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Resumo—Os jogos fazem parte da vida de muitos estudantes,
em especial dos cursos na area de Computacio. Jogos educativos
tém sido desenvolvidos com o intuito de auxiliar e motivar os
estudantes das mais diversas areas. No entanto, a Teoria da
Computacdo é uma das subareas da computacdo com baixa
quantidade de jogos educativos disponiveis. Em busca de uma
contribuicio para esse contexto, apresentamos neste trabalho o
projeto e desenvolvimento de um jogo para ensino de Gramaticas
Regulares, incluindo resultados de uma avaliacdo realizada com
49 alunos, baseada em dois métodos encontrados na literatura.
Os resultados alcancados indicam que o jogo tem potencial para
uso em sala de aula no apoio ao ensino.

Palavras-chave—Jogos Educativos,
Gramaticas Regulares.

Avaliacao de Jogos,

I. INTRODUCAO

Na era digital, as tecnologias da informacdo e comunicacdo
(TIC) sao de fundamental importdncia para a criagdo e
compartilhamento de informacdes, e estdo presentes desde a
escola, no seu local de trabalho, na sua casa e no seu dia a
dia como um todo [1].

Os jogos de computador sdo elementos da cultura digital,
0s quais se tornam mais populares a cada ano, sendo que antes
eram jogados apenas por entusiastas, e hoje sdo jogados por
um publico mais geral, incluindo pessoas de diferentes faixas
etdrias, como adolescentes, criancas e adultos [2].

O uso de jogos na educacdo proporciona novas ferramentas
de auxilio a aprendizagem, os quais podem ser integrados ao
ensino de qualquer disciplina. Para muitos, “aprender jogando”
se torna mais prazeroso pois os jogos ja fazem parte do
cotidiano de boa parte das criangas, jovens e adultos. [3].

Na 4drea da Ciéncia da Computacdo, o uso de jogos
como ferramenta complementar ao ensino, permite aos alunos
adquirir novos conhecimentos e habilidades por meio de uma
aprendizagem ativa [4]. Neste contexto, Battistella [S] apre-
senta diversos jogos educativos para o ensino de Computacio e
Informatica. Entretanto, grande parte dos jogos tem como foco
o ensino de conceitos de Engenharia de Software, Sistemas
Operacionais e Redes de Computadores, sendo a drea de Teoria
da Computagdo uma das subdreas com menor quantidade de
jogos desenvolvidos [6].

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar o projeto
e desenvolvimento do jogo Labirinto Gramadgico, que trata
de Gramiticas Regulares, permitindo ao estudante praticar a
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construcdo de gramdticas lineares unitdrias a esquerda e a
direita de forma simples, lddica e divertida, proporcionando
uma ferramenta para ajudar os alunos durante o aprendizado
da disciplina.

Para avaliar a qualidade do jogo como ferramenta educativa,
foi aplicado um questiondrio que combina questdes do IAQJEd
(Instrumento de Avaliagdo da Qualidade de Jogos Educa-
cionais) [7] e da Avaliacdo dos Componentes dos Jogos [8].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:
na Secdo II sdo descritos os conceitos de Linguagens Formais,
Automatos e Gramadticas, de Jogos Educativos, e de Métodos
de Avaliacdo de Jogos Educativos. O conceito do jogo pro-
posto, e suas caracteristicas sdo apresentados na Se¢do IIl e o
jogo em si € apresentado na Secdo IV. Por fim, a avaliagdo do
jogo e seus resultados sdo descritos na Se¢do V e a Conclusio
pode ser vista na Secdo VI.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao estd dividida nas seguintes subsecdes: II-A apre-
senta os conceitos basicos de linguagens formais e gramaticas,
a subsecdo II-B aborda os jogos educativos e a subsecdo II-C
apresenta os métodos de avaliagdo de jogos educativos.

A. Linguagens Formais, Autématos e Gramdticas

Vieira [9], apresenta uma defini¢do de linguagem formal na
qual uma linguagem precisa ter uma sintaxe bem definida, e
uma semantica precisa.

Estas linguagens formais sdo utilizadas na Ciéncia da
Computagdo para constru¢io de compiladores para linguagens
de programacdo, além de ser utilizadas na matemdtica para
descrever teorias e sistemas formais e para provas formais [9].

Toda linguagem formal tem um alfabeto associado, e este
alfabeto € um conjunto finito ndo vazio de elementos que serdao
referidos como simbolos. Uma palavra sobre um alfabeto 3 é
uma sequéncia finita de concatenacdes dos simbolos de X [9],
e uma linguagem € um conjunto de palavras formadas a partir
de um mesmo alfabeto. S3o exemplos de linguagens sobre o
alfabeto 3 = {0,1} [9]:

1) {A\}. Contém uma tnica palavra: a palavra vazia.

2) {1,0,1,00,11}. Contém cinco palavras: A, 0, 1, 00 e

11.
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Para cada linguagem formal, as palavras que a compdem
podem ser geradas por meio de regras para a formacio
de palavras, também conhecida por Gramdtica [9]. Estas
gramdticas sdo formadas por um conjunto de simbolos
variaveis (V), um conjunto de simbolos terminais (T), regras
de produgdo (P) e o simbolo de partida (S), caracterizando
assim uma quéddrupla: G = (V, T, P, S)

De acordo com a complexidade da linguagem formal que
se pretende especificar, quatro tipos de gramadticas podem ser
utilizados, a Gramatica Regular, a gramdtica Livre de Con-
texto, Gramatica Sensivel ao Contexto ¢ Gramatica Irrestrita,
andlogas a Hierarquia de Chomsky [10].

