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Abstract. With the approval of regulations regarding the teaching of Computer
Science in Basic Education, numerous challenges emerge, one of which is the
need for instructional support to effectively meet the established learning ob-
jectives. This research paper introduces an activity designed to facilitate the
introduction of algorithmic thinking and debugging skills in the early years of
elementary education. Named Grafotopia, this proposal was developed using a
game engine based on Graph Grammars.

Resumo. Com a aprovacdo das normas sobre o ensino de Computacdo na Edu-
cag¢do Bdsica, diversos desafios se apresentam, entre os quais a necessidade
de suporte instrucional para a promocdo dos objetivos de aprendizagem esta-
belecidos. O presente trabalho propoe uma atividade que objetiva auxiliar a
introdugdo do pensamento algoritmico e da depuragdo nos primeiros anos do
ensino fundamental. Denominada Grafotopia, a proposta foi desenvolvida em
um motor de jogos baseado em Gramadticas de Grafos.

1. Introducao

O Pensamento Computacional (PC) engloba um leque de ferramentas mentais que capa-
citam individuos a resolver problemas complexos e, embora seja fundamentado no vasto
campo da Ciéncia da Computagio, suas aplicacdes vao além deste dominio especifico. Es-
sas ferramentas fornecem uma abordagem abrangente para enfrentar desafios de diversas
areas do conhecimento [Wing 2006]. Wing (2006) descreve o PC como uma abordagem
para solucionar problemas, projetar sistemas e compreender o comportamento humano.
Ela considera o PC uma habilidade fundamental para qualquer pessoa.

Em 2022, foram aprovadas as normas para o ensino de Computacio na Educacao
Basica no Brasil [BRASIL 2022], nas quais o PC consta como um eixo para o Ensino
Fundamental. Desde entao, diversos desafios se apresentam, entre os quais a necessidade
de suporte instrucional para a promog¢ao dos objetivos de aprendizagem estabelecidos. O
pensamento algoritmico (PA), objeto de estudo deste trabalho, engloba o uso da l6gica
para desenvolver solugdes. Na BNCC, o PA deve ser trabalhado ao longo de toda edu-
cac¢do bésica. Nos anos iniciais do ensino fundamental, a €nfase € dada a introdugdo de
algoritmos e das estruturas de controle, enquanto nos anos finais foca-se em habilidades
relacionadas a programacao.

Diversos trabalhos que focam no desenvolvimento do PA com depuracdo para a
Ensino Fundamental utilizam a plataforma Scracth [Wong et al. 2024, Lee et al. 2014],



recursos do Code.org [Holenko Dlab et al. 2019, Ali and CAKIR 2021] e/ou jogos espe-
cificos [Rose 2019]. Esses trabalhos relatam resultados positivos no aprimoramento das
habilidades relacionadas. Em contraste, a abordagem proposta neste trabalho, trata-se de
uma abordagem ndo baseada em blocos. Grafotopia propde o uso de grafos (diagramas)
para a descric¢do de algoritmos. Diagramas sdo abstracdes bastante utilizadas para descre-
ver processos, deixando explicito o fluxo de execugdo deles, tornando o seu entendimento
mais ficil, quando comparados com uma descri¢do estruturada (com delimitadores de
blocos de instrucdes). Levando em conta este cendrio, este artigo apresenta uma ativi-
dade desenvolvida na plataforma GrameStation [Junior et al. 2021], um motor de jogos
que permite criar e executar jogos baseados em Gramadtica de Grafos, para promover a
aprendizagem de conceitos relacionados ao PA nos anos iniciais do Ensino Fundamental.

Gramatica de Grafos (GG) [Rozenberg 1997] € uma linguagem de especificacao
formal que usa grafos para descrever os estados de um sistema e regras de transformacao
de grafos para representar as mudancgas de estados. Por ser uma linguagem de especifi-
cacdo, ela permite abstrair detalhes de implementacio que sdo necessdrios em linguagens
de programacdo. A representacdo dos jogos e suas regras através de grafos é bastante
intuitiva até mesmo para criancgas mais jovens [Junior et al. 2017]. Além disso, da Silva
Junior et al. (2019) e (2020) destaca uma série de relacdes entre o desenvolvimento de
habilidades do PC e a manipulacdo de GG. Assim, ao usar o Gramestation para realizar
a atividade proposta, os estudantes, além de trabalhar conceitos do PA, tém o potencial
para desenvolver diferentes habilidades do PC.

