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Abstract—Considering the importante of include computa-
tional themes in basic education, this article presents a playful
proposal to develop the Computational Thinking through a
game entitled “Operation Lovelace”. The artefact’s goal is to
stimulate the logical reasoning of children aged 8 to 11 years
by problems resolution, using algorithms and data structure’s
concepts, presents in games dynamics and mechanics. The game
creation followed an education game develoment process, and
was supported by the semiotic inspection method to adapt the
learning design. The evaluation was carried out by MEEGA+
and SAM’s heuristc tests, both pointing to promising results and
the need to review some points.

Index Terms—Computational Thinking, data structures, game,
logical reasoning, tests

Resumo—Considerando a importancia da inclusao de
temas de computacao na educacio basica, este artigo ap-
resenta uma proposta lidica para promover o desenvolvi-
mento do Pensamento Computacional através de um jogo
intitulado “Operacdo Lovelace”. O objetivo do artefato é
estimular o raciocinio logico de criancas com idade entre 8
e 11 anos, por meio da resolucio de problemas, utilizando
conceitos de algoritmos e estruturas de dados, presentes em
dindmicas e mecanicas de jogos. A criacao do jogo seguiu
um processo de desenvolvimento de jogos educacionais e
teve como suporte o método de inspecao semiética para
adequacao do design de aprendizagem. A avaliacdo foi
realizada através dos testes heuristicos MEEGA+ e SAM,
que apontam tanto para resultados promissores quanto

para a necessidades de rever alguns pontos.
Palavras-chave—Pensamento computacional, estruturas de da-
dos, jogo, raciocinio légico, testes

I. INTRODUCAO

A sociedade do século XXI tem como diferencial uma exigéncia
maior quanto as habilidades que precisam ser desenvolvidas para a
resolucdo de problemas cotidianos. Nesse contexto, o desenvolvi-
mento do Pensamento computacional (P.C) tem sido considerado
fundamental, por tratar de processos mentais que podem simplificar
as formas de pensar e agir, utilizando conceitos usados na Ciéncia
da Computagdo, em modelos ou ferramentas para a abstracdo da
informacdo e consequente resolu¢ido do problema [1].

Pensamento 16gico, abstracdo, reconhecimento de padrdes e
decomposi¢do sdo alguns dos elementos que envolvem o Pensamento
computacional [1]. As iniciativas que abordam estas caracteristicas
tém sido estudadas pela comunidade cientifica, através da aplicacdo
de atividades, como em ambientes de aprendizagem, utilizando
formaliza¢des algoritmicas por meio de diversos desafios, inclusive
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a criagdo de jogos [2]-[5]. No entanto, a avaliacdo do estudante por
meio de um material de qualidade ainda é preocupante na educacio,
pois implica considerar suas habilidades interdisciplinares [6], isto €,
atender as necessidades do estudante em suas vertentes capacitadoras
para resolver um determinado problema, tal como, o PC é defendido
[1].

Os jogos tém sido utilizados em estratégias educacionais que
visam a autonomia do estudante, por possibilitarem acdes concretas
que colocam os estudantes no centro da a¢do e possuem elementos
capazes de validar o processo de aprendizagem [7]. Estudos apontam
que as iniciativas com jogos envolvendo o Pensamento Computa-
cional podem estimular o raciocinio 16gico através da criacdo de
estratégias, tomadas de decisdo e resolug@o de problemas na interagdo
com a ferramenta [3], [8].

Considera-se essencial incentivar que criangas realizem atividades
capazes de estimular suas estruturas cerebrais, possibilitando o de-
senvolvimento de habilidades e competéncias através da consolidagido
de memorias de longo prazo, a partir das experiéncias vividas [9],
[10]. Os jogos se apresentam como uma possivel ferramenta capaz de
colocar os individuos em situa¢gdes do mundo real de forma virtual
e ainda podem contar com o interesse apresentado pelas criangas no
envolvimento com atividades lddicas.

Seguindo a linha de incentivar criancas a desenvolverem o Pensa-
mento Computacional através de abordagens ludicas, neste artigo é
apresentado um jogo de plataforma do tipo estratégia, para disposi-
tivos moveis, denominado Operagao Lovelace, cujo objetivo € auxiliar
criangas na faixa etdria entre 8 e 11 anos, através da resolucdo de
problemas.

O design de aprendizagem foi desenvolvido de acordo com o
level design e, através das mecdnicas e dinamicas presentes, pode
oportunizar a aprendizagem de algoritmos e estruturas de dados
(listas, pilhas e filas) de forma implicita. O gameplay tem como
fundamentos a Teoria Construtivista de Jean Piaget [11]. O processo
de criacdo do design visual teve como suporte estudos sobre semidtica
a partir da narrativa, que destaca-se como um ponto essencial para
compreender e exercitar o raciocinio l6gico com as estruturas visuais
de comandos no jogo. O objetivo desse trabalho é apresentar o
processo de game design educacional, bem como a incorporagdo
dos pilares do Pensamento Computacional e conceitos de Ciéncia da
Computagdo, de forma contextualizada, em um jogo para criancas.
Foi realizada uma avaliagdo através da aplicacdo de testes com
académicos utilizando como referéncia o modelo MEEGA+ (Model
to Evaluate Educational Games), SAM (Self-Assessment Manikin) e
um protétipo do jogo.

O artigo estd organizado como segue: na Se¢do II, os Trabalhos
Relacionados; na Secdo III hd o embasamento tedrico sobre jogos
e aprendizagem; na Secdo IV, a metodologia, incluindo subtépicos
sobre: processo de desenvolvimento, métodos de inspecdo e proposta
do jogo; na Sec¢do V, os resultados, e na Secdo VI, as consideragdes
finais.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

Ao verificar projetos com propdsitos similares, nota-se a
contribui¢do de outros jogos educacionais, desenvolvidos em ter-
ritério nacional, com objetivo de auxiliar criangas por meio de
contetidos que estimulam o desenvolvimento do Pensamento Com-
putacional de forma lddica. A seguir sdo apontadas algumas es-
tratégias projetadas em jogos educacionais que contribuem para o
desenvolvimento do pensamento 16gico através de narrativas ideal-
izadas.