Analisando as Gramditicas Regulares, em particular, es-
tas ainda podem se sub dividir em outros quatro subtipos
Gramatica Linear a Direita (GLD), Gramatica Linear a Es-
querda (GLE), Gramatica Linear Unitdria a Direita (GLUD) e
Gramadtica Linear Unitéria a Esquerda (GLUE) [9].

Entre as Gramadticas Unitdrias (GLUD e GLUE), objeto de
estudo deste trabalho, as regras de produ¢do (P) devem ser do
tipo:

GLUD GLUFE
P—wAouP —w P— Awou P = w
onde :

AeV
weT
lw|<1

A partir de uma gramadtica regular, pode ser gerado um
Autdmato Finito Deterministico (AFD) para a mesma lin-
guagem, sendo que os autdmatos sa0 mecanismos recon-
hecedores de linguagens formais, sendo que a partir de um
autdmato para uma linguagem formal, é possivel testar uma
palavra w qualquer, e o autdmato responderd se a palavra
pertence ou nao a linguagem associada a ele [9].

A representacdo matemadtica de um autdmato € dada pelo
alfabeto da linguagem (X)), o conjunto de estados (E), o estado
inicial (¢), o conjunto de estados finais (F') e a funcdo de
transi¢do (6 : £ x ¥ — E) [11].

B. Jogos Educativos

Kessler et al. [12] ressaltam que jogos educativos propor-
cionam aprendizagem aliadas ao desenvolvimento de com-
peténcias como raciocinio, estratégia e reflexdo de forma
Iudica, divertida e prazerosa.

Novak [13] destaca que jogos educativos também podem
ser chamados de Serious Games, e sdo jogos que ndo foram
criados para fins de entretenimento. Estes jogos podem ser
utilizados para o treinamento dos jogadores em diversos con-
textos (como na drea de negdcios, medicina, na educacdo e
pelo governo) para educar, informar, recrutar, persuadir ou
comercializar.
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Jogos que envolvem simulagdes estdo sendo utilizados para
treinar e recrutar pessoas por militares, instituicdes governa-
mentais e também por empresas privadas, visando melhorar
as habilidades de seus colaboradores [13].

Um exemplo de jogo que fez muito sucesso, € o America’s
Army [14], desenvolvido e disponibilizado pelo Exército dos
EUA para atrair novos recrutas, abordando questdes éticas,
o cddigo de conduta e expectativas profissionais do servigo
militar. O jogo ainda apresenta uma representacdo precisa
de hierarquia, missdes, armamento, equipamento, uniformes,
cendrios, disciplina, tdticas e procedimentos adotados no
exército.

Jogos estdo sendo considerados poderosos métodos instru-
cionais e acredita-se que resultem em uma ampla gama de
beneficios, aumentando a efetividade do aprendizado, inter-
esse, motivacdo e persisténcia. Podem promover “aprendiza-
gem ativa” para alcancar um aprendizado profundo dentro de
um tempo de aula e carga de instrucdo aceitdvel. E, devido a
suas caracteristicas inerentes, tais como competi¢do, desafio e
interacdo, eles podem tornar o aprendizado uma experiéncia
engajante e ludica [5].

No contexto da Ciéncia da Computacgdo, existem diversos
jogos educativos, porém a maioria tem foco no ensino de
conceitos de Engenharia de Software [15], [16], Sistemas
Operacionais [17], [18] e Redes de Computadores [19], [20].

A drea de Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) apresenta
alguns exemplos encontrados na literatura, como o Automata
Defense [21], [22], o Montanha de Chomsky [23] e o Jogo
das Senhas [24], [25].

O Automata Defense [21], [22] apresenta um jogo no estilo
Tower Defense, no qual deve-se construir torres para impedir
o progresso dos inimigos. No caso do Automata Defense, os
inimigos sdo as palavras de uma linguagem formal, e as torres
sdo criadas por meio da constru¢do de Autdmatos para as
linguagens.

A Figura 1 apresenta a tela principal do jogo, na qual podem
ser vistos as torres, os inimigos que entram por um lado da
tela e cruzam rumo a saida. A Figura 1 ainda apresenta ao
lado esquerdo o acesso a constru¢cdo dos AFDs por meio de
um editor grafico, que mostra uma representacdo do diagrama
de estados do autdmato. O jogo também aborda o uso dos
conceitos de Autdmatos Finitos Ndo Deterministicos, e de
Autdémato com Pilha na construgdo das torres.

Ja o Montanha de Chomsky [23] aborda os conceitos de
Linguagens Regulares e Linguagens Livres de Contexto, sendo
que o jogador precisa construir Autématos, Gramiticas ou
Expressoes Regulares para as linguagens representadas. A
ideia do jogo é fazer com que o jogador escale a Montanha de
Chomsky, andloga a Hierarquia de Chomsky, de acordo com
a complexidade das linguagens.

O professor pode acompanhar o progresso dos alunos que
utilizem o Montanha de Chomsky por meio de um cadas-
tro que é efetuado no préprio jogo, e coleta informagdes
da resolugdo das atividades dos alunos para auxiliar nas
correcoes.
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Fig. 1. Tela principal do Automata Defense [21]
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No Jogo das Senhas [24], [25] o jogador é apresentado
a representacdo grifica de um autdomato, e deve descobrir a
sequéncia de palavras aceitas pelo autdémato. O jogo apresenta
um nivel crescente de dificuldade, aumentando a complexidade
das linguagens e o tamanho das palavras.

