Automata Defense 2.0: reedicao de um jogo educacional
para apoio em Linguagens Formais e Automatos

Romulo César Silval, Ricardo Luis Binsfeldz, Izaura Maria Carelli’, Rodrigo
Watanabe'

'Centro de Engenharia e Ciéncias Exatas (CECE) — Universidade Estadual do Oeste do
Parana (Unioeste)
*Instituto de Informética — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

{romulocesarsilva,ricardobins, imcarelli, rodwatanabe}@gmail.com

Abstract. This paper describes the educational game Automata Defense 2.0
and an experience as teaching resource in Formal Languages and Automata.
It also reports the results of usability test and a preliminary evaluation of the
pedagogical effectiveness.

Resumo. Este artigo descreve o jogo educacional Automata Defense 2.0 e a
experiéncia de sua utilizacdo como apoio pedagogico em Linguagens Formais
e Automatos. Sdo apresentados os resultados de teste de usabilidade e uma
avaliacdo preliminar da sua eficdcia pedagogica.

1. Introducao

A disciplina de Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) é um dos pilares na formacdo
de um bacharel em Ciéncia da Computacdo. Sua aplicag@o vai desde aspectos tedricos
tais como decidibilidade, computabilidade e complexidade até aplicacdes praticas
variadas como constru¢do de compiladores para linguagens de programacido e
reconhecimento de linguagens naturais [Menezes 2001] [Ramos, Neto and Vega 2009].

A falta de familiaridade dos alunos com a representagdo formal [Dognini and
Raabe 2003] e o grande nimero de conceitos complexos, abstratos e aparentemente
muito similares [Devedzic, Debenham and Popovic 2000] contribuem potencialmente
para monotonia e dificuldade de aprendizado.

Para contornar tais dificuldades, t€m sido propostas diversas ferramentas
pedagégicas para LFA, incluindo simuladores [Chesiievar, Cobo and Yurcik 2003] e
sistemas tutores inteligentes [Devedzic, Debenham and Popovic 2000].

Outra forma de auxiliar na aprendizagem é fazer uso de jogos educacionais que
proporcionem um ambiente de aprendizado atraente e eficaz, devido aos aspectos lidico
e interativo que um jogo pode oferecer.

Este artigo apresenta o jogo educacional Automata Defense 2.0 e uma avaliacdo
preliminar de sua utilizacdo para apoio na disciplina LFA. O jogo pode ser obtido em
http://www.foz.unioeste.br/~detae .




2. Trabalhos Relacionados

Java Formal Languages and Automata Package (JFLAP) [JFLAP 2009] € um software
educacional desenvolvido em Java para experimentacdo de diversos tdpicos de
autdmatos e gramaticas, incluindo autdématos finitos deterministicos (AFD), autdmatos
finitos ndo deterministicos (AFND), Maquinas de Mealy, Maquinas de Moore,
Autdmatos com Pilha (AP), Maquina de Turing (MT), expressdes regulares, entre
outros. A ferramenta possui um editor grafico para criacio e altera¢do de autdmatos e
permite visualizar a execugdo de diversos algoritmos.

O Language Emulator [Vieira, Vieira and Vieira 2004] é uma ferramenta
desenvolvida no curso de pds-graduacdo da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) com a finalidade de ajudar os estudantes a compreender os conceitos da teoria
da computacdo. Desenvolvido em Java, permite a manipulacio de Expressoes
Regulares, Gramaticas Regulares, Autdmatos Finitos (AF), Maquinas de Moore e de
Mealy.

O Software para Criagdo e Teste de Modelos Formais (SCTMF) [Costa,
Meneses and Uber 2008] é um ambiente multiplataforma para modelar os formalismos
estudados em LFA e testd-los, permitindo aos usudrios, por exemplo, fornecer sentengas
como entrada, retornando o resultado de aceitagdo ou rejeicdo do reconhecimento pelo
autdmato modelado.

MTSolution [Martinez et al. 2007] € uma ferramenta educativa, visual e
interativa implementada em Microsoft Visual C++ .NET que integra automatos e
gramdticas. Baseia-se em uma arquitetura cliente-servidor, permitindo assim que os
alunos pratiquem, tanto em um computador pessoal em sua prépria casa ou em
ambientes de rede tais como laboratérios. MTSolution permite definir e simular AFD,
AFN, AP e MT.