O Looking for Pets [3] é um jogo de estratégia 3D, voltado para a
construgd@o de algoritmos que utiliza recursos de realidade aumentada
em dispositivos méveis. O enredo do jogo baseia-se na histéria da
jovem veterindria Lara, que deseja recuperar os animais para o centro
comunitdrio para que possa cuidar deles, porém precisard percorrer
um caminho com obstaculos visuais. O movimento da personagem €
através de setas, indicando uma direcdo e sentido, na qual é possivel
capturar estrelas e obter suas pontuagdes. E possivel manusear a
interface para explorar as perspectivas da personagem na fase. Caso o
jogador construa uma sequéncia de comandos com o melhor percurso,
este poderd trocar o sprite da personagem.

O jogo A madquina do Curupira [2], tem narrativa baseada em
lendas folcléricas amazonicas e busca explorar um conteido es-
pecifico da computacdo, conhecido como Mdquina de Turing. O jogo
foi projetado para plataformas méveis sob perspectiva 2D. A missdo
do jogador foi contextualizada com o propdsito de contribuir com
a conscientiza¢do ambiental a respeito da caca ilegal de animais. O
jogador recebe uma missdo em casa fase, incluindo a necessidade
de decifrar o cédigo das jaulas em que estdo presos os animais, para
poder libertd-los. O algoritmo € validado a partir de uma combinagdo
correta de “frutas”, que pode ser construida pelo jogador por meio de
setas (direita e esquerda), de acordo com a condi¢do de verificacdo
do elemento.

O trabalho de Maquiné et al. [5] apresenta o processo de
constituicdo da mecanica de um jogo intitulado Walgor, criado para
exercicio e aprendizagem de algoritmos de ordenacdo. Os autores
descrevem como foi o processo de adaptacdo das regras dos algoritmo
para um sistema de mecanica do tipo tower defense. O level design foi
desenvolvido de acordo com a sequéncia de aprendizagem praticada
no nivel superior. O jogo também possibilita o desenvolvimento do
Pensamento Computacional, através da resolucdo de problemas.

O jogo apresentado nesse artigo se diferencia dos demais em
alguns aspectos: i) a mecénica e a dinimica do jogo sdo diferentes
dos trabalhos apresentados; ii embora possua a aplicacdo dos quatro
pilares do Pensamento Computacional como os anteriormente citados,
apresenta diferentes representacdes ldgicas e visuais; i) a narrativa
e a indicacdo de faixa etdria se difere dos demais; iv o tema
computacional tratado em Operacdo Lovelace ndo € o mesmo que
os demais jogos apresentados e o mesmo tem como referencial o
curriculo de tecnologia e computagdo [12].

III. OS JOGOS E AS POSSIBILIDADES DE APRENDER
BRINCANDO

Huizinga [13] define os jogos como uma atividade voluntéria que é
exercida dentro de certos limites dispostos por um conjunto de regras
obrigatdrias que contam com o livre consentimento dos participantes.
Para Raph Koster [14], os jogos s@o atividades divertidas em que o
cumprimento das regras é essencial para se alcangar o sucesso. Os
jogos vem sendo apontados como possiveis ambientes de aprendiza-
gem complexos [8], [15], [16], suas caracteristicas lidicas podem
ser vistas como uma das novas estratégias de aprendizagem que
possibilitam o desenvolvimento das habilidades e competéncias para
o século XXI, inclusive o Pensamento Computacional [6], [17]. Existe
uma gama de jogos que podem ser explorados como ferramentas de
aprendizagem e se destacam por despertar o interesse dos estudantes

[71.
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Para que os jogos sejam ferramentas de aprendizagem eficientes,
devem atender as necessidades do jogador, tanto no que se ref-
ere ao design de aprendizagem [15] quanto ao UX design [7].
Ambos estdo relacionados aos fatores humanos do processamento
da informacdo das pessoas,temas que suscitam estudos na drea da
Ciéncia Cognitiva que investiga como as pessoas aprendem, que
encontra correspondéncia tanto nas teorias de aprendizagem quanto
na Semidtica [18].

A. Cognigdo e aprendizagem nos jogos: o papel da Semidtica
e do Construtivismo

A aprendizagem € um processo que ocorre ao longo da vida, na
qual o ser humano vivencia experiéncias e constrdi os seus signifi-
cados [11], [19]. Antes mesmo da escrita, as narrativas constituiam
processos de aprendizagem, registrando a histéria dos povos e o seu
desenvolvimento tecnolégico, bem como foram responsdveis pelos
elementos de entretenimento como o estabelecimento de missdes em
competi¢des e nas representacdes da vida real no teatro. A narrativa
pode ter o aspecto visual ou oral: enquanto a narrativa oral deixa um
amplo espago para a imaginacdo do usudrio e precisa partilhar da
mesma lingua e possuir uma linguagem adequada ao interlocutor, a
narrativa visual deve se preocupar com o encadeamento dos simbolos
e signos utilizados para realizar a representacdo da informacdo de
forma a ser reconhecida pelos usudrios. Caso esses fatores nao
sejam respeitados, a comunicacio pode ndo ocorrer. Em se tratando
dos jogos, as narrativas exercem um importante papel na defini¢do
das missdes, estabelecimento de regras, definicdo de cendrios, entre
outros elementos responsdveis pela dindmica do mesmo [20].

