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Abstract. Computing contents are considered complex and require a certain le-
vel of abstraction to understand them. One of the alternatives to facilitate its
understanding is through educational games, which have been used to help in
the learning of different contents. Thus, the present work aims to ludify a com-
plex computing topic through a sequence of steps that result in an educational
game. The artifact, entitled Automigos, takes into account the Constructivist le-
arning theory, by Jean Piaget, and Computational Thinking, whose evaluation
by the target audience was positive, regarding the aesthetics, mechanics and
fun of the game in general, however, with reservations, mainly regarding the
understanding of the rules and content.

Resumo. Os conteiidos de computagdo sdo considerados complexos e exigem
um certo nivel de abstracdo para compreendé-los. Uma das alternativas para
facilitar sua compreensdo é através dos jogos educacionais, que vém sendo uti-
lizados para auxiliar na aprendizagem de diversos conteiidos. Dessa forma, o
presente trabalho tem o objetivo de ludificar um tema complexo de computagdo
através de uma sequéncia de passos que resultam em um jogo educacional. O
artefato, intitulado Automigos, leva em consideragdo a teoria de aprendizagem
Construtivista, de Jean Piaget, e o Pensamento Computacional, cuja avalia¢do
pelo puiblico-alvo foi positiva, no que se refere a estética, mecdnica e diversdo
do jogo no geral, no entanto, com ressalvas, principalmente quanto a compre-
ensdo das regras e conteiido.

1. Introducao

No que diz respeito aos cursos de Computagao no ensino superior, observam-se altas taxas
de desisténcia e reprovacao. Apesar da pesquisa de Bennedsen e Carpensen [2019] — com
161 universidades/faculdades — indicar uma diminuicdo na taxa de reprovacao de 33%
para 28%, a Educa¢do em Computac¢do ainda € um desafio.

Dentre os motivos que contribuem com essas taxas, pode-se citar a didatica
dos professores, dificuldade das avaliagdes, saide mental, etc. [Neto 2021]. Ademais,
nos cursos superiores de computacdo, as disciplinas possuem ementas com conteidos
complexos, por exemplo, linguagens regulares contém: gramaticas livres de contexto,
teoria dos automatos, decidibilidade, entre outros [Dognini and Raabe 2003]. Tais
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conteidos demandam certa capacidade de abstracdo e seu entendimento é necessario
para conteudos mais avangados [Honda et al. 2022b]. Visando facilitar sua compreensao,
pesquisadores t€m investigado a utilizacdo de jogos educacionais no aprendizado des-
ses conteudos [Melo et al. 2019, Macena et al. 2022, Honda et al. 2022a], pela capaci-
dade de motivagdo e engajamento que proporcionam, podendo manter o jogador imerso.

A concepg¢ao desses jogos, no entanto, ndo € trivial, e a ludificagdo de um contetudo
complexo de computacdo também € considerado um desafio, visto que se faz necessdria a
compreensao tanto do tema abordado, quanto de teorias de aprendizagem, para conectar
o game design ao design de aprendizagem [Honda et al. 2020].

Este trabalho descreve o processo de learning design na ludificacdo do conteddo
de Automatos Finitos Deterministicos (AFD) para contribuir com a area de Educacdo em
Computacdo, cujo artefato construido foi um jogo educacional intitulado “Automigos”.
O artigo estrutura-se da seguinte forma: na Se¢do 2, a fundamentacgao tedrica e trabalhos
relacionados; na Secdo 3, o passo a passo para a ludificacido do tema de AFD; na Sec¢ao 4,
os resultados e; por fim, as consideragdes finais.

2. Jogos, flow e contetidos de computacao

Os jogos estdo presentes desde os primoérdios da humanidade — antes “brincadeiras”, e
possuem a diversdo como ponto-chave [Huizinga 2014]. Estes possibilitam que o joga-
dor entre em um estado de imersao, denominado flow, através de caracteristicas como:
mecanicas, objetivos claros, resposta direta, entre outros [Piacentini 2011]. Estando ele
focado para obter um item especial, derrotar um “chefao”dificil ou algo do género, aquilo
se torna seu objetivo momentaneo, ao qual fard de tudo para obté-lo. Assim, os jogos
podem vir a proporcionar intera¢do, engajamento [Pires et al. 2018] e motivacao entre 0s
estudantes durante a gameplay, caracteristicas que se t€ém buscado para a aprendizagem.

