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Abstract. This paper presents a graph grammar based educational game as an
alternative approach to the computational thinking development. It is about
a turn-based strategy boardgame wherein the students play animals restoring
a nearly destroyed forest. It is highlighted the stimulation of the skills: data
collection, analysis and representation; parallelization; and abstraction.

Resumo. Este artigo apresenta um jogo educacional baseado em gramdtica
de grafos como uma abordagem alternativa para o desenvolvimento do pen-
samento computacional. Se trata de um jogo de tabuleiro de estratégia base-
ada em turnos onde os alunos interpretam animais para restaurar uma floresta
quase totalmente destruida. E destacado o estimulo das habilidades: coleta,
andlise e representacdo de dados; paralelismo; e abstragdo.

1. Introducao

Desde que foi apresentado a comunidade académica em [Wing 2006], o Pensamento
Computacional (PC) tem recebido atencao de educadores ao redor do mundo. Wing argu-
menta que os avancos na computagdo possibilitaram pesquisadores dentre todas as disci-
plinas visionar novas estratégias de resolu¢do de problemas e testar novas solucdes tanto
no mundo virtual quanto no real [Barr and Stephenson 2011]. Para consolidar o termo, a
Computer Science Teachers Association (CSTA), a International Society for Technology
in Education (ISTE) e a National Science Foundation (NSF) estabeleceram sua definicdo
operacional. O PC € um processo de resolucao de problemas que inclui (mas nao € limi-
tado a) as seguintes caracteristicas: formular problemas de uma maneira que nos permita
usar um computador ou outras ferramentas para ajudar a resolvé-los; organizar e analisar
dados logicamente; representar dados através de abstragdes, como modelos e simulacgdes;
automatizar solugdes através do pensamento algoritmico (uma série de passos ordenados);
identificar, analisar e implementar possiveis solucdes com o objetivo de alcancar a mais
eficiente e efetiva combinacao de passos e recursos; e generalizar e transferir este processo
de solu¢do de problemas para uma ampla variedade de problemas [CSTA et al. 2011].

*Projeto com chancela da SBC e realizado com o apoio da PREC e PRPPG / UFPel e CNPq (UNIVER-
SAL 447463/2014-4).
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Uma revisdo sistemadtica da literatura identificando as principais ferramentas que
foram utilizadas no ensino-aprendizagem do PC de 2006 até o inicio de 2015 € apre-
sentada em [Bombasar et al. 2015]. Neste levantamento € evidenciado que ferramentas
como Scratch, Alice e CS Unplugged sao abordagens comuns para o desenvolvimento
do PC. Diversos esforcos tém sido realizados para exercitar as habilidades do PC. Sao
exemplos de diferentes abordagens que t€ém sido adotadas para o desenvolvimento de-
las: o uso de jogos digitais [Pinho et al. 2016, Falcdo and Barbosa 2015]; a robdtica
[de Souza et al. 2016, Oliveira and Araujo 2016]; a proposi¢do de atividades e jogos nao-
digitais [Andrade et al. 2013]; e o ensino de programacao (muitas vezes adotando lingua-
gens visuais) [Rodriguez et al. 2015].

Gramatica de Grafos (GG) €é uma linguagem visual que permite a representacao
de um problema e/ou sua solucdo usando um alto grau de abstrag¢do de dados e processos,
onde os estados de um sistema sdo descritos por grafos e as mudancas de estados sao
definidas por regras de transformacao de grafos. Ao observar relagdes entre habilidades
fundamentais do PC e caracteristicas das GGs, como andlise de dados, simulagdo e para-
lelismo, este artigo propde uma abordagem alternativa para a promog¢do do PC por meio
de um jogo educacional fundamentado em GG. O jogo proposto denomina-se A Ultima
Arvore e consiste em um jogo de tabuleiro de estratégia baseada em turnos onde os joga-
dores devem tentar restaurar uma floresta destruida, na qual restou somente uma arvore.
Nesta jornada cada jogador deve analisar os elementos sobre o tabuleiro a fim de satisfa-
zer as condicodes das agdes que precisam tomar, desenvolvendo as habilidades de coleta,
andlise e representacdo de dados. As acdes e suas condi¢des sdo descritas por grafos,
elevando o nivel de abstracdo. Embora todos os jogadores colaborem para a restauragao
da floresta, cada um sorteia um objetivo particular no inicio da partida, desta forma os
jogadores lidam com o paralelismo e concorréncia.

