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Abstract. Formal Languages and Automata (FLA) is an essential discipline in
Computer Science. However, despite its significance, studies have shown a high
failure rate in this course. As a result, digital games have emerged as a tool to help
in the process of teaching and learning the content. However, there are few
resources cataloguing, organizing, and exemplifying the use of such resources in
the educational environment. Therefore, this paper aims at completing a
systematic analysis of FLA games, in order to catalog and evaluate them for the
use in the classroom.

Resumo. Linguagens Formais e Automatos (LFA) é uma disciplina essencial na
Ciéncia da Computagdo. Entretanto, apesar da sua importdancia, estudos apontam
um alto indice de reprovagdo. Nesse contexto, jogos digitais surgem como uma
ferramenta para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem do conteudo.
Entretanto, poucos recursos existem catalogando, organizando e exemplificando
a utilizagdo de tais recursos no meio educacional. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo a realizagdo de uma complementa¢do de um mapeamento
sistemdtico acerca dos jogos sobre LFA, possuindo como propdsito sua
catalogag¢do e avaliagdo para o uso em sala de aula.

1. Introducao

Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) ¢ uma area significativa no campo da Ciéncia
da Computagdo que se dedica aos modelos matematicos permitindo a especificacdo,
geracdo e reconhecimento de linguagens, bem como suas propriedades e caracteristicas
[Sudkamp 2005]. No entanto, apesar da sua relevancia em vdrias outras disciplinas,
como Compiladores e Inteligéncia Artificial, observa-se uma taxa de reprovagdo
consideravel, que atinge aproximadamente 51% na disciplina [Terra 2016].

Dentre os varios métodos auxiliares ao processo de aprendizado tradicional, os
jogos educacionais se destacam como uma alternativa mais ludica e facilitada para o
ensino e absor¢do dos conteudos ministrados em sala de aula. Embora os jogos
educacionais tenham demonstrado eficacia, contribuindo para o desenvolvimento dos
alunos [Aranha 2006], diversos autores e estudos indicam que profissionais de
computacdo frequentemente se afastam desses produtos, descrevendo os jogos
educacionais como "uma combina¢ao do entretenimento de uma aula ruim com o valor
educacional de um jogo" [Johannesson and Backlund 2007].

Diante desse contexto, ¢ importante observar que jogos educacionais
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relacionados as Linguagens Formais e Autdmatos ndo apenas existem, mas também tém
experimentado um aumento significativo em sua quantidade e relevancia recentemente
[Santini et al. 2023]. No entanto, ¢ comum que esses produtos ndo sejam devidamente
divulgados, documentados e avaliados, o que contribui ainda mais para a concepg¢ao
equivocada de que os jogos atrapalham mais do que auxiliam.

Assim, diante da caréncia de trabalhos e avaliagdes de jogos relacionados a
disciplina de LFA, este trabalho propde como seu objetivo principal a identificagio de
jogos disponiveis publicamente, a catalogagdo e a avaliagdo deles. Além disso, busca
realizar um levantamento sobre os contetidos que esses jogos abordam e as situagdes nas
quais esses podem ser utilizados como parte da formagdo complementar dos alunos,
contribuindo para a formagao diagndstica, somativa e formativa dos estudantes [Freitas,
Costa e Miranda 2014], [Santini ef al. 2023].

Consequentemente, este trabalho tem como objetivo auxiliar ndo apenas os
alunos, mas também os docentes e profissionais da area na transmissao do contetido de
LFA, visando aprimorar o ensino e a compreensdo desse campo de estudo. Sua estrutura
¢ da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para a
compreensao dos topicos abordados, mapeamento sistematico da literatura e os trabalhos
relacionados; a Secdo 3 define os materiais e métodos utilizados durante a produgao da
pesquisa e obtengdo dos resultados; a Secdo 4 mostra os resultados e também as analises
realizadas e obtidas diante do que foi proposto; a Secdo 5 apresenta as conclusdes e
avaliacdes sobre os resultados obtidos, bem como trabalhos futuros e outras
consideragoes.

