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Abstract. One of the key elements for the teacher introductory programming
courses is evaluation system used. Also, resources like educational games
should be used to challenge students. However, the design of games needs to
be supported by pedagogical theory, like Bloom’s Taxonomy, which can
enable the measurement of learning outcomes. This paper presents an
educational game that aims to teach concepts of Python and programming
logic, being for the teacher a tool for assessing student learning.

Resumo. Avaliagdio ¢ um elemento muito importante para o ensino de
programacdo. Por outro lado, melhores recursos, a exemplo de jogos
educativos, devem ser utilizados para que os alunos sejam desafiados.
Todavia, a concepcdo de jogos precisa estar respaldada em teorias de
aprendizagem, como a taxonomia de Bloom, que permitem possibilidades de
medir os resultados de aprendizagem. Este trabalho apresenta um jogo
educativo que objetiva o ensino de programac¢do em Python, ao mesmo tempo
em que serve para o professor como uma ferramenta de avaliacéo.

1. Introducao

No mundo inteiro, muitas empresas tém investido em tecnologias que viabilizem o
treinamento e o desenvolvimento de competéncias. O ensino a distancia e o treinamento
baseado em simulacio sdo exemplos de solu¢des empregadas nos campos militar, da
industria e dos negdcios.

Os jogos também vém sendo explorados em muitos contextos. Hays (2005) diz
que “um jogo representa uma atividade competitiva, que tem um objetivo bem definido,
que é determinado por um conjunto de regras e restricdes e que estd situado em um
contexto especifico”. O desenvolvimento de jogos com fins instrucionais tem recebido
o investimento de grandes industrias e a atencdo de pesquisadores em funcio de ser uma
alternativa acessivel e de baixo custo (Smith et al 2007). Agora, se por um lado, o uso
de jogos na educacdo tem sido relatado como positivo em funcdo de engajar os
estudantes em novas experi€ncias de aprendizagem e estabelecer um ambiente mais
estimulante, como afirma Prensky (2001) e Blunt (2007), por outro lado, a eficiéncia
dos seus resultados tem sido questionada. Wilson et al (2009) traz um alerta em relacéo
a insuficiéncia de evidéncias cientificas que comprovem quais os atributos de um jogo
sdo capazes de gerar resultados para a aprendizagem. Van Staalduinen (2011) alerta que



€ preciso estabelecer uma dialética entre a dimens@o pedagdgica e os elementos de um
jogo, caso contrdrio o jogo pode se tornar apenas um mecanismo de diversdo,
problemética também apontada no trabalho de Thomas (2003). Yue (2009) aponta que
falhas no projeto da interface de um jogo educacional pode torna-lo desinteressante e
incapaz de reter o jogador tempo suficiente para que ele aprenda.

No ensino de programacdo o uso de jogos tem sido uma préitica comum.
Indmeros trabalhos registram a utilizagdo de jogos de raciocinio légico como um
mecanismo auxiliar para o desenvolvimento de competéncias de programagdo, por
exemplo. Porém, alguns deles sdo frageis em atender requisitos relacionados ao projeto
instrucional, assim como, dos requisitos de game design. Considerando as dificuldades
existentes no processo de aprender a programar, a existéncia de recursos de qualidade
que possam instruir € motivar os iniciantes € muito importante.

Este trabalho apresenta o relato sobre a constru¢do de um jogo para o ensino de
Python, cujo desenvolvimento estd respaldado em teorias de aprendizagem, e que
persegue caracteristicas de game design. Além disso, o jogo estd sendo projetado para
também ser um mecanismo de avaliacio para o professor.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 apresenta uma revisao
da literatura sobre as questdes relacionadas a importincia de incorporar no projeto de
jogos educativos, atributos provenientes do game design e do design instrucional. Para
ilustrar a complexidade em desenvolver jogos com essa coesdo, na Secdo 3 sdo
discutidas as caracteristicas de alguns jogos voltados para o ensino de programacdo. Na
Secdo 4 os detalhes da concepgdo do jogo, seu processo de desenvolvimento e sua
arquitetura sdo apresentados. Na Sec@o 5, o estado atual do trabalho e algumas
consideragdes finais sdo apresentados.

