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Resumo

O curso de Ciéncia da Computacao possui uma das maiores taxas de evasao dentre os
cursos de ensino superior do pais. Além disso, é sabido que a disciplina de Algoritmos,
além de ser a base do curso, também ¢é o primeiro contato com programagao de muitos
dos ingressantes. Tendo tudo isso em mente, o Ballgorithm foi idealizado, sendo uma fer-
ramenta que conta com uma linguagem simples e com uma abordagem ludica, fazendo a
utilizagdo de elementos visuais de jogos digitais. Este trabalho tem como objetivo apre-
sentar o desenvolvimento do Ballgorithm, bem como a linguagem criada para a utilizacao
do mesmo, a Ballcode, e as decisoes de design referentes a arquitetura do sistema. Pri-
meiramente a estrutura da linguagem Ballcode é apresentada, mostrando seus comandos,
limitacoes e abstracoes utilizadas. Apds isso a arquitetura do sistema como um todo é
analisada, mostrando os procedimentos de interpretacao da linguagem e renderizacao dos
objetos do jogo com mais detalhes e em mais baixo nivel. Por fim, analisamos casos de uso
do sistema, explicitando cada passo dos processos que ocorrem da submissao do cédigo

em Ballcode até a exibicao dos elementos criados pelo usuario na tela.

Palavras-chave: Jogo sério. Gamificacdao. Ensino.



Abstract

The Computer Science Course presents one of the highest dropouts rates among higher
education coureses in Brazil. Besides that, it’s known that the Algorithms discipline is
the base of the knowledge learnt throughout the course and the first contact of students
with computer programming. Having that said, the Ballgorithm was idealized to be a
tool that includes a simple programming language and a ludical approach, making use
of digital games visual elements. This paper aims to presente the development process
of the Ballgorithm tool, the Ballcode language and the design decisions regarding to the
system architecture. Initially, the Ballcode language basic structure is presented, showing
it’s basic commands, limitations and the abstractions used to idealize it. Then, the system
architecture is analyzed, showing the procedures of the language interpretation and the
rendering of the objects on screen at a lower level. Finally, use cases of the system are
analyzed, showing every every step of the process between the submission of the Ballcode

written by the user and the rendering of the objects in the screen.

Keywords: Serious Games. Gamification. Teaching.
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1 Introducao

Um problema que assola os cursos de graduacao em Ciéncia da Computagao é a alta
taxa de desisténcia. A taxa de estudantes que concluem o curso é de 14.3% (PALMEIRA;
SANTOS, 2015). Além de ser um nimero baixo por si s6, torna-se ainda mais preocupante
se comparado com a média geral de conclusdes em universidades piblicas, que é 45.9%
(MEC/INEP, 2017). Segundo Santos e Costa, o ensino de algoritmos acaba sendo a base
do conhecimento durante o curso, e a dificuldade de aprendizado deste contetido acaba

tornando-se um dos principais motivos para desisténcia do curso.

Sendo assim, é fundamental que o ensino de algoritmos seja tratado com o maior
grau de importancia possivel, ja que, além de ser a base dos conhecimentos que serao
aprendidos ao longo da graduacgao, acaba sendo também o primeiro contato de muitos

dos ingressantes com programacao de computadores.

Tendo isto em vista, é importante buscar métodos alternativos de ensino que au-

mentem a motivagao do aluno, que sejam mais dindmicos e ludicos (HUITT, 2011).

O Ballgorithm é um jogo sério idealizado para trazer uma abordagem mais lidica
ao aprendizado de algoritmos, apresentando atividades simples e dinamicas, bem como a

representacao visual dos algoritmos como um jogo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do Ballgorithm, um jogo
sério que auxilie seus usuarios no aprendizado de algoritmos e linguagens de programacao,

bem como a criagao de uma linguagem simples que deve ser utilizada dentro do jogo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Criagdo de um jogo que utilize as abstragoes mais recorrentes durante o estagio

inicial do aprendizado de algoritmos;

b) Criagdo de uma linguagem simples que possa ser utilizada dentro do jogo, de
forma que os usuarios apliquem as abstragoes utilizadas de forma intuitiva e

simples;

c¢) Interpretar esta linguagem com o objetivo de renderizar em tela objetos do

jogo de acordo com os codigos escritos pelos usuarios.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado de forma a exibir gradativamente o processo de de-
senvolvimento da ferramenta Ballgorithm, bem como todos os passos que ocorrem durante
a sua execucao. No Capitulo 2 podemos analisar trabalhos com objetivos semelhantes aos
deste, os pontos positivos e abordagens para o ensino presentes em cada um. Em se-
guida, no Capitulo 3, é mostrado o funcionamento do jogo Ballgorithm, e suas regras sao

explicadas de forma intuitiva.

Ja no Capitulo 4, o funcionamento do sistema ¢ mostrado com mais detalhes e em
mais baixo nivel, detalhando os processos de interpretacao da linguagem e a renderizacao
da tela do jogo. No Capitulo 5 é feita uma analise de problemas propostos e suas respecti-
vas solugoes utilizando o Ballgorithm. Por fim, os resultados obtidos sao analisados, bem

como os trabalhos futuros e perspectivas relacionadas a esta ferramenta.
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2 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma relagdo de trabalhos relacionados ao Ballgorithm.
Sendo assim, realiza-se um levantamento de ferramentas que possuem semelhancas com
o trabalho proposto. Por ser ao mesmo tempo um jogo e um ambiente que permite que
0 usuario escreva codigo, ¢ importante notar que os trabalhos aqui presentes podem ser

tanto jogos como ambientes de desenvolvimento.