A compreensdo que abrange as representacdes atribuidas pelas
criangas € vista como primordial desde as classificagdes que podem
auxiliar na percepg¢do sobre determinado assunto. Bruner [19] a
definiu em 3 tipos: Representacdo Enativa, IcOnica e Simbdlica. A
primeira destaca-se pela evolucd@o que as capacidades motoras tiveram
no periodo de evolu¢cdo humana. A segunda corresponde ao progresso
da representacdo motora para o que as criangas interpretam para
seus intelectos, podendo ser demonstrado a partir de uma imagem
que terd uma explica¢@o conceitual realizada mentalmente sobre um
ou mais icones. J4 a tltima, diferencia-se no processo abstraido no
qual um simbolo pode possuir varios significados, dependendo da
compreensdo da pessoa, mas que podem ser diferenciados com mais
facilidade devido as experiéncias que serdo obtidas ao longo da vida.

Em alguns jogos [4], [5], [21] existe a possibilidade de identificar
a aprendizagem por descobertas, motivando o individuo nas suas
escolhas e possibilitando na formacdo mental de conceitos [19] que
é a proposta de Operacdo Lovelace, pois a medida que as missdes
sdo definidas pela narrativa, o usudrio precisard praticar a criagdo
de algoritmos que lhe permitird navegar pelo cendrio e cumprir as
suas missdes. O processo de realizacdo das missdes disponiveis tem
a sua mecanica de funcionamento baseada da Teoria Construtivista
de Jean Piaget, que define que as pessoas podem aprender de forma
mais eficiente se puderem contar com ferramentas e o erro exerce
um papel positivo nesse processo, cujo incentivo deve permitir que o
estudante construa os eu conhecimento a partir de suas experiéncias
[11].

Ao tracar uma relacdo simbdlica entre a mecdnica dos jogos
e a representacdo visual, identifica-se o papel da importincia da
percepcdo do estudante na agdo realizada, pois ela defineo sentido
a determinada ideia, em que os jogadores podem fazer por meio da
narrativa [19]. Com estas interpretagdes, as tomadas de decisdo sdo
vistas como uma caracteristica da informagdo que foi processada pela
pessoa, atribuindo categorias com base em seus conceitos abstraidos,
possibilitando detectd-los através de simbolos ou icones, por exemplo.
De acordo com Jean Piaget [11], essas operacdes mentais possibilitam
que as criangas desenvolvam habilidades que dao nocao para o
entendimento de nuimeros, que por sua vez ird contribuir com o
desenvolvimento intelectual por meio de representagcdes de objetos
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concretos do mundo real que sdo manipulados no seu processo
construtivo.

Ao tratar de estudos detalhados que possam auxiliar na visdo a
ser transmitida para uma pessoa (nesse caso, o jogador da ferramenta
proposta) encontra-se a drea da engenharia semidtica. A precursora
deste campo, Clarisse Sieckenius [22] discute sobre as concepgdes
de signos aplicados a um determinado sistema na qual variam
desde a inspe¢do que envolve a Interagdio Humano-Computador, visto
no campo de usabilidade, a verificagdo da meta-comunicagdo com
determinado publico de usudrios. Este estudo auxilia na verificagdo
de simbolos que podem ser textos explicativos (metalinguisticos),
imagens fixadas (estdticos) e botdes interativos (dinamicos). Logo,
ao adotar métodos cientificos deste campo, é possivel analisar com
antecedéncia a facilidade de aprendizagem que a crianga, por ex-
emplo, terd com o sistema para que consiga atingir seus objetivos
pessoais e propostos pelo software, tal como € visto pelo Método de
Inspecdo Semidtica (MIS) [22].

B. Computagdo e Pensamento Computacional nas escolas

O jogo proposto neste trabalho teve como inspiracdo as
recomendagdes existentes no Curriculo de Tecnologia e Computacdo
[12]. As contribui¢des sugeridas neste curriculo sdo propostas que
possam integrar a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) como
uma forma de ajudar professores e estudantes desde a Educagdo
Basica ao Ensino Fundamental II. Para isso, foi elaborado uma
estrutura que visa apresentar os principais eixos e habilidades a
serem desenvolvidos a partir das inovagdes decorrentes de praticas
pedagégicas que podem ser vistos no site do Curriculo CIEB '. As
séries associam-se com as caracteristicas dos eixos como Cultura e
Tecnologia Digital, além de Pensamento Computacional, possibili-
tando relacionar os objetivos educacionais do jogo com as sugestdes
do curriculo e suas respectivas competéncias a serem adotadas. O
conteido trabalhado em Operagdo Lovelace concilia alguns temas
previstos para o 5° ano do ensino fundamental sobre as representacdes
de estruturas de dados da computa¢do para as criangas a partir do
mundo real, para que compreendam de forma clara sobre o assunto
aplicando em contextos de disciplinas.

Exercitar o raciocinio 16gico por meio da criacdo e execugdo
de algoritmos € uma atividade praticada diariamente sem que haja
percepgdo sobre isso [23], como a criacdo ou ordenagdo de passos
para cumprir um objetivo, ir & escola ou trocar uma lampada
queimada. A importancia do Pensamento Computacional estd nas
formas que o individuo ird pensar para resolver determinado prob-
lema, ndo restringindo-se a ferramentas [1]. Esse processo tem alguns
pontos chave, chamados de pilares: decomposi¢@o, reconhecimento
de padrdo, abstracdo e algoritmo. Considerando a defini¢dio dos
objetivos tracados no curriculo com a aplicacio do Pensamento
Computacional no jogo, foi definida a divisdo de contetddos de
acordo com as fases do jogo (decompor), reconhecimento das fungdes
principais que destacam-se no processo como um todo (padrdo),
relevar as informacdes fundamentais (abstracdo) que o conduzird a
uma meta principal.