2. Jogos e aprendizagem

No processo de desenvolvimento de um jogo, o game design é a etapa que diz respeito a
especificacdo das caracteristicas e do contetido do jogo que se apresentardo através da
interface, e que colaboram para a garantia do envolvimento do jogador (Kiili 2005). Um
exemplo da importancia do game design € ressaltado por Csikszentmihalyi (1990) ao
afirmar que se o desafio do jogo estiver aquém das habilidades do jogador, ele ficard
entediado, porém se estiver além, ele ficara frustrado e desistird do que lhe foi proposto.

Para que se estabeleca o nivel ideal de estimulo, chamado de fluxo de
experiéncia, o jogo deve apresentar objetivos claros e feedback. Um estudo apresentado
por Van Staalduinen (2010) indica que 25 elementos de game design podem ser
importantes para acelerar ou prolongar a memoria sobre uma instru¢do, o que pode
gerar um efeito positivo para a aprendizagem. Todavia, Garris (2002) aponta seis
atributos essenciais para potencializar o aprendizado: 1. fantasia (que envolve o
imagindrio do jogador, fazendo com que ele imagine situa¢des e assuma papéis com o0s
quais se identifica), 2. representacdo (que representa a fidelidade do ambiente ou da
situacdo que o jogo se propde a reproduzir), 3. controle (que é capacidade dada ao
jogador para controlar situagdes do jogo), 4. estimulo sensorial (se refere a provocacdo
dos sentidos do jogador), 5. desafio (que estabelece a tensdo motivacional no jogador,
ou seja, a criagdo de incertezas em relagdo ao alcance das metas) e 6. avaliacdo
(medicdo do desempenho do usudrio — pontuacdo, precisdo, classificacdo diante de
outros jogadores e a visdo sobre as a¢des do jogador).




Na literatura, o uso de jogos na educacido fomenta uma grande discussido. Alguns
autores afirmam que os jogos colaboram numa perspectiva informal para a
aprendizagem, e ndo intencional. Conforme relata Burgos et al (2007), “/...] ndo estd
claro o que um estudante aprende a partir de um jogo, ou qual é a influéncia que os
facilitadores individuais do jogo tém nos resultados de aprendizagem”. Assim, algumas
abordagens tém sido propostas para incorporar caracteristicas de jogos eletronicos em
aplicagdes com fins educacionais, para que se possa tornar o software envolvente e
didético, aumentar a memoria do aprendizado e, principalmente, para que seja possivel
estabelecer métricas que dimensionem os efeitos de aprendizagem.

Muitos trabalhos mostram que o desenvolvimento de jogos educacionais deve
considerar exploracio, emogdo e envolvimento, e que desafios complexos deveriam ser
reforcados por didlogos com o jogador. Kiili (2005) apresenta um modelo que reforca a
aprendizagem experimental, que é aquela que define pequenos ciclos de aprendizagem,
como uma maneira de manter o fluxo de experiéncia. Ja de Freitas (2006), através do
seu framework quadri-dimensional agrega elementos pedagégicos e de game design
através de uma abordagem de especificacdo centrada nos stakeholders do jogo. Van
Staalduinen (2011) congrega os elementos mais importantes de outras teorias na
composicdo do seu processo. Apds a defini¢do dos objetivos de aprendizagem, o projeto
do design instrucional, onde sdo planejados os ciclos de aprendizagem, incorporam
alguns elementos do game design, como é o caso da representacio e avaliacdo
(feedback), para favorecer, por exemplo, o engajamento do jogador.

A aprendizagem € o processo de transformar experiéncias em conhecimento.
Diversos tedricos da aprendizagem, como Bloom (1956), advogam que o saber acontece
a partir da organizacdo das capacidades em niveis cognitivos. A hierarquia é
cumulativa, sempre do dominio cognitivo mais simples para o mais complexo. Vérias
revisdes aconteceram na taxonomia proposta por Bloom. O trabalho de Jesus (2010)
apresenta uma proposta da adequag@o da taxonomia para o ensino de programacéo, bem
como os verbos que podem ser explorados nas avaliacdes construidas pelo professor
(lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar).

