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Resumo

A utilizagdo crescente de Jogos Educacionais Digitais (JEDs) para apoiar o ensino de
Computacao tem sido observada ao longo dos anos, visando melhorar o engajamento e
a motivacao dos alunos. No entanto, muitos desses JEDs enfrentam desafios em cap-
tar o interesse dos alunos, resultando em desmotivacao e desinteresse. Nesse contexto,
este trabalho propoe uma Arquitetura de Referéncia (AR) para apoiar o desenvolvimento
de JEDs voltados a Educacao em Computacao. A AR busca promover a reutilizacao
de componentes e facilitar a evolugao e a manutencao dos JEDs, além de equilibrar os
aspectos pedagogicos e de entretenimento, proporcionando uma experiéncia educacional
mais envolvente e eficaz para os estudantes. Para o estabelecimento dessa AR, foi uti-
lizado o ProSA-RA (Process based on Software Architecture — Reference Architecture),
um processo que sistematiza o projeto, representacao e avaliacdo de ARs. Os resultados
alcangados por meio da avaliagao utilizando o checklist FERA (Framework for Evaluation
of Reference Architectures) e o método ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method)
indicaram que a AR estd bem alinhada com os interesses dos stakeholders e considera
diversos atributos de qualidade essenciais para o desenvolvimento de JEDs. No entanto,
foram constatadas necessidades de refinamento devido aos riscos nao identificados pre-
viamente, de modo que ajustes sejam realizados para aumentar a eficiéncia da AR no

desenvolvimento dos JEDs.

Palavras-chave: Arquitetura de Referéncia, Jogos Educacionais Digitais, Educacao em

Computacao.



Abstract

The increasing use of Digital Educational Games (DEGs) to support Computing teaching
has been observed over the years, aiming to improve student engagement and motivation.
However, many of these DEGs face challenges in capturing students’ interest, resulting in
demotivation and disinterest. In this context, this study proposes a Reference Architecture
(RA) to support the development of DEGs aimed at Computing Education. The RA
seeks to promote the reuse of components and facilitate the evolution and maintenance of
DEGs, as well as balancing the pedagogical and entertainment aspects, providing a more
engaging and effective educational experience for students. To establishing this RA, was
used the ProSA-RA (Process based on Software Architecture - Reference Architecture), a
process that systematizes the design, representation and evaluation of RAs. The results
of the evaluation using the FERA (Framework for Evaluation of Reference Architectures)
checklist and the ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method) indicated that the RA is
well aligned with the interests of the stakeholders and considers various quality attributes
that are essential for the development of DEGs. However, refinement needs were identified
due to previously unidentified risks, so that adjustments can be made to increase the RA’s

efficiency in the development of DEGs.

Keywords: Reference Architecture, Digital Educational Games, Computing Education.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, uma introducao ao tema desse trabalho, for-
necendo uma contextualizacdo sobre a relevancia dos Jogos Educacionais Digitais (JEDs)
no cendrio atual e a necessidade de uma Arquitetura de Referéncia (AR) para auxiliar
no desenvolvimento e evolugao desses JEDs. Além disso, também é apresentado o pro-
blema central da pesquisa, a motivacao para o desenvolvimento de uma AR, a questao de
pesquisa, os objetivos delineados e a metodologia adotada para atingir tais objetivos.
Nesse cenéario, este Capitulo esta organizado da seguinte forma: A Secao 1.1
introduz o tema dessa pesquisa. A Secao 1.2 apresenta os aspectos contextuais. Na
Secao 1.3 sao detalhados os problemas que sustentam o desenvolvimento dessa pesquisa.
Na Segao 1.4 é apresentada a motivagao para a realizagdo dessa pesquisa. A Segao 1.5
apresenta a Questao de Pesquisa. Na Secao 1.6 sao detalhados os objetivos principais e
especificos da pesquisa. A Secao 1.7 detalha a metodologia para alcancar os objetivos

propostos. Por fim, a Secao 1.8 apresenta a organizagao geral de todo o trabalho.

1.1 Apresentacao do Tema

Recentemente, a Sociedade Brasileira de Computagao (SBC) tem se dedicado ativamente
a elaboragao de referenciais curriculares (SBC, 2017; ZORZO et al., 2017) para a inte-
gragao da Computacao na Educacao basica e superior (BITTENCOURT; SANTANA;
ARAUJO, 2021). Nesse sentido, os pesquisadores brasileiros da drea de Computagao tém
produzido diversas iniciativas para a insercao bem-sucedida da Computacgao nos diferen-
tes niveis da Educacao (SANTANA; ARAUJO; BITTENCOURT, 2020). Dentre essas
iniciativas, destaca-se o uso de JEDs como ferramentas de apoio ao ensino (CLEMEN-
TINO et al., 2022). No entanto, existem diversos desafios a serem superados para a efetiva
implementagao da Computagao na Educacao bésica e superior (BRUM; CRUZ, 2017).
No contexto da Engenharia de Software (ES), a subarea de Arquitetura de Soft-
ware (AS), tem ganhado destaque nos ultimos anos (WOODS; ERDER; PUREUR, 2021).
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Seu foco é compreender os principais elementos de software, a relagao entre esses elemen-
tos e suas propriedades (OLIVEIRA et al., 2022). Além disso, uma AS bem projetada
pode permitir que um sistema atenda aos principais requisitos de um projeto (VENTERS
et al., 2018), incluindo desempenho, confiabilidade, portabilidade, manutenibilidade e
interoperabilidade (VENTERS et al., 2018).

Nesse cendrio, a AS desempenha um papel crucial nas propriedades do sistema
(SHAW; GARLAN, 2005), e as decisdes tomadas em nivel arquitetural podem impactar
diretamente na realizacao dos objetivos de negécio (ANGELOV; TRIENEKENS; GRE-
FEN, 2008), assim como no cumprimento dos requisitos funcionais e de qualidade (AN-
GELOV; TRIENEKENS; GREFEN, 2008). Desenvolver um sistema de forma planejada
e testa-lo de forma abrangente sao acoes importantes, mas nenhuma dessas atividades
pode compensar uma arquitetura inadequada (GARCIA et al., 2021).

Dentre os tipos de AS existentes, um tipo especial de arquitetura, a AR, tem
emergido como uma estrutura que oferece diretrizes essenciais para a especificacao de ar-
quiteturas concretas pertencentes a um determinado dominio de aplicagao (BASS; CLE-
MENTS; KAZMAN, 2012). Além de estabelecer uma compreensao bem fundamentada
dos dominios especificos, as ARs também promovem a reutilizacdo de conhecimentos es-
pecializados em design, simplificando o desenvolvimento, a padronizacao e a evolucao de
sistemas de software (NAKAGAWA; OQUENDO; BECKER, 2012).

Considerando sua relevancia, ARs podem ser encontradas em diversos dominios
(ARSANJANT et al., 2007; DUARTE, 2012; RODRIGUEZ, 2018) e tém-se mostrado
bastante relevantes para o desenvolvimento de sistemas nesses contextos (NAKAGAWA;
OQUENDO; BECKER, 2012). Para facilitar e sistematizar a criacdo de ARs, proces-
sos, modelos e diretrizes também tém sido propostos (BAYER, 2004; MULLER, 2008a;
NAKAGAWA et al., 2009).

1.2 Contextualizacao

Nos tltimos anos, observou-se um avango na criacao de ferramentas tecnoldgicas para
apoiar o processo de ensino-aprendizado em Computacao (SILVA et al., 2018). Contudo,

apesar da Computagao e do perfil dos alunos terem-se modificado significativamente (LO-
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PES et al., 2021), grande parte dos cursos de graduacao nessa area ainda adota métodos
de ensino tradicionais, como aulas expositivas, que frequentemente nao acompanham essas
transformagoes (FROSI; JAQUES, 2020).

Para muitos estudantes, o método tradicional de ensino é considerado ineficaz e
desmotivador (FEICHAS; SEABRA; SOUZA, 2021), comprometendo a aprendizagem dos
conceitos de programacao e contribuindo para a evasao em disciplinas iniciais de cursos
de Computagao (ALVIM; BITTENCOURT; DURAN, 2024). Em particular, aprender
a programar ¢ amplamente reconhecido como a tarefa mais desafiadora e, ao mesmo
tempo, a mais crucial a ser adquirida pelos alunos nos cursos de Computagao (OLIVEIRA;
PEREIRA, 2019).

Devido a esse fato e embora as disciplinas introdutorias sejam fundamentais,
observa-se um alto indice de reprovagao (MACHADO et al., 2018), o que, consequen-
temente, pode levar a desisténcia das disciplinas e/ou até mesmo a intimeras evasoes
desses cursos (CLASSE; CASTRO, 2020b), gerando preocupagao entre os docentes que
as ministram (TENORIO; RODRIGUES, 2018).

Apesar dos professores procurarem novas abordagens instrucionais de apoio ao
ensino de Computacao, é dificil manter os alunos engajados e evitar a evasao, tornando-se
um dos principais desafios a serem superados (CARVALHO et al., 2019). Nesse contexto,
um nuimero crescente de estratégias tem se destacado por sua capacidade de captar a
atencao dos alunos, transformando o processo de ensino-aprendizagem (CASTRO; SI-
QUEIRA, 2019).

Nessa perspectiva, os Jogos Educacionais Digitais (JEDs) surgem como uma alter-
nativa (GAROZI; JUNIOR; COSTA, 2021), pois proporcionam um processo de aprendi-
zagem interativo e comunicativo, permitindo ao aluno resolver problemas de forma ludica
(SILVA; FERNANDES; SANTOS, 2018). Os JEDs, além de incluir elementos de entre-
tenimento (PAIVA; TORI, 2017), sdo projetados especificamente para ensinar sobre um
tema especifico, ampliar conceitos, reforcar o desenvolvimento, auxiliar no aprendizado
de uma habilidade ou mudanga de atitude enquanto os jogadores se divertem (PETRI;

WANGENHEIM; BORGATTO, 2019).
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1.3 Descricao do Problema

Considerando esses objetivos, os JEDs tém desempenhado um papel significativo no apri-
moramento do processo de ensino-aprendizagem em diversas disciplinas na area da Com-
putacdo (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019), incluindo Engenharia de Soft-
ware, Programacao, Redes de Computadores, Algoritmos e Seguranga (ASSUMPQAO et
al., 2022). Além de contornar a complexidade dos conteidos de Computagao (HONDA et
al., 2022), os JEDs também promovem engajamento e motivacao (MACENA et al., 2022),
tornando a aprendizagem mais significativa (SILVA; FERNANDES; FERNANDES, 2022).

No entanto, muitos JEDs ndo tém se mostrado eficazes (AIRES; BARBOSA;
MADEIRA, 2020). Isso ocorre porque, além de serem considerados chatos pelos alunos
devido ao foco excessivo no conteido pedagdgico e ao tratamento do entretenimento
como algo secundério (FALCAO et al., 2017), também falham em seu objetivo principal
de ensinar (ARAUJ O; ARANHA; MADEIRA, 2018). Com isso, observa-se que os alunos
nao conseguem se motivar e se engajar com esses jogos da mesma forma que fazem com
jogos voltados ao entretenimento (NASCIMENTO; ISHITANI, 2021).

Além disso, observa-se que muitos JEDs nao sao utilizados de forma sustentavel,
em decorréncia de fatores como o desalinhamento com os objetivos pedagdgicos, as difi-
culdades na avaliacao de sua eficacia e os desafios relacionados ao seu desenvolvimento
(PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019). Ademais, verifica-se que muitos profes-
sores desconhecem a existéncia de diversos JEDs e, mesmo os que os conhecem, enfrentam
dificuldades ao integra-los em suas praticas pedagdgicas. A falta de formacao especifica
e de recursos adequados contribui para essa lacuna, limitando o potencial desses JEDs
como ferramentas de ensino (SILVA; FRANCO, 2022).

Um dos fatores que contribuem para essa problematica é que os JEDs sao frequen-
temente desenvolvidos de forma ad-hoc (BATTISTELLA; WANGENHEIM, 2016), sem
seguir uma metodologia de desenvolvimento do jogo (PETRI; WANGENHEIM; BOR-
GATTO, 2019). Além disso, eles sdo comumente avaliados de forma superficial quanto
ao seu impacto no processo de ensino-aprendizagem (BATTISTELLA; WANGENHEIM,
2016). Por fim, percebe-se que a maioria dos estudos é conduzida com amostras pequenas,

o que compromete a confiabilidade e a validade dos resultados obtidos. Consequentemente,
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a qualidade e a eficicia desses jogos tornam-se questionaveis (PETRI; WANGENHEIM,;
BORGATTO, 2019).

Diante disso, é imprescindivel utilizar metodologias e/ou ferramentas que possam
formalizar e apoiar o desenvolvimento de JEDs (AIRES; BARBOSA; MADEIRA, 2020),
para torna-los mais envolventes para os estudantes (SILVA et al., 2021). Isso envolve o
equilibrio dos aspectos pedagdgicos necessarios para o processo de ensino-aprendizagem
com os elementos de entretenimento que atraem jogadores de todas as idades (AIRES;
BARBOSA; MADEIRA, 2020). Considerando a importancia de desenvolver JEDs de alta
qualidade (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019), é importante concentrar es-
forgos no estabelecimento das arquiteturas de software desses JEDs (MIZUTANI; DAROS;
KON, 2021).

1.4 Motivacao

Apesar de ja existirem algumas iniciativas que utilizam metodologias para a reutilizacao
de diversos elementos caracteristicos dos jogos (AIRES; BARBOSA; MADEIRA, 2020),
como os frameworks, que sao artefatos que promovem a reutilizagao de codigos ou con-
ceitos de forma simplificada (VICTAL; MENEZES, 2015), ainda nao foram identificados
trabalhos que estabelecam a criacao de uma AR para o dominio dos JEDs, especialmente
voltados para a Educacao em Computacao. O surgimento cada vez mais frequente de
JEDs voltados para a Educacao em Computacao destaca a necessidade de ARs para esse
dominio.

Além disso, observa-se que, em geral, as equipes de desenvolvimento de JEDs
frequentemente nao se preocupam com os processos, métodos e ferramentas empregados
para auxiliar o desenvolvimento desses jogos (MADEIRA; SERRANO, 2020). Isso é po-
tencializado pelo fato de que a maioria das pesquisas é realizada com amostras pequenas, o
que gera duvidas sobre a confiabilidade e validade dos resultados, assim como a qualidade
e eficacia dos JEDs (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019).

Em resumo, a falta de sistematizacao no desenvolvimento de JEDs e também a
qualidade desses produtos de software podem ser identificadas como um problema de pes-

quisa a ser abordado neste trabalho. Portanto, uma AR para apoiar o desenvolvimento
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de JEDs pode auxiliar na melhor organizacao, modularizacao e, consequentemente, reuti-
lizacao de modulos, aumentando a produtividade e a capacidade de evolugao dos sistemas

desse dominio, além de garantir que caracteristicas de qualidade sejam satisfeitas.

1.5 Questao de Pesquisa

Diante dos desafios mencionados anteriormente, elaborou-se a seguinte questao de pes-

quisa (QP):

e Como apoiar o desenvolvimento de Jogos Educacionais Digitais, em nivel arquite-

tural de software, para apoiar a Educacao em Computacao?

1.6 Objetivos

Motivado pela dificuldade na sistematizacao do desenvolvimento dos JEDs de apoio a
Educacao em Computagao e pela auséncia de qualidade dos jogos existentes, o objetivo
principal deste trabalho é estabelecer uma AR para apoiar e sistematizar o desenvol-
vimento de JEDs para apoio a Educacao em Computacao. A AR proposta abrange o
conhecimento do dominio e os conceitos dos JEDs, com o intuito de contribuir para a
area dos JEDs por meio da disponibilizacao de uma arquitetura que facilite o desen-
volvimento, reiso, manutenibilidade, produtividade, modularidade e evolucao de JEDs
voltados para a Educagao em Computacao.

Para alcancar o objetivo principal da pesquisa, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Identificar Fontes de Informacao: Explorar as fontes de informagao que descrevem
o conhecimento necessario para compreender o dominio dos JEDs. Adicionalmente,
identificar os requisitos, tecnologias e caracteristicas relacionadas aos JEDs para
a Educagao em Computagao por meio de investigacoes em trabalhos cientificos,

utilizando revisoes e mapeamentos sistematicos da literatura;

e Estabelecer a Analise Arquitetural: Definir os requisitos arquiteturais e construir a

AR, levando em conta os problemas e solugoes identificados;
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e Estabelecer a Sintese Arquitetural: Modelar a arquitetura em visoes arquiteturais,
demonstrando suas propriedades, componentes e conexoes em diferentes perspecti-

vas de desenvolvimento;

e Realizar a Avaliacao da AR proposta: Realizar um estudo de caso para avaliar a
AR e obter evidéncias que possam responder a questao de pesquisa e identificar

possiveis melhorias a serem implementadas.

1.7 Metodologia

Para alcangar os objetivos mencionados, pretende-se desenvolver uma AR considerando
diversas etapas. Inicialmente, sao selecionadas as principais fontes de informacao que per-
mitem compreender as caracteristicas e particularidades do dominio de sistemas voltados
para JEDs na Educacao em Computacao por meio de um Mapeamento Sistematico da
Literatura (MSL). Com base nessas informagoes, procede-se a andlise arquitetural, onde
sao estabelecidos os atributos de qualidade e os requisitos arquiteturais da AR.

Em seguida, na etapa de sintese arquitetural, define-se a AR para os JEDs no
contexto da Educacao em Computagao, incluindo seus objetivos, elementos e descricoes
arquiteturais. Por fim, a AR proposta é avaliada por meio de inspegoes utilizando o
checklist FERA e o método ATAM, incluindo a andlise dos resultados obtidos a partir

dessas avaliagoes.

1.8 Organizacao

Este trabalho esta organizado como a seguir. Além dessa introdugao, no Capitulo 2 sao
apresentados conceitos e terminologias relacionados a JEDs, AS e AR, além dos trabalhos
relacionados. A AR proposta é apresentada no Capitulo 3. Em seguida, a avaliacao
realizada é apresentada no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 sao discutidos os principais

resultados deste trabalho, as contribuicoes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teodrica e Trabalhos

Relacionados

Este capitulo realiza uma analise da crescente relevancia dos jogos digitais nos contextos
académico e industrial, com destaque nos Jogos Educacionais Digitais (JEDs), e discute
a importancia de métodos e processos de software, como as Arquiteturas de Software
(AS) e Arquiteturas de Referéncia (AR), para o desenvolvimento de sistemas de alta
qualidade. Além disso, apresenta uma andlise de estudos que, embora nao estejam di-
retamente focados no desenvolvimento de JEDs para a Educacao em Computacao, tra-
zem conceitos, estruturas e solugoes que podem ser adaptados ou servir de base para
o desenvolvimento de uma AR especifica para esse contexto. Diversas ARs ja foram
propostas para dominios variados, como para teste de software (OLIVEIRA, 2010), siste-
mas robéticos baseados em servigo (FEITOSA, 2013), industria automotiva (STARON;
STARON; DURISIC, 2017), televisao digital (DUARTE, 2012), navegadores da Internet
(GROSSKURTH; GODFREY, 2005), Computagao em Nuvem (LIU et al., 2011), entre
outros. No entanto, até o momento, nao foi identificada uma AR especifica para apoiar o
desenvolvimento de JEDs para a Educacao em Computacao.

Portanto, esse Capitulo esta organizado da seguinte forma: Na Secao 2.1 sao abor-
dados os aspectos relacionados aos JEDs, incluindo a aprendizagem baseada em JEDs, o
desenvolvimento, a integracao com o curriculo escolar, além dos desafios e perspectivas
desses jogos. Na Secao 2.2 sao apresentados os conceitos, terminologias e representacoes
pertinentes a AS. Na Secao 2.3 sao discutidos os conceitos, terminologias e classificacoes,
além de processos para estabelecer ARs. Na Secao 2.4 sao detalhados os estudos e uma
analise comparativa sobre esses estudos. Por fim, na Secao 2.5 sao discutidas as consi-

deracoes finais deste capitulo.
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2.1 Jogos Educacionais Digitais

Desde seu surgimento em 1962, os jogos digitais passaram a fazer parte da cultura, in-
fluenciando aspectos sociais, politicos, econdmicos e tecnolégicos (MELO et al., 2020).
Atualmente, os jogos sao parte integrante da vida de muitas pessoas, especialmente dos
mais jovens, sendo acessiveis em diversas plataformas, como consoles, computadores e dis-
positivos moveis, e abrangendo uma variedade de géneros (SOUZA; PRATES, 2022). Esse
cenario despertou o interesse de pesquisadores de diversas areas, como design, Ciéncia da
Computacao e Literatura, sendo a educagao um dos principais campos em que 0s jogos
sao aplicados atualmente (MELO et al., 2020).

Os jogos digitais tém revolucionado o ambiente educacional, destacando-se pela
sua atratividade e pela capacidade de apoiar os alunos no desenvolvimento cognitivo,
tanto no aspecto légico quanto no critico (MAYER et al., 2022). Por isso, os jogos
digitais estao sendo incorporados as salas de aula como ferramentas lidicas no processo
de ensino-aprendizagem (SILVA et al., 2022).

Os Jogos Educacionais Digitais (JEDs) sao softwares que integram conteidos e
atividades com finalidades pedagdgicas, promovendo tanto o entretenimento quanto o
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem (LAUTERT; PIRES; LAGO, 2023).
Além disso, esses JEDs desempenham um papel significativo no apoio ao processo educa-
cional, favorecendo a retencao de informacoes, estimulando a autonomia, a criatividade, o
cumprimento de instrugoes e incentivando a tomada de decisdes (SAMPAIO; PEREIRA,
2022). Com isso, os JEDs se mostram ferramentas instrucionais eficazes devido as suas
caracteristicas, pois conseguem divertir e engajar ao mesmo tempo que facilitam o apren-
dizado (DUTRA et al., 2021).