2. Fundamentacio Teorica

Nesta se¢do serdao explorados os fundamentos tedricos essenciais sobre Linguagens
Formais e Autdomatos. O Mapeamento Sistematico da Literatura e trabalhos relacionados
também sera apresentado.

2.1. Linguagens Formais e Automatos

A disciplina de Linguagens Formais e Automatos, quando pensamos em sua
implementa¢do, combina conhecimentos de matematica discreta, l6gica de programagao,
algoritmos e estruturas de dados, apresentando uma consideravel multidisciplinaridade.
Assim, € necessaria a defini¢cdo de conceitos basicos de LFA, os quais serdo importantes
para a compreensado deste trabalho e a motivagdo da sua avaliagdo.

Um alfabeto £ ¢ um conjunto finito de simbolos, por exemplo {0,1}, que podem
formar palavras que s@o concatenacdes dos desses simbolos [Menezes 2010], [Vieira
2006]. A partir dessas palavras € possivel construir linguagens que sao formadas a partir
desse alfabeto. Um exemplo de linguagem finita sobre o alfabeto {0,1} pode ser
L= {00,01,10,11}, ou seja, os numeros bindrios de tamanho 2, que ¢ uma linguagem
com quatro palavras (quantidade finita de palavras). J4 uma linguagem infinita sobre o
mesmo alfabeto, por exemplo, pode ser a de todos os numeros binarios de qualquer
tamanho L= {0,1,00,01,10,11,000,001, ...}.

As linguagens sdo representadas na forma de uma expressdo que define as
palavras que a compdem. Por exemplo, para o alfabeto £={a}, a linguagem L={a»/n>0}
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¢ formada por n concatenagdes do simbolo {a}, resultando em L={a,aa,aaa,aaaa,...} e
assim por diante [Menezes 2010], [Veira 2006]. Também podemos representar uma
linguagem sobre um alfabeto X ={a,b} tal que w € £*, ou seja, inclui todas as palavras
possiveis de se formar com {a,b}, em qualquer ordem e qualquer tamanho, incluindo
uma palavra especial, de tamanho zero, no caso a palavra vazia representada por A, ou
seja, nesse conjunto as palavras dessa L sdo {A,a,b, aa,ab,ba,bb,aaa,...}.

Um automato (AFD - Automato Finito Deterministico, AFND - Automato Finito
Nao Deterministico, AP - Automato de Pilha e uma MT - Maquina de Turing) ¢ uma
maquina reconhecedora parar verificar se determinadas palavras pertencem a uma dada
linguagem. Ou seja, faz o reconhecimento das cadeias da linguagem.

Para os varios tipos de Linguagens existentes pode-se classifica-las de acordo
com a Hierarquia de Chomsky [Hopcroft, Ullman and Motwani 2002], [Sipser 2007],
[Veira 2006]. Assim, podemos afirmar que uma gramatica ou linguagem do tipo n €
{0,1,2,3} pode ser classificada também como sendo do tipo menor, se for o caso [José
Neto 1987]. Uma linguagem do tipo n pode ser descrita por uma gramatica do tipo n ou
de um tipo menor, se for o caso.

Automatos Finitos Deterministicos sdo da primeira classe de automatos
apresentada a alunos de graduagdo, conforme descrito por Menezes (2010). A
compreensdo dos elementos principais de um AFD ¢ fundamental para auxiliar no
entendimento das outras classes de automatos. Por exemplo, ao estudar AFDs, € possivel
reconhecer a mesma linguagem que outros tipos de autdmatos [Menezes 2010].