Assim, acredita-se que a concepcdo de um jogo educativo deve atender
requisitos que ajudem o aprendiz alcangar certos objetivos pedagdgicos. Porém, se estes
ndo estiverem bem determinados, o resultado da aprendizagem pode ser subjetivo e
reduzido a fatores apenas relacionados a diversao.

3. Trabalhos relacionados: jogos para o ensino de programacao

Muitos trabalhos registram o uso de jogos de raciocinio l6gico como apoio ao ensino de
algoritmos (Rapkiewicz 2006). Neste contexto, aplicacdes com a finalidade de prover a
simula¢do da execugdo do cdédigo também sdo muito utilizadas. Este é o caso do
Robocode (Santos 2002), CeeBot' e Furbot (Vahldick 2009).

O Robocode é um jogo multiusudrio em que os competidores escrevem c6digos
para controlar um robd que luta com outros robds, também programados. Nas duas
outras aplicacdes se propde uma forma interessante de simular as decisdes tomadas por
um programador a partir das acdes de um robd, que deve cumprir algumas missdes do
jogo. No jogo ProGame, o jogador € conduzido por um ambiente em que pode
desenvolver suas habilidades para solucionar problemas (Dantas 2011). O WuCastle é

! http://www.ceebot.com/ceebot/index-e.php



um jogo de RPG onde o jogador cria de maneira iterativa exércitos de bonecos de neve.
O jogo fornece retorno imediato e ajuda o jogador a visualizar a execucdo de seu c6digo
(Eagle 2008).

Os jogos mencionados podem motivar o estudo de alguns conceitos de
programacao, mas possuem fragilidades do ponto de vista instrucional, ja4 que poucas
informagdes sdo fornecidas para que o jogador aprenda enquanto joga. Nenhum dos
jogos possui também qualquer mecanismo de auto regulacdo, que é um elemento
importante para que o jogador assuma o ritmo do seu processo de aprender. Nesta
perspectiva, o jogo TALENT (Maragos 2007) apresenta uma proposta baseada em um
processo de tutoria em que agentes pedagédgicos fornecem dicas e guias de ajuda
durante os desafios que aparecem. Todavia, este jogo requer a aprendizagem de uma
nova linguagem de programacgdo, propria do ambiente. Sobre este assunto muitos
autores afirmam que o uso de vdrias sintaxes em cursos de introdug@o a programacio
ndo € uma prética adequada, e sugerem, inclusive, que a linguagem de programacgao
deve possuir sintaxe simples. Tanto o Robocode quanto o Furbot exploram os
conhecimentos que o jogador possui sobre a linguagem Java. O Ceebot utiliza uma
linguagem prépria, semelhante a linguagem C#, para que o jogador realize a
implementacao.

Para ilustrar o nivel de conformidade em relacdo ao game design e ao design
instrucional dos seis jogos educacionais mencionados, uma andlise foi realizada pela
equipe de desenvolvimento do jogo que é tema deste artigo. A avaliagdo se baseou na
andlise dos critérios apontados no modelo de Van Staalduinen (2011) e na identificagdo
dos niveis de aprendizagem de Bloom que sio atendidos nos jogos.

A metodologia utilizada para a avaliacdo dos jogos na perspectiva de game
design aconteceu em duas etapas. Na primeira delas, seis avaliadores participaram. Cada
um deles avaliou um mesmo critério para os seis jogos, indicando a presenca ou
auséncia daquele atributo nos mesmos. Na segunda etapa os seis avaliadores se
reuniram e cada um deles apresentou aos demais o resultado da avaliagdo e os motivos
que os levaram as suas conclusdes. A equipe dialogou na inten¢do de dirimir possiveis
inconsisténcias. A avaliagdo dos critérios relacionados & taxonomia de Bloom foi
realizada também neste momento, em grupo. A sintese dos resultados é apresentada na
Tabela 1. Com base na avaliacdo preliminar realizada, o jogo aqui descrito procura
atender trés perspectivas: pedagdgica, de jogabilidade e avaliativa.