Dessa forma, surgem indagacdes: 1) se € possivel obter esse mesmo flow ao aplicar
um processo de ludificacdo com elementos de jogos a um tema complexo de computagao,
resultando em um jogo educacional e; ii) se o jogador consegue se divertir enquanto
aprende um conteido curricular de computacdo. Tais questdes vao depender de como a
ludificacdo foi realizada, visto que requer uma série de etapas € nao € um processo trivial.

Por exemplo, Honda et al. [2022] apresentaram uma sequéncia didatica que
contém trés etapas: concepg¢do, ludificacdo e avaliacdo, visando a modelagem de um
tema complexo de computacdo de forma lidica. O artefato produzido foi um conjunto de
mecanicas de um jogo educacional que trata sobre percurso em grafos, cujo objetivo do
jogador € entregar pizzas utilizando rotas menos custosas e escolhendo os entregadores
corretos. Apesar dos resultados positivos e dos beneficios dos jogos educacionais, pode-
se constatar, através das discussoes dos autores, que sua concepgao para temas complexos
de computagdo também € uma atividade complexa.

Em Macena, Pires and Pessoa [2020], as autoras apresentaram uma proposta

lidica intitulada “Operag¢ao Lovelace”, que consiste em um jogo educacional com o

propésito de promover o desenvolvimento do Pensamento Computacional com criancas
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de 8 a 12 anos. Para isso, 0 jogo envolve conceitos de algoritmos e estrutura de dados, pro

porcionando uma mecanica de drag and drop. A historia do jogo aborda duas cientistas,

am e Sabrina, que construiram um robd para auxilia-las no laboratério Lovelace, mas
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suas baterias estdao espalhadas, devendo o jogador encontra-las antes que ele descarregue.
As avaliagOes apontaram resultados promissores, mas com ressalvas.

Ja o trabalho de Melo et al. [2020] consiste de um Mapeamento Sistematico da
Literatura sobre criagdo de jogos educacionais, cuja busca foi realizada nas bases de da-
dos Scopus, IEEE, ACM e Web of Science. O objetivo da pesquisa era identificar, no
que tange os jogos educacionais, as metodologias de desenvolvimento, teorias de apren-
dizagem aplicadas e suas vantagens para a aprendizagem. Resultados apontaram que os
jogos educacionais podem auxiliar na aprendizagem, contudo, ndo ha uma padronizagdo
de criacdo destes objetos e muitos autores ndo abordam suas avaliagdes.

Como se observa nesses trabalhos, os jogos educacionais podem ser poderosos
aliados aos processos de aprendizagem, contudo, a concepgao desses objetos ndo € trivial
e a parte de avaliacao € fundamental. Nesse contexto, diferente dos trabalhos de Honda
et al. [2022] e Macena, Pires e Pessoa [2020] que tratam, respectivamente, de temas
de teoria dos grafos e algoritmos/estrutura de dados, o presente trabalho visa contribuir
com a ludificacio do tema de Autdomatos Finitos Deterministicos, resultando em um jogo
educacional. O trabalho inclui uma série de etapas, incluindo avaliacdo, cujos topicos
foram poucos explorados nos trabalhos avaliados pela RSL de Melo et al. [2020].

3. Aplicando elementos de jogos em um tema de Computacao

Aplicar elementos de jogos em um tema de computagio requer um passo a passo minu-
cioso. Para isso, este trabalho seguird as etapas definidas na sequéncia diddtica de Honda
et al. [2022]: concepcao, ludificagdo e avaliacao (Figura 1).
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Figura 1. Etapas de elaboragao de um artefato. Autor: Honda et al. [2022b]

3.1. Concepcao: brainstorm

O processo de concepg¢ao inicia-se com um brainstorm realizado pelo(s) autor(es), vi-
sando a elaboragdo das ideias iniciais do jogo. O primeiro passo € a definicio de um
problema de aprendizagem, que resulta também na defini¢cdo do tema, contetdo e publico-
alvo. O problema definido foi a dificuldade de aprendizagem em disciplinas que envol-
vem Linguagens Formais e Automatos (LFA), visto que suas ementas contém contetidos
complexos e conceitos abstratos. como decidibilidade, gramaéticas livre de contexto,
autdmatos, etc. [Dognini and Raabe 2003]. Como tema escolheu-se os Automatos Fi-
nitos e o conteddo foi Automatos Finitos Deterministicos (AFD), ao qual o autor tem
familiaridade. Portanto, o publico-alvo definido foram estudantes de cursos superiores de
computagao, que ja cursaram ou estdo cursando disciplinas de LFA ou similares.