2.1 Chien 2D

A Chien 2D é uma biblioteca voltada para o desenvolvimento de jogos baseada na
linguagem C (RADTKE; BINDER, 2010). Esta biblioteca foi criada visando motivar os
alunos do curso de Ciéncia da Computacao através do desenvolvimento de jogos. Tendo
em vista o conhecimento limitado dos alunos em estagios iniciais do curso, esta biblio-
teca busca simplificar ao maximo os comandos que nela sdo utilizados, inclusive usando

palavras reservadas em portugueés.

A Chien 2D conta com varios métodos referentes ao desenvolvimento de jogos, que
abrangem todos os passos referentes a implementacao de jogos, desde fisica, sprites e telas

até a implementacao de sons.

O projeto foi implementado pela primeira vez em 2006 na PUCPR, obtendo resul-
tados satisfatorios dentro de sua proposta, obtendo um nivel de satisfacao de usuarios bem
elevado e aumentando significativamente o engajamento dos mesmos em suas respectivas
comunidades de desenvolvedores de jogos (RADTKE; BINDER, 2010).

A Figura 1 mostra um jogo criado com o uso da biblioteca.

Figura 1 — Jogo implementado com a Chien 2D

Fonte: (RADTKE; BINDER, 2010)
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2.2 Wanda

Com o objetivo auxiliar alunos de Algoritmos e reduzir alarmantes niveis de evasao
dentro do curso de Ciéncia da Computagao, o Wanda utiliza mecanicas de jogos de cartas
para motivar os alunos (DRUMOND; SALLES, 2014).

O Wanda é um framework desenvolvido em Love2D, uma plataforma de desenvol-
vimento de jogos, que visa dar ao usudrio ferramentas para criagao de jogos de cartas.
Fornecendo um conjunto de regras iniciais, o Wanda permite que seus usuarios criem jo-
gos de cartas dentro dessas regras de execucgao, e inclusive permite que usuarios diferentes
disputem entre si, de forma a comparar seus algoritmos dentro de jogos gerados através

do framework.

Através do Wanda, diferentes jogos de cartas podem ser gerados e, dessa forma,
diferentes habilidades e algoritmos podem ser testados, fazendo assim com que o Wanda

seja extremamente versatil durante o ensino de algoritmos.

Na Figura 2, podemos ver o jogo Jo-Ken-Po sendo utilizado por alunos. Neste jogo,
cada jogador deve criar uma légica para que seu personagem jogue suas cartas de pedra
papel ou tesoura (DRUMOND; SALLES, 2014).

Figura 2 — Jo-Ken-Po, um jogo criado através do Wanda sendo usado por alunos

Fonte: (DRUMOND; SALLES, 2014)

2.3 SORTIA

O SORTIA é um jogo digital que tem como objetivo ordenar valores numéricos
seguindo os passos dos algoritmos de ordenacao aprendidos na disciplina de Estrutura de
Dados(BATTISTELLA; WANGENHEIM; VON;, 2012).

Tendo em vista a dificuldade dos alunos ao absorver contetidos abstratos que eram
passados apenas com aulas expositivas (BATTISTELLA; WANGENHEIM; VON, 2012),
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a criagdo de um jogo que aplica os contetiddos mostrados foi uma maneira de mostrar o

conteudo aos alunos de forma menos abstrata.

Na Figura 3, podemos observar a tela principal do jogo, que consiste um tabuleiro
com campos para as diferentes variaveis utilizadas nos algoritmos de ordenagdo e em
valores numeéricos, onde o usuario deve, a cada passo, movimentar as variaveis de acordo

com o que seria movimentado durante a execucao dos algoritmos de ordenacao.

Figura 3 — Tela do jogo SORTIA

Jogo de Ordenagiio: Heapsort

Varidvel i

Fichas sao movidas com
T I 0 mouse como se fosse
Varidvel | em um tabuleiro

—~ IIIIIL________jEi.i.@.

e AT

Fonte: (BATTISTELLA; WANGENHEIM; VON, 2012)

2.4 Takkou

O Takkou é uma ferramenta lidica voltada ao ensino e pratica de algoritmos e
programagao (BARBOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011). Nesta ferramenta, é preciso
criar um bloco de instrugoes de forma que, quando executado, realize as tarefas requeridas
com o minimo de tempo possivel. Na Figura 4 a tela principal do jogo, onde podemos ver
um cenario dividido em tiles, com elementos passiveis de interacdo, como a porta ou a

chave.

O Takkou pode ser definido como um jogo da categoria puzzle, por contar com
desafios de légica e solucao de enigmas (ADAMS, 2014). Os desafios de légica do Takkou
consistem em mover o personagem pela tela e fazé-lo cumprir determinados objetivos,

como pegar uma chave e abrir uma porta.

Os comandos do Takkou sao selecionados a partir de uma interface simples e in-
tuitiva, como podemos ver na Figura 5, tendo como principal objetivo fazer com que o
usudrio se preocupe apenas com a légica da resolugdo dos problemas propostos (BAR-
BOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011).
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Figura 4 — Tela principal do Takkou

Fonte: (BARBOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011)

Figura 5 — Interface do Takkou

7+ Gre | 1 vares pars dirsita

() Oraghrop * Mouse Soroll

Ates: (@ () &)
Cartroles: |Se| Fapls | Enguants B

Fonte: (BARBOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011)

Além disso, o jogo possibilita a criagdo de novos niveis, fornecendo uma tela de
criacao de mapas, que podem ser modificados livremente, de forma que atendam diferentes
necessidades pedagégicas dos usuarios(BARBOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011).