Do ponto de vista pedagdgico, o jogo propde um conjunto de recursos
instrucionais (textuais, visuais e auditivos) que auxiliardo o aprendiz a entender aspectos
de programacdo e da linguagem Python. Além disso, o nivel das instru¢des é
progressivo de acordo com os niveis da hierarquia de Bloom. Para assegurar o
envolvimento do usudrio, caracteristicas de jogabilidade que preservem, principalmente,
o desafio serdo implementadas. Por fim, as decisdes tomadas pelo jogador serdo
transformadas em informagdes importantes para o professor, logo podendo o mesmo ser
uma ferramenta ttil para apontar a evolucdo na aprendizagem da turma. A abordagem
do jogo, orientada a desafios, permite também que o professor o incorpore como um
recurso pedagdgico para as suas aulas.



Tabela 1. Analise dos jogos
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4. A proposta do jogo

A proposta de desenvolver este jogo surgiu a partir de vdrias tentativas em melhorar o
ensino de programacio em um curso de Licenciatura em Computacdo. Além de fatores
individuais que influenciavam o desempenho discente, percebeu-se a fragilidade dos
mecanismos de avalia¢do para medir o desempenho dos alunos, fato presente em muitos
cursos de Computagdo em todo o mundo, como registra o trabalho de Whalley et al
(20006).

Para motivar mais os estudantes a estudarem programacdo, o uso de jogos
também foi incentivado. Todavia, percebeu-se a existéncia de poucos softwares
educativos para o ensino de programacdo em Python. Dessa maneira, iniciou-se a
producdo de um jogo educativo com este fim, que pudesse ser interessante para todos os
estudantes da turma, ja que o projeto instrucional visa explorar cada contetdo curricular
de diferentes maneiras.

Dessa maneira, o jogo é organizado por bloco de desafios. Cada bloco explora
um conteddo a partir de seis perspectivas distintas, que sdo compativeis com as
habilidades cognitivas mencionadas pela taxonomia de Bloom. Assim, ha desafios em
cada bloco que exploram a habilidade de lembrar, outros de entender, e assim,
sucessivamente. E importante ressaltar que o game possui caracteristicas que o
diferenciam da grande maioria dos jogos educacionais para ensino de programacdo. Nos
desafios estdo presentes elementos e mecanismos que favorecem o ensino de algoritmos
e também da linguagem de programacgdo Python. Além disso, os desafios s@o curtos, o
que significa que podem ser cumpridos no tempo de uma aula, se assim o professor
desejar. Ao final da execucdo do desafio o jogo envia um relatério de desempenho dos
alunos, que poderd auxiliar o professor a perceber as dificuldades de aprendizagem
remanescentes.



4.1. Arquitetura do jogo

A arquitetura do jogo estd organizada em duas camadas 16gicas: apresentagdo e negdcio.
O jogo € executado via Web. Na camada de apresentagcdo estdo os componentes da
interface, que executam através de um browser. Ao completar um desafio, um arquivo,
que contém o registro dos principais eventos do comportamento do jogador, é gerado
para ser tratado na camada de negécio. Nesta camada, um mdédulo chamado Gerente de
avaliagdo realiza a leitura do arquivo e agrupa as decisdes tomadas pelo jogador (um
mecanismo simples de autenticacdo é utilizado). Um componente chamado Gerente de
relatério € responsdvel por montar os relatérios (de desempenho individual ou por
turma) que serdo enviados ao professor. Para desacoplar a forma de envio, um Gerente
de envio estd sendo implementado.

Dois outros componentes sdo responsdveis por caracteristicas importantes do
jogo. Um deles é o Gerente de feedback. Para atender requisitos relacionados ao game
design, informagdes relacionadas a pontuagdo, classificacdo do jogador em relagdo aos
outros jogadores e informagdes de ajuda sdo gerenciadas por este médulo. Por fim, o
Gerente de configuracdo permite que o professor alimente o jogo com elementos
técnicos para os desafios e também, que defina metadados para estes desafios, os quais
também importantes para o processamento realizado pelo Gerente de avaliagdo.