A atividade € constituida de uma série de desafios que sdo resolvidos com a criagao
e execucdo de algoritmos descritos por grafos dirigidos. A execugdo de um algoritmo
pode ser realizada passo a passo, facilitando a depuracdo do mesmo. Além disso, por
se tratar de uma atividade criada e executada na mesma plataforma, pode ser facilmente
adaptada e estendida de acordo com os objetivos de ensino do momento. O restante do
texto estd organizado como segue. A Secdo 2 introduz a fundamentacdo tedrica deste
trabalho, o PC e a plataforma GrameStation. A Secdo 3 descreve a proposta da atividade.
Por fim, na Secdo 4 apresentam-se as consideracdes finais.

2. Fundamentacao Teérica

Esta sec@o apresenta as habilidades do PC consideradas neste trabalho, na subse¢do 2.1,
bem como introduz a plataforma GrameStation e suas funcionalidades, na subsecdo 2.2.

2.1. Pensamento Computacional
O PC inclui habilidades como [Csizmadia et al. 2015]:

» Abstracdo: envolve a capacidade de identificar os aspectos importantes de um
problema e ignorar detalhes irrelevantes, permitindo uma compreensdo mais clara
e simplificada;

* Decomposicdo: consiste em dividir um problema complexo em partes menores €
mais gerencidveis, facilitando a andlise e a resolucdo eficiente;

* Pensamento algoritmico: refere-se a habilidade de resolver problemas e realizar
tarefas através da definicao bem definida de passos;

* Generalizacdo: implica na capacidade de identificar padrdes e tendéncias em di-
ferentes situacdes, permitindo a aplica¢do de solucdes semelhantes a problemas
semelhantes;



» Avaliagdo: envolve a capacidade de testar, analisar e corrigir erros em algoritmos e
solugdes computacionais, promovendo a resolucdo de problemas de forma eficaz.

O PC influencia diretamente a compreensdo dos processos para a criagao de uma
solucdo e, com este entendimento, € possivel realizar uma andlise detalhada das etapas
do desenvolvimento [Wing 2006]. A depuragdo € uma das formas de realizar essa andlise
permitindo a identificacdo de erros e a compreensdo dos comportamentos do sistema. Se-
gundo Soloway and Ehrlich (1984), a depuracdo promove um amadurecimento na curva
de aprendizagem de habilidades cognitivas, proporcionando aos desenvolvedores uma
compreensao mais profunda dos algoritmos e estruturas de dados. Esse processo enri-
quece a experiéncia de aprendizado, desenvolvendo habilidades de persisténcia e aqui-
sicdo de conhecimentos a partir dos erros. Além disso, aprimora o reconhecimento de
padrdes e o raciocinio algoritmico, essenciais para abordar desafios de forma sistematica
e organizada [Wong and Jiang 2018].

2.2. GrameStation

O GrameStation (GS) [da Silva Junior et al. 2021] € um motor de jogos baseado em gra-
maticas de grafos tipadas (GG) usado para criar e executar jogos. Os jogos sdo descritos
através de trés componentes que definem uma GG: um grafo tipo, um grafo inicial e
um conjunto de regras. Da Silva Junior et al. (2020) detalha como os conceitos de re-
presentacao de dados, decomposic@o de problemas, abstracdo, pensamento algoritmico e
paralelismo sdo desenvolvidos através do design e execucdo de um jogo. Desta forma, a
representacdo de jogos como GG também promove o desenvolvimento de competéncias
relacionadas ao PC. Essas habilidades sao desenvolvidas tanto pela pessoa que cria um
jogo (especifica uma GG) quanto pela pessoa que executa um jogo (simula uma GG).

