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Abstract. Programming courses have historically shown high rates of reten-
tion and dropout .Researchers seek to address this problem in different ways.
Among these approaches, the use of educational games in the classroom stands
out. Although there are many games focused on logic, algorithms, and compu-
tational thinking, there are limited games that cover data structure topics.This
paper aims to present the development process of the code puzzle game Co-
deBo to aid in teaching data structures.The game was developed based on Flow
Theory and the Zone of Proximal Development. To evaluate its effectiveness,
a case study was conducted with players of various profiles. Evaluation using
E-GameFlow showed positive results in terms of improved knowledge, concen-
tration, goal clarity, feedback, challenge, and autonomy. The study includes
a triangulation of logs and qualitative data to gain a deeper understanding of
E-GameFlow-related issues.

Resumo. Disciplinas de programagdo apresentam, historicamente, altas taxas
de reprovacdo e evasdo. Pesquisadores buscam solucionar esse problema de
diferentes maneiras. Dentre essas abordagens, destaca-se o uso de Jogos Edu-
cacionais em sala de aula. Embora existam muitos jogos sobre légica, algorit-
mos e Pensamento Computacional, sdo limitados os jogos que abordam topicos
de Estrutura de Dados. Este artigo tem como objetivo apresentar o processo
de desenvolvimento do jogo CodeBo, um puzzle code game, para auxiliar no
ensino de Estrutura de Dados. O jogo desenvolvido foi baseado na Teoria do
Flow e na Zona de Desenvolvimento Proximal. Para a avaliagdo, foi realizado
um estudo de caso com jogadores de perfis variados. A avaliac¢do, feita com o
E-GameFlow, demonstrou resultados positivos quanto a melhoria do conheci-
mento, concentragdo, clareza nos objetivos, feedback, desafio e autonomia. O
estudo apresenta ainda uma triangulacdo com logs e dados qualitativos para
uma compreensdo mais profunda das questoes indicadas pelo E-GameFlow

1. Introducao

Disciplinas da drea de programac¢do como Algoritmos e Estrutura de Dados his-
toricamente apresentam alto indice de evasdo e reprovagdo no ensino superior
[Bennedsen and Caspersen 2007, Watson and Li 2014]. Pela caracteristica complexa
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do problema e fatores envolvidos neste cendrio, pesquisadores buscam solucdes di-
versificadas como novas abordagens pedagdgicas, uso de midias, feedbacks melhora-
dos, robodtica e jogos. Dentre as abordagens com jogos, destacam-se duas princi-
pais: a criacdo de jogos em sala de aula [Araujo et al. 2018] e a utilizacdo de jo-
gos educacionais [Araujo and Junior 2015]. A aprendizagem baseada em jogos digi-
tais € algo j4 destacado na literatura [Prensky 2021]. No entanto, em pesquisa realizada
[Gomes and Araujo 2020], constatou-se que existem poucos jogos sobre programac¢ao no
idioma portugués e este nimero reduz significantemente quando focamos em jogos sobre
Estruturas de Dados, e.g., Pilha, Fila, Lista e Arvore. Outro fator identificado nesta pes-
quisa € que esses poucos jogos exploram apenas habilidades de niveis mais baixo, como
lembrar e compreender, e ndo incorporam os conteidos em suas mecanicas, limitando-se
a utilizar os conceitos como tema do jogo [Gomes and Araujo 2020].

Com o intuito de abordar conceitos sobre Estrutura de Dados e possibi-
litar o desenvolvimento de habilidades de niveis mais altos como Aplicar, Ava-
liar ou Analisar [Ferraz and Belhot 2010] idealizou-se o jogo CodeB6. Este artigo
tem como objetivo apresentar o processo de design do jogo CodeB6 tendo como
premissa a teoria do Fluxo, como modelo que promove a imersao do jogador,
[Csikszentmihalyi and Csikzentmihaly 1990] e o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal, como o processo que mantém o jogador nesse estado [VYGOTSKY 1988].
Pretende-se, ainda, destacar aspectos da avaliacao preliminar do jogo por meio do fra-
mework E-GameFlow e andlises de logs dos jogadores [Fu et al. 2009].