A visdo fisica da arquitetura do jogo estd organizada em trés camadas e estd
ilustrada na Figura 1. O jogo é executado no lado servidor através de uma engine para
jogos, a Construct 2. O jogador acessa o game através de um navegador web e, apos a
sua autenticacdo, tem acesso aos desafios disponiveis. Neste modelo descentralizado,
que difere de um jogo de fases, o aluno € quem escolhe os desafios que deseja cumprir,
fazendo com que tenha controle sobre o ritmo de instrugcdes que deseja receber e da
complexidade dos desafios que deseja resolver.
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Figura 1. Arquitetura fisica do jogo

Ao completar um determinado desafio, o registro de alguns eventos do jogo, a
exemplo da quantidade de acertos e erros do jogador, é enviado através de uma
requisicdo, via AJAX, para ser tratado por uma aplicacio em PHP (onde estdo
implementados os gerentes da camada de negdcio), que recebe os registros, faz o seu
tratamento, e os envia para um banco de dados MySQL.



Quando a turma de alunos completa um desafio, outro evento € disparado pela
engine para que o relatdrio seja gerado. Ao perceber esse novo evento, o servidor faz
uma requisi¢do para uma ferramenta de geracdo de relatérios, a iReport, que recupera as
informagdes no banco de dados e as organiza em tabelas e graficos, a fim de exporta-las
em um documento no formato pdf. Finalizado este processo, o documento € reenviado
ao servidor, que por sua vez, encaminha para o e-mail do professor.

4.2. Processo de desenvolvimento do desafio Entrando pelo cano

A equipe de desenvolvimento é composta por um professor, alunos da Licenciatura em
Computacdo e alunos de um curso de Design. Para planejar um desafio, primeiro sdo
definidos os objetivos de aprendizagem, o conteddo que serd tratado e o nivel da
taxonomia de Bloom que serd utilizado para guiar o desafio. Em geral, o professor de
programacdo conduz estas questdes. Em seguida, a equipe inicia o game design que,
através de um processo de brainstorming decide o cendrio, personagens e regras,
documentadas posteriormente através de storyboards.

A partir desses dois direcionamentos, inicia-se o planejamento do ciclo de
aprendizagem do desafio, momento em que se planeja um roteiro instrucional para o
desafio. Em geral, uma animacdo ou a narracdo de uma instrucio antecede o inicio do
desafio propriamente dito. Este recurso é interessante porque além de reforcar a
informag@o ensinada pelo professor se pode agregar informagdes e curiosidades sobre
Python. O processo de planejar este ciclo de aprendizagem procura contemplar sempre
alguns atributos relacionados ao game design do jogo. Também se define nesta etapa os
critérios de avaliacdo que alimentardo os relatorios que serdo enviados para o professor
e os efeitos na tela que deverdo ser causados para que o jogador perceba o erro e
aprenda a partir dele. Para efeito de ilustragdo, um dos desafios do jogo, que trabalha o
conteido tipos de dados, mostra-se descrito na Tabela 2, inclusive com os seus
metadados.

Tabela 2. Requisitos do desafio Entrando pelo cano

Game Design

Objetivo do desafio O jogador € um operdrio de uma fabrica maluca. Vdrias caixas de mercadorias
devem ser organizadas durante a noite.

Regras do jogo Um grande sistema de engrenagem derruba as caixas que serdo organizadas
pelo operdrio. O jogador deve pegar uma caixa por vez, passd-la pelas esteiras,
que estdo quebradas e mudam de direcdo todo o tempo, e guardar a caixa
corretamente nos canos de escoamento de mercadoria da fabrica. Se o operario
tentar colocar uma caixa no cano incorreto o operario perde pontos (score).

Atributos do jogo | Cada cano recebe um tipo de caixa especifica. Se o jogador se engana uma luz

(fantasia,  estimulo | vermelha € acesa e um sinal sonoro é emitido para avisar o jogador que tem

sensorial, avaliacdo, | algo errado. O jogador precisa ser produtivo. Para isso deve correr contra o

tempo e direcionar corretamente as caixas. O fato das esteiras estarem
quebradas e sua posicdo mudar aleatoriamente dificulta a tarefa do operdrio,
gerando um desafio interessante para o jogo.

controle e desafio)

Design Instrucional

Conteddo curricular

Tipos de dados e aloca¢do de memoria em Python

Instrucoes

O jogador € instruido, a partir de uma animagdo apresentada antes do desafio,
que em Python a definicdo dos tipos das varidveis ndo € responsabilidade do




programador. Além disso, é informado como o Sistema Operacional realiza a
alocacdo de memodria para que o conteido das varidveis seja armazenado
durante a execucdo do programa. Ao final, é apresentada outra animagdo que
mostra como outra linguagem, no caso, Java, realiza a aloca¢do de memoria.