GrameStation € separado em trés médulos: Builder, Player e Explorer, que per-
mitem criar, executar e encontrar os jogos, respectivamente. Conforme mencionado por
[da Silva et al. 2021], o primeiro passo para especificar uma gramatica no GS é importar
0s recursos externos (como imagens) a serem incluidos no jogo, e entdo criar o grafo tipo,
que desempenha na plataforma a funcdo de uma area de declaracdo. A proxima etapa
corresponde a criac@o do grafo (estado) inicial que mostre a organizacao inicial do jogo e,
finalmente, a criacdo de regras que definam as acoes do jogo. Uma regra é composta por
um grafo esquerdo (LHS, left-hand side), indicando os itens que devem estar presentes
no estado para que ela seja aplicada, um grafo direito (RHS, right-hand side), detalhando
o efeito da regra e um mapeamento (homomorfismo de grafos). Os elementos que estdo
no LHS e ndo sdo mapeados para o RHS devem ser deletados, os elementos mapeados
sdo preservados e os que estdo somente no RHS sdo criados. Uma regra esta habilitada
a ser aplicada, se houver um match do LHS da regra com o grafo estado atual, isto €, o
LHS aparece como um subgrafo do grafo estado. No modo de execuc¢do das atividades
do GS, os jogadores se deparam com o grafo estado e com um botao para abrir a sele¢ao
de regras. A unica forma de alterar esse grafo é fazendo uso das regras disponiveis na
atividade.

O GS possui um grafo transparente aos jogadores, chamado de Grafo Piloto, que
permite definir a quantidade de jogadores, habilitar e desabilitar o acesso dos jogadores a
fases e regras, além de possuir ferramentas especificas, como os Watchers, que sdo capa-
zes de aplicar regras de forma automatica, testando o match a cada tempo preestabelecido.



Com isso, é possivel que regras sejam aplicadas durante a atividade sem que o jogador te-
nha acesso diretamente a elas. Esta funcionalidade pode ser utilizada de diferentes formas,
e no Grafotopia foi utilizada para completar de forma automatica as ac¢des selecionadas
pelo jogador, minimizando a complexidade da atividade. Além disso, essa funcionalidade
permitiu a generalizacdo das regras do jogo, diminuindo consideravelmente a quantidade
de regras.

Essas caracteristicas possibilitam tanto a criacdo quanto a jogabilidade dos jogos,
mesmo para aqueles com conhecimento limitado sobre GG [Junior et al. 2017]. Isso €
especialmente importante ao considerar o publico-alvo dessa atividade, ou seja, alunos
do ensino fundamental nos anos iniciais. Como os jogos tém o propdsito de trabalhar
conceitos de PC, a capacidade de abstrair a complexidade das gramaticas, mesmo que de
forma implicita, torna o GS ainda mais interessante.

3. Atividade Grafotopia

A atividade Grafotopia foi criada com o objetivo de desenvolver habilidades relacionadas
ao pensamento algoritmico e a avaliacdo (depuracdo), voltada para estudantes dos anos
iniciais do Ensino Fundamental. Inicialmente, o jogador deve guiar o protagonista até seu
destino, utilizando uma sequéncia de movimentos previamente determinada pelo préprio
jogador. Os movimentos disponiveis incluem avangar para cima, avangar para a esquerda,
avancar para a direita e avangar para baixo. A sequéncia de movimentos € descrita por
um grafo, no qual os movimentos sdo representados por vértices conectados por arestas
direcionadas que indicam a ordem destes movimentos.

A esquerda da Figura 1(a) € ilustrado o tabuleiro que descreve o desafio da pri-
meira fase: mover o personagem até o “donut”, avangando trés vezes para cima. Ainda
nessa figura, a esquerda, estd ilustrado o grafo de movimentos inicial. No grafo de movi-
mento cada vértice de movimento esta associado a um vértice de posi¢do (circulo verme-
lho), que representa uma posi¢ao de uma lista. Os vértices de posic¢ao sdo utilizados para
permitir a generaliza¢do das regras que manipulam o grafo de movimentos, reduzindo a
quantidade de regras a serem utilizadas pelo jogador. Inicialmente, o grafo de movimentos
possui apenas os vértices START e END, delimitando o inicio e o final da sequéncia, res-
pectivamente, conectados aos seus correspondentes vértices de posi¢do. Observa-se que
ainda ndo ha nenhum movimento definido. Ja a Figura 1(b) ilustra o grafo de movimentos
com a sequéncia dos movimentos a serem realizados para completar o primeiro desafio.
Esse grafo possui cinco vértices de posi¢ao, trés vértices de movimento PARA_CIMA,
um vértice START e um vértice END.