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na Secao II apresenta-se os prin-
cipais conceitos sobre jogos educacionais para ensino de programacdo bem como os tra-
balhos relacionados. Na Secdo III € descrito o processo de desenvolvimento do jogo
CodeB6. Os elementos do jogo sdo destacados na Secdo IV. A Secdo V apresenta os
participantes e o processo de avaliagdo. Os resultados s@o apresentados na Secao VI. As
consideracgdes finais sdo apresentadas na Sec¢ao VII.

2. Fundamentacao e Trabalhos Relacionados

Reduzir as taxas de evasdo e reprovacdo em disciplinas de programagdo em cursos de
Computagdo ou cursos Non-Major é uma tarefa dificil e complexa. Pesquisas indicam
que esse problema ndo € recente, podendo ser considerado um dos principais desafios
da Educacdo em Computacdo [Bennedsen and Caspersen 2007, Watson and Li 2014].
Diante disso, diversas abordagens sao idealizadas por pesquisadores, entre elas, o
uso de jogos educacionais ou a criacdo de jogos em disciplinas [Araujo et al. 2018,
Araujo and Junior 2015].

A criacdo de jogos educacionais visa utilizar os conceitos de programagao na
pratica do desenvolvimento de jogos. J4 o uso de jogos em sala de aula possibilita aos
estudantes a interagdo com jogos educacionais. O processo de aprendizagem, no entanto,
ndo se resume apenas a jogar; € necessario realizar contextualizacdes e discussdes sobre
o tema.

O trabalho de [Araujo and Junior 2015] apresenta o jogo Ghostbuster, que tem
como objetivo o ensino de Programacgdo Orientada a Objetos (POO). Esse jogo permite
o uso de conceitos de POO por meio de blocos de comando que controlam a dinamica
do jogo. AlgoBot € um jogo em 3D que utiliza blocos de comandos em sequéncia para
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controlar um robd que deve sair de um local e chegar a outro, com o objetivo de desen-
volver o Pensamento Computacional [Higuchi et al. 2021]. Outros jogos que incorporam
o conteudo em sua mecanica de maneira similar sdo LightBot e SpriteBox, ambos da
LightBot Inc., além de Cargo-Bot e Fur-Bot [Higuchi et al. 2021].

Embora existam muitos jogos sobre Algoritmos, o tema de Estruturas de Da-
dos (ED) é raramente abordado. Em uma pesquisa realizada, que mapeou artigos em
congressos brasileiros, foram encontrados apenas seis trabalhos que apresentam jogos
voltados para ED. Dentre os temas abordados estdo algoritmos de ordenacgdo, arvores,
listas, pilhas e filas. A maioria dos jogos utiliza mecanicas como quizzes, pergun-
tas interativas e simulacdo de operacgdes, sem integrar os conceitos a mecanica do jogo
[Gomes and Araujo 2020]. Percebe-se que os desenvolvedores focam em habilidades de
niveis mais baixos, como compreender e lembrar. Embora estimular essas habilidades
seja importante, os jogos podem se tornar enfadonhos. Outro ponto a ser destacado é que
0s jogos nao incorporam os conceitos em suas mecanicas. Esses fatores reduzem o enga-
jamento dos estudantes e impedem a exploracao do potencial da aprendizagem baseada
em jogos.

Um grande desafio dos jogos educacionais € proporcionar ao jogador uma ex-
periéncia imersiva e envolvente. Sem isso, o jogo educacional pode ndo ser eficaz no
processo de aprendizagem. Deseja-se, portanto, que o jogador entre em um estado de
concentracao total, que favorega a absor¢do do conhecimento, ou seja, permaneca no que
Csikszentmihalyi chama de Flow (Fluxo). O papel do game design € justamente garantir
que o jogador esteja sempre entre o desafio e o tédio, ou seja, que os desafios acompanhem
o desenvolvimento do jogador [Rabin et al. 2011].

Da mesma forma, os jogos podem ser compreendidos como um processo de apren-
dizagem de suas proprias mecanicas. Assim, busca-se que a aprendizagem impulsione o
desenvolvimento, permitindo que os jogadores consolidem os novos conhecimentos em
processo de elaboracdo, apoiados por signos, interlocutores e instrumentos. Dessa ma-
neira, ao jogar, os estudantes permanecem na Zona de Desenvolvimento Proximal, que se
caracteriza pela distancia entre o nivel de desenvolvimento real, no qual o jogador € capaz
de operar sozinho, e o nivel de desenvolvimento potencial, determinado pela solug¢do de
problemas sob orientacdo [VYGOTSKY 1988]. Nesse sentido, as teorias do Fluxo e da
Zona de Desenvolvimento Proximal podem auxiliar o processo de design do jogo.