O EduLing [Dognini and Raabe 2003] é um software educacional composto por
3 mobdulos (Tutorial, Experimentacio Livre e Desafio) que possibilita o
desenvolvimento de atividades praticas sobre a construcio de linguagens regulares, seja
através de AFDs, AFNDs, expressdes regulares ou tabelas de transi¢do. O moédulo
Tutorial consiste em capitulos compostos de textos com exemplos ilustrativos e
questdes de multipla escolha. O mddulo Experimentacdo Livre permite ao aluno
especificar linguagens através de expressdes regulares ou automatos finitos (por
diagrama de transicdo ou formato tabular), e visualizar suas representacdes equivalentes.
O modulo Desafio deve ser alimentado previamente pelo professor com questdes de
problemas propostos e respectivas solucdes, sendo os problemas apresentados
aleatoriamente para o aluno.

Formal Languages and aUTomata Environment (FLUTE) é um sistema tutor
inteligente (STI) criado com o objetivo de tornar a aprendizagem de linguagens formais
mais atrativa para os estudantes e mais concretos os conceitos abstratos da disciplina.
Seu projeto € baseado em um framework que utiliza ontologias para construgio de ST1Is.
Cobre uma extensa gama de conceitos sobre LFA. Mais detalhes podem ser encontrados
em [Devedzic, Debenham and Popovic 2000].

As ferramentas JFLAP, Language Emulator, SCTMF, MTSolution sdo
basicamente simuladores que permitem criar formalismos (AFDs, APs, ERs, MTs, etc.)
e testar seu funcionamento, no entanto nao propdem desafios aos usudrios.



A ferramenta EduLing funciona como um simulador, porém também permite o
cadastro de exercicios pelo professor. J4 FLUTE é baseada em licdes compostas de
tépicos, conceitos, fatos, teoremas, problemas e exercicios propostos relacionados.
Nessas ferramentas o desafio consiste em responder as questdes ou solucionar os
problemas propostos.

3. Automata Defense 2.0

O projeto do jogo Automata Defense foi inspirado em [Prensky 2008], que assinala os
estudantes como sendo os melhores desenvolvedores de jogos educacionais, no caso ex-
alunos da disciplina LFA. O objetivo principal do jogo é servir de complemento
pedagdgico em LFA. A versdao 1.0 cobre somente o conceito de autdmatos finitos
deterministicos (AFD). Para ampliacdo do contetido pedagdgico, foi feita uma reedigdo,
resultando na versdo apresentada neste artigo, que contempla também os tdépicos
autdmatos finitos nio deterministicos (AFND) e automatos com pilha deterministicos
(APD).

Desenvolvido em Adobe Flex [ADOBE 2010], o Automata Defense pode ser
classificado como um mini-game (curta duracdo) de estratégia, e categoria fower
defense [Binsfeld et al., 2009]. Diferentemente das ferramentas desenvolvidas para
apoio em LFA apresentadas na secdo 2, o Automata Defense propde ao usudrio um
desafio subjacente: projetar autdmatos para vencer o jogo. Assim, o jogo utiliza os
aspectos ludico e interativo para motivar a aprendizagem do contetido.

3.1 Elementos do Jogo

Como outros jogos da categoria fower defense, o jogo consiste em um tabuleiro com
uma entrada e uma saida. No decorrer do jogo, diversas criaturas surgem na entrada e se
dirigem a saida. O objetivo do jogador é impedir as criaturas de alcangarem a saida. Para
tal, devem ser posicionadas torres capazes de atacar ou retardar os movimentos das
criaturas. A Figura 1 exibe a interface do jogo, em que estdo assinaladas a entrada e
saida do tabuleiro, e algumas torres.
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Figura 1. Interface do jogo Automata Defense



No inicio do jogo, o jogador deve escolher o tdpico educacional a ser usado
(AFD, AFND ou APD) e em seguida o nivel de dificuldade (facil, médio ou dificil), que
determina o intervalo de tempo que as criaturas surgem na entrada do tabuleiro entre
uma e outra invasao.