Os movimentos para cumprir o desafio devem ser adicionados através da aplicacao
de regras. Dentre essas regras, existem quatro regras que o jogador usa para adicionar os
vértices de movimento na sequéncia de movimentos, porém elas ndo reorganizam a lista.
Para reorganizar a lista existe uma regra transparente ao usudrio que € disparada de forma
automadtica (sempre que existir um match no grafo estado para ela). A definicdo destas
regras automadticas também auxilia na reduc¢io da quantidade de regras para o jogador. Na
Figura 2 sdo apresentadas as regras que podem ser utilizadas pelo jogador para adicionar
movimentos no grafo de movimentos. A primeira regra, denominada vaParaCima,
por exemplo, permite adicionar o movimento de avangar para cima criando uma nova
posi¢do na lista (vértice com loop lilds), anterior ao de ponto de insercdo (vértice com loop
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(a) Grafo inicial. (b) Grafo de movimentos com a solugdo.

Figura 1. Grafos da primeira fase da atividade.

amarelo). O ponto de inser¢do deve ser diferente do vértice de posicao do START, pois
ndo se pode inserir uma instrucdo antes do START. Além desta, o usudrio possui a op¢ao
de utilizar as demais regras inser¢ao de movimento. Todas definem as mesmas alteragcdes
do grafo de movimentos, variando apenas no movimento a ser inserido. Para aplicar uma
regra o usudrio apenas seleciona o ponto de inser¢do (posi¢cdo onde o movimento deve
ser adicionado). Apés a aplicagdo de uma regra de inser¢do de movimento no grafo,
a regra reorganiza € disparada automaticamente para refazer as conexdes da lista,
acomodando o vértice de movimento criado. Na Figura 3, € ilustrada essa regra, na qual
a aresta que chega no ponto de insercdo (com loop amarelo) deve ser redirecionada para
o vértice de posi¢cao criado (com loop lilas). Existe ainda um conjunto de regras que
permitem o jogador excluir vértices de movimentos, que sdo seguidas pela aplicacio de
regras automaticas que reorganizam a lista de posicoes.

Figura 2. Regras do jogador para insercdo de movimentos.

A configuragdo das regras automadticas € feita no grafo piloto. A Figura 4 ilustra
o grafo piloto da Grafotopia. Neste grafo, as regras do jogo sdo representadas pelos
vértices lilds em formato de planeta. As regras automadticas habilitadas no inicio sdao
aquelas conectadas com Watchers (vértices em forma de despertador amarelo indicando
o intervalo de tempo para tentativa de aplicacdo) por uma aresta ciano. Ainda neste grafo
temos outras configuragdes definidas: o vértice Core (vértice em forma de engrenagem
cinza), que aponta para os jogadores e para a fase corrente; as fases do jogo (vértices



Figura 3. Regra automatica para reorganizacao do grafo de movimentos.

em forma de planeta cor de rosa), sendo que a fase inicial estd conectada ao Core; os
jogadores (vértices em forma de pessoas brancas), sendo que neste caso temos apenas um
jogador; as regras disponiveis para o jogador, que estdo conectadas a ele por arestas na
cor lilds; as regras que serdao habilitadas em algum momento do jogo (vértices de regras
desconectados).
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Figura 4. Grafo piloto.

Depois de criado o grafo de movimentos que soluciona o desafio, ele pode ser
executado a partir da aplicacio da regra Run, ilustrada na Figura 5. A esquerda dessa
figura, € mostrado o efeito da regra no grafo estado: cria um cursor (vértice verde com
seta branca) conectado ao vértice de posi¢do do START, indicando o movimento corrente
(que deve ser executado). Além disso, a regra Run altera o grafo piloto (efeito ilustrado no
lado direito da Figura 5), apagando sua conexao com o jogador (impedindo que o jogador
consiga aplicd-la mais de uma vez) e conectando ao Watcher as regras que disparam a
movimentacao automadtica do personagem pelo tabuleiro, simulando a execucao de cada
instru¢@o no grafo de movimentos.

As casas do tabuleiro sdo logicamente interligadas por arestas que as conectam
a vértices intermedidrios, os vértices de ligacdo. Na Figura 6 sdo representadas essas
conexdes. Os vértices de ligacdo e as arestas que os conectam ficam ocultos sob as casas e
tém a funcdo de permitir a generalizacao das regras de movimentacdo. As adjacéncias das
casas sdo definidas por arestas de diferentes cores entre as casas e os vértices de ligacao.
Uma aresta amarela indica o vizinho a esquerda, uma aresta rosa define o vizinho a direta,
uma aresta azul aponta para o vizinho acima e uma aresta laranja indica o vizinho de



Figura 5. Regra Run: efeitos no grafo estado (a esq.) e no grafo piloto (a dir.).

baixo. Ja as arestas verdes e vermelhas, definem que o vizinho € um caminho (quadrado
bege) ou uma parede (quadrado verde), respectivamente.
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Figura 6. Representacao da légica das conexodes do tabuleiro.