Um AFD para uma linguagem L; deve aceitar todas as palavras dessa linguagem
e rejeitar todas as palavras que ndo pertencem. Para aceitar a palavra, deve-se processar
toda ela e parar em um estado final. Caso contrario, a palavra testada ¢ rejeitada. A
descri¢ao formal, ou seja, a representacdo matematica de um AFD ¢ {Q, X, §, qo, F}
[Menezes 2010], na qual: - Q € o conjunto finito de estados (representado por circulos);
- X ¢ o alfabeto da linguagem; - o ¢ a funcdo de transi¢do 0: Q x £ ~ Q; - 1 € o estado
inicial; - F € um subconjunto de E de estados finais (representado por dois circulos).

Por exemplo, seja L={anb*"/ n>0, m>0}, a qual é uma sequéncia de caracteres em
que temos um numero qualquer de letras "a" (representado por n, onde n> 0) e um niimero
par de letras "b" (representado por 2m, onde m > 0) que pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo do autdmato de exemplo. Fonte: Os autores.
2.2. Mapeamento Sistematico da Literatura

O Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL) ¢ uma técnica de pesquisa amplamente
utilizada na elaboracdo da fundamentacdo tedrica. Ele visa realizar uma revisao
sistematica e abrangente da literatura disponivel sobre um tdpico especifico, a fim de
fornecer uma visao geral das pesquisas existentes, identificar lacunas no conhecimento e
consolidar os principais resultados e conclusdes dos estudos anteriores relacionados ao
tema em questao [Petersen, Vakkalanka and Kuzniarz, 2015].

Os jogos analisados neste trabalho sdo inicialmente apresentados por meio dos
resultados de um MSL realizado por Santini et al. (2023) que analisa as seguintes questoes
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de pesquisa: Questao 01: Quais os jogos na area de Linguagens Formais e Automatos?
Questio 02: Quais conceitos de Linguagens Formais e Autdmatos os jogos abordam?
Questio 03: Quais os géneros dos jogos voltados para Linguagens Formais e Automatos?
Questio 04: Os jogos foram testados no ensino com os alunos?

Quatro Critérios de Inclusdo (CI) e quatro Critérios de Exclusdo (CE) foram
considerados por Santini et al. (2023) para selecionar artigos associados com o tema em
questdo: CI: 1) O artigo possui uma versao completa disponivel para download; 2) O
artigo deve ter sido publicado entre os ultimos 10 (dez) anos; 3) O artigo deve satisfazer
a string de busca; 4) Se varios artigos foram relacionados a0 mesmo estudo, apenas o
mais recente sera considerado. CE: 1) O artigo esta repetido; 2) O artigo ndo estd
disponivel na sua versdao completa para download; 3) O artigo aborda o tema de maneira
sucinta; 4) O artigo trata de jogos, porém nao em uma perspectiva educacional.

Dessa forma, os jogos digitais encontrados foram obtidos utilizando a busca dos
termos: "jogo OR game AND (automatos OR automata OR pilha OR stack OR maquina
de Turing OR Turing machine OR gramatica regular OR regular grammar OR gramatica
livre contexto OR context-free grammar) AND (linguagens formais OR formal languages
OR expressao regular OR regular expression) AND (avaliagdo OR evaluation OR testes
OR tests)". O processo de selecdo, descarte e exclusdo (de acordo com parametros e filtros
utilizados no MSL) resultou no total de 9 artigos, cada um representando jogos digitais
de livre acesso que podem ser encontrados em Santini ef al. (2023).

Virios trabalhos t€ém abordado a utilizagao de jogos digitais em vérias areas, como
podemos ver em Mattar (2020), porém na Ciéncia da Computacdo ainda ¢ possivel
perceber um niimero escasso de pesquisas abordando Linguagens Formais e Autdomatos
[Santini ez al. 2023]. E mais comum em logica e programagao ja ha alguns anos, como
pode ser visto na relagdo de temas utilizando games em Mattar (2013). O trabalho de
Pietruchinski et al. (2015) também descreve jogos educativos presentes no Simpdsio
Brasileiro de Informética na Educacao, especificando inclusive quais temas educacionais
foram abordados. Em seus resultados, poucos jogos abordavam a LFA.