A Figura 6 mostra a tela de criacao de niveis, contando com varios elementos que

podem ser utilizados na customizacao das fases do jogo.

Figura 6 — Tela de Construcao de mapas do Takkou

e e e e e

Fonte: (BARBOSA; FERNANDES; CAMPOS, 2011)
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2.5 Codecademy

O Codecademy ¢ uma plataforma voltada para o ensino de diferentes linguagens
de programacao(CODECADEMY, 2018). O sistema consiste em inimeras atividades de
grau de dificuldade crescente, buscando abordar os conceitos basicos de cada linguagem.
Os desafios contém sempre uma introdugao e dicas que podem ajudar o usudario caso este
sinta dificuldades. O sistema utiliza fortemente conceitos de gamificacdo, como badges e

achievements.

2.6 Comparando trabalhos correlatos e o Ballgorithm

Todos os trabalhos citados anteriormente sao propostas para solucionar diferentes
problemas encontrados durante o aprendizado de algoritmos. O Ballgorithm busca soluci-
onar a mesma problematica, buscando uma forma de mesclar diferentes solucoes vistas em
cada um destes trabalhos citados anteriormente. Como ilustra a Tabela ??, o Ballgorithm
busca trazer no projeto os pontos mais importantes encontrados nos trabalhos correlatos

aqui apresentados.

Tabela 1 — Tabela comparativa entre os trabalhos correlatos e o Balgorithm

Ballgorithm  Chien2d Wanda SORJrIA Takkou Codecademy

Nao
necessita
conhecimento
prévio de
programacgaoc

Possibilita
criagdo de
Cadigo

Geragao do
codigo em
interface
grafica
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3 Ballgorithm

O Ballgorithm é uma ferramenta que tem como objetivo a pratica e o aprendizado
de conceitos bésicos de linguagens de programagao. Sendo assim, a ferramenta (que pode
ser qualificada como um jogo) conta com sua prépria linguagem, chamada Ballcode. O jogo
funciona da seguinte forma: desafios envolvendo os elementos do jogo (canos com operagoes
matemadticas e bolas compostas por valores numéricos) devem ser resolvidos pelo jogador,
criando um percurso com canos que irao alterar os valores numéricos presentes nas bolas.

Ao final deste percurso, devem ter os seus valores equivalentes ao valor solicitado.

Na Figura 7, podemos ver a tela do jogo, que foi gerada apds a submissao do

codigo escrito pelo usuario.

Figura 7 — Tela do Ballgorithm

-
poe’s + 1 Balllgorithm
if ball == 2:

pipe is + 2;

while ball I= 10:

pipeis + 2;

endwhile;
else:

pipe is + 3;
endif;

Fonte: Acervo do autor

3.1 Modelo Conceitual do Ballgorithm

O jogo consiste em se levar uma ou mais bolas do topo da tela a um ponto na
base da tela, fazendo com que, ao final do percurso, os valores numéricos das bolas sejam
iguais ao valor solicitado. Os valores especificados podem ser declarados tanto dentro dos
niveis do jogo (pré-programados por outros usudrios) quanto propostos por outra pessoa

(professores, amigos, etc).
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Para alterar estes valores, o jogador precisa utilizar os diferentes tipos de canos
que se encontram disponiveis através da linguagem Ballcode, criada especificamente para
o jogo. Cada cano tem uma fungao diferente, e parte do desafio presente no jogo é entender
como alocé-los de forma eficiente, levando-se em consideragao o nimero de canos utili-
zados. E importante ressaltar também o potencial de competitividade entre os usudrios,
tendo em vista que a pontuacao gerada ao término de um nivel leva em consideragao o

nimero de canos utilizados na solucao.

Sendo assim, pode-se afirmar que o Ballgorithm é, na verdade, uma ferramenta
que simula uma maquina formada por canos, capaz de efetuar o processamento em sua
entrada (bolas com valores numéricos quaisquer) e retornar de forma bem sucedida uma

saida (bolas com os valores desejados).

3.1.1 Conceitos Utilizados

Buscando uma forma mais simples de demonstrar na pratica os conceitos basicos
ensinados em programagao, chegou-se no modelo atual do jogo. Note que os conceitos
bésicos de programacao devem ser apresentados a usuarios que tenham pouco (ou nenhum)

conhecimento prévio. Dessa forma, os seguintes conceitos foram escolhidos:

Entrada e Saida

Atribuigoes

Estruturas Condicionais

Estruturas de Repeticao

Estes conceitos podem ser percebidos nas abstracoes presentes nos objetos que
podem ser utilizados no jogo: A criacdo de novas bolas representa a entrada, os canos de
atribuigoes, estruturas condicionais e de repeticao fazem as vias de unidade de processa-
mento, enquanto o valor final da bola nada mais é do que a saida da maquina criada pelo

usuario utilizando tais elementos.

