante e 47,8% se sentido
totalmente confiante, 21% neutro e 13% sentido parcialmente inseguro. Busca pelo maior
elemento, 17,4% parcialmente confiante em descrever o funcionamento, 34,7% totalmente

confiante, 26,1% neutro e 21,7% parcialmente inseguro.

Figura 29: Grafico de respostas sobre confianga nos conhecimentos em programagio

Respostas Sobre Confianga nos conhecimentos de programacéo.

m discordo totalmente = discordo parcialmente = ndo concordo nem discordo = concordo parcialmente = concordo totalmente

alocacdo de variaveis e
SUbStitUigéo devalores e _

conceito de Estrutura
Condicional (IF/ELSE)

Lagos de Repeticdo
(WHILE/FOR)

descrever o
funcionamento do
algoritmo 1 (busca linear)

descrever o
funcionamento do
algoritmo 2 (busca do
maior)

0% 25% 50% 75% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Avaliacio do aplicativo

4.2.2.1 Engajamento

Em relagdo a experiéncia com o aplicativo, constata-se que, segundo as respostas
obtidas, o aplicativo alcancou um nivel satisfatorio de engajamento para um MVP (Minimo
Produto Viavel). Mais de 80% dos respondentes afirmaram que a ferramenta conseguiu
manter sua aten¢ao durante o uso, sendo 47% de concordancia total e 39% de concordancia
parcial com a afirmacao 'O aplicativo manteve minha aten¢do durante o aprendizado dos

algoritmos'. Os demais respondentes se distribuiram entre neutros (9%) e discordantes (4,3%).

4.2.2.2 Reusabilidade

Quanto a reusabilidade do aplicativo, este foi um dos aspectos com desempenho
menos satisfatorio e que demanda melhorias. A andlise das respostas a afirmacgdo 'Tive
vontade de continuar usando o aplicativo ap6s o primeiro uso' revelou que quase 39% dos
entrevistados reagiram de forma neutra ou negativa, com a seguinte distribuicdo: 4%
discordaram totalmente, 30% nao concordaram nem discordaram, 26% concordaram

parcialmente e 35% concordaram totalmente.

Vale destacar que, entre as sugestdes de melhorias, as mais frequentes referem-se a

interface do aplicativo, fator que pode ter influenciado negativamente sua reusabilidade.

4.2.2.3 Clareza nas explicacoes

Para avaliar o impacto educacional direto da ferramenta, utilizaram-se duas perguntas.
A primeira - 'Foi facil compreender os passos dos algoritmos com as animagdes
apresentadas?' - Visava mensurar a clareza das explicagdes animadas. Os resultados obtidos
foram parcialmente neutros e ndo tdo positivos quanto o esperado: aproximadamente 40% das
avaliagdes foram neutras ou negativas (4% discordaram totalmente, 13% discordaram
parcialmente e 22% permaneceram neutros), enquanto 61% concordaram parcial ou

totalmente.

Esses dados corroboram uma das principais sugestdes de melhoria apontadas pelos

usudrios: a necessidade de um tutorial ou de explicagdes mais claras no aplicativo.



4.2.2.4 Percepcio no aprendizado

Para mensurar a percep¢do dos alunos sobre a eficacia do aplicativo no processo de
aprendizagem, utilizou-se a afirmacdo: 'Senti que aprendi mais rapido com a ajuda das
animagdes'. Diferentemente das respostas anteriores, a avaliagdo dessa afirmagao apresentou
70% de concordancia (parcial ou total), distribuidos igualmente em 35% para cada opgao,

além de 22% de respostas neutras, 4% de discordancia parcial e 4% de discordancia total.

Uma hipdtese para essa melhoria de 10% nas avaliagdes, em comparacdo com as
perguntas anteriores, pode estar relacionada aos impactos indiretos do aplicativo em sala de

aula.

Figura 30: Grafico de respostas sobre avaliacdo do CardSortRA

Avaliagéo Do CartSortRA

| discordo totalmente ™ discordo parcialmente nao concordo nem discordo ™ concordo parcialmente
W concordo totalmente
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30%

O aplicativo manteve
minha ateng&o durante o
aprendizado dos

Tive vontade de continuar
usando o aplicativo apés o
primeiro uso.

Foi facil compreender os
passos dos algoritmos com
a animagao apresentada.

22%

Senti que aprendi mais
rapido com a ajuda das
animacdes.