Os Automatos Finitos sdo modelos matematicos de maquinas computacionais —
menos poderosos que uma Mdaquina de Turing — de estados finitos. Estes leem uma en-
trada (sequéncia de simbolos) de uma fita e reproduzem uma saida, indicando aceitacao
ou rejei¢cdo dessa entrada. O determinismo de um AFD caracteriza-se pela presenca de um
unico estado inicial, cuja leitora da maquina avanga para a posi¢ao seguinte da fita apds
um simbolo ser lido [Jukemura et al. 2005]. Existem muitas ferramentas que permitem a
construcdo e visualiza¢do de AFDs para pratica-los, como é o caso do JFLAP', Language
Emulator?, e diversas outras ferramentas [Mioni and Barbosa 2022]. No entanto, apesar
de auxiliarem com o exercicio do conteudo, essas ferramentas nao possuem elementos
lddicos. Assim, algumas vezes, acabam ndo proporcionando motivacao ao estudante.

Nesse intuito, com a possibilidade dos jogos educacionais para gerar motivagao
e engajamento, muitos jogos surgiram para auxiliar na aprendizagem de contetidos de
computacao, dentre eles, os AFD. E, inclusive, o tema de LFA mais abordado em jogos
educacionais [Santini et al. 2022]. No entanto, ainda € uma quantidade de jogos reduzida,
quando comparada com os jogos educacionais presentes na Literatura e, quando o jogo
foi concebido, eram poucos os que abordavam esse tema, sendo este um dos motivos que
motivou o desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, apds a concepg¢ao inicial do game,
a etapa seguinte descreve a ludificacdo de AFD.

3.2. Ludificacao

A ludificagcdo consiste na criacdo de elementos de jogos, que correspondem as etapas
de requisitos e planejamento na construcdo de um jogo educacional. E necessdrio a
documentagdo de todo esse processo, a qual se fez uso do Educational Game Design
Document, uma documentacao autoral de jogo educacional que considera o tripé: jogos,
educagdo e processamento da informacao.

3.2.1. Historia

Um dos primeiros elementos que é elaborado em um jogo educacional € a historia, es-
sencial para a criacdo dos demais elementos. Para isso, durante sua elaboracdo, o au-
tor inicialmente optou por uma tematica mais tropical envolvendo frutas — inspiracao de
um trabalho similar — e por personagens retangulares simpdticos que consumiriam es-
sas frutas. No entanto, em discussdo com outra autora, optou-se por uma tematica de
espaco/alienigena que possibilitaria criar uma narrativa mais interessante para o jogo.

Logo no storytelling, buscou-se apresentar referéncias ao tema que esté sendo tra-
balhado: os Autdmatos Finitos Deterministicos — i) o conceito de autdmato no nome de
um sistema dos personagens do jogo; ii) “Auto”, de autdmatos, e “migos”, de amigos,
na composi¢cdo do nome desses personagens, denominados “Automigos”e; iii) o astro-
nauta “Pitts”como personagem que conduz o tutorial, um cientista que, juntamente com
McCulloch, foram os precursores do primeiro conceito similar ao de autdmatos finitos
[McCulloch and Pitts 1943]. Dessa forma, a histéria do jogo elaborada foi:

“Em vdrios planetas, numa galdxia distante, vivem os Automigos, seres muito
inteligentes. Apesar de ndo serem muito amigédveis, sao chamados dessa forma por serem

Thttps://www.jflap.org/
2https://homepages.dcc.ufmg.br/ Ifvieira/ftc.html



os criadores do Automato, um sistema que distribui cristais para eles, seu alimento. Esses
cristais também sdo utilizados como fonte de energia para o sistema, que sdo enviados
diariamente para o planeta dos Automigos através da nave especial do comandante Pitts,
encarregado de auxilid-los. Porém, uma chuva de meteoros danificou os sistemas e Pitts
teve de ir até o planeta terra para encontrar alguém que possa conserta-los.

