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Resumo

Jogos de simulacao podem ajudar no ensino e no aprendizado em diversas areas da
Engenharia de Software. Uma razao para sua adocao é que existem alguns experi-
mentos que dao evidéncias que o jogo de simulacao pode ser uma ferramenta efetiva
para a melhoria do aprendizado, o entendimento de assuntos complexos e a melhoria
da motivacao dos estudantes. Uma questao de pesquisa importante ¢ identificar quais
requisitos tornam bem-sucedida a adogao de jogos de simulagao nos cursos de Enge-
nharia de Software. Neste sentido, apresentamos um estudo sobre os requisitos que
podem ser usados para avaliar jogos de simulacao em termos das teorias de aprendi-
zado aplicadas. Nossa motivacao é apoiar os desenvolvedores de jogos e os professores
na criacao e escolha de jogos de simulagao para fins educacionais. Os requisitos foram
levantados a partir de revisao da literatura da area. Os jogos de simulacao existentes
foram identificados e avaliados através de uma revisao sistemética da literatura. Como
resultado, verificou-se que algumas teorias de aprendizado, apesar de terem potencial

para serem aplicadas, estao sendo pouco contempladas pelos jogos de simulacao.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Jogos de Simulagao, Teorias de Aprendi-

zado.
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Abstract

Simulation Games can help the teaching and learning in several areas of Software
Engineering. One reason for their adoption is that exist some experiments providing
evidence that simulation games can be an effective tool for enhancing learning and
understanding of complex subjects, and also improving students’ motivation. One
important research issue is to identify which requirements make the results of the
simulation game adoption successful in Software Engineering courses. In this way, we
present a study of the requirements that can be used to evaluate simulation games in
terms of the applied learning theories. Our motivation is to support games developers
and instructors during the creation and selection of simulation games for educational
purposes. The requirements have been extracted from the literature of the area. The
existing simulation games have been identified and evaluated through a systematic
literature review. The results show that some learning theories, even having potential

to be applied, are rarely addressed by the simulation games.

Keywords: Software Engineering, Simulation Games, Learning Theories.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos objetivos da Engenharia de Software é construir sistemas com qualidade, que
além de corretos do ponto de vista funcional, atendam a requisitos nao-funcionais cada
vez mais estritos. Além disso, a busca por baixo custo e alta produtividade no desen-
volvimento do software é constante. Infelizmente, as aplicacoes atuais sao produtos
complexos dificeis de desenvolver. A falta de boas praticas no desenvolvimento do soft-
ware pode causar problemas tipicos, como superacao dos custos e prazos estimados,
bem como um desempenho insatisfatério da aplicagao durante os testes realizados pelo
cliente e apo6s a entrega.

Este contexto mudou o foco das organizagoes desenvolvedoras de software e pes-
quisadores em direcao a maturidade das praticas de desenvolvimento de software. A
criacao de produtos de software complexos que satisfazem restricoes de qualidade, custo
e prazo requer a colaboracao de varios profissionais cuja preparacao reside em cursos
de Engenharia de Software |Ludi & Collofello, 2001].

Tipicamente, o ensino tradicional de Engenharia de Software ¢ baseado em dois
componentes: as aulas teéricas, nas quais teorias de Engenharia de Software e conceitos
relacionados sao apresentados; e projetos, nos quais os estudantes devem trabalhar em
grupos para desenvolver parte (geralmente pequena) de um software [Navarro, 2006].
Entretanto, para a preparacao de um bom profissional, os cursos devem trazer consigo
nao apenas os principios da Engenharia de Software, mas também o conhecimento
adquirido em outras areas, como o gerenciamento de projeto [Claypool & Claypool,
2005], devido a natureza peculiar das aplicagoes de software.

Outro ponto chave para um aprendizado bem-sucedido é a motivacdao. Se o
contetdo lecionado nas aulas teéricas for de aplicacao imediata pelos alunos, eles serao
mais engajados. Do contrario, que é o caso de ensino de Engenharia de Software,

eles prestarao atencao com maior dificuldade, pois nao podem imaginar que existe um

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

problema real por traz do que esta sendo ensinado [Drappa & Ludewig, 2000].

A comunidade académica reconheceu a insatisfacao da induastria com relagao a
preparacao dos estudantes [Callahan & Pedigo, 2002], e como resposta, criou algumas
praticas que tentam ser mais proximas ao que acontece nas organizagoes do mundo real
[McMillan & Rajaprabhakaran, 1999]. Dentre estas praticas, estdo a analise de estudos
de caso de grandes projetos, treinamentos que integram a sala de aula com a indtstria,
a execugao de programas analogos aos programas de residéncia médica [Sampaio et al.,
2005] e a utilizacdo de jogos de simulacao [Ludi & Collofello, 2001].

Segundo Navarro [Navarro, 2006], os jogos de simulagdao, nos quais os processos
de software sao praticados através de um ambiente baseado em jogo, fazem com que o
aprendizado torne-se mais interessante, pois o estudante aplica de forma mais parecida
e proxima da realidade os conhecimentos adquiridos. De acordo com Dantas e outros
|[Dantas et al., 2004], podem reduzir o tempo de treinamento, o orgamento e o risco, se
comparados com a imersao dos alunos em projetos reais durante os treinamentos.

O presente trabalho apresenta uma anéalise de jogos de simulacao para o ensino
de Engenharia de Software. A principal contribuicao desta analise é a identificacao de
quais requisitos tornam os resultados da adoc¢ao dos jogos de simulacao bem-sucedida
em cursos de Engenharia de Software. Desta forma, apresentamos um estudo sobre
os requisitos que podem ser usados para avaliar os jogos de simulacao em termos
das teorias de aprendizado aplicadas. Nossa motivacao é apoiar desenvolvedores de
jogos e professores durante a criacao ou escolha de jogos de simulacao para propositos
educacionais.

Os requisitos identificados sao apresentados na forma de um catéilogo. Essa es-
trutura ¢ uma adaptacao da estrutura utilizada no trabalho de Hoffmann e outros
|[Hoffmann et al., 2004|, que realizaram um estudo sobre os requisitos para ferramentas
de gerenciamento de requisitos. Entretanto, os requisitos apresentados no trabalho de
Hoffmann e outros sao mais detalhados do que os deste trabalho. Aqui, eles possuem
um nivel maior de abstracao, sendo que os detalhes sao apresentados como possiveis

formas de implementacao dos requisitos.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A literatura descreve o desenvolvimento de sistemas de software como um “problema
cruel” (do inglés, wicked problem), uma vez que ele é caracterizado pela falta de de-
finicao precisa do problema, pela dificuldade de verificar as solucoes propostas, pela

inadequagao de métodos e metodologias para garantir a qualidade dos resultados |Jef-
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fries et al., 1981; Sutcliffe & Maiden, 1992], e também devido as interdependéncias
complexas [DeGrace & Stahl, 1990| entre seus componentes.
Armarego |Armarego, 2002| identificou um dilema educacional no ensino de En-

genharia de Software, no qual:

e Complexidade é adicionada em vez de ser reduzida a medida que se entende

melhor o problema;
e Estratégias meta-cognitivas sao fundamentais para o processo;

e Um rico conhecimento prévio e boa intuicao sao necessarios para uma efetiva

resolucao do problema;

e Uma larga experiéncia é necessaria de forma que similaridades e diferencas com

relacao a estratégias passadas sao utilizadas para lidar com novas situacoes.

Outras questoes que dificultam o ensino sobre processos de software foram iden-
tificadas por Navarro e Hoek [Navarro & Hoek, 2001]:

2

e O desenvolvimento de software é nao-linear: atividades, tarefas e fases sao re-
petidas e miltiplos eventos ocorrem ao mesmo tempo. Gerenciar dois projetos
similares da mesma forma pode nao produzir o mesmo resultado, devido a pre-

senga de varios fatores (possivelmente inesperados);

e O desenvolvimento de software envolve varios passos intermediarios e escolhas
continuas entre miltiplas alternativas viaveis: mesmo com um planejamento cui-
dadoso, nem todos os eventos que podem ocorrer podem ser antecipados no inicio
do projeto. Decisoes dificeis devem ser tomadas; pros e contras, considerados; e

conflitos, tratados;

e O desenvolvimento de software pode expor efeitos draméaticos com causas nao-
6bvias: enquanto o desenvolvimento de software apresenta varios relacionamentos
de causa e efeito, existem outras situacoes que podem surgir em que a causa nao
¢ tdo aparente. Por exemplo, a lei de Brooks |Brooks, 1978| enuncia que ao
adicionar pessoas a um projeto que estd atrasado, tipicamente faz com que o

mesmo se torne ainda mais atrasado;

e A Engenharia de Software envolve multiplas partes interessadas: clientes e outras

pessoas da organizacao tomam decisoes que impactam o desenvolvimento;
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e A Engenharia de Software frequentemente envolve miiltiplas metas conflitantes:
o desenvolvimento de software inclui escolhas entre atributos como qualidade e

custo, ou confiabilidade e desempenho.

Alguns dos problemas-chave no ensino de uma disciplina tao abstrata como a

Engenharia de Software sao listados por Schon [Schoén, 1983]:

e [ possivel aprendé-la, mas nao é didaticamente ou discursivamente ensinével:

pode ser aprendida apenas em e através de operacoes praticas;

e E uma habilidade holistica, sendo que as partes ndo podem ser aprendidas isola-

damente;

e Depende da habilidade em reconhecer qualidades desejaveis e indesejaveis do
mundo descoberto. Todavia, este reconhecimento nao ¢ algo que pode ser lecio-

nado pelos professores. Em vez disso, deve ser aprendido através de pratica;

e [l um processo criativo em que o projetista chega para ver e realizar atividades
de modo inovador. Portanto, nenhuma descri¢ao prévia disso pode tomar o lugar

de um aprendizado préatico.

De acordo com Connolly e outros [Connolly et al., 2008], as caracteristicas citadas
anteriormente tornam o ensino do processo de desenvolvimento de software problemé-
tico ao se utilizar apenas abordagens didaticas tradicionais e a experiéncia pratica fica
muito aquém do que um estudante pode esperar no mundo real. FEles advogam um
paradigma alternativo e complementar de ensino para a Engenharia de Software ba-
seado nos principios da Psicologia Construtivista. Além disso, Spiro e outros [Spiro
et al., 1991] argumenta que o aprendizado baseado nos principios do Construtivismo é

provavelmente mais adequado em dominios que envolvem problemas mal-estruturados.

1.2 Objetivos

O objetivo inicial do projeto de mestrado era a investigacao do dominio de jogos de si-
mulagao indo desde os aspectos conceituais até o desenvolvimento de um arcabougo (do
inglés, framework) e de um jogo de simulagao voltado para o ensino de Computagao,
em particular, para o ensino de Engenharia de Software. Esse arcabougo e esse jogo ob-
servariam diversos aspectos, como por exemplo, as teorias de aprendizado relacionadas
a Psicologia Construtivista.

Entretanto, conforme discussao realizada no inicio do Capitulo 6, este escopo

inicial foi reduzido em funcao de varios fatores. Em particular, retiramos do escopo
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dos trabalhos a serem descritos nesta dissertacao, o desenvolvimento de um arcabouco
e de um jogo que funcionasse como prova de conceito. Em funcao disso, este trabalho
descreve as atividades e resultados relacionados a identificacao de requisitos que os
jogos de simulacao para o ensino Engenharia de Software devem satisfazer de modo a
aplicar os principios do Construtivismo.

Este trabalho possui dois objetivos especificos. O primeiro é identificar os jogos
de simulacao existentes para o ensino de Engenharia de Software. O segundo é avaliar

estes jogos quanto a implementacao dos requisitos levantados.

1.3 Limites do Trabalho

Existem varios tipos de jogos que se propoem a ensinar toépicos de Engenharia de Soft-
ware. Ha, por exemplo, jogos ndo-computacionais de tabuleiro (p. ex. [Taran, 2007])
e cartas (p. ex. |Baker et al., 2003]). Jogos computacionais, ou seja, projetados para
serem jogados através de um software, podem ou nao ser jogos de simulacao. Dentre
os tipos de jogos computacionais que nao sao de simulagao existem, por exemplo, o
Lecture Quizz |Wang et al., 2008, em que o jogador deve responder as perguntas de
forma correta para prosseguir no jogo, e o Open Software Solutions [Sharp & Hall,
2000], desenvolvido na forma de um tutorial, em que o jogador caminha pelos ambien-
tes de uma organizagao desenvolvedora de software, assistindo a apresentacoes, lendo
documentos ou participando como ouvinte de uma reuniao em cada um dos ambientes
disponiveis.

O jogo de simulacao é uma abordagem na qual o jogador assume um papel mais
ativo, contribuindo de forma decisiva para o desenrolar da historia por tras do jogo.
Jogos nao-computacionais também podem ser de simulagdo. O jogo Problems and
Programmers |Baker et al., 2003], baseado em cartas, também é uma simula¢do na
qual os jogadores participam de um projeto de software, cada um no papel de um
empregado, e realizam acoes que interferem no andamento do jogo. Ao final da segao
2.2, é apresentada uma definicao mais precisa do termo “jogos de simulacao”.

Apesar de existirem varios tipos de jogos para o ensino de Engenharia de Software,
este trabalho foca exclusivamente na identificacao de requisitos para jogos de simula-
¢ao computacionais. Os jogos considerados aqui podem ou nao conter a metafora de
um ambiente profissional. Os que nao contém esta metafora geralmente destinam-se
ao ensino de técnicas isoladas de Engenharia de Software, como por exemplo o de-
senvolvimento de testes de unidade e a estimativa por pontos de funcao. Os jogos

que transportam o aluno para um ambiente profissional permitem que ele se depare
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com diversas situacoes, questoes e problemas existentes no cotidiano das organizacoes
desenvolvedoras de software, como problemas de comunicacao entre os empregados, o
surgimento de novos requisitos por parte do cliente, entre outros.

O trabalho foca principalmente nos principios da Psicologia Construtivista. Con-
forme ja visto na secao 1.1, abordagens baseadas no Construtivismo tém sido propostas

por varios autores para apoiarem o ensino de Engenharia de Software.

1.4 Trabalhos Relacionados

Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos que identificam e avaliam jogos
educacionais para o ensino de Engenharia de Software. Estes trabalhos diferem basi-
camente com rela¢ao aos tipos de jogos (computacionais ou nao; de simulagao ou nao)
considerados e as perguntas que se deseja responder na avaliacao de cada jogo.

Todos os trabalhos identificados foram desenvolvidos por meio de uma revisao
sisteméatica da literatura. Ao contrario de uma revisao da literatura convencional, a
revisao sistematica é uma revisao metodologicamente rigorosa dos resultados de outros
trabalhos. E um meio de identificar, avaliar e interpretar os trabalhos relevantes a uma
questao particular de um trabalho de pesquisa |[Kitchenham & Charters, 2007].

O trabalho de Von Wangenheim e Shull [Von Wangenheim & Shull, 2009] ava-
liou todos os tipos de jogos utilizados no ensino de Engenharia de Software. Foram
identificados trabalhos que descrevem a aplicacao de jogos ndo-computacionais (p. ex.
tabuleiro e cartas), jogos computacionais, de simula¢do ou nao (p. ex. tutoriais e con-
junto de questoes (do inglés, guiz)), e simuladores de laboratorio (do inglés, laboratory
simulations [Alessi & Trollip, 2001, pp. 237|), que ndo possuem caracteristicas de jogo

(p. ex. diversdo). As seguintes perguntas foram respondidas nesse trabalho:
e “Quais os tipos de jogos usados no ensino de Engenharia de Software?”

e “Quao efetivos sao os jogos para a educagao quando comparados com outros

métodos de ensino?”’

e “Como os jogos podem ser melhor projetados para serem motivadores e tteis, e

para melhorar o aprendizado?”

Para responder estas perguntas, Von Wangenheim e Shull analisaram os resul-
tados dos experimentos de avaliacao de cada um dos trabalhos identificados. Esses
experimentos consistem, na maioria das vezes, de questionarios, onde os alunos regis-

tram suas impressoes sobre o jogo, ou de registros de desempenho de cada aluno em
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avaliacOes realizadas antes e depois (pré-teste e pos-teste, respectivamente) do aluno
praticar o jogo.

O trabalho de Von Wangenheim e Shull é uma versao atualizada e ampliada do
trabalho de Connolly e outros [Connolly et al., 2007]. A diferenca entre os dois trabalhos
é que o trabalho de Connolly e outros desconsiderou os jogos nao-computacionais e 0s
simuladores de laboratério utilizados para fins educacionais.

Em trabalho relacionado a esta dissertagdo |[Peixoto et al., 2011], publicamos
os resultados de uma avaliacao de jogos educacionais, levando em conta apenas os
jogos de simulacao baseados em computador. Nesse trabalho foram apresentadas as
principais caracteristicas dos jogos de simulacao e as diferencgas entre eles levando-se
em consideracao seus projetos de interacao com a interface grafica. Esse trabalho

comparou os jogos de simulagao com relagao as seguintes caracteristicas:
e Metas e regras;
e Retroalimentacao (do inglés, feedback);
e Mundo virtual; e
e Caracteristicas de jogo.