22%

0% 25% 50% 75% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.5 Sugestoes e feedbacks

A coleta das sugestdes e dos feedbacks foi feita por meio de um campo de texto onde o
respondente podia deixar por escrito qualquer informagdao ou feedback que ele achasse
relevante a ser melhorado ou corrigido. Entre os feedbacks, os que mais se destacaram foram
bugs relacionados a erros de leitura, com cinco respostas mencionando esse problema. Os
estudantes destacaram que as cartas de busca pelo maior e de busca pelo menor, por serem
muito parecidas, eram apenas lidas como busca pelo maior. Além disso, também foi

constatado que, durante a aplicacdo, alguns celulares tinham mais dificuldade de identificar as
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cartas ou as superficies, assim atrapalhando a experiéncia do aplicativo. Ademais, outro ponto
dentro desse topico € que foi descoberto que a biblioteca da Vuforia apresenta dificuldades em

lidar com varios objetos a0 mesmo tempo, o que acaba acarretando erros e bugs.

Este feedback condiz com o segundo ponto mais mencionado no formulario, que seria
a questdo da compatibilidade do aplicativo, que foi testado apenas em alguns celulares
Android devido a incompatibilidade de certas versdes do Android com a versdao da Unity
utilizada durante o desenvolvimento. Ademais, ndo foi disponibilizada uma versdo para
celulares 10S, uma vez que para fazer a distribuicdo dos aplicativos, mesmo que por fora da
loja oficial da Apple, se faz necessario uma conta de desenvolvedor da Apple que tem custo
médio de $§ 100 dolares, assim tornado proibitiva a distribui¢do do protétipo na plataforma

10S.

Tabela 4: Sugestdes e feedbacks

Feedbacks envolvendo erros de 5
escaneamento (RA)

Feedbacks envolvendo compatibilidade 3
Feedbacks envolvendo erros e bugs nao 2
categorizados

FeedBacks envolvendo animacao confusa ou | 2
erros de animacgao

FeedBacks envolvendo melhorias na 2
interface

FeedBacks envolvendo a proposta do 1
aplicativo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Avaliaciao dos impactos do aplicativo no contexto de uma sala de aula

Como o aplicativo educacional em questdo foi desenvolvido para complementar as
atividades em sala de aula, faz-se necessario avaliar igualmente seu impacto no ambiente
educacional. Nesse contexto, a experiéncia com o CardSortRA demonstrou resultados
positivos, especialmente no que diz respeito a motivacao, ao estimulo da interacao e a troca de

conhecimentos entre os participantes.
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Para mensurar o nivel de motivacdo dos alunos apds a utilizagdo do aplicativo,

adotaram-se as seguintes afirmacoes:

1. “As atividades do app me motivaram a tentar resolver os problemas propostos por
conta propria”.
2. “Senti vontade de usar as cartas para resolver eu mesmo os problemas propostos”.

Em relagdo a primeira afirmagao, observou-se uma resposta majoritariamente positiva,
com 39% concordando totalmente e 30% concordando parcialmente, totalizando 69%. Ja 26%
dos respondentes ndo discordaram nem concordaram e 4,4% discordaram totalmente,
indicando que dentro do grupo perguntado pode-se observar um aumento na motivagao para

resolver problemas de programagao apds o uso do aplicativo proposto.

Quanto a segunda afirmacdo, os resultados foram ainda mais expressivos: 52% dos
alunos concordaram totalmente e 13% concordaram parcialmente, resultando em 65% de
concordancia. Os participantes neutros representaram 21%, enquanto 12% manifestaram
discordancia, seja parcial ou total. Esses dados dentro da amostra sugerem que o aplicativo
teve um impacto positivo em motivar os estudantes na resolucdo de problemas,

principalmente pelo elemento ladico das cartas.

Em relagdo a incentivar a troca de informagdes entre os estudantes, esperava-se que,
somado a experiéncia do aplicativo, mais o fato dos alunos estarem divididos em pequenos
grupos, pudessem influenciar positivamente a experiéncia dos alunos. Para medir esse fator,

foram usadas as seguintes afirmacgdes:

1. Percebi meus colegas mais animados apods o uso do aplicativo.
2. Percebi meus colegas comentando mais sobre o assunto da aula apos o uso do
aplicativo.