O uso de JEDs no ensino de Computacao tem se mostrado uma estratégia instru-
cional eficaz, promovendo uma aprendizagem ativa e o desenvolvimento de novos conheci-
mentos, habilidades e atitudes (CLEMENTINO et al., 2022). Nesse contexto, observa-se
um crescimento significativo nas pesquisas voltadas para a integracao do ensino com a
diversao por meio do desenvolvimento de JEDs (GENESIO et al., 2024b). No entanto, di-
recionar o entusiasmo que muitos estudantes tém pelos jogos para atividades educacionais

¢ um desafio significativo (FEICHAS; SEABRA; SOUZA, 2021).
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Portanto, é fundamental promover iniciativas que apoiem o desenvolvimento de
JEDs de alta qualidade, bem como criar novos métodos para orientar as equipes de de-

senvolvimento, garantindo que as solucoes propostas proporcionem melhores resultados

para o publico-alvo (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019).

2.1.1 Desenvolvimento de Jogos Educacionais Digitais

O desenvolvimento de jogos é complexo, demorado e exige uma combinacao de habilidades
técnicas e criativas (DAIREL; CATTELAN; ARAUJO, 2023). Nesse contexto, esse pro-
cesso exige uma equipe multidisciplinar, integrando conhecimentos de programacao, artes,
design e musica para criar um produto de qualidade alinhado aos padroes de mercado
(ARAUJO; ARANHA; MADEIRA, 2018). Com isso, enquanto alguns desenvolvedores
tém formacao em Computagao, outros véem de areas criativas e podem nao possuir o
mesmo nivel de conhecimento técnico para programar um jogo (FILHO; LOPES; SHIT-
SUKA, 2019).

Vale a pena mencionar que o processo de desenvolvimento de um jogo pode variar
conforme o orcamento, o tamanho da equipe, a finalidade do jogo, a plataforma, o publico-
alvo, o género, entre outros fatores (AIRES; BARBOSA; MADEIRA, 2020). No entanto,
esse processo geralmente passa por varias etapas antes do lancamento ao publico, incluindo
concepgao, prototipagem, desenvolvimento, testes e implantagdo (KRAMARZEWSKI;
NUCCI, 2018). O sucesso de cada uma dessas etapas depende da execugao bem-sucedida
da etapa anterior, impactando diretamente o resultado do jogo (AIRES; BARBOSA,;
MADEIRA, 2020). Além disso, é crucial que os dados gerados por esses jogos sejam
analisados sob a perspectiva do percurso de aprendizagem e fornecam feedback tanto para
professores quanto para alunos (ROCHA; BITTENCOURT; ISOTANI, 2015).

Para apoiar o desenvolvimento de JEDs, diversas abordagens tém sido emprega-
das para auxiliar nesse processo, como o uso de frameworks (OLIVEIRA et al., 2018).
Esses frameworks economizam tempo e recursos financeiros ao oferecer uma abstracgao
elevada que representa o mundo real por meio de um esquema conceitual, além de per-
mitir a reutilizagao de cédigos testados por outros desenvolvedores (OLIVEIRA et al.,

2018). Outra abordagem é a aplicacao de Inteligéncia Artificial (IA) no desenvolvimento
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de JEDs, por meio de Aprendizado de Maquina (AM), que permite que o agente aprenda
automaticamente a tomar boas decisoes com base em sua experiéncia (TEIXEIRA et al.,
2020). Finalmente, as arquiteturas possibilitam a criacdo dinamica de JEDs com escala-
bilidade, oferecendo ferramentas e recursos para a criacao, personalizacao e modificacao

flexivel e interativa dos jogos (DAIREL; CATTELAN; ARAUJO, 2023).

2.1.2 Ensino de Computacao

O processo de ensino-aprendizagem de tépicos associados a Computacao nao é uma tarefa
trivial, pois envolve conceitos complexos e uma carga significativa de conhecimentos que
nao sao facilmente assimilados, especialmente para estudantes iniciantes (ARIMOTO;
OLIVEIRA, 2019). Nesse cendrio, os alunos enfrentam diversas dificuldades durante
o aprendizado de conceitos de Computacao, que vao desde a falta de compreensao do
raciocinio 1égico e dificuldade em desenvolver um pensamento abstrato até a falta de
motivagao, que muitas vezes é causada pelas préprias dificuldades (MARTINS; RODRI-
GUES; KNIHS, 2019).

Para muitos estudantes de Computacao, o método tradicional de ensino, funda-
mentado em aulas expositivas, é ineficaz e desmotivador (ARIMOTO; OLIVEIRA, 2019),
comprometendo a aprendizagem dos conceitos de programacao e contribuindo para a
evasao nas disciplinas iniciais dos cursos de Computagao (KRZYZANOWSKI et al., 2019).
Embora os professores, de modo geral, estejam em busca de novas abordagens instrucio-
nais, manter o engajamento dos alunos e evitar a evasao continua sendo um dos principais
desafios a serem enfrentados (SILVA; FERNANDES; SANTOS, 2018).

Diante do aumento das reprovacoes e da evasao em cursos de Computacao,
estratégias didaticas tém ganhado destaque ao buscar prender a atencao dos alunos,
oferecendo-lhes maior protagonismo nas aulas e transformando a forma de ensino e apren-
dizagem (CLASSE; CASTRO, 2020a). Entre essas estratégias, os JEDs tém se mostrado
uma ferramenta instrucional eficaz para apoiar o processo de ensino-aprendizagem no
contexto da Educagao em Computacao (GENESIO et al., 2024b).

Desse modo, os JEDs sao frequentemente utilizados para oferecer aos estudantes

mais oportunidades praticas de aprendizagem em um ambiente seguro e controlado na area
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da Computagao (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO, 2019). Além disso, esses JEDs
na Computacao promovem o aumento do interesse dos alunos pela area, além de estimular
sua autonomia, criatividade e pensamento critico (GARCEZ; OLIVEIRA, 2022). Por fim,
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) da Computagao reforga a importancia da
integragao das tecnologias digitais no processo educacional, reconhecendo os JEDs como

uma ferramenta pedagégica eficaz (BRASIL, 2022).

2.1.3 Desafios e Perspectivas

Embora se discutam os beneficios dos JEDs para a aprendizagem, ha poucas evidéncias
de que eles produzam resultados educacionais validos e duradouros (PETRI; WANGE-
NHEIM; BORGATTO, 2019). Além disso, a inadequagao dos métodos utilizados pelas
equipes de desenvolvimento resulta em solugoes frequentemente ineficazes, nao repro-
dutiveis e com evidéncias pouco claras de resultados positivos (MADEIRA; SERRANO,
2020). Com isso, a eficacia dos JEDs é frequentemente questionada devido a percepcao
dos alunos de que sao entediantes, o que leva & desmotivacao e ao desinteresse (ALCAN-
TARA; SANTOS, 2023).

Um dos fatores que contribuem para esse problema é o desenvolvimento ad-hoc
dos JEDs, sem seguir uma metodologia de desenvolvimento formalizada, o que resulta em
avaliacoes superficiais de seu impacto no processo de ensino-aprendizagem dos estudantes
(BATTISTELLA; WANGENHEIM, 2016). Além disso, a falta de rigor cientifico, comum
na comunidade de Informatica na Educacao, e o uso frequente de amostras pequenas nos
estudos comprometem a confiabilidade e a validade dos resultados, levantando duvidas
sobre a qualidade e a efetividade desses JEDs (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO,
2019).

Para que os resultados sejam considerados validos, é necessario revisar os proces-
sos de desenvolvimento para manter o equilibrio entre aprendizagem e entretenimento no
JED, analisando quais estruturas tém potencial para promover o desenvolvimento cog-
nitivo (MELO et al., 2020). Portanto, é essencial que os JEDs sejam bem projetados
para evitar desvio de seu propédsito central e para proporcionar um aprendizado efetivo e

significativo para os alunos (GENESIO et al., 2024a).
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Dessa forma, ¢ essencial que os JEDs sejam bem planejados e estruturados desde
a concepgao inicial para garantir uma alta qualidade (AIRES; BARBOSA; MADEIRA,
2020). Para alcancar isso, é necessario garantir um alinhamento adequado entre mecanica,
estética, narrativa e tecnologia (XEXEO; TAUCEI, 2021). Além disso, é fundamental
que os JEDs integrem entretenimento e elementos educacionais para garantir que sejam
eficazes nos resultados do processo de ensino-aprendizagem (PETRI; WANGENHEIM;
BORGATTO, 2019).

2.2 Arquitetura de Software

Seguindo as tendéncias e demandas do mercado e da academia, os sistemas de software
estdo se expandindo e se tornando cada vez mais complexos (BASSANI, 2022). Em res-
posta a essa demanda, é necessario adotar abordagens mais sistematicas e eficientes para a
estruturagao e desenvolvimento desses sistemas (PETRI; WANGENHEIM; BORGATTO,
2019).

Nesse contexto, estruturas e processos, nomenclaturas, gerenciamento de confi-
guracgao e arquiteturas desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento de sistemas
(LAND, 2002). Em particular, as Arquiteturas de Software (AS) sdo essenciais para a
organizacao, estruturacao e qualidade dos sistemas, considerando suas metodologias de
desenvolvimento, o uso de modelos, arquiteturas de referéncia, padroes de projeto e estilos
e taticas arquiteturais (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

A primeira mengao ao termo Arquitetura de Software ocorreu em 1969 (KRUCH-
TEN; OBBINK; STAFFORD, 2006). Até o final da década de 1980, o termo arquitetura
era predominantemente associado a arquitetura de sistemas, referindo-se a estrutura fisica
de um computador (KRUCHTEN; OBBINK; STAFFORD, 2006). No entanto, o conceito
de Arquitetura de Software como uma disciplina distinta comegou a emergir no inicio da
década de 1990, evidenciado pelo aumento das contribuigoes tanto da industria quanto
da academia (BOEHM, 2006).

De acordo com Wasserman (1996), a AS é vista como o principal fator na de-

terminacao dos aspectos de qualidade e manutenibilidade do software. Além disso, o
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Software Engineering Institute (SEI)! enfatiza a forte relagao entre os requisitos de qua-
lidade dos sistemas de software e suas arquiteturas, considerando-as como os elementos
essenciais para a qualidade dos sistemas.

Uma AS pode ser considerada como um conjunto de decisoes importantes sobre a
organizacao de um sistema de software, a selecao dos elementos estruturais e respectivas
interfaces que compoem o sistema, bem como o seu comportamento, tal como especificado
nas colaboragoes entre esses elementos (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999). Em
particular, Booch et al. (1999) complementa a composi¢ao desses elementos estruturais e
comportamentais em subsistemas progressivamente maiores e o estilo de arquitetura que
orienta essa organizacao - esses elementos e respectivas interfaces, as suas colaboragoes e
a sua composicao.

Por fim, segundo Bass, Clements e Kazman (2012), a AS de um programa ou
sistema de computacao é a estrutura, ou estruturas do sistema, que inclui elementos
de software, as propriedades visiveis externamente desses elementos e as relagoes entre
eles. Além disso, os autores acrescentam que as propriedades visiveis externamente se
referem as suposicoes que outros componentes podem fazer de um componente, como seus
servicos fornecidos, caracteristicas de desempenho, tratamento de falhas, uso de recursos

compartilhados e assim por diante.

2.2.1 Terminologia e Conceitos Basicos

Na area de AS, diversos conceitos e terminologias tém sido definidos para estabelecer
um vocabulario comum entre pesquisadores. Os termos mais frequentemente utilizados
nesse vocabuldrio sao: Arquitetura Concreta, Instancia Arquitetural, Tatica Arquitetural,
Estilo Arquitetural, Padrao Arquitetural, Modelo de Referéncia e AR.

A Arquitetura Concreta, um sinénimo de AS, consiste em um conjunto coe-
rente de padroes e especificagoes que orientam o desenvolvimento de cada componente de
um sistema de software (SEI)!. Segundo Angelov, Trienekens e Grefen (2008), o termo
Arquitetura Concreta refere-se a descricao arquitetural de um sistema de software real.

Essa descri¢ao define um conjunto de funcionalidades e aborda determinadas qualidades

!Disponivel em: (https://www.sei.cmu.edu/)
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relacionadas ao sistema, aos negdcios e a arquitetura, conforme as exigéncias dos stakehol-
ders.

As qualidades do sistema, como disponibilidade e modificabilidade, sao requisitos
dos stakeholders para o sistema a ser desenvolvido. As qualidades de negdcios, como
custo e tempo de lancamento no mercado, sao objetivos empresariais que influenciam a
arquitetura do sistema. Ja as qualidades de arquitetura, como integridade conceitual e
construtibilidade, dizem respeito as caracteristicas da prépria arquitetura (ANGELOV;
TRIENEKENS; GREFEN, 2008).

Para um sistema de software especifico, pode-se descrever sua arquitetura, a qual
é chamada de Instancia Arquitetural (NAKAGAWA, 2006). Assim, o termo Instancia
Arquitetural é frequentemente utilizado como sinonimo de Arquitetura Concreta, espe-
cialmente em contextos de aplicagao ou problemas especificos, frequentemente derivados
da utilizacdo de uma AR (NAKAGAWA, 2006). Por sua vez, a Tatica Arquitetu-
ral refere-se a uma decisao de design que impacta a obtengao de atributos de qualidade
especificos em um sistema de software (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). Nesse
contexto, as taticas oferecem aos designers métodos comprovados para melhorar ou ge-
renciar esses atributos, orientando a tomada de decisoes de design que estejam alinhadas
ao comportamento desejado do sistema (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

O Estilo Arquitetural é uma especializagao de tipos de elementos e relagoes,
juntamente com um conjunto de restrigdes sobre como podem ser utilizados (BASS; CLE-
MENTS; KAZMAN;, 2012). Os estilos arquiteturais permitem aplicar conhecimento es-
pecializado de design a uma determinada classe de sistemas e apoiar essa classe de design
de sistemas com ferramentas, andlises e implementagcoes especificas do estilo. Por sua vez,
Kruchten (2004) define que o estilo arquitetural pode ser definido pela selegao de uma
estrutura arquitetonica, por middleware, por um conjunto recomendado de padroes ou
por uma técnica ou ferramenta de descricao de arquitetura. Alguns exemplos de estilos
arquiteturais sao Pipe-And-Filter, Cliente-Servidor e Arquitetura Orientada a Servigos
(SOA) (KRUCHTEN, 2004).

Um Padrao Arquitetural descreve um problema de design recorrente especifico

que surge em contextos de design especificos e apresenta designs de arquitetura bem com-
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provados para sua solu¢ao (FRANK et al., 1996). Além disso, Sommerville (2011) define
o Padrao Arquitetural como uma descricao abstrata e estilizada de boas praticas que
foram experimentadas e testadas em diversos sistemas e ambientes. Ele deve descrever
uma organizac¢ao de sistema que obteve sucesso em implementacoes anteriores, incluindo
informagoes sobre quando o uso desse padrao é apropriado, além de seus pontos fortes
e fracos (SOMMERVILLE, 2011). Um exemplo comum ¢é o padrao MVC (Model View
Controller), que separa a funcionalidade do sistema em trés componentes: modelo, visu-
alizagao e controlador, sendo o controlador responsavel por mediar as interagoes entre o
modelo e a visualizagao.

Padrdes e Estilos Arquiteturais sao usados como conceitos similares. Porém, a
diferenca entre padrao e estilo arquitetural é que o primeiro sugere um design de arqui-
tetura baseado no problema e no contexto, enquanto o ultimo se concentra no design
arquitetural, com orientacao mais leve sobre quando um estilo especifico pode ou nao ser
util (GARLAN et al., 2010).

Ja 0 Modelo de Referéncia, conforme definido por Bass, Clements e Kazman
(2012), refere-se a divisao de funcionalidades apresentadas de maneira conjunta e ao fluxo
de dados pelo qual suas partes se relacionam. Esses modelos sao independentes de padroes
especificos, tecnologias, implementagoes ou outros detalhes concretos (MACKENZIE et
al., 2006), podendo variar desde modelos conceituais simples até ontologias bem estabele-
cidas (OLIVEIRA et al., 2010). Além disso, Bass, Clements ¢ Kazman (2012) destacam
que os Modelos de Referéncia podem auxiliar na criacao de ARs, uma vez que os conceitos
e funcionalidades definidos nesses modelos podem ser mapeados para entidades de AS.

Por fim, as Arquiteturas de Referéncia (ARs) sao definidas como mapeamen-
tos entre Modelos de Referéncia e elementos de software que implementam as funciona-
lidades descritas nesses modelos. Nesse contexto, uma AR consiste em componentes de
software e nos relacionamentos entre eles, que implementam funcionalidades relativas as
partes definidas no Modelo de Referéncia. A Figura 2.1 ilustra o relacionamento entre
Modelos de Referéncia e Estilos Arquiteturais, que podem ser utilizados para estabelecer
ARs. A partir do estabelecimento da AR, sao projetadas Arquiteturas Concretas voltadas

para a construcao de sistemas.
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Modelo de
Referéncia
Arquitetura de Arquitetura
Referéncia Concreta

Padrao
Arquitetural

Figura 2.1: Relacionamento entre Modelo de Referéncia, Padrao Arquitetural, Arquite-
tura de Referéncia e Concreta (Adaptado de Bass, Clements e Kazman, 2003).

2.2.2 Representacoes de Arquiteturas de Software

Devido a importancia da AS no desenvolvimento de sistemas, existem esforgos direcio-
nados a sua representacao adequada (FARSHIDI; JANSEN; WERF, 2020). No entanto,
geralmente, as AS sao representadas de forma informal, utilizando modelos que contém
componentes e conectores (boz-and-lines) (NAKAGAWA; ANTONINO, 2022). Os com-
ponentes representam as principais funcionalidades do sistema e os dados armazenados
nele, enquanto os conectores indicam a comunicacao entre os componentes, definindo
as interagoes entre eles (LAND, 2002). Embora esse tipo de representacao arquitetural
seja ttil para fornecer uma visao geral do sistema, é crucial destacar que, se usada iso-
ladamente, pode gerar problemas relacionados a interpretacoes enganosas, ambiguas e
inconsistentes (GARLAN et al., 2010).

Devido a necessidade de oferecer representacoes formais para descrever AS com
uma sintaxe e estrutura conceitual que permitissem sua caracterizagdo (NAKAGAWA;
ANTONINO, 2022), diversas linguagens de descrigao arquitetural (do inglés, Architecture
Description Languages - ADL) tém sido propostas e aplicadas na especificagdo de proje-
tos arquiteturais (MEDVIDOVIC; ROSENBLUM; TAYLOR, 1999; GARLAN; ALLEN;
OCKERBLOOM, 1994; MORICONTI; QIAN; RIEMENSCHNEIDER, 1995).

Essas linguagens fornecem abstracoes adequadas para a modelagem de grandes
sistemas, assegurando detalhes suficientes para definir as propriedades desejadas (MED-
VIDOVIC et al., 2002). Além disso, cada ADL adota uma abordagem especifica para
a especificacdo e evolucao de uma arquitetura, abordando questoes de avaliacao relaci-

onadas a modelagem e explorando aspectos detalhados do sistema (MEDVIDOVIC et
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al., 2002). No entanto, devido a natureza especifica das ADLs, a integracao de modelos
desenvolvidos com essas linguagens a outros artefatos de desenvolvimento pode ser um
desafio (MEDVIDOVIC et al., 2002).

Além do uso de linguagens de descrigao arquitetural, a adogao de diferentes visoes
para representar AS foram amplamente investigadas (KRUCHTEN, 1995; MEDVIDOVIC
et al., 2002; COMMITTEE et al., 2000). De acordo com Buschmann et al. (1996),
cada visao arquitetural reflete um aspecto especifico da arquitetura, que corresponde
a determinadas propriedades do sistema de software. Nesse contexto, por meio dessas
visoes, é possivel observar diferentes caracteristicas do sistema, dependendo do ponto de
vista adotado na anédlise da arquitetura (LAND, 2002). No entanto, ainda ndo ha um
consenso entre os pesquisadores da drea de AS sobre quais visoes sdo essenciais e quais
métodos e técnicas sao mais adequados para expressa-las (COMMITTEE et al., 2000).
Apesar disso, as visoes estrutural e comportamental da AS tém sido as mais consideradas
(COMMITTEE et al., 2000).

Kruchten (1995) propo6s um conjunto mais amplo de visdes para a representacao
de arquiteturas de software, conhecido como o modelo de visualizagao 441 (4+1 View
Model), que organiza a descri¢ao de uma AS em cinco visualizagdes simultaneas, cada
uma focada em um conjunto especifico de preocupagoes. Os arquitetos capturam suas
decisoes de design em quatro dessas visualizagoes e utilizam a quinta para ilustra-las e
validé-las.

Nesse modelo, a Visao Légica aborda principalmente os requisitos funcionais,
representando os servigos que o sistema deve fornecer aos usuarios finais. A Visao de
Processo trata dos requisitos nao funcionais, como desempenho, disponibilidade e to-
lerancia a falhas, além de definir como os threads de controle executam as operagoes
das classes da visao logica. A Visao de Desenvolvimento foca na organizacao dos
modulos de software no ambiente de desenvolvimento, onde o software é dividido em
componentes, como bibliotecas ou subsistemas, organizados em camadas com interfaces
bem definidas. Ja a Visao Fisica considera requisitos como disponibilidade, confiabili-
dade e escalabilidade, abordando as diferentes configuracoes fisicas para desenvolvimento,

teste e implantagao, garantindo que o mapeamento do software para os nés seja flexivel
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e cause minimo impacto no cédigo-fonte (KRUCHTEN, 1995). A Figura 2.2 ilustra esse
modelo de visualizagao 4+1, usado para mostrar o sistema sob varias perspectivas, como

usuarios finais, programadores, integradores de sistemas e engenheiros de sistemas.