No trabalho de Peixoto e outros [Peixoto et al., 2011|, realizamos uma revisao
sistemética da literatura para responder a seguinte pergunta: “Como as caracteristicas
de projeto sao promovidas nos jogos de simulacao computacionais para a Engenharia
de Software?”. Para respondé-la, os jogos identificados foram jogados, a fim de que
as caracteristicas citadas acima pudessem ser avaliadas. No referido trabalho, o autor
desta dissertacao foi o responsavel pelo processo de busca que identificou os jogos de

simulacao existentes para o ensino de Engenharia de Software.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica relacionada ao tema. Con-
ceitos basicos, pré-requisitos para o entendimento e a avaliacao de jogos de simulacao,
sao apresentados.

O Capitulo 3 descreve o processo de busca para a identificagao dos jogos de
simulacao que foram avaliados. Em seguida, cada jogo identificado é descrito.

O Capitulo 4 apresenta os requisitos identificados no estudo e organizados na

forma de um catélogo.
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O Capitulo 5 analisa como cada um dos requisitos identificados foi implementado
pelos jogos avaliados.
O Capitulo 6 finaliza a apresentacao com uma discussao sobre as contribuigoes e

limitacoes do trabalho, além de sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Ensino de Engenharia de Software

2.1.1 Paradigmas de Ensino

De acordo com Alessi e Trollip [Alessi & Trollip, 2001, pp. 16], é necessario enten-
der como as pessoas aprendem antes de desenvolver materiais efetivos para facilitar o
aprendizado. A medida que vocé projeta um material educacional, deve sempre pensar
sobre os principios do aprendizado, avaliando se seu material os aplica e é compativel
com eles.

Na historia contemporanea da Pedagogia podem ser encontradas varias teorias
psicologicas que descrevem os processos de desenvolvimento e aprendizado. As princi-

pais sao descritas a seguir.

2.1.1.1 Psicologia Comportamental

A Psicologia Comportamental comecgou no inicio do século XX, primeiramente com o
trabalho de Thorndike e Pavlov. Para os adeptos deste paradigma, respostas instintivas
béasicas a estimulos naturais (p. ex. cachorro saliva quando sente o cheiro de uma
comida) podem ser vinculadas a estimulos artificiais. O fisidlogo russo Ivan Petrovic
Pavlov (1849-1936) deu a este comportamento o nome de condicionamento cléssico
[Alessi & Trollip, 2001, pp. 16-17].

Um exemplo de condicionamento classico é a seguinte situacao experimental ve-
rificada por Pavlov em laboratorio [Coutinho & Moreira, 2001, pp. 58|: se alguém toca
um sino enquanto d4 comida a um cachorro, caso esta pessoa toque o sino uma outra
vez, o cachorro iré salivar sem que se tenha comida por perto. O estimulo incondicional

da comida faz surgir o estimulo incondicional do salivar. O sino tocando, por sua vez, é

9
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um estimulo neutro que nao faz surgir o estimulo do salivar, mas depois de um perfodo
de treino, torna-se condicional gerando uma resposta condicional, que é a salivacao.
O principio do condicionamento classico é que emparelhando-se repetidas vezes um
estimulo neutro com um natural faz com que o estimulo neutro se torne condicional, e
estimule uma resposta condicional.

Thorndike conduziu pesquisas que resultaram no que é agora conhecido por con-
dicionamento operante [Alessi & Trollip, 2001, pp. 18]: 0 uso de recompensa e punigao
para modificar o comportamento. O condicionamento operante deu origem a escola
comportamental de psicologia e aprendizado, o paradigma dominante de psicologia do
aprendizado durante a maior parte do século XX.

A Psicologia Comportamental deu origem ao Projeto de Sistema Instrucional (do
inglés, Instructional System Design) |Alessi & Trollip, 2001, pp. 18|. Trata-se de uma
abordagem para o desenvolvimento da instrucao usada primeiramente na industria e no
exército, onde tentou-se atender a necessidade de desenvolver uma grande quantidade
de instrucoes efetivas que deviam promover o aprendizado. Sua énfase é em especificar
objetivos comportamentais (coisas que o aluno sera capaz de fazer ao final da instru¢ao),
analisar tarefas de aprendizado e ensinar a especificar niveis para o desempenho do

aluno. O Projeto de Sistema Instrucional recebe muitas criticas:

e Sao complexos e fornecem direcao ao nivel de curriculo mais global, mas nao no

nivel de licao;

e Ignoram importantes aspectos inobservaveis do aprendizado (p. ex. pensamento,

reflexdo, memoria, motivagao, individualidade dos alunos, entre outros);

e Embora eles sejam bons para o ensino de resultados previstos, eles frequentemente

ignoram saidas nao-pretendidas, mas valiosas.

2.1.1.2 Psicologia Cognitiva

Nos anos 70, a Psicologia Cognitiva ultrapassou a Comportamental como paradigma
dominante de psicologia do aprendizado.

A vertente mais dominante da Psicologia Cognitiva é a abordagem de processa-
mento da informagao. Ela tenta descrever como a informacao do mundo entra através
dos nossos sentidos, ¢ armazenada na memoria, retida ou esquecida, e usada. Os
adeptos deste paradigma argumentam que a informacao é inicialmente armazenada
em memoria de curto prazo e deve ser usada e organizada para ser armazenada mais
permanentemente em memoria de longo prazo. A memoria e o pensamento tém ca-

pacidade limitada, que leva em conta falhas na atencao e na memoria. Ha também a
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nocao do controle de execucao, que coordena a percepgao, a memoria, o processamento
e a aplicagao da informacao pelo aluno [Alessi & Trollip, 2001, pp. 19].

Subjacente a esta abordagem existe a suposicao de que os sentidos e o cérebro
seguem leis complexas muito sisteméaticas e que nés podemos facilitar o aprendizado na
medida em que podemos determinar essas leis. Alessi e Trollip identificaram algumas
questoes centrais da Psicologia Cognitiva que ajudam no projeto de ferramentas mul-

timidia voltadas para a educagao. Alguns deles sao [Alessi & Trollip, 2001, pp.19-31]:

e Percepcao e atencao: Para que a percepcao dos elementos de uma licao ocorra,
a atencao do aluno deve ser atraida e mantida. Isso ocorre através de caracte-
risticas dos proprios alunos, incluindo o nivel de envolvimento na li¢cao, interesse
pessoal no topico, conhecimento prévio sobre o contetiido, a dificuldade da licao

para eles, e novidade ou familiaridade da informacao;

e Codificacao: Os estimulos devem ser codificados, ou seja, devem ser trans-
formados em um formato que pode ser armazenado no cérebro. A codificacao
depende de uma série de fatores, incluindo o formato da informagao no ambiente
(p. ex. idioma utilizado), o meio de informacao (p. ex. visual ou auditiva) e o
inter-relacionamento de diferentes elementos de informagao. Sugere-se ainda que
o aprendizado ¢ melhorado quando coédigos de informacao complementares sao

recebidos simultaneamente (p. ex. material visual e narragao);

e Memoria: as informacoes sao mais facilmente lembradas quando organizadas na
memoria e ndo armazenadas de forma aleatoria (p. ex. lembrar de 20 palavras
em inglés que representam comidas é mais facil do que lembrar de 20 palavras
aleatorias lidas do dicionario). A repeti¢do (p. ex. utilizagdo e pratica dos

conceitos aprendidos) também é eficiente para a memorizagao;

e Compreensao: A informacao que percebemos deve ser interpretada e integrada
em nosso conhecimento atual do mundo. Devemos ser capazes de classificar a

informagao e nao apenas de armazena-la e recupera-la;

e Aprendizado ativo: A abordagem cognitiva considera que as pessoas nao

aprendem somente observando, mas também fazendo;

e Motivagao: Deve-se desenhar os materiais para aumentar a motivagao ou tra-

balhar a motivacao que o aluno traz consigo;

e Meta-cognigao: Trata-se da consciéncia da propria cognicao por parte dos alu-

nos. O aluno deve avaliar como esta seu processo de aprendizado, revendo suas
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atitudes, se for o caso. Algumas técnicas para a inclusao da meta-cognicao em
programas multimidia sao: lembretes para parar e refletir, assisténcia com auto-

avaliacoes e trabalho em dupla de forma que uma pessoa ajude a outra.

2.1.1.3 Psicologia Construtivista

O Construtivismo é uma visao filosoéfica que considera que a realidade que interessa é
nossa interpretacao individual do que percebemos. Contrapoe-se a filosofia objetivista
(utilizada nas Psicologias Comportamental e Cognitiva) que diz que percebemos um
mundo objetivo através de nossos sentidos e que o aprendizado é o processo de inter-
pretar corretamente nossos sentidos e responder corretamente aos objetos e eventos do
mundo real [Alessi & Trollip, 2001, pp. 31].

Existem diferentes escolas de pensamento construtivista [Piaget, 1968; Forman
& McPhail, 1993]. Todas elas sustentam que o conhecimento nao é recebido de fora,
mas que nés o construimos em nossa mente. Em outras palavras, o aprendizado é o
processo pelo qual as pessoas ativamente constroem conhecimento.

A abordagem construtivista espalhou-se rapidamente do inicio ao meio dos anos
90 nos projetos instrucionais, principalmente baseados em multimidia (p. ex. tutori-
ais, jogos e simuladores) [Alessi & Trollip, 2001, pp. 32]. Na opinido dos adeptos do
Construtivismo, a educacao estava tratando os alunos como “recipientes vazios onde o
conhecimento é derramado”, enquanto a educacao deveria ser vista como alunos cons-
truindo ativamente seus conhecimentos com os professores atuando como treinadores,
facilitadores ou mesmo parceiros no processo de aprendizado.

De acordo com Alessi e Trollip [Alessi & Trollip, 2001, pp. 32|, os seguintes princi-
pios ou sugestoes sao tipicamente promovidos como meios para apoiar esta construcao

do conhecimento:
e Mantenha o foco no aprendizado em vez de no ensino;
e Mantenha o foco nas acoes e no pensamento dos alunos no lugar dos professores;
e Mantenha o foco no aprendizado ativo;
e Utilize a descoberta ou abordagens orientadas a descobertas;
e Incentive a construcao de informacao e projetos pelo aluno;

e Tenha uma fundamentacao em cognicao situada e sua nogao associada de instru-

¢ao ancorada;

e Utilize atividades de aprendizado cooperativo ou colaborativo;
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e Use atividades de aprendizado auténticas ou intencionais;

e Enfatize a escolha e a negociacao de metas, estratégias e avaliacao de métodos

pelo aluno;
e Incentive a autonomia pessoal por parte dos alunos;
e Apoie a reflexao pelo aluno;
e Apoie o senso de propriedade do aluno com relacao ao aprendizado e as atividades;
e Incentive os alunos a aceitarem e refletirem sobre a complexidade do mundo real;

e Utilize tarefas auténticas e atividades que sao pessoalmente relevantes para os

alunos.

2.1.2 Teorias de Aprendizado

Teorias de aprendizado sao teorias que descrevem como as pessoas aprendem. Uma
boa escolha e utilizacao de teorias de aprendizado podem tornar o aprendizado mais
eficiente e interessante.

A seguir apresentamos algumas teorias de aprendizado que seguem os principios
da Psicologia Construtivista, que é o foco deste trabalho, pois como foi visto anterior-
mente (vide se¢do 1.1), é possivel criar a partir dela um paradigma de ensino alternativo
adequado aos cursos de Engenharia de Software.

A teoria “Aprenda Fazendo” (do inglés, Learning by Doing) |Angehrn, 2004] é
baseada na premissa de que uma pessoa aprende melhor nao somente observando, mas
também fazendo. Por exemplo, se alguém deseja aprender sobre processo de software,
precisa participar de um projeto (real ou simulado) para praticar suas atividades.

A teoria do “Aprendizado através da Descoberta” (do inglés, Discovery Learning
Theory) [De Jong & Van Joolingen, 1998] incentiva os alunos a aprenderem através da
exploragao, da experimentacao, fazendo pesquisa, elaborando questoes e procurando
respostas. Esta teoria assume que o aluno aprende sobre algo de forma mais eficiente
se ele o descobrir por sua propria conta, em vez de té-lo dito explicitamente a ele.

As teoria do “Aprendizado Situado” (do inglés, Situated Leaning) e da “Instrucao
Ancorada” (do inglés, Anchored Instruction) [Alessi & Trollip, 2001, pp. 33| destacam o
papel do contexto para a melhoria do aprendizado. A primeira sugere que o aprendizado
deve sempre ocorrer em algum contexto, enquanto que a segunda sugere que o contexto
deve ser semelhante ao mundo real. Como resultado, o conhecimento ou as habilidades

aprendidas em um contexto particular sao facilmente repetidos pelos alunos naquele
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contexto. Portanto, a “Instrucao Ancorada” é melhor do que o “Aprendizado Situado”,
no sentido de que os alunos podem ver as metas e os problemas tao reais quanto os

que eles encontrarao em suas vidas.

A teoria do “Construcionismo” (do inglés, Constructionism) [Harel & Papert,
1991] coloca o estudante em um contexto onde ele deve construir ou produzir algo.
Durante o processo de construcao, o estudante deve negociar uma tarefa, elaborar
planejamentos, realizar pesquisas, criar materiais, avalid-los e revisa-los. No contexto
da Engenharia de Software, um processo de construcao pode ser o estudante no papel

de um gerente com as tarefas de planejar e executar um projeto de software.

A teoria do “Aprendizado através da Reflexao” (do inglés, Learning through Re-
flection) afirma que um ambiente educacional deve incentivar o aprendizado de como
aprender [Lieberman & Linn, 1991], oferecendo aos alunos a oportunidade de refletir
sobre e discutir o que eles estao fazendo, seus acertos ou falhas, e o que eles farao
a seguir. De acordo com Schon [Schon, 1987|, esta teoria enfatiza a necessidade dos
alunos de refletirem sobre suas experiéncias de aprendizado para tornar o objeto de

aprendizado mais explicito, concreto e memoravel.

O “Aprendizado Cooperativo e Colaborativo” (do inglés, Cooperative and Collabo-
rative Learning) [Slavin, 1990] é uma teoria do aprendizado que promove as habilidades
sociais, uma vez que os alunos devem ajudar uns aos outros a cumprirem uma meta
compartilhada ou a aprenderem sobre algo. Neste caso, a interatividade inclui diadlogos
entre os alunos, além de outras atividades, e ndo somente a leitura ou a escrita. Além

disso, cada participante exerce o papel tanto de alunos quanto de professores.

Na teoria da “Elaboragao” (do inglés, Elaboration Theory) |Reigeluth & Rodgers,
1980], a ordem de complexidade da informagao a ser apresentada deve aumentar gra-
dualmente. Tarefas simples devem ser apresentadas primeiro, seguidas de versoes mais

complexas.

A esséncia da teoria da “Interacao de Tratamento da Atitude” (do inglés, Aptitude
Treatment Interaction) |[Cronbach & Snow, 1977] ¢ avaliar o comportamento dos alunos
de forma que os professores possam adaptar o ambiente de aprendizado para torna-lo

mais eficiente, considerando as individualidades de cada aluno.

Alguns trabalhos [Navarro, 2009; Connolly et al., 2008| afirmam que dentre as
abordagens existentes para o ensino de Engenharia de Software, o jogo de simulac¢ao é a
que possui maior potencial para aplicar diretamente as teorias de aprendizado baseadas

nos principios do Construtivismo.
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2.1.3 Vantagens dos jogos sobre as outras abordagens

Um dos desafios para o ensino de Engenharia de Software é fornecer ao estudante
experiéncia pratica suficiente para lidar com as diversas situacoes inerentes ao desen-
volvimento de software. E necessario que os estudantes identifiquem quais praticas e

técnicas sao lteis em varias situagoes.

Métodos tradicionais para o ensino centrados nos professores, impedem que os
alunos apliquem na pratica os conceitos vistos em sala de aula. Vérios métodos alter-
nativos foram propostos para contornar esta situacao, como estudos de caso e a adocao
de projetos, através dos quais os alunos interagem para desenvolver um software du-
rante o periodo do curso. Alguns métodos de ensino consistem em dar mais realismo
aos projetos, tornando-os mais parecidos com os projetos executados nas empresas de-
senvolvedoras de software [Kornecki et al., 2003; Gehrke et al., 2002]. Outros incluem
o ensino de um ou mais assuntos (p. ex. testes de usabilidade, interagdo com as partes
interessadas e aspectos de negocio) que sao julgados pelos professores como bastante
relevantes para o aprendizado dos alunos [Groth & Robertson, 2001; Crnkovic et al.,
2003].

Dentre os métodos alternativos, a utilizacao de jogos educacionais computacionais
¢ a mais atraente para a maioria dos alunos desta geracao, uma vez que eles cresceram
usando computadores, video games, telefones celulares e outras ferramentas da era
digital. Segundo Prensky [Prensky, 2003|, os alunos de hoje, por terem este historico,
sdo chamados de “Nativos Digitais” (do inglés, Digital Natives) e “sdo todos ’falantes’

nativos da linguagem digital dos computadores, dos video games e da internet”.

