Revista Brasileira de Informatica na Educagdao — RBIE
Brazilian Journal of Computers in Education
(ISSN online: 2317-6121, print: 1414-5685)

http://br-ie.org/pub/index.php/rbie

Submission: 10/Dec/2016; 1% round notif.: 06/Feb/2017; New version: 29/Jun/2017; 2" round notif.: 21/Sep/2017
Camera ready: 27/Oct/2017; Edition review: 12/Nov/2017; Available online: 12/Nov/2017; Published: 01/Jan/2018

Uma Linha de Produto de Software para Desenvolvimento de
Jogos Educativos

Title: A Software Product Line for Development of Educational Games

Carlos Alberto Correia Lessa Filho Arturo Hernandez Dominguez
Instituto de Computagdo/UFAL Instituto de Computagdo/UFAL
carloswgama@gmail.com arturohd@ic.ufal.br

Resumo

Estudos tém revelado que cerca de 90% do desenvolvimento de jogos ndo chegam a serem finalizados devido a
fatores como tempo, custo ou falta de conhecimento especifico. Essas dificuldades estdo presentes tanto em
empresas de jogos, quanto por desenvolvedores de jogos independentes. Por outro lado, os jogos tém se mostrado
um forte aliado no ensino por motivar os alunos aos estudos. Diante destas duas informagdes obtidas através de
pesquisas, este artigo tem como objetivo propor uma Linha de Produto de Software para o desenvolvimento de
jogos educativos, visando facilitar o desenvolvimento de jogos desse género. A andlise realizada envolveu o
desenvolvimento de quatro jogos com o objetivo de avaliar a viabilidade, complexidade do codigo, qualidade,
esforgo, técnicas e ferramentas utilizadas. Baseando-se nos resultados, pode-se observar vantagens como
diminui¢cdo no tempo de desenvolvimento, redu¢do da Complexidade Ciclomatica e direcionamento do
desenvolvimento ao usar uma Linha de Produto no desenvolvimento de jogos educativos.
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Abstract

Studies have revealed that about 90% of development of game fail to be completed due to factors such as time, cost
or lack of specific knowledge. These difficulties are present in game companies, as well as by independent game
developers. On the other hand, the games have proved to be a strong ally in teaching to motivate students to study.
Faced with these two informations, obtained through research, this article aims to propose a Software Product
Line for the development of educational games in order to facilitate the development of educational games. The
analysis involved the development of four games in order to assess the feasibility, code complexity, quality, effort,
techniques and tools used. Based on the results, one can realize advantages such as reduction in development time,
Cyclomatic Complexity and development direction when using a Sofiware Product Line in the development of
educational games.
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1 Introducio

Um grande problema enfrentado na educacao do Brasil ¢ o alto indice de desisténcia dos estudos
por parte dos adolescentes. Tal fato preocupante possui uma relacdo forte com a falta de
motivacdo aos estudos. A metodologia tradicional de ensino realizada entre