3. Desenvolvimento do CodeBo

O jogo CodeBo0, um puzzle code game, € baseado na mecanica do LightBot, que con-
siste em selecionar comandos de movimento para levar o robd do local inicial até um
local especifico, em um cenario isométrico. O CodeBo possui seu préprio personagem,
estética, narrativa e levels. No entanto, seu maior diferencial € a adi¢do de conceitos de
Estruturas de Dados. Ou seja, o CodeB06 nao requer apenas conhecimentos de algoritmos
e Pensamento Computacional, mas também de pilhas, filas e listas.

Diferentemente dos jogos apresentados em [Gomes and Araujo 2020], o CodeB6
utiliza as operagcdes de inser¢do e remoc¢do nas estruturas de Fila, Lista e Pilha como
mecanicas do jogo. Esse fator possibilita que o jogador empilhe blocos para acessar um
nivel mais alto dentro do mapa ou crie novos caminhos utilizando filas e listas. Isso torna
0 CodeB6 mais ludico, um aspecto importante em jogos educacionais.
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O processo de desenvolvimento do CodeBo6 pode ser dividido em pré-producio,
producado e pds-producdo, seguindo um modelo em espiral. Foram utilizadas ferramentas
proprietarias, como o Illustrator e o Photoshop, para a criacao das imagens. O jogo foi
desenvolvido com tecnologia web, por meio do framework Starter]Js.

7z

Do ponto de vista pedagdgico, € necessario adotar uma corrente tedrica que
guie as decisdes do game design. Dentre essas teorias, destacam-se as teorias psico-
genéticas. Nossa abordagem utiliza a teoria sociointeracionista, baseada no trabalho de
[Araujo and Junior 2015].

O principal objetivo do nosso design é possibilitar a imersdo e evitar frustracoes,
fundamentando-se nas teorias do Fluxo e da Zona de Desenvolvimento Proximal. Para
auxiliar o processo de game design, algumas perguntas sdo respondidas, baseadas no
trabalho de [Araujo and Junior 2015]:

* Desenvolvimento Real:
DR1 - Como iniciar?
DR2 - O que o jogador aprendeu até o0 momento?
DR3 - Esse elemento apresenta de forma convincente a nova mecanica?
DR4 - Esse desafio estd aquém das habilidades do jogador?
* Desenvolvimento Proximal:
DP1 - O jogador tem habilidade para vencer o desafio?

DP2 - Como posso utilizar essa aprendizagem para gerar novas
mecanicas/desafios?

DP3 - Como posso apresentar uma nova mecanica/regra sem gerar frustracao
no jogador?

DP4 - Tenho desafios que possibilitam ao jogador o uso das mecanicas ja
aprendidas?

Atualmente, o jogo conta com um mundo implementado, Pilha, disponivel on-
line!. O mundo Pilha possui 10 levels, que vao desde a introdug¢do das mecanicas até
situacdes mais complexas, exigindo l6gica avancada, como capturar blocos do level em
vez de apenas utilizar os blocos fornecidos.

4. O CodeBo

O design do CodeBo prevé a criacao de trés mundos: Pilha, Fila e Lista. Em cada mundo,
€ necessdario utilizar mecanicas baseadas nessas estruturas para solucionar os puzzles. No
mundo Fila, o jogador precisa enfileirar e desenfileirar blocos. No mundo Lista, o jogador
deve controlar a insercdo de blocos em diferentes locais. No mundo Pilha, o jogador
precisa empilhar e desempilhar blocos. Além disso, nesse mundo, é possivel empilhar
e desempilhar o proprio rob6. Essa mecénica permite que o robd suba em locais mais
elevados ou desc¢a dentro do level.

A construc¢do do CodeBo privilegia o feedback. Por isso, foi inserido um console
(Figura 1, a), semelhante ao das IDEs. As mensagens emitidas podem ser classificadas
como erro (vermelho) ou alerta (amarelo).