Dessa forma, o jogador deve consertar os sistemas dos Automigos. Os cristais,
fonte de alimento desses seres e energia dos sistemas, sdo gerados através de um tubo
da nave de Pitts. Nesse sistema, hd plataformas de energia e Automigos, que consomem
esses cristais. Eles se conectam por meio de esteiras, que encaminham os cristais para
outra plataforma ou para os Automigos, e sao energizadas quando um cristal é consumido.
Os cristais devem ser utilizados sequencialmente e o ultimo deve ser consumido por um
Automigo, sendo estas as regras do sistema.

3.2.2. Gameplay

O préximo elemento diz respeito a gameplay do jogo: a mecanica. Considerando que os
AFD consistem de uma quintupla (5-upla), optou-se por manter essa configuracdo dentro
do jogo, trazendo ludicidade a esses elementos (Tabela 1), de modo que: o alfabeto sdo os
cristais; os estados sdo as plataformas de energia; a funcdo de transi¢do sao as plataformas
e Automigos conectados por esteiras; o estado inicial € a plataforma préxima ao tubo e;
os estados de aceitacdo sdo os Automigos.

Tabela 1. Elementos do jogo e correspondéncias em AFD.
Elemento Nome Funcao

A &
> @ .
Cristais Alfabeto

Plataformas de energia Estados

@ . . _ -
Esteiras que conectam plata- | Fungdo de transicao

formas e Automigos

Plataforma préxima ao tubo | Estado inicial

. Automigos Estados de aceitacdo

3.2.3. Mecanica de aprendizagem

Em sala de aula, nas disciplinas que incluem o conteudo de AFD, é comum a utiliza¢ao
de papel e caneta para construir os automatos. J4 em formato digital, uma das ferramentas
bastante utilizadas € o JFLAP, no qual o usudrio consegue criar seus estados, estabelecer
ligacOes e definir estados iniciais e finais. Considerando essa liberdade que o software
possibilita ao usudrio na criagdo de seus autdmatos e por ser digital, optou-se por utilizar
uma mecanica baseada no JFLAP. Ademais, visto que o mesmo sO pode ser instalado em



computadores, definiu-se que o jogo seria destinado a dispositivos méveis, abrangendo
um publico maior.

Dessa forma, definiu-se que o objetivo do jogador € consertar o sistema dos Au-
tomigos, de acordo com a combinagdo de cristais enviadas aquele planeta. Em termos
computacionais, o jogador terd de construir um AFD que aceite a entrada especificada.
Para alcancar esse objetivo, o jogador deverd realizar acdes com os elementos do jogo:
posicionar plataformas e Automigos nos locais de encaixe, inserir esteiras e trocar os
cristais de ativagc@o (que ficam acima das esteiras). Em seguida, o sistema deve ser execu-
tado: as esteiras vao levar os cristais pelas plataformas se esses forem iguais aos cristais de
ativacdo, e consumidos em sequéncia. O jogador vence se o ultimo cristal for consumido
por um Automigo.

Portanto, todas as intera¢des do jogador com os elementos de jogo estdo estrita-
mente relacionadas com o conteddo de Autdomatos Finitos Deterministicos, sendo equiva-
lentes aos processos de constru¢do de um autdmato a partir de uma entrada e seu teste. As
condicoes de vitdria e derrota sdo apresentadas apds a execugao do sistema, que realiza o
teste com a entrada, verificando se o autdmato construido a aceita. A Figura 2 apresenta
um Grafo de Fluxo de Controle (GFC) que ilustra essas condigdes.

©® ©
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Figura 2. Condicoes de vitdria e derrota do jogo.

Os n6s 1, 2, 3 e 4 correspondem a momentos de verificagdo: 1) se o autdmato
possui estado inicial; 2) se o cristal mais a frente da fila é igual ao cristal de ativacdo; 3)
se todas as entradas ja foram consumidas; 4) se o estado final € um Automigo. J& os nds
5, 6,7 e 8 sio momentos que o usudrio recebe um feedback: positivo (vitoria) no nd 5 ou
negativo (derrota) nos nds 6, 7 e 8. Esse feedback, além do resultado de vitéria ou der-
rota, também contém uma quantidade de estrelas, que sdo condicionadas ao desempenho
do jogador na fase (Figura 3). Assim, visando estabelecer um fluxo de aprendizagem,
balanceando as recompensas do jogador e os desafios encontrados, estabeleceu-se que a
dificuldade aumenta em cada fase, apresentando novos tipos de cristais € combinacoes.

e irme 1] @

(a) Solucao de 2 estrelas da fase 1. (b) Solugao de 3 estrelas da fase 1.