Na concepg¢ao e desenvolvimento do jogo proposto, adotou-se a estratégia des-
plugada, na qual ndo sdo necessdrios computadores ou recursos tecnoldgicos adicionais
para a sua implementacdo [Bell et al. 2009]. Esta estratégia tem sido usualmente adotada
[Bombasar et al. 2015] e traz como principal vantagem a facilidade de implementacao, ja
que nio € necessario dispor de laboratérios de informética para ser aplicada.

O artigo estd organizado como segue. A secdo 2 expde a metodologia de
concepg¢do e desenvolvimento do jogo. A secdo 3 faz uma breve descricao do forma-
lismo GG e apresenta a gramatica que define o jogo. A se¢do 4 apresenta uma conclusio
e a discussdo sobre trabalhos futuros.

2. Metodologia de Concepcao e Desenvolvimento

Para a concepgio e o desenvolvimento do jogo educacional A Ultima Arvore utilizou-se
a metodologia ENgAGED (do inglés EducatioNAl GamEs Development), proposta por
[Battistella and von Wangenheim 2016]. A Tabela 1 traz uma versio resumida da visdo
geral do processo de elaboracio ENgAGED aplicado ao jogo, explicitando as 3 fases
envolvidas no seu desenvolvimento.

Na Fase 1, andlise da Unidade Institucional (UI), os objetivos, contexto, pré-
requisitos e publico alvo do jogo foram especificados. A caracterizacdo dos aprendizes
(A1.2) foi feita considerando o desenvolvimento gradual do jogo. Optou-se por iniciar
com um jogo mais simples e facil de se jogar e, futuramente, construir sobre esta base
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novas funcionalidades de maior complexidade. Deste modo, o publico alvo inicial foi
definido como os alunos do ensino fundamental. Os objetivos de desempenho (A1.3) fo-
ram formulados a partir do conjunto de habilidades do PC bem como das competéncias
necessdrias para a manipulagao de uma GG. Na Fase 2, projeto da UI, foram estipulados
os conteudos envolvidos e as estratégias de avaliagao.

Tabela 1. Visao geral do processo de elaboracao através do modelo ENgAGED

Fase 1. Analise da Unidade Instrucional (UI)

A2.1 Definir
avaliacao do aluno

Al.1 Especificar UI Objetivo: desenvolvimento de competéncias do PC, em particular, anélise
do jogo e manipulacdo de dados. Pré requisito: no¢des bésicas de légica.
A1.2 Caracterizar - .
. Publico-alvo: alunos do ensino fundamental.
aprendizes
Os alunos devem ser capazes de: realizar a coleta, analise e manipulacao
de dados; decompor e abstrair problemas; tragar algoritmos; e simular
A1.3 Definir eventos. Também devem estar aptos a: identificar elementos (vértices) e
objetivo(s) de suas relagdes (arestas) num grafo; analisar as condicoes de aplicagoes de
desempenho regras de uma GG; aplicar regras corretamente; perceber concorréncia ou

Fase 2. Projeto da Unidade Instrucional (UI)

paralelismo entre regras; e projetar as modificacoes que cada aplicagio
desencadeia no sistema.