Os “Nativos Digitais” que jogaram muitos jogos eletronicos na infancia possuem
habilidades como lidar com uma grande quantidade de informacao de forma réapida,
usando caminhos alternativos para obter informagoes. Esta nova geragao prefere rea-
lizar atividades simultaneamente usando varios caminhos para uma mesma meta, em
vez de realizar uma atividade de cada vez seguindo passos sequenciais. Eles preferem
ser ativos, aprender através de tentativa e erro, e descobrir coisas por conta propria
em vez de ler e ouvir. Eles querem ser tratados como “criadores e fazedores”, em vez

de “receptaculos a serem preenchidos com conteudo” [Prensky, 2003].

Vale ressaltar que os jogos nao vieram para substituir os métodos tradicionais de
ensino. Varios experimentos (o trabalho de Von Wangenheim e Shull [Von Wangenheim
& Shull, 2009] menciona muitos deles) mostraram que os jogos sao mais efetivos quando

utilizados para complementar os métodos tradicionais.
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2.2 Jogos, Simuladores e Jogos de Simulacao

Na literatura podem ser encontradas varias definicdes para os termos “Jogos”, “Simu-
ladores” e “Jogos de Simulacao”.

Heinich e outros [Heinich et al., 2002| definem o jogo como “uma atividade, em que
os participantes seguem regras prescritas que diferem daquelas da vida real, visando
atender uma meta desafiadora”. Segundo Akilli [Akilli, 2007| esta definicao carece de
dois elementos vitais: diversao e criatividade. Akilli considera o jogo como sendo “uma
atividade competitiva, criativa e agradavel em sua esséncia, que é limitada por certas
regras e requer certas habilidades”.

Para Heinich e outros [Heinich et al., 2002], o termo simulagao refere-se a “uma
abstracao interativa ou simplificacdo de algum fenémeno da vida real”. Alessi e Trollip
|[Alessi & Trollip, 2001] descrevem este termo como sendo “qualquer tentativa de imitar
um ambiente ou sistema real ou imaginario”.

Embora sejam termos que se referem a conceitos diferentes, jogos e simulagoes tém
muitas caracteristicas em comum. Ambos possuem por tras um modelo que representa
algum tipo de sistema e, em ambos, os alunos podem experimentar os efeitos de suas
acoes [Akilli, 2007]. Gredler |Gredler, 2004] identifica trés importantes diferencas entre

jogos e simulagoes:

e [lm vez de tentar atender aos objetivos dos jogos, os participantes em uma si-
mulacao possuem sérias responsabilidades com privilégios que resultam em con-

sequéncias associadas;

e A sequéncia de eventos de um jogo é tipicamente linear enquanto que uma sequén-
cia de simulacao é nao-linear. Em uma simulacao, os participantes sao confronta-
dos com diferentes problemas, questoes, ou eventos causados principalmente por

suas decisoes anteriores;

e Os jogos consistem de regras que descrevem movimentos possiveis, restricoes,
privilégios e penalidades para acoes ilegais. As regras sao totalmente imagina-
rias, sem relacao com o mundo real. Uma simulacao, por sua vez, é baseada
em um conjunto dinamico de relacionamentos entre diversas variaveis que sao

modificadas ao longo do tempo, refletindo processos causais auténticos.

Ainda segundo Gredler, as simulagoes e os jogos também diferem no sentido de
que “simulacoes nao sao jogos por si s6”. Para também serem jogos, elas precisam
de elementos estruturais adicionais como diversao, jogabilidade, regras, metas, entre

outros. Um exemplo de simulacao que nao é um jogo é a simulacao de laboratoério
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|[Alessi & Trollip, 2001, pp. 213-214|, onde os estudantes informam os parametros de
entrada, executam a simulacao e coletam os resultados, sem qualquer outro tipo de
interacao com o simulador.

Quando uma simulacgao retne todos esses elementos inerentes a jogos, utiliza-se
o termo “jogos de simulacao”. O conceito de jogos de simulacao considerado neste
trabalho, dentre os varios existentes na literatura, é enunciado a seguir: Trata-se de
um exercicio experimental que transporta os alunos para outro mundo, que simula
um contexto ou uma situacao do mundo real. L&, eles aplicam seus conhecimentos,
habilidades e estratégias para exercerem determinado papel [Gredler, 2004]. Neste
caso, o jogador possui um papel ativo, cujas agoes influenciam diretamente a execugao
dos eventos do jogo, bem como as variaveis da simulacao.

Conforme mencionado na secao 1.3, este trabalho identificou e avaliou, no dominio
da Engenharia de Software, apenas jogos de simulagao, em vez de jogos e simulagoes

separadamente.

2.3  Arquitetura dos Jogos de Simulacao

Os jogos de simulacao para o treinamento ou ensino de Engenharia de Software sao
construidos, em sua maior parte, baseados em trés componentes |Dantas et al., 2004;
Drappa & Ludewig, 2000]: o modelo de simulacao, o simulador e a maquina de jogo.

A seguir cada um desses componentes seré detalhado.

2.3.1 Modelo de Simulacao

O modelo de simulacao é utilizado para representar a estrutura e o comportamento do
processo de desenvolvimento a ser simulado |Dantas et al., 2004]. Ele pode ser configu-
rado e analisado, representando diversas situagoes distintas que podem acontecer em
grandes projetos, com equipes e prazos grandes, ao contrario de projetos-piloto.
Existem diversos métodos para a criacao de modelos de simulacao. Os mais
importantes sao a Dinamica de Sistemas, os Eventos Discretos e o método Hibrido que

serao explicados a seguir.

2.3.1.1 Dinamica de Sistemas

A utilizacao de modelos de simulacao na indudstria é bem antiga. Em 1961, Forrester
|Forrester, 1961] criou a método Dinamica de Sistemas (do inglés, System Dynamics),
que foi desenvolvido para modelar sistemas complexos para melhoria de politicas geren-

ciais e estruturas organizacionais. Neste método, os modelos sao formulados usando-se
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quantidades continuas interconectadas em lagos de retroalimentacao (do inglés, feed-
back loops) de informacao e causalidade circular. As quantidades sdo expressas em

niveis, taxas e ligacoes representando os lacos de retroalimentacao.

De acordo com Martin e Raffo [Martin & Raffo, 2000], no contexto de projetos de
software, a Dinamica de Sistemas descreve, através de equagoes diferenciais, o processo
de desenvolvimento em termos de fluxos que acumulam em varios repositorios. A me-
dida que a simulacao avanca em pequenos intervalos de tempo, as mudancas nos fluxos
e nos repositoérios sao computadas. Por exemplo, a taxa de geracao de erros pode ser
tratada como um fluxo e o ntiimero atual de erros pode ser tratado como um reposito-
rio. Um modelo de Dindmica de Sistemas usado em uma organizacao desenvolvedora
de software pode ser bastante 1til na descoberta dos niveis dos repositérios onde um
modelo torna-se instavel, ou na previsao de efeitos de uma mudanca nas variaveis dos

sistemas.

Abdel-Hamid [Abdel-Hamid, 1984] desenvolveu, através de Dinamica de Sistemas,
um modelo integrado que suporta a analise de interagoes entre atividades relacionadas
como codificacao, gestao de projeto, testes, contratacoes e demissoes de empregados,
entre outras agoes gerenciais. Mais tarde, o trabalho realizado por Madachy [Madachy,
1994] resultou na modelagem de um processo de desenvolvimento mais detalhado. Ele
utilizou a Dinamica de Sistemas para modelar o efeito da realizacao de inspecoes for-
mais. Em particular, os impactos de custo, prazo e qualidade foram comparados para
taxas diferentes de inspecao através do ciclo de vida dos projetos. Seu trabalho mode-
lou a correlacao entre fluxos de tarefas, erros e recursos humanos através de diferentes

fases de desenvolvimento.

A figura 2.1, extraida do trabalho de Madachy [Madachy, 2008] apresenta um
exemplo de um tipo de diagrama utilizado na Dinamica de Sistemas, o Diagrama de
Repositorio e Fluxo (do inglés, Stock and Flow Diagram). Neste diagrama, os reposito-
rios sdo representados na forma de retangulos (“pessoal” e “tarefas desenvolvidas”). O
fluxo é representado por uma vélvula (“taxa de desenvolvimento de software”), podendo
conectar dois repositorios ou conectar um repositério a uma fonte ou sumidouro (do
inglés, source e sink [Madachy, 2008, pp. 15|, respectivamente). Fontes e sumidouros
indicam, respectivamente, fornecimentos e recepgoes infinitas de informacao. No caso
da figura, o fluxo conecta o repositorio “tarefas desenvolvidas” a uma fonte. Este fluxo
é variavel, dependendo dos valores da variavel auxiliar “produtividade” e do repositorio
“pessoal”’. Neste caso, a quantidade de tarefas desenvolvidas aumenta a uma veloci-
dade que depende da produtividade média da equipe multiplicada pela quantidade de

empregados trabalhando no projeto.
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O—)—

tarefas desenvolvidas

taxa de desgnvolvimento de software

pessoal

produtividade

Figura 2.1. Diagrama de Repositério e Fluxo

2.3.1.2 Eventos Discretos

A simulacao por Eventos Discretos (do inglés, Discrete Events) preocupa-se com a
modelagem discreta do sistema que pode ser representado por uma série de eventos.
O estado das variaveis de um sistema discreto modifica apenas em intervalos discretos
no tempo [Banks et al., 2004].

Um sistema discreto tipico é um sistema de filas descrito por seus chamadores,
pela natureza das chegadas, pelo mecanismo do servico, pela capacidade do sistema
e pela disciplina do enfileiramento. O estado do sistema é o nimero de unidades no
sistema e o estado do servidor (ocupado ou ocioso). Um evento ¢ um conjunto de
circunstancias que acarreta mudancas instantaneas no estado do sistema.

No contexto do desenvolvimento de software, os desenvolvedores sao representa-
dos como servidores em um modelo de simulacao por Eventos Discretos. Eles realizam
atividades de desenvolvimento, como codificacao, inspecao, testes e retrabalho, em um
determinado periodo. As entidades comuns sao os artefatos dos processos, como docu-
mentos, pontos de funcao, codigo-fonte, entre outros. Alguns modelos de simulacao de
processos de desenvolvimento de software por Eventos Discretos podem ser encontrados
nos trabalhos de Raffo [Raffo, 1996] e Padberg [Padberg, 2002].

2.3.1.3 Modelos Hibridos

Zhang [Zhang, 2008]| identificou as seguintes diferengas entre os métodos Dinamica de

Sistemas e Eventos Discretos:

e [Em Eventos Discretos, o tempo avanca em grandes saltos até o proximo evento.
Na Dinamica de Sistemas, o tempo é dividido igualmente em pequenos passos,

fazendo com que o estado do sistema simulado seja avaliado continuamente;

e Eventos Discretos possui um foco maior nos elementos individuais do que a Di-

namica de Sistemas. Esta, por sua vez, tende a retratar o sistema como um
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todo;

e Através da Dindmica de Sistemas, é possivel representar as estruturas de lacos
fechados (do inglés, closed-loop structures). Nestas estruturas, as saidas da si-
mulagao podem influenciar diretamente as variaveis de entrada que lhes deram

origem;

e Na modelagem por Eventos Discretos, cada entidade do sistema é monitorada
durante a simulacao. Na Dinamica de Sistemas, aproximagcoes sao utilizadas no
lugar de nimeros exatos de entidades. Os valores médios das varidveis (reposito-

rios e fluxos) sdo suficientes;

e O método Eventos Discretos é tipicamente empregado na construcao de modelos
nao-deterministicos, o que facilita a representacao de eventos e variaveis aleato-

rios.

No fim do século XX, varios autores identificaram a necessidade de desenvolverem
modelos que unissem os beneficios das simulagoes por Eventos Discretos e por Dinamica
de Sistemas. Kellner e outros [Kellner et al., 1999] alertou para a necessidade de se
explorar e desenvolver técnicas para modelagem de simulacao hibrida e o entendimento
de quando aplica-las.

Martin e Raffo [Martin & Raffo, 2000] desenvolveram um modelo hibrido para re-
presentar os processos de desenvolvimento de software como uma série de passos discre-
tos em um ambiente de projeto continuamente varidvel. O trabalho destes dois autores
combina os Eventos Discretos modelados a partir do processo ISPW-6 [Kellner et al.,
1991] com o modelo de Dindmica de Sistemas desenvolvido por Abdel-Hamid [Abdel-
Hamid, 1984]. Esta combinagao de paradigmas cria oportunidade para examinar novos
problemas e questoes que sao de extrema relevancia para as partes interessadas de um
projeto.

Através de um modelo de simulacao hibrido de um projeto de software é possivel

representar, de acordo com Donzelli e Tazeolla [Donzelli & Tazeolla, 2001]:

e Em um nivel mais alto de abstracao, a estrutura do processo de software, suas
atividades, interacoes e trocas de artefatos. Esses aspectos sao melhor modelados

através do método Eventos Discretos;

e No nivel mais baixo de abstragao, o comportamento das atividades e os fatores
que influenciam o ambiente do projeto em execucao. Esses aspectos sao melhor

modelados através do método Dinamica de Sistemas;
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A maioria dos jogos de simulacao identificados neste trabalho (ver se¢do 3.1 para
acessar a lista completa dos jogos) baseia-se em modelos de simulacao hibridos, que
utilizam aspectos da Dinamica de Sistemas e de Eventos Discretos para contemplarem

as seguintes caracteristicas do projeto:

e Eventos Discretos: adequado para representar as regras que ocorrem em interva-
los discretos no tempo, como as que devem ser executadas no inicio e no término
de cada atividade. Além disso, é mais adequada para representar os elementos
individuais (p. ex. empregados, cliente, artefatos, ferramentas e relacionamentos

entre eles) do projeto que esta sendo simulado;

e Dinamica de Sistemas: adequado para representar as regras de causa e efeito
que sao executadas continuamente no projeto, fazendo com que atributos globais

sejam modificados.

O modelo de simulacao dos jogos também contempla o estado inicial dos elementos

individuais da simulacao, com os valores iniciais de cada um de seus atributos.

2.3.1.4 Exemplo de Modelagem Hibrida em um Jogo de Simulacdo

O modelo de simulagio do jogo The Incredible Manager |Dantas et al., 2004, que é um
dos jogos avaliados neste trabalho, utiliza o conceito de Meta-modelos de Dinamica de
Sistemas para representar a estrutura do processo de software (figura 2.2, que descreve
os empregados, as atividades e as relagoes entre estes elementos), o comportamento
do projeto (figura 2.3, que descreve o cenario de perda de produtividade devido a
necessidade de comunicacao entre os empregados) e o estado inicial do jogo (figura 2.4,
que descreve os atributos iniciais para os empregados, bem como para as atividades
e relacionamentos do projeto). As figuras foram extraidas do trabalho de Dantas e
outros [Dantas et al., 2004].

A utilizacao de meta-modelos consiste em criar o modelo de simulacao em alto ni-
vel de abstracdo, através de conceitos do fenémeno a ser estudado (p. ex. empregados,
atividades, projeto, atributos), em vez de usar repositorios, taxas, variaveis auxiliares
e equagoes diferenciais [Barros et al., 2002]. Um compilador realiza a tarefa de con-
verter estes conceitos em equacoes da Dinamica de Sistemas. Esta técnica torna mais
rapida a elaboracao dos modelos e permite a utilizacao da Dinamica de Sistemas para

representar aspectos inerentes a Eventos Discretos, além do cenério inicial dos jogos.
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MODEL ProjectModel
' CL&SS Developer

{

FPROPERTY Expertise Q; # range [0, 1]
PROPERTY HourlyCost Q; # in §
FROC Productivity 1; # range [0, 1]

CLASS Activity
{
PROPERTY ExpectedDuration 0; # in days
STOCK Cost 0;
RATE (Cost) RTCost IF (Executing, Team.Cost, 0);
ri
MULTIRELATICN Precedences Activity, Actiwity (Successors);
RELATION Team Activity, Dewveloper;

b:

Figura 2.2. FExemplo de modelo de estrutura usado no jogo The Incredible
Manager

@CENARLO ProductivityLossDueCommunication ProjectModel
{

CONNECTION TheDeveloper Developer

PROC COHFactor Count ([Developer]);

PROC CoOHModifier LOOKUP (COHTabkle, COHFactor, 0O, 30);
TABLE COHTabkle 0, 0.015, 0.06, 0.135, 0.24, 0.375, 0.54;
AFFECT Productivity Productivity + (1 - COHModifier);

1i

Figura 2.3. Exemplo de modelo de comportamento do projeto usado no jogo
The Incredible Manager

DEFINE Exemplo ProjectModel
{
Jimmy = NEW Developer
SET Expertise = 0.4;
SET HourlyCost = 20;
Bobby = NEW Developer
SET Expertise = 0.8;
SET HourlyCest = 30;
Design = NEW Actiwvity
SET ExpectedDuration 10;
LINK Precedences ARnalysis;
LINK Team Bocbby;
Coding = NEW Activity
SET ExpectedDuration 25;
LINK Precedences Design;
LINK Team Bobby;
ACTIVATE PreoductivityLossDueCommunication
CONNECT TheDeveloper Jimmy;

1i

Figura 2.4. Exemplo de modelo de cenério inicial usado no jogo The Incredible
Manager

2.3.2 Simulador

O segundo componente de um jogo de simulacao ¢ o simulador, que recebe o modelo

como entrada e o interpreta, percorrendo iterativamente suas regras de causa e efeito

para calcular o comportamento de cada elemento do fenémeno do mundo real que esta

sendo estudado.