Metafora utilizada

O cendrio da fdbrica traz a tona o papel que é realizado pelo Sistema
Operacional (SO) quando o programa em Python é executado. A cada instrucdo
processada, o SO, que no desafio é representado pelo operdrio, precisa alocar na
memoria o espago especifico para cada tipo de dados e armazenar na drea
correta de memoria o seu contetido.

Nivel de Bloom

Nivel 1: lembrar

Objetivo pedagogico | 1. Reconhecer o tipo string, inteiro, float e boolean em Python
2. Informar o conceito de uma varidvel armazena um contetido por vez
3. Perceber a relagdo do SO com a alocacdo de memoria
Feedback Ao final do desafio o jogo apresentard como a memoria ficou alocada. Caso o

jogador tenha tentado alocar o contetido de uma varidvel incorretamente, o jogo
mostrard uma explicag@o sobre aquele tipo de dado.

Na Figura 2 podem ser observadas algumas caracteristicas do desafio, cujo
objetivo pedagdgico é reforcar o conhecimento sobre os tipos de dados no Python e
alocacdo de memoria, e que explora a capacidade lembrar, descrita na taxonomia de
Bloom, 1til também para prover a avaliacdo dos resultados de aprendizagem do jogador

feita pelo sistema.

Na parte superior da tela, um bloco de instrucdes de um cédigo em Python cai
um a um, através de caixas. O jogador deve passar pelas esteiras (as setas indicam a
dire¢do em que elas estdo funcionando no momento) e alocar a caixa no cano pelo cano
correto. No exemplo, a caixa contendo o string “Jodo” aparece sendo sugada pelo cano.

=

Figura 2. Tela do desafio Entrando pelo cano

Aqui o estudante € estimulado a trabalhar com os tipos da linguagem Python,
sua sintaxe e de perceber como o Sistema Operacional colabora na alocagdo dos espagos
de memoria necessdrios ao funcionamento do cédigo. E possivel com este desafio
iniciar a discussio sobre linguagens que sdo fortemente tipadas.

S. Consideracoes finais e trabalhos futuros




O jogo apresentado neste trabalho é um recurso indicado para disciplinas introdutdrias
de programacdo que utilizam a linguagem Python. Diferente de outros jogos para o
ensino de programacio, este jogo estd sendo concebido para que o estudante possa
praticar o desenvolvimento de algoritmos e aprender mais sobre o Python através de um
projeto de software que considera elementos essenciais do game design. O jogo oferece
vérias possibilidades de desafios, que estdo organizados em fun¢do da taxonomia de
Bloom. Assim, ele serd util tanto para instruir, quanto para avaliar individualmente os
alunos da turma, que assumem niveis de conhecimento diferentes ao longo da
disciplina. Entende-se que o jogador deve ser um sujeito da sua aprendizagem. O jogo
permite que cada aluno construa a seu tempo o conhecimento necessdrio para
amadurecer a competéncia de desenvolver algoritmos.

Sabendo que um dos grandes desafios para o professor é a avaliagdo. Outra
caracteristica marcante do jogo € o fato de ser uma ferramenta potencialmente util para
auxiliar o professor a medir os resultados de aprendizagem de cada estudante da turma,
inclusive, ainda durante a aula. Sendo possivel para o docente definir estratégias e
praticas de ensino mais eficazes.

Os trabalhos futuros para o jogo incluem a validacio dos desafios ja
implementados, visando o refinamento do sistema de avaliacio do jogo e das
caracteristicas referentes a jogabilidade, assim como, a implementacio de novos
desafios que contemplem mais niveis da taxonomia de Bloom. Também ¢é meta do
projeto desenvolver um esquema na interface do jogo que detalhe mais informagdes
sobre os desafios, a exemplo do conhecimento prévio recomendado para jogar os
desafios. Além do mais, alguns experimentos estdo sendo montados para que se possa
analisar o potencial instrucional dos jogos para iniciantes em programacio, bem como
sua contribui¢do para os resultados de aprendizagem alcancados.
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