Os botodes de play, pause e reinicio coordenam a execuc¢ao dos comandos (Figura
1, b). O jogador possui um nimero limitado de blocos para a criagdo, que pode ser

Thttps://sites.google.com/view/codebo-game/codebo
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Principal x1

Comandos E

DLGEa!

Figura 1. Level 3 - Mundo Pilha

visualizado na Figura 1, (c). O botdo de ajuda exibe o pop-up inicial da fase, e 0 menu
leva a selecdo das fases (d).

Os comandos disponiveis para uso sao apresentados na aba de comandos (e). Os
comandos selecionados sdo visualizados e destacados quando executados (Figura 1, f). A
execuc¢do dos comandos € simulada pelo robd no centro da tela (g).

No inicio de algumas fases, sdo exibidos pop-ups (Figura 2) com instrucoes e de-
safios que incentivam o uso das mecanicas do jogo. Por exemplo, na Fase 3, que € similar
a Fase 2, o ntimero de comandos disponiveis € reduzido, forcando o uso do comando de
empilhar (Figura 1).

Além desses elementos, trés mecanicas foram desenvolvidas exclusivamente para
aprimorar a jogabilidade e tornar o jogo mais lidico:

Ponte: constr6i um caminho entre dois blocos separados por dgua. Espelho: re-
flete os blocos criados em outro local do mapa. Buraco Negro: transporta o robo para
outro local do mapa. Cada um desses itens € apresentado em mundos diferentes.

O Mundo Pilha

Como ja mencionado, o mundo Pilha possui 10 levels. Apresentamos a seguir
cada level, destacando as questdes norteadoras anteriormente discutidas para seu desen-
volvimento.Level 1: Sdo introduzidas, por meio de pop-ups (DR1, DR3), as mecanicas
basicas de movimento (frente, esquerda e direita), bem como os botdes da interface. O
mapa contém curvas que possibilitam o uso de todos os comandos iniciais (DP1). Level
2: Nao apresenta novas mecanicas (DR2), mas introduz uma regra: o robd s6 pode andar
por blocos do seu nivel de altura (DP2, DP3). Level 3: Utiliza o mesmo mapa do Level 2
(DP2), porém com uma quantidade reduzida de comandos disponiveis (DP3). Além disso,
apresenta novos comandos por meio de pop-ups: criar pilha, empilhar blocos, empilhar o
robo e desempilhar (DR3). Com isso, o jogador aprende a utilizar pilhas para subir niveis
no mapa, gerando um novo desafio (DR4, DP1). Level 4: Nao apresenta novas mecanicas
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Ok, pelo visto teremos que

utilizar o comando desempilhar!

Figura 2. Level 6 - Pop-up inicial

(DP4).

Level 5: Introduz uma nova regra: a dire¢ao do CodeB6 ao desempilhi-lo (DR2,
DP1, DP2, DP3). Level 6: Apresenta, via pop-up (DR3), uma mecénica que estava su-
bentendida até entdo: ao desempilhar blocos, o jogador ganha um bloco extra para usar
posteriormente (DR2, DP1, DP2, DP3). Level 7: Reaproveita a mecanica do Level 6,
utilizando o mesmo mapa do Level 4 (DP4), mas com uma quantidade inicial reduzida de
blocos. Isso forca o jogador a recuperar os blocos que utilizou (DR2, DR4, DP1, DP4).
Level 8: Nao apresenta novas mecanicas, apenas um mapa mais complexo (DR4). Level
9: Introduz a captura e uso do item Ponte, por meio de pop-up (DR3, DP2). Level 10:
Nao adiciona novas mecanicas, apenas apresenta um mapa mais desafiador.

5. Coleta de Dados e Analise

Com o objetivo de avaliar a adequagao do jogo, testamos o primeiro mundo com jogadores
reais. Para a avaliacdo, os participantes foram convidados, por meio das redes sociais dos
autores, a participar do estudo. A amostra foi selecionada por conveniéncia, ou seja, 0s
participantes foram escolhidos com base na acessibilidade e disponibilidade.