A movimentacdo do personagem € realizada pela aplicagc@o de 3 regras automati-
cas: (1) Regra proxMovimento, Figura 7 — o cursor verde € substituido por um cursor
cinza, conectado a préxima posicdo do grafo de movimentos, o que habilita as regras
que movimentam o personagem; (2) Regra moveLigamentoX, exemplo na Figura 8 (a
esq.) — o personagem € movido para o vértice de ligacdo na dire¢do definida pelo movi-
mento corrente (X) e o cursor cinza € substituido pelo cursor verde, habilitando a regra
proxMovimento novamente; (3) Regra moveCaminho, Figura 8 (a dir.) — o perso-
nagem ¢ movido de um vértice de ligacdo para o caminho a ele conectado. Existe uma
regra andloga a essa tultima tratando o caso em que hd uma parede conectada ao vértice
de ligacao. Neste caso, uma regra que indica a derrota é habilitada no grafo piloto e ela
reinicia a atividade.

Figura 7. Regra proxMovimento.

Caso o personagem se conecte a um vértice de caminho, a sequéncia de movimen-
tos continua a ser executada até que chegue ao fim da sequéncia ou alcance o seu objetivo,



Figura 8. Regras moveLigamentoCima (a €s(.) € moveCaminho (a dir.).

que € estar conectado na mesma casa que o donut. Neste tltimo caso o jogador completa
seu desafio e passa para a proxima fase. A cada fase que o jogador avanca, o caminho
a ser percorrido para atingir o objetivo é mais complexo. Na Figura 9 sdo ilustrados os
desafios da segunda e da terceira fases.

Apesar de existirem diversas regras, o jogador ndo tem acesso as regras automa-
ticas. Dessa forma, o jogador ndo precisa se preocupar como 0s movimentos sio sele-
cionados para serem executados € nem como ocorre toda a movimentacdo no tabuleiro,
ele pode focar apenas em alcancar o objetivo, dando uma maior €nfase ao pensamento
algoritmico.
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Figura 9. Grafos iniciais da segunda (a esq.) e terceira (a dir.) fases.

A atividade Grafotopia admite também um modo de execucdo das regras passo a
passo, para que uma andlise, por meio da depuracgdo, torne-se factivel. Neste caso, a regra
Passo deve ser aplicada. Ela tem o mesmo efeito da regra Run além de tornar a regra
proxMovimento acessivel ao jogador (ndo sendo mais automética). Assim como Run
ela também s6 pode ser aplicada uma tnica vez. Nas primeiras fases, a atividade envolve
a criacdo de algoritmos, enquanto nas fases subsequentes a énfase é dada a depuragio.
Nestes casos, o jogador recebe o algoritmo e deve descobrir se a solucdo estd correta.
Caso ndo esteja, deve corrigir o algoritmo dado.

4. Conclusao

Este trabalho propde a atividade Grafotopia que tem como objetivo auxiliar a introducao
do pensamento algoritmico e da depuracdo nos primeiros anos do Ensino Fundamental.
Ela permite a criacdo de algoritmos representados por grafos e a execucao deles através da
aplicacao de regras de transformacao de grafos. Nessa atividade a simulacdo dos algorit-
mos pode ser feita de forma automatica ou ainda passo a passo, possibilitando a depuragcao



desses algoritmos. As regras que realizam a execu¢do das instru¢des (movimentos) € as
movimentacoes do personagem sdo transparentes ao jogador, que deve focar apenas na
criacdo da sequéncia correta de movimentos que devem ser realizados para se atingir o
objetivo de cada fase.

Essa atividade permite ainda sua adaptacdo e extensao visto que foi criada em uma
plataforma aberta que possibilita, além da sua execucao, a edicdo de suas fases e regras.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender a atividade para incluir lacos de
repeticdo e condicionais para estruturar os fluxos de execu¢do. Além disso, planeja-se
aplicar a atividade Grafotopia em turmas dos anos iniciais do Ensino Fundamental para
avaliar sua adequacao.
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