Os jogos descritos nesta secdo apresentam uma interface
ludica aplicada aos conceitos de LFA, no entanto o jogador
precisa conhecer os conceitos de autdmatos previamente antes
de jogar, o que difere do jogo proposto neste trabalho.

C. Métodos de Avaliagdo de Jogos Educativos

Existem diversos métodos de avaliacdo para determinar a
eficicia de um jogo como ferramenta de aprendizado [26],
(271, [71, (8], [28].

Oliveira et al. [29], por exemplo, apresentam um protocolo
de avaliacdo sobre duas versdes de um protétipo do mesmo
jogo, realizando avalia¢des dos conhecimentos tedricos que
envolvem o jogo antes e depois dos alunos jogarem.

O TAQIJEd (Instrumento de Avaliagdo da Qualidade de Jogos
Educacionais) [7] apresenta um modelo de avaliagdo no qual
0 jogo ¢é avaliado de acordo com 18 questdes divididas em trés
dimensdes: usabilidade, experiéncia do usudrio e principios de
aprendizagem.

A Dimensao 1 do TAQJEd [7] visa avaliar a usabilidade e
0 quanto o jogo € facil de aprender, avaliando os tutoriais
presentes e a jogabilidade do mesmo. As questdes desta
dimensdo podem ser vistas a seguir:

1) O jogador pode compreender a jogabilidade a partir do
modo como os botdes sdo apresentados na tela (quando
apresentados)?

2) Os tutoriais sdo eficazes em auxiliar o jogador a com-
preender a jogabilidade?

3) Os jogadores poderdo atingir os objetivos educativos
propostos (se declarados) durante a interacdo com o jogo
uma vez que tenham aprendido sua jogabilidade?

4) A intera¢do com o jogo permite a exploracdo da interface
de forma segura, garantindo a execucdo de comandos
como “salvar”, “sair” e voltar para a mesma fase do
jogo do ponto onde parou?
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5) Os desafios e informagdes do jogo possibilitam ao

jogador interagir de modo a fazer o que precisa e deseja?

6) A sequéncia de desafios do jogo leva em conta o que o

jogador ja aprendeu sobre como jogar?

A Dimensdo 2 do TAQJEd [7] avalia a Experiéncia do
Usudrio em promover uma experiéncia agraddvel por meio
da narrativa e dos aspectos estéticos do jogo. As questdes
relacionadas a experiéncia do usudrio podem ser vistas a
seguir:

1) O conjunto de elementos estéticos do jogo (o som, a
forma, o cendrio, movimento, desenho) permite que o
jogador explore sua potencialidade de forma agradavel?

2) A interacdo com o jogo permite que o jogador se depare
com um cendrio atraente?

3) Ao interagir com o jogo, o jogador se depara com uma
narrativa desafiadora?

4) A interacdo com o jogo permite ao jogador uma ex-
periéncia divertida?

5) Ao interagir com o jogo, o jogador se depara com
um conjunto de desafios que vdo aumentando a sua
complexidade de forma divertida e motivadora?

6) A interacdo com o jogo permite que o jogador se depare
com um cendrio envolvedor?

Por fim, a Dimensao 3 do TAQJEd [7] avalia os Principios

de Aprendizagem e a compreensio do jogo e da aprendizagem
dos conceitos que 0 jogo propde. As questdes propostas nessa
dimensdo sdo apresentadas a seguir.

1) Ao interagir com o jogo, o jogador é capaz de iden-
tificar espacos ou ambientes que refletem a realidade
relacionada a temdtica proposta pelo jogo?

2) Ao interagir com o jogo, o jogador serd capaz de ex-
plorar diferentes estratégias de aprendizagem de acordo
com suas proprias experiéncias e, a0 mesmo tempo,
avaliar seu percurso a partir de um ciclo de aquisicao
de competéncias?

3) A interagdo com o jogo possibilita que os jogadores
sejam colocados em situacdes que permitam projetar
suas possiveis fantasias e desejos que se expressam no
processo de jogabilidade?

4) O jogo permite que o jogador manipule seus person-
agens de forma estruturada e eficaz para que os objetivos
do jogo sejam concretizados?

5) O jogo ¢ intuitivo a ponto de permitir ao jogador
explorar novas hipé6teses enquanto joga, quando sua
tentativa anterior ndo o permitiu passar de fase?

6) Os desafios propostos durante o jogo apresentam-se de
forma estimulante, oferecendo feedbacks que apontam
os caminhos para sua finalizacido?

Coutinho e Alves [7] destacam ainda que cada questdo

recebe uma nota de 0 a 5, e os valores somados das 18 questdes
geram uma nota de 0 a 90, que denota a qualidade geral do
jogo para finalidade educativa, tal como descrito na Tabela I.

Campano Jr. et al. [8] apresentam uma relagdo entre os
componentes dos jogos educacionais e as Teorias de Apren-
dizagem. Tomando como bases os componentes de narrativa
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Tabela I
CLASSIFICAQ;\O DE UM JOGO EDUCATIVO CONFORME COUTINHO E
ALVES [7]
Pontuacao Qualidade
1al8 inadequado
19 a 36 baixa qualidade
37 a 54 qualidade regular
55a72 boa qualidade
73 a 90 excelente qualidade

e imersdo, interagdo social, feedback, desafios, pontuagdes
e status, mecanica do jogo, e habilidades do jogador, os
autores apresentam questdes relacionadas a cada um destes
componentes. Estas questdes estdo descritas na Tabela II.