3.2 A Linguagem Ballcode

A linguagem Ballcode foi criada especificamente para o Ballgorithm, e o ponto
mais importante da sua criagdo foi a sua simplicidade, ja que é importante que toda
(ou a maior parte) da dificuldade relacionada a resolu¢ao dos desafios fosse proveniente
exclusivamente do raciocinio légico envolvido nas questoes. Dessa forma, optou-se por
criar uma linguagem com sintaxe baseada em Python, por essa ser uma linguagem de

facil leitura e pelo foco que a mesma tem na indentacao do codigo escrito.
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3.2.1 Comandos da Linguagem

1. Declarar Instancia de uma nova bola: O comando de atribuigdo atribui um
valor a uma bola que sera criada. Tal comando s6 atribui valores numéricos a bolas
que estao sendo instanciadas. Ou seja, nao é possivel alterar o valor de bolas ja

existentes no jogo através do comando de atribuicao.

2. If/ Estruturas Condicionais: O comando de estruturas condicionais tem como
objetivo definir uma bifurcagdo no percurso que sera feito pelas bolas. As bolas en-
tram no cano da estrutura condicional e, baseando-se no seu valor numérico atual,
define-se qual caminho sera percorrido. Diferentemente das estruturas semelhantes
nas mais diversas linguagens de programacao, que checam se os valores sao iguais,
diferentes, maior que e menor que, as estruturas de controle em Ballcode checam
apenas se os valores comparados sao iguais ou diferentes. Na Figura 8, vemos duas
estruturas condicionais aninhadas, onde, no primeiro caso, se o valor da bola for dife-
rente de 5 (cinco), esta segue pra direita, e caso contrério, ela segue para a esquerda.
Dentro deste cano existem duas operacgoes, onde o valor da bola é multiplicado por
4 (quatro) e depois dividido por 4 (quatro). Depois disso, hd mais uma estrutura
condicional, onde, caso o cano seja diferente de 1 (um), ele seguird para a direita, e

caso contrario, para a esquerda.

Figura 8 — Bloco de canos gerados pelo comando das Estruturas Condicionais

Fonte: Acervo do autor

3. Atribuigoes de Valores/Operagoes Basicas: As atribuigoes de valores permi-
tem que o usuario altere o valor das bolas que foram declarados anteriormente,
através de operagoes matematicas béasicas, como adi¢ao, subtracao, multiplicacao e
divisao. A atribuicao de valores é a principal ferramenta para a resolugao dos pro-
blemas propostos. sintaxe da atribuicao de valores é a seguinte: "pipe is + 1;". Com
este cddigo, o usudrio especifica que o cano é um cano que adiciona o nimero 1 ao

valor atual da bola, como podemos ver na Figura 9.
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Figura 9 — Cano gerado pelo comando de atribuicao

Fonte: Acervo do autor

4. While/Estrutura de repeticao: As estruturas de repetigao permitem ao usuério
utilizar um comando (ou blocos de comandos) repetidas vezes, de forma a evitar
redundancias e reduzir os caminhos de canos que serao montados. A estrutura de
repeticdo no projeto conta com dois canos. Um cano determina a posicao inicial
do que seria o percurso a ser repetido e outro determina a posicao final. Caso a
condigao especificada para a parada da repeticdo nao seja cumprida, a bola, ao
chegar na posicao final do percurso, serda mandada de volta para a posicao inicial,

até que a condicao de parada seja atendida e, assim, ela possa continuar o trajeto.

Na Figura 10 podemos ver a estrutura que serd gerada com o uso de estruturas de

repeticao, contendo uma atribuicao dentro do bloco de codigo.

Figura 10 — Bloco de canos gerados pelo comando das Estruturas de repeticao

Fonte: Acervo do autor

3.2.2 Especificacdo da Sintaxe Ballcode

Diferente do processo usual de compilacdo ou interpretagao, os comandos na lin-
guagem Ballcode sao comparados com modelos pré-determinados de linhas que ja possuem
instrugoes, sendo que o usuario, ao digitar um comando, altera determinados pormenores,

como os valores numéricos ao serem utilizados ou o tipo de comparacao que deve ser feita.

Abaixo, a Tabela 2 demonstra os comandos de Ballcode, bem como a sintaxe

correta para utiliza-los:
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Tabela 2 — Comandos em Ballcode

Declaracao de um novo objeto

new ball = [valor inteiro de um digito];

Atribuicao de um valor

pipe is [operacao basica (+, -, * ou /)];

Estrutura condicional if ball ==’ ou ’!=’] [valor inteiro de até 2 digitos]:
//bloco de codigo
else:
//bloco de codigo
endif;

Estrutura de Repetigao while ball ’==" ou ’!=’] [valor inteiro de até 2 digitos]:
//bloco de codigo
endwhile;

3.3 O Usuario enquanto agente ativo

Embora o Ballgorithm tenha sido idealizado inicialmente como uma ferramenta

onde o usudrio final ndo exerce nenhuma atividade além de resolver as questoes solicitadas,

viu-se que existe a possibilidade de o usuario submeter seus préprios desafios, tendo em

vista que as maquinas podem ser modificadas de forma a manter determinado comando

"trancado", de forma a fazer com que os usudrios encontrem uma resposta para os enigmas

sendo obrigados a jogar em condi¢des mais limitadas, em vez de fazer com que a maquina

seja gerada apenas com os comandos de sua escolha.

Nas Figuras 11 e 12 podemos observar, respectivamente, um cédigo em Ballcode

e o conjunto de canos gerados por este bloco de codigo.