Usuarios finais: Programadores:
¢ Funcionalidade ¢ Gerenciamento
de Software

s . Visao de
Viséo Logica )
Desenvolvimento

( Cenarios )

Visdo de  a s
Visdo Fisica
Processo

Integradores de Engenheiros de sistemas:
sistemas: ¢ Topologia do

¢ Desempenho; sistema;

o Escalabilidade; e Entrega;

¢ Rendimento. ¢ Instalagao;

¢ Telecomunicagoes.

Figura 2.2: Modelo de Visualizagao 441 (Adaptado de Kruchten, 1995).

A UML (Unified Modeling Language)? tem se destacado nos tltimos anos como
uma linguagem relevante para a representacao de AS, sendo amplamente utilizada tanto
no meio académico quanto na industria (J UNIOR; FARIAS; SILVA, 2022). A UML oferece
um grande conjunto de construcoes predefinidas e é suportada por diversas ferramentas
de modelagem (MEDVIDOVIC et al., 2002). Além disso, é considerada uma linguagem
semi-formal, com uma representacao mais proxima da implementacgao, o que facilita sua
compreensao pelos desenvolvedores do sistema (JUNIOR; FARIAS; SILVA, 2022). De
acordo com Garlan et al. (2010), o uso da UML para documentar AS traz vantagens, como
a familiaridade dos desenvolvedores, a facilidade de mapeamento para a implementacao e
o suporte de ferramentas especializadas.

Além disso, diversos perfis especializados da UML tém surgido, como a SysML
(Systems Modeling Language)?®, voltada para modelar requisitos, comportamentos, estru-
turas e parametros de sistemas, permitindo a integracao com outros modelos de engenharia
(BAJAJ; FRIEDENTHAL; SEIDEWITZ, 2022). A SysML ¢é uma linguagem semi-formal

usada na especificagao, analise, projeto e verificacao de sistemas complexos, abrangendo

2Disponivel em: (https://www.uml.org/)
3Disponivel em: (https://sysml.org/)
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hardware, software, pessoas e procedimentos (BOUWMAN; LUTTIK; WAL, 2021). Ela
oferece varios tipos de diagramas, como os de Atividades, Sequéncia, Casos de Uso e Re-

quisitos, para apoiar todo o ciclo de vida do sistema, conforme o padrao ISO/IEC/IEEE
42010 (JUNIOR; MISRA; SOARES, 2019).

2.3 Arquitetura de Referéncia

Arquiteturas de referéncia (ARs) tém ganhado destaque na drea de AS, fornecendo di-
retrizes mais precisas para a especificacao de arquiteturas concretas em um determinado
dominio de aplicacio (ANGELOV; TRIENEKENS; GREFEN, 2008). Como resultado,
as ARs exercem uma influéncia direta na qualidade e no design de um conjunto de ar-
quiteturas concretas, bem como nos sistemas derivados dessas arquiteturas (ANGELOV;,
GREFEN; GREEFHORST, 2009).

Uma das primeiras definigoes de AR foi proposta por Kruchten (2000), que des-
creve uma AR como um padrao arquitetural predefinido, ou conjunto de padroes, pos-
sivelmente parcial ou completamente instanciados, projetados e comprovados para uso
em contextos comerciais e técnicos especificos, juntamente com artefatos de suporte para
permitir seu uso. Além disso, o autor acrescenta que esses artefatos sao frequentemente
coletados de projetos anteriores.

Por outro lado, alguns pesquisadores nao incluem padroes arquiteturais em suas
defini¢oes, mas focam em elementos de software de alto nivel. Nesse contexto, Garland e
Anthony (2003) definem uma AR como o conjunto de elementos de alto nivel envolvidos
em aplicagoes de um dominio especifico, juntamente com suas interacoes. Da mesma
forma, Bass, Clements e Kazman (2012) afirmam que uma AR faz o mapeamento de
funcionalidades para elementos de software (que implementam cooperativamente essas
funcionalidades) e os fluxos de dados entre eles.

Adicionalmente, Muller (2008) também acrescenta que ARs podem ser utilizadas
tanto como guia para o desenvolvimento de arquiteturas concretas quanto como ferra-
menta de padronizacao, promovendo a interoperabilidade entre sistemas ou seus compo-
nentes. Assim, uma AR pode ser aplicada em diferentes contextos, resultando no desen-

volvimento de instancias arquiteturais variadas, conforme os stakeholders e os objetivos
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especificos de cada organizacao, como mostrado na Figura 2.3. O principal objetivo das
ARs é facilitar o entendimento de um determinado dominio, fornecendo um vocabulério
comum, além de esclarecer as partes que o compoem e as relagoes entre elas (MULLER,
2008a).

Além disso, Angelov, Grefen e Greethorst (2009) definem uma AR como uma ar-
quitetura genérica para uma classe de sistemas de informagao, que serve como base para
o design de arquiteturas especificas dessa classe. De forma semelhante, Muller (2008)
afirma que uma AR ¢é criada capturando os fundamentos das arquiteturas existentes e le-
vando em consideragao as necessidades e oportunidades futuras, que vao desde tecnologias

especificas, até padroes, modelos de negdcios e segmentos de mercado.

Arquitetura de Referéncia

Qualidades da Qualidades do
Arquitetura Sistema

Qualidades de
Negdcio

Funcionalidades

/ Arquitetura Concreta 1 \ f Arquitetura Concreta N \

Funcionalidades Funcionalidades

Qualidades de Negoécio Qualidades de Negoécio

Qualidades do Sistema Qualidades do Sistema

Qualidades da Arquitetura Qualidades da Arquitetura

[ ] Contexto 1 j—
(] Contexto N j—

i

i

N
a

o /

Stakeholders Stakeholders
C Sistema 1 ) \ ) \ ) ( Sistema N )

Figura 2.3: Interagao de Stakeholders e Contextos entre Arquiteturas Concretas e de
Referéncia (Adaptado de Angelov, Trienekens e Grefen, 2008).

Embora as defini¢oes acima variem, elas compartilham a mesma esséncia: a reuti-
lizagao de conhecimento sobre o desenvolvimento de software em um determinado dominio,
especialmente no que se refere ao design arquitetural (NAKAGAWA et al., 2014). Nesse
contexto, Nakagawa et al. (2014) afirmam que uma AR se refere a uma arquitetura que
abrange o conhecimento sobre como projetar arquiteturas concretas de sistemas de um
determinado dominio de aplicacao. Ela deve englobar regras de negdcios, estilos arquite-

turais (as vezes chamados de padroes arquiteturais, que também podem abordar atributos
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de qualidade), melhores praticas de desenvolvimento de software (como decisdes arqui-
tetonicas, restrigoes do dominio, legislagao e normas), além dos elementos de software que
suportam o desenvolvimento de sistemas para esse dominio. Tudo isso deve ser sustentado

por uma terminologia de dominio unificada, clara e amplamente compreendida.

2.3.1 Classificagoes de Arquiteturas de Referéncia

ARs téem sido desenvolvidas por pesquisadores e pela industria em diversos contextos e
com variados objetivos. De acordo com Angelov, Grefen e Greefhorst (2009), uma AR
pode ser classificada com base em: (i) o contexto para o qual foi criada; (ii) seu propdsito
de uso; e (iii) os recursos utilizados em sua construgao. A seguir, essa classificagao é

apresentada:

e Contexto de Aplicagao: ARs podem ser desenvolvidas para atender as necessida-
des de uma tnica organizagao, que busca criar uma familia de produtos semelhantes,
ou para multiplas organizacoes que compartilham caracteristicas em comum, como

localizacao geogréfica ou dominio de mercado;

e Propodsito de Uso: Dois principais usos podem ser identificados: padronizagao e
facilitacao. A padronizacao de arquiteturas concretas visa garantir a interoperabili-
dade entre sistemas, estabelecendo um consenso arquitetural. Ja a facilitagao busca
fornecer diretrizes, na forma de boas praticas e padroes, para o desenvolvimento de

arquiteturas concretas;

e Insumos Utilizados: Uma AR pode ser projetada antes da existéncia de qualquer
sistema, baseada no conhecimento do dominio, sendo chamada de AR preliminar.
Alternativamente, pode ser desenvolvida a partir da experiéncia acumulada com

sistemas ja implementados, sendo entao classificada como uma AR classica.

Com base na classificacao do contexto, propésito e insumos da AR, Angelov,

Grefen e Greethorst (2009) identificam seis tipos distintos de AR, descritos a seguir:

e Tipo 1: Classificacao para um contexto de multiplas organizacoes, para padroni-

zar uma AR, baseada em insumos cldssicos. Esse tipo é utilizado para alcancar
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consenso arquitetural entre as organizacoes e, por isso, é projetado com descri¢oes
de componentes e suas interfaces em altos niveis de abstragao. O detalhamento
dos componentes nao é necessario, pois cada organizacao pode definir os detalhes

concretos que forem mais relevantes para seu contexto;

e Tipo 2: Destinado a um contexto de uma tunica organizacao, para padronizar a
AR, utilizando insumos classicos. Tém por objetivo apoiar a criacao de uma familia
de sistemas com caracteristicas semelhantes. Essas arquiteturas possuem carac-
teristicas mais concretas, podendo especificar detalhes como tecnologias, aplicacoes

existentes e padroes;

e Tipo 3: Projetado para multiplas organizacoes, para facilitar ARs futuras, utili-
zando insumos baseados em experiéncias anteriores (classico). Esse tipo de arqui-
tetura é utilizado na construcao de produtos de software, oferecendo uma descricao

mais concreta e fornecendo orientacoes para o desenvolvimento;

e Tipo 4: Destinado a uma tnica organizagao, para facilitar a criagao de ARs futuras,
utilizando insumos baseados em experiéncias anteriores (classico). Semelhante ao
Tipo 2, porém projetado para facilitar o desenvolvimento e descrito de forma mais

informal;

e Tipo 5: Classificado para um contexto de multiplas organizacoes, as ARs desse
tipo sao desenvolvidas a partir do conhecimento de dominio, antes da existéncia
de sistemas concretos, sendo por isso chamadas de preliminares. Essas arquitetu-
ras definem os componentes necessarios para sua implementacao, podendo também

sugerir algoritmos e protocolos que facilitem a interacao entre esses componentes;

e Tipo 6: Destinado a uma unica organizacao, esse tipo de AR é geralmente desen-
volvido por organizacoes lideres de mercado, devido ao alto esfor¢o envolvido em

sua criagao.

No desenvolvimento dessas arquiteturas, diversos tipos de stakeholders podem

estar envolvidos. A criacao de uma AR pode ser conduzida por empresas de software,
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organizacoes de usuarios, centros de pesquisa, designers de software, gerentes de pro-
jeto, organizagoes de padroniza¢ao ou uma combinagao desses grupos (ANGELOV; GRE-
FEN; GREEFHORST, 2009). Como cada conjunto de ARs possui suas especificidades,
diferentes tipos de instituigoes frequentemente concentram esforcos em sua construcao
(ANGELOV; GREFEN; GREEFHORST, 2009).

Além disso, a previsao dos resultados obtidos a partir de uma AR depende do
tipo a que ela pertence (ANGELOV; GREFEN; GREEFHORST, 2009). Arquiteturas
desenvolvidas de forma clédssica, baseadas na observacao de sistemas ja implementados,
permitem uma estimativa de resultados mais precisa, enquanto as arquiteturas prelimi-
nares apresentam maior dificuldade na previsao de seus resultados (ANGELOV; TRIE-
NEKENS; GREFEN, 2008).

2.3.2 Processo para Estabelecer uma Arquitetura de Referéncia

A sistematizacao do processo para estabelecer ARs é uma atividade de grande relevancia
(NAKAGAWA et al., 2009). Nesse contexto, é possivel encontrar diversos estudos relaci-
onados ao desenvolvimento de ARs (BAYER et al., 2004; MULLER, 2008b; GALSTER,;
AVGERIOU, 2011; CLOUTIER et al., 2010; ANGELOV; GREFEN; GREEFHORST,
2012; NAKAGAWA et al., 2014). Esses estudos oferecem processos, diretrizes, principios
e recomendagoes para aprimorar a engenharia de ARs (CLOUTIER et al., 2010).

Nakagawa et al. (2014) propuseram o ProSA-RA (Process based on Software
Architecture — Reference Architecture), que é um processo que sistematiza o projeto, a
representagao e a avaliagao de uma AR. Esse processo oferece um conjunto de quatro
etapas que orientam o desenvolvimento de uma AR, desde a investigacao das fontes de
informacao do dominio — utilizadas para a definicao dos requisitos arquiteturais — até as
fases de projeto e avaliacao da arquitetura. E vélido salientar que varios estudos ja apli-
caram o ProSA-RA no desenvolvimento de suas ARs (ALLIAN et al., 2023; CAMARGO
et al., 2024; PORTOCARRERO et al., 2017; OSSHIRO et al., 2018). Neste trabalho
final de curso, o ProSA-RA foi escolhido como o método para o desenvolvimento da AR
proposta, sendo, portanto, detalhado a seguir.

Para a aplicacao do ProSA-RA, conforme ilustrado na Figura 2.4, os seguintes
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passos devem ser seguidos:

e Passo RA-1: Investigacao das Fontes de Informacgao: sao selecionadas as
principais fontes de informacao do dominio, que devem fornecer dados sobre os
processos, atividades e tarefas a serem automatizados. Essas fontes podem incluir
pessoas envolvidas no dominio (como usudrios, pesquisadores e especialistas), siste-
mas ja desenvolvidos (quando disponiveis), publicagdes, documentos relacionados e
ontologias. O resultado dessa etapa é um conjunto de fontes de informacao, utiliza-

das na préxima fase para definir os requisitos da AR;

e Passo RA-2: Estabelecimento dos Requisitos Arquiteturais: com base nas
fontes de pesquisa selecionadas, as informacoes do dominio sao elicitadas, resultando
em um conjunto de requisitos para a AR. Em resumo, identificam-se primeiramente
os requisitos dos sistemas do dominio e, em seguida, definem-se os requisitos es-
pecificos da AR, ou seja, os Requisitos Arquiteturais. Por fim, esses conceitos sao
classificados como transversais ou nao-transversais, para identificar aspectos arqui-
teturais. Em geral, conceitos que estao associados a muitos requisitos ou a requisitos
nao-funcionais possuem natureza transversal. Em sintese, as saidas dessa etapa sao

os requisitos da AR e um conjunto de conceitos relacionados;

e Passo RA-3: Projeto da Arquitetura de Referéncia: A partir dos Requisitos
Arquiteturais e dos conceitos identificados na etapa anterior, é elaborada uma des-
cricao arquitetural da AR, considerando também padroes e estilos arquiteturais. Em
seguida, a descricao arquitetural é construida utilizando visoes arquiteturais. Es-
pecificamente, as visoes de mddulos, tempo de execugao, implantagao e conceitual
tem sido sugeridas para descrever essas arquiteturas, embora outras visoes possam
ser relevantes, dependendo dos diferentes stakeholders, do uso ou da natureza da
AR. Ao final, essa etapa resulta em uma descri¢ao arquitetonica composta por um

conjunto de visoes e artefatos adicionais da AR;

e Passo RA-4: Avaliacao da Arquitetura de Referéncia: Por fim, inspegoes
utilizando checklists sao empregadas para avaliar a qualidade da AR. Checklists

consistem em questionarios que orientam os revisores na identificacao de defeitos
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em documentos. Nesse caso, sao utilizados para inspecionar a documentagao da
AR estabelecida. Essa técnica permite a avaliacao de caracteristicas de qualidade,
como manutenibilidade, desempenho, seguranca, usabilidade e reiso. Além disso,

defeitos como omissoes, ambiguidades, inconsisténcias e informacgoes incorretas sao

identificados.
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Figura 2.4: Estrutura do ProSA-RA (Adaptado de Nakagawa et al., 2014).

Os quatro passos definidos no ProSA-RA sdo apoiados pelo RAModel (Reference
Architecture Model), um modelo de referéncia para ARs que fornece informagoes sobre
todos os possiveis elementos e seus relacionamentos que poderiam estar presentes em
ARs, independentemente do dominio de aplicacao ou do propdsito dessas arquiteturas
(NAKAGAWA; OQUENDO; BECKER, 2012). Em resumo, o RAModel é constituido

por quatro grupos de elementos:

e Dominio: Contém elementos relacionados a informacgoes especificas e autocontidas
do contexto de atuagao humana no mundo real, como legislagoes, padroes e processos

de certificacao do dominio, que influenciam sistemas e ARs associadas;

e Aplicacao: Contém elementos que fornecem um bom entendimento da AR, suas
capacidades e limitagoes. Também contém elementos relacionados as regras de
negécios (ou funcionalidades) que podem estar presentes em sistemas de software

construidos a partir da AR;
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e Infraestrutura: Refere-se a elementos que podem ser utilizados para construir
sistemas de software baseados na arquitetura de referéncia. Esses elementos sao
responsaveis por permitir que os sistemas automatizem, por exemplo, processos,

atividades e tarefas de um determinado dominio;

e Elementos Transversais: Contém elementos que geralmente estao distribuidos
e/ou interligados com os elementos dos outros trés grupos (dominio, aplicagao e
infraestrutura). A comunicacao (classificada como interna e externa) nos sistemas
de software baseados na AR, assim como a terminologia e as decisoes de dominio,
aparecem de forma disseminada e interconectada na descricao dos outros grupos,

sendo, portanto, considerados elementos transversais.

2.4 Trabalhos Relacionados

Fioravanti et al. (2010) discutiram a relevancia das ARs na construcao de sistemas
educacionais e apresentam a arquitetura EDUCAR, uma AR para ambientes educaci-
onais, desenvolvida com base no processo ProSA-RA. A EDUCAR foi projetada para
apoiar o desenvolvimento de ambientes educacionais, atendendo a necessidades especificas
desse dominio, como avaliacao de aprendizagem, comunicagao, documentacao e persona-
lizagdo. Os principais médulos da EDUCAR incluem Autoria, Ensino, Colaboragao e
Comunicac¢ao, Administracao, Documentacao e Personalizagao, cada um responsavel por
funcionalidades especificas, como criacao e disponibilizacao de conteido didatico, comu-
nicagao entre usudrios e gerenciamento de cursos e usuarios. A partir da EDUCAR, é
possivel identificar as funcionalidades essenciais de ambientes educacionais, ou seja, o con-
junto central de ferramentas que os compoem. Por fim, os autores nao realizaram uma
avaliacao da AR e indicaram como trabalhos futuros uma inspegao baseada em checklist
para avaliar a efetividade da AR.

Van der Vegt et al. (2016) realizaram um estudo que discutiu como a com-
plexidade do design dos jogos sérios (JS) pode limitar sua eficdcia pedagigica. Nesse
contexto, eles desenvolveram uma pesquisa para descrever o desenvolvimento da RAGE,

uma AR que facilita a reutilizagao de componentes tecnolégicos de JS em diversas lin-
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guagens de programagao, motores de jogos e plataformas. A RAGE propoe um modelo
de desenvolvimento baseado em componentes, permitindo a criacao de ativos de software
reutilizaveis. Esses ativos abrangem funcionalidades como analise de dados dos jogadores,
reconhecimento de emocoes e personalizacao do jogo, podendo ser facilmente integrados
em diferentes plataformas sem a necessidade de os desenvolvedores reescreverem essas
funcionalidades.

O processo de construgao da RAGE foi realizado por meio de uma abordagem de
desenvolvimento baseada em componentes. O objetivo principal era garantir a interope-
rabilidade e portabilidade dos componentes em diferentes motores de jogo, plataformas e
linguagens de programacao. J& a sua avaliacao foi realizada através da validacao técnica
de seus componentes em quatro linguagens principais de programagao: C#, C++4, Java e
TypeScript/JavaScript. O processo envolveu a implementagao de um componente bésico
de software, que foi testado quanto a sua capacidade de registro, comunicacao entre com-
ponentes, interoperabilidade com motores de jogo e a utilizagao de padroes. Esses testes
também verificaram a capacidade dos componentes de armazenar e recuperar dados, cha-
mar servicos da web e gerenciar configuracoes e eventos. Além disso, o motor Unity foi
utilizado como plataforma de integragao para o componente C#, demonstrando a viabi-
lidade da arquitetura. Segundo os autores, a longo prazo, a expectativa é que a RAGE
promova a coesao na industria de JS, aumentando seu potencial em areas como educagao
e treinamento.

Carvalho (2017) conduziu um estudo para apoiar a criacdo e desenvolvimento
de Jogos Sérios (JS) como ferramentas para educagao e treinamento. A pesquisa buscou
reduzir os custos de desenvolvimento desses jogos, assegurando que cumpram tanto metas
educacionais quanto de entretenimento. No estudo, foram apresentadas duas principais
contribuigdes nesse trabalho: o Modelo baseado na teoria da atividade para JS (Activity
Theory-based Model for Serious Games - ATMSG) e uma AR orientada a servigos para
JS (Service-Oriented Reference Architecture for Serious Games - SORASG). O ATMSG é
um modelo conceitual que liga os objetivos educacionais e de entretenimento a mecanicas
de jogo especificas, facilitando a compreensao de como os elementos do jogo impactam os

resultados de aprendizagem. J4 a SORASG baseia-se no padrao de Arquitetura Orientada
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a Servigos (SOA), visando aumentar a reutilizacdo e a eficiéncia no desenvolvimento de
JS. Essa arquitetura também busca padronizar o desenvolvimento de jogos em diferentes
generos e temas, diminuindo o custo e o tempo de producao.

A eficacia da SORASG foi demonstrada por meio de dois métodos principais.
Primeiramente, foi aplicada a Metodologia de Andlise de Trade-offs Arquiteturais (Ar-
chitecture Trade-off Analysis Method - ATAM), que avalia a arquitetura em termos de
atributos de qualidade, como modificabilidade, desempenho e escalabilidade. Em segundo
lugar, a AR foi validada por meio de uma implementacgao pratica, onde um jogo existente
foi modificado para utilizar os servicos fornecidos pela SORASG. Esse estudo de caso mos-
trou como componentes reutilizaveis podem ser integrados de forma eficiente, reduzindo o
tempo de desenvolvimento e os custos, enquanto ainda alcanga os objetivos educacionais
e de entretenimento esperados. Com essas abordagens, os resultados indicam que a com-
binagao do modelo ATMSG e da arquitetura SORASG oferece uma solucao eficaz para
reduzir os custos de desenvolvimento de JS, sem comprometer a qualidade.