III. LABIRINTO GRAMAGICO: PROJETO E
DESENVOLVIMENTO

Esta secdo descreve o Game Concept do jogo, incluindo
uma descrig@o sucinta, a premissa, a motivacdo do jogador, o
publico alvo e género e as dindmicas do jogo.

A. Game Concept

O jogo se passa em um labirinto que possui portas mégicas,
o jogador, um estudante de magia, deve abrir as portas através
de feiticos e continuar até o fundo do labirinto como parte
de um teste para se tornar um mago. Os conceitos do jogo
sdo descritos a seguir, de acordo com a classificagdo de
Novak [13].

B. Descri¢do Sucinta do Jogo

O jogador comega dentro de um labirinto, com uma visdo
top-down do ambiente, e a sua frente existe uma porta blo-
queando o caminho. E feita uma analogia entre as portas
e as linguagens para as quais o jogador deve desenvolver
uma gramdtica geradora (GLUE ou GLUD), e uma analogia
entre as gramaticas e feiticos que devem ser escritos em um
pergaminho para abrir as portas; os terminais sdo chamados
de simbolos magicos.

Ao se aproximar da porta, o jogo entra no modo de interagao
com a porta, e o jogador deve construir um feitico (gramatica)
que deve liberar a porta.

O jogo possui dois niveis, cada um deles composto por cinco
fases (as portas). Ao abrir uma porta, o jogador obtém um
nimero de estrelas (de 1 a 5), sendo que cada erro na hora de
tentar abrir a porta diminui uma estrela, com o minimo sendo
uma, assim, ao completar o nivel o jogador terd entre 5 e 25
estrelas. Caso o jogador tenha 19 ou mais estrelas, ao passar
de nivel ele entra em um nivel bdnus (disponivel apenas ao
completar o nivel 1), onde ele se depara com outras quatro
fases extras, duas de cada lado em um nivel simétrico, neste
nivel, as portas bloqueiam o caminho com um bau que contém
uma skin (aparéncia) que o jogador poderd trocar a qualquer
momento que desejar, como a fase é bonus, o jogador pode
passar direto sem abrir nenhuma porta.
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C. Premissa e Motivagdo do Jogador

O jogador controla um estudante de magia realizando um
teste para se tornar um mago, suas habilidades serdo postas a
prova ao se deparar com portas magicas, e s6 poderd continuar
pelo labirinto utilizando sua habilidade de escrever feiticos,
sendo assim capaz de quebrar essas portas.

O jogador se depara com desafios em uma narrativa chama-
tiva de magia e misticismo, a0 mesmo tempo que resolve
exercicios na drea de gramdticas regulares. Assim, o jogo
pode proporcionar ao jogador uma alternativa lidica na hora
de resolver exercicios para melhorar a capacidade de escrever
esse tipo de gramadtica.

D. Publico alvo e género

Como o assunto abordado € a escrita de gramadticas regu-
lares, o jogo tem como alvo professores (como ferramenta de
apoio para auxiliar nas aulas) e os alunos de cursos na drea da
computagdo, que tenham visto, estejam vendo ou que tenham
interesse no assunto e se dediquem para poder compreender e
se desenvolver a partir do tutorial. O jogo inclui um referencial
tedrico que pode ser acessado pressionando uma tecla, assim
pode servir de apoio até para alunos que eventualmente ainda
ndo tenham cursado a disciplina.

O jogo se enquadra no género de quebra-cabeca, onde o
jogador deve resolver as gramadticas associadas as portas para
continuar progredindo, com um desafio mais dificil a cada
novo nivel do labirinto que ele alcanga.

E. Dindmicas do Jogo

O jogador inicia o jogo em um labirinto, este labirinto
possui caminhos bloqueados por portas, e a cada porta estd
associada uma linguagem. Para abrir a porta e poder continuar
o caminho pelo labirinto, o jogador de usar um pergaminho
para escrever uma gramatica que gere a linguagem descrita na
porta. Caso a gramadtica esteja correta, a porta serd eliminada
do labirinto, e o caminho fica livre.

Para garantir que o jogador passe por determinadas portas
do labirinto (pode haver portas ndo obrigatérias para completar
o nivel, sendo deixadas como exercicio extra caso o jogador
queira praticar), o jogador precisa coletar os terminais que
fazem parte da linguagem da porta ao longo do labirinto,
comegando 0 jogo apenas com OS terminais necessarios para
completar as primeiras portas.

Para abrir uma porta, o jogo entra em um modo em que €
exibida a porta com uma linguagem inscrita (caso seja uma
linguagem finita, sdo mostradas as palavras da linguagem,
caso contrdrio, uma expressao representando a linguagem, e
algumas palavras de exemplo), e um pergaminho ao lado,
o jogador entdo deve escrever uma gramdtica que gere a
linguagem associada a porta selecionando runas (varidveis) e
elementos (terminais) presentes em seu inventario.