Capitulo 3. Ballgorithm 25

Figura 11 — Bloco de c6digo em Ballcode

pipe is + 3;
pipe is - 4;

if ball == 5:
pipe is * 4;
pipe is / 4;
if ball == 1:
pipe is + 3;
else:
pipe is * 3;
endif;
while ball != 3:
pipe is + 3;
endwhile;
endif;

Fonte: Acervo do autor

Figura 12 — Conjunto de canos gerados pelo cédigo descrito anteriormente

Fonte: Acervo do autor
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4 Arquitetura do Ballgorithm

Como ja foi descrito anteriormente, o Ballgorithm possui dois grandes pilares: a
linguagem Ballcode, responsavel por adicionar na tela os elementos utilizados no jogo, e o
jogo propriamente dito, que exibe os objetos criados através da linguagem, além de contar
com um sistema de fisica e movimentacao para os objetos. Sendo assim, pode-se dizer que
o funcionamento do Ballgorithm baseia-se em dois grandes componentes: o interpretador
de Ballcode e o gerenciamento dos objetos presentes na tela do jogo. Além desses dois
grandes componentes, também existem fungoes e objetos que tém como objetivo fazer a

interacao entre eles.

No momento em que o usuario decide enfim gerar o percurso descrito em seu
c6digo, o interpretador do Ballgorithm passa pelas seguintes etapas: leitura das linhas,
normatizacao e classificagao, criacdo de objetos do tipo linha, definicao das posi¢oes dos
objetos na tela do jogo, criagdo de objetos presentes no jogo (sprites), instancia¢do dos

sprites e, enfim, exibicdo do que foi gerado.

A Figura 13 ilustra, através de um diagrama de caso de uso, os processos que
ocorrem entre a submissao do codigo do usuario e a renderizagdo dos componentes do

jogo em tela.

Figura 13 — Diagrama de Caso de Uso

N Editor de
" Cédigo \
Usuario
Interpretador
Renderizagcdo™ Arvore de /
dos objetos - Posicbes

Fonte: Acervo do autor

4.1 O Ballgorithm e o compilador

Embora a linguagem Ballcode seja de fundamental importancia para a experiéncia
do usuario, é importante ressaltar que, de nenhuma forma, este projeto tem como objetivo
funcionar como um compilador, embora muitas das func¢oes existentes nele sejam analogas

a certas funcoes presentes em um compilador.
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Considerando o modelo conceitual de um compilador, os passos por ele seguidos

sao analise do codigo, representacao semantica e sintese, para entao assim gerar o codigo

executavel (GRUNE et al., 2012).

De forma analoga ao compilador, o c6digo do usuario, ao ser submetido, é anali-
sado, gera uma lista com os objetos e sintetiza estes objetos nos objetos que serao rende-
rizados na tela do jogo, gerando assim o percurso descrito pelo usuario, o que seria, em
uma comparagao grosseira, o executavel gerado pelo compilador. Sendo assim, analisando
as Figuras 14 e 15, é possivel constatar a semelhanca entre os modelos do compilador e

do Ballgorithm, respectivamente.

Figura 14 — Modelo conceitual do compilador

Codigo " Representagéo . Cédigo

Fonte: Adaptado de (GRUNE et al., 2012)

Figura 15 — Modelo conceitual da execucao do Ballgorithm

Geragéo dos Renderizagéo

Codigo do Anélise do Criagéo de biet da tela d
Usuéario Caodigo lista de objetos objetos que a ,'e a do
seréo exibidos jogo

Fonte: Acervo do autor

4.2 O interpretador da linguagem Ballcode

O interpretador do Ballgorithm tem como objetivo extrair o contetido das linhas
do cédigo do usudrio e, a partir destas, criar os objetos que podem ser organizados na
arvore de posicoes. O interpretador de Ballcode foi todo escrito em Javascript, contando

com cerca de 600 linhas de codigo.

4.2.1 Leitura das linhas

Quando o usudrio termina de escrever seu codigo em Ballcode, o primeiro passo
do interpretador é a leitura do contetido bruto, que serd dividido em linhas, que posteri-
ormente serao alocadas em um vetor. Optou-se por utilizar o simbolo de ponto e virgula
(‘") para delimitar o fim de uma linha. No caso das linhas que referenciam o inicio de

blocos de codigo (linhas de if e while), o simbolo que delimita o fim da linha é o simbolo
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de dois pontos (‘:”). Embora esses simbolos nao sejam de fundamental importéncia para
o interpretador, optou-se por deixa-los obrigatérios por fins pedagdgicos. Os blocos de
c6digos sao delimitados de forma semelhante aos blocos da linguagem Python: nao sao

utilizadas chaves, e sim a indentacao do codigo.

Sendo assim, durante a leitura do contetido bruto, cada simbolo de quebra de linha
(‘\n” ) adiciona o contetido lido até o momento no vetor, salvando assim cada linha do
contetido bruto como uma string individual. Depois disso, tendo o contetido bruto dividido

em linhas, é preciso normatizar este contetudo.

4.2.2 Normatizacao das linhas

Tendo cada linha devidamente armazenada como string, é preciso classifica-las.
Porém, antes desse processo, trés coisas devem ser feitas: remover eventuais linhas em
branco, descobrir se as linhas se encontram dentro de um bloco de cddigo (pois isto serd
de fundamental importancia quando gerarmos os elementos na tela) e remover eventu-
ais redundancias de espacamento, tendo em vista que isso pode dificultar o processo de

classificacgao.