C. Estruturas de dados

Uma estrutura de dados é um meio para armazenar e organizar
dados com o objetivo de facilitar o acesso e as modificagdes [24].
Entre as estruturas de dados que se pretende trabalhar, este jogo
explora os conceitos de listas, pilhas e filas.

Lista é uma estrutura linear, cuja propriedade principal € interligar
os elementos de um conjunto através de sua posicdo, possibilitando
eficdcia nas implementagdes. A estrutura de Pilha é ilustrada por
situacdes como uma “pilha de livros”, na qual se quisermos acessar
o elemento da base, sera necessario remover o dltimo de seu conjunto
até que chegue ao pretendido. A expressdo € vista como uma LIFO
(Last In, First Out), indicando que em uma estrutura, o ultimo

lencontre em https://curriculo.cieb.net.br/curriculo
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elemento a entrar, serd o primeiro a sair. J4 a estrutura de Fila, a
politica € restrita ao que foi nomeado pela expressdo First In, First
Out (FIFO) (primeiro a entrar, primeiro a sair). Dessa forma, em uma
estrutura linear, o elemento mais antigo € o que ird receber prioridade
quanto as formas de acesso.

As principais operagdes das trés estruturas sdo: criar, inserir e
retirar; exclusivo para listas, também ha a operagdo localizar. As listas
possuem tipos que se destacam devido a ordem dos dados e baseados
em critérios. Portanto, neste trabalho serdo analisadas as distingdes
das estruturas de acordo com suas fungdes no jogo aplicadas de forma
ludica. A Fig. 1 ilustra uma estrutura de dados pilha e Fig. 2 ilustra
uma lista.

Acessar elemento
no topo - Top

Empilhar -
Push

Desempilhar -
Pop

Primeiro a Topo
ser retirado P
[

b
Topo a
Fig. 1. Operagodes de Pilha
1°Remover 2°Adicionar
elemento elemento
) }
12 34|..|nintl

Fila
Fig. 2. Exemplo de fila.

IV. OPERACAO LOVELACE

Nesta secdo € apresentado o jogo, como sdo implementados os
conceitos de estruturas de dados e como a aprendizagem acontece.

A. Operacdo Lovelace: o jogo

O jogo educacional digital “Opera¢do Lovelace” foi projetado
para dispositivos moéveis sob perspectiva bidimensional, destinado
ao publico infantil (8-11 anos). E um jogo de estratégia, que busca
auxiliar na aprendizagem de algoritmos de forma lidica através de
estruturas visuais, em uma versao de “programag¢do em blocos” cujos
elementos sdo representados por objetos presentes no cendrio. A
defini¢do do contetido segue as orientacdes indicadas no Curriculo
de Tecnologia e Computacdo, para estudantes do 5° ano do Ensino
Fundamental I, sobre as estruturas de dados: listas, filas e pilhas.
As missdes propostas no jogo foram idealizadas com o objetivo
de contribuir com o exercicio do raciocinio légico em criancas,
explorando uma temdtica tecnoldgica.

A narrativa do jogo baseia-se em uma temdtica ficticia sobre
tecnologia que € apresentada em formato interativo de storyboard
para o jogador, idealizada pela participacdo de duas personagens,
conforme ilustrado na Fig. 4. O conjunto de regras proposto no
jogo esta relacionado a mecénica de movimentacdo construida para a
personagem a ser selecionada. E permitido o manuseio de operagdes
nas estruturas de dados lista, fila e pilha, de forma exploratéria
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s Precisamos buscar aquelas

baterias, Mas em nosso caminho |+
estdo faltando algumas coisas

U EE

(a) Parte inicial do tutorial.

(b) Execuc¢do do tutorial

Préximo

Fig. 3. Telas de tutorial.

e com auxilio do tutorial (Fig. 3(a) e 3(b)). O estado de vitéria
¢ representado de forma dinimica na drea indicada para codificar,
sendo possivel que o jogador consulte o sistema de ranking e receba

feedback musical constantemente.

B. Processo de Desenvolvimento

O jogo foi construido baseando-se no processo de desenvolvimento
de jogos educacionais utilizado por Pires et al. [25], e possui as
seguintes etapas: planejamento, idealizacdo, documentacio, criagio
de protétipos (baixa, média e alta fidelidade), aplicacdo de testes e
andlises para valida¢do. Foram empregados os métodos de inspegdo
semiltica [22] para analisar fatores de usabilidade que verifiquem
os elementos comunicativos entre o sistema e o usudrio, a partir
de testes. A desenvolvedora do software foi uma estudante de
Licenciatura em Computacdo durante seu 4° periodo de graduacio.

C. Definigcdo de Avaliagcdo

O processo de criacdo do jogo sofreu modificagdes apds validagoes
advindas de questiondrios e discussdes entre os estudantes de uma
turma universitdria, durante atividades demonstrativas, com o intuito
de introduzir aspectos que promovam o interesse do jogador. Ao
longo da execug@o dos testes, buscou-se analisar as emogdes geradas
a partir do uso da ferramenta com a experiéncia do jogador, de uma
forma didatica. Para isso, o teste de SAM (Self-Assessment Manikin)
[26] envolveu a adicdo de figuras e termos que representam um
possivel estado do jogador. Outra finalidade para este questiondrio
¢ a possibilidade de aplicd-lo com o publico-alvo de “Operacdo
Lovelace”, permitindo analisar os critérios avaliados em diferentes
perspectivas identificadas na variacdo de idades dos usudrios para
uma adequacdo de fluxo de jogo de forma qualitativa.