Foi feita uma analogia na qual as varidveis e terminais
comumente representados por letras maitsculas e minudsculas,
respectivamente, sdo substituidos por runas e simbolos dos el-
ementos alquimicos (usados para representar elementos como
fogo, ar, ouro e etc.). Assim, a ideia € que ao usar simbolos
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Tabela IT
QUESTOES DE AVALIACAO DOS COMPONENTES DOS JOGOS EDUCATIVOS PROPOSTAS POR CAMPANO JR. ET AL. [8]

Narrativa/Imersdo anteriormente com algo novo?

Aconteceu alguma situacdo durante o jogo que me fez relacionar um contetdo visto

A histdria do jogo fez com que o aprendizado se tornasse mais facil e prazeroso?

Interagcdo Social . .
¢ os conceitos do jogo?

Durante o jogo, alguma ajuda de outros alunos e/ou professor possibilitou compreender melhor

O jogo oferece feedback para as acdes corretas e incorretas estimulando o aprendizado?

maior aprendizado dos conceitos?

Feedback Os feedbacks do jogo auxiliam no processo de aprendizagem dos conceitos?
As dificuldades e desafios do jogo proporcionam uma andlise critica e construtiva sobre os
conceitos apresentados?

Desafios Os obstaculos e dificuldades presentes no jogo permitem um maior engajamento para a

resolu¢do do problema e consequentemente um

Os desafios do jogo incentivam a resolu¢do dos problemas no jogo e favorecem o aprendizado?

novo status no jogo?
Pontuacdes e status

vez maior?

O jogador percebe um aprendizado maior sobre os conceitos quando passa de nivel e recebe um

A mudanca de status no jogo representa um aumento no conhecimento adquirido?
As mudangas de status e o sistema de pontuacdo do jogo incitam a busca por aprendizado cada

Mecénica do jogo .
Jog resolucdo das tarefas?

As movimentagdes no jogo permitiram uma liberdade na busca do aprendizado no jogo e na

Habilidade do jogador

relacionados ao jogo?

O aluno conseguiu evoluir suas habilidades no jogo conforme adquire os conhecimentos

diferentes dos comuns, como por exemplo trocando laranjas
por macas, o aluno tenha um ponto de vista diferente sobre
o assunto, facilitando ver a teoria além da representagdo mais
comumente utilizada.

Para incentivar o jogador a ir um pouco além, caso ele
consiga 19 ou mais estrelas ao passar de nivel, ele entrard
em um nivel bonus (disponivel apenas para o nivel 1) onde
ele poderd conseguir duas skins a mais.

O jogo contard com diversos niveis de dificuldade incre-
mental e cada nivel serd composto por diversas fases, no jogo,
representadas por portas mdgicas, sendo que cada porta estd
associada & uma linguagem para a qual deve ser escrita uma
gramatica.

IV. OJocGo

O jogo pode ser acessado de forma gratuita por meio do
seguinte endereco: Labirinto Gramdgico

Ao iniciar o jogo, na tela de titulo, o jogador tem a opcao
de ver um tutorial, que mostra o passo a passo de como abrir
a primeira porta do nivel 1. Quando o jogador escolhe jogar,
comega 0 jogo e o jogador se encontra em um labirinto, como
€ mostrado na Figura 2. Nesse labirinto o jogador pode se
mover pelos corredores usando as setas direcionais do teclado,
consultar o referencial tedrico utilizando a tecla “H”, ou dar
um zoom out € ver o labirinto como um todo pressionando a
tecla “espago”.

Ao se aproximar da primeira porta, o jogador se depara com
um modo de jogo diferente, tal como mostra a Figura 3. Neste
modo, as palavras que fazem parte da linguagem sdo mostradas

Fig. 2.

Labirinto nivel 1

a direita e o jogador deve entdo escrever no pergaminho uma
gramdtica que gere as palavras desta linguagem.

Ao criar a gramdtica e selecionar “Recitar”, caso a gramdtica
esteja correta, a porta se abrird e o jogador poderd seguir
para as proximas portas. Para validar que a gramadtica criada
pelo jogador € a que gramadtica desejada, ela é convertida para
Automato Finito Deterministico (AFD), e comparada com o
AFD da gramadtica correta. Caso os AFDs sejam equivalentes
a resposta estard correta, caso contrdrio nao estard.

Quando o jogador acerta a resposta, ele obtém um nimero
de estrelas com base no nimero de tentativas (uma tentativa
= 5 estrelas, quatro ou mais tentativas = 1 estrela), tal como
mostra a Figura 4.

Como forma de motivar os jogadores, um nivel bonus é
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Fig. 4. Feedback indicativo de acerto na construgio do feitico

disponibilizado para os jogadores que conseguirem obter 19
estrelas no nivel. O labirinto deste nivel bonus pode ser visto
na Figura 5, e o sucesso neste nivel bonus permite ao jogador
personalizar o seu personagem com skins extras. Cada skin
permite ao jogador personalizar o seu personagem com quatro
variagdes de cores, conforme Figura 6.

Fig. 5. Labirinto bonus do nivel 1

O nivel 2, visualizado na Figura 7, aumenta o nivel de difi-
culdade das linguagens, trabalhando com linguagens infinitas.
Para representar essas linguagens nio bastam as palavras de
exemplo, e é necessdrio mostrar a linguagem na forma de uma
expressdo regular, conforme visto na Figura 8. A expressdo
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Fig. 6. Personalizagdo do personagem com as skins obtidas no nivel bonus

regular € mostrada na forma da analogia das letras do alfabeto
com os simbolos presentes no pergaminho.