Os primeiros simuladores utilizados na industria interpretavam os modelos de

simulacao criados na forma de equagoes diferenciais. E o caso da ferramenta Dynamo

[Pugh, 1976], que foi utilizada para criar e executar os modelos de simulagao elaborados
por Abdel-Hamid [Abdel-Hamid, 1984].
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Os modelos de Madachy [Madachy, 1994| foram desenvolvidos e interpretados
pela ferramenta de simula¢ao ITHINK [Richmond, 1990], que utiliza diagramas visuais
para construir modelos da Dinamica de Sistemas. Estes diagramas utilizam conceitos
como fluxos, repositorios, fontes, sumidouros, e varidveis auxiliares.

Normalmente, as duas ferramentas citadas acima realizam uma simulacao nao-
interativa, na qual o usuario informa os valores iniciais para os parametros de entrada
dos modelos, inicia a simulagao e aguarda sua conclusao para visualizar os resultados.
Simuladores interativos, através dos quais o usuario pode interromper a simulacao, mo-
dificar os valores dos parametros de entrada e continuar a simulacao a partir do ponto
em que ela foi interrompida, sao pré-requisitos para a criacao de jogos de simulagao
educacionais [Dantas et al., 2004].

Um exemplo de simulador interativo, desenvolvido na ferramenta ITHINK, é o
utilizado no trabalho de Collofello [Collofello, 2000]. Nesse simulador, uma interface
amigavel é apresentada ao usuario, onde ele define os valores iniciais da simulacao.
O simulador desse trabalho foi configurado para ser interrompido ao término de cada
iteracao do projeto de software simulado. Neste momento o usuario deve definir valores
para a proxima iteracao. Em seguida, a simulacao prossegue considerando-se os novos
valores. A figura 2.5 apresenta a interface grafica onde o usuério informa valores de

entrada para serem utilizados em cada iteragao da simulagao.

INCREMENT 2 SCHEDULING

Phase Hours Pausing
Flease spacity the number orwall ¢lock days 1o he devoted to The increment can be paused according 1o the
design, coding, integration, and retesting during this increment following scale: 0= no pausing, 1= completion of
increment, I = code phase and completion of
_ 0 1000 increment, and 3 = design phase, code phase,
Hesian - 0 and completion of increment
0 1000
Coting ) [ Jr—
| = m N
— o [——— 10
&g ratio Iﬂ e
. o[ ————@w
Retast ‘Iﬂ =
Inter-Increment Dependencies
his increment will not begin until the specified phase of cerment 1 ) —];
previous increment(s) is compleled. 0= no dependencies Inerement | [=
(Increrments start concurranty, 1 =deslon, 2= coding, 3=
infegrafion testing
[ Met Input {incr. 3 Scheduling) ] [ Main Screen ]

Figura 2.5. Tela de entrada para o simulador usado no trabalho de Collofello
|Collofello, 2000]

Ao contrario do simulador desenvolvido no trabalho de Collofello, os simuladores

de jogos de simulagao educacionais nao sao responsaveis pela interacao com o usuéario.
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Eles apenas interpretam o modelo de simulacao e oferecem mecanismos para que as
simulagoes possam ser interrompidas, reiniciadas e os valores dos modelos, modificados.
Existe um componente que é o responsavel por controlar a interacao do usuario com o
simulador por meio de uma interface visual tipica de jogos. Trata-se da “Maquina de

Jogo” que seré descrita na proxima sec¢ao.

2.3.3 Maquina de Jogo

O terceiro componente de um jogo de simulagao é a “Méaquina de Jogo”, com a qual
o jogador interage, recebendo retroalimentacao visual dos resultados da simulacao e

através da qual o jogador modifica os parametros do modelo.

Os primeiros jogos de simulagao para o ensino de Engenharia de Software eram
baseados em interfaces textuais. Nestes jogos, a interacao ocorre através de coman-
dos pré-definidos escritos pelo jogador ou de perguntas realizadas pelo jogo. No jogo
SESAM [Drappa & Ludewig, 2000], que & um dos avaliados neste trabalho, o jogador
interage com o simulador através de um subconjunto simples de sentencas em inglés.
As mensagens que o SESAM envia ao jogador sao traduzidas para linguagem natu-
ral usando-se um componente dicionario. Este mesmo componente é utilizado para
analisar as mensagens enviadas pelo jogador.

O proximo passo na evolucao da interagao dos jogos com os usuérios foi a utili-
zacao de interfaces graficas. Este tipo de interface permite a representagao dos objetos
utilizados na simulacao e do relacionamento entre eles de forma mais parecida com suas
representacoes no mundo real. Desenvolvedores sao representados como pessoas senta-
das em suas mesas de trabalho. Pessoas da alta geréncia podem aparecer no ambiente

de desenvolvimento reclamando de um projeto que esta atrasado.

A figura 2.6 mostra duas representacoes gréficas possiveis de um desenvolvedor
no jogo The Incredible Manager |[Dantas et al., 2004]. O desenvolvedor fica sonolento,
quando nenhuma tarefa é atribuida a ele. Ele torna-se cansado quando esta responsavel
por vérias tarefas. O panico é manifestado quando o projeto ou a tarefa especificamente

atribuida ao desenvolvedor estao atrasados.

As interfaces graficas dos jogos mais recentes sao baseadas em mundos virtuais
em trés dimensoes (3D). O mundo virtual é um ambiente de simulacdo computacional
semelhante ao mundo real. Através dele, os usuarios interagem por intermédio de
avatars, que sao representacoes dos usudrios em um mundo virtual. O ambiente Second
Life |[Rymaszewski et al., 2007] é um dos mais populares utilizados na hospedagem de

mundos virtuais 3D.
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Figura 2.6. Possiveis situagoes do desenvolvedor no jogo The Incredible Manager

O Second Life fornece poderosas ferramentas para a criacao de mundos virtuais
3D e uma linguagem para a criagao dos roteiros (do inglés, scripts) que controlam os
rumos da simulacao. Além disso, possui suporte para a criacao de jogos multi-usuarios,
que podem jogar em rede. Dentre as ferramentas de comunicacao disponibilizadas pelo
Second Life destacam-se o bate-papo (do inglés, chat), usado para conversas publicas
entre os usuarios, e a mensagem instantanea (do inglés, instant messenger), utilizada
para conversas particulares entre dois ou mais usuarios.

O jogo MO-SEProcess [Wang & Zhu, 2009] foi desenvolvido e hospedado no am-
biente Second Life. Um mundo virtual representando uma organizagao desenvolvedora
de software foi criado para o jogo. A figura 2.7 mostra parte deste mundo virtual.
Nele, além de controlar os passos da simulagao, cada jogador pode mover-se, escolher
uma sala de trabalho, sentar-se em uma cadeira, levantar-se e comunicar-se com ou-
tros usuarios através das ferramentas disponibilizadas pelo Second Life. Mais detalhes

sobre este jogo sao apresentados na secao 3.8.
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Figura 2.7. Tela do jogo MO-SEProcess



Capitulo 3

Jogos de Simulacao Analisados

3.1 Identificacao dos Jogos

Nesta dissertagao foi realizada uma revisao sistematica da literatura considerando-se
apenas jogos de simulacao computacionais. Um dos passos para a realizagao de uma
revisao sistematica da literatura é definir as questoes de pesquisa a serem respondidas
|Kitchenham & Charters, 2007|. Esta revisao visou responder as seguintes questoes de

pesquisa:

e QQuais caracteristicas dos jogos de simulacao promovem a aplicacao de teorias de

aprendizado associadas aos principios da Psicologia do Construtivismo?

e De que forma cada jogo avaliado implementa as caracteristicas identificadas?

O processo de busca utilizado na revisao sistemética da literatura para identificar
os jogos de simulacao existentes para o ensino de Engenharia de Software consistiu em
pesquisar as bases de dados de um conjunto de seis periédicos e conferéncias reconhe-
cidos internacionalmente. Sao eles: ACM Digital Library, Sage SimulationéGaming,
IEEEXplore, ScienceDirect, SpringerLink e Wiley Interscience database.

Estas bases de dados foram escolhidas por ja terem sido utilizadas em revisoes
sistematicas de outras pesquisas na Engenharia de Software [Von Wangenheim & Shull,
2009] e por possuirem artigos revisados de periodicos e conferéncias sobre Engenharia
de Software, ou especificamente, sobre jogos de simulacao.

Foi submetida a seguinte expressao de pesquisa nestas bases de dados: “software
engineering” and (“simulation” or “game”). Além disso, esta busca foi refinada para
retornar trabalhos publicados em um periodo de doze anos (entre lo de janeiro de
1999 e 31 de dezembro de 2010). Os resultados da busca totalizaram 2583 trabalhos

27
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candidatos. Através de um critério de inclusao e exclusao, restringimos o resultado a
artigos relevantes para nosso trabalho. Este critério consistiu em aplicar os seguintes

passos:
e Leitura do titulo para eliminar trabalhos irrelevantes;

e Leitura do resumo e das palavras-chaves para eliminar trabalhos adicionais irre-

levantes;

e Leitura do restante dos trabalhos, considerando somente aqueles que tratam das

questoes de pesquisa apresentadas no inicio desta secao.

Como nosso interesse é apenas em jogos de simulacdao computacionais, desconsi-
deramos jogos de simulac¢do ndo-computacionais, como os jogados em tabuleiro [Taran,
2007], e tutoriais multimidia [Sharp & Hall, 2000] sobre Engenharia de Software.

Através desta abordagem o resultado inicial foi reduzido para 17 trabalhos rele-
vantes que descrevem 7 jogos de simulagao para o ensino de Engenharia de Software. A
tabela 3.1 apresenta a lista dos jogos de simulacao identificados, bem como as referén-
cias para seus respectivos trabalhos. O jogo de simulacdo SimVBSE [Jain & Boehm,
2006] também foi identificado nessa busca, entretanto foi desconsiderado, pois ele nao
estd mais disponivel para ser jogado. Além do mais, o trabalho que o descreve nao
apresenta detalhes suficientes sobre a arquitetura de suas partes (maquina de jogo,
simulador e modelo de simulac¢ao). Esta falta de informacao impediu que as questoes

de pesquisa fossem devidamente respondidas para este jogo.

Tabela 3.1. Jogos de simulacao identificados através da revisao sistemética da

literatura.
Jogo Trabalhos Identificados
qGame [Knauss et al., 2008|
SESAM [Drappa & Ludewig, 1999] e [Drappa & Ludewig, 2000]
SimjavaSP [Shaw & Dermoudy, 2005]
SimSE Navarro & Hoek, 2002|, [Navarro & Hoek, 2004],

Navarro & Hoek, 2005a], [Navarro & Hoek, 2005b],
Navarro & Hoek, 2007| e [Navarro, 2009

The Incredible Manager [Barros et al., 2002] e [Barros et al., 2006]
TREG [Vega et al., 2009a] e [Vega et al., 2009b]

MO-SEProcess [Ye et al., 2007|, [Zhu et al., 2007]
e [Wang & Zhu, 2009]
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Vale ressaltar que este processo de busca ¢ o mesmo utilizado no trabalho de tra-
balho Peixoto e outros [Peixoto et al., 2011], resultando nos mesmos jogos de simulagao
identificados por esse trabalho. A principal diferenca desta dissertacao para o trabalho
de Peixoto e outros esta nas questoes de pesquisa.

A seguir sao apresentados os jogos de simulacao identificados através do processo

de busca descrito acima.

3.2 qGame

O gGame é um jogo de simulacdo mono-usuario online para o ensino do topico de
Engenharia de Requisitos. O principal desafio do jogo é evitar os erros durante de-
senvolvimento do produto. Revisoes de artefatos ajudam a superar este desafio, mas
consomem tempo, que pode ser necessario para a execucao de outras atividades. O
mesmo vale para a pratica de documentar os artefatos, como a especificacao de requi-
sitos e o projeto do sistema. Logo, o jogador precisa balancear velocidade e qualidade,
devendo corrigir os erros o quanto antes no projeto. Isso ajuda a experimentar as
vantagens da Engenharia de Requisitos realizada de forma sistemaética.

O jogo é baseado no conceito de “quantum de software” onde cada item de in-
formagao do projeto (p. ex. um requisito) é um guantum. Na interface grafica do
jogo, os quanta sao representados por circulos coloridos sendo trocados pelas partes
interessadas (desenvolvedores nos papéis de analista de requisitos, projetistas e imple-
mentadores, além do cliente). A troca dessas informagoes leva a falhas de comunicagao.
A consequéncia é que nem todos os requisitos sao representados no produto final ou
mesmo requisitos incorretos sao implementados e entregues ao cliente.

A figura 3.1 apresenta a tela do jogo. Um quantum na cor verde indica os requi-
sitos da forma como foram enunciados pelo cliente. O surgimento de um quantum azul
no decorrer do processo indica que o requisito foi mal-entendido e, por consequéncia,
foi projetado ou implementado incorretamente. O desaparecimento de um quantum

indica que o requisito do cliente nao foi projetado ou implementado.

3.3 SESAM

O SESAM é um jogo de simulagao mono-usuério utilizado para o ensino de gerenci-
amento de projeto de software em que os alunos exercem o papel de um gerente de
projeto. O jogador pode contratar empregados, atribuir tarefas a eles, controlar o

progresso do projeto, entre outras. O simulador registra internamente os valores de
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Figura 3.1. Tela do jogo qGame

variaveis e fornece informacoes sobre o estado atual do projeto para o usuéario. Quando
0 jogo termina, o jogador recebe o resultado na forma de um placar e analisa seu
desempenho.

Existem duas versoes do jogo: uma textual e outra com interface grafica. Nesta
avaliacao foi levada em conta apenas a versao textual, visto que os dois trabalhos
identificados no processo de busca que descrevem o SESAM referem-se a esta versao.

Na versao textual, o jogador interage com o jogo através de uma linguagem natu-
ral que pode ser interpretada pelo simulador. Ao iniciar o jogo, uma mensagem informa
o jogador sobre o cenéario. A meta do jogador consiste em tornar o projeto um sucesso,
nao esgotando o prazo nem o orcamento definidos no cenario inicial, além de entregar
um produto com poucos erros ao cliente. A figura 3.2 apresenta a tela do jogo, que

consiste em didlogos do jogador, no papel de gerente de projeto, com seus empregados.

Aug 10= ask Patrick about his exparience

Patrick Murphy ponders over the guestion, before he answers:
"Well, I think my experience is average.”

Aug 10> et specify

Whao shall specify? Patrick

Patrick Murphy starts working on the specification.

Aug 10> proceed 14 days

Aug 24=>ask Patrick about his work

Patrick Murphy reports: The specs are now 30 pages long, | think it
will scon be finished

Aug 24> proceed 21 days

The customer has called, he has received a 63-pages specs on
Sep 7. He will check it.

Sep 14>

Figura 3.2. Tela principal do jogo SESAM
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Ao término da simulacao, o jogador recebe o resultado na forma de um depoi-
mento do cliente, que relata suas impressoes sobre o produto de software desenvolvido,

bem como sobre o projeto de software realizado.

3.4 SimjavaSP

O SimjavaSP é um jogo de simulacao mono-usudario para o ensino de gerenciamento de
projeto. Os alunos exercem o papel de um gerente de projeto com a tarefa de desenvol-
ver um produto de software hipotético dentro do prazo e do orcamento disponiveis, e
com qualidade aceitavel. Os jogadores podem realizar acoes como demitir empregados,
modificar o tempo alocado para tarefas de validacao e verificacao, atribuir uma tarefa,
entre outras. As interagoes com o jogo ocorrem através de painéis de controle graficos
que mostram o estado atual dos atributos do processo e do produto, permitindo-se a
execucao de agbes gerenciais. O jogo termina quando o projeto esta 100% completo
ou quando o jogador esgota os recursos de orcamento ou de prazo disponiveis para o
projeto.

Assim como em projetos reais de software, o jogador, no papel de gerente, é intei-
ramente responsavel por planejar, gerenciar pessoas, dirigir e controlar o projeto. Deste
modo, os alunos percebem que os resultados do projeto estao diretamente relacionados

a suas proprias decisoes.
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Figura 3.3. Tela do jogo SimjavaSP

A figura 3.3 apresenta a tela do jogo. No painel superior é possivel ver uma ani-

macao com os empregados trabalhando no projeto. No painel central, o jogador pode
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obter informacdes sobre cada um dos empregados, além de efetuar acoes sobre eles,
como treind-los ou demiti-los. No painel inferior, sao exibidas informacoes sobre o pro-
jeto no geral, bem como sobre cada uma de suas etapas (andlise, desenho, codificagao,
testes, documentagao e entrega). Neste painel, o jogador pode executar agées sobre o

projeto como um todo (p. ex. convocar uma reuniao).

3.5 SimSE

O SimSE é um ambiente de simula¢gao mono-usuario personalizado e baseado em jogo.
E destinado a educar alunos com relacio aos topicos de gerenciamento de projeto e
processos de software. Atualmente, personalizacoes para seis modelos estao disponi-
veis, cada um correspondendo a um tipo de ciclo de vida de projeto que se deseja
ensinar: Cascata, Incremental, Programacao Extrema (do inglés, Eztreme Program-
ming), Prototipacao Réapida, RUP (abreviacao do inglés, Rational Unified Process) e
Inspecoes.