Sobre a primeira afirmagdo pode se observar que a visao dos estudantes em
relacdo a motivacdo da turma apos o uso do aplicativo foi completamente positiva,
tendo 65% dos respondentes concordando totalmente com a afirmacao, enquanto 26%
concordando parcialmente, e somente 8,7% dos estudantes respondendo como

indiferente e ndo houve discordancia sobre essa afirmagao.
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J& sobre os resultados obtidos pela segunda afirmag¢do apontaram para um
sentimento de melhoria, a0 menos parcial, em relagdo ao quanto os alunos interagiram
sobre o assunto da matéria, tendo 39% dos respondentes concordando totalmente com
essa afirmagdo e 52% respondendo que concordam parcialmente tendo

aproximadamente 9% respondendo de forma neutra.

Figura 31: Grafico dos impactos em sala de aula do CardSortRA

Analise Respostas Sobre o impacto em salada de aula do CardSortRA
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21,7%
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aplicativo
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comentando mais sobre o
assunto da aula apés o uso
do aplicativo.

8,7%
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Comparacio na percepcao de confianca

Como ponto de referéncia para medir se o aplicativo teve algum impacto nos alunos,
foi solicitado que eles avaliassem o quao confiante se sentiam para descrever o funcionamento
dos algoritmos de busca linear e de busca pelo maior elemento antes e apos o uso do

aplicativo.

\

Em relagdo a evolugdo na confianga para interpretar o algoritmo de busca linear,
observou-se uma melhora sutil. A porcentagem de respondentes que se sentiam parcialmente
inseguros caiu de 13% para apenas 4,3%, enquanto aqueles que se sentiram totalmente
seguros aumentaram de 47,8% para 56,5%. Os demais valores permaneceram inalterados: 0%

discordaram totalmente, 21,7% mantiveram-se neutros e 17,4% concordaram parcialmente.
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Quanto a avaliacdo da confianca em descrever o algoritmo de busca pelo maior

elemento, o aumento foi mais significativo. O percentual de alunos que se declararam
parcialmente inseguros caiu de 21,7% para 0%, ou seja, nenhuma resposta indicou qualquer
tipo de inseguranca. Os que responderam de forma neutra permaneceram em 26,1%, enquanto
os parcialmente seguros diminuiram levemente, de 17,4% para 13%. Por outro lado, o grupo
que se declarou totalmente confiante cresceu de forma expressiva, passando de 34,8% para

60,9%.

No entanto, apesar dessas melhorias, ¢ necessario fazer algumas ressalvas. O aumento

na confian¢a ndo implica, necessariamente, uma melhora nas habilidades como programador,

e tampouco avaliar isso ¢ o0 objetivo central desta pesquisa.

Figura 32: Grafico de Comparagéo da confianga antes e depois do uso do aplicativo

Comparacao da confianca antes e depois do uso do aplicativo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme as respostas do questionario sobre o teste em sala de aula do CardSortRa,
ap6s o uso do aplicativo, houve indicios de melhora no engajamento e¢ na confianca dos
alunos que realizaram os testes. Esses resultados nos levam a crer que ha indicios de um
potencial educacional para o uso de realidade aumentada e visualizagdo como ferramenta de
auxilio para gerar engajamento € motivacao dos estudantes de programagdo. Porém, para se
ter uma hipotese solida seria necessaria realizacdao de testes mais elaborados e sistematicos e
com uma amostra maior, sem contar no uso de ferramentas de medicdo que consigam medir
outros pontos-chave como, por exemplo, se houve uma real melhoria no aprendizado dos

estudantes e a avaliacdo da ferramenta pelos professores.

Outro ponto importante a se mencionar ¢ que, por mais que as tecnologias para o
desenvolvimento de experiéncias em realidade aumentada tenham se tornado cada vez mais
acessiveis, ainda se t€ém muitos pontos a serem melhorados, principalmente quando falamos
da criacdo de projetos mobile mais complexos. H4 problemas de compatibilidade de hardware
e software, como presenciado nos testes em sala de aula, uma vez que a maioria das cdmeras
de celular ainda nao possui tecnologias para medicdo precisa de distdncia, o que acarreta
problemas na hora da leitura e projecao das animagdes. Outro fator que pode acabar sendo
desafiador sdo as limitagdes das engines como a Unity e Vuforia, uma vez que apresentaram
limitagcdes em relacdo a aspectos como o multitracking e calculo de posicao global de objetos.
Como citado anteriormente, esse foi o motivo pelo qual se fez necessaria a criagdo de um
ponto de referéncia fisico para capturar a ordem das cartas. Esses fatores nao sao impeditivos,

mas podem ser desafiadores ou acarretar uma perda de qualidade da experiéncia do usuario.