Ja o modelo MEEGA+ (Model to Evaluate Educational Games)
[27], conciliou com a verificagdo de elementos especificos adaptados
a0 jogo, que avaliam vertentes ligadas a aprendizagem da ferramenta,
usabilidade e emogdes, evidenciando as opgdes de avaliagdo por uma
escala numérica (escala Likert) para os avaliadores. Foi considerado
relevante observar que parte deste publico avaliador teve experiéncia
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Sam e Sabrina s&o 2 cientistas muito

inteligentes, sempre inventando coisas
que melhoram o mundo! Mas estio
precisando de ajuda para guardar e
proteger seus experimentos...

Fig. 4. Tela 1 de Storytelling.

Para evitar isso, elas
esto construindo um
super robd que cuide de
suas invengdes enquanto
fazem outras atividades...

S)
0L
n

Fig. 5. Tela 2 de Storytelling.

com a temdtica educacional exercida pelo jogo em algum mo-
mento na academia, proporcionando mais sugestdes para o software.
Considerando nao somente a qualidade, os testes aplicados foram
utilizados também no intuito de receber uma quantidade relevante de
feedbacks dos jogadores, pois nesta fase o rigor para que o artefato
seja compativel com o publico-alvo e atenda as suas necessidades,
futuramente, é fundamental ao relacionar aos objetivos educacionais
apresentados pelo jogo. Para ambos os testes, explorar o level design
do jogo bem como a alocagdo dos elementos avaliados proporcionou
identificar novos desafios e corrigir estratégias de mecanicas apli-
cadas.

D. Elementos de Aprendizagem e o Jogo

Os elementos de aprendizagem utilizados no jogo sdo apresentados
a seguir:

Storytelling: o jogo trata da histéria de duas irmas cientistas,
Sam e Sabrina, que estdo sempre inventando coisas para melhorar
o mundo, através de seus experimentos. Porém, precisam de auxilio
para guardd-los e protegé-los. Dessa forma, construiram um robd
responsdvel por essa missdo, possibilitando que as meninas realizem
outras atividades no Laboratério Lovelace. Mas houve um prob-
lema: as baterias do robd acabaram sendo distribuidas em diferentes
comodos do local e o objetivo das personagens € encontrd-las antes
que descarreguem.

O desenvolvimento da narrativa teve como referéncia a histéria
do desenho animado “Johnny Test”, no qual um rapaz de 11 anos
tem irmas mais velhas, “Mary e Susan Test”, que sdo cientistas
famosas®. Os tracos caracteristicos das protagonistas inspiraram o
presente jogo, enaltecendo aspectos de empoderamento feminino para
as personagens idealizadas. Além disso, o préprio nome do jogo leva
ao marco histdrico da cientista Ada Lovelace e a criagdo do primeiro
algoritmo computado por uma méaquina.

Gameplay: o jogador precisa selecionar uma personagem (Fig. 6)
no inicio da fase, para que possa explorar o cendrio, permitindo o

Zencontre em https://www.youtube.com/watch?v=mO0KerP5gI3A
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alcance das metas propostas por nivel. A forma como a personagem
¢ movimentada entre as plataformas ¢ uma mecanica essencial,
realizada por meio de comandos representados por blocos, na lateral
da interface (Fig. 7). Os desafios sdo moderados por fluxo de jogo e
aprendizagem, isto é, as dificuldades tendem a variar de acordo com
a estratégia para solucionar determinada fase. A adi¢do de inimigos
estd ligada as circunstancias da narrativa, onde existem robds com
defeitos e o jogador precisa criar estratégias para desviar destes, em
seu percurso, de acordo com a constru¢do do algoritmo, conduzindo
a cientista a chegar na plataforma final e cumprir os seus objetivos.
Somando a estes desafios, € limitada uma quantidade de tentativas,
controladas pelo “tempo” para que possa ser executada a sequéncia
de comandos definidos pelo jogador, possibilitando refazer suas agoes
através dos botdes na parte inferior da tela. Na Tabela I estd o
mapeamento dos principais elementos de interagdo.

TABLE I
ELEMENTOS DO JOGO
Elemento Nome Funcao
g @ Sam e Sabrina Personagens
ARSI Choque Perigo
% 17} & Baterias Metas de fases
o Estrela Desplf)quelo da
préxima fase
—® Controle de
Tempo Tentativas
& Robo Perigoso Inimigo
Robd Inven¢do Principal

ESCOLHA A SUA PERSONAGEM

"VAMDS LAl

Fig. 6. Tela para sele¢do de personagem.

Comandos: a movimentacdo da personagem ¢é construida a partir
de comandos na interface com HUD (heads-up display), formalizando
uma trajetoria através da execucdo no botdo “play”. Compreender
e memorizar o significado de cada bloco proporcionard agilidade,
evitando perdas com a varidvel “tempo”. O jogador poderd retirar e
adicionar itens para investigar mentalmente as acdes necessdrias. Os
comandos estdo sendo representados pelos botdes, conforme a Tabela
II.

Mecéanica: a mobilidade e jogabilidade por meio das personagens
sdo descritas a seguir, evidenciando algumas representagdes das
estruturas de dados, de acordo com as fases. A Fig. 7 ilustra a fase
1 em que Sam, a personagem, caminha em dire¢cdo ao seu destino
final do nivel (ilustrado por uma porta), capturando as “energias” que
estdo em sua trajetéria. Este € um resultado do algoritmo construido
pelo jogador, representando a estrutura fila, de acordo com a apari¢éo
dos objetos, apresentados na Tabela III (item IV), de modo que,
cada comando corresponde a um objeto fisico do enredo para a
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TABLE 11
CONTROLE DE JOGO

Comando Descricao

Subir para esquerda
na plataforma

Subir para direita na
plataforma

Descer para direita
na plataforma

Descer para esquerda
na plataforma

Andar na horizontal

ITENS

PETETETETEIEE (e 2 & =)

eereny

Fig. 7. Representacdo da estrutura fila.

personagem se movimentar. A compilacdo deste algoritmo permite
a visualiza¢@o da estratégia dentro do Laboratério Lovelace através
do clique do usudrio no botdo “play”.