No jogo os alunos exercem o papel de um gerente de projeto e precisam gerenciar
uma equipe de desenvolvedores para completarem com sucesso um projeto de software.
O jogador guia o processo através de agoes como atribuir tarefas, dar descanso aos
empregados, comprar ferramentas, entre outras. Os valores dos atributos dos objetos
(empregados, ferramentas, artefatos e o projeto como um todo) do jogo podem ser
monitorados, como a energia e o humor dos empregados, os gastos realizados e o
orcamento disponivel para o projeto.

A figura 3.4 apresenta a tela principal do jogo. A interface gréfica também
pode ser personalizavel, mas na pratica todos os modelos disponibilizados pelo jogo
trabalham com a ideia de um escritério onde os empregados estao dispostos em suas
mesas. Sempre que um empregado inicia uma determinada acao, um baldao em cima
de sua figura é apresentado com um texto descrevendo a respectiva acao. No painel
superior, é possivel escolher cada um dos objetos do jogo. Os atributos do objeto
selecionado podem ser monitorados no painel inferior. No painel direito, o jogador
pode escolher um empregado e realizar uma acao sobre ele. Por fim, no painel inferior
direito, é possivel controlar o progresso do jogo, fazendo com que o tempo progrida
até o proximo evento (p. ex. conclusdo de uma determinada tarefa ou interrupcao do
trabalho por motivo de doenga) ou avance uma determinada quantidade.

A meta do jogo é desenvolver um projeto de software dentro de certas restri¢oes,
como prazo, orcamento e qualidade do produto. O jogo termina quando o orcamento ou

o prazo disponiveis para o projeto sao esgotados ou quando o jogador decide entregar
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Figura 3.4. Tela principal do jogo SimSE

o produto ao cliente. O placar do jogo, baseado em parametros como qualidade do
produto, custo do projeto e prazo para conclusao, é apresentado ao jogador. O SimSE
oferece ainda a funcionalidade de ferramenta explicativa que apresenta um historico dos
atributos de cada objeto, bem como a descricao das regras que governaram a historia
do jogo. A figura 3.5 mostra a ferramenta explicativa apresentando um grafico com o

historico do atributo “energia” do empregado “Mimi”.

[ | 5| SoftwareEngineer Employee Mimi Attributes E@g
SoftwareEngineer Employee Mimi Attributes

0,00

0 100 200 300 400 500 G00 700 200 =Ius]
Clock Ticks

& Energy

Figura 3.5. Ferramenta explicativa do SimSE




34 CAPITULO 3. JOGOS DE SIMULAGAO ANALISADOS

3.6 The Incredible Manager

O The Incredible Manager é um jogo de simulagao mono-usuério em que o aluno atua
como gerente de projeto responsavel por planejar, executar e controlar um projeto de
software. A meta do jogo é completar um projeto dentro do custo e do prazo estabeleci-
dos durante a fase de planejamento e aprovados pelas partes interessadas. A execucao
do projeto ocorre em turnos continuos, que consomem os recursos planejados. O aluno
precisa monitorar a execucao do projeto e realizar acoes corretivas quando necessé-
rio. Efeitos visuais e relatorios oferecem retroalimentagoes, mostrando desenvolvedores

exaustos, tarefas atrasadas, entre outras informacoes.
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Figura 3.6. Tela principal do jogo The Incredible Manager
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A figura 3.6 apresenta a interface grafica do jogo, correspondente a fase de controle
do projeto. Nesta fase, o jogador, no papel de gerente, deve monitorar as reacoes
dos empregados, verificando se 0os mesmos estao em panico, ociosos ou cansados. O
sentimento de panico, por exemplo, indica que o projeto esta atrasado, sem fundos
para gastos adicionais ou a tarefa sob responsabilidade do desenvolvedor esta atrasada.

Na parte inferior da interface é possivel verificar os recursos restantes do projeto
(dias e fundos). O jogador deve efetuar um replanejamento do projeto para tomar agoes
corretivas, como realocar os empregados a uma nova tarefa, demiti-los ou contratar

novos desenvolvedores.
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3.7 TREG

O TREG é um jogo de simulacdo destinado ao ensino do topico “oficina de requisitos”.
A oficina de requisitos de software é uma das formas de ajudar no levantamento de
requisitos junto ao cliente e outras partes interessadas. Trata-se de uma sessao de
trabalho conduzida por um facilitador que envolve partes interessadas importantes para
o projeto e é realizada para se chegar a um consenso sobre os requisitos do projeto,
revisar os requisitos existentes e documentar os novos.

Metaforas da vida real sao usadas para associar uma tarefa comum da vida real
com uma situacao de engenharia de requisitos. Por exemplo, quando o aluno esta sendo
treinado na técnica de oficina de requisitos, uma metafora de cozinha é proposta. O
aluno atua no papel de um chef de cozinha que precisa encontrar ingredientes para a
receita “realizando oficinas”. O jogo sugere 14 ingredientes para realizar uma oficina

com sucesso. A figura 3.7 mostra a parte do ambiente que utiliza esta metafora.

Figura 3.7. Tela do jogo TREG

Quando o aluno escolhe um dos ingredientes para iniciar a sessao de treino, uma
situacao relacionada ao ingrediente escolhido é apresentada a ele, revelando multiplos
caminhos que nao funcionam.

O Second Life |Rymaszewski et al., 2007| foi usado como plataforma para o desen-
volvimento do jogo. Trata-se de um mundo virtual 3D onde usuéarios tém a possibilidade
de criarem suas partes daquele mundo. A escolha do Second Life foi devido as caracte-
risticas de imersao e colaboragao inerentes a ele que sao necessarias para o jogo TREG.
Foram utilizadas as capacidades do Second Life para criar a construcao principal, salas

metaforicas, salas de simulacao, jogadores virtuais, entre outros elementos.
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A versao disponivel do TREG é mono-usuario. Entretanto, ao entrar em contato
com os autores do jogo, verificou-se que existe ainda uma versao multi-player nao
validada e indisponivel do mesmo. Como os trabalhos que descrevem o TREG referem-

se a versao mono-usuario, esta sera considerada no restante deste trabalho.

3.8 MO-SEProcess

O MO-SEProcess é um jogo de simulacao online multi-usuario, desenvolvido no am-
biente Second Life (conforme explicado na se¢ao 2.3.3), para o ensino de processos de
software. Ele é baseado no modelo de simulacao do SimSE correspondente ao ciclo de
vida Cascata. Os alunos podem escolher um de seis papéis de desenvolvedores disponi-
veis, formando uma equipe de desenvolvimento junto com outros jogadores. O placar
da equipe é apresentado ao final do jogo, se eles entregarem o produto antes do prazo

previsto.
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Figura 3.8. Tela do jogo MO-SEProcess

A figura 3.8 apresenta a interface grafica vista por um dos jogadores participantes
de uma partida do MO-SEProcess. No painel central, o jogador pode controlar as
atividades de seu empregado. E possivel solicitar que o empregado realize atividades
inerentes as etapas de requisitos, projeto, codificacao ou testes. Em cada uma das

etapas, o jogador pode solicitar que o empregado elabore artefatos, revise-os, ou os
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corrija. A quantidade de erros do artefato sob responsabilidade do jogador pode ser
visualizada, bem como a energia restante do respectivo empregado.

No painel superior, é possivel acompanhar as atividades dos outros empregados,
verificando em que etapa cada um esta trabalhando e quais atividades estao sendo
realizadas. A partir destas informacoes, os jogadores podem utilizar recursos de comu-
nicacao como bate-papos ou mensagens instantaneas para entrarem em acordo sobre
como irao atuar no decorrer do jogo.

A meta do jogo é entregar o produto ao cliente o mais completo possivel e com
poucos erros. Apos a entrega, o jogo apresenta o placar da equipe, que pode variar de

0 a 100 pontos.






Capitulo 4

Requisitos ldentificados

O estudo que identificou os requisitos deste trabalho foi realizado em duas etapas. A
primeira ocorreu através de revisao da literatura na area de projetos de ambientes
educacionais multimidia (p. ex. os trabalhos de Alessi e Trollip [Alessi & Trollip,
2001],Von Wangenheim e Shull [Von Wangenheim & Shull, 2009], e Moreno-Ger e outros
[Moreno-Ger et al., 2008]) & procura de boas préticas que viabilizassem a aplicagao das
teorias de aprendizado apresentadas na secao 2.1.2. Através desta etapa foi possivel
fazer um levantamento inicial dos requisitos.

Na segunda etapa do estudo, foi feita uma revisao sistematica da literatura
para responder as questoes de pesquisa mencionadas na secao 3.1. A revisao siste-
matica, portanto, foi responsével por identificar os jogos apresentados no capitulo 3,
por inspecioné-los a procura de novos requisitos e por verificar como eles implementam
cada um dos requisitos identificados. A inspecao e a verificacdo ocorreram através da
leitura dos trabalhos que descrevem cada jogo (vide tabela 3.1), bem como através de
experimentacao dos jogos.

A atividade de experimentacdo consistiu em jogar cada um dos jogos identifi-
cados. A experimentacdo dos jogos teve o objetivo de procurar caracteristicas que
viabilizassem a aplicagao das teorias de aprendizado (novos requisitos) ou que aten-
desse os requisitos levantados na primeira etapa do estudo (forma de implementagao
do requisito). Cada jogo foi experimentado por 30 minutos a 3 horas, dependendo de
sua complexidade.

Os requisitos identificados sao apresentados na préxima secao na forma de um
catalogo de requisitos. A estrutura do catalogo utilizado neste trabalho é uma adapta-
¢ao da estrutura usada por Hoffmann e outros [Hoffmann et al., 2004]. Esses autores
descreveram os requisitos para ferramentas de gerenciamento de requisitos e usaram

a estrutura hierarquica de requisitos para produtos de software proposta no padrao

39
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ISO/IEC para Avaliacio de Produtos de Software [ISO/TEC, 1991|. Neste trabalho foi
utilizada uma hierarquia com dois niveis. O primeiro nivel corresponde a um titulo de
subsecao e nomeia um determinado assunto de interesse em projetos de ambientes edu-
cacionais multimidia. O segundo nivel corresponde ao texto que discute varios aspectos
relacionados ao assunto. A seguir, o enunciado do requisito tenta simplesmente resumir
este texto. Além disso, o segundo nivel descreve, apds o enunciado do requisito, quais
as possiveis formas para sua implementacao.

O trabalho de Hoffmann e outros apresentou ainda a priorizacao de cada um dos
requisitos identificados. Esta priorizacao foi realizada pelas partes interessadas nos
requisitos. Neste trabalho, a atividade de priorizacao dos requisitos nao foi realizada.

E importante ressaltar que os requisitos identificados aqui sdo de interesse dos

seguintes papéis:

e O professor que deseja utilizar jogos de simulacao como abordagem complementar
ao ensino de Engenharia de Software. Os requisitos podem auxilid-lo na escolha
dos jogos com maior potencial para aplicagao das teorias de aprendizado. Em
jogos personalizaveis (p. ex. o SimSE [Navarro, 2006]), o professor pode ainda ter
o papel de personalizador, que é quem ira disponibilizar novos modelos de simu-
lacao ou alterar os modelos existentes, visando contemplar determinada situagao

do mundo real ainda nao abordada pelo jogo.

e O desenvolvedor de jogos de simulacao que, além dos conhecimentos técnicos
sobre projeto de jogos, deve conhecer os requisitos que podem tornar os jogos mais

eficientes para o aprendizado, bem como suas possiveis formas de implementacao;

e O aluno que seré o usuario (jogador) dos jogos de simulacdo escolhidos pelos
professores visando complementar seus conhecimentos sobre determinados topicos
de Engenharia de Software. Ele aprenderd através das teorias de aprendizado
empregadas pelos jogos. Dai a importancia dos requisitos identificados neste

trabalho, pois suas implementacoes viabilizam a aplicacao destas teorias.

4.1 Transferéncia do Aprendizado

Uma vez que o aprendizado em uma licdo multimidia (p. ex. um jogo de simulacao)
é frequentemente um precursor da aplicacao ou utilizacao do conhecimento no mundo
real, é interessante que o conhecimento adquirido em tais ambientes educacionais seja
facilmente transferido para uma situacao real [Alessi & Trollip, 2001, pp. 29]. A

transferéncia do conhecimento consiste em aplicar o que é aprendido em um ambiente
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educacional nas atividades do mundo real, tais como ser capaz de voar em um aviao

depois de usar um programa de simulacao de voo.

REQuUISITO 1. Um jogo de simulacao para o ensino de Engenharia de Software

(JSES) deve dar suporte a transferéncia do aprendizado.

A seguir, apresentamos as caracteristicas mais comuns nos jogos existentes que
podem melhorar a transferéncia do aprendizado. A primeira é permitir que o estudante
possua um papel ativo no jogo. Por exemplo, o estudante pode realizar um papel de
gerente em um projeto de software, tomando decisoes sobre processos, ciclos de vida,
contratando ou alocando pessoas para entao verificar como estas decisoes afetam o
sucesso do projeto como um todo [Von Wangenheim & Shull, 2009].

A proxima caracteristica é alocar o aluno a um trabalho hipotético ou uma si-
tuacao de problema, onde ele precisa realizar o trabalho ou encontrar e implementar
solucoes. A situacao de problema mais comum nos jogos de simulagao de Engenharia
de Software é o gerenciamento de projeto, no qual os estudantes atuam como gerente
com o intuito de realizar um projeto dentro do prazo e do or¢gamento, além de entregar

produtos de boa qualidade a partir dele.

4.2 Interatividade

A interatividade dos jogos de simulacdo é o que os torna atraentes e efetivos |Akilli,
2007]. Esta caracteristica diz respeito tanto as a¢des do jogador quanto as reagoes do
jogo. A interatividade da ao jogador sensacdao de controle sobre o jogo, motivando
mais os alunos durante o processo de aprendizado. Eles preferem que seja desta forma,
ao invés de um ambiente onde o aprendizado ocorre através de observacao passiva
|[Alessi & Trollip, 2001, pp. 229].

REQuUisiTO 2. Um JSES deve prover interatividade.

De acordo com Alessi e Trollip [Alessi & Trollip, 2001, pp. 250], quatro tipos de
acao podem ser executadas pelo jogador em um jogo de simulacao. Essas acoes sao

comuns & maioria dos jogos analisados por este trabalho. Sao elas:
e Fazer uma escolha;

e Manipular um objeto;
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e Reagir a um evento;
e (Coletar informacao.

Para cada acao, a reacao correspondente é importante para dar retroalimentacao
aos alunos sobre o impacto de tais a¢oes no decorrer do jogo [Alessi & Trollip, 2001,
pp. 254].

Entretanto, o aluno nao deve ter controle total sobre o jogo. E interessante que os
jogos controlem as opgoes que serao disponibilizadas para o jogador em cada momento
do jogo. Jogos de simulacao que possuem esta caracteristica sao chamados “prescriti-
vos” |Navarro, 2006|. Processos de software como o RUP (do inglés, Rational Unified
Process) sao altamente densos com intimeros passos prescritivos. Se tornarmos estes
passos disponiveis em qualquer ponto do jogo, o jogador certamente ficaria confuso com
tantas alternativas. Em vez disso, as opcoes disponiveis em cada passo sao limitadas,

dependendo da parte do processo em que o jogador se encontra.

4.3 Complexidade do Mundo

Uma critica que os educadores construtivistas fazem aos ambientes de educacao tradi-
cionais é que o conhecimento e as habilidades ensinados sdo muito simplificados [Alessi
& Trollip, 2001, pp. 35]. Ambientes educacionais melhores devem ser projetados com
informacao, problemas e multiplas abordagens de solucoes, de forma semelhante ao que
¢ presenciado pelas pessoas em suas vidas e trabalhos no mundo real [Savery & Duffy,
1995].

A natureza rapida e flexivel das simulacoes permite que as experiéncias sejam
repetidas e que diferentes situacoes sejam introduzidas e praticadas. A meta para
todos os participantes é que cada um exerca um papel especifico, trate as questoes,
ameacas ou problemas que surgirem em uma situagdo, e experimente os efeitos de
suas decisdes. A situacao pode tomar diferentes rumos, dependendo das acoes e
reacoes dos participantes. Isto é, uma simulacao é um estudo de caso envolvente de
uma realidade social ou fisica especifica na qual os participantes assumem papéis com

responsabilidades e restricoes bem-definidas.

REqQuisiTO 3. Um JSES deve refletir a complexidade das situacoes e dos

problemas encontrados no mundo.

De acordo com Gredler [Gredler, 2004|, uma caracteristica importante das simu-

lacoes ¢ a existéncia de um modelo adequado da situagao complexa do mundo real com
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que o estudante interage. Navarro [Navarro, 2006| define este modelo como preditivo.
Um modelo preditivo especifica relacoes de causa e efeito que as acoes do jogador irao
disparar durante a simulacao.