No Automata Defense hd 2 (dois) tipos de criaturas: civis e monstros, mostrados
nas Figuras 2 e 3, respectivamente. O jogador deve impedir apenas a passagem de
monstros, pois a morte de civis implica na perda de score, enquanto o abate de monstros
implica em ganho. Além disso, inicialmente o jogador possui 20 vidas, que diminuem a
medida que monstros conseguem atingir a saida do tabuleiro. Se o nimero de vidas
atingir o valor zero, o jogador perde o jogo.
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Figura 2. Exemplos de civis
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Figura 3. Exemplos de monstros

O Automata Defense associa palavras escolhidas aleatoriamente dentro de um
conjunto de linguagens formais fixas (6 regulares e 7 livres de contexto) as criaturas
(civis e monstros), sendo que as linguagens de monstros sdo distintas das linguagens de
civis, mas ndo necessariamente disjuntas.

3.2 Estratégias do Jogo

Cada torre posicionada no tabuleiro é configurada com um autdmato. Se uma criatura
que tenha palavra reconhecida pelo autdmato passa na drea de abrangéncia da torre, a
mesma € atacada. A edicdo do autdmato € feita através do editor de automatos
disponivel na interface do jogo, mostrado na Figura 4.

O editor de automatos opera conforme a escolha de contetido (AFD, AFND ou
APD) feita no inicio do jogo. No caso de ter sido escolhido AFD ou APD, o editor ndo
permite a inclus@o de transicdes ndo deterministicas. Além disso, para APD deve ser
definido adicionalmente o alfabeto de pilha. O autdmato pode ser salvo em mémoria
secundaria para posterior carga e utilizagao.
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Figura 4. Editor de Automatos

No projeto da interface foi dado preferéncia a escrever por extenso os termos
alfabeto, estado e transicdo ao invés de usar simbolos comumente usados em livros da
drea para que alunos ainda ndo familiarizados com a notac¢do possam fazer melhor uso
do jogo.

A cada jogo, duas linguagens de monstros e uma de civis sdo escolhidas
aleatoriamente dentre as linguagens disponiveis e mostradas junto com exemplos de
palavras na interface do editor de autdmatos. A medida que o autdmato é editado,
simultaneamente a interface mostra as palavras que serdo reconhecidas.

A criagdo de automatos também exige do jogador um raciocionio estratégico,
pois cada estado ou transi¢do adicionada implica em um custo a ser pago pelo jogador
com dinheiro virtual, levando-o assim a procurar desenvolver um autdmato menor. No
inicio do jogo, o jogador tem disponivel $1000 (dinheiro virtual).

Ap6s a criag@o do autdmato, o jogador deve escolher o tipo de torre a ser usada,
cujo dano, alcange, e custo variam conforme seu tipo. Durante o jogo, ao selecionar-se
uma torre posicionada no tabuleiro com o botdo esquerdo do mouse ¢ mostrada sua drea
de abrangéncia e exibido um painel com informacdes especificas tais como valor da
torre, dano, alcange e preco para upgrade, conforme pode ser visto na Figura 5. Nesse
painel é possivel vender ou realizar o upgrade da torre. No caso de venda, o valor atual
da torre é creditado na conta do jogador e a mesma ¢é retirada do tabuleiro. J4 para o
upgrade, deve ser pago o custo indicado na interface, e seu efeito é a melhoria dos
atributos conforme o tipo da torre (aumento do dano causado, aumento do alcange, etc.).
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Figura 5. Upgrade/Venda de Torre

4. Uso Pedagégico e Teste de Usabilidade

Foi realizada uma pesquisa sobre o jogo Automata Defense 2.0 usando duas abordagens
distintas, porém conjugadas: um teste de usabilidade e uma avaliacio preliminar de sua
eficacia pedagdgica. Para tal, foi passado a cada aluno um termo de ciéncia e de
consentimento livre e esclarecido individual, no qual o mesmo concordava que a
participacdo na pesquisa ndo implicaria no aproveitamento das notas obtidas nos testes
para a disciplina, que o mesmo era livre para abandonar a participacdo na pesquisa
quando o desejasse e ndo haveria divulgacdo de informagdes pessoais.