As avaliagdes devem ser realizadas ao final de cada partida. Observa-se a
distancia entre a condi¢do do objetivo recebido por cada aluno e o estado
final do jogo. Discutem-se as estratégias tomadas e justificativas para
toma-las, dadas pelos alunos.

desenvolvimento ou
utilizacao

A2.2 Definir conteddo | A estratégia instrucional é um jogo educacional baseado em GG para
da estratégia desenvolver o PC. Nele, deve ser manipulada uma GG, realizando
instrucional aplicacoes de regras para alcangar um objetivo.

A2.3 Decidir pelo

Optou-se pelo desenvolvimento ja que ndo se conhece uma proposta similar
de jogo que possa ser utilizada.

A2.4 Revisar o
modelo de avaliacao
do jogo

Fase 3.1 Analise do
Jogo - Requisitos

Fase 3. Desenvolvimento do Jogo Educacional

Para avaliar o desempenho dos alunos e eficiéncia do projeto, adotou-se o
modelo de avaliacdo em 4 niveis de [Kirkpatrick 1994]. Nele sao propostos
métodos de avaliacdo sobre: a reacao ao processo de treinamento; o
aprendizado, diferenca do conhecimento antes e depois; o
comportamento, a aplicacdo dos conceitos aprendidos; e o resultado, o
impacto de ter adquirido o conhecimento.

Requisitos de aprendizagem: descritos na Tabela 2. Requisitos para o
desenvolvimento do PC: detalhados na Tabela 3.

Fase 3.2 Concepcao
do Jogo

A Ultima Arvore é uma representacdo lidica de uma GG. Nele os jogadores
interpretam animais de uma floresta recém desmatada onde ha uma dnica
arvore restante. Os objetivos de cada jogador sdo sorteados no inicio de cada
partida. Somente o préprio jogador tem conhecimento de seu objetivo. Mas
todos eles norteiam a restauracdo da floresta, por exemplo: “Um lugar deve
possuir 5 plantas ao mesmo tempo”. Para alcangar os objetivos, os
jogadores simulam o processo natural de expansao de uma floresta,
como o ciclo de crescimento das drvores e a dissemina¢do das sementes por
agentes externos (os animais). Em seu turno, cada jogador realiza uma agao:
mover, colher, plantar, regar, adubar, ou comer, Vence quem alcancar
primeiro o objetivo sorteado.

A3.3.1 Definir engine

Fase 3.3. Design do Jogo

A Ultima Arvore deve corresponder a especificaciio de uma GG.
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Nesta fase foram geradas as artes dos produtos. A unidade de A Ultima
A3.3.2 Produzir Arvore é ?omposta por: um manual (ndo precisa ser impresso); trés folhas
de tabuleiro; duas folhas de regras; uma folha de itens; e um conjunto de
cartas, sendo quatro animais, quatro setas, dez sementes, dez plantas, dez
arvores e dez frutas. Todo o material foi produzido de forma a facilitar sua
implementacdo, sendo projetados para serem impressos em folhas A4,
exigindo somente alguns recortes nos lugares indicados.

ilustracoes ou
imagens dos
elementos do jogo

Modelagem feita de forma automatizada. Por ser uma GG, foi utilizada a
ferramenta GRaphs for Object-Oriented VErification (GROOVE)
A3.3.3 Modelar o [GROOVE 2017], viabilizando a especifica¢io e simulacdo da GG definida.
Jjogo Foi possivel simular a execugdo do jogo, explorando automaticamente todas
as possibilidades de aplicac@o de regras, e registrando todos os passos de
derivagao utilizados para se alcancar os diferentes estados finais.

Fase 3.4. Implemen- Impressdo e montagem dos elementos. A Figura 1 exibe protétipo do jogo,
tacao do Jogo impresso para testes.

Testes foram realizados com os criadores do jogo e “especialistas”, usudrios
com conhecimento prévio acerca de linguagens formais: alunos de
graduagdo em engenharia da computagao e ciéncia da computacgio.