Figura 3. Possiveis solucoes da primeira fase.



3.2.4. Teorias de aprendizagem

Quando se elabora um jogo educacional, diferente de um jogo com propdsitos unicos
de entretenimento, deve-se considerar tanto a diversdo quanto os aspectos cognitivos
[Pires et al. 2018]. Isso para que o conteido ndo fique tdo implicito, a ponto do jo-
gador ignora-lo ou ndo pratica-lo, como também ndo sobrecarrega-lo e tornar o jogo
macante. Assim, faz-se necessario um alinhamento do jogo com as teorias de aprendi-
zagem. Esse processo deve acompanhar todo o game design, desde a concepg¢ao até sua
ultima avaliacdo, pois € o cerne que conecta a mecanica do jogo, o conteido trabalhado e
o fluxo de aprendizagem.

Neste jogo, a teoria Construtivista, de Jean Piaget [Piaget 2003], € a que mais se
encaixa. Essa teoria trata sobre a constru¢ao de conhecimentos do estudante a partir da
interacdo com um objeto, cujo erro é enfatizado [Fino 2004, Sanchis and Mahfoud 2007,
Pires et al. 2019]. Dessa forma, no contexto deste jogo, o jogador tem o objetivo de
construir um autdmato para avancar de fase, tendo a liberdade de elaborar suas préoprias
solucdes. Ademais, 0 jogo o instiga a buscar por solu¢des mais vidveis, recompensando-
o com mais estrelas se utilizar uma quantidade menor de estados. Assim, esse desafio
fomenta o jogador a tentar e errar para atingir a perfeicio numa fase, possibilitando-o
exercitar ativamente o conteido proposto, no caso, a constru¢cdo de AFD.

3.2.5. Pensamento Computacional

Também € importante que o jogo estimule o desenvolvimento do Pensamento Computaci-
onal (PC), uma habilidade tida como essencial para todos no século XXI e que diz respeito
a reestruturar o pensamento para resolver problemas complexos de formas mais simples,
cujo termo alavancou-se com a pesquisa de Wing [2006]. Existem varias divisdes do PC,
sendo a da BBC [2018] uma das mais utilizadas, que o estrutura em quatro pilares princi-
pais: decomposicao — fragmentar um problema maior em subproblemas; reconhecimento
de padrdes — identificar recorréncias/padrdes nesses subproblemas; abstracdo — focar-se
na parte mais relevante e; algoritmo — realizar um passo a passo 16gico para solucionar o
problema. Dessa forma, o level design do jogo foi estruturado a possibilitar que, enquanto
jogue, o jogador esteja exercitando os quatro pilares do PC, como descrito na Tabela 2

3.2.6. Prototipacao

Durante a elaboragdo de um jogo educacional, varios prototipos sao construidos antes do
produto final. Neste caso, trés protétipos foram construidos: baixa, média e alta fideli-
dade. O protétipo de baixa fidelidade é geralmente um paper protototype e utilizado para
uma validagdo inicial de mecanica, design e coesao com o conteido educacional. Por ser
em versao de papel, possibilita ao desenvolvedor realizar modificagcdes mais complexas
e em tempo reduzido, quando comparado a uma versao ja implementada, por exemplo.
No ambito deste trabalho, essas modificacdes resultaram em trés versdes desse prototipo
—em que se utilizou o Microsoft Power Point para criagdo das artes.

O protétipo de média fidelidade também foi feito em papel, contudo, seu design
foi melhorado através dos softwares Adobe Photoshop e Power Point, € o tipo de pa-



Tabela 2. Pensamento Computacional no jogo.
Pilar do P.C. Aplicacao no jogo
Decomposi¢do | O jogador identifica os principais elementos de gameplay e os uti-
liza, de forma a: posicionar plataformas, conectar esteiras a plata-
formas, posicionar Automigos e trocar o cristal de ativacao.
Reconhecimen- | Apés interacdes com o jogo, o jogador observa padrdes, como: os
to de padroes cristais saem pelo tubo; o primeiro elemento dos cristais € compa-
rado com o(s) cristal(is) da(s) esteira(s) conectada(s) e; a esteira €
energizada se a comparagdo for verdadeira (cristais iguais).
Abstracao O jogador abstrai que: ha varias combinacdes de cristais; é possivel
adicionar mais de uma esteira de saida em uma plataforma; quanto
menos plataformas utilizar, maior a quantidade de estrelas recebidas
e; para vencer, um Automigo deve consumir o ultimo cristal.
Algoritmo Por fim, apds ter se habituado mais a gameplay, o jogador conse-
gue construir um autdmato com base na entrada (cristais) recebida e
utilizar menos recursos (plataformas) no mesmo.