TABLE III
RELACAO DE ELEMENTOS DO JOGO E ESTRUTURA DE DADOS

Representacao Operacao

I. Lista vazia

II. Lista com itens

III. Lista “itens” declarada pelo
sistema

IV. Objetos que representardo
uma Fila

e A
s | &
%@ yy Vg =,

V.Remover
Pilha

item na estrutura

|

J4 o mecanismo aplicado nos niveis, acontece como ilustrado na
Fig. 8. Apés adicionar os comandos de forma ordenada, sé podera
ser desfeita a acdo removendo sob a mesma condi¢do (ordem) e por
unidade de bloco. Esta caracteristica é explorada pela estrutura pilha,
onde o primeiro bloco (com borda vermelha) é a posi¢do desejada
pelo jogador para ser alcangada, e os outros blocos (borda amarela),
a direita, sdo os elementos que precisarao ser retirados em uma dada
ocasido. O botdo com seta tem a funcdo de remover os blocos.
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_ (]
(65| B3 | Y| o | B )

Fig. 9. Fase 1 do jogo.

A estrutura lista € vista pelas operacdes que o jogador realiza
dinamicamente ao utilizar o mecanismo de drag-and-drop (arrastar e
soltar). Na tabela III, as operagdes I, Il e V apresentam os estados
possiveis de uma lista modificdvel durante o jogo. A operacdo III
refere-se a outra lista desenvolvida pelo sistema para auxiliar o
jogador na constru¢do sequencial de comandos na regido abaixo do
cendrio do jogo. Os bonus alcancados no jogo sdo decorrentes das
tentativas e sucessos obtidos por fase, pois, dessa forma, é possivel
adicionar “tempo extra”, caso seja necessdrio para o desafio proposto.
Portanto, a vitéria no jogo é relacionada a quantidade de baterias
capturadas pelo jogador e o alcance a plataforma final. Ja a de perda,
¢ a finalizacdo do tempo sem baterias obtidas, além da condigdo
mencionada.

Dinamica central: o jogador precisa localizar a posicao dos
inimigos antes de movimentar a personagem por meio dos comandos,
verificando qual € o melhor caminho para que capture as baterias
distribuidas na plataforma. Vale ressaltar a barra de tempo na tela
que indica as tentativas disponiveis para alcancar a vitdria na fase. A
quantidade minima capturada € apresentada na interface, permitindo o
desbloqueio da préxima fase, porém, se o jogador optar por alcangar
mais do que o pretendido, serdo liberados acessorios para combater
os inimigos presentes em trajetérias futuras.

E. Método de Inspecdo Semidtica aplicado ao Operagdo
Lovelace

O método utilizado investiga os elementos disponiveis na interface,
tornando possivel analisa-los através da descri¢do e comparagio entre
seus signos. Para isso, Souza et al. [22] descrevem este processo com
cinco etapas, respectivamente: 1) andlise de signos metalinguisticos,
2) estaticos, 3) dinamicos, 4) comparagdo de metamensagem e 5)
avaliacdo global da comunicabilidade. Esse processo identificou os
elementos listados a seguir:

1) Signos metalinguisticos: aplicam-se em telas pop-ups no for-
mato de legendas como nas telas de “Configuragdes” e “Selecdo de
Fase”. Com aspecto dindmico e estatico, a se¢do de storyboard do
jogo utiliza textos, tutoriais explicativos com um icone que indica
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comandos na fase, além de dicas que acompanham uma figura
representativa para a func@o dos blocos e de elementos com escadas
e esteiras presentes no jogo em si.

2) Signos estdticos: estdo adaptados em midias para sons e
imagens; nas fases, os itens que se apresentam estaticamente sao:
musica tema, objetos que compdem o cendrio (background), dicas
com a declarag¢@o das imagens, storyboard, drea delimitada na regido
inferior da interface onde estd a lista vazia (Tabela III) e titulo do
jogo fixo na regido inferior da tela de jogo.

3) Signos dindmicos: estes foram configurados no sistema do jogo
para possuirem funcionalidades de interag@o, apresentando animagdes
ao selecionar determinado objeto por meio de: botdes no HUD, barras
de vida, cadastro de usudrio, exibi¢do dos objetos que constroem o
caminho da personagem, representacdo de perigo com o choque e
inimigos para os niveis, sons de notifica¢des ao clicar ou receber um
estado do jogador em determinada situagdo, atribuicdo de pontos em
pop-ups e o préprio mecanismo drag-and-drop.

4) Andlise das metamensagens: sdo realizadas trés andlises. A
andlise 1 € vista pelas ilustracdes de dicas contextualizadas com
possiveis situagdes nos niveis, textos que acompanham figuras para
auxiliar no entendimento da narrativa, porém com termos gramati-
cais a serem simplificados para o ptblico, e a tipografia ajusta-se
adequadamente a plataforma do jogo. Na andlise 2, a comunicagio
é dada pelo estado de desbloqueio de botdes na selecdo de fases,
hierarquia visual de cores e formas do HUD (avaliado para ajudar
na concentragdo/aten¢do do jogador) e a musica constante das fases.
Na andlise 3 o fluxo de jogo estd ligado a feedbacks de pontuagdes
e animagoes, necessitando de interacdo do usudrio para o seu pro-
gresso. Verificou-se que a presenca de itens que ndo possuem fungdo
precisam de reavaliagdo para aprimorar suas funcdes.