Fig. 7. Labirinto nivel 2

IRecitar +Regra

('-J!ll(ﬂ'ﬁilllbﬁ{ab'A na / n >

O}

Fig. 8. Para descrever a linguagem infinita, na parte de baixo da porta é
exibida em forma de expressao regular

V. AVALIACAO DO JOGO E RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da avaliacdo
dos alunos pelo IAQJEd e pelo Guia de Avaliagdo dos com-
ponentes.
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A. IAQJEd

Nesta se¢do o jogo € avaliado de acordo com o TAQJEd, o
questiondrio foi aplicado a 49 alunos de turmas relacionadas a
informatica, sendo que em uma delas os alunos ja tinham tido
contato com a disciplina de LFA e os conceitos de gramaticas,
€ na outra nao.

Assim, serdo apresentadas as médias das respostas dos
49 alunos para cada uma das perguntas, em cada uma das
dimensdes, sendo feita uma andlise geral sobre a dimensdo
e entdo sobre os possiveis motivos que levaram as notas
particulares de cada questdo.

Por fim, é apresentado um resumo geral sobre os resultados
de cada dimensdo, e a classificagdo geral do jogo de acordo
com o IAQJEd [7].

1) Dimensdo 1 - Avaliacdo da Usabilidade: Com base nas
questdes da dimensdo 1 apresentadas na secao II-C, as médias
de cada questdao podem ser vistas na Tabela III.

Tabela IIT
MEDIA DAS QUESTOES DA AVALIACAO DA USABILIDADE DO IAQJED [7]

Total
23,36

Questao 1 2 3 4 5 6
Média 386 | 3,73 | 4,14 | 3,47 | 3,96 | 4,20

Com uma soma das pontuagdes médias totalizando 23,36,
podemos ver que o jogo é de boa qualidade na dimensdo
de usabilidade. Esta categoria indica se o jogo ¢ facil de
aprender, e ao mesmo tempo desafiador. Também analisa
questdes da interface, como o tutorial, os botdes, menus, e
demais componentes do sistema.

Fazendo uma andlise mais detalhada sobre as notas individ-
uais que levaram a esta pontuacdo, podemos perceber que ha
uma discrepancia de quase 1 ponto entre a nota mais baixa
(questdo 4) e a mais alta (questdo 6).

Questao 4
4
8% 11

ml
m2

3
md
m5

17
35%

Fig. 9. Grifico com as notas individuais da questdo 4 da dimensdo da
usabilidade do TAQJEd [7]

De fato, tomando os comandos de salvar e voltar a0 mesmo
nivel da questdo como exemplo, esta caracteristica nao foi
implementada no jogo, uma vez que o jogo é muito curto,
por volta de uma hora de jogo, a depender da habilidade
do jogador. Isto deve justificar a nota relativamente baixa da
questdo, porém nao anula o jogo como “ndo se aplica”, pois
os demais elementos da interface, ndo apresentam falhas fatais
que possam fazer com que o jogador perca progresso sem que
ele explicitamente queira sair do jogo.
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O jogo permite que a interface seja “explorada de forma
segura”’, no entanto uma implementacdo futura é o uso de
checkpoints no qual o usudrio pode salvar o jogo em determi-
nados pontos, e retornar a ele quando quiser.

Ainda assim, conforme Figura 9, 42% dos avaliadores se
mostraram pelo menos moderadamente incomodados com a
falta desta funcionalidade, sendo assim, esse € um aspecto que
a ser corrigido em uma préxima versdo do jogo, especialmente
se o nimero de niveis for aumentado.

Questdo 6
1

2% 2%

5
10%

ul
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ms

45%

Fig. 10. Gréfico com as notas individuais da questdo 6 da dimensdo de
usabilidade do TAQJEd [7]

Analisando a pontuacdo da questdo com a maior média,
a questdo 6, podemos perceber na Figura 10 que 86% dos
avaliadores consideraram o marcador com frequéncia alta,
indicando que a progressdo do jogo, ¢é feita de forma adequada.

Embora a nota alta ndo indique que melhorias ndo precisem
ser feitas na progressdo do jogo, uma sugestdo de um dos
avaliadores € a integrac@o do tutorial conforme o jogo avanga,
evidenciando também a nota da questdo 2 que trata da eficicia
dos tutoriais.

Ainda assim, parece que o aumento de dificuldade foi
satisfatorio, sendo que o jogo comecga com linguagens finitas
simples, podendo ser estas reforcadas com o nivel bodnus, e
entdo no nivel 2 sdo introduzidas as linguagens infinitas.

Questdo 5

13

15
31% 27% .t

m2

md
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Fig. 11. Gréfico com as notas individuais da questdo 5 da dimensdo da
usabilidade do TAQJEd [7]

Outro ponto interessante que podemos ver na Figura 11
é que nao houve resultados abaixo de moderados para a
questdo 5. Isto mostra que de modo geral, o jogo ndo fica no
caminho do jogador, permitindo que o mesmo jogue no seu
ritmo. O referencial tedrico pode ter contribuido neste quesito,
possibilitando uma acessibilidade a jogadores, mesmo sem ter
tido um contato formal com a disciplina ainda.
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E importante salientar também a pontuacio da questdo 3, a
segunda mais alta com 4, 14, que demostra que o jogo permite
que haja um aprendizado uma vez que possiveis desafios de
jogabilidade forem superados e o jogador tenha entendido o
funcionamento do jogo.