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados 3 (trés) dias de aula seguidos da
disciplina, sendo 1(um) dia por semana com 2 horas-aulas de 50 minutos cada,
distribuidos da seguinte maneira:

e [° dia: aplicagdo de teste pré-sessdo (1h 40 min)

®2° dia: aplicagdo de questiondrio sobre perfil do jogador, uso do jogo em
laboratério com um computador para cada participante, e aplicacdo de
questiondrio de avaliacdo do jogo, nesta ordem (1h e 40 min)

® 3° dia: aplicacdo de teste pés-sessdo (1h 40 min)

Eram 36 alunos matriculados na disciplina LFA (ano-base: 2010) do curso Ciéncia
da Computacdo da Universidade A, dos quais 31 assinaram o termo de ciéncia e de
consentimento livre e esclarecido. Desses, 26 participaram efetivamente de todas as
etapas da pesquisa, sendo os questiondrios e testes dos demais descartados.



Os testes pré e pds-sessdo versavam sobre os tépicos AFD, AFND e questdes
tedricas gerais tais como critérios de aceitacdo/rejeicdo de palavras e relagdo entre
alfabetos e linguagens. Nao foram incluidas questdes sobre APD porque no momento da
aplicag@o do teste, o referido contetido ainda nédo havia sido ministrado.

Cada teste consistia de 9 questdes, sendo 8 objetivas e 1 aberta. As questdes 5 (objetiva)
e 9 (aberta) pedem ao aluno exatamente o mesmo tipo de raciocinio exigido no jogo:
projetar um autdmato finito deterministico que reconheca uma dada linguagem.

Foram selecionadas questdes comparativamente mais dificeis para o teste pds-sessdo em
relacdo ao teste pré-sessdo, com excegdo da questdo 6, mantida idéntica nos dois testes.

Na Tabela 1 s@o mostradas as linguagens formais usadas nas questdes 5 e 9 dos testes
pré e pds-sessao.

Tabela 1. Linguagens Formais usadas nas questoes 05 e 09 dos testes pré e pés-sessao

Teste pré-sessio Teste pos-sessiao
Questao 5 L={we{xy}*||w| éimpar} L={we{xy}*||w|éimpar e qtd(x) é par}
Questiao 9 L = {w € {a,b,c}* | wndo tem bca L={we{ab,c}*| wtemaccomo
como subpalavra} subpalavra e |w| é par}

Para a correcdo da questdo 09 (aberta) foram adotados os seguintes critérios:
¢ AFD projetado corretamente: 1,0 ponto

*Se o AFD projetado tivesse o nimero correto de estados, mas faltando ou
sobrando apenas algumas transicdes: 0,5 ponto

¢ Se 0 AFD projetado tivesse mais ou menos estados: 0,25 ponto
e Multiplos erros: zero.

A Tabela 2 mostra o nimero de participantes do total de 26 alunos, que
acertaram cada uma das questdes dos testes pré e pos-sessao.

Analisando as questdes ligadas diretamente ao jogo, vé-se que o indice de acerto
da questdao 5 (objetiva) aumentou 43,75% no teste pds-sessdo. Na questdo 9 (aberta)
somente 19,23% dos alunos obtiveram alguma pontuacio nos 2 (dois) testes.

Tabela 2. Nimeros de acertos por questao

Questoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pré-sessao 17 25 15 21 16 7 22 18 4(0,5)
1(0,25)
Pos-sessao 17 11 11 18 23 7 19 22 3(0,5)
2(0,25)

O aumento apenas do indice de acerto da questdo 5 (objetiva) e a manutengdo
praticamente igual da questdo 9 (aberta) pode ser justificado pelo uso do jogo por
relativo curto espaco de tempo (1h 40min, incluindo o preenchimento dos questionarios
do teste de usabilidade). O jogo foi usado sem manual de instrucdes, sendo feita apenas
uma rdpida explanacdo sobre seu objetivo pelo professor.




Na Tabela 3 sdo apresentadas as informagdes obtidas sobre o perfil do jogadores:
predominantemente individuos do sexo masculino, a maioria joga videogame desde os 8
anos de idade, e gastam em média 3,6 horas semanais jogando.

Tabela 3. Perfil dos participantes do teste de usabilidade

Sexo Masc.: 23
Fem.: 3
Idade (média) 20 anos

Joga videogame? Desde que | Sim: 19 Média: 8,6
idade? -
Nao: 7

Horas semanais de jogo | 3,6 horas
(média)

Foi solicitando ao participante que fizesse uma auto-avaliacdo de seu
conhecimento sobre LFA, especificamente sobre AFD, AFND e APD, antes e depois de
jogar. Também foi pedido que avaliasse se o jogo contribuiu para ampliar o
conhecimento sobre o assunto. A Tabelas 4 e 5 sumarizam as respostas.