5) Avaliagdo global de comunicabilidade: as técnicas foram adap-
tadas conforme a experiéncia do usudrio, do inicio do percurso ao
final das agdes, isto €, do momento em que lhe satisfaz encerrar a
sessdo de jogo. A estratégia utilizada através dos signos com elemen-
tos ludicos busca atender o publico-alvo para facilitar no aprendizado
de sistema, tanto na funcionalidade, quanto na interpretacdo de
missdes no jogo. Portanto, foram implementados termos simples para
descrever uma possivel interacdo, como escolher personagem, ou a
temdtica aplicada no design de niveis para introduzir um contexto
imersivo para o usudrio. Além disso, a criatividade € vista por forma
de atrair a ateng@o do jogador, tipico em botdes animados ou sua
distingdo por tamanhos e cores. Os desafios vistos nesta inspecdo
estdo ligados a complexidade que poderd acarretar na proposta de
desafios para que ndo torne-se impossivel de solucionar os enigmas,
mas que esteja compreensivel uma solug¢do, dado um desafio dificil.

V. ANALISES E RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar se a composicdo visual e mecanica do
jogo poderia ser aceita pelas pessoas foi realizada uma avaliagdo a
partir de dois testes. Foi desenvolvido um formuldrio composto pelos
testes SAM (Self-assessment manikin) [26] e MEEGA+ (Model to
Evaluate Educational Games) [27], que foram divididos por secdes
para verificar a experiéncia de estudantes universitarios apds jogar
uma versdo de protétipo do jogo Operacdo Lovelace. Os testes
aplicados consideraram a verificagdo de elementos do software para o
aprendizado do sistema e incentivo do uso do pensamento 16gico du-
rante a execucdo de atividades lidicas. A faixa etdria dos participantes
varia de 17 a 24 anos, com o total de 15 pessoas. A escala Likert foi
aplicada para os testes, com variacdo padrdo de -2 (discordando) a 2
(concordando totalmente).

A. Avaliagdo SAM

O teste SAM (Self-assessment manikin) foi aplicado na primeira
secdo do formuldrio e envolveu o uso de figuras (emojis), para
apresentar possiveis situagdes vivenciadas pelos usudrios. Para isso,
foram introduzidas trés perguntas que visam instigar na autoavaliacido
do jogador em relacdo as emocdes obtidas com o protétipo de
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jogo. Os resultados para tais classifica¢cdes procederam-se como
apresentado na Fig. 10. Destacando-se positivamente, o quesito sobre
quao feliz o participante se sentiu, equivalente a 44,67% de satisfagdo
com a segunda classificagdo da escala. J4 o segundo trata-se sobre
sua animagdo ao jogar com 55,33% de satisfago e 26,67% agradavel
ao nivel extremo, e finalizando com o quanto conseguiu entender os
conteidos com 40,00% no critério neutro. Os testes indicam que,
embora a maioria dos jogadores se autodeclarem felizes ou animados
ao jogar, eles tiveram sentimentos neutros ou insatisfeitos quanto
a entender os conteidos, o que pode ser um indicativo de que a
mecanica precise de revisdo para que a apresenta¢do do contetido de
listas, pilhas e filas sejam mais compreensiveis ao jogador.

6,7% 13,3% 40,0% 33,3% 6.7%
Entendeu os contetidos

) ) 26.7% 53.3% 6.7% 13.3%
Animado ao jogar

) ) 33,3% 46,7% 13,3% 6,7%

Feliz ao jogar N [ |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mAgradavel = Satisfeito Neutro mInsastisfeito mDesagradavel

Fig. 10. Grifico do teste SAM.

B. Avaliag¢do do teste MEEGA+

Os participantes responderam o teste MEEGA+, baseando-se em
nove dimensdes que envolvem subcategorias, isto para identificar a
percepcdo do jogador em relagdo ao protétipo; sdo elas: usabilidade,
confianga, desafio, satisfacfio, interacdo social, diversdo, ateng@o,
relevancia e aprendizagem percebida. Buscou-se restringir as formas
comunicativas entre o jogador e a desenvolvedora (possibilidade
de tirar ddvidas) para que a avaliacdo do software mantivesse a
sua fidelidade, conduzindo, para o questiondrio, as interpretacdes
e indagacdes do usudrio ao realizar missdes no jogo. A relagdo
prética de conteudos educativos com diversdo foram essenciais para
impulsionar na concentragdo do jogador, auxiliando na exploragio
de caminhos que conduzam a satisfagdo ao jogar determinada fase,
conforme gréfico de resultados na Fig. 11.

Analisando os dados sobre as respostas do questiondrio, destaque
para a dimensdo confianca, com 87% de respostas entre concordo
e concordo totalmente. As perspectivas de diversdo indicam 80%
de concordéncia, envolvendo aspectos de imersdo com o contexto
proposto. Foi avaliada também, a relevancia atribuida pelo partici-
pante do contetido em disciplinas escolares e preferéncia da aplicagdo
deste tema sobre algoritmos para o uso do raciocinio 16gico, corre-
spondendo respectivamente em 40% aprendizagem e contribuicao do
jogo em 67% para objetivos de aprendizagem. Novamente os dados
indicam que € necessdrio revisar a apresentacdo das estruturas de
dados na mecanica do jogo, de forma a melhorar a percepgdo de
aprendizagem.

C. Algoritmo de Solugdo

O jogo “Operacdo Lovelace” ressalta aspectos do Pensamento
Computacional (P.C) aplicado para resolucdo de problemas, por meio
de tomadas de decisdo em um cendrio de plataforma. A aprendizagem
¢é baseada nos quatro pilares do P.C (Tabela IV), orientado a missdes
que visam exercitar conceitos de estruturas de dados. Desse modo,
¢ necessdrio abstrair o caminho a ser percorrido pela personagem
na fase e verificar os elementos que tém que de ser capturados ou
desviados, utilizando um algoritmo. As estruturas sdo representadas
por animagdes que poderdo corresponder a um conjunto de agdes,
além de varidveis controladoras que compdem a interface de maneira
lidica e dindmica. A interpretagcdo de comandos estd disposta na Fig.
12 por meio de um pseudocédigo que corresponde a solugéo das fases
iniciais.