pel utilizado foi o couché, para maior qualidade. Essa versdo estava mais fidedigna as
especificagdes da documentacao do jogo, contendo todas as telas, primeira fase, tutorial e
pop-up’s de erro. J4 o protétipo de alta fidelidade € a versao mais robusta, em que se uti-
liza uma game engine. Fez-se uso da Unity e linguagem de programacdo C#, cujas falhas
identificadas na versao anterior foram corrigidas. Essa versao ainda ndo € considerada um
produto final, pois ainda carece da avalia¢do final com o ptiblico-alvo.

3.3. Avaliacao

Ap6s a construgdo de cada protétipo, € necessario que o mesmo seja avaliado por usudrios,
para coletar feedback, possibilitando a identificacao de falhas e obtencdo de sugestdes de
melhorias. Como o protétipo de baixa fidelidade contou com varias versoes, o mesmo foi
validado tanto pelos autores quanto por estudantes da universidade. A primeira versao,
por exemplo, possuia uma outra teméatica, que posteriormente foi alterada para espacial.
Nas demais, as principais alteracdes deram-se no storytelling e na User Interface (UI).

Quanto ao protétipo de média fidelidade, este foi avaliado por estudantes de cursos
de computacdo durante a Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT), cujos resul-
tados sdo descritos na etapa seguinte. Em geral, o prot6tipo obteve uma boa aprovacdo em
sua avaliacdo, feita através do teste MEEGA+ [Petri et al. 2019] via Google Forms, espe-
cialmente no design. Contudo, houve ressalvas, principalmente quanto a compreensao do
conteudo, que foram corrigidas na versao posterior. Ja o protétipo de alta fidelidade, com
o jogo funcional para dispositivos moveis, foi avaliado por estudantes de computacao de
outra universidade. Em suma, obteve uma boa avaliacdo, similar ao anterior, mas também
apresentou ressalvas quanto ao entendimento do contetido, discutidas na proxima se¢ao.

4. Resultados e discussoes

A ludificacdo do tema de Automatos Finitos Deterministicos resultou num jogo educa-
cional intitulado “Automigos”. De gé€nero aventura, ambientado em cendrios espaciais €
com visualizacdo em duas dimensdes (2D), o jogo promove o exercicio do conteudo de



AFD e o desenvolvimento do Pensamento Computacional, devendo o jogador construir
um autOmato que aceite a entrada para avancar de fase. Com quatro fases, cada uma cor-
respondendo a um planeta dos Automigos, o jogo possui dois momentos (Figura 4): 1)
construcdo: o jogador constréi o autdmato que aceite a entrada; ii) execugdo: o autdmato
¢é testado, verificando se a entrada € aceita.
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(a) Tela de construgdo do autdmato. (b) Tela de teste do autdmato.

Figura 4. Construgao e execugcao de um autémato na fase, respectivamente.

4.1. Avaliacoes

Para verificar se o0 jogo atingia o seu proposito de facilitar o entendimento conteido de
AFD e possibilitar que o jogador o pratique, os prototipos passaram por avaliacdes com
diversos testadores. O protétipo de média fidelidade foi o que mais proveu resultados,
cuja amostragem de testadores foi N=15, sendo dez do publico masculino e cinco do
feminino. Com excecao de um testador de 25 anos, a maior e menor idades encontradas
no teste foram, respectivamente, 22 e 18 anos; ou seja, dentro da faixa etdria pretendida
do jogo. 11 dos 15 estudantes eram graduandos de cursos de computagado (Licenciatura,
Sistemas de Informacdo e Engenharia). O resultado dessas avaliagdes a partir do teste
MEEGA+ ¢ exibido na Figura 5.
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Figura 5. Resultados do MEEGA+ com o protétipo de média fidelidade.