Diversos outros estudos [Battistela von Wangenheim 2016], [Kitchenham and
Brereton 2013], [Kitchenham et al. 2007], [Pessini et al. 2014] apresentam jogos sobre
LFAs como escassos e de dificil acesso. Além disso, os trabalhos disponiveis sobre o
tema estudam a presenca deles na area, porém ndo realizam descri¢des aprofundadas
sobre os jogos desejados.

Nesse contexto, este trabalho busca nao apenas agrupar diversos jogos publicados
em diferentes veiculos e plataformas, mas também descrevé-los de forma mais detalhada
e complementar o trabalho de Santini ef a/ (2023), elucidando seu processo de aplicagao,
e consequentemente facilitando o acesso a ferramentas educacionais.

3. Materiais e Métodos

Nesta secdo, detalham-se os métodos de estudo dos jogos educativos de Linguagens
Formais e Automatos (LFA) avaliados. Neste estudo, alguns jogos educativos com
potencial para abordar os conceitos fundamentais em LFA foram selecionados. A analise
sistematica e avaliagdo dos jogos utilizados no ensino desse conteudo basearam-se no
levantamento bibliografico apresentado no estudo de Santini et al. (2023), que elaborou
uma lista de jogos educacionais potenciais para o ensino desse contetdo.

ApOs essa selecdo inicial, cada jogo passou por uma analise individual, na qual
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foram verificados os conceitos abordados e a forma na qual eles foram adaptados para os
jogos. Os conceitos avaliados sdo os mesmos presentes no estudo sobre softwares
educacionais de LFA realizado por Pirovani et al. (2013), sendo eles: - Autdmato Finito
Deterministico (AFD); - Automato Finito Nao Deterministico (AFN); - Automato Finito
Nao Deterministico A (AFN-2); - Gramatica Regular (GR); - Expressdo Regular (ER); -
Maquina de Moore (M. Moore); - Maquina de Mealy (M. Mealy); - Automato de Pilha
(AP); - Maquina de Turing (MT); - Conversao de Autdmatos Finitos ndo Deterministicos
para Autdmatos Finitos Deterministicos (AFN — AFD); - Minimiza¢ao de Automato
Finito Deterministico (Min. AFD); - Conversao de Automato Finito para Expressao
Regular (AF — ER); - Conversao de Expressao Regular para Autdémato Finito
(ER — AF); - Conversdo de Autdmatos Finitos Deterministicos para Gramatica Regular
(AFD — GR); - Conversdao de Gramatica Livre de Contexto para Automato de Pilha
(GLC — AP).

Para avaliar esses jogos, buscou-se vivenciar propostas pelos desenvolvedores,
mergulhando em suas dindmicas e desafios. No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar
do potencial educativo dessas aplicagoes, dificuldades sdo enfrentadas na obtencao de
versoes jogaveis de alguns desses jogos. Portanto, em algumas instancias, recorremos aos
conteudos escritos disponibilizados pelos proprios desenvolvedores para conduzir as
analises desses jogos.

E fundamental destacar que, apesar das limita¢des relacionadas a disponibilidade
de alguns contetdos e a dificuldade de acesso a alguns desses aplicativos, os jogos
educativos em LFA apresentam vantagens significativas em termos de engajamento ¢
eficacia no ensino proposto. A seguir, discutiremos os resultados que demonstram a
relevancia desses jogos como ferramentas pedagogicas.

4. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os jogos estudados, descrevendo os temas presentes
nesses e como os conceitos de LFA sdo abordados, como segue.