Mesmo com esses desafios a serem superados, o futuro da realidade aumentada dentro
do contexto educacional apresenta-se ser promissor. Como proximos passos, o planejado ¢
continuar melhorando o aplicativo, com a corre¢do dos bugs apontados pelos alunos durante
os testes e transformar a atual maquina de estados que executa as animagdes em um
compilador funcional. Isso permite aos professores ¢ estudantes executarem o0s proprios
codigos dentro do aplicativo. Sem contar a oportunidade de estar desenvolvendo outros
projetos similares para testar os mesmos critérios de compatibilidade com dispositivos e
recursos em outras engines como, por exemplo, a recém-langada Unreal Engine que tem
apresentado projetos promissores, mas ainda com poucas mengdes a ela em pesquisas e

artigos.



53

REFERENCIAS

AZUMA, Ronald T.; BAILLOT, Yohan; BEHRINGER, Reinhold; FEINER, Steven; JULIER,
Simon; MACINTYRE, Blair. Recent advances in augmented reality. IEEE Computer
Graphics and Applications, v. 21, n. 6, p. 34—47, nov./dez. 2001. DOI: 10.1109/38.963459.

Astute Analytica India PVT. LTD. Global Game Engine Market to Worth Over
US$ 12.84 Billion by 2033. GlobeNewswire [S.l.], 15 abr. 2025. Disponivel em:
https://www.globenewswire.com/news-release/2025/04/15/3061731/0/en/Global-Game-Engin
e-Market-to-Worth-Over-US-12-84-Billion-By-2033-Astute-Analytica.html. Acesso em: 11
jul. 2025.

BAECKER, Ronald. Sorting out sorting: a case study of software visualization for teaching
computer science. In: STASKO, John T.; DOMINGUE, John; BROWN, Marc H.; PRICE,
Blaine A. (Org.). Software visualization: programming as a multimedia experience.
Cambridge: MIT Press, 1998. p. 369-381.

Haas, John. A History of the Unity Game Engine. Trabalho de conclusido de curso
(Interactive Qualifying Project) — Worcester Polytechnic Institute, Worcester, M
Massachusetts, 2025.

Holfeld, Julian. On the relevance of the Godot Engine in the indie game development
industry. arXiv, 27 dez. 2023. DOI: 10.48550/arXiv.2401.01909. Disponivel em:
https://arxiv.org/abs/2401.01909. Acesso em: 11 jul. 2025.

PTC INC. WVuforia Library. Vuforia Developer Portal, [s. d.]. Disponivel em:
https://developer.vuforia.com/library/. Acesso em: 11 jul. 2025.

Vuforia  Engine:  Augmented  Reality = SDK.  Disponivel  em:
https://developer.vuforia.com/. Acesso em: 01 ago. 2025.

Simon, Janos. Augmented reality application development using Unity and Vuforia.
INDECS — Interdisciplinary Description of Complex Systems, Szeged, v. 21, n. 1, p. 61-69,
2023. DOI: 10.7906/indecs.21.1.6. Disponivel em:
https://indecs.eu/2023/indecs2023-pp61-69.pdf. Acesso em: 11 jul. 2025.

Augmented reality application development wusing Unity and Vuforia.
Interdisciplinary Description of Complex Systems, v. 21, n. 1, 2023. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/371462889 Augmented Reality Application Deve
lopment_using Unity and Vuforia. Acesso em: 20 jun. 2025.

Tori, R., Kirner, C e Siscoutto, R. “Fundamentos e tecnologias de realidade virtual e
aumentada”. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2006. 422p.

Unity  Technologies. = XR  Glossary.  Unity, [s. d.]. Disponivel em:
https://unity.com/how-to/xr-glossary. Acesso em: 11 jul. 2025.

GameOQODbjects. Unity Manual, [s. d.]. Disponivel em:
https://docs.unity3d.com/Manual/GameObjects.html. Acesso em: 11 jul. 2025.

Vieira, Newton José. Maquinas e Estados Finitos. IN: Vieira, Newton Jos¢. Introducio aos
fundamentos da computacdo. Belo Horizonte: UFMG, [s.d.]. Disponivel em:
https://homepages.dcc.ufmg.br/~nvieira/cursos/tl/al 7s2/livro/cap2.pdf#page=9. Acesso em:
11 jul. 2025.



54

Yamashita, Koichi; Fujioka, Ryota; Kogure, Satoru; Noguchi, Yasuhiro; Konishi, Tatsuhiro;
Itoh, Yukihiro. Practices of algorithm education based on discovery learning using a

program visualization system. Research and Practice in Technology Enhanced Learning,
[S.1.], v. 11, n. 15, 2016.