Para cada jogador, foi apresentado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Aos que aceitaram o convite, enviamos o link do jogo e um link para um formulario de
avaliagdo. O formulério continha perguntas para coletar dados dos usuérios (anonimiza-
dos), questdes baseadas no E-GameFlow e perguntas abertas sobre conceitos de Estruturas
de Dados. O E-GameFlow foi escolhido como framework de avaliagao por utilizarmos a
teoria do Flow como referéncia. A escala utilizada no E-GameFlow variade 0 a 7.

Nao informamos aos jogadores que se tratava de um jogo educacional sobre Estru-
turas de Dados. Além disso, solicitamos o envio de metadados coletados pelo navegador.
Esses metadados registravam as ac¢des dentro do jogo. O objetivo da coleta de metadados
foi fornecer informacdes mais precisas sobre a experiéncia dos jogadores e complementar
os resultados obtidos por meio do E-GameFlow.
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Nossos resultados sao divididos entre dados qualitativos e quantitativos. Por esse
motivo, utilizamos o método de pesquisa misto [Creswell and Creswell 2021]. Nosso
principal objetivo € aproveitar o potencial de cada um desses tipos de dados. Nossa me-
todologia permite triangular os dados e identificar aspectos especificos da avaliacdo do
E-GameFlow por meio dos logs. A coleta e visualizagdo dos logs foram baseadas no
trabalho de [Horn et al. 2016].

5.1. Participantes

Ao todo, 14 avaliadores jogaram o CodeB6. Dentre eles, 11 eram homens e 5, mulhe-
res. A média de idade dos participantes foi de 21 anos. Em relacdo a formagao, 14%
dos jogadores eram professores de Computacao, 14% eram formados em cursos da area
de Computacdo e 50% eram estudantes de Computagdo. Além disso, 21% dos jogadores
eram estudantes do Ensino Fundamental. Quanto ao conhecimento prévio sobre Estru-
turas de Dados, 50% dos jogadores ja haviam cursado ou estavam cursando disciplinas
relacionadas ao tema, enquanto 28% ja haviam ouvido falar sobre o assunto. Sobre o pro-
gresso no jogo, 5S7% dos jogadores chegaram até a ultima fase, enquanto 36% passaram
da metade do jogo. Os resultados desta avaliacdo serdo apresentados na préxima secao.
Neste trabalho, mencionaremos os participantes pela letra E, seguida de um nimero iden-
tificador que variade 1 a 14.

5.2. Resultados

A avaliagdo do E-GameFlow pode ser vista de modo geral com a média das categorias. A
média obtida para a categoria Concentracdo foi 5,2, para Clareza foi 6,0, para Feedback
5,5, Desafio foi 5,5, a categoria Autonomia obteve média de 5,9, Imersdo obteve média
4,7, Interacdo 4,2 e Conhecimento 6. Como € possivel perceber, todas as médias foram
maiores que 4, logo positivas. A média de Interacdo obteve o menor valor, o que ja era
esperado, pois 0 jogo ndo utilizou recursos para interagdo social entre os jogadores.

Com o intuito de entender melhor os aspectos da avaliacdo, analisamos as
avaliagdes individuais e comparamos com a média. A Figura 3 apresenta a avaliagao
de alguns jogadores que representam de modo significativo a avaliagdo. A linha laranja
representa a média geral, enquanto a linha azul indica a nota atribuida pelo jogador. Como
€ possivel observar, o jogador E4 avaliou os itens Melhora do Conhecimento e Interagao
abaixo da média. O jogador E8 avaliou os itens Imersao e Melhora do Conhecimento
abaixo da média. O jogador E12 avaliou a Clareza de Objetivos abaixo da média. Por
fim, o jogador E13 avaliou o Feedback abaixo da média. O estudante E4 jogou apenas até
a fase 6, ndo deixando comentarios adicionais € nem percebendo o contetido envolvido
no jogo. O jogador E8 ndo conhecia o conceito de Pilha, assim como o jogador E12. Este
jogador ainda pontua um fato que pode ter influenciado sua avaliagdo sobre os objetivos:
’na fase 7, o personagem ndo conseguiu empilhar 2 blocos para subir o degrau e avancar
de fase. Ndo sei se tem outra forma de passar, mas eu ndo encontrei rs”’(E12). O jogador
E13 avaliou o Feedback abaixo da média. Este jogador afirma conhecer o conceito de
Pilha, mas nao profundamente. Este fator pode justificar a baixa avaliacdo em Melhoria
do Conhecimento.