A Factory Disaster: respondendo a Questao 3, o jogo consiste em um escape room
(género no qual o objetivo ¢ escapar de uma sala) no qual o jogador precisa encontrar os
recursos necessarios para descobrir a saida de cada fase. O jogador se encontra em uma
plataforma e para ir para outra, precisa utilizar esses recursos para ndo cair dela. A
analogia com os conceitos tedricos de AFDs ¢ que cada plataforma corresponde a um
estado de um autdmato, o qual a personagem inicia a fase em seu estado inicial e o estado
no qual essa finaliza € o estado final. Os recursos utilizados para passar de uma plataforma
a outra sdo os simbolos do alfabeto [Carvalho, Campano Junior e Costa 2021].
Respondendo a Questao 04, cabe salientar que nao foram feitos testes com alunos nesse
jogo e apenas utilizada a metodologia proposta por Coutinho (2017). A Figura 2 apresenta
a tela principal do jogo.

Figura 2. Tela principal de A Factory Disaster. Fonte: Carvalho, Campano Junior e Costa (2021)
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AutomataDefense 3.0: ¢ do género tower defense (o objetivo ¢ defender uma torre)
que consiste em um tabuleiro com uma entrada ¢ uma saida. Durante o jogo, diversas
pessoas e criaturas irdo surgir com o objetivo de chegar na saida, sendo cada uma
associada a uma palavra. O objetivo do jogador € impedir que as criaturas ultrapassem a
saida, mas sem afetar as passagens de pessoas. Assim, o jogador precisa posicionar torres,
que sdo configuradas como uma Maquina de Turing, para identificar as criaturas e
impedir sua passagem [Comin e Pereira 2011]. Nao foram realizados testes com alunos
nesse jogo. A Figura 3 mostra a tela de edigdo de torres.
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Figura 3. Tela de edigdo de torres de AutomataDefense 3.0. Fonte: Comin e Pereira (2011)

Maquina das Senhas: ¢ um jogo de género puzzle (quebra-cabegas) baseado no jogo
Mastermind, também conhecido como Senha. Em cada nivel do jogo, o jogador precisa
descobrir uma sequéncia oculta de caracteres que sdo aceitas por um autdmato
apresentado na interface do jogo. Sempre que o jogador tenta adivinhar o codigo, ele
recebe como resposta informagdes sobre o palpite atual, para que o jogador possa
melhorar o proximo palpite até conseguir acertar a palavra oculta [Vieira e Sarinho 2019].
Também nado foram feitos testes com alunos nesse jogo. A Figura 4 apresenta uma fase
do jogo.
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Figura 4. Uma fase de Maquina das Senhas. Fonte: Vieira e Sarinho (2019).

AutomataEscape: o jogo utiliza a mesma base que o Maquina das Senhas (género
puzzle), mas adicionando elementos de escape room para aumentar a imersao do jogo. O
jogador deve decifrar a senha de um cofre, acertando a palavra a tempo de escapar [Silva
e Sarinho 2021]. Testes foram feitos apenas com seus desenvolvedores durante e apds a
etapa de desenvolvimento. A Figura 5 mostra o jogo na tela de um RaspberryPi.

Figura 5. Tela LCD com a interface do AutomataEscape. Fonte: Silva e Sarinho (2021).



X111 Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2024)
XXXV Simpbsio Brasileiro de Informética na Educagéo (SBIE 2024)