Por fim, Mizutani e Kon (2020) realizaram um estudo para apresentar a Unlimited
Rulebook (URB), uma AR voltada para mecanicas economicas em jogos digitais, visando
reduzir os custos de desenvolvimento dessas mecanicas, que se caracterizam por serem
imprevisiveis, instaveis e complexas. A proposta da URB se apoia no reaproveitamento
de conhecimento arquitetural, utilizando técnicas como Despacho de Predicados ( Predicate
Dispatching), o padrao Sistema-Componente-Entidade ( Entity- Component-System - ECS)
e o estilo arquitetural Modelo de Objeto Adaptavel (Adaptive Object-Model - AOM).

Assim, a URB organiza o subsistema economico dos jogos em um modelo de
referéncia baseado em trés conceitos principais: Integracado de subsistemas (define as
interfaces e limita o acesso aos dados e comportamentos do subsistema econémico), Modelo
de Mecanicas (separa os tipos de recursos e as operagoes disponiveis no sistema econoémico)
e Desenvolvimento Iterativo (facilita a modificagdo das mecanicas economicas, permitindo
a adigao de novas funcionalidades sem impactar o codigo existente).

A URB foi desenvolvida utilizando o processo ProSA-RA. Inicialmente, informacgoes
sobre o dominio de mecanicas economicas foram coletadas por meio de uma revisao sis-

tematica de literatura, consultas a especialistas e andlise de jogos e motores de codigo
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aberto. Com o apoio de especialistas, padroes e requisitos recorrentes foram identificados
e posteriormente sintetizados em requisitos arquiteturais gerais, agrupados em conceitos
de dominio. A arquitetura foi iterativamente refinada com base nessas analises e melho-
rada a cada ciclo de desenvolvimento.

Além disso, a avaliacao da URB foi realizada por meio de quase-experimentos
com estudantes de cursos de programacao de jogos. Nesses experimentos, os alunos foram
divididos em grupos, cada um responséavel por desenvolver dois tipos de jogos: um jogo de
RPG baseado em turnos e um jogo de defesa de torres em tempo real. A primeira versao
dos jogos foi desenvolvida sem a URB, enquanto a segunda utilizou a arquitetura proposta.
Os resultados preliminares mostraram que a URB reduziu ligeiramente a quantidade de
modificacoes necessarias para implementar e estender mecanicas economicas, tornando o
processo mais eficiente, especialmente no caso de mecanicas que sofrem alteracoes durante
a execucao do jogo. Além disso, provas de conceito mostraram que a URB simplifica a
implementagao de mecanicas complexas e dinamicas, demonstrando sua flexibilidade ao

lidar com sobreposicoes de regras e modificagoes em tempo de execugao.

2.4.1 Analise Comparativa

A comparagao entre as arquiteturas EDUCAR, RAGE, SORASG e URB evidencia dife-
rentes abordagens no desenvolvimento de AR, cada uma com foco em dominios e justifi-
cativas especificas, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

A AR EDUCAR, voltada para ambientes educacionais, busca preencher a lacuna
de uma AR consolidada nesse campo, enquanto a RAGE e a SORASG focam no desen-
volvimento de jogos sérios, com énfase em reutilizacao de componentes e modularidade.
A URB, por outro lado, se concentra em jogos digitais com uma abordagem voltada a
reducao de custos e refatoracao de mecanicas economicas. A justificativa para o desen-
volvimento de cada AR reflete as demandas especificas de seus dominios, tornando cada
uma unica em seu contexto de aplicagao.

No que se refere ao processo de desenvolvimento, tanto a EDUCAR quanto a
URB utilizaram o ProSA-RA, enquanto a RAGE adotou um modelo baseado em compo-

nentes, e a SORASG implementou uma abordagem de arquitetura orientada a servigos.
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Tabela 2.1: Comparacao dos trabalhos relacionados.

Funcionalidade ‘ Arquitetura de Referéncia
| EDUCAR RAGE SORASG URB
Dominio Ambientes edu- Jogos sérios Jogos sérios Jogos digitais
cacionais
Justificativa ‘ Disponibilizada  Disponibilizada  Disponibilizada  Disponibilizada
Desenvolvimento ProSA-RA Desenvolvimento Service- ProSA-RA
baseado em  Oriented Archi-
componentes tecture
Fontes de Informagdes Detalhado Nao foi explici- Detalhado Detalhado
tado
Atributos de Qualidade | Nao foi explici- Detalhado Detalhado Nao foi explici-
tado tado
Requisitos Arquiteturais | Detalhado Nao foi explici- Nao foi explici- Detalhado
tado tado
Stakeholders Detalhado Detalhado Detalhado Nao foram men-
cionados
Visdes Arquiteturais Detalhado Nao foi explici- Detalhado Detalhado
tado
Avaliacao Nao foi reali- Realizado Realizado Realizado
zado
Nivel de Maturidade Implementacao  Uso em situacao Uso em situacao Uso em situacao
real real real

Esse aspecto diferencia as ARs em termos de metodologias e etapas seguidas para a sua
construgao. As fontes de informagao variam em detalhamento, com EDUCAR e SORASG
apresentando dados mais detalhados, enquanto a RAGE e URB oferecem informacoes de
forma mais superficial. A avaliacao de atributos de qualidade também varia significativa-
mente: a RAGE enfatiza portabilidade e manutenibilidade, enquanto a SORASG aborda
modularidade e interoperabilidade. A EDUCAR e a URB, no entanto, nao detalham
explicitamente esses atributos.

Em termos de maturidade, as ARs RAGE, SORASG e URB apresentam uso em
situacoes reais, enquanto a EDUCAR esta em estdgio de implementacao para ser avaliada.
As visoes arquiteturais sao mais desenvolvidas nas ARs SORASG e URB, que incluem
diagramas detalhados, enquanto a RAGE nao apresenta essas visoes explicitamente. O
processo de avaliagdo também é mais estruturado em RAGE e SORASG, que passaram

por validagoes técnicas, enquanto a EDUCAR e URB carecem de processos de avaliacao
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formalizados. A anédlise comparativa demonstra que, embora compartilhem objetivos
semelhantes de reutilizagao e otimizagao, as ARs diferem amplamente em suas abordagens

e niveis de detalhamento.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados topicos relacionados a JEDs, AS e AR, os quais sao es-
senciais para o desenvolvimento deste trabalho. Além disso, foram discutidos os principais
estudos que servem de base para o desenvolvimento da AR proposta.

Com o crescimento da area de jogos digitais, especialmente os JEDs, os quais
sao voltados para a Educagao em Computagao, é evidente a necessidade de uma aborda-
gem mais estruturada para o desenvolvimento dos JEDs, garantindo que eles alcancem
seus objetivos. Nesse cenario, o uso de métodos sistematicos, como AS e, mais especifica-
mente, ARs, exerce um papel crucial na sistematizacao dos processos de desenvolvimento.
Portanto, a utilizagdo de AS e ARs no desenvolvimento de JEDs para a Educacao em
Computacao representa uma oportunidade de sistematizagao, tanto nos aspectos técnicos
quanto educacionais.

Além disso, a partir da andlise comparativa das ARs EDUCAR, RAGE, SORASG
e URB, fica evidente a importancia de uma AR voltada para o desenvolvimento de JEDs
para a Educacao em Computacao. Embora as ARs existentes abordem aspectos como
reutilizacao de componentes, modularidade e otimizacao de custos em seus respectivos
dominios, nenhuma delas é direcionada especificamente para os desafios dos JEDs na
Computacao.

Por fim, a auséncia de uma AR especifica para a Educacao em Computacao,
aliada ao fato de que grande parte dos estudantes apresenta um perfil exigente quanto
a qualidade, jogabilidade e interatividade dos JEDs, evidencia a necessidade do desen-
volvimento de uma solucao especifica para esse dominio. Com isso, o desenvolvimento
de uma AR é essencial para suprir essa lacuna, possibilitando a criagdo de JEDs de alta
qualidade e favorecendo o reuso de componentes de software. Dessa forma, a adocao
dessa AR contribuird para o engajamento dos estudantes, a otimizagao do processo de

ensino-aprendizagem em Computagao e a eficiéncia no desenvolvimento de JEDs.
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3 Estabelecimento da RADEG

Este capitulo apresenta a AR para JEDs voltados ao ensino de Computagao, denomi-
nada RADEG (do inglés, Reference Architecture for Digital Educational Games). Essa
arquitetura tem como principal objetivo apoiar a fase de projeto arquitetural no desenvol-
vimento de JEDs para a Educacao em Computacao. A RADEG foi elaborada utilizando
o processo ProSA-RA (NAKAGAWA et al., 2014), que define um conjunto de quatro
passos que guiam o desenvolvimento de ARs. Para representar a RADEG, foram ado-
tadas seis visoes arquiteturais: Visao Légica (Logical View), Visdo de Processo (Process
View), Visao Fisica (Physical View), Visao de Desenvolvimento (Development View),
Visao de Caso de Uso (Use Case View) e Visao de Médulo (Module View). Além disso,
sao destacados os principais objetivos, stakeholders e interesses considerados durante o
desenvolvimento da AR.

O Capitulo esta organizado conforme as etapas definidas pelo ProSA-RA. Na
Secao 3.1 sao descritas as fontes de informacao utilizadas na identificagao dos Requisitos
Arquiteturais da RADEG. A Secao 3.2 apresenta o conjunto de Requisitos Arquiteturais
identificados a partir da andlise dessas fontes. Na Secao 3.3 sao detalhados o projeto da
RADEG, suas seis visoes arquiteturais e sua representagao geral. A Secao 3.4 discute os
resultados obtidos na avaliacao da arquitetura proposta. Por fim, a Secao 3.5 apresenta

as consideracoes finais do capitulo.

3.1 RA-1: Investigacao das Fontes de Informacao

No primeiro passo do ProSA-RA, denominado Investigacdo das Fontes de Informacao,
foram identificadas diversas fontes para a obtencao de informagoes sobre o dominio de
JEDs voltados ao ensino de Computacao. Nesse contexto, as fontes foram agrupadas
em dois grupos principais: (i) JEDs para a Educacao em Computagao; e (ii) ARs para
Jogos e Sistemas Educacionais. Conforme a singularidade da pesquisa, foram levantadas

ARs de outros dominios. A seguir, sao apresentadas as fontes de informacgao utilizadas,
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destacando como cada uma contribuiu para o estabelecimento da AR proposta.

3.1.1 Grupo 1: JEDs para a Educacao em Computacao

Visando identificar os principais JEDs voltados para a Educacao em Computacao, foi
conduzido um MSL. O estudo analisou estudos entre os anos de 1994 e 2024, utilizando
como fontes a Biblioteca Digital da Sociedade Brasileira de Computagao (SBC-OpenLib)*

> Além disso, foi aplicada a técnica de Snowballing de duas

e a base de dados Scopus
formas para aumentar a quantidade e a qualidade dos estudos identificados: a busca na
lista de referéncias dos estudos, chamada de Backward Snowballing (BS), e a busca nas
citagoes dos estudos, Forward Snowballing (FS) (FELIZARDO et al., 2016).

Como resultado, foram selecionados 194 estudos, cuja analise permitiu a identi-
ficacao de caracteristicas, funcionalidades e requisitos relevantes para o desenvolvimento
da AR proposta neste trabalho. A Figura 3.1 apresenta uma visao geral das etapas
seguidas no MSL.
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Figura 3.1: Processo de busca em quatro etapas para o MSL.

No MSL foram investigadas questoes relacionadas aos nomes, areas de aplicacao,
processos de desenvolvimento, frameworks, atributos de qualidade e métodos de avaliagao
dos JEDs. Os resultados demonstraram que as areas de Légica de Programacao e Enge-
nharia de Software concentram a maioria dos jogos analisados, seguidas por Estrutura de

Dados e Redes de Computadores. Dentre os principais requisitos identificados no MSL,

4Disponivel em: (https://sol.sbc.org.br/index.php/indice)
SDisponivel em: (https://www.scopus.com)
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destacam-se aprendizibilidade, jogabilidade, ludicidade, usabilidade, compreensibilidade,
motivabilidade e interatividade. Esses elementos sao considerados fundamentais para pro-
porcionar uma experiéncia de ensino eficiente e agradavel, contribuindo para a efetividade
dos JEDs no processo educacional.

Além disso, verificou-se que ferramentas como Unity e Construct sao amplamente
utilizadas no desenvolvimento de JEDs, destacando-se por sua facilidade de uso e pelos
recursos oferecidos. Contudo, foi identificada uma auséncia significativa no uso de proces-
sos de desenvolvimento desses JEDs, contribuindo para a criacao de jogos ineficazes para
a aprendizagem de Educacao em Computacao.

Em relacao a avaliacao dos JEDs, observou-se que a maioria dos trabalhos se ba-
seou em questionarios, com uma aplicacao de modelos sistematicos. O resultado completo

desse MSL pode ser consultado em Genesio et al. (2024).

3.1.2 Grupo 2: ARs para Jogos e Sistemas Educacionais

Para compilar os principais aspectos no desenvolvimento de JEDs para a Educacao em
Computacao, foi realizada uma busca por ARs para esse dominio. No entanto, foi identi-
ficado que ainda nao existem ARs especificas para apoiar JEDs voltados para a Educagao
em Computacao. Assim, na Subsecao 2.4, sao apresentados alguns estudos que, embora
nao sejam diretamente focados em JEDs para a Educacao em Computacao, abordam
conceitos, estruturas e solugoes que podem servir de base para o desenvolvimento da
RADEG.

Em suma, foram identificadas quatro ARs: EDUCAR (FIORAVANTI; NAKA-
GAWA; BARBOSA, 2010), RAGE (VEGT et al., 2016), SORASG (CARVALHO, 2017)
e URB (MIZUTANI; KON, 2020). Essas ARs visam melhorar a eficiéncia, a reutilizagao
de componentes e a flexibilidade no desenvolvimento de jogos, além de atenderem a re-
quisitos especificos de cada dominio. Além disso, elas buscam reduzir custos e tempo
de desenvolvimento, enquanto garantem a eficacia pedagogica e a flexibilidade na imple-
mentacao de mecanicas de jogo. Dessa forma, essas abordagens oferecem alternativas
mais eficientes e adaptaveis, facilitando a criacao de ambientes e jogos que atendem a

necessidades educacionais e de entretenimento de forma eficaz.
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3.2 RA-2: Estabelecimento dos Requisitos Arquite-
turais

Durante o passo RA-2 do ProSA-RA, denominado Estabelecimento de Requisitos Arqui-
teturais, as informacoes e os conceitos do dominio, obtidos a partir da investigagao de
fontes de informacao, foram empregados para a elicitacao dos requisitos da AR proposta.
Essa etapa foi estruturada em duas tarefas principais: (i) Identificacao dos Requisitos
do Sistema; e (ii) Identificagdo dos Requisitos Arquiteturais. A seguir, cada uma dessas

tarefas é apresentada.

3.2.1 Identificagcao dos Requisitos do Sistema

Nesta etapa, foram levantados os requisitos necessarios para automatizar os processos,
atividades e tarefas dos JEDs desenvolvidos com base na AR proposta. Assim, foram
identificados 57 Requisitos de Sistema (RS) comuns aos JEDs, para apoiar a Educac¢ao em
Computacao. Vale ressaltar que alguns desses requisitos foram extraidos explicitamente
dos estudos analisados, enquanto outros foram identificados de forma implicita, por meio
da experiéncia pratica com os jogos. A lista completa dos 57 RS identificados encontra-se

no Apéndice A.

3.2.2 Identificagao dos Requisitos Arquiteturais

Apés a defini¢ao dos RS, cada requisito foi analisado em termos de relevancia e viabilidade
de implementacao, resultando na identificagao de um conjunto de Requisitos Arquiteturais
para a AR proposta. Esse processo foi conduzido por meio de discussoes entre especialis-
tas e uma analise qualitativa, que avaliou a importancia relativa de cada requisito. Nesse
contexto, essa abordagem viabilizou uma tomada de decisao mais estruturada, garan-
tindo alinhamento com os objetivos do sistema e as necessidades dos stakeholders. Como
resultado, foram identificados 10 Requisitos Arquiteturais principais, os quais oferecem
suporte ao desenvolvimento de JEDs voltados para a Educacao em Computacao, conforme

detalhado a seguir.

e RA-1: A AR deve fornecer mecanismos para garantir que os conceitos apresentados
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no jogo sejam aprendidos;
e RA-2: A AR deve ter tutoriais para garantir que o jogo seja facil de jogar;

e RA-3: A AR deve permitir a utilizacdo de recursos para que os elementos do jogo

sejam lidicos;

e RA-4: A AR deve garantir um bom desempenho para proporcionar uma experiéncia

confortavel e agradavel aos jogadores;

¢ RA-5: A AR deve implementar medidas de seguranca, robustez e politicas de
privacidade para garantir que os dados dos jogadores estejam protegidos e que o

ambiente de jogo seja seguro;

e RA-6: A AR deve ser bem documentada para facilitar a manutencao e futuras

atualizagoes do jogo;

e RA-7: A AR deve viabilizar uma organizagao visual clara e eficaz, incluindo recur-

sos de tela bem projetados;

e RA-8: A AR deve fornecer informacoes claras e compreensiveis para a apresentagao

das regras e funcionalidades do jogo;
e RA-9: A AR deve oferecer elementos interativos e mecanicas de jogo estimulantes;

e RA-10: A AR deve responder de forma rapida e significativa as acoes do jogador

para garantir uma jogabilidade interativa.

3.3 RA-3: Projeto da Arquitetura de Referéncia

No terceiro passo do ProSA-RA, denominado Projeto da Arquitetura de Referéncia, os
Requisitos Arquiteturais elicitados sao utilizados como base para o projeto da AR. Para
documentar a RADEG de forma mais completa, sao apresentados os objetivos, stakehol-
ders e interesses (Segao 3.3.1), além da Visao Geral (Overview) (Segdo 3.3.2). Além
disso, seis visoes arquiteturais também sao apresentadas: Visao Ldgica (Logical View)

(Segao 3.3.3), Visao de Processo (Process View) (Secao 3.3.4), Visao Fisica (Physical
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View) (Secao 3.3.5), Visao de Desenvolvimento (Development View) (Segao 3.3.6), Visao
de Caso de Uso (Use Case View) (Segao 3.3.7) e Visao de Médulo (Module View) (Segao
3.3.8).

3.3.1 Objetivos, Stakeholders e Interesses

Os principais objetivos estabelecidos para a RADEG sao contribuir para:

O desenvolvimento de JEDs;

Melhoria da qualidade, jogabilidade e interatividade dos JEDs;

Melhor modularizacao (processos sistematicos) dos JEDs;

Contribuir para o retso de elementos de software no contexto dos JEDs;

A garantia de que os JEDs estejam sempre disponiveis;

Melhor manutenibilidade de JEDs.

Com base nos Requisitos Arquiteturais e objetivos, citados anteriormente, foram

definidos os stakeholders. Sao eles:

e Estudantes: principais usudrios dos JEDs, que se beneficiam diretamente do apren-

dizado proporcionado pelos jogos;

e Professores: implementam os JEDs em sala de aula;

e Instituicoes de Ensino: escolas e universidades que permitem o uso dos JEDs

para melhorar o processo de ensino-aprendizagem dos alunos;

e Profissionais de Desenvolvimento de JEDs: empresas ou pessoas que desen-

volvem os JEDs.

A seguir, sao apresentados os principais interesses identificados com base nos
stakeholders analisados, os quais foram determinados por meio de discussoes entre os

membros do presente trabalho:
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e Aprendizibilidade: espera-se que a RADEG facilite a criacao de jogos que pro-

movam a aprendizagem eficaz de conceitos de Computagcao;

e Jogabilidade: espera-se que a RADEG suporte uma variedade de mecanicas de
jogo, permitindo flexibilidade na criacao de experiéncias interativas e envolventes,

essenciais para estimular o interesse e a curiosidade dos estudantes.

e Ludicidade: espera-se que a RADEG permita a criacao de jogos que sejam diverti-
dos e motivadores, promovendo o engajamento dos estudantes por meio de elementos

ludicos;

e Usabilidade: espera-se que a RADEG facilite o desenvolvimento de jogos com
interfaces e controles intuitivos, permitindo que os jogadores e professores interajam

com facilidade;

e Seguranca: espera-se que a RADEG priorize a seguranga dos dados dos usuéarios,

especialmente informacgoes de estudantes;

e Manutenibilidade: espera-se que a RADEG seja projetada para facilitar a manu-
tencao dos jogos desenvolvidos, permitindo corregoes de bugs, atualizacoes e melho-

rias continuas com um esforco reduzido.

e Acessibilidade: espera-se que a RADEG suporte a criacao de jogos acessiveis para

usuarios com diferentes habilidades e limitacoes;

e Reiiso: espera-se que a RADEG possibilite o retiso de informagoes e componentes

em diferentes niveis, incluindo documentacgoes, médulos e padroes;

e Modularidade: espera-se que a RADEG seja modular, permitindo a adi¢ao, remocao

ou modificacao de componentes de forma simples.

3.3.2 Visao Geral (Overview)

Com base na investigagao de estilos e padrdes arquiteturais, decidiu-se construir a RA-
DEG com uma arquitetura Cliente-Servidor, pois esta oferece suporte a uma jogabilidade

envolvente, atualizagoes em tempo real, escalabilidade e seguranca, aprimorando assim
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a experiéncia de aprendizagem dos jogadores. A Figura 3.2 apresenta a estrutura da

RADEG, definida conforme o estilo e padrao arquitetural definidos.