Caso o conteido da string de linha seja vazio, ela simplesmente é excluida do
processo, e nem mesmo ¢é adicionada ao vetor de linhas em formato bruto. Também é
importante salientar que os comandos, em hipotese alguma, podem ser quebrados em

mais de uma linha.

Verificar se a linha esta dentro de algum bloco de cddigo é relativamente simples:
como o conteido de cada linha foi obtido em sua totalidade, s6 precisamos verificar
quantos simbolos de espago (‘\u0020’) foram utilizados no comec¢o da linha. Por motivos
pedagogicos, a definicao dos blocos é bastante restrita, e quaisquer erros de indentagao
podem (e muito provavelmente) gerarao erros de interpretacao do cddigo. Determinar se
uma linha se encontra dentro de um bloco de c6digo é um processo fundamental para o
agrupamento dos objetos, tendo em vista que isso determinara a posicao do objeto em
relagdo aos objetos do contexto, ja que eventuais erros de indentagao fariam com que um
objeto saisse da sequéncia desejada, ou mesmo passasse a compor outra estrutura (um
comando que deveria ser do cano a direita do if, se indentado erroneamente, acabaria por

nao fazer parte do cano).

Apos verificarmos se a linha pertence ou ndo a um bloco de cédigo, removemos as
redundancias de espagamento, substituindo qualquer quantidade de espago por um espaco

simples, de forma a facilitar o processo de classificacdo das linhas.
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4.2.3 Classificacao das linhas

Apoés a normatizacao das linhas, elas sdo classificadas. A classificacdo ocorre da
seguinte maneira: cada linha é comparada com um conjunto de expressoes regulares, sendo
que cada expressao regular é referente a um tipo de linha diferente. Caso a comparagao
entre a linha e uma das expressoes regulares retorne um valor verdadeiro, sabemos qual o
tipo da linha, e esse dado sera adicionado em um objeto do tipo linha. Caso a comparacao
com as expressoes regulares nao retorne verdadeiro em nenhum caso, podemos afirmar
que a linha nao constitui um comando valido, e isso retornarda ao usuario um erro. Na

Tabela 3, é possivel ver as expressoes regulares com as quais as linhas sdo comparadas.

Tabela 3 — Comandos em Ballcode e as Expressoes Regulares referentes

Comando Expressao Regular

Nova bola /" \s*new ball\s*=\s*\d{1,2}\s*;\s*$/

Atribuigao /" \s*pipe is [+-/*]\s*\d{1,2}\s*;\s*$/

Estrutura Condicional | /"\s*if ball\s* (== | =) \s*\d{1,2}\s*:\s*$/
/" \s*else\s*:\s*$/

/\s*endif\s*;\s*/
Lago de Repetigao /" \s*while ball\s*(==|!=)\s*\d{1,2}\s*:\s*$/

/" \s*endwhile\s*;\s*$/

4.2.4  Criacao dos objetos de tipo Linha

Cada linha, depois de classificada, é enviada a um vetor de linhas, contendo os
seguintes dados: tipo de linha, bloco e contetido. O valor do contetido possui os elementos
de texto presentes na string bruta, tendo em vista que estes elementos serao utilizados
para definir as caracteristicas dos objetos, como o valor numérico das bolas, a operacao

dos canos, valores das estruturas de controle, etc.

4.2.5 Definicao dos objetos em tela

Como o principal objetivo do jogo é demonstrar de forma visual o caminho pelo
qual as variaveis do codigo passam, é de fundamental importancia que o jogo seja assertivo
neste ponto, definindo com exatidao as posi¢oes dos objetos que estardo presentes em tela.
Sendo assim, a ideia para definir as posi¢des dos objetos foi o uso de uma arvore binaria, ja
que a abstracao usada para uma raiz e suas folhas se assemelha muito a abstragao usada

nos canos de estruturas de controle presentes no Ballgorithm. Esta foi a estrutura de dados
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utilizada para a organizacao dos elementos. Porém, com o passar do tempo, a estrutura
mostrou-se limitada para lidar com os diferentes casos de canos. O fato das folhas das
sub-arvores nao guardarem quem sao os seus noés-pais também se mostrou um problema,
ja que, para determinar as posi¢oes de certos elementos, é preciso visitar constantemente
seus nos pais, e até mesmo avés. Sendo assim, a arvore binaria acabou sendo adaptada.
A abstracao que mais casava com a alocacao dos canos era uma arvore ternaria, ja que os
filhos de cada n6 poderiam ser alocados a direita, esquerda ou abaixo. Além disso, cada n6
aponta também para o seu no pai, o que facilita os multiplos acessos aos nés anteriores.

Na Figura 16 podemos ver como os nos da arvore de posigoes sao agrupados.

Figura 16 — Estrutura escolhida para a organizacao dos nos

Fonte: Acervo do autor

Além disso, o ultimo no6 acessado na estrutura é guardado, evitando assim percorrer
a arvore multiplas vezes em busca de seu n6 pai. Apds a insercao dos objetos na estrutura,
ela é percorrida, e durante esse processo os objetos tém suas posi¢oes na tela definidas,
levando em consideracao a sua relagdo com o no raiz, que possui a posi¢ao inicial mapeada.
Com isso, os processos que envolvem a interpretagao das linhas terminam, e os objetos

do jogo comecam a ser criados.