Tabela 4. Auto-avaliacao quanto ao conteudo de LFA

Antes de Jogar Depois de jogar

AFD AFND | APD AFD AFND | APD
Otimo 06 03 Zero 07 02 Zero
Médio 10 10 03 14 11 4
Bésico 10 13 08 03 02 2
Insuficiente | zero Zero 15 Zero Zero 2
ou nenhum
Nao Zero Zero Zero 02 11 18
informou

Todos os 26 alunos computados na pesquisa jogaram AFD. 15 jogaram AFND
e apenas 5 APD. A grande maioria avaliou que o Automata Defense contribuiu para a
compreensdo do conceitos de LFA.

Tabela 5. Auto-avaliacdo quanto a contribuicdo pedagdgica do jogo

Ampliacao do AFD AFND | APD
conhecimento

Contribuiu muito 2 1 Zero
Contribuiu 19 11 4
Contribuiu pouco 2 2 3
Naio contribuiu 3 1 2
Nao informado Zero 11 17




Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da avaliacdo do jogo. A maioria
achou-o divertido ou muito divertido. 26,92% dos participantes encontraram algum bug.

Além das perguntas objetivas, também foi pedido ao participante que apontasse
aspectos positivos/negativos do jogo e sugestdes para melhoria da interface e ou
conteudo. Dentre os pontos positivos, os mais apontados foram: a melhor compreensio
do contetido da disciplina a partir do jogo e o raciocinio estratégico necessario para
jogar. Dentre os negativos, o mais apontado foi a auséncia das regras do jogo e
dificuldade de entender a diferenca de funcionalidade entre os botdes Limpar e Excluir
do editor de autdmatos.

Tabela 6. Avaliacao do jogo Automata Defense

Gostou de jogar? Achou divertido? Interface Encontrou erro
durante a execucio?
Gostei muito 06 | Muito divertido 06 | Otima 03
Sim 07
Gostei 14 | Divertido 12 | Boa 20
Gostei pouco 05 | Pouco divertido | 08 | Regular 03
Insuficiente | zero Nao 19
Nao gostei 01 | Nada divertido Zero
Péssima zero

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A partir da experiéncia preliminar com o uso do jogo Automata Defense é possivel
concluir que ele pode ser bastante ttil como complementacdo pedagdgica para melhor
compreensdo dos conceitos de automatos finitos vistos na disciplina LFA.

A partir do teste de usabilidade, foram identificadas que a disponibilizagdo das
regras dentro do préprio jogo ao modo de um help, e uma maior diferenciacdo gréfica
entre as imagens de civis e monstros trariam uma melhora consideravel na interface.
Embora alguns participantes tenham apontado como aspecto negativo a auséncia das
regras, a maioria conseguiu entender o funcionamento e objetivo do jogo. Além disso,
também foi identificada a necessidade de maior depuracdo do cédigo-fonte, pois 26,92%
encontrou algum tipo de erro durante a execugao.

A partir dos resultados da pesquisa, foram percebidas as seguintes alteracdes na
prépria metodologia da pesquisa que podem tornd-la mais precisa quanto instrumento de
afericdo da eficicia pedagdgica do jogo: aumentar para 50% o nimero de questdes dos
testes pré-sessdo e pds-sessdo relacionadas diretamente ao jogo (cerca de 5 questdes por
teste), manter o nivel de dificuldade dos testes pré-sessdo e pds-sessdo no mesmo
patamar, e permitir aos alunos usarem o jogo por 2 (dois) ou mais dias de aula seguidos.
Pretende-se continuar a pesquisa de eficdcia pedagédgica seguindo esta metodologia
modificada, agora para APD.

Como trabalhos futuros foram identificadas as seguintes alteracdes no jogo:




¢ Criar um banco de linguagens (regulares e livres de contexto deterministicas) e
uma interface em que mediante uma senha o professor possa registrar novas
linguagens.

¢ Incluir o tratamento para autdmatos com pilha ndo deterministicos (APN) e
Maiquina de Turing (MT).
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