Conteudo Educacional Transversal
Aprendizibilidade Compreensibilidade Acessiblidade
Desktop
Red
Motivabilidade Assimilaridade Usabilidade <P
Objetividade Utilidade Disponibilidade
Servidor de
Rede
Mobile Portabilidade
¢ > Jogabilidade
Ludicidade Desafio Manutenibilidade
Competitividade Operabilidade Seguranga -
<—> Dados
Web
Adaptabilidade

Servidor de
Cliente Servidor da Aplicagao Dados

Figura 3.2: Visao Geral da RADEG.

No lado do Cliente, sao apresentadas as diferentes plataformas nas quais o JED
pode ser executado, como Desktop, Mobile ou Web. No Servidor de Aplicagao, estao
representados os modulos especificos do dominio educacional, detalhados a seguir. O
Conteido Educacional refere-se a um conjunto independente de materiais educacio-
nais projetados para ensino-aprendizagem, que integram diversos requisitos para otimizar
a experiéncia de aprendizagem. J4 a Jogabilidade, engloba os elementos interativos que
envolvem os jogadores durante o aprendizado, determinando como o JED pode efetiva-
mente transmitir o Conteido Educacional enquanto mantém o envolvimento e a diversao
do jogador. As funcionalidades Transversais traduzem as funcionalidades e propriedades
comuns ao sistema geral. Por fim, o Servidor de Dados gerencia o armazenamento e a
recuperacao de dados do JED, enquanto o Servidor de Rede cuida da conectividade a

rede, caso o JED tenha funcionalidades on-line.

3.3.3 Visao Légica (Logical View)

Como mencionado anteriormente, a Visao Légica foca nos Requisitos Funcionais, ou seja,

nos servigos que o sistema deve fornecer aos seus usuarios. Para isso, o sistema é de-
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composto em um conjunto de abstracoes-chave, provenientes principalmente do dominio
do problema, representadas na forma de objetos ou classes de objetos. Dessa maneira, a
decomposi¢ao nao se limita a andalise funcional, mas também ¢é utilizada para identificar
mecanismos e elementos de design comuns nas diversas partes do sistema (KRUCHTEN,
1995). Para representar essa visao, foi elaborado um Diagrama de Classes, conforme apre-

sentado na Figura 3.3, que exibe um conjunto de classes e seus relacionamentos logicos.
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Figura 3.3: Diagrama de Classes da RADEG.

Para a elaboracao do diagrama, foram identificadas, em particular, 13 funcio-
nalidades comuns nos JEDs voltados para o apoio a Educacao em Computacao. Essas

funcionalidades incluem:

Pontuacao: pode motivar os jogadores, criando uma sensacao de realizagao e com-

peticao (ranking);

Feedback: o JED deve fornecer feedback imediato e construtivo, permitindo que o

jogador compreenda seus erros e identifique oportunidades de aprimoramento;

Tarefas: tarefas claras, como tutoriais e dicas, devem orientar o processo de apren-

dizagem e auxiliar os jogadores a saber o que fazer em cada etapa;

Recompensas: o JED deve ter um sistema de recompensas para motivar os joga-

dores a atingirem seus objetivos;
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e Personalizacao: todas as informacgoes importantes devem ser exibidas na tela em

formato de texto, e o JED deve permitir traducao para diferentes idiomas;

e Ferramentas de Aprendizagem Interativas: elementos interativos, como ques-

tiondrios ludicos, devem ser incluidos em cada fase;

e Restart: permite que os jogadores recomecem o JED pode ser 1til para aprender

com 0s erros e tentar novas estratégias;

e Som: incluir misica de fundo e efeitos sonoros pode tornar o jogo mais envolvente,

além de ser utilizado para fornecer feedback ou instrucoes ao usuario;

e Aprendizagem Adaptativa: o JED deve permitir que os usuarios ajustem o nivel

de dificuldade de acordo com suas habilidades;
e Desafios: o JED deve incluir desafios para testar as habilidades dos jogadores;

e Fases: o JED deve ter fases ou niveis diferentes para proporcionar uma experiéncia

de aprendizagem simulando um passo a passo;

e Coleta de informacoes: o JED deve permitir que os usudrios fornecam feedback

sobre a experiéncia de jogo;

e Modo multijogador: o JED deve ter um modo multijogador para promover o

aprendizado colaborativo e o trabalho em equipe.

3.3.4 Visao de Processo (Process View)

A Visao de Processo considera aspectos relacionados aos Requisitos Nao-Funcionais, como
desempenho e disponibilidade do sistema, explorando os processos do sistema, como eles se
comunicam e concentrando-se no comportamento em tempo de execugao (KRUCHTEN,
1995). Além disso, esses processos representam o nivel no qual essa visao pode ser con-
trolada taticamente (iniciada, recuperada, reconfigurada, desligada e assim por diante).
Com isso, os processos podem ser replicados para distribuir a carga de processamento ou

melhorar a disponibilidade do sistema (KRUCHTEN, 1995).
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Para representar essa visao, um Diagrama de Atividades foi construido, conforme
mostrado na Figura 3.4. Nesse contexto, esse Diagrama ilustra o fluxo de execugao de um

JED e as interacoes entre o jogador e o sistema.

Jogador Jogo Educacional Digital

Apresentar

Iniciar o jogo \informagdes do jogo

Escolher a dificuldade Apresgptar niveis de
dificuldade

Descrever o objetivo
de aprendizagem

Mostrar o cenario do

Apresentar as tarefas
do nivel

Fornecer as regras e
dicas

Apresentar
Completou o nivel? Questionario de
\_Aprendizagem

Responder
Questionario

A

Sim //\Sim
Xistem mais niveis?

ontuagao Minima?

Figura 3.4: Diagrama de Atividades da RADEG.

O processo comeca com o jogador clicando em Iniciar, seguido pela apresentacao
das informagoes bésicas (nome do JED, créditos e configuragbes de som e idioma) e
opcoes de dificuldade. Apods escolher o nivel de dificuldade, o JED explica os objetivos
educacionais e mostra o cendrio correspondente, onde o jogador deve completar tarefas

baseadas em instrucoes claras. Durante a execugao do nivel, o jogador realiza tarefas
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especificas dentro do ambiente do JED, baseadas em regras e dicas fornecidas pelo sistema.
Ao concluir o nivel, um questionario de avaliacao é apresentado para avaliar o aprendizado
adquirido. Caso o jogador alcance a pontuacao minima necesséria, ele pode avancar para
o préximo nivel; caso contrario, o sistema permite a repeticao do atual. Ao concluir, o

jogador pode escolher um novo nivel de dificuldade ou sair do JED.

3.3.5 Visao Fisica (Physical View)

A Visao Fisica descreve o mapeamento do software no hardware e reflete seu aspecto
distribuido, levando em consideracao alguns RNFs do sistema, como disponibilidade do
sistema, confiabilidade (tolerancia a falhas), desempenho (rendimento) e escalabilidade
(KRUCHTEN, 1995). Para representar essa visao, um Diagrama de Implantacao foi cons-
truido, como ilustrado na Figura 3.5. Nesse diagrama, é possivel visualizar a arquitetura
de um JED distribuido entre dispositivos clientes e servidores.

Os dispositivos clientes representam diferentes plataformas nas quais o JED pode
ser executado, como desktops, smartphones ou navegadores Web. Cada dispositivo cliente
utiliza o componente Jogo Educacional Digital para acessar os servigos fornecidos pelo
servidor. O servidor, por sua vez, é o ntcleo central responsavel pelo processamento e
execucao das funcionalidades do JED. Ele é composto por trés principais componentes:
Servidor do JED (responsédvel pelo processamento central do jogo educacional digital),
Servidor da Rede (gerencia a comunicagdo e conexao entre os dispositivos clientes e o
servidor) e Banco de Dados (armazena os dados do jogo, incluindo progresso dos jogadores,
pontuagoes e outros dados persistentes).

Dessa forma, os dispositivos clientes executam o JED e enviam solicitagoes ao
servidor central. O servidor do JED processa essas solicitacoes, acessa ou atualiza os dados
necessarios no banco de dados e retorna respostas adequadas aos dispositivos clientes. Essa
estrutura modular permite que o JED seja executado em diversas plataformas, oferecendo

uma experiéncia consistente.
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Figura 3.5: Diagrama de Implantacao da RADEG.

3.3.6 Visao de Desenvolvimento (Development View)

A Visao de Desenvolvimento foca na organizagao dos moédulos de software reais no am-
biente de desenvolvimento de software. Nesse contexto, o software é modularizado em
componentes menores, como subsistemas, permitindo que esses elementos sejam desen-
volvidos de forma independente por equipes ou desenvolvedores distintos. Assim, esses
subsistemas sao organizados de maneira hierdarquica, com as camadas superiores inte-
ragindo com as inferiores por meio de interfaces bem definidas e restritas, promovendo
encapsulamento, reutilizagao e facilidade de manutencao (KRUCHTEN, 1995). Para re-
presentar essa visao, foi construido um Diagrama de Pacotes com 5 sub pacotes principais,
como representado na Figura 3.6.

O pacote JED ¢ o principal, que contém a légica central do jogo. Ele é responsavel

por coordenador as atividades e o fluxo de dados entre os diferentes pacotes do sistema,



3.3 RA-3: Projeto da Arquitetura de Referéncia 56

1 1
JED Multimidia
1 1]
Som Video
Fase
Use | I I Use
Use __.--==" N el Use [T > slif:::’:s Ml:z:::ode Narragéo [Cmmmmmeeeeee Cenas
' ‘Use BRRREE
\Vi 1N
Tarefa Desafio Questionario
Imagem
] ] ]
/:\ Imafg::zde Sprites icones |
Ulse
E [Jse U: E
_| i Ise Biblioteca Externa
Jogador
S v
— Acessibilidade
Entrada X :
— — [l — —
Gestéo ] Visual Auditi
Computador Smartphone tsua uditiva Armazenamento de
1 1 1 arquivo
s B I I I e N — O e N I SO Use-----=-=-3
Perfil Teclado Mouse Tela se >
Intelectual | Motora |

Movimento

Experiéncia

1

Feedback Engajamento

ICompeticao|

Dados

Interagao

P
rogresso Conquista

[T
[N

“ersonalizagéol

Exploragao
Recompensa

Figura 3.6: Diagrama de Pacotes da RADEG.

como Jogador, Multimidia e Acessibilidade, garantindo a execucgao eficiente do JED. Por
sua vez, o pacote Jogador gerencia todas as funcionalidades relacionadas a experiéncia
do usuério no JED. Dentro deste pacote, encontram-se sub pacotes que gerenciam as
funcionalidades do JED e as configuracoes do sistema, como dispositivos de entrada, além
de também gerenciar as experiéncias do jogador.

Ja o pacote Multimidia é essencial para a imersao do jogador, gerenciando os
elementos visuais e sonoros, além de organizar os recursos que compoem a interface grafica.
Por meio de sub pacotes como Som e Imagem, o JED pode reproduzir efeitos sonoros,
musica de fundo e narragoes que criam um ambiente mais envolvente. Da mesma forma, a
exibicao de imagens de fundo, sprites e icones contribui para a construcao de um ambiente
grafico atrativo, impactando diretamente na experiéncia do usuario. A presenca de videos,
organizados dentro do sub pacote Video, complementa o jogo com a reproducao de cenas

que podem ser utilizadas para ilustrar historias ou ensinar conceitos.
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Para garantir que as informacoes de multimidia sejam mostradas ao longo do
JED, o pacote Armazenamento de arquivo é utilizado. Ele gerencia o progresso no JED,
preferéncias e configuragoes para mostrar os arquivos para o jogador. Por fim, o pacote
Acessibilidade garante que o jogo seja acessivel a todos os tipos de jogadores, incluindo
aqueles com deficiéncias visuais, auditivas, motoras e intelectuais. Esse pacote oferece
funcionalidades que adaptam o jogo para atender as necessidades especificas de cada

jogador, proporcionando a todos uma experiéncia positiva dentro do JED.

3.3.7 Visao de Caso de Uso (Use Case View)

A Visao de Caso de Uso utiliza um subconjunto selecionado de cenarios importantes, ou
seja, instancias de casos de uso, para demonstrar a integracao perfeita dos elementos nas
quatro visualizagoes anteriores (KRUCHTEN, 1995). Para ilustrar isso, foi empregado o

Diagrama de Caso de Uso, conforme exemplificado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de Caso de Uso da RADEG.

Esse Diagrama de Caso de Uso ilustra as interacoes entre os atores principais -

Estudante, Professor e Instituicao de Ensino - e o sistema JED.
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O Estudante é o usuério central do sistema, sendo sua principal fungao jogar o
JED. A interagao do estudante com o sistema envolve realizar uma série de atividades,
como acessar materiais de ensino, enviar feedbacks e verificar seu progresso no JED. O
Professor, por outro lado, desempenha um papel de apoio e supervisao dentro do sistema.
Uma de suas principais funcoes é atribuir JEDs aos estudantes, ou seja, selecionar e dis-
tribuir JEDs adequados as necessidades de sua turma. Além disso, o professor também
tem a capacidade de verificar o progresso de cada estudante, acompanhando o desenvol-
vimento de suas habilidades ao longo do jogo. Com base nessa andlise, o professor pode
fornecer feedback personalizado, ajudando os alunos a melhorar seu desempenho.

Por fim, a Instituicao de Ensino também desempenha um papel importante no
gerenciamento e manutencao do sistema. Ela é responsdvel por gerenciar as licencas
de uso do JED, garantindo que o acesso esteja disponivel para professores e estudantes.
Além disso, a instituicao monitora o uso do JED, acompanhando como o jogo esta sendo
utilizado e garantindo que ele esteja alinhado aos seus objetivos educacionais. Além
disso, a instituicao também pode gerar relatérios, que permitem que ela tome decisoes
sobre a continuidade ou ajustes na implementacao do jogo. Em resumo, o Estudante,
como jogador, participa das atividades de aprendizagem, o Professor, como controlador,
orienta e monitora esse aprendizado, e a Instituicao de Ensino, como administradora,

garante que o sistema funcione de forma eficaz.

3.3.8 Visao de Mdédulo (Module View)

A Visao de Mdédulo identifica as principais unidades de implementacao, ou médulos, de
um sistema, juntamente com as relagoes entre essas unidades (BASS; CLEMENTS; KAZ-
MAN;, 2012). Isso ajuda a determinar como alteragbes em uma parte do sistema podem
impactar outras partes, influenciando a capacidade do sistema de suportar modificabili-
dade, portabilidade e reutilizacao (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

Para representar essa visao, foi criado um Diagrama de Componentes que ilustra
a organizacao e as relagoes entre os componentes dentro do JED (Figura 3.8). Esses
componentes trabalham em conjunto para criar a experiéncia geral do JED. A seguir,

estao os 9 moédulos identificados por meio das fontes de informagoes:
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e Acompanhamento: acompanha o progresso do jogador no JED, fornecendo feed-

backs para melhorar a experiéncia;

e Mecanica do Jogo: trata da mecanica central do JED, abrangendo controles e

regras;

e Educacional: responsavel por apresentar contetido educacional ao jogador, como

questiondrios e tarefas;

e Dados: responsavel por armazenar e recuperar as informacoes geradas ao longo do

uso do JED, como perfis de jogadores e pontuagcoes;

e Interface do Usuario: responsavel pela camada de apresentacao do JED, in-
cluindo design das telas, menus, botoes, placares e outros elementos visuais que

impactam na usabilidade;

e Acessibilidade: responsavel por recursos que tornam o JED acessivel a todos os

tipos de jogadores, inclusive pessoas com deficiéncias (PcD);

e Rede: responsavel pela rede, como conexao a um servidor, caso o JED tenha fun-

cionalidades on-line;

e Enredo, Sons e Animacgoes: gerencia a narrativa do JED, incluindo enredo,
didlogos e desenvolvimento do personagem, além de controlar os efeitos sonoros e

visuais do JED, melhorando a experiéncia geral do jogador;

e Seguranca: responsavel por proteger os dados dos jogadores e garantir que o JED
seja utilizado de maneira segura, implementando medidas de protecao contra acessos

nao autorizados e garantindo que o sistema esteja protegido contra ataques externos.

3.4 RA-4: Avaliacao da Arquitetura de Referéncia

No quarto passo do ProSA-RA, denominado Avaliacao da Arquitetura de Referéncia, sao
conduzidas andlises destinadas a evidenciar a qualidade da AR proposta (NAKAGAWA

et al., 2014). Para atingir esse objetivo, utilizam-se inspe¢oes por meio de checklists
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Figura 3.8: Diagrama de Componentes da RADEG.

e métodos de avaliacao arquitetural. No contexto deste trabalho, adotou-se o checklist
FERA (Framework for Evaluation of Reference Architectures) (SANTOS et al., 2013), e
o método ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method) (KAZMAN et al., 1998), como
abordagens principais para a avaliacao. No Capitulo 4, sao apresentados os detalhes desse

processo de avaliacao.

3.5 Consideracoes Finais

Dada a importancia dos JEDs para a Educacao em Computacao, este capitulo apresentou
a RADEG, uma AR projetada para apoiar o desenvolvimento desses jogos. Por meio da
RADEG, buscou-se fornecer uma sistematizagao que facilite o desenvolvimento de JEDs,
promovendo a integracao do entretenimento e elementos educacionais para garantir a
eficacia desses JEDs no apoio a Educagao em Computacao.

Além disso, o desenvolvimento de uma AR representa um desafio significativo, es-
pecialmente em areas recentes, onde ainda nao existem arquiteturas concretas e maduras.
Nesse sentido, é essencial que o processo de elaboracao de uma AR contemple etapas bem
definidas, desde a fase inicial com o levantamento de trabalhos relacionados, a andlise de

normas técnicas da area e o estudo de sistemas ja desenvolvidos, até a realizacao de uma
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avaliagao arquitetural. Nesse contexto, o ProSA-RA desempenhou um papel fundamental
para o estabelecimento da RADEG, fornecendo etapas bem definidas.
Por fim, considerando a necessidade de validar a RADEG, o préximo capitulo

apresenta uma analise baseada no checklist FERA e no método ATAM.
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4 Avaliacao da RADEG

Este capitulo apresenta o checklist FERA e o método ATAM, ambos utilizados para
avaliar arquiteturas de sistemas. O FERA é composto por 93 questoes de multipla escolha,
cujas respostas estao na escala [ikert, as quais variam entre “totalmente satisfatorio” e
“totalmente insatisfatério”, além de campos para comentarios que orientam os avaliadores
na identificagdo de problemas nos documentos de representagao da AR (SANTOS et al.,
2013). J4 o ATAM visa determinar se a arquitetura atende as necessidades esperadas,
identificando trade-offs entre atributos, refinando requisitos e promovendo a comunicacao
entre stakeholders (KAZMAN et al., 1998).

A estrutura do Capitulo estd organizada da seguinte forma: A Secao 4.1 detalha a
avaliacao preliminar realizada com o FERA. A Secao 4.2 apresenta uma breve introdugao
do ATAM, juntamente com suas etapas. O restante das secoes estao organizadas conforme
as etapas definidas pelo ATAM. Na Secao 4.3 sao descritos os principais detalhes da
avaliacao. A Secao 4.4 apresenta a definicdo de objetivos de negdcio, apresentagao da
arquitetura, identificacao de abordagens arquiteturais, criagao e priorizacao de atributos
de qualidade, e andlise de riscos e trade-offs. Na Secao 4.5 sao detalhados a priorizacao
e analise dos cendrios pelos stakeholders, além da apresentacao dos resultados. A Secao
4.6 discute a elaboracao do relatorio final. Na Secao 4.7, sao apresentadas as ameagas a

validade. Por fim, a Secao 4.8 apresenta as consideragoes finais do capitulo.

4.1 Avaliacao Preliminar

A avaliacao inicial da RADEG foi conduzida por meio do checklist FERA. A partir do
uso do FERA foi possivel validar se a AR: (i) estd corretamente representada, fornecendo
informagbes gerais como riscos potenciais, restrigoes e escopo; (ii) contém um conjunto
adequado de pontos de vista, perspectivas e modelos arquiteturais; (iii) tem em sua do-
cumentacao, informagoes importantes, como decisoes arquitetonicas, melhores praticas

e orientagoes, politicas e regras, normas internacionais e interfaces entre médulos; (iv)
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considera atributos de qualidade importantes para seu dominio; (v) pode ser facilmente
instanciada; e (vi) pode ser alterada, se necessério, para melhorar a sua documentagao.
Nesse contexto, a avaliacao da RADEG foi conduzida utilizando um conjunto de
23 perguntas do FERA, selecionadas por sua relevancia para o contexto deste trabalho,
conforme ilustrado na Tabela 4.1. As opgoes de resposta foram adaptadas para sim (a
documentagao estd totalmente em conformidade com o critério avaliado pela pergunta),
nao (a documentagao nao estd em conformidade com o critério avaliado pela pergunta) e
parcialmente (a documentagao estd parcialmente em conformidade com o critério avaliado

pela pergunta), permitindo uma andlise mais detalhada.

Tabela 4.1: Checklist FERA para avaliacao de AR (adaptado de Santos et al. 2013)
ID | Tépico Pergunta
P1 | Construcao e Conteudo | O atributo Aprendizibilidade foi considerado?
P2 | Construcao e Conteido | O atributo Jogabilidade foi considerado?
P3 | Construcao e Conteudo | O atributo Ludicidade foi considerado?
P4 | Construcao e Conteido | O atributo Usabilidade foi considerado?
P5 | Construcao e Conteudo | O atributo Seguranca foi considerado?
P6 | Construgao e Contetido | O atributo Manutenibilidade foi considerado?
P7 | Construcao e Conteido | O atributo Acessibilidade foi considerado?
P8 | Construgao e Conteido | O atributo Compreensibilidade foi considerado?
P9 | Construgao e Conteudo | O atributo Diversao foi considerado?
P10 | Construgao e Contetido | O atributo Interatividade foi considerado?

P11 | Discussao A AR explana claramente quem sao os stakeholders e seus interesses?