Fase 3.5 Testes do
Jjogo

Na primeira etapa da Fase 3, desenvolvimento do jogo, definiu-se os requisitos
de aprendizagem e de desenvolvimento do PC. Os requisitos de aprendizagem foram es-
pecificados considerando o espectro cognitivo relacionado a dimensiao do conhecimento
proposto pela Taxonomia de Bloom Revisada. A Taxonomia de Bloom cléssica divide o
processo cognitivo em uma hierarquia de 6 niveis (da base para o topo): conhecimento,
compreensao, aplicacao, analise, sintese e avaliacao. Sua versdo revisada, proposta em
[Anderson et al. 2001], altera esta divisao, removendo “sintese”’e incluindo novos niveis:
lembranca, na base da hierarquia; e criacao, no topo. Além disso, o nivel do conheci-
mento ¢é relacionado a todos os outros e dividido em 4 tipos: factual, de detalhes e ele-
mentos especificos; conceitual, de classificacdes, generalizagdes e modelos; procedural,
de técnicas, métodos e algoritmos; e metacognitivo, sobre o proprio processo cognitivo
e conhecimento. Para atingir um aprendizado consistente ao jogar, foram buscadas acdes
que explorassem cada nuance do processo cognitivo relacionada a cada forma de conhe-
cimento, como detalhado na Tabela 2. Ja os requisitos para o desenvolvimento do PC,
expostos na Tabela 3, foram delineados a partir da inter-relacdo entre conceitos do PC e a
especificacao de uma GG.

Na segunda etapa da Fase 3, foi feita a concep¢do, modelagem e implementacao
de A Ultima Arvore. Optou-se por uma atividade desplugada para evitar as dificuldades
que laboratorios de informdtica enfrentam, como despreparo dos profissionais e falta de
infraestrutura [da Silva and Santos 2017]. O jogo corresponde a especificacio de uma
GG, apresentada na secao 3 deste artigo.

Um prot6tipo do jogo! € ilustrado na Figura 1. O tabuleiro do jogo é composto
por uma matriz 2x3 de folhas A4. A primeira linha tem as a¢des (regras) ilustradas nos
cantos e o painel dos personagens no centro. A segunda linha possui o mapa, que contém:
os blocos de terra; os caminhos entre eles; e trés espacos marcados para cada bloco de
terra. Eles indicam onde devem ser colocadas as cartas de cada tipo quando aquele bloco
de terra receber um elemento daquele tipo. Por exemplo, o destaque 3 indica onde devem
ser colocadas as cartas de planta quando uma planta for criada naquele bloco de terra.

"Para o download do protétipo do jogo acesse https://goo.gl/jX9dTV
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Figura 1. Protétipo do jogo A Ultima Arvore

Tabela 2. Requisitos considerando a Taxonomia de Bloom Revisada Revisada

Factual Conceitual Procedural
Lembrar Listar  mental- Reconhecer os Relembrar como
mente as nogdes padrdes presentes funcionam  es-
bdsicas e intuiti- na definicdo de truturas logicas,
vas de légica cada acdo (regra) como condi¢do e
consequéncia
Entender Resumir conjun- Classificar as Elucidar-se
tos de agdes em agdes que podem quanto ao im-
processos que te- ser tomadas pacto das agdes
nham como saida sobre o objetivo
o elemento alvo
Aplicar Responder Fornecer Executar  uma
as alteragdes  situacgdes acdo que ajude a
dos elementos  propicias ou atingir o seu obje-
correntes no jogo  restritivas aos tivo ou atrapalhe
outros jogadores o dos outros
Analisar Selecionar a me- Diferenciar as Integrar os ele-
lhor acdo dada a agdes que visam mentos correntes
situagdo corrente alcangar objetivo no jogo aos ob-
no jogo das que visam jetivos e agdes
impedir um possiveis
Avaliar Monitorar as Determinar as Julgar a es-
acOes dos outros consequéncias tratégia e objetivo
jogadores e seus de cada acdo no dos outros por
progressos progresso geral suas acoes
Criar Gerar, no jogo, Montar uma es- Planejar acdes
elementos  que tratégia através de alternativas para
facam parte do um conjunto de se adaptar a dife-
seu objetivo acoes rentes situagdes