Nem todas as caracteristicas de um fenémeno precisam ser fielmente replicadas
em um jogo de simulagao. Ao contrario de simulacoes de laboratorio, onde a precisao é
de suma importancia, nos jogos de simulagao aplicados para fins educacionais as vezes é
interessante omitir, simplificar, modificar ou mesmo adicionar detalhes e caracteristicas.
Tudo isso visando a um aprendizado mais eficiente. O tempo é uma caracteristica
do mundo real que pode ser alterada (eliminada, modificada, etc.) em um jogo de
simulagao |Alessi & Trollip, 2001, pp. 241|. Trata-se do periodo de tempo sobre o qual
um determinado fendémeno ocorre. Uma vez que projetos podem durar dias, meses
ou até anos, o projeto de software que é simulado em um jogo precisa ter seu tempo

reduzido de forma que as simulagoes ocorram em tempo habil.

4.4 Meta-cognicao

Etimologicamente, a palavra meta-cognicao significa além da cognicao, ou seja, a ha-
bilidade de conhecer o proprio ato de conhecer. Alguns autores concluiram que bons
alunos sao mais capazes tanto de usar estratégias para adquirir, organizar e usar seus co-
nhecimentos, quanto de controlar seus processos cognitivos [Flavell & Wellman, 1977].
A meta-cognicao pode influenciar a motivacao, porque o fato dos alunos serem capa-
zes de controlar e gerenciar seus proprios processos cognitivos da a eles a nocao da
responsabilidade por seus desempenhos escolares e cria confianca nas suas proprias ca-
pacidades |Jones, 1988|. Logo, supde-se que a pratica da meta-cogni¢do conduz a uma
melhora da motivacao e da atividade cognitiva, e portanto a uma melhora no processo
de aprendizado. Tem sido sugerido que os projetistas e os professores precisam prestar
atencao nao somente a cognicao dos alunos, mas também a meta-cogni¢ao dos mesmos
[Mayer, 1998|.

Segundo Dixon [Dixon, 1991], o foco da maioria dos métodos de ensino é pro-
porcionar experiéncias, com pouca atencao ao que realmente esta sendo aprendido a
partir delas. Dixon também advertiu que “frequentemente confundimos experiéncia
com aprendizado, ou proporcionar experiéncia com educacao” e “a experiéncia por si
s6 nao faz nada pelos alunos - ou por qualquer um - a menos que eles aprendam algo
cognitivo no processo”.

De acordo com Upchurch e Sims-Knight [Upchurch & Sims-Knight, 1999|, for-

necer ambientes de aprendizado em que os estudantes podem realizar atividades de
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reflexao tem quatro resultados positivos que aumentam as habilidades meta-cognitivas:
e Os alunos aprendem melhor o material do curso;
e Eles aprendem como monitorar e regular seus aprendizados;

e Eles aprendem como modificar a maneira como eles trabalham para tornarem-se

melhores alunos;

e FEles desenvolvem as atitudes positivas para si e para o aprendizado persistente
que lhes permitam exercer a enorme quantidade de praticas deliberadas neces-
sarias para adquirir conhecimento em suas areas e se engajar no aprendizado

continuo ao longo da vida.

REQUIsSITO 4. Um JSES deve facilitar a reflexao sobre o contetido aprendido.

De modo geral, varias atividades de reflexao foram propostas para o ensino de
Engenharia de Software, tais como os ensaios [Upchurch & Sims-Knight, 1999|, onde
os estudantes precisam escrever um texto reflexivo sobre suas experiéncias de aprendi-
zado, e perguntas direcionadas [Boyer et al., 2010| elaboradas pelos professores com o
objetivo de melhorar a compreensao e a decomposicao de um problema, incentivando
o planejamento antes da implementacao, promovendo auto-explicacoes e revelando la-
cunas no conhecimento.

Em um jogo de simulacao aplicado ao ensino de Engenharia de Software, um
elemento com grande potencial no apoio a reflexao é a sessao de esclarecimentos (do
inglés, Debriefing Session) [Peters & Vissers, 2004, que consiste em, ao final do jogo,
verificar o quao proximo o desempenho do aluno ficou do ideal planejado pelos proje-
tistas do jogo e orienta-lo quanto ao que ele deve fazer para obter um resultado melhor.
Na pesquisa realizada por Peixoto e outros [Peixoto et al., 2011], também identificou-se
a sessao de esclarecimentos como um importante elemento que os jogos devem ofere-
cer visando a pratica da reflexdo, consequentemente, a melhora da meta-cognicao dos
alunos.

Um outro elemento que pode ser usado para promover uma atividade de reflexao é
a ferramenta explicativa. Ela é responsavel por fornecer retroalimentacoes detalhadas
sobre o resultado do jogo, ainda que, ao contrario das sessoes de esclarecimentos,
nao faca uma comparacao do desempenho do aluno com o resultado ideal planejado
pelos projetistas. A importancia desta ferramenta também foi enfatizada na revisao
sisteméatica da literatura realizada por Von Wangenheim e Shull [Von Wangenheim &
Shull, 2009].
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4.5 Trabalho em Equipe

A Engenharia de Software diz respeito tanto aos conhecimentos técnicos quanto as
pessoas e ao trabalho em equipe, uma vez que as questoes pessoais sao centrais em
projetos de software [Pieterse et al., 2006; Hazzan & Tomayko, 2004|. Portanto, o
trabalho em equipe deve ser um importante objetivo de aprendizado para os alunos de
Engenharia de Software.

Infelizmente, as habilidades do trabalho em equipe, como comunicac¢ao e colabo-
racao, tém sido frequentemente sub-valorizadas em cursos de computacao que se con-
centram principalmente em contribuiges individuais [Hilburn & Bagert, 1999|. Con-
sequentemente, conforme observado por Denning [Denning, 1992|, os empregadores
consideram que as novas pessoas nao sabem como se comunicar e que eles possuem
experiéncia e preparagao insuficientes para trabalhar como parte de uma equipe.

De acordo com Lingard e Berry |[Lingard & Berry, 2002, na maioria dos cursos
em que projetos em grupo sao realizados, os estudantes recebem pouca orientacao
sobre como ser um membro efetivo na equipe. Seus trabalhos propoem atividades
que visam promover o entendimento do processo em grupo bem como estabelecer
relacionamentos confortaveis das pessoas com os outros membros da equipe. Dentre
as atividades, a role-playing |Luca & Heal, 2006] pode frequentemente melhorar as
habilidades de trabalho em grupo e a participacao dos membros da equipe. Nesta
atividade, uma equipe é selecionada e um papel hipotético especifico é atribuido a
cada um dos seus membros. Em seguida, o grupo deve ser organizado para resolver
algum problema relacionado ao projeto. No trabalho realizado por Luca e Heal [Luca
& Heal, 2006], foi mostrado que a atividade de role-playing foi uma abordagem de

ensino eficiente e bem recebida pelos estudantes.

REQuUisiTO 5. Um JSES deve dar suporte ao desenvolvimento de habilidades

no trabalho em equipe.

Jogos multi-usuério, que disponibilizam aos jogadores papéis que colaboram entre
si, facilitam o apoio a atividade de role-playing, permitindo que os alunos desenvolvam
habilidades no trabalho em equipe.

Jogos mono-usuério, através dos quais os jogadores interagem com Caracteres
Nao-jogadores (do inglés Non Player Character), permitem o desenvolvimento parcial
das habilidades do trabalho em equipe. Neste tipo de jogo, ha limitagoes para se repre-
sentar algumas situacoes que ocorrem no mundo real, como as falhas de comunicacao

e os conflitos entre os membros de uma equipe.
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Ressalta-se que este requisito é essencial apenas para jogos de simulacao que
possuem a metafora de um ambiente profissional, cujo contexto é uma organizagao ou
unidade desenvolvedora de software. Jogos que nao possuem esta metafora nao devem
necessariamente atender a este requisito, pois seu foco geralmente é o aprendizado
de uma técnica ou método particular de Engenharia de Software e nao o trabalho em
equipe. Todos os jogos identificados neste trabalho utilizam a metafora de um ambiente

profissional. Logo, o requisito 5 é essencial para todos eles.

4.6 Diferencas entre os Alunos

Os alunos possuem diferentes estilos de aprendizado e nem todas as pessoas aprendem
da mesma forma ou com a mesma rapidez. Alguns aprendem melhor assistindo ou ou-
vindo algo. Outros, lendo. Por fim, outros aprendem melhor fazendo ou através de am-
bientes que proporcionam experiéncias praticas. Portanto, durante o desenvolvimento
e a implementacao de um curso, ¢ importante considerar os estilos de aprendizado dos
alunos |Zapalska & Brozik, 2006].

De modo semelhante, os jogos educacionais precisam adaptar seus comportamen-
tos de acordo com o perfil do jogador, de modo a satisfazer as necessidades especiais
de cada estudante [Moreno-Ger et al., 2008]. Todavia, existem ainda poucas iniciativas
que tentam facilitar o projeto e a integracao de comportamentos adaptativos nos jogos

educacionais.
REqQuiIsiTO 6. Um JSES deve ser adaptavel a diferentes estilos de aprendizado.

A interacao entre usudrio e o jogo pode ser utilizada para adaptar o comporta-
mento dos jogos. Por exemplo, pode ser detectado de forma transparente se o jogador
estd tentando resolver um problema insistentemente, e entao dar a ele uma dica ou

diminuir a dificuldade da tarefa gradualmente [Hunicke, 2005].

Um comportamento adaptativo simples que pode ser implementado em jogos de
simulagao ¢ aumentar gradualmente a complexidade no decorrer do jogo. De acordo
com Hunicke [Hunicke, 2005], neste caso, o aumento da dificuldade do jogo é ainda re-
lativamente estatico, o que pode conduzir a inadequacoes entre a habilidade do jogador

e os desafios do jogo.
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4.7 Rastreamento entre Teorias de Aprendizado e
Requisitos

Conforme mencionado no inicio do Capitulo 4, os requisitos identificados aqui sao
aqueles cuja implementacao facilita a aplicacao de uma ou mais teorias de aprendizado
baseadas no Construtivismo. A tabela 4.1 apresenta o rastreamento entre as teorias de
aprendizado e os requisitos identificados. A marcacao com X indica que a implementa-
¢ao de um requisito facilita a aplicagao de determinada teoria de aprendizado. Caso a
aplicagao de uma teoria seja condicionada a forma como o requisito é implementado,
a marcacao com C ¢é utilizada.

Na referida tabela, os nomes dos requisitos foram substituidos por mnemonicos
de forma que a tabela coubesse em apenas uma pagina. Os seguintes mnemonicos

foram utilizados:

e TRANSF: para representar o requisito 1, “Um JSES deve dar suporte & transferéncia

do aprendizado”;
e INTERAT: para representar o requisito 2, “Um JSES deve ser interativo”;

e COMPLEX: para representar o requisito 3, “Um JSES deve refletir a complexidade

das situacgoes e dos problemas encontrados no mundo”;

e REFLEX: para representar o requisito 4, “Um JSES deve facilitar a reflexao sobre

o contetudo aprendido”;

e EQUIPE: para representar o requisito 5, “Um JSES deve dar suporte ao desenvol-

vimento de habilidades no trabalho em equipe”;

e ADAPT: para representar o requisito 6, “Um JSES deve ser adaptavel a diferentes

estilos de aprendizado”.

O requisito 1 (“Um JSES deve dar suporte a transferéncia do aprendizado”) é
rastreado a partir da teoria “Aprenda Fazendo”, pois para implementa-lo os jogos de-
vem colocar o aluno em um papel ativo no jogo, onde ele pode desempenhar agoes
semelhantes as da vida real. As teorias “Aprendizado Situado” e “Instrucao Ancorada”
também sao rastreadas para este requisito, uma vez que a transferéncia do aprendizado
requer que o jogo ocorra em um contexto com o qual o aluno ird se deparar na vida
real (0os mesmos problemas, questoes e situagdes). O “Construcionismo”, por sua vez,
rastreia o requisito 1 desde que o problema a ser resolvido no jogo seja um problema de

construcao, ou seja, que ele tenha que construir ou produzir algo. A realizacdo de um
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projeto de software, que ao final entrega um produto ao cliente, pode ser considerada
um problema de construcao.

O requisito 2 (“Um JSES deve ser interativo”’) é rastreado a partir da teoria
“Aprenda Fazendo”, uma vez que o aluno, através de suas agoes, participa ativamente
do jogo, em vez de ser um mero observador. Outra teoria a partir da qual o requisito
é rastreado é o “Aprendizado através da Descoberta”, pois através das acoes e retro-
alimentagoes disponiveis, os alunos podem explorar e experimentar melhor o jogo, a
procura de melhores solugoes para os problemas a serem resolvidos.

O requisito 3 (“Um JSES deve refletir a complexidade das situacoes e dos proble-
mas encontrados no mundo”) é rastreado a partir da teoria “Aprendizado através da
Descoberta”, pois & medida em que o jogador explora o jogo, as regras de causa e efeito
sao reveladas, permitindo que ele tenha um desempenho cada vez melhor a partir do
conhecimento sobre as mesmas.

O requisito 4 (“Um JSES deve facilitar a reflexdo sobre o contetido aprendido”)
é rastreado a partir da teoria “Aprendizado através da Reflexao”, pois as ferramentas
para reflexao sobre o contetido aprendido visam a melhorar a meta-cognicao do aluno,
incentivando o aprendizado de como aprender melhor.

O requisito 5 (“Um JSES deve dar suporte ao desenvolvimento de habilidades
no trabalho em equipe”) é rastreado a partir da teoria “Aprendizado Cooperativo e
Colaborativo”, uma vez que o trabalho em equipe visa a que seus membros cumpram
determinadas metas em comum.

O requisito 6 (“Um JSES deve ser adaptével a diferentes estilos de aprendizado”)
é rastreado a partir da teoria “Interacao de Tratamento de Atitude” no sentido de que
determinados aspectos do jogo sao modificados para se adequarem ao comportamento
apresentado pelo aluno durante o processo de aprendizado. A teoria da “Elaboracao”
também rastreia o requisito 6, desde que a adaptacao consista em aumentar gradual-
mente a dificuldade do jogo, a medida que o jogador apresente um desempenho cada

vez melhor.
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Capitulo 5

Analise dos Jogos com Relacao aos

Requisitos ldentificados

A seguir é analisado como os jogos implementam os requisitos apresentados no capitulo
anterior. Alguns requisitos sao implementados parcialmente ou nao sao implementados
por determinados jogos, o que é justificado no decorrer do capitulo, caso a caso.

Ao final do capitulo, uma tabela comparativa entre os jogos é apresentada.

5.1 Requisito 1: Um JSES deve dar suporte a

transferéncia do aprendizado

Os jogos SESAM, SimjavaSP, SimSE e MO-SEProcess implementam completamente
o requisito 1. O SimSE, o SESAM, o SimjavaSP e o The Incredible Manager sao
semelhantes no que diz respeito ao papel ativo que o aluno exerce durante o jogo. Em
todos eles, o estudante assume o papel de um gerente de projeto que possui a tarefa de
realizar um projeto no prazo e dentro do orcamento, além de ter que entregar, exceto
no jogo The Incredible Manager, um produto de boa qualidade.

Por sua vez, cada jogador do MO-SEProcess pode exercer um papel especifico
em um projeto de software. Seis papéis de engenheiros de software estao disponiveis,
cada um com tarefas e metas especificas. A tarefa dos jogadores também é entregar um
projeto dentro do prazo e do or¢camento, construindo um produto com poucos erros.

Os jogos qGame e TREG implementam parcialmente o requisito 1. No jogo
qGame, o jogador nao participa do jogo exercendo um papel especifico. Ele simples-
mente controla o fluxo dos itens de informagao (quantum de requisitos, projeto e codigo)

ao longo do projeto, definindo se atividades de verificacao e documentacao serao reali-

o1
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zadas e a ordem das atividades. O problema a ser resolvido aqui é entregar o produto
com poucos erros e dentro do prazo ao cliente.

Em algumas fases do jogo TREG, o jogador nao exerce nenhum papel especifico,
devendo apenas realizar corretamente uma determinada tarefa, como indicar quais sao
as entradas e saidas de cada atividade de uma oficina de requisitos. Em outras fases,
de fato o jogador atua no papel de coordenador da oficina, devendo, por exemplo,
escolher as pessoas corretas para participarem das reunioes. O trabalho hipotético
a ser realizado no jogo é a execucao correta de uma oficina para levantamento de
requisitos.

O jogo TREG é o unico no qual o jogador nao tem que resolver um problema
de construcao. O trabalho hipo6tético a ser realizado no jogo é a execucgao correta
de uma oficina para levantamento de requisitos. Nao se trata de um problema de
construgao, uma vez que nenhum produto (p. ex. requisitos levantados e prontos para
serem especificados) ¢ entregue no final. E importante ressaltar que a auséncia de um
problema de construgao nao torna o jogo menos aderente ao requisito 1, mas o impede

de aplicar a teoria de aprendizado do “Construcionismo”.