P12 | Discussao A AR explana claramente os stakeholders em potencial de uma ar-
quitetura instanciada?

P13 | Discussao Os viewpoints gerados abordam os interesses de todos os stakehol-
ders?

P14 | Discussao Os viewpoints gerados abordam os interesses de stakeholders em po-
tencial de uma arquitetura instanciada?

P15 | Discussao A AR estd consistente com as praticas do dominio e os padroes
mandatoérios?

P16 | Discussao Os viewpoints incluem interesses que nao sao especificos de dominio,
de interesses de stakeholders?

P17 | Discussao Para cada wviewpoint, os modelos estdo claramente definidos? Os
modelos provém informagao para determinar se os interesses foram
alcancados?

P18 | Discussao Os objetivos do dominio estao claramente articulados e priorizados?

P19 | Discussao Ha alguma forma de rastreabilidade entre os objetivos do dominio e
os requisitos levantados?

P20 | Discussao H4 alguma forma de rastreabilidade entre os objetivos do dominio e
solugoes técnicas?

P21 | Discussao Que critérios sao usados para determinar se a AR suporta os objeti-
vos do dominio?

P22 | Discussao E possivel visualizar as instancias da AR?

P23 | Discussao Os riscos de introduzir esta AR estdo claramente documentados?

Na avaliacao da RADEG utilizando o FERA, participaram oito especialistas,

todos ES com conhecimentos sélidos no dominio de JEDs e também AS. Diante disso,
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ap0s a conducao da avaliacao utilizando o FERA, todas as respostas dos avaliadores foram

categorizadas, registradas e compiladas, conforme ilustrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Respostas das Perguntas da checklist FERA

Resultados Construgao e Discussao da AR Total
Contetido Stakeholders Especialistas do Itens
Dominio
Ambos Sim P1, P2, P3, P4, P6, P7, P11 a P17 P18, P21 e P22 18
P8, P10

Ambos Parcial
Sim e Parcial P9 P19 e P23 3
Ambos Nao
Nao e outra P5 (Nao, Parcialmente) P20 (Sim, Nao) 2
resp.

Para garantir a andlise qualitativa das respostas e responder adequadamente as
observagcoes feitas, foi utilizado a Grounded Theory como método de andlise (STRAUSS;
CORBIN, 1994). Esse método é utilizado para transformar e abstrair dados em uma
teoria, explorando e analisando continuamente as informacoes, garantindo que as teorias
desenvolvidas permanecam fundamentadas na realidade (STRAUSS; CORBIN, 1994).

Nesse contexto, o processo de andlise seguiu as trés etapas principais descritas por
Strauss e Corbin (1994). Na codificagao aberta, os dados sao segmentados e categorizados,
gerando conceitos iniciais e categorias emergentes. Na codificacao axial, essas categorias
sao refinadas e conectadas a subcategorias, criando um entendimento mais detalhado
das relagoes entre elas. Finalmente, na codificacao seletiva, as categorias centrais sao
integradas, resultando em um modelo tedrico que sintetiza as principais descobertas e
oferece uma explicacao coerente para os padroes observados (STRAUSS; CORBIN, 1994).

Na primeira fase da anédlise, conhecida como codificagao aberta, todas as respostas
dos especialistas foram examinadas em detalhes para identificar categorias e padroes ini-
ciais. As respostas foram organizadas em dois tépicos principais: Construcao e Contetdo
e Discussao da AR facilitando a anélise das semelhancas e diferencas entre elas. No tépico
de Construcao e Conteido, surgiram categorias como a clareza da documentacao, a con-
sideragao de requisitos de diversao e seguranca, e a completude das visoes apresentadas.

A anadlise revelou que a maioria dos especialistas considerou a documentacao
da RADEG clara e detalhada. No entanto, foram identificadas algumas lacunas, espe-

cialmente em relacao a explicitacao dos requisitos de seguranca e diversao, que foram
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abordados de forma implicita e sem o detalhamento necesséario, gerando questionamentos
entre os especialistas. Observou-se que, embora a RADEG tenha tratado de elementos
ludicos, o requisito de diversao nao estava claramente representado nas visoes da AR. Da
mesma forma, a seguranca dos dados foi mencionada, mas faltavam informacoes precisas
sobre as medidas para garantir a protecao dos dados e prevenir acessos nao autorizados.
Apesar disso, os demais requisitos foram plenamente compreendidos e aceitos pelos parti-
cipantes da avaliacao. No tépico de Discussao da AR, as categorias emergentes incluiram
a clareza na identificacao dos stakeholders e seus interesses, porém, os especialistas re-
lataram dificuldades em visualizar a rastreabilidade entre os objetivos do dominio e as
solucoes técnicas propostas pela arquitetura.

Na segunda fase, a codificacao axial, as categorias emergentes da fase anterior fo-
ram relacionadas entre si, proporcionando uma compreensao mais aprofundada dos dados.
Essa andlise revelou que, para que a RADEG seja considerada completa, é fundamental
que os aspectos ludicos, como a diversao, sejam tratados com maior clareza e destaque.
Além disso, embora a seguranca dos dados seja reconhecida como importante, sua auséncia
como um requisito explicito na RADEG pode gerar incertezas quanto a protecao dos da-
dos dos usuarios. Essa lacuna indica que a seguranga precisa ser abordada de forma mais
visivel e explicita, tanto na documentacao quanto nas visoes arquiteturais. A dificuldade
em visualizar a rastreabilidade entre os objetivos dos stakeholders e as solugoes técnicas
também levantou questoes sobre a adequacao da AR para atender aos objetivos especificos
do dominio. Isso sugere que um mapeamento direto entre os objetivos do dominio e suas
solugoes técnicas seria valioso para reforcar o alinhamento da AR com os interesses dos
stakeholders.

Na tultima fase, a codificacao seletiva, as categorias foram refinadas em torno de
duas teorias principais. A primeira teoria emergente é que, para que a RADEG atenda
de forma eficaz as expectativas dos stakeholders e as exigéncias do dominio de JEDs,
é essencial que os requisitos de diversao e seguranca sejam explicitamente tratados na
documentacao. A auséncia de uma abordagem clara para esses requisitos afeta tanto a
aceitacao da AR pelos especialistas quanto sua capacidade de ser instanciada de forma

eficaz. A segunda teoria sugere que a inclusao de uma visao que mapeie diretamente
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os objetivos do dominio para as solucoes técnicas, poderia melhorar a rastreabilidade
e a compreensao da RADEG. Isso contribuiria para garantir que as solugoes propostas
estejam claramente alinhadas com os objetivos educacionais e lidicos do dominio.

Apesar da RADEG ter sido amplamente aceita em termos de clareza e orga-
nizacao, a analise mais profunda das respostas revelou que questoes cruciais, como a
explicitacao dos requisitos de seguranca e diversao, bem como a rastreabilidade dos ob-
jetivos, precisam ser abordadas de forma mais clara. O uso do método Grounded The-
ory permitiu uma avaliacao detalhada, destacando a importancia de explicitar requisitos
essenciais na documentacao e garantir que as solugoes técnicas propostas estejam direta-
mente alinhadas com os objetivos dos stakeholders e do dominio.

Além disso, a RADEG apresentou uma base sélida para o desenvolvimento de
JEDs, sendo amplamente aceita pelos especialistas. No entanto, a avaliagao sugere ajustes
necessarios para melhorar a documentacao. Esses ajustes sao fundamentais para garan-
tir que a RADEG possa ser efetivamente instanciada e sustentada ao longo do tempo,
promovendo o desenvolvimento de JEDs de alta qualidade.

A anédlise quantitativa revelou que, em 18 das 23 perguntas, todos os oito es-
pecialistas responderam “Sim”, indicando uma aceitacao ampla da AR em relacao aos
atributos avaliados. Essas perguntas incluem P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P10, P11,
P12, P13, P17, P15, P16, P17, P18, P19 e P22, sugerindo que a AR foi bem-sucedida ao
atender 78% dos critérios analisados. A concordancia completa nessas perguntas reflete a
confianca dos especialistas na capacidade da AR de proporcionar uma experiéncia de uso
eficiente e agradavel.

Algumas perguntas, entretanto, apresentaram respostas mais diversificadas, reve-
lando areas onde a AR pode necessitar de ajustes. P5 destacou-se por ter a avaliagao mais
critica, com 6 especialistas respondendo “Nao” e apenas 2 respondendo “Parcialmente”.
Isso aponta para uma preocupacao generalizada sobre a capacidade da AR de lidar ade-
quadamente com aspectos de seguranca, o que deve ser considerado uma area de melhoria
prioritaria. Outra area que apresentou discordancia foi o requisito de diversao (P9), no
qual 4 especialistas responderam “Sim” e 4 responderam “Parcialmente”, sugerindo que

o elemento ludico da AR nao estd sendo completamente percebido como parte essencial.
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Essa divergéncia sugere que, embora metade dos especialistas tenha reconhecido a di-
versao como um atributo positivo e bem implementado, a outra metade nao percebeu
essa caracteristica de forma tao evidente, apontando para a necessidade de a AR reforcar
melhor o requisito de diversao.

Além disso, P19 obteve 7 respostas “Sim” e 1 resposta “Parcialmente”, o que
sugere que, apesar do alto nivel de aceitagao, um especialista identificou a necessidade
de melhorias na rastreabilidade entre os objetivos do dominio e os requisitos levantados.
Nesse contexto, embora a maioria tenha considerado que a AR atende bem a esse critério,
é necessario realizar ajustes para garantir que a rastreabilidade esteja completamente clara
e bem documentada. Da mesma forma, P23, com 6 respostas “Sim” e 2 “Parcialmente”,
indica que, embora a documentagao da AR tenha sido bem avaliada pela maioria, ainda
ha espaco para aprimoramento. O fato de dois especialistas considerarem a documentacao
apenas parcialmente satisfatéria ressalta a importancia de revisar e melhorar a clareza da
dos riscos na documentacao.

Por fim, P20 recebeu 7 respostas “Sim” e 1 resposta “Nao”, indicando que embora
a grande maioria dos especialistas tenha concordado que a AR apresenta uma rastreabili-
dade adequada entre os objetivos do dominio e as solugoes técnicas, existe a necessidade
de uma revisao e potencial melhoria na forma como essa rastreabilidade é documentada
e demonstrada. Desse modo, é necessario ter uma visao mais transparente de como cada

solugao técnica mapeia diretamente para os objetivos estratégicos do dominio.

4.2 Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM)

O método de avaliagao ATAM requer a participacao colaborativa de trés grupos principais:
a equipe de avaliacao, os tomadores de decisao e os stakeholders. A equipe de avaliacao
¢ composta por especialistas externos ao projeto cuja arquitetura estd sendo analisada.
Normalmente, essa equipe é formada por trés a cinco profissionais selecionados com base
em seu conhecimento em AS, garantindo uma avaliagdo qualificada. Os tomadores de
decisao, por sua vez, sao aqueles que possuem autoridade para representar o projeto de
desenvolvimento, sendo responsaveis por definir diretrizes e, se necessario, implementar

mudancas na arquitetura. Por fim, os stakeholders englobam todas as pessoas que tém
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interesse no sucesso do sistema e, para a avaliacao, recomenda-se a participacao de um
grupo de aproximadamente 12 a 15 pessoas (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

O ATAM divide-se em quatro areas principais: (1) coleta de cendrios e requisitos,
(2) anédlise de visoes arquitetonicas e realizagdo de cendrios, (3) construgao e avaliagao
de modelos, e (4) identificagao de trade-offs. Essas quatro dreas sao divididas em nove
etapas, como ilustra a Figura 4.1. Inicialmente, cendrios e requisitos sao definidos, e
uma arquitetura inicial é proposta. Em seguida, cada atributo de qualidade ¢ analisado
separadamente quanto ao impacto no design. Na etapa critica, pontos de compensacao
entre atributos sao identificados, permitindo ajustes na arquitetura, nos modelos ou nos
requisitos. Esse ciclo iterativo promove melhorias continuas, garantindo que a arquitetura

atenda as necessidades do sistema de forma eficaz (KAZMAN et al., 1998).

ATAM

A 4
Preparagéo Invesugggau € Teste Relatorios
Analise

l l

1. Apresentar o 2. Apresentar os 3. Apresentar 4. Identificar 5. Gerar a Arvore de 6. Analisar as 7. Brainstorming & 8. Analisar as 9. Apresentar
ey Drivers de - Apre Decisdes Utilidade dos Atributos Decisdes . g Decisdes AP
ATAM . Arquitetura " . . . . Priorizar Cenérios " . Resultados
Negécios Arquiteturais de Qualidade Arquiteturais Arquiteturais

Figura 4.1: Etapas do ATAM (Adaptado de Kazman et al., 1998).

4.3 Fase 0: Parceria e preparacao

Nessa fase, os tomadores de decisao selecionam uma equipe de avaliacao composta por
profissionais com experiéncia adequada para a andlise da RADEG. Posteriormente, a
equipe de avaliacao e os tomadores de decisao realizam reunioes para definir os detalhes
e a logistica do processo de avaliagao (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).
Inicialmente, foram identificados alguns participantes, e convites foram enviados
via e-mail. Como resultado, 3 professores, cada um com mais de 6 anos de experiéncia
na area de modelagem de software, aceitaram participar da avaliagdo. Em seguida, foram
agendados os horarios das avaliacoes com cada um dos participantes, e o propdsito da

avaliacao foi explicado.
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4.4 Fase 1: Avaliagao (inicial)

Nessa fase, a equipe de avaliacao se reuniu com os tomadores de decisao para iniciar o
) >
processo de coleta e analise de informagoes. Esse processo foi dividido em seis etapas,

descritas nas subsegoes a seguir.

4.4.1 Etapa 1: Preparacao do ATAM

Inicialmente, foi realizada uma apresentacao® para introduzir o ATAM & equipe de ava-
liacao e aos stakeholders. Durante essa etapa, foram apresentadas as fases do ATAM, bem

como o processo metodoldgico que seria seguido ao longo da avaliacao.

4.4.2 Etapa 2: Apresentacao do Business Driver

Nessa etapa, foram reunidas as informacgoes apresentadas na Secao 2, proporcionando
uma visao geral do contexto em que a RADEG foi desenvolvida. Dessa forma, foram
apresentados® os principais conceitos relacionados a RADEG, para contextualizar tanto

a equipe de avaliacao quanto os stakeholders.

4.4.3 Etapa 3: Apresentacao da Arquitetura

Na presente etapa, um dos membros da equipe de tomadores de decisao realizou uma
apresentacao® da RADEG, com énfase em como ela atende as diretrizes de negdcios esta-
belecidas. A apresentagao abordou os 10 Requisitos Arquiteturais da RADEG (conforme
descrito na Subsegao 3.2.2), além dos principais objetivos definidos para a RADEG, os
stakeholders e os principais interesses identificados. Também foram apresentadas as seis
visoes arquiteturais e a visao geral da modelagem da RADEG (conforme descrito na Segao
3.3).

Durante a avaliacao, a equipe de avaliagao solicitou esclarecimentos e fez anotagoes
sobre as taticas ou padroes arquitetonicos empregados, registrando observagoes que con-

tribuiram para a andlise da RADEG.

®Disponivel em: (https://encurtador.com.br/Trr9H)
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4.4.4 Etapa 4: Identificacao das Abordagens Arquitetonicas

Apés a apresentacao da etapa anterior, nesta breve etapa, a equipe de avaliacao identi-
ficou as abordagens arquiteturais consideradas para a RADEG. Essas abordagens foram
identificadas com base nas informagoes apresentadas, sendo registradas e analisadas pela

equipe para fornecer uma base para as etapas subsequentes da avaliacao.

4.4.5 Etapa 5: Geracao da Arvore de Atributos de Qualidade

Nesta etapa, os atributos de qualidade sao priorizados em detalhes por meio de uma
Arvore de Atributos de Qualidade. As Arvores de Atributos de Qualidade tém como
funcao identificar e priorizar os objetivos dos atributos de qualidade mais importantes
para o sistema (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

Os Requisitos Arquiteturais (ou atributos de qualidade) da RADEG foram previ-
amente priorizados na Subsec¢ao 3.2.2, e, a partir dessa priorizagao, foi construida a Arvore
de Atributo de Utilidade, conforme ilustrado na Figura 4.2. Essa estrutura ajudou a or-
ganizar e representar visualmente as prioridades dos atributos de qualidade, facilitando a
andlise e a tomada de decisoes sobre a RADEG.

A Arvore de Atributos de Qualidade, apresentada na Figura 4.2, possui quali-
dade como noé raiz, pois esse é o objetivo central da RADEG: garantir a qualidade de um
JED. Os nos diretamente abaixo da raiz representam os atributos de qualidade desejados
no sistema, ou seja, os atributos priorizados para atender aos objetivos da RADEG.

Abaixo desses atributos de qualidade, encontram-se os itens especificos desejados
para cada atributo. Em seguida, descreve-se como cada item deve ser implementado no
JED. Vale ressaltar que, entre o item e a descricao da sua implementagao, é indicada a
importancia e complexidade do item, classificadas em uma escala de alta (A), média (M)
ou baixa (B). Para determinar essas classifica¢oes, foram realizadas andlises e discussoes,
garantindo que a importancia e a complexidade de cada cenario fossem avaliadas de forma
precisa e alinhadas aos objetivos da RADEG.

A partir da priorizacao dos atributos de qualidade, foram analisados os cenérios
de caso de uso, observando a ocorréncia dos atributos de qualidade e sua importancia no

contexto do comportamento e dos resultados esperados no JED. Com isso, foram criados
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Figura 4.2: Arvore de Atributos de Qualidade.
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dez cenarios diferentes, um para cada atributo, apresentados a seguir.

Para especificar um requisito de atributo de qualidade, é possivel formaliza-lo em
seis partes, como ilustrado na Figura 4.3. A primeira parte, Fonte de Estimulo, refere-
se a algum atuador que gerou o estimulo. A segunda parte, Estimulo, é uma condicao
que exige uma resposta quando chega ao sistema. Em seguida, o Ambiente especifica o
contexto ou modo em que o sistema esta sendo executado. O Artefato, por sua vez, é o
elemento estimulado, podendo ser uma colecao de sistemas, o sistema completo ou uma
parte dele. A Resposta ¢ a atividade realizada como resultado da chegada do estimulo.
Por fim, a ultima etapa, a Medida de Resposta, estabelece que, quando a resposta

ocorre, ela deve ser mensuravel de alguma forma, permitindo que o requisito seja testado

e validado adequadamente (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

‘ > Artefato
Estimulo Resposta

Fonte de Ambiente Medida de
Estimulo Resposta

:

Y

Figura 4.3: Partes de um Cenério de Atributo de Qualidade (Adaptado de Bass, Clements
e Kazman, 2012).

O primeiro cenério, Aprendizibilidade (Figura 4.4), avalia como os mecanismos
da RADEG garantem a aprendizagem de conceitos educacionais.

O segundo cenério, Jogabilidade, ilustrado na Figura 4.5, visa avaliar a eficdcia
da RADEG em garantir que o JED seja facil de usar e acessivel a todos os usuarios.

Por sua vez, o terceiro cenario, Ludicidade, conforme ilustrado na Figura 4.6,
destaca a importancia dos elementos lidicos para aumentar o engajamento e a retencao
do aprendizado no contexto dos JEDs.

O quarto cenario, Usabilidade, apresentado na Figura 4.7, assegura que a RA-
DEG proporcione uma experiéncia agradavel desde a interagao inicial com o JED, garan-
tindo sua facilidade de uso.

J& o quinto cendrio, Segurancga (Figura 4.8), assegura que o ambiente do JED

seja seguro para o jogador, protegendo seus dados pessoais e evitando acessos nao auto-
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Aprendizibilidade
Artefato:
Mdodulo de ensino do -
Estimulo: JED que apr_esenta Resposta:
O jogador tenta 0s conceitos O JED fornece
realizar uma tarefa - ~ feedback e .
Fonte de e demonstra Ambiente: orientagdes (dicas ou Medida de
Estimulo: dificuldades em JED que ensina um tutoriais) para ajudar Resposta:
Jogador compreender os conceito, como Logica o jogador a entender Taxa de )
iniciante que conceitos de Programacéo, os conceitos compreensao
acessa o JED apresentados durante uma fase do conceito
pela primeira inicial acima de 80%,
vez medida através
do questionario
pos-fase
Figura 4.4: Um cenario geral para Aprendizibilidade.
Jogabilidade
Artefato:
»{Interface do usuario e >
Estimulo: mecénica do JED Resposta:
O jogador tenta O JED apresenta
interagir com os instrugdes claras,
Fonte de controles do JED Ambiente: exibindo os controles Medida de
Estimulo:  Para executar uma ~ JED em uma tela na tela Resposta:
Jogad ' acao basica, como inicial de aprendizado Taxa de
oo Sem i de controles conclusao das
experiéncia com ~ movimentar o " .
JEDs, utilizando ~ Personagem 39093930%/9”'”
o JED pela a sl
primeira vez
Figura 4.5: Um cenario geral para Jogabilidade.
rizados.

Por sua vez, o sexto cenario, Manutenibilidade, conforme ilustrado na Figura

4.9, reforca que a RADEG facilita a manutencao do JED, permitindo a inclusao de novas

funcionalidades de forma eficiente.

O sétimo cenario, Acessibilidade, apresentado na Figura 4.10, avalia como a

RADEG apoia a acessibilidade, especialmente no contexto de jogadores com deficiéncia

motora, garantindo que o jogo seja inclusivo.