Automata Toy Factory: também do género puzzle, a narrativa do jogo envolve uma
fabrica que produz e vende brinquedos e na qual sdo realizadas promogdes de diferentes
produtos visando a venda em conjunto dos brinquedos. A partir dessa premissa, o jogador
¢ contratado para gerar as instru¢cdes de montagem dos pedidos de acordo com as
promogdes. Cada promogao estd associada a uma Linguagem Livre de Contexto que pode
ser reconhecida por um Autdmato de Pilha. As fabricas trabalham com o conceito de
tickets para validar a montagem das promogdes. Esses funcionam de modo similar a uma
pilha. Assim, o funciondrio da fabrica visualiza e retira o ticket que estiver no topo e
insere um novo, caso seja necessario. Além dos tickets, cada brinquedo ¢ produzido em
fabricas diferentes, sendo necessario transmitir e repassar as informagdes entre as fabricas
por meio das transi¢des. As diferentes fabricas correspondem a diferentes estados do
automato de pilha. Similarmente, as transi¢des entre fabricas sdo analogas as transi¢des
entre estados de automatos de pilha, realizando a remogao do ticket, adicionando um novo
brinquedo ao pedido, indicando a fabrica de destino desse e verificando se deve ou ndo
ser inserido algum ticket [Tomizawa e Campano Junior 2021]. Foram realizados testes
com 55 alunos utilizando o modelo proposto por Coutinho (2017). A Figura 6 apresenta
a tela de adig¢des de instrugdes para as fabricas (transi¢ao entre estados de autdmatos de
pilha).

Figura 6. Tela para inserir instrugdes no Automata Toy Factory.
Fonte: Tomizawa e Campano Junior 2021 (2021).

CastAways: o jogo do género puzzle se passa em um arquipélago de ilhas no meio
do oceano. Apds um tragico naufragio, diversos sobreviventes se encontram presos nessas
ilhas, sem expectativas de resgate. Entretanto, um dos sobreviventes possui o0s
conhecimentos necessarios para a construgdo de uma jangada. Sendo assim, cabe ao
jogador explorar as ilhas e os recursos presentes, a fim de levar todos os ndufragos a
seguranga. Para isso, havera varias ilhas e cada uma dessas tem um naufrago e possui
recursos especificos necessarios para a constru¢do de uma jangada, a qual sera utilizada
para que todos escapem com vida, sejam eles cordas, madeira, ferramentas, etc. O jogador
pode controlar qualquer naufrago, um de cada vez. No entanto, um naufrago nao pode se
mover para outra ilha, devido a presenca de tubardes nas aguas. Entdo, ele coleta os
recursos presentes em sua ilha, os coloca em um caixote e o arremessa para alguma ilha
vizinha. O objetivo ¢ coletar todos os recursos necessarios para a constru¢ao da jangada,
para que assim todos possam ser salvos e fugir dessas ilhas com vida. Seguindo esse
conceito, os estados dos autdomatos finitos sdo representados pelas ilhas espalhadas pelo
mar. As transi¢des entre estados sdo representadas pelos caixotes sendo jogados de uma
ilha para outra, assim fazendo com que um automato seja formado ao final de cada fase.
Se o autdmato formar uma linguagem correspondente a pretendida no design do nivel,
ele serd marcado como concluido e o jogador podera prosseguir. Caso o jogador realize
um movimento que impossibilite a formac¢ao do autdomato correto, o nivel serd marcado
como fracassado e sera reiniciado [Souza, Campano Junior e Felinto 2021]. Porém, nao
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foram feitos testes com alunos nesse jogo. A Figura 7 mostra as ilhas do jogo.

F oL L Y

Figura 7. As ilhas de CastAways. Fonte: Souza, Campano Junior e Felinto (2021).

Labirinto Gramagico: é do género estratégia que se passa em um labirinto que
possui portas magicas, onde o jogador deve abrir as portas por meio de feiticos e continuar
até o fundo do labirinto como parte de um teste para se tornar um mago. Os feiticos sao,
na verdade, gramaticas, e o jogador deve montar uma que gere a linguagem apresentada
na porta. Para montar a gramatica, o jogador deve coletar runas aos atravessar o labirinto.
As runas s3o os simbolos terminais e nao terminais que devem ser utilizados para formar
a gramatica [Garozi, Campano Junior e Costa 2021]. A Figura 8 mostra a tela da
montagem de gramatica no jogo. Foram feitos testes com 49 alunos baseados no modelo
proposto por Campano Junior, Souza e Felinto (2020).
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Figura 8. Tela da montagem de gramatica em Labirinto Gramagico.
Fonte: Garozi, Campano Junior e Costa (2021).