5.2 Requisito 2: Um JSES deve prover

interatividade

O SimSE implementa todos os tipos de acoes citados na apresentacao do requisito 2
(vide se¢ao 4.2). O jogador faz uma escolha quando seleciona um empregado sobre o
qual uma acao sera realizada. Para cada passo da simulagao, o jogador pode coletar
informacgoes sobre empregados, artefatos, ferramentas e outros objetos. Cada empre-
gado é um objeto que pode ser manipulado selecionando-se a acao a ser realizada sobre
ele, tais como atribuir uma tarefa, aumentar seu salario, entre outras. Os eventos aos
quais o jogador deve reagir podem ser agoes aleatorias (p. ex. falha catastrofica do
sistema) ou autéonomas (p. ex. o empregado descansa quando seu nivel de energia cai
para 0.2 ou menos) disparadas pelo jogo. As principais retroalimentagoes do jogo sao
na forma de atualizacoes dos valores dos objetos de acordo com regras pré-definidas e
vinculadas as acoes dos usuarios.

O SimSE é prescritivo, porque, em qualquer momento, apenas um subconjunto
de acoes estao disponiveis para o jogador. Por exemplo, no inicio do jogo, o jogador nao
pode atribuir uma tarefa de revisao para um empregado, visto que nenhum artefato

comecou a ser feito.
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A interatividade do SESAM ocorre através de agoes e retroalimentacoes textuais.
Com o comando Ask, é possivel coletar informagoes sobre empregados (p. ex. Ask J.
Smith for his experiences). O comando Let serve para escolher um empregado
e atribuir uma tarefa a ele (p. ex. Let J. Smith write the specification). De
forma diferente do SimSE, o jogador precisa reagir a eventos originados somente de
acoes autoénomas como o envio da especificacao de requisitos para o cliente apos sua
conclusao. Acoes aleatorias nao foram implementadas neste jogo.

A maior parte das retroalimentacoes fornecidas pelo SESAM sao mensagens re-
lacionadas as a¢oes de usuario (p. ex. Patrick Murphy reports: The specs are now 30
pages long, I think it will soon be finished) e as agbes autonomas (p. ex. The customer
has called, he has received a 63-pages specs on Sep 7. He will check it). A prescri-
tividade do SESAM reside nas restricoes das acoes dos usuarios, no sentido de que o
jogador somente pode realizar uma acao se suas restricoes forem satisfeitas.

Uma vez que o The Incredible Manager tem o foco em gestao de projeto em
vez de processo de software, a maior parte das acoes disponiveis para o usuério sao
relacionadas as atividades de planejamento e replanejamento. O jogador realiza uma
escolha quando contrata um empregado. Ao atribuir uma tarefa para um empregado
e definir o esforco para sua execucgao, o jogador estd manipulando um objeto. O plano
de projeto pode ser aprovado ou nao pelo gerente sénior. A recusa deste artefato é um
evento ao qual o gerente precisa reagir. A coleta de informacao é feita através de um
painel que contém dados como a quantidade de dias e o orcamento restantes para o
projeto.

Entre as retroalimentagoes do The Incredible Manager estao as expressoes graficas
dos empregados (p. ex. péanico, cansaco e 6cio) e do gerente sénior (p. ex. andando
de um lado para o outro se o projeto esté atrasado). Um aspecto prescritivo do jogo é
que ele nao permite a execugao do projeto se o plano foi recusado pelo gerente sénior.

No SimjavaSP, atributos relevantes do processo e do produto sao apresentados
para os jogadores através de um painel. Ele também consiste de botoes para disparar
acoes sobre o projeto e uma barra deslizante que permite ao jogador alocar esforco para
atividades de validagao e verificagdo. Outro painel apresenta atributos do empregado
selecionado. Através deste painel, é possivel atribuir tarefas para um empregado e
realizar uma acao (p. ex. treiné-lo ou demiti-lo) sobre ele. Eventos, conhecidos como
“Truques sujos” (do inglés, Dirty Tricks |[Dawson, 2000]), foram implementados e os
jogadores precisam reagir a eles (p. ex. hardware e software com defeitos, antecipac¢ao
do prazo pelo cliente e saida de desenvolvedores). Estes eventos sdo agoes aleatorias.

Retroalimentagoes relacionadas tanto a relagoes de causa e efeito longas quanto

curtas sao ilustradas na simulacao. Por exemplo, um estudante pode notar que o
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projeto vai ficar fora do prazo e decide corrigir isto através da contratacao de varios
desenvolvedores. Esta estratégia tera o efeito imediato de diminuir o orcamento com
rapidez, bem como de causar um aumento na comunicacao entre os desenvolvedores,
que tentardao coordenar seus esforcos de desenvolvimento. A longo prazo, isto pode
realmente trazer um impacto negativo para o projeto, como atrasa-lo ainda mais.

No MO-SEProcess, a agao de escolha ocorre quando o jogador escolhe um artefato
sobre o qual o jogador realizard uma tarefa (p. ex. criar requisito e revisar projeto).
Todo artefato é um objeto a ser manipulado pelo jogador no papel de empregado. O
empregado pode também ser manipulado, por exemplo, quando o jogador permite que
ele descanse ou o envia de volta ao trabalho. O jogador pode coletar informacao sobre o
progresso do projeto examinando o progresso e a quantidade de erros de cada artefato,
ou examinando o progresso de integracao do projeto como um todo. O jogador pode
também obter a situacao dos outros jogadores através de um painel de situagoes. Os
eventos aos quais o jogador deve reagir sao agoes autonomas (p. ex. a conclusao de
um artefato) e agbes de outros jogadores (p. ex. o inicio de uma tarefa por outro
empregado). As acoes do jogador podem causar retroalimentagoes como a perda de
produtividade de uma tarefa devido a alocacao de varios empregados para sua execucao.
O jogo é prescritivo, no sentido de que cada jogador s6 pode controlar as agoes de seu
respectivo empregado.

O qGame implementa parcialmente o requisito 2. O tnico tipo de acao disponivel
no jogo é “fazer uma escolha”. O jogador faz uma escolha quando decide qual é a
préoxima atividade a ser executada com relagao ao momento atual do projeto. Ele
pode tomar as seguintes decisoes: permanecer na mesma atividade, documentar ou
nao um artefato, revisar ou nao um artefato, e saltar etapas do processo. Todos os
eventos do qGame, que sao o inicio e o término das atividades, sao controlados pelo
jogador. Portanto, o jogo nao oferece acoes autonomas ou aleatérias. Os objetos
(empregados, cliente e guanta) também nao podem ser diretamente manipulados e
nenhuma informacao pode ser obtida a partir deles.

As retroalimentacoes oferecidas pelo jogo sao na forma da quantidade e das cores
dos circulos que representam os quanta, indicando a quantidade de requisitos que esta
sendo correta ou incorretamente transformada no produto a ser entregue ao cliente. O
qGame ¢é prescritivo no sentido de que o jogador nao pode executar uma determinada
atividade apos outra se a primeira estava prevista para ser executada antes no ciclo
de vida do projeto considerado pelo jogo (p. ex. realizar a etapa de requisitos apos a
codificagao e revisar requisitos antes de documenta-lo).

No TREG a implementacao do requisito 2 também ¢é parcial. Neste jogo, em

cada tarefa a ser realizada, o jogador pode interagir com o jogo somente através de
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agoes de escolha e de coleta de informagoes. O jogador realiza uma escolha quando
seleciona uma das alternativas propostas em cada tarefa, como, por exemplo, escolher
as pessoas mais apropriadas para participarem de uma reuniao ou escolher as entradas
e saidas corretas de cada uma das atividades da etapa de andlise de requisitos. O jogo
disponibiliza, em cada tarefa, uma janela onde o aluno pode visualizar os pros e contras
de cada alternativa possivel para ajudar a responder a tarefa. Esta anélise consiste em
uma acao de coleta da informacao.

Retroalimentacoes informativas sao dadas no TREG através de Caracteres Nao-
jogadores, usados para orientar os jogadores, e de monitores que informam o placar e
o tempo do jogo.

A prescritividade no TREG consiste em nao deixar o aluno prosseguir no jogo caso
nao tenha finalizado corretamente uma tarefa que exija uma resposta certa. Algumas
tarefas nao possuem respostas corretas, mas o jogo seguira por certo rumo dependendo

da escolha feita pelo aluno.

5.3 Requisito 3: Um JSES deve refletir a
complexidade das situacoes e dos problemas

encontrados no mundo real

Todos o0s jogos implementam completamente o requisito 3. O SimSE possui um modelo
preditivo onde varias regras de causa e efeito encontradas nos processos de software
foram modeladas. Por exemplo, o jogo implementa as seguintes regras quando o modelo

de simulacao utilizado é o do ciclo de vida Cascata:

e “Se um projeto esta atrasado e vocé adicionar mais pessoas, o projeto tornar-se-a

ainda mais atrasado”;

e “Utilizar poucas pessoas bem qualificadas é mais produtivo do que utilizar muitas

pessoas pouco qualificadas”;
e “Faca um projeto antes de codificar”.

Para modelar e simular estas regras, um construtor de modelos e um simulador
foram criados. Esses dois componentes possuem caracteristicas tipicas de Dinamica
de Sistemas (p. ex. regras continuas de causa e efeito) e de Eventos Discretos (p.
ex. regras discretas, disparadas quando o simulador inicia ou termina uma acgao, além

de entidades individuais como empregados, artefatos e ferramentas, além de ). Agoes
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aleatorias (p. ex. falhas catastroficas do sistema que resultam na perda de uma parte
significativa do projeto) foram modeladas para representar as incertezas inerentes aos
processos de software do mundo real.

Alguns dos efeitos do mundo real demonstrados pelo jogo sdo exagerados. De
acordo com Navarro [Navarro, 2006|, regras semelhantes a realidade fazem com que
as licoes sejam apresentadas em um nivel imperceptivel. Por exemplo, uma regra
multiplicou por 10 o efeito da presenca de erros em um documento de requisitos sobre o
ntmero de erros que sao introduzidos no documento de projeto. Sem esta amplificacao,
o efeito desta regra seria muito dificil de detectar durante o jogo. Simplificagoes também
foram feitas. Varios detalhes e mesmo alguns aspectos centrais do processo foram
deixados de fora. Segundo Navarro, a inclusdo de muitos detalhes pode oprimir o
jogador e distrai-lo das licoes que o modelo tenta ensinar.

O SESAM usa um modelo preditivo hibrido cuja modelagem é realizada através
de uma linguagem desenvolvida pelos criadores do jogo. Na simulacao, as regras deste
modelo sdo convertidas para uma estrutura de Gramatica de Grafos (do inglés, Graph
Grammars) |Drappa & Melchisedech, 1995]. Através de regras de reescrita de grafos,
a simulacao realiza as mudancas de estado apropriadas no projeto de software simu-
lado. A notagdo de Gramatica de Grafos originalmente proposta por Gottler [Gottler,
1979], que ja contemplava aspectos de Eventos Discretos (p. ex. tratamento de eventos
autonomos disparados em intervalos discretos de tempo, além de entidades individuais
como empregados e artefatos), foi adaptada para o jogo visando possibilitar o proces-
samento de eventos de usuarios bem como a representacao de um aspecto da Dinamica
de Sistemas: o conceito de taxa, que é uma funcao matematica que descreve mudancas
continuas em um atributo (p. ex. tamanho do documento) & medida que o tempo da
simulagao avanca.

Assim como o SimSE, o SESAM também simplifica alguns detalhes e aspectos
centrais dos processos de software. Todavia os efeitos das regras nao sao exagerados.
A parametrizacao dos modelos é baseada em dados empiricos, que cobrem milhares
de projetos de software e outras fontes da literatura. Além disso, o comportamento
quantitativo dos modelos foi demonstrado comparando-se os resultados da simulacao
com os dados obtidos a partir do modelo de estimativa de custos COCOMO II |Boehm
et al., 1995].

Conforme ja foi dito na secao 2.3.1.4, o The Incredible Manager utiliza um modelo
preditivo hibrido que é uma extensao da Dinamica de Sistemas originalmente proposta
por Forrester |Forrester, 1961]. O atual modelo do jogo simplifica algumas caracte-
risticas do mundo real, visto que é incapaz de representar varias situacoes e eventos

inesperados, como miultiplos desenvolvedores trabalhando juntos na mesma tarefa e
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interacoes sociais. Este modelo é uma adaptacao do modelo de Dinamica de Sistemas
criado por Abdel-Hamid [Abdel-Hamid, 1984], que é é um dos primeiros modelos de
simulagao de laboratorio aplicados a projetos de software.

O SimjavaSP também usa um modelo preditivo, que é interpretado por um si-
mulador baseado em Eventos Discretos, o Simjava [Howell & Mcnab, 1998]. O uso de
Eventos Discretos, neste caso, torna mais facil a representacao de ocorréncias aleato-
rias (p. ex. os “Truques Sujos” apresentados por Dawson [Dawson, 2000] e os eventos
benéficos) e o comportamento individual dos objetos da simulagio (p. ex. atividades
e empregados). Todavia o simulador Simjava também permite que regras continuas,
que sao caracteristicas da Dinamica de Sistemas, sejam implementadas.

O modelo de simulacao do jogo é baseado no modelo de laboratoério utilizado
por Merrill e Collofello [Merrill & Collofello, 1997] e ndo apresenta exageros nas re-
gras de causa e efeito. Todavia, simplifica alguns aspectos dos processos de software.
Por exemplo, somente 6 “Truques Sujos” [Dawson, 2000] e 5 eventos benéficos foram
implementados no jogo.

Uma vez que o modelo de simulacao do MO-SEProcess é o mesmo modelo de
ciclo de vida Cascata utilizado no SimSE, ele também é preditivo, simplifica detalhes
e aspectos de processos de software, e apresenta exageros nas regras de causa e efeito.
A diferenca reside na modelagem e na simulagao. Enquanto o SimSE possui suas
proprias ferramentas de modelagem e simulagao, o MO-SEProcess usou a linguagem-
script Linden. Esta linguagem é fornecida pelo ambiente Second Life |Rymaszewski
et al., 2007], que é o ambiente para criagdo de mundos virtuais online sobre o qual o
jogo foi desenvolvido.

No qGame os requisitos do cliente sao considerados legitimos e validos no inicio
do projeto simulado. A medida que o projeto de software se desenrola, estes requisitos
vao sendo transformados em requisitos do sistema, depois em projeto e, por fim, em
codigo. O modelo preditivo descreve regras que interferem na transformacao destes
itens de informacao (quantum) ao longo do projeto, fazendo com que os requisitos, os
itens do projeto e os itens de codigo sejam mal-interpretados, esquecidos ou elaborados
com defeitos. O grau de falhas em cada atividade depende das acoes realizadas pelo
jogador. Uma acao de revisao, detecta e corrige erros. Uma acao de documentagao,
melhora a comunicacao e diminui as mal-interpretacoes. A ndo execucao de uma etapa
(p. ex. implementa sem realizar atividades de projeto) economiza momentaneamente
o tempo, mas aumenta a quantidade de erros nos artefatos e, por consequéncia, faz
com que o tempo do projeto aumente a longo prazo.

O qGame simplifica algumas caracteristicas do mundo real, como a quantidade

de desenvolvedores desempenhando cada papel no projeto (apenas um) e o fato de as
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atividades nao poderem ser realizadas em paralelo. O qGame exagera nos efeitos das
regras de forma que o aluno possa verificar, por exemplo, que em um projeto onde as
revisoes sao frequentes, os erros sao sempre menores do que em um projeto onde nao
sao realizadas revisoes.

O TREG utiliza um modelo preditivo baseado no género de “Estorias Ramifi-
cadas” (do inglés, Branching Stories), na técnica de Cenarios para especificagao do
software e em diagramas de méquinas de estado para modelar o comportamento dos
elementos do sistema |Vega et al., 2009a]. Os cenérios sao usados para descrever varias
situacoes simuladas no jogo. Todos os cenarios sao conectados formando uma rede de
relacionamentos usando um grafo de estérias ramificadas. Estorias ramificadas é um
género de simulacao tradicional que oferece ao estudante a opcao de responder questoes
de miltiplas escolhas. O diagrama de maquinas de estado apresenta o comportamento
dindmico de uma entidade baseado em suas respostas aos eventos e sao usados para
exibirem diferentes tipos de comportamento dos objetos do jogo.

O TREG exagera na metafora utilizada ao combinar o uso de ingredientes de
uma receita com as melhores praticas da técnica de oficinas de requisitos. Os ingre-
dientes utilizados na metafora implementada pelo jogo foram retirados do trabalho de
Gottesdiener [Gottesdiener, 2002].

Todos os jogos analisados trabalham com tempo reduzido de forma que os projetos
ou as oficinas de requisitos simulados durem no maximo poucas horas, em vez de

durarem dias, meses ou anos.

5.4 Requisito 4: Um JSES deve facilitar a reflexao

sobre o conteudo aprendido

Nenhum dos jogos de simulagao avaliados oferece sessoes de esclarecimentos, ou seja,
nao realizam uma comparacao do resultado do aluno com um desempenho ideal defi-
nido durante o projeto do jogo. Portanto, nenhum deles implementa completamente o
requisito 4.