6,67%  27%
Objetivo de Aprendizagem Il
. 2% 4% 27%
Aprendizagem [
. 2% 15%
Relevancia

N 9% 9%
Atengdo focada
o 3%3% 13%
Diversdo [l
- 36%
Interagdo social
L 2%7% 22%
Satisfagdo |
2% 9%
Desafio g —
9
Confianga 3%

Acessibilidade
Operabilidade %A’ 2%

Aprendizabilidade eSS

13%

)
Estétics b

0% 10%  20%

H-2 m-1 W0

22%
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40% 67%

27% 40%

18% 65%

18% 64%

30%

7% 16% 27% 16%

70%

67%

87%

100%

27% 60%

20% 56%

77%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

1m2

Fig. 11. Griéfico do teste MEEGA+.

porta = Falso //desbloqueio de passagem

Listaltens = ['subirDireita",'subirEsquerda "'DescerDireita",
"DescerEsquerda "'Horizontal']

LSolucao = ["DescerDireita", "subirDireita"] //lista de solucao
bateriasCapturadas = 0

tempo = 4 // tentativas no jogo

posPer 0 // equivale a posicao na lista de itens
j =0// quantidade plataformas na fase
Fase2()
enquanto(porta != verdadeiro E tempo > 0):
posPer I do a per 0]

para (j=0; j< posPersonagem +1; j++):
se (Ordem() == Verdadeiro):
porta = Verdadeiro
bateriasCapturadas++
VerificarMissao()
Senao:
tempo-- //diminui as tentativas
VerificarMissao()
Se (bateriasCapturadas >=3 E porta == Verdadeiro):
escreva("Parabéns, vocé finalizou o jogo\n")
Senao:
escreva("Tente novamente\n")
Ordem(Listaltens, LSolucao, posicao)
PassoCorreto = Falso
Para(j=0; j< posicao+1; j++)
e(Listaltens[posicao] == LSol

PassoCorreto = Verdadeiro

Fig. 12.

PENSAMENTO

Resolugdo da fase 2.

TABLE IV
COMPUTACIONAL NO JOGO

Pilar

Aplicacao

Decomposicao

Para cumprir a missdo principal do jogo
(ativar o robd), serd necessdrio capturar
por fases uma quantidade de baterias
especificas, onde cada nivel representa
uma regiao do robd; projetar a forma que
a personagem avanga entre as platafor-
mas também envolve um processo frag-
mentado.

Reconhecimento de padrao

A representacdo dos comandos possuem
um sentido e direcdo padronizada. Ex-
istem duas classes de objetos: escada
(subir) e rampa (descer). Variam de
acordo com a posicdo deste, podendo ser
para a direita ou esquerda.

Abstracao

Localizagdao da plataforma que contém
a porta do laboratério e caminho que
contém as baterias; a estratégia de
execugdo do algoritmo para o percurso
da player.

Algoritmo

A personagem ird se movimentar de
acordo com a sequéncia de comandos
projetada pelo jogador.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o jogo de estratégia 2D “Operacdo
Lovelace”, que tem como propdsito desenvolver o raciocinio 16gico
com base nos conteidos da computacdio sobre estruturas de dados,
mais especificamente as estruturas lista, pilha e fila.

O trabalho envolveu esquemas computacionais para relacionar uma
interpretacdo da narrativa para o contexto sobre algoritmos, tendo o
jogador que construir por niveis, utilizando mecanismo drag-and-
drop. Para tal, foi necessério distribuir elementos da narrativa, como
missdes de jogo, para adequar-se a um ritmo ideal de aprendizagem.

O processo de criagdo do jogo, junto a andlise semidtica, buscou
compreender a comunicacdo entre usudrio e designer para aproximar-
se a clareza da informag@o a ser transmitida pelos itens que compdem
a interface, totalizando quatro fases desenvolvidas, incluindo a fase
tutorial. Vale ressaltar que o modelo proposto no Curriculo de
Computagdo permitiu contribuir nos estudos sobre os niveis de
abstracdo do mundo real para a conexdo com outros contextos
interdisciplinares, contendo os elementos visuais do jogo e suas
representacdes multimidias. Devido a inspecdo de signos, observou-
se elementos que deveriam ser retirados, pois ndo possuiam funcdes
relevantes, por exemplo, a logo no canto inferior direito denotado por
“Lovelace”. A justificativa se dd devido as possibilidades de desfocar
atencdo do usudrio ou confundi-lo ao jogar.

Quanto a ameaca a validade, € importante ressaltar que embora
a idade dos jogadores que testaram o jogo tenha sido diferente da
projetada para o publico-alvo, foi enfatizado o trabalho de avaliagdo
nos quesitos que abrangem a usabilidade do software e interpretagdo
de desafios propostos. Nota-se como uma possibilidade de qualificar
e adequar ao seu produto final visto que a versdo aplicada foi o
protétipo de alta fidelidade.

Para trabalhos futuros, pretende-se desenvolver mais fases para
a alternincia de desafios entre estudantes e também aplicar o jogo
diretamente com o publico-alvo. Para melhor absorver a compreensdo
do usudrio sobre o que é disposto no jogo, pretende-se usar técnicas
de captura de dados e aprendizagem de maquina, com a finalidade
de identificar padrdes de comportamento e a forma como as pessoas
resolvem os problemas, bem como cruzar os dados de avaliagdo dos
testes heuristicos com os dados oriundos dos usudrios do jogo.
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