J& o oitavo cenario, Compreensibilidade (Figura 4.11), se concentra em como o

jogador pode compreender e integrar conceitos durante o JED, facilitando o aprendizado.
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Ludicidade

Artefato:

Estimulo:
O jogador explora o
ambiente de uma

Fontede  fa5¢ ¢ interage com
Estimulo: elementos ludicos
Jogador presentes
engajado em (animagdes,
uma fase do personagens)
JED

interativos do JED

Ambiente:
Fase do JED com
desafios, incluindo

elementos de
recompensa visuais e
sonoros

» Elementos gréficos e

Resposta:
O JED apresenta
animagoes,
juntamente com Medida de
efeitos sonoros. Além Resposta:
disso, o JED fornece Taxa de

satisfagdo do
jogador superior
a 85%, medida

recompensas para o
jogador ao atingir
metas e apresenta

feedback visual e atraves de
sonoro feedbacks
Figura 4.6: Um cenario geral para Ludicidade.
Usabilidade
- Artefato: -
Estimulo: Interface do usuario Resposta:
O jogador utiliza a O JED apresenta
interface de menus uma interface limpa e Medida d
Fonte de. para configurar e Ambiente: responsiva, com Re ! at ©
Estimulo: iniciar o JED Menu principal do JED configuragdes faceis esposta:
Jogador com ou de acessar e alterar Avaliaggo
sem experiéncia positiva da
interface por
mais de 90%

dos jogadores

Figura 4.7: Um cendario geral para Usabilidade.

Seguranca

Artefato:
> Sistema de

Estimulo:
Tentativa de login
com informagodes

incorretas repetidas

Fontede  \g;65 em um curto

Estimulo: intervalo de tempo
Usuario

tentando

acessar o JED
com login nédo
autorizado

autenticagdo do JED

Ambiente:
JED com servidor
online

Resposta:
O JED detecta a
tentativa de acesso,

bloqueia o usuario e I::gliast?
registra o incidente T p d '

para analise posterior axade
sucesso na

(envia notificagbes ao
e-mail cadastrado
pelo jogador)

prevencgao de
acessos nao
autorizados
igual a 100%

Figura 4.8: Um cenario geral para Seguranca.
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Manutenibilidade

Artefato:
Cddigo-fonte e

Estimulo:
O desenvolvedor
precisa atualizar um

documentagao
técnica do JED

Resposta:
A atualizagédo ou nova
funcionalidade é

N
L

Fontede  componente do JED Ambiente: implementada sem Medida de
Estimulo: ou imp|ementar uma Ambiente de impacto em outros Resposta:
Desenvolvedor nova funcionalidade  desenvolvimento, com componentes Impacto em
do JED sem alterar os com controle de outros médulos
componentes versdo ndo detectado
existentes em 95% das
alteragdes
Figura 4.9: Um cenario geral para Manutenibilidade.
Acessibilidade
- Artefato: -
Estimulo: "1 Interface do usuario Resposta: ”
O jogador tenta O JED adapta a
navegar pelo JED - interface, permitindo
Fonte de utilizando as Ambiente: outros controles Medida de
Estimulo: configuragdes JED com Resposta:
Jogador com estabelecidas configuragdes de Taxa de
deficiéncia acessibilidade ativadas satisfagdo de
motora jogadores com
acessando o necessidades
JED especiais
superior a 85%

Figura 4.10: Um cenério geral para Acessibilidade.

Compreensibilidade

Artefato:

Estimulo:
O jogador revisa um
material relacionado

Fonte de a um conceito

Estimulo: previamente

Jogador apresentado
iniciando uma

nova fase

Y

Y

Modulo educacional

Resposta:
O JED apresenta o
conceito de forma

Ambiente: gradual, utilizando
JED em uma fase animagdes e
avangada exemplos interativos

Medida de
Resposta:
Taxa de
compreensao
do conceito

reforcado acima
de 90%, medida

por meio de
questionarios

Figura 4.11: Um cenério geral para Compreensibilidade.
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O nono cenario, Diversao, ilustrado na Figura 4.12, assegura que o JED seja
envolvente, incorporando elementos graficos e interativos para manter o aluno motivado

e focado no aprendizado.

Diversao

Artefato:
Elementos graficos,

\4

Estimulo: narratl\é(;s JFEBOHOI’OS Resposta:
O jogador completa O JED oferece
uma tarefa para feedback envolvente

F0|:|te de  ganhar recompensas Ambiente: (animacdes e efeitos I;Iedida tde
Estimulo: Fase do JED sonoros), esposta:
Jogador recompensas Avg!lagao
engajado em frequentes e narrativa  PosSitiva por
uma fase do motivadora mais de 85%
JED dos jogadores

sobre diversao

Figura 4.12: Um cenério geral para Diversao.

Por fim, o décimo cenario, Interatividade, conforme ilustrado na Figura 4.13,
garante que o JED permita ao jogador interagir com os contetudos e tomar decisoes,

promovendo uma experiéncia mais dinamica e participativa.

Interatividade

Artefato:

Estimulo: Narrativa do JED Resposta:
O jogador escolhe O JED ajusta a
entre dois caminhos narrativa e o :
Fonte de que influenciam o Ambiente: ambiente com base Medida de
Estimulo:  [esultado da missdo Fase com dois nas escolhas do Resposta:
Jogador durante caminhos possiveis jogador Taxa de
a misséo de satisfagéo do

uma fase jogador superior
a 85%, medida

através de

feedbacks

Figura 4.13: Um cenério geral para Interatividade.

4.4.6 Etapa 6: Analise das Abordagens Arquiteturais

Nessa etapa, a equipe de avaliacao analisou individualmente os cendrios mais bem classifi-

cados, conforme identificados na arvore de utilidades, para verificar se os atributos foram
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considerados na RADEG, assim como os riscos, nao riscos, pontos de sensibilidade e trade-
offs associados. Ao final desse processo, a equipe obteve uma visao clara dos elementos
mais relevantes da RADEG, bem como uma lista estruturada dos riscos e compensagoes
envolvidos.

A avaliacao ocorreu imediatamente apds as apresentacoes descritas nas etapas
anteriores. Durante esse processo, os trés professores avaliadores (identificados como PA1,
PA2 e PA3) preencheram um formuldrio especifico’, no qual registraram suas observagoes
quanto & considerac¢ao dos atributos na RADEG (Tabela 4.3), assim como os riscos, nao

riscos, pontos de sensibilidade e trade-offs associados a cada atributo de qualidade da

RADEG.

Tabela 4.3: Observagoes dos Atributos na AR

ID | Descricao Resposta
P1 O atributo Aprendizibilidade foi considerado? Sim e Parcial
P2 | O atributo Jogabilidade foi considerado? Ambos Sim
P3 O atributo Ludicidade foi considerado? Sim e Parcial
P4 O atributo Usabilidade foi considerado? Sim e Parcial
P5 | O atributo Seguranca foi considerado? Sim e Parcial
P6 O atributo Manutenibilidade foi considerado? Ambos Sim
P7 O atributo Acessibilidade foi considerado? Sim e Parcial
P8 | O atributo Compreensibilidade foi considerado? | Sim e Parcial
P9 O atributo Diversao foi considerado? Sim e Parcial
P10 | O atributo Interatividade foi considerado? Sim e Parcial

Primeiramente, na anélise do atributo Aprendizibilidade (P1), a avaliagao re-
sultou em respostas mistas, indicando que esse atributo foi parcialmente atendido. Nesse
contexto, PA2 observou que, apesar da RADEG contemplar esse cenario de forma par-
cial, nao ha uma descricao explicita dos elementos arquiteturais que tornam o JED facil
de aprender nas visoes geral e logica da RADEG. Além disso, apontou, como ponto
sensivel, a falta de detalhamento dos componentes que contribuem para a aprendizagem
do usuério. Como aprimoramento, sugeriu a adoc¢ao do conceito de Facilidade de Apren-
dizagem (Learnability), conforme definido no padrao ISO 25010, em substituigao ao termo
aprendizibilidade, visando maior alinhamento com padroes de qualidade de software. Em
relagdo ao atributo Jogabilidade (P2), todos os avaliadores concordaram que ele foi
devidamente considerado na RADEG, sem observagoes adicionais.

No caso de P3, referente ao atributo Ludicidade, que gerou opinides divergen-

"Disponivel em: (https://encurtador.com.br/iMvwQ)
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tes, os avaliadores chegaram a conclusao de que a avaliagao foi parcialmente satisfatoria.
PA2 apontou a necessidade de incluir uma definicao mais precisa do conceito de ludico
e seus sub-atributos, como identidade, imersao, interatividade, niveis de complexidade,
analise de desempenho e ser instrutivo. Além disso, sugeriu que esses elementos fossem
explicitamente incorporados a RADEG como sub-atributos do conceito de ludicidade, pro-
porcionando maior clareza e alinhamento com boas praticas de design de JEDs. Quanto
ao atributo Usabilidade (P4), que teve respostas diferentes, os avaliadores PA1 e PA2
também apresentaram observacoes relevantes. PA1 destacou que a usabilidade foi abor-
dada apenas no contexto do menu, sem uma visao abrangente do JED como um todo,
sugerindo que a representacao da usabilidade contemplasse a experiéncia completa do
usuario no JED, e ndo apenas elementos isolados da interface. Por sua vez, PA2 ressal-
tou que a experiéncia do usudrio esta diretamente relacionada a satisfacao decorrente do
uso do JED. Dessa forma, apontou a necessidade de adicionar o atributo experiéncia do
usuario e seus sub-atributos as visoes geral e logica da RADEG, garantindo uma especi-
ficacao mais alinhada com modelos de qualidade centrados no usuério.

A questao referente ao atributo Seguranga (P5), que obteve avaliagoes positi-
vas, mas também parcialmente satisfatérias, PA2 sugeriu que os conceitos de seguranca e
privacidade sejam formalmente incorporados as visoes logica e geral da RADEG, garan-
tindo uma especificacao mais completa e alinhada com padroes de qualidade de software.
Segundo PA2, no contexto de JEDs, seguranca envolve mecanismos para prevenir erros do
usuario e auxiliar na recuperacao apds interagoes incorretas, sendo um fator essencial de
usabilidade. Ja a privacidade, um sub-atributo da confidencialidade, refere-se a protecao
dos dados dos jogadores contra acessos nao autorizados, assegurando conformidade com
boas praticas de seguranca da informacao. Dessa forma, a recomendacao de PA2 foi que
esses aspectos sejam formalmente incorporados a RADEG, garantindo maior clareza e
alinhamento com padroes de qualidade de software. Quanto a P6, semelhante a P2, todos
os avaliadores concluiram que a Manutenibilidade foi adequadamente considerada na
RADEG, sem observagoes adicionais.

Em relagao a P7, PA2 destacou que a Acessibilidade est4 ligada a usabilidade

para usuarios com limitagdes cognitivas, perceptivas ou motoras. Além disso, destacou



4.5 Fase 2: Avaliagao (continuagao) 79

que a acessibilidade deve seguir quatro principios: perceptivel, operavel, compreensivel e
robusto. Dessa forma, PA2 recomendou incluir esses principios nas visoes geral, 1gica e de
desenvolvimento da RADEG. Quanto ao atributo Compreensibilidade (P8), PA2 apon-
tou que esse atributo esta relacionado a comunicabilidade, que, por sua vez, se conecta
a jogabilidade. Assim, sugeriu a criacao de uma hierarquia entre compreensibilidade,
comunicabilidade e jogabilidade na visao geral da RADEG, a fim de proporcionar uma
abordagem mais estruturada e coerente na organizagao desses atributos.

Para o atributo Diversao (P9), PA2 destacou que diversao é um sub-atributo do
conceito de ludico e pode estar associada a experiéncia de usudrio, que se refere a satisfacao
gerada pelo uso do sistema interativo. Além disso, em relagao ao atributo Interatividade
(P10), PA2 apontou que interatividade se relaciona a comunicabilidade, pois envolve
os principios de discoverability (facilidade de identificar agdes na interface) e feedback,
sugerindo a inclusao desses atributos nas visoes geral, logica ou de desenvolvimento da
RADEG.

Por fim, em relacao aos comentarios sobre os diagramas, os avaliadores PA1l
e PA3 fizeram observacoes relevantes. PA1 apontou questoes nos diagramas de classe,
implantacao e pacotes, sugerindo melhorias nos relacionamentos entre os elementos. Ja
PA3 destacou que nao ficou claro como a RADEG se adequaria diante da inclusao de novos
requisitos ou da auséncia de algum deles. Com base nessas observacoes, os diagramas sao

revisados e o processo de adequagao da RADEG ajustado.

4.5 Fase 2: Avaliacao (continuagao)

Nessa fase, os especialistas em JEDs passam a integrar os procedimentos e a andlise
continua. Dessa forma, a etapa 1 é repetida para que esses especialistas compreendam
o método e os papéis que devem desempenhar. Nesse contexto, os tomadores de decisao
recapitulam os resultados das etapas 2 a 6 e compartilham a lista atualizada de riscos,
nao riscos, pontos de sensibilidade e trade-offs. Assim, os especialistas sao devidamente
informados sobre os resultados obtidos até o momento, permitindo a continuidade do
processo de avaliagao (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). As trés etapas restantes,

apresentadas nas préximas subsecoes, puderam, entao, ser conduzidas.
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4.5.1 Etapa 7: Brainstorming e Priorizacao de Cenarios

Na presente etapa, os tomadores de decisao solicitam que os especialistas realizem um
brainstorming para identificar cenarios operacionalmente significativos, com foco nas
funcoes individuais de cada especialista. Enquanto a geracao da &arvore de utilidade
(Subsegao 4.4.5) é utilizada principalmente para entender os atributos de qualidade, o
objetivo do brainstorming de cenarios é obter uma visao mais ampla da comunidade de
especialistas, ou seja, compreender o que o sucesso do sistema representa para eles (BASS;
CLEMENTS; KAZMAN, 2012).

Para essa avaliagao, adotou-se a seguinte abordagem: a cada especialista foi alo-
cado um numero de votos equivalente a 30% do total de cendrios, permitindo que cada um
distribuisse seus votos conforme julgasse mais adequado (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2012). No caso da RADEG, cada especialista recebeu 3 votos, considerando a existéncia
de 10 cendrios (Subsecgao 4.4.5). Desse modo, a avaliagdo contou com a participagao de
12 especialistas, totalizando 36 votos. A Figura 4.14 apresenta os resultados da votacao

para cada cenario.

Aprendizibilidade NI
Manutenibilidade NN S
Ludicidade NN 5
Usabilidade I 4
Acessibilidade IIIIINNENNNNN——— 4
Jogabilidade IS 3
Seguranca IS
Compreensibilidade G 2
Diversio NN 2
Interatividade NN 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.14: Avaliacao dos cenarios.

A partir da andlise dos resultados, observou-se que o cendrio de Aprendizibi-
lidade manteve-se como o mais votado, evidenciando a preocupacao dos especialistas

com a eficacia da aprendizagem dos conceitos apresentados no JED. Contudo, algumas
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divergéncias em relacao a arvore de utilidade foram identificadas.

Os cenarios de Manutenibilidade e Ludicidade foram os segundos mais vo-
tados, com 5 votos cada. No entanto, esse resultado difere da arvore de utilidade, onde
o segundo cenario mais relevante é a jogabilidade. Essa diferenca indica que, para os
especialistas, a capacidade de manutencao do JED e a presenca de elementos ludicos sao
mais importantes no desenvolvimento para o sucesso dos JEDs.

Além disso, os cenarios de Usabilidade e Acessibilidade receberam 4 votos
cada, mantendo a posicao da usabilidade conforme definido na arvore de utilidade, mas
com uma variagao na posicao da acessibilidade, que recebeu maior prioridade pelos es-
pecialistas. Ja os cenarios de Jogabilidade e Seguranga, que obtiveram 3 votos cada,
apresentaram diferencas em relacao a arvore de utilidade, onde a jogabilidade possuia
uma prioridade mais elevada (segunda posigao).

Ademais, os cenarios de Compreensibilidade, Diversao e Interatividade re-
ceberam as menores quantidades de votos, mas permaneceram nas mesmas posicoes da
arvore de utilidade. Com isso, foi possivel perceber um alinhamento entre as respostas
dos especialistas e a ordem na arvore de utilidade.

Por fim, com base na analise comparativa entre os resultados da votacao dos
especialistas e a arvore de utilidade, observa-se que 6 dos 10 cenarios mantiveram a mesma
posi¢ao, representando uma concordancia de 60% entre as duas classificagoes. Desse
modo, apesar de algumas diferencas, a avaliacao da RADEG por meio dos especialistas

demonstrou um alinhamento positivo com as expectativas dos desenvolvedores.

4.5.2 Etapa 8: Analise das Abordagens Arquiteturais com os

Cenarios

Nesta etapa, sao realizadas as mesmas atividades da Etapa 6 (Subsegao 4.4.6), utilizando
os cendrios com melhor classificagao, conforme obtidos na Etapa 7 (Subsegao 4.5.1). Dessa
forma, as abordagens arquiteturais foram inspecionadas, e cada cenario foi detalhado. A
seguir, apresenta-se a descricao da avaliacao de cada cenario concreto.

O primeiro cenario, conforme ilustrado na Tabela 4.4, avalia a Aprendizibi-

lidade, destacando a necessidade de integrar tutoriais e mecanismos de feedbacks para
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facilitar a compreensao dos jogadores iniciantes. Porém, o principal desafio é equilibrar a

insercao de orientagoes sem comprometer a diversao.

Tabela 4.4: Analise do Cenario de Aprendizibilidade

Resumo do O jogador iniciante acessa o JED pela primeira vez, encontra dificuldades para

Cenaério entender os conceitos e recebe feedback e orientacoes do sistema

Objetivos de | Melhorar a compreensao dos conceitos pelos jogadores iniciantes, assegurando

Negdcio eficdcia no aprendizado

Atributo de Aprendizibilidade e Compreensibilidade

Qualidade

Anadlise A RADEG deve integrar mddulos especificos para ensino, como tutoriais intera-

Arquitetural | tivos, dicas e feedbacks imediatos para medir a compreensao do jogador; necessi-
dade de detalhar, na visao geral e légica, os elementos que facilitam o aprendizado,
alinhando-os as diretrizes do ISO 25010

Riscos Se os elementos de feedback e tutoriais nao forem eficazes, a taxa de compreensao
pode ficar abaixo do desejado; desalinhamento com os critérios do ISO 25010 pode
comprometer a usabilidade e, consequentemente, o engajamento dos jogadores

Trade-offs Os tutoriais e dicas podem melhorar a compreensao, mas também podem interrom-
per o fluxo do JED, afetando negativamente a diversao

O segundo cenario, na Tabela 4.5, trata da Manutenibilidade, visando facilitar
modificagoes e adigoes de funcionalidades sem impactar negativamente outros componen-

tes do JED.

Tabela 4.5: Anélise do Cendrio de Manutenibilidade

Resumo do O desenvolvedor modifica ou adiciona funcionalidades no JED sem impactar outros
Cenario componentes

Objetivos de | Facilitar a manutengao e evolugao do JED, garantindo que novas implementagoes
Negocio ocorram com minimo impacto

Atributo de Extensibilidade e Manutenibilidade

Qualidade

Anadlise A especificacao atente ao cendrio

Arquitetural

Riscos

Trade-offs

A Tabela 4.6 apresenta o cenario de Ludicidade, que reforga a necessidade de
aumentar o engajamento dos jogadores por meio de elementos lidicos. Porém, o desafio
consiste em evitar que o excesso desses elementos prejudique o aprendizado.

Jé a Tabela 4.7 trata da Usabilidade, reforcando a necessidade de uma interface
intuitiva e acessivel para todos os perfis de jogadores. Com isso, seu risco principal é
concentrar esforcos apenas no menu principal.

No contexto da Acessibilidade, a Tabela 4.8 destaca a importancia de meca-
nismos adaptativos, assegurando que jogadores com deficiéncia motora possam utilizar o

JED de forma eficiente. Ao inserir esses mecanismos, deve-se evitar que a complexidade
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Tabela 4.6: Anélise do Cenério de Ludicidade

Resumo do

O jogador interage com elementos ludicos do JED, como animagoes e personagens,

Cenaério recebendo recompensas e feedbacks visuais e sonoros ao atingir metas

Objetivos de | Aumentar o engajamento e a satisfagdo do jogador por meio de elementos lidicos

Negécio

Atributo de Atratividade, Diversao e Ludicidade

Qualidade

Anadlise Incluir médulos graficos e interativos que garantam animacoes, efeitos sonoros, fe-

Arquitetural | edbacks imediatos e recompensas

Riscos Falta de integracao dos sub-atributos pode comprometer satisfagao do jogador; ex-
cesso de elementos lidicos pode comprometer o aprendizado

Trade-offs A implementagao de elementos lidicos aumentam o engajamento do jogador, mas

também podem aumentar a complexidade de desenvolvimento

Tabela 4.7: Anélise do Cendrio de Usabilidade

Resumo do

O jogador, independentemente da experiéncia, navega pelo menu principal do JED

Cenaério para configurar e iniciar o jogo

Objetivos de | Garantir uma interface acessivel e facil de usar para todos os jogadores

Negoécio

Atributo de Navegabilidade, Simplicidade e Usabilidade

Qualidade

Analise A RADEG deve garantir um design de interface intuitivo, responsivo e acessivel

Arquitetural | que se estenda por todo o JED, nao se limitando apenas ao menu; incluir diretrizes
que assegurem eficdcia, eficiéncia e satisfacdo, seguindo principios de design de
usabilidade, como as heuristicas de Nielsen

Riscos Foco exclusivo no menu pode levar a uma percepcao incompleta de usabilidade;
falta de integragao dos sub-atributos da experiéncia pode comprometer a satisfagao
do jogador

Trade-offs

afete a usabilidade.

Tabela 4.8: Anélise do Cendrio de Acessibilidade

Resumo do

O jogador com deficiéncia motora acessa o JED e navega pela interface utilizando

Cenaério as configuracoes de acessibilidade disponiveis

Objetivos de | Garantir que jogadores com deficiéncia motora possam utilizar o JED de forma

Negécio eficiente

Atributo de Acessibilidade e Adaptabilidade

Qualidade

Anilise A RADEG deve suportar configuragdes de acessibilidade; incluir, nas visdes geral,

Arquitetural | légica e de desenvolvimento, mecanismos que adaptem a interface conforme as ne-
cessidades dos jogadores

Riscos Nao implementar adequadamente os padroes de acessibilidade pode reduzir a sa-
tisfacao dos jogadores com necessidades especiais

Trade-offs Incluir configuragoes de acessibilidade pode aumentar a complexidade de desenvol-

vimento e prejudicar a usabilidade, se nao forem implementadas corretamente

O cenario de Jogabilidade, representado na Tabela 4.9, ressalta a necessidade

de controles intuitivos para novos jogadores do JED.