Identificar, nos
padrdes reconhe-
cidos, conexoes
com a ldgica
relembrada
Prever a
interpretacao

dos outros sobre
as suas jogadas e
objetivos

Usar as acdes dos
outros jogadores
para alcancar os
seus objetivos

Desconstruir
hipéteses dos
outros simulando
tentar  alcancar
outro objetivo
Refletir sobre o
progresso de to-
dos e as distancias
de seus objetivos
Produzir, no
jogo, todos os
elementos de seu
objetivo
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Tabela 3. Design do jogo considerando as relacées do PC com GG

verificagdes de propriedades.

Habilidade do PC | Relacdo com a Gramatica de Grafos | Implicacoes no Design

Coleta de Dados Ser uma linguagem visual permite a | Todos os elementos do jogo devem ter
extracdo de dados de maneira direta. uma representacio grafica.

Analise de Dados Uma linguagem formal permite | O jogo inteiro deve ser formalmente

descrito como uma GG.

Representacao de
Dados

GGs resumem sistemas em: grafo-
tipo, conjunto de regras, ¢ grafo ini-
cial. Eles definem no sistema, res-
pectivamente, os tipos de vértices e
arestas permitidos, como ocorrem as
transicdes de estado e o estado inicial.

A disposi¢do dos elementos do jogo
deve ser restrita por um grafo-tipo. As
acdes dos jogadores devem ser descri-
tas por um conjunto de regras. E o ta-
buleiro deve representar um grafo ini-
cial no inicio de cada partida.

Decomposicao de
Problemas

A aplicacdio de uma regra requer
encontrar, no grafo, elementos que
satisfacam a condicao dela (um
match), para entdo atingir uma con-
sequéncia

A execugdo do jogo deve exercitar
no jogador a analise de ambos os la-
dos de uma regra, L e R, condigdo e
consequéncia. Além da habilidade de
identificar matches.

Abstracao

Abstrai-se a sintaxe tornando ela intui-
tiva através da substituicido dos ele-
mentos textuais por grafos

Representacdo de regras (agdes) por
grafos, no lugar de sentencas escri-
tas

Algoritmos e
Processos

Aplicacdes de regras representam
passos atémicos para a construgio de
algoritmos

Objetivos devem ser processos que
possam ser alcancados através de
sequéncias de acdes (regras da GG)

Simulacao

A aplicacdo de regras a partir do es-
tado inicial simula os comportamen-
tos possiveis de um sistema

O jogo é especificado como um sis-
tema com comportamentos bem de-
finidos e facilmente reconheciveis

Paralelismo

Varias regras podem ser executadas
ao mesmo tempo, desde que nao de-
letem/modifiquem os mesmos elemen-
tos no grafo alvo

A concepgdo das regras deve ser feita
de maneira que duas ou mais acgoes
nao concorram a nenhum recurso
entre si, permitindo o paralelismo.

Os tipos dos elementos de cada carta do jogo sdo indicados pelas cores de suas
bordas, divididas em: sementes (marrom); plantas (verde claro); arvores (verde escuro);
frutas (vermelho); e animais (azul). Para cada carta de animal hd uma carta de posici-
onamento correspondente (destaque 1 na Figura 1). As cartas dos animais devem ser
colocadas nos espacos correspondentes no painel de personagens (destaque 4), e servirdo
para indicar a quantidade de frutas que cada jogador possui. Isto €, quando um animal
recebe uma fruta, deve-se colocar uma carta de fruta no respectivo espaco indicado. Se
jé houver(em) carta(s) no local, coloca-se a nova carta no topo da(s) antiga(s). As cartas
de posicionamento devem ser colocadas sobre os blocos de terra no mapa (destaque 5), e
indicam onde cada animal estd. As cartas de borda rosa sdo os objetivos individuais (des-
taque 2), as quais devem ser embaralhadas no comecgo de cada partida, e entdo sorteadas
uma para cada jogador.