Analisando a dimensdo da usabilidade de modo geral, com
base nas pontuagdes nas questdes 1, 2 e 4, a interface com o
usudrio definitivamente precisa de melhorias. Isto poderia ser
em parte resolvido implementando as sugestdes obtidas no
questiondrio e a partir da andlise das notas mais baixas. Com
um ciclo de revisdes com os usudrios estes problemas podem
ser resolvidos, no entanto acabaram ficando para trabalhos
futuros.

2) Dimensdo 2 - Avaliagcdo da Experiéncia do Usudrio: A
Tabela IV apresenta os resultados das questdes da dimensdo
2 relacionada a experiéncia do usudrio.

Tabela IV
MEDIA DAS QUESTOES DA AVALIACAO DA EXPERIENCIA DO USUARIO DO
IAQIED [7]
Questao 1 2 3 4 5 6 Total
Média 376 | 406 | 3,84 | 3,88 | 3,94 | 3,80 | 23,26

Analisando a tabela, podemos perceber que ndo houve
grande varia¢do entre as notas das questdes, sendo a nota mais
baixa para a questdao 1, que fala sobre os elementos estéticos
do jogo, incluindo o som. A arte do jogo foi obtida de forma
gratuita em um website que permite que criadores de conteido
disponibilizem suas criagdo de forma paga ou gratuitamente.

Assim, foi utilizado um pacote gratuito com conteido de
boa qualidade, no entanto este pacote ndo supriu todas as
necessidades do projeto. Portanto, alguns elementos (portas
e fontes) foram desenvolvidos de forma individual, o que
resultou em diferenca de qualidade em relagdo aos demais
elementos.

Outra deficiéncia destacada com a questdo 1 foi o som,
também sugerida pelos avaliadores. No entanto devido aos
prazos de desenvolvimentos do trabalho, o dudio foi inserido
como recurso para o segundo plano e para préximas versdes
do jogo.

Analisando as demais questdes, percebe-se que houve uma
boa aceitacdo geral do cendrio proposto, como pode ser visto
na Figura 12. As questdes 4 € 5 sdo as unicas desta dimensao
que tiveram a atribuicdo de nota um por algum avaliador, e a
quantidade de notas dois também foi pequena nesta dimensao.
Analisando ainda as notas trés, somente as questdes 3 e 6
foram significativas, corroborando o fato da narrativa poderia
ser melhor trabalhada, bem como a insercio do som para
melhorar estes quesitos de avaliaco.

3) Dimensdo 3 - Avaliagdo dos Principios de apren-
dizagem: Agora as questdes do IAQJEd na dimensdo dos
principios de aprendizagem sdo revisitadas junto com a nota
média obtida dos avaliadores.

Essa foi a dimensdo que obteve a pontuacdo geral mais
baixa. Podemos ver na Tabela V que nenhuma nota chegou
a média 4, e a questdo 3, que trata sobre a capacidade dos
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Fig. 12. Visdo geral das notas da dimensdo da experiéncia do usudrio do
TAQIJEd [7]
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Tabela V
MEDIA DAS QUESTOES DA AVALIACAO DOS PRINCIPIOS DE
APRENDIZAGEM DO TAQJED [7]

Questao 1 2 3 4 5 6
Média 382 | 3,71 | 3,20 | 3,88 | 3,73 | 3,71

Total
22,06

jogadores de projetar suas fantasias e desejos no jogo, obteve
média 3, 20. Isso pode ser um reflexo da baixa profundidade
na narrativa do jogo.

Como vemos no grifico da Figura 13 de fato houve um
consenso de insatisfagdo entre os jogadores, com 57% deles
pontuando uma nota de moderada a ruim. Apenas as questdes
1 e 4 ficaram com médias proximas as das questdes das outras
dimensdes, mostrando que no que se refere a interface, o
jogador € capaz de lidar com o ambiente proposto pelo jogo.

As questdes 2 e 5, como vemos na Figura 14, ficaram com
uma média entre 3,71 e 3,73. Nestas questdes, percebe-se que
foi moderada a experiéncia do jogador quanto a capacidade de
superar os desafios propostos, indicando talvez a necessidade
de uma progressio de dificuldade mais suave do que foi
apresentado.

Como foi uma sugestdo de um avaliador, seria possivel
oferecer um nivel de dificuldade por personagem, de forma que
ele possa escolher o nivel médio dos desafios apresentados, e
entdo quando tiver melhorado, jogar novamente em um nivel
de dificuldade maior para por suas habilidades adquiridas a
prova.

Levando em conta que esta foi a dimensao com a nota mais
baixa, os trabalhos futuros poderiam dar mais énfase a essa
dimensao, bem como na melhoraria da narrativa, que foi um
impacto negativo tanto nesta quanto na primeira dimensao.

4) Resumo Geral da avaliagdo do ITAQJEd: Por fim, a
Tabela VI apresenta a pontuagdo por dimensao e a pontuacdo
total, o que nos permite fazer a classificacdo do jogo segundo
Coutinho e Alves [7].

Com base em Coutinho e Alves [7] e nas Tabelas I e VI, o
jogo foi classificado como “de boa qualidade para finalidade
educativa (de 55 a 72 pontos)”.