Em geral, o jogo obteve bons resultados: das 12 métricas, 11 possuem suas melho-
res porcentagens no valor méximo de pontuacdo. A métrica de “interacdo social”’obteve o
pior resultado, pois 0 jogo nao possui suporte para multiplayer. As melhores notas deram-
se quanto a “Acessibilidade”e “Estética”, que dizem respeito ao design e organizacao vi-
sual do jogo (fontes, cores, tamanhos de botdes, etc). No que se refere a “Percepcdo de
aprendizagem”, observou-se uma porcentagem significativa que se manteve neutra, um
indicio de que o entendimento dos contetidos estava um pouco complexo, que também se
confirmou nas questdes qualitativas, demandando a necessidade de um tutorial.



O protétipo de alta fidelidade, implementado em uma game engine e funcional
para dispositivos moveis, ndo teve muitas modificagdes em relacdo a mecénica, quando
comparado a sua versdao anterior, que foram, em sua maioria, ajustes nas interfaces e
adicao de tutorial. Os testes com essa versao foram ligeiramente mais positivos, todavia,
ainda ndo estava tao claro o entendimento das regras do jogo, mesmo com a inclusdo do
tutorial. Ademais, o jogo também apresentava algumas limitagdes: apesar de permitir que
o jogador construa varias possibilidades de autdmatos, ha somente 12 campos para instan-
ciar um estado e ndo € possivel criar um auto-laco ou construir transicdes nas diagonais.
Isso revelou que o jogo ainda necessitava de melhorias em seu proprio game design.

4.2. Licoes aprendidas

Além das avaliagdes com o jogo, destacam-se algumas licdes aprendidas pelos autores
durante o processo da ludificagdo de um tema complexo de computagdo: i) Questiona-
mento sobre jogo ou gamificagdo - Duvida gerada apoés a finalizagdo do trabalho, visto
que o jogo possui mecanicas similares ao software JFLAP. Dessa forma, questiona-se
se essa aplicacdo dos elementos de jogos foi uma gamificacdo do JFLAP ou um jogo,
visto que foi elaborado do zero e que as mecanicas nao sdo idénticas ao software. Tal
questdo ressalta a importancia do estudo e compreensdo de ambos os conceitos. ii) O
Game Designer - O jogo é dependente de quem o faz. Ou seja, se 0 mesmo atingird os
objetivos de aprendizagem, depende de como foi elaborado o learning design, da criativi-
dade e do conhecimento técnico das hard skills do autor, ou seja, o game designer. Assim,
esse processo de game design educacional possibilita o desenvolvimento de competéncias
multidisciplinares [Honda et al. 2020].

5. Consideracoes finais

Uma estratégia para facilitar a compreensao de um tema complexo de computacgado € sua
ludificac@o. Neste trabalho, buscou-se ludificar Autdmatos Finitos Deterministicos, que
resultou em um jogo educacional que possibilita o exercicio desse contetdo e o desenvol-
vimento do Pensamento Computacional. Esse processo demandou uma série de etapas, e
um conhecimento ndo somente do tema abordado, mas também dos aspectos cognitivos
necessarios para construir um jogo educacional.

Apesar do jogo ter sido bem avaliado, os resultados das avaliagdes apontaram in-
consisténcias, inclusive, de game design. Esse € um fator que deve ser considerado, visto
que, apesar do autor ser de um curso superior de computacao, ter experi€éncia com desen-
volvimento de jogos educacionais e compreender o contetido de AFD, a abstracdo de seu
funcionamento para implementa-la em uma game engine foi trabalhosa. Ademais, como
0 jogo ainda estava sendo desenvolvido, as avaliagOes tiveram como foco a usabilidade
e percep¢ao de aprendizagem, ndo tendo sido testado em disciplinas que abordam AFD
para verificar se atingiu os objetivos de aprendizagem.

Dessa forma, a concep¢ao de um jogo educacional a partir de um tema complexo
de computacdo também consiste de uma atividade complexa e necessita de estudos minu-
ciosos, além de recorrentes etapas de avaliagdo. Como trabalhos futuros, pretende-se: i)
melhorar o jogo, a comecar por uma reformulacdo no game design; i1) adicionar um sis-
tema de captura de dados; iii) avaliar o jogo com estudantes de disciplinas relacionadas ao
conteddo de AFD e; iv) analisar os dados gerados e identificar as curvas de aprendizagem,
possibilitando verificar se 0 mesmo atingiu seus objetivos de aprendizagem.
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