Em relacao a Segurancga, a Tabela 4.10 avalia mecanismos de autenticacao e

protecao contra acessos nao autorizados.

O cenario de Compreensibilidade, apresentado na Tabela 4.11, enfatiza a im-



4.5 Fase 2: Avaliagao (continuagao) 84

Tabela 4.9: Anélise do Cenério de Jogabilidade

Resumo do O jogador sem experiéncia utiliza o JED pela primeira vez e interage com os con-
Cenaério troles para realizar uma acao bésica, recebendo instrugoes claras na tela
Objetivos de | Garantir uma experiéncia intuitiva e acessivel para novos jogadores

Negdcio

Atributo de Jogabilidade, Navegabilidade e Simplicidade

Qualidade

Analise A especificagao atente ao cendrio

Arquitetural

Riscos

Trade-offs

Tabela 4.10: Anélise do Cenério de Seguranga

Resumo do Um jogador tenta acessar o JED com informacoes invalidas em um curto periodo,

Cenério ativando o sistema de autenticacao, que bloqueia o acesso e registra o incidente

Objetivos de | Prevenir acessos nao autorizados e proteger a conta dos jogadores

Negécio

Atributo de Confiabilidade e Seguranca

Qualidade

Anilise A RADEG deve garantir mecanismos de autenticagao que detecte tentativas de login

Arquitetural | incorretas em curto periodo e bloqueie automaticamente o acesso; incluir padroes
de seguranca e privacidade

Riscos Falhas no monitoramento e bloqueio podem permitir acessos indevidos e compro-
meter os dados dos jogadores

Trade-offs A implementagdo de mecanismos de seguranca pode aumentar a complexidade de
desenvolvimento

portancia da revisao de conceitos para reforcar o aprendizado dos jogadores. Porém, o

seu desafio principal esta em manter essa revisao sem afetar a fluidez do JED.

Tabela 4.11: Analise do Cenario de Compreensibilidade

Resumo do O jogador, ao iniciar uma nova fase, revisa um conceito previamente apresentado

Cenario por meio de animagoes e exemplos

Objetivos de | Reforgar a compreensao dos conceitos para melhorar a retencao do aprendizado

Negécio

Atributo de Aprendizibilidade, Comunicabilidade, Compreensibilidade, Jogabilidade e Multimo-

Qualidade dalidade

Analise A RADEG deve garantir mecanismos para reforcar a compreensdo dos conceitos;

Arquitetural | criar uma hierarquia que alinhe compreensibilidade, comunicabilidade e jogabilidade

Riscos A auséncia de uma integragao entre os requisitos pode comprometer o entendimento
dos conceitos, o afetando negativamente o desempenho dos jogadores

Trade-offs As revisoes de conceitos podem tornar o JED mais lento, afetando a diversao e
interatividade

Na Tabela 4.12, o cendario de Diversao destaca a importancia de proporcionar

uma experiéncia envolvente por meio de recompensas e feedbacks.

Por fim, a Tabela 4.13 apresenta o cendario de Interatividade, que visa aumentar
o engajamento dos jogadores ao permitir escolhas que impactam a narrativa e o ambiente
do JED. O principal desafio é garantir que essas escolhas sejam claras e relevantes para o

jogador.
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Tabela 4.12: Anélise do Cendrio de Diversio

Resumo do O jogador completa uma tarefa na fase do JED, ganhando recompensas e recebendo
Cenaério feedbacks por meio de animagdes e efeitos sonoros

Objetivos de | Garantir que o JED proporcione uma experiéncia divertida e motivadora para os
Negécio jogadores

Atributo de Atratividade, Diversao e Envolvibilidade

Qualidade

Anadlise A especificagao atente ao cendrio

Arquitetural

Riscos

Trade-offs

Tabela 4.13: Andlise do Cendrio de Interatividade

Resumo do O jogador escolhe entre dois caminhos durante uma fase, e o JED ajusta a narrativa

Cenaério e o ambiente conforme a escolha

Objetivos de | Aumentar a imersao e a satisfacdo do jogador ao oferecer escolhas que impactam a

Negdcio narrativa

Atributo de Imersibilidade e Interatividade

Qualidade

Anadlise A RADEG deve garantir o ajuste dinamico a narrativa e ao ambiente com base nas

Arquitetural | escolhas do jogador; incluir comunicabilidade as visoes geral, 16gica e de desenvol-
vimento da RADEG

Riscos Se as escolhas nao forem claramente apresentadas, a interatividade pode se tornar
irrelevante, reduzindo a satisfagao do jogador

Trade-offs Oferecer multiplos caminhos interativos pode prejudicar a usabilidade

4.5.3 Etapa 9: Apresentacao dos resultados

Por fim, nesta etapa, todas as informagoes coletadas sao resumidas e apresentadas a
equipe de avaliacao. A forma de apresentacao dos resultados é alterada conforme a andlise
arquitetural, sendo estruturada de maneira a descrever, de forma concisa, os principais
resultados das atividades de inspecao (Etapa 8 - Subsecao 4.5.2). Com base na andlise das
abordagens arquiteturais e dos cenarios concretos realizados na etapa anterior, conclui-se
que a especificacao da RADEG apresenta diversos riscos, os quais sao descritos a seguir.

De modo geral, os principais riscos estao relacionados a complexidade de equi-
librar alguns requisitos, como usabilidade, acessibilidade, seguranca e ludicidade, sem
comprometer a experiéncia do jogador ou os objetivos do JED. Nesse contexto, um de-
safio importante é a integracao de elementos pedagogicos e lidicos, onde hé o risco de
que o excesso de animacoes, feedbacks e recompensas possa prejudicar o aprendizado ao
desviar o foco dos conceitos essenciais. Por outro lado, a auséncia desses elementos pode
comprometer o engajamento e a satisfacao dos jogadores.

Além disso, a usabilidade e acessibilidade enfrentam riscos associados a imple-

mentacao inadequada de padroes, o que pode dificultar o acesso ao JED por diferentes
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perfis de jogadores. J& na seguranca, a auséncia de mecanismos eficazes para prevengao
de acessos nao autorizados pode comprometer a protecao dos dados dos jogadores.

Por fim, hé riscos associados a interatividade e a compreensibilidade dos conceitos
apresentados. Caso o JED nao ofereca instrugoes claras ou revisoes eficazes, a experiéncia
do jogador pode ser prejudicada, impactando diretamente os objetivos do JED. Assim,
esses desafios na RADEG devem ser abordados com solugoes que garantam o engajamento

dos jogadores e a sustentabilidade do JED.

4.6 Fase 3: Acompanhamento

Nessa fase, a equipe de avaliacao é responsavel por elaborar e entregar um relatério final
escrito ao solicitante da avaliagao (BASS; CLEMENTS; KAZMAN;, 2012). No entanto,
essa fase nao se fez necessaria no presente estudo, uma vez que se trata de um trabalho

académico e nao houve um solicitante externo para a avaliacao.

4.7 Ameacas a Validade

Nesta Subsecao sao discutidas as ameagas a validade que podem impactar os resultados
e conclusoes deste trabalho. Tais ameacas foram categorizadas em validade externa,
validade interna e validade de construcao. Essas ameagas foram definidas com base nas
diretrizes propostas em Wohlin et al. (2012).

A validade externa refere-se a generalizacao dos resultados para contextos além
deste trabalho. Uma ameaca dessa categoria é a selecao dos estudos dos JEDs a partir
de duas bases de dados especificas (SBC-OpenLib e Scopus), o que limita a abrangéncia
dos estudos identificados. Para mitigar isso, aplicou-se a técnica de snowballing para
identificar novos estudos relevantes. Além disso, a participacao de um numero restrito
de especialistas na avaliacaéo da RADEG pode comprometer a representatividade dos
resultados. Porém, a diversidade de conhecimentos dos especialistas garantiu uma analise
mais aprofundada e representativa da RADEG.

Quanto a validade interna, relacionada a influéncia do fator humano, uma

ameaca principal é a subjetividade na identificacao dos RS e RA, que envolveu inter-
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pretacao dos estudos e experiéncia pratica dos pesquisadores. Essa subjetividade pode
ter influenciado a selecao e priorizacao de requisitos, especialmente os implicitos. Para
minimizar essa ameaca, o processo de extracao e categorizacao dos requisitos foi condu-
zido de forma colaborativa, com discussoes e analises qualitativas entre os pesquisadores
e especialistas, garantindo consisténcia e alinhamento com os objetivos do trabalho.

Por fim, a validade de construcao, que refere-se a adequacao das medidas e
métodos utilizados, também apresenta ameacgas. Uma delas é a adequacao do checklist
FERA e do método ATAM para avaliar RADEG. Embora esses métodos nao sejam volta-
dos para JEDs, sua adaptagao para o contexto dos JEDs foi feita minuciosamente. Essa
adaptacao incluiu a selecao de 23 perguntas mais relevantes e a defini¢ao estruturada de
10 cenérios, além da votacao entre especialistas. Com isso, foi possivel reduzir os viéses e,
consequentemente, a subjetividade, garantindo uma analise mais objetiva e alinhada aos

objetivos desse trabalho.

4.8 Consideracoes Finais

Dada a importancia da avaliacao de AR, este capitulo apresentou a avaliacao da RADEG
por meio do checklist FERA e do método ATAM. Com base nas avalia¢oes realizadas por
meio do FERA, concluiu-se que a AR considera diversos atributos de qualidade impor-
tantes, como aprendizibilidade, jogabilidade, usabilidade e manutenibilidade. No entanto,
foram identificadas necessidades de refinamento, principalmente nos requisitos de diversao
e seguranca, além de ajustes na documentacao e maior detalhamento de alguns atributos
de qualidade para garantir uma instancia eficaz e sustentavel ao longo do tempo.

Por fim, a aplicacao do ATAM permitiu a identificagao e priorizacao de cenérios
por meio de brainstorming, a construcao da arvore de utilidades, a identificagao de riscos, a
documentacao de nao riscos, além da determinacao de pontos de sensibilidade e trade-offs.
Nesse contexto, ao reconhecer os riscos envolvidos, possibilita-se ajustar a RADEG para
obter resultados mais positivos em um estudo de caso, se comparado a uma abordagem

sem a avaliacao pelo ATAM.



38

5 Conclusao

5.1 Contribuicao Cientifica

Como principal contribuicao deste trabalho, destaca-se o estabelecimento da RADEG,
uma AR de apoio ao desenvolvimento de JEDs para a Educacao em Computacao. A
RADEG proposta inclui a disponibilizacao de novos artefatos, como documentos de re-
quisitos, padroes educacionais/pedagdgicos e taxonomias, para apoiar o desenvolvimento
desses jogos de forma mais estruturada e eficiente. Além disso, espera-se que a RADEG
ajude a desenvolver JEDs que nao apenas atendam aos aspectos técnicos, mas que também
considerem o perfil dos estudantes da area, otimizando o processo de ensino-aprendizagem
em Computagao.

Além disso, pode-se considerar como contribuicao adicional o conjunto de Re-
quisitos do Sistema, Requisitos Arquiteturais, stakeholders e interesses identificados ao
longo desse processo. Esses elementos podem servir como base para o desenvolvimento de
outros JEDs ou para estabelecer ARs em diferentes dominios, considerando que grande
parte dos requisitos levantados sao genéricos e aplicdveis a diversos contextos.

As avaliacoes realizadas por meio do FERA e do ATAM mostraram-se benéficas,
permitindo a identificagao da necessidade de refinamentos e ajustes, contribuindo para o
aumento da confianga dos especialistas e para a eficiéncia da AR no desenvolvimento de
JEDs de alta qualidade. Além disso, os riscos também foram identificados e, por meio
dos ajustes, é possivel garantir um maior alinhamento das decisoes arquiteturais com os
interesses dos stakeholders. Dessa forma, a avaliacao permitiu uma nova observagao sobre
a RADEG, contribuindo para o reconhecimento de ajustes previamente nao identificados.

Nesse contexto, ao longo da realizacao deste estudo, foi possivel aprofundar o co-
nhecimento sobre as caracteristicas dos JEDs voltados para a Educagao em Computagao.
O MSL resultou em 194 estudos analisados, a partir dos quais foram extraidos os requisitos
para a implementacao da RADEG. Além disso, houve um aprofundamento no processo

de modelagem, com a inser¢cao dos Requisitos Arquiteturais em seis visoes arquiteturais.
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A aplicacao do ATAM, conforme mencionado anteriormente, foi fundamental para revelar

riscos durante o projeto da RADEG, contribuindo para uma visao mais completa dela.

5.2 Publicacoes

Os resultados alcancados ao longo deste trabalho incluem a publicacao de trés artigos,

destacando a importancia e a relevancia dos JEDs:

e GENESIO, NIKOLAS OLIVER SALES; OLIVEIRA, ALESSANDREIA MARTA
DE; OLIVEIRA, EDMAR WELINGTON; VALLE, PEDRO HENRIQUE DIAS.
Panorama de Estudos sobre Jogos Educacionais Digitais em Educacao em Com-

putacao. In: Workshop sobre Educacao em Computacao, 2024, Brasil. Anais do
XXXII Workshop sobre Educagao em Computagao (WEI 2024);

e GENESIO, NIKOLAS OLIVER SALES; OLIVEIRA, ALESSANDREIA MARTA
DE; CHAVES, LUCIANO JEREZ; SILVA, WILLIAMSON ALISON FREITAS;
VALLE, PEDRO HENRIQUE DIAS. Um Mapeamento Sisteméatico sobre Jogos
Educacionais Digitais para o Ensino-Aprendizagem de Estrutura de Dados. In:
Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacao, 2024, Brasil. Anais do XXXV

Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagao (SBIE 2024);

e GENESIO, NIKOLAS OLIVER SALES; OLIVEIRA, ALESSANDREIA MARTA
DE; VALLE, PEDRO HENRIQUE DIAS. Uma Abordagem Arquitetural para o
Desenvolvimento de Jogos Educacionais Digitais na Educagao em Computacao. In:
Laboratorio de Ideias - Simpédsio Brasileiro de Educacao em Computacao, 2025,

Brasil. No prelo.

5.3 Trabalhos Futuros

Apesar das dificuldades enfrentadas, como a participacao de voluntarios para a avaliacao
e entendimento completo do ATAM, foi possivel concluir as quatro etapas do ProSA-RA.
Visando a dar continuidade ao trabalho desenvolvido, propoe-se a evolucao da RADEG

através dos resultados obtidos por meio do checklist FERA e do método ATAM. Além
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disso, apods a evolugao da RADEG, pode ser conduzida uma nova avaliacao com o objetivo
de verificar se as modificagoes implementadas resultaram nas melhorias esperadas.

Como parte da avaliacao continua da RADEG, sugere-se a implementacao de
um estudo de caso para verificar se os objetivos estabelecidos para a implementacao da
RADEG foram alcangados por meio do desenvolvimento de um JED baseado nela. Além
disso, futuras pesquisas podem envolver a reimplementacao de JEDs utilizando a RADEG,
possibilitando uma avaliacao comparativa entre esses JEDs.

Por fim, espera-se que a RADEG contribua para a evolucao dos JEDs, promo-
vendo maior qualidade nesses JEDs e favorecendo aspectos relacionados a analise, enten-
dimento e retso. Nesse contexto, pode-se realizar uma anélise quantitativa do aumento
desses aspectos proporcionado pelo uso da RADEG. Com essa abordagem, pode-se ob-
ter mais evidéncias dos beneficios da utilizacao da RADEG no desenvolvimento de JEDs

sustentavelis.
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6 Apéndices

6.1 Apéndice A Requisitos do Sistema

Esse Apéndice apresenta os 57 Requisitos do Sistema (RS) identificados durante a pes-
quisa, fundamentais para a automatizacao dos processos, atividades e tarefas dos JEDs

desenvolvidos com base na RADEG.

e RS-1: O jogo precisa atender aos padroes e expectativas do jogador;

e RS-2: O jogo precisa ter uma organizagao visual para melhorar a experiéncia do

jogador;

e RS-3: O jogo precisa ser capaz de se ajustar dinamicamente as necessidades indi-

viduais dos alunos;
e RS-4: Os conceitos apresentados no jogo precisam ser aprendidos;

e RS-5: O jogo precisa integrar novos conhecimentos e habilidades ao entendimento

existente do jogador;

e RS-6: O jogo precisa ser visual e interativamente atraente para envolver os jogado-

res;
e RS-7: O jogo precisa incentivar e facilitar o trabalho em equipe;
e RS-8: O jogo precisa incluir elementos que promovam uma competicao saudavel;

e RS-9: O jogo deve garantir que os alunos possam compreender e interagir facilmente

com o conteudo do jogo;
e RS-10: O jogo deve ajudar os jogadores a manter o foco e o interesse;

e RS-11: O jogo deve facilitar a comunicagao e a interagao continuas entre jogadores

e recursos on-line relevantes;
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RS-12: O jogo precisa ter confianca dos jogadores;

RS-13: O jogo deve garantir que os conceitos estejam ligados e apresentados em

uma sequéncia coerente para apoiar uma aprendizagem eficaz;

RS-14: O jogo deve oferecer desafios envolventes e significativos aos jogadores;
RS-15: O jogo deve funcionar perfeitamente, sem atrasos ou travamentos;
RS-16: O jogo deve estar acessivel aos usuarios sempre que precisarem;

RS-17: O jogo deve ser divertido e envolvente, tornando o aprendizado uma ex-

periéncia agradavel;

RS-18: O jogo deve oferecer uma variedade de contetidos e atividades para atender

a diferentes estilos e preferéncias de aprendizagem;

RS-19: O jogo deve atingir seus objetivos educacionais, garantindo que os jogadores

aprendam os conceitos;
RS-20: O jogo deve utilizar recursos computacionais de forma eficiente;

RS-21: O jogo deve ser adequado e apropriado ao publico-alvo, atendendo a todas

as normas e regulamentos educacionais;

RS-22: O jogo deve envolver e cativar os jogadores ao longo da experiéncia de

aprendizagem;
RS-23: O jogo deve ser capaz de acomodar um niimero crescente de usuarios;

RS-24: O jogo deve funcionar de forma confidvel e consistente sob diversas condicoes,

sem travar ou apresentar bugs significativos;
RS-25: O jogo precisa ter uma boa experiéncia;

RS-26: O jogo deve permitir experimentacao flexivel e segura por parte dos joga-

dores;

RS-27: O jogo deve ser projetado para incorporar facilmente novos contetidos,

recursos ou modificacoes;
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RS-28: O jogo precisa ser facil de aprender a jogar;
RS-29: O jogo precisa ser flexivel para adocao de diferentes metas educacionais;

RS-30: O enredo do jogo precisa garantir a imersao do jogador no ambiente do

Jogo;

RS-31: O jogo deve ser capaz de atender as necessidades, preferéncias e ritmos de

aprendizagem unicos de cada jogador;

RS-32: O jogo deve envolver os jogadores, permitindo-lhes interagir com o contetdo,

fazer escolhas e realizar feedback;

RS-33: Os problemas apresentados no jogo precisam ser intuitivos;

RS-34: O jogo precisa ser facil de jogar;

RS-35: Os elementos do jogo precisar ser ludicos;

RS-36: O jogo deve atender a diferentes necessidades e objetivos educacionais;
RS-37: O jogo precisa ter uma facilidade de manutengao;

RS-38: O jogo precisa estimular a aprendizagem através da motivacao;

RS-39: O jogo deve incorporar diversas formas de midia (texto, imagens, audio,

video) para aprimorar o aprendizado e o envolvimento;

RS-40: A interface do jogo deve ser intuitiva e fornecer caminhos claros para os

jogadores se moverem pelo jogo e acessar diferentes recursos;

RS-41: O jogo deve apresentar informagoes de forma precisa, evitando interpretagoes

subjetivas;
RS-42: O jogo precisa ser claro quanto as regras e funcionalidades;

RS-43: O contetdo e a mecanica do jogo devem se alinhar com as metas educaci-

onais e os objetivos de aprendizagem;
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RS-44: O jogo deve ser projetado para rodar em diversas plataformas (desktop,

mobile, Web) sem modificagoes significativas;
RS-45: O jogo precisa ter potencial para uso em sala de aula no apoio ao ensino;

RS-46: O jogo deve ser viavel, eficiente e eficaz na realizagao dos seus objetivos

educacionais;

RS-47: O nivel de dificuldade ou complexidade do jogo deve aumentar gradual-

mente a medida que o jogador avancga;

RS-48: O jogo deve atender aos objetivos educacionais e aos resultados de apren-

dizagem de forma eficaz, garantindo a qualidade;

RS-49: O jogo deve fornecer documentacao clara e controle de versao de todos os

codigos e ativos;

RS-50: O jogo deve ser estruturado para facilitar a reutilizacao de cédigo, ativos e

contetido educacional em varios médulos ou versoes;
RS-51: O jogo deve satisfazer as expectativas dos jogadores;

RS-52: O jogo deve manter a integridade dos dados do jogador e evitar acesso nao

autorizado;

RS-53: O contetudo do jogo deve ser apropriado para a faixa etaria alvo e respeitar

as sensibilidades culturais;

RS-54: O jogo deve ser facil de entender, navegar e operar, especialmente em termos

de regras e interface do usuario;
RS-55: O jogo deve oferecer uma experiéncia confortavel e agradavel aos jogadores;

RS-56: O jogo deve permitir a aplicabilidade pratica dos conhecimentos e habili-

dades adquiridos;

RS-57: O jogo precisa ter uma viabilidade técnica.
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