4.3  Gerenciando os objetos em tela

Apos a criagao dos objetos na arvore, os elementos sao alocados em vetores, agru-
pando os objetos de acordo com seus tipos. Tendo os grupos definidos, o interpretador
manda um sinal para a engine grafica, que comeca a instanciar grupos de objetos, base-
ados nos vetores em que os objetos anteriormente foram alocados. Assim, cada objeto é
instanciado com suas posicoes na tela e seus dados relevantes, como o simbolo da operacao

ou o tipo de comparacao.
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4.3.1 Instanciando os objetos

Os objetos de cada vetor sao lidos, e deles sao extraidos os seguintes dados: posi¢oes
em (x,y) geradas durante a alocagao dos objetos na arvore, valor numérico do nd, operagao
matemaética (no caso de atribuiges) e o valor booleano referente a comparagio (no caso
das estruturas condicionais e de controle). Os objetos recebem suas posigoes tendo a tela
como base. A posicao inicial no eixo X é a média entre 0 (zero) e o valor maximo, e cada
elemento a esquerda deste objeto tem sua posicao tirada da média entre o objeto inicial
e 0 (zero), enquanto os elementos a direita tem suas posigoes definidas a partir da média
entre o valor inicial e o valor maximo da tela, e assim os outros objetos tem suas posi¢oes

determinadas recursivamente

4.3.2 Definindo as caracteristicas fisicas dos objetos

Depois de alocados os objetos em tela, é preciso determinar o que ocorre durante as
colisbes, ja que cada elemento, quando em contato com as bolas, altera seus percursos ou
valores. Assim, através da engine grafica, podemos atribuir aos objetos regras de colisao e
gravidade (no caso da bola). Por uma limitacao da engine utilizada, ndo podemos aplicar
colisdes apenas nas paredes dos canos, o que torna necessario usar o seguinte truque: ao
colidir com determinado cano, a posi¢ao da bola em (x, y) é mudada para a posigao do

cano posterior do percurso.

Figura 17 — Diagrama de sequéncia do Ballgorithm

Arvore de
Posigbes

Usulério Submete o Cédigo

Insergéo dos Objetos na
Normatizagéo das Linhas Arvore de Posigoes

o
<

Alinha os objetos e os renderiza na Engine gr:éfica

Fonte: Acervo do autor

Apébs todos esses processos, os objetos sao enfim renderizados em tela, e as bolas
seguem o percurso automaticamente, fazendo os desvios definidos pelo usuario em seu
cddigo. Na Figura 17, é mostrada a ordem de execucao de cada um dos passos citados

anteriormente.
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5 Estudos de Caso

Tendo como objetivo exemplificar o funcionamento do Ballgorithm e detalhar os
processos que ocorrem durante a sua execugao, neste capitulo demonstraremos a criagao

de alguns percursos utilizando a linguagem Ballcode.

5.1 Caso 1: Alterando o valor das bolas

Foi proposto ao usuério a criacdo de uma maquina capaz de mudar o valor de
todas as bolas de forma que, ao final do percurso, o valor das bolas seja igual ao valor

inicial multiplicado por 5.

Sendo assim, tratando-se de uma alteragao que deva ser feita em todas as bolas, nao
existem restrigoes para a execugao destas alteragoes. Consequentemente, nao ha nenhuma

necessidade de usarmos estruturas condicionais.

5.1.1 Escrevendo o cédigo

Sabendo que o objetivo da maquina que deve ser criada é apenas multiplicar por
5 os valores das bolas que porventura forem criadas, o usuario pode cumprir esta tarefa
facilmente com a criacdo de apenas um cano, utilizando a atribuicao do valor da bola * 5,
que pode ser feito através do comando pipe is * 5;. Podemos ver na figura 18 o usuéario

digitando seu codigo.

Figura 18 — Digitando o cédigo que sera utilizado

pipe is = 5;

Balllgorithm

build

Fonte: Acervo do autor
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5.1.2 Processamento do Cédigo

A string "rawLines"é dividida de acordo com os simbolos de quebra de linha. Como
neste caso s6 existe uma quebra de linhas, apenas uma linha é enviada ao vetor de linhas.
Essa linha entdao é comparada com as expressoes regulares referentes a cada linha valida
de Ballcode e, caso a linha seja vélida, é criado um objeto do tipo Linha. Além disso, o
bloco de indentacao da linha é armazenado neste objeto. Esses processos se encontram

detalhados na Figura 19. Apds isso, é criada a arvore de posigoes.

Figura 19 — Processo de interpretagao do codigo

A

pipe is * 5; » INs*pipe is [+-/*\s"\d{1,2)\s*\s*$/

pipe is * 5;

h
Tipo: atribuicdo
Operacéo: *
Valor: 5
Bloco: 0

Fonte: Acervo do autor

Na Figura 20, podemos ver a arvore de posi¢goes. Porém, como sé existe uma linha
no coédigo, a arvore s6 tera um elemento, a raiz, cuja chave é o objeto Linha, obtido

anteriormente.
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Figura 20 — Criacdo da Arvore de Posicoes

null

Tipo: atribuigéo
Operagéo: *
Valor: 5
Bloco: 0

null

Fonte: Acervo do autor

Durante a criacio da Arvore de Posicdes, os objetos tem suas posicoes em (x,¥)
geradas, sempre levando em consideragao a sua posi¢cao com relacao ao seu objeto pai. No
caso do no criado, como ele é a raiz, a sua posi¢ao é a posicao inicial em y (0) e a posicao
inicial em x (o valor médio entre a posi¢do minima de x, que é zero, e a posi¢io maxima
de x, que é 800).