Os jogos SimSE e TREG implementam parcialmente o requisito 4, pois disponi-
bilizam uma ferramenta explicativa. O SimSE possui uma ferramenta explicativa que
fornece aos jogadores uma representacao grafica de como o processo de desenvolvimento
simulado comportou-se ao longo do tempo e explicagoes das regras subjacentes ao jogo
de simulacao. Esta ferramenta pode ser executada no fim de um jogo de forma que
os estudantes visualizem o registro de eventos, regras e valores de atributos que foram

gravados durante o jogo.
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Um estudo observacional mostrou que os estudantes que utilizaram uma versao-
prototipo do SimSE sem a ferramenta explicativa foram significativamente mais confu-
sos e sem-confianca sobre a logica por tras dos resultados do que aqueles que utilizaram
uma versao do jogo com esta ferramenta [Navarro, 2006].

O TREG utiliza uma técnica chamada Machinima para oferecer retroalimenta-
¢oes ao usuario. Esta técnica consiste em usar os mecanismos do jogo 3D para gerar
uma gravacao de um video com elementos do mundo virtual representando o desem-
penho do usuario no jogo. A Machinima é utilizada para filmar algumas situacgoes
probleméticas em uma oficina de requisitos. Nela, o aluno podera ver um video com as
consequéncias de suas escolhas, aprendendo desta forma uma nova técnica de oficina
baseada em padroes de colaboracao.

Os outros jogos nao incluem uma ferramenta explicativa. Em vez disso, eles
somente apresentam os valores dos atributos do sistema entregue, os sentimentos do
cliente sobre estes valores ou uma indicacao de sucesso ou falha do projeto simulado.
Nenhuma informacao sobre o registro de eventos, regras e valores de atributos ao longo

do tempo esta disponivel nestes jogos.

5.5 Requisito 5: Um JSES deve dar suporte ao
desenvolvimento de habilidades no trabalho em

equipe

O tnico jogo multi-usuario dentre os avaliados neste trabalho ¢ o MO-SEProcess. Neste
jogo, as pessoas trabalham juntas para realizarem um projeto de software que segue o
ciclo de vida Cascata. Cada pessoa exerce um papel no processo de desenvolvimento.
A meta do jogo é entregar o software ao cliente o mais completo possivel e com a
menor quantidade de erros. Isso requer boa colaboragao entre os jogadores. Este jogo
implementa completamente o requisito 5.

Como o MO-SEProcess utiliza o ambiente do Second Life, é possivel interagir
com 0s outros jogadores através das ferramentas de comunicacao disponibilizadas por
este ambiente como bate-papos e mensagens instantaneas.

Nos jogos qGame, SESAM, SimjavaSP, SimSE, The Incredible Manager e TREG
sao disponibilizados Caracteres Nao Jogadores que interagem com o jogador através de
mudancas de expressao, emissao de frases ou painéis com informagoes sobre os mesmos.
Estes jogos implementam parcialmente o requisito 5.

Conforme ja mencionado na secao 3.7, de acordo com os autores do TREG,
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existe uma versao multi-usuério do jogo. Entretanto, esta versao foi desconsiderada

neste trabalho por nao estar disponivel para ser jogada.

5.6 Requisito 6: Um JSES deve ser adaptavel a

diferentes estilos de aprendizado

Nenhum jogo é adaptavel dinamicamente. Além disso, o SESAM, o The Incredible
Manager, o SimjavaSP, o MO-SEProcess e o TREG nao implementam qualquer tipo
de comportamento adaptativo.

Os jogos SimSE e qGame permitem que os alunos escolham modelos de simulacao
ou niveis de dificuldade diferentes antes de iniciar uma partida. Uma vez que se trata
de uma troca manual, estes jogos implementam parcialmente o requisito 6. No SimSE;,
o jogador pode escolher um de seis modelos de simulacao, cada um representando um
tipo de processo de desenvolvimento (Cascata, Inspe¢ao, Incremental, Programagao
Extrema, Prototipagao Réapida e RUP).

O gqGame disponibiliza 3 niveis de dificuldade. No primeiro, o jogador nao pode
interferir nas ordens das atividades e apenas atividades de elaboracao de artefatos estao
disponiveis, como especificar, projetar e implementar. No segundo nivel, é possivel
interferir na ordem das atividades. Por exemplo, pode-se optar por nao realizar a
especificacao dos requisitos. No terceiro e iltimo nivel, que é o representado na figura
3.1 o jogador pode submeter os artefatos a atividades de revisao a fim de diminuir a
quantidade de defeitos. Além disso, o jogador pode nao documentar as atividades de

analise de requisitos e de projeto.

5.7 Aplicacao das Teorias de Aprendizado pelos

Jogos Avaliados

A tabela 5.1 apresenta quais jogos implementam cada um dos requisitos identificados
neste trabalho. A marcacao com X indica que o jogo implementa um determinado
requisito, enquanto que a marcacao com P indica uma implementacao parcial.

O jogo SimSE ¢ o que implementa um maior nimero de requisitos e, consequente-
mente, aplica uma maior quantidade de teorias de aprendizado. Isto nao quer dizer que
esse jogo seja mais eficiente do que os outros. De acordo com Navarro [Navarro, 2009],
embora uma abordagem educacional que aplique mais teorias de aprendizado do que

outra nao ser necessariamente a melhor, definitivamente vale mais a pena explora-la.
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Confrontando-se esta tabela com a tabela 4.1, é possivel verificar que algumas
teorias de aprendizado estao sendo bastante aplicadas pelos jogos. A teoria “Aprenda
Fazendo”, por exemplo, cuja aplicagao ¢ promovida pela implementacao do requisitos
1 (“Um JSES deve dar suporte & transferéncia de aprendizado”) e 2 (“Um JSES deve
prover interatividade”), é contemplada por todos os jogos, pois os dois requisitos foram
implementados pelo menos parcialmente por todos eles. O mesmo ocorre com as teo-
rias da “Instrucao Ancorada”, do “Aprendizado Situado” e do “Aprendizado através da
Descoberta’.

A teoria do “Construcionismo”, promovida condicionalmente pela implementacao
do requisito 1, desde que o problema a ser resolvido seja de construcao, também foi
aplicada pela grande maioria dos jogos. Apenas o jogo TREG nao disponibiliza um
problema de construcao para ser resolvido pelo jogador.

A teoria do “Aprendizado Cooperativo e Colaborativo”, de aplicacao facilitada
pela implementacao do requisito 5 (“Um JSES deve melhorar as habilidades no tra-
balho em equipe”) foi contemplada em todos os jogos. Entretanto, a maioria deles
implementou parcialmente o requisito.

As outras teorias de aprendizado foram pouco aplicadas pelos jogos. A teoria
“Aprendizado através de reflexao”, por exemplo, que possui aplicacao facilitada através
da implementagao do requisito 4 (“Um JSES deve facilitar a reflexdo sobre o contetido
aprendido”), foi aplicada, e mesmo assim parcialmente, apenas em dois jogos: SimSE e
TREG. O mesmo ocorreu com as teorias da “Elaboracao” e da “Interacao do Tratamento
de Atitude”, devido a ndo implementacao do requisito 6 (“UM JSES deve ser adaptavel
a diferentes estilos de aprendizado”) pela maioria dos jogos.

Estes resultados sugerem que os desenvolvedores dos jogos de simulagao nao tém
se preocupado, em tempo de projeto, com as teorias de aprendizado que serao uti-
lizadas pelos jogadores (alunos) enquanto estiverem jogando para aprenderem sobre
determinado topico de Engenharia de Software. Os requisitos implementados pela
grande maioria dos jogos sao justamente aqueles inerentes a propria natureza do jogo
de simulacao.

O que faz um jogo de simulagao ser diferente em relacao a jogos de outra natureza
(p. ex. tutoriais e quizzes) é o fato de o jogador ter um papel ativo no contexto do jogo
(requisito 1), de poder controlar, através de agoes, os rumos da simulagdo (requisito
2) e de representar as complexidades do mundo real através de um modelo preditivo
(requisito 3). Logo, o fato de se desenvolver um jogo de simulagio geralmente faz com
que ele, por sua propria natureza, atenda aos trés primeiros requisitos identificados
neste estudo.

Os elementos de projeto e implementacao de um jogo de simulacao que fariam
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com que os mesmos fossem aderentes aos outros requisitos identificados neste trabalho,
como por exemplo, disponibilizar sessdes de esclarecimento (requisito 4), tornar o jogo
multi-usuario (requisito 5) e criar mecanismos para adaptacao dindmica do jogo ao
estilo de aprendizado dos alunos (requisito 6) ndo sdo inerentes a natureza de um jogo
de simulacao. Talvez por isso, a eles nao tém sido dada a devida atencao por parte dos

desenvolvedores dos jogos.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo dos requisitos que podem auxiliar a escolha e o
desenvolvimento de jogos de simulacao para o ensino de Engenharia de Software. O
levantamento dos requisitos levou em consideracao as boas praticas para o desenvol-
vimento de jogos, as caracteristicas de jogos de simulacao existentes e a aplicacao de
teorias de aprendizado, especialmente as relacionadas a Psicologia Construtivista. Os
jogos de simulacao existentes para o ensino de Engenharia de Software foram identifi-
cados e verificou-se como é a implementacao dos requisitos em cada um deles.

Conforme mencionado na secao 1.2, fazia parte do objetivo do projeto de mes-
trado, a investigacao do dominio de jogos de simulagao envolvendo também o estudo
e a construgao de um arcaboucgo de desenvolvimento e de um jogo de simulacao. Em
funcao de diversos fatores, indo desde o problema da dedicagao parcial ao mestrado
até os aspectos da complexidade de uma implementacao mesmo que parcial do jogo,
decidiu-se deixar o trabalho de desenvolvimento do arcabouco e do jogo fora do escopo
dos trabalhos descritos nesta dissertacao.

A maioria dos jogos identificados neste trabalho destina-se ao ensino do tépico
de Gerenciamento de Projetos. Percebe-se que ha uma caréncia de jogos de simulagao
voltados para o ensino de outros topicos de Engenharia de Software, como Engenharia
de Usabilidade, Testes, entre outros.

Apesar do jogo de simulagdo ser considerado uma abordagem que tem grande
potencial para aplicar teorias de aprendizado baseadas no Construtivismo, observou-se
através dos resultados deste trabalho que algumas teorias foram pouco contempladas
pelos jogos avaliados. Uma teoria pouco contemplada é o “Aprendizado através da
reflexao” que, dentre os requisitos identificados, é facilitada pela implementacao do re-
quisito 4 do catalogo (“Um JSES deve facilitar a reflexao sobre o contetdo aprendido”).

Este requisito foi implementado apenas pelos jogos SimSE e TREG. Mesmo assim sao
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implementagoes parciais, pois nenhum dos dois oferece sessoes de esclarecimentos ao
final do jogo, através das quais os alunos poderiam refletir sobre o que eles deveriam
fazer para obterem um melhor desempenho. Verificou-se que os requisitos mais atendi-
dos sao justamente aqueles inerentes a propria natureza dos jogos de simulacao e que
os diferenciam dos demais jogos, como por exemplo, os tutoriais.

A utilizacao dos requisitos apresentados neste trabalho pelos projetistas de novos
jogos de simulacao, pode fazer com que no futuro as teorias de aprendizado sejam

sistematicamente contempladas.

6.1 Contribuicoes do Trabalho

Através de uma revisao sistemética da literatura, os jogos de simulacao existentes para
o ensino de Engenharia de Software foram identificados. As seguintes questoes de

pesquisa foram respondidas para cada um dos jogos:

e (Quais caracteristicas dos jogos de simulacao promovem a aplicacao de teorias de

aprendizado associadas aos principios da Psicologia do Construtivismo?

e De que forma cada jogo avaliado implementa as caracteristicas identificadas?

Ao contrario do trabalho de Peixoto e outros [Peixoto et al., 2011], este trabalho
nao focou prioritariamente o projeto das interfaces graficas dos jogos, mas também o
projeto de outras partes de um jogo de simulacao, como o simulador e o modelo de
simulagao. Logo, algumas caracteristicas identificadas podem ser inerentes também
a um desses dois componentes. A secao 2.3 descreveu detalhadamente cada uma das
partes que compoem um jogo de simulacao.

O diferencial deste trabalho para o de Von Wangenheim e Shull [Von Wange-
nheim & Shull, 2009] é que as caracteristicas descobertas nao sio baseadas somente
nos resultados dos experimentos de validacao dos jogos com os alunos, mas também
na anélise de cada uma das partes dos jogos (maquina de jogo, simulador e modelo
de simula¢ao) e na analise dos jogos como um todo, simplesmente jogando-os no lugar
de um aluno. Estas novas formas de analise foram necessérias, visto que os alunos
nao entendem suficientemente sobre teorias de aprendizado para poderem identificar
as caracteristicas desejadas neste trabalho. Entretanto, os resultados dos experimentos
nao foram desconsiderados, visto que algumas caracteristicas destacadas pelos alunos

tratam, de fato, da aplicacao de uma ou mais teorias de aprendizado.
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6.2 Limitacoes do Trabalho

A metodologia utilizada neste trabalho nao nos permite dizer que foram identificados
todos os requisitos cujas implementacoes facilitam a aplicacao das teorias de apren-
dizado listadas aqui. Uma abordagem metodologica que talvez rendesse melhores re-
sultados consiste em realizar uma revisao sistemaética da literatura nao apenas para
identificar os jogos e verificar como eles implementam os requisitos levantados previ-
amente, mas também para a identificagao inicial dos requisitos, que neste trabalho
foi realizada através de uma revisao convencional da literatura. A revisao sistemaética
permitiria que uma quantidade maior de trabalhos sobre projetos de ambientes educaci-
onais multimidia fosse identificada. Uma possivel questao de pesquisa para esta revisao
sistemética inicial seria: “Quais sao as boas praticas preconizadas pelos trabalhos na
area de projetos de ambientes educacionais multimidia que podem facilitar a aplicagao
das teorias de aprendizado baseadas no Construtivismo pelos jogos de simulagao?”.

Outra limitacao deste trabalho diz respeito & validagao dos requisitos com al-
gumas partes interessadas, como alunos, professores e desenvolvedores de jogos de
simulacao. Os requisitos foram identificados e validados de forma restrita. A atividade
de experimentacao dos jogos, que consistiu em jogar cada um dos jogos de simulacao
para o ensino de Engenharia de Software a procura de requisitos ou formas de imple-
mentacao de requisitos, ¢ um exemplo de atividade que poderia ter a participacao de
mais pessoas. Jogos multi-usuario, como o MO-SEProcess, no qual pode-se atuar em
6 papéis distintos, poderiam ser jogados por mais de uma pessoa ao mesmo tempo.

Conforme mencionado na se¢ao 3.1, apenas algumas bases de peridédicos e con-
feréncias foram consideradas no processo de busca que identificou os jogos existentes
para o ensino de Engenharia de Software. Foram escolhidas as bases mais renomadas,
portanto alguns jogos de simulagao nao foram identificados a partir desta busca. No
Brasil, por exemplo, existem outros jogos de simulagao, como o X-MED |[Prikladnicki
& Von Wangenheim, 2008|, que visa ao ensino do topico medi¢ao de software.

E importante ressaltar que os requisitos identificados neste trabalho possuem
um foco maior na melhoria do aprendizado dos alunos. Requisitos cujos principais
interessados sao os professores nao foram identificados, uma vez que as teorias de
aprendizado consideradas seguem os principios da Psicologia do Construtivismo, cujos
adeptos defendem um foco maior no aluno e no aprendizado.

Apesar de os requisitos identificados parecerem ser aplicaveis a jogos de simulacao
para o ensino de qualquer dominio, nao podemos afirmar isso com certeza, uma vez que
a metodologia utilizada para a identificacao dos requisitos considerou exclusivamente

trabalhos e jogos relacionados ao dominio de Engenharia de Software.
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6.3 Trabalhos Futuros

O estudo realizado pode ser ampliado de forma a considerar outras teorias de aprendi-
zado, baseadas nas Psicologias Comportamental e Cognitiva, pois os jogos de simulagao
também aplicam principios destes paradigmas de ensino. O estudo pode ainda consi-
derar requisitos relacionados a diversao, uma vez que o jogo deve atingir um equilibrio
entre diversao e valor educacional para ser efetivo [Prensky, 2003].

O estudo pode ainda ser estendido para contemplar outras abordagens como jogos
que nao sdo de simulagao, jogos nao-computacionais e outras abordagens praticas (p.
ex. projetos de curso). Uma extensao mais ousada seria considerar também abordagens
mais proximas dos principios das Psicologias Comportamental e Cognitiva (p. ex. aulas
e palestras).

Pode-se ainda avaliar experimentalmente junto aos alunos de Engenharia de Soft-
ware os jogos identificados neste trabalho. Estes experimentos serviriam para verificar
a relacao entre a aplicacao das teorias de aprendizado e a eficiéncia dos jogos para o
ensino. Com esse trabalho, pode-se descobrir qual aspecto de uma teoria é prioritario
em relacao a outro.

Atualmente, estamos desenvolvendo um jogo de simulacao que visa a atender
os requisitos identificados neste trabalho. Sua implementacao esté sendo realizada de
forma componentizada, com clara separacao entre os componentes modelo de simula-
¢ao, simulador e maquina de jogo. Desta forma, serd possivel o desenvolvimento de
outros jogos de simulagao através da reutilizacao de um ou mais componentes deste
jogo. Acreditamos que serd possivel a transformagao deste jogo em um arcabouco de

software que ird permitir a implementacao eficiente e flexivel de novos jogos.
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