Durante os testes do jogo na Fase 3.5 (tltima etapa realizada), foi requisitado
aos participantes que respondessem a um questiondrio onde podiam descrever sua visao
geral, pros, contras e sugestdes. Destas respostas, foram ressaltadas caracteristicas do
protétipo: intimidacao, num primeiro momento o jogo ndo parece tao simples quanto €;
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generalizacao, apds a compreensao de uma regra as demais sao facilmente compreendi-
das; e evolucao, a cada nova partida os jogadores refinam suas estratégias e percepg¢ao.

3. Especificacao da Gramatica de Grafos

Uma GG € uma generalizacao das gramaticas de Chomsky, substituindo strings por gra-
fos [Ehrig et al. 1997]. Um grafo é definido por: um conjunto de vértices, um conjunto
de arestas, uma func¢ao total que define as origens das arestas e uma fung¢ao total que
define os destinos delas. Um morfismo entre grafos G, e G, funciona como um mape-
amento dos elementos de G, em G}, tal que o mapeamento de cada aresta deve preservar
(o mapeamento de sua) origem e destino. Um morfismo € injetor quando nao h4 dois (ou
mais) elementos do (G, sendo mapeados para o mesmo elemento do ;. E é total quando
todos os elementos do G, possuem mapeamento em (5, caso contrario o morfismo € dito
parcial.

Uma GG € composta por um grafo tipo, um grafo inicial € um conjunto de regras.
O grafo tipo especifica e restringe os elementos (vértices e arestas) possiveis em uma
GG. Todos os grafos da GG sio tipados sobre o mesmo grafo tipo. Isto é, se G € o grafo
tipo de uma GG, qualquer grafo GG x que pertenca a gramatica possui um morfismo total
de G'x em Gr. O que define o comportamento do sistema em uma GG € o conjunto de
regras. Uma regra r : G + Gp é composta por dois grafos, o lado esquerdo (G)
e o direito (Gr), relacionados por um morfismo parcial injetor de G, para Gg. O lado
esquerdo da regra define os elementos que devem estar presentes no grafo estado para que
ela possa ser aplicada, e o lado direito descreve o efeito desta aplicacdo. Os elementos
em (1, mapeados pelo morfismo, devem ser preservados e os ndo mapeados devem ser
deletados, enquanto os elementos em G'i que ndo sdo imagem de GG devem ser criados.
Por fim, o grafo inicial G, de uma GG especifica o estado inicial do sistema.

T
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Figura 2. Gramatica de Grafos de A Ultima Arvore

A GG que descreve A Ultima Arvore é exibida na Figura 2. O grafo inicial Ini
descreve a configuracao inicial do jogo para 4 jogadores. O grafo tipo 71" estabelece os
tipos de vértices e relacdes que ocorrem no jogo, definindo que: todas as sementes, plantas
e arvores sdo associadas a um bloco de terra; os blocos de terra podem estar associados
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a outros blocos de terra, indicando um caminho; os animais devem estar em algum bloco
de terra (ndo podem estar em uma arvore, por exemplo); e as frutas sé podem estar com
animais, ndo em blocos de terra ou em arvores. As regras descrevem as acoes que podem
ocorrer no jogo: (1) mowver, especifica a mudanga de posi¢cao do jogador para uma posi¢ao
adjacente; (2) colher, define a colheita de uma fruta a partir de uma arvore presente na
posicdo corrente do jogador; (3) plantar, estabelece a utilizacdo de uma fruta do jogador
para enterrar uma semente em sua posicao atual; (4) regar, descreve a transformacao de
uma semente em uma planta na posi¢ao do jogador; (5) adubar, explicita a transformagao
de uma planta, presente na posi¢ao do jogador, em uma arvore utilizando uma fruta (como
adubo); (6) comer, apresenta o consumo de duas frutas por um mesmo jogador.