Todos os jogadores que ja cursaram a disciplina de Estrutura de Dados menciona-
ram a presenga do conceito de Pilhas no jogo. O estudante ES pontuou: “’Sim, as pilhas.
Funcionam basicamente como na programacdo, o ultimo processo a entrar é o primeiro
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a sair”’(ES). Ja o estudante E4 afirmou: “Sim, pilhas. As fases do jogo utilizam o conceito
de pilhas: empilhar, desempilhar, etc.”(E4).

O jogador E11 sinaliza sobre a ideia de usar a mecanica de Pilha, mas aponta um
problema: O sistema de pilha no jogo é uma ideia interessante, porém confusa para o
primeiro contato. Passei alguns minutos para entender como funciona a ideia de empilhar
o robé e fazé-lo avancar. Somente os blocos de tutorial ndo foram suficientes. Talvez uma
animagdo demonstrando como fazer tal procedimento resolveria esse problema. No mais,
o0 jogo é muito bom, tem uma ideia legal, animacdo e design bem satisfatorios.”(E11).

A Figura 4 apresenta os logs em formato visual. Linhas que conectam dois pontos
indicam que o jogador passou de fase. Linhas que se conectam ao mesmo ponto sinalizam
a repeticao das fases. Quanto mais espessa e escura a linha, mais vezes o jogador repetiu
o processo. O jogador E8 pontua: ”O cendrio da ultima fase poderia ficar mais claro
para o jogador”(E8). E possivel perceber pelo seu log (Figura 4) que a tltima fase foi a
mais repetida, embora tenha ocorrido repeti¢des nas fases 1, 3, 6,7, 8 € 9 também. Essa é
uma fase com maior complexidade, por conter diversos caminhos e utilizar sobreposi¢oes
nos blocos. Um fato interessante no comportamento deste jogador € o seu retorno para
fases ja superadas. Supde-se que a volta tenha ocorrido devido a identificacao de fases
semelhantes, como ja mencionado na Secdo 4.

Contudo, € possivel perceber que os jogadores ndo se afastam de modo consi-
derdvel da média geral, sinalizando uma adequag¢do do jogo. Quanto aos logs, a maioria
dos jogadores precisou de mais de uma tentativa em cada fase. Em sua maioria, os jo-
gadores jogaram fases subsequentes, sem retornar. Alguns jogadores, como o El, inter-
romperam o jogo apds uma sequéncia significativa de repeti¢cdes, enquanto outros, como
o E7, continuaram até o final, mesmo com um numero significativo de repeti¢oes.

6. Conclusao

Este artigo abordou o problema de evasdo e reprovacao em disciplinas de programacao,
dando foco em abordagens com jogos educacionais. Para tal, foi apresentado o processo
de desenvolvimento do jogo CodeBd, seus elementos, mecanicas e fundamentos. O pro-
cesso de avaliacdo do mundo Pilha foi descrito. Os resultados demonstram que o jogo
possui uma boa avaliacio, com necessidade de aprimoramento na interagdo social. Nota-
se ainda que a maioria dos estudantes e profissionais consegue identificar o conceito de
Pilha inserido na mecénica do jogo, demonstrando adequac¢ao do conceito e possibili-
dade de exploracdo pedagdgica. Com isso, percebe-se que a utilizacdo da teoria do Fluxo
associada a Zona de Desenvolvimento Proximal é uma abordagem adequada ao desen-
volvimento de um jogo educacional. O jogo se demonstrou mais adequado para estudan-
tes que ja conhecem o conceito de estrutura de dados. Por fim, o uso de logs forneceu
informacodes relevantes quanto a complexidade de partes do jogo, que serdo revistas no
futuro.

6.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, destacamos os ajustes no jogo baseados na avaliac@o inicial,
assim como o desenvolvimento dos mundos restantes. Serd realizado uma nova avaliagao
visando analisar aspectos sobre aprendizagem de Estrutura de Dados mediante aplicagao
do jogo em sala. Por fim, serdo disponibilizados, na pagina do projeto, planos de aula,
materiais e atividades relacionadas a aplica¢do do jogo.
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