Tendo posse da posi¢ao em (x, y) de cada objeto, os objetos da drvore sao alocados
em vetores especificos para cada tipo de objeto. Apds isso, cada elemento de cada vetor
tem seus dados extraidos, e o objeto da engine gréafica é instanciado com base nesses

dados. Na Figura 21, podemos ver o resultado do processo, com o objeto ja renderizado.
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Figura 21 — Objeto ja renderizado na engine grafica

Balllgorithm

Fonte: Acervo do autor

5.2 Caso 2: Alterando apenas algumas bolas

Propondo ao usuério que apenas bolas de valores 0 (zero) ou 2 (dois) sejam exi-
bidas, é preciso criar uma maquina capaz de verificar os valores das bolas e, além disso,

alterar os valores das outras bolas, para que elas tenham o valor desejado.

5.2.1 Escrevendo o cédigo

Tendo o objetivo de apenas retornar bolas com os valores 0 (zero) ou 2 (dois), é
preciso primeiramente checar quais bolas devem ter seus valores alterados ou nao. Além
disso, é preciso alterar os valores dos elementos que serao alterados repetidamente, de
um em um. E importante lembrar que os valores numéricos presentes no Ballgorithm
sempre sao valores positivos. Na Figura 22 podemos ver o cdédigo que serd utilizado para

a resolucao deste problema.
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Figura 22 — Codigo digitado pelo usuario

if ball 1= 2:

while ball 1= 0:
pipe is - 1;

endwhile

Fonte: Acervo do autor

5.2.2 Processamento do codigo

Na Figura 23 c6digo do usudrio é dividido em linhas e estas sao alocadas em um
vetor. Este vetor tem cada linha comparada com as expressoes regulares referentes aos
comandos do jogo. O espacgo no inicio de cada linha também é armazenado, levando em
conta os blocos de cédigo de cada uma. Apds validadas, as linhas sao adicionadas a arvore

de posicoes.

Figura 23 — Processando as linhas do codigo engine grafica

L ifballl=2: |

if ball 1= 2:
while ball 1= 0: .
pipe is -1 | While ball I=0: |«
endwhile; ~
endif; N Expressbes Regulares
pipe is -1;
Iy
endwhile; 1
endif: ¥

Fonte: Acervo do autor

Na arvore de posigdes os elementos terao suas posigoes em (x, y) definidas. Ao ler
um objeto do tipo if, ele cria um né para cada possibilidade do if, pros quais as bolas
serao enviadas de acordo com as condig¢oes definidas. Cada né adicionado a esquerda ou
a direita de seu pai tem sua posicao no eicho x alterada, sendo essa posicao a média entre

a posicao do seu pai e a posicao do seu avo.

Os nés adicionados abaixo de seus pais herdam a posi¢ao em x dos mesmos, e todos
os objetos (com excegao dos objetos referentes a estruturas condicionais) tém suas posigoes
em y obtidas através de um incremento da posicao de seus pais. E possivel observar com

mais clareza na Figura 24 a organizagao dos elementos quando na arvore de posigoes.

Apoés serem alocados na arvore e obterem suas posigoes em (x, y), os objetos sao
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Figura 24 — Visualizando a arvore de posigoes deste coédigo

null

Tipo: While
Valor booleano: 1=
Valor: 0

Bloco: 1

null

Tipo: Atribuicao
Valor booleano: =
Valor: 0
Bloco: 2

Tipo: Endwhile
Bloco: 1

Tipo: Endif
Bloco: 0

Fonte: Acervo do autor

alocados em vetores, que serao percorridos afim de que cada objeto seja renderizado com

a engine. Na Figura 25, podemos ver os objetos renderizados no jogo.

Figura 25 — Visualizando os objetos ja renderizados no jogo

Balllgorithm

Fonte: Acervo do autor
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6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi alcancado quanto a descri¢ao e desenvolvimento do
Ballgorithm. O processo de desenvolvimento culminou em uma ferramenta que atendesse
os requisitos idealizados, onde o usuario pudesse escrever um codigo simples e de facil
assimilacao gracas ao feedback visual fornecido pela renderizacao dos objetos enquanto
partes de um jogo. Além disso, apesar de existirem outras ferramentas e ambientes com

o0 mesmo objetivo, nenhuma delas supre as necessidades que o projeto visa solucionar.

Um resultado direto do trabalho é a possibilidade do usuario do Balgorithm poder
criar fases proprias para o jogo com nivel de dificuldade escolhido para ele. Seria inte-
ressante criar uma métrica formal para avaliacao do impacto em motivacao e interesse
entre classes de alunos ingressantes em cursos de graduagao, o que pode ser um promissor

trabalho futuro.

Acredita-se que o Balgorithm possa vir a ser uma plataforma de aprendizagem
interessante e versatil ao ponto de ser personalizada para cenérios de uso diversos, como
para o ensino de criancas e de pessoas na terceira idade. Para tanto, os objetos usados
no jogo podem ser personalizados visando essa finalidade, o que poderia ser um outro

interessante trabalho futuro.

Além do desenvolvimento do projeto, ainda ha um longo caminho a ser percorrido.
Primeiramente, é preciso efetuar testes que visam validar decisdes de design e usabili-
dade, baseando-se nos resultados obtidos. Dessa forma, novas funcionalidades podem ser
implementadas no prototipo do Ballgorithm, como novas interfaces de usuario visando
exclusivamente a criagdo de novos niveis, melhoria de performance do sistema e novas

interfaces visando dispositivos mobile.
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