Maquina do Curupira: ¢ um jogo para plataformas moveis do tipo Puzzle. A
personagem principal é baseada em uma lenda folclérica amazonica: o Curupira. O jogo
se propoe também a auxiliar na conscientizagdo sobre o trafico e a caca ilegal de animais,
especialmente aqueles em risco de extingdao. A dindmica do jogo acontece em um cenario
cujo objetivo ¢ libertar os animais de jaulas. Cada jaula tem um cédigo a ser decifrado
em uma analogia a Maquina de Turing. O jogo possui os principios basicos de uma MT,
0s quais s30: o cabegote, 0 movimento para esquerda e direita, leitura e escrita. As frutas
correspondem ao alfabeto e o estado inicial depende da fase em que o jogador se encontra.
O estado de aceitagdo ou rejeicdo estd condicionado a validagdo da palavra de entrada
(sequéncia de frutas), sendo o estado final da Méaquina do Curupira aceitagdo quando a
palavra lida for igual a de entrada ou rejeicao, caso contrario [Pires 2019]. Testes foram
realizados apenas com seus desenvolvedores durante e apds a etapa de desenvolvimento.
A Figura 9 mostra uma fase do jogo.

¢ o

Figura 9. Uma fase de Maquina do Curupira. Fonte: Pires et al. (2019)
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Montanha de Chomsky: o jogo aborda os conceitos de Linguagens Regulares e
Linguagens Livres de Contexto, sendo que o jogador precisa construir Autdmatos,
Gramaticas 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 [Leite e al. 2019]. Santini et
al. ressalta que nesse jogo foram realizados testes com 39 alunos com questdes que
abordavam a experiéncia do uso do jogo, o auxilio no processo de ensino e aprendizagem
e a relevancia do jogo (Figura 10 mostra uma fase) com os conteudos vistos em aula.

=l Montanha de Chomsky - Problema 5 - o IEl
Descricao: Construa um AFD que reconheca a inguagem regular representada pela expressao regular (a+c)(abc)*(a+c) sobre o alfabeto {a,b,c}

Instrucdes: Vocé poderd utiizar os Estados lberados para construgdo do Autémato. Vocé deve arrastar os estados, para cada dique, o estado
correspondente ao cique & selecionado. Para realizar uma transicdo, basta selecionar um estado, e em seguidar com um clique do bot3o
drreito do mouse no estado destino, basta ent3o entrar com o caractere correspondente a transicio. Para remover uma transicio, basta
selecionar um estado e em seguida a transicdo seguindo de dique no bot3o exdur. Caso o AFD n3o tenha sido construido de forma completa,
o0 sistema rd completd-lo automaticamente.

Estado Selecionado: q4

Tempo: 14:00 ‘ L“l e ‘ % o FP Caractere: ¢ —- Destino: q12 =)

Ajuda Abandonar Reiniciar Submeter Tabels Caractere: a -- Destino: q13 Excluir

Montanha de Chomsky - Usudrio: Noam - Logado -
Figura 10. Uma fase de Montanha de Chomsky. Fonte: Leite et al. (2019).

A Tabela 1 apresenta uma rapida relacdo entre os jogos e os conteudos de LFA
abordados como questionados na Questdo 2. Observando-a € possivel perceber que esses
jogos educativos, quando comparados com softwares educativos de LFA tradicionais,
abordam menos conceitos [Pirovani e Mataveli 2013].

Tabela 1. Conceitos presentes em cada jogo. Fonte: Os autores.