Na representacdo grafica, usualmente, os morfismos ndo sao representados expli-
citamente. Assume-se que os itens do grafo esquerdo sao mapeados para aqueles que tem
o mesmo rétulo ou representacdo do lado direito.

A semantica de um sistema especificado por uma GG € dada por um sistema de
transicdo que representa as possiveis aplicacdes de regras a partir do grafo inicial. Para
aplicar umaregrar : Gy + Gpr em um grafo G'x, deve existir uma ocorréncia (ou match)
de todos os elementos do grafo GG, no grafo Gy. Esta ocorréncia é definida por um
morfismo total e injetor. A aplicacdo de uma regra r sobre um grafo GG x € definida por um
pushout [Craigen et al. 1993] na categoria de grafos e morfismos parciais. Esta operacao
constréi um novo grafo eliminando de G x os elementos deletados pela rega e adicionando
a G'x os elementos criados pela regra. Como exemplo, a Figura 3 ilustra uma possivel
aplicacdo (seguindo a abordagem single pushout [Ehrig et al. 1997]) da regra mover no
estado inicial da GG do jogo.

= (A 1 y
sfV8G |, | s8P8G
- i & e i S

Figura 3. Aplicacao da regra mover no grafo inicial /ni da GG do jogo.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentada uma abordagem alternativa para o desenvolvimento do PC,
0 jogo educacional baseado em GG: A Ultima Arvore. Como a abordagem mais co-
mum utilizada para o exercicio do PC tém sido através de linguagens de programacao
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[Bombasar et al. 2015], este trabalho se diferencia ao propor exercitar habilidades do PC
através da execucdo de um jogo. Em [Bombasar et al. 2015] € evidenciado a auséncia
de ferramentas baseadas em teorias e formalismos (entdo é sugerido a utilizacao de fer-
ramentas inspiradas na Maquina de Turing). A Ultima Arvore preenche esta lacuna ao
ser uma ferramenta baseada no formalismo GG. Assim, a proposta se firma em explorar
as relacdes entre as GG e as habilidades do PC. Mesmo que o jogador ndo conheca a
defini¢do formal de uma GG, ao jogi-lo acaba simulando a execuc¢do de uma GG e res-
peitando sua especificagdo. Com isto, trabalha conceitos de computacao que exercitam o
PC, como: coleta, anélise e representacao de dados, tendo a todo instante que reavaliar a
situacdo atual do jogo, seus elementos e as relagdes entre eles; concorréncia e paralelismo,
ao ter que observar que suas jogadas podem estar ajudando/atrapalhando a alcancar nao
sO seu proprio objetivo, mas também o dos outros; decomposi¢do e simulagdo, ao repro-
duzir todos os passos presentes no processo natural de expansao de uma floresta através
de um sistema descrito por uma GG; e abstrac@o, ao ser poupado da preocupagdao com
comandos e sintaxes textuais, focando-se em suas fungoes.

O jogo foi elaborado através do processo ENgAGED, que apresenta duas fases nao
contempladas neste artigo: 4 e 5, execugdo e avaliacdao da UlI, respectivamente. Como tra-
balhos futuros tem-se a conclusao destas fases e extensdes do jogo. As extensdes incluem:
a adi¢do de outros elementos de GG, como a condi¢@o negativa de aplicagdo (NAC, do
inglés Negative Application Condition) e atributos (redefinindo a GG como uma Attri-
buted Graph Grammar); e criacdo de novos modos de jogo, como modo paralelo, onde
todos os jogadores realizam uma a¢ao no mesmo turno e novos niveis de dificuldade, com
regras e objetivos mais complexos para promover um aprendizado gradativo.
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