Individualmente as notas das trés dimensdes foram bastante
préximas, apenas a dimensao 3 ficando com uma pontuacdo
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Fig. 13. Resultados da avaliagdo da Questao 3 da dimensdo de principios de
aprendizagem do TAQJEd [7]
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Fig. 14. Visdo geral das notas da dimensao dos principios de aprendizagem
do TAQJEd [7]

=

[
5

Tabela VI
RESULTADO POR DIMENSAO E TOTAL
Dimensao 1 | Dimensao 2 | Dimensao 3 | Total
23,36 23,26 22,06 68,68

um pouco inferior. Através das pontuagdes do TAQJEd [7],
podemos ter uma visdo do que pode ser melhorado para que
0 jogo possa proporcionar uma experiéncia significativa de
aprendizagem aliado a diversao.

B. Guia de Avaliagdo dos Componentes

No questiondrio também foram aplicadas as questdes da
Tabela II sobre a avaliacdo dos componentes pedagdgicos
do jogo proposta por Campano Jr. et al. [8]. A Tabela VII
apresenta as pontuacdes médias obtidas em cada um dos
componentes avaliados.

Analisando a Tabela VII em mais detalhes, podemos perce-
ber que as pontuacdes para narrativa, interacdo social e
feedback ficaram relativamente baixas, o que também foi
observado nos resultados com o IAQJEd. Como o componente
narrativa e imersdo sdo avaliados com duas questdes, as
respostas para cada questdo podem ser vistas na Figura 15.

A baixa pontuagdo na questdo 2 reforca a questdo da
necessidade de melhorias na histdria do jogo, talvez a inser¢do
de personagens com didlogos interessantes, e a inclusdo de
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Tabela VII
RESULTADOS DAS AVALIACOES DOS COMPONENTES DOS JOGOS
PROPOSTA POR CAMPANO JR. ET AL. [8]

Componente Nota média
Narrativa/Imersao 3,36
Interacdo Social 3,39
Feedback 3,49
Desafios 3,70
Pontuagdes e Status 3,79
Mecanica do Jogo 3,65
Habilidade do Jogador 3,75
Classificacao Geral 3,67

uma musica de fundo baseada na temética fossem interessantes
para mitigar o problema.

A discrepancia na questdo 1, com um nimero similar de
respostas com valor 5 (nove respostas) e com valor 1 ou 2
(onze respostas), a principio pode estar relacionada com o fato
de uma das turmas ja ter cursado a disciplina enquanto a outra
ndo.

Avaliacdo dos Componentes Pedagdgicos

Narrativa/lmers&o

ml
w2

m5

0 5 10 15 20 25

Fig. 15. Resultado individual das questdes envolvendo a narrativa e imersao
propostas por Campano Jr. et al. [8]

Na questao relacionada a interag@o social, podemos ver que
a nota também foi baixa (3,39). De fato, o jogo € single-player
(um dnico jogador), e ndo houve estimulo a competitividade
entre os alunos, o que poderia ter criado uma oportunidade
de interacdo entre eles. A inclusdo de uma pontuagdo global,
gravada ao completar cada fase, seria uma ideia para tratar
este assunto.

Outro componente que ficou com nota relativamente baixa
foi o Feedback. Uma das ideias de melhoria para a questdo do
feedback é analisar a gramdtica feita pelo jogador e informar
quais foram as palavras que nao foram geradas mas deveriam
ser, e as que foram geradas mas ndo deveriam ser geradas.
Isto poderia ajudar o jogador a encontrar o erro que cometeu
ao gerar os feitigos.

Embora obtendo uma nota na média, na avaliacdo dos
desafios do jogo houve uma discrepancia em suas pontuagdes,
como podemos ver na Figura 16. A questdo 3 (Os desafios
do jogo incentivam a resolu¢do dos problemas no jogo e
favorecem o aprendizado?) ficou com uma nota boa, porém
a questdo 1 (As dificuldades e desafios do jogo proporcionam
uma andlise critica e construtiva sobre os conceitos apresen-
tados?) ficou com uma alta quantidade de notas moderadas (3
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pontos).
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Fig. 16. Resultado individual das questdes envolvendo os desafios propostas
por Campano Jr. et al. [8]

Os demais componentes ficaram com notas médias, sem
variagdo significante nas perguntas individuais. Isso mostra
que embora haja um certo balango de qualidade nesses outros
aspectos do jogo, ainda ha espago para melhoria do jogo de
forma em geral.

A partir desta avaliagdo, temos uma boa nocdo dos el-
ementos que foram bem sucedidos no jogo, e os que nao
foram muito bem recebidos, ou que ficaram em falta. Com
isso, os trabalhos futuros podem ser focados em componentes
especificos do jogo.

VI. CONCLUSAO

Labirinto Gramdgico € um jogo educativo que visa ensi-
nar os conceitos de Gramadticas Regulares, em especial as
Gramadticas Unitdrias a Direita e a2 Esquerda (GLUD e GLUE).

2

O jogo é ambientado em um cendrio mégico, na qual é
preciso criar feiticos que liberam as portas de um labirinto.
O jogo foi testado com turmas de Engenharia de Software
baseado nos modelos de avaliagdo apresentados nos trabalhos
de Coutinho e Alves [7] e Campano Jr. et al. [8], e seus
resultados foram satisfatorios.

Trabalhos futuros envolvem diversas melhorias citadas na
secdo V, e sugeridas pelos avaliadores, que devem focar
em componentes especificos do jogo. Além disso, pretende-
mos validar o jogo realizando novos testes utilizando outros
métodos, tal como o descrito por Oliveira et al. [29].
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