A AutomataDefense AutomataEscape Maquina Automata Castaways Labirinto  Maquina Montanha
Factory 3.0 das Toy Gramagico  do de
Disaster Senhas  Factory Curupira  Chomsky
AFD X X X X X X X X
AFN X X X
AFN-A
GR X X X X
ER
M. Moore
M. Mealy
AP X X X
MT X X
AFN = AFD
Min. AFD X
AF - ER
ER — AF
AFD - GR X
GLC — AP

Os softwares educativos tradicionais geralmente apresentam diversas ferramentas
para visualizar o funcionamento de diferentes conceitos na pratica, enquanto os jogos
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educativos abordam contetidos mais especificos. Isso ocorre, entre diversos motivos,
devido a necessidade de criar uma narrativa para o jogo € criar uma representacao dos
conceitos de LFA dentro de sua premissa, tornando dificil a utilizagdo de varios topicos
da &rea de maneira ludica.

Além disso, observa-se que poucos jogos abordam algoritmos e processos de
transformagdes e minimizagdes, visto que sua representacao e contextualizagao sao mais
complexas, tornando dificil sua adi¢do nos jogos. Por outro lado, apesar de abordarem
menos conceitos, a utilizacdo de jogos educativos ¢ uma alternativa mais atrativa e
eficiente para os alunos.

5. Conclusoes

A andlise dos jogos educativos de Linguagens Formais e Autdomatos revela uma variedade
de abordagens criativas e inovadoras para ensinar esses conceitos complexos. Cada jogo
utiliza elementos de jogos, como dindmicos (incluindo narrativas), mecanicos e
componentes (que sdo criticos para o engajamento, uma vez que estruturam o estilo do
jogo e atuam diretamente na percep¢do do usudrio [Costa e Marchiori 2016]) para
envolver os jogadores e facilitar a compreensdo dos principios tedricos subjacentes. No
entanto, ao observar a tabela de resultados, ¢ evidente que esses jogos tendem a abordar
um conjunto mais limitado de conceitos em comparacdo com os softwares educativos
tradicionais da area.

Uma das razdes para essa limitagao esta na necessidade de criar uma narrativa coesa
para cada jogo e integrar os conceitos de LFA de forma significativa dentro desse
contexto. Isso muitas vezes restringe a inclusdo de uma ampla gama de topicos da area.
Além disso, a representagdo e contextualizagdo de algoritmos e processos de
transformagdes € minimizagdes podem ser desafiadoras em um ambiente de jogo, o que
pode explicar a auséncia desses topicos em muitos dos jogos analisados.

Apesar dessa limitagdo em termos de conteudo, os jogos educativos possuem um
potencial ainda nao totalmente explorado em termos de engajamento e eficacia no ensino.
A abordagem ludica e interativa desses jogos pode tornar o aprendizado dos conceitos
LFA mais acessivel e atraente para os alunos. Isso pode ser especialmente valioso em
contextos educacionais onde a motivacao e o interesse dos estudantes desempenham um
papel crucial no processo de aprendizado.

Sendo assim, os jogos educativos de LFA representam uma abordagem promissora
para o ensino desses conceitos desafiadores. Embora possam abordar uma gama mais
limitada de tdpicos em comparagdo com os softwares educativos tradicionais, sua
capacidade de envolver os alunos e tornar o aprendizado mais estimulante ¢ uma
vantagem significativa. Futuras pesquisas e desenvolvimentos nessa area podem ajudar a
ampliar o escopo desses jogos e aprimorar ainda mais sua eficadcia como ferramentas de
ensino. Uma das sugestdes seria escolher um jogo e dele fazer essa relagdo com a
disciplina formalmente no proximo ano letivo.

Existem varios simuladores que também auxiliam no ensino de LFA. Assim,
trabalhos futuros poderiam se concentrar na expansao dos temas abordados pelos jogos
na Tabela 1, explorando estratégias para integrar conceitos desafiadores de forma mais
eficaz. Além disso, seria interessante conduzir pesquisas adicionais para avaliar o impacto
em longo prazo do seu uso no desempenho académico dos alunos. Resultados obtidos até
0 momento sugerem que, apesar das limitagdes de escopo, os jogos educativos tém o
potencial de transformar positivamente a experiéncia de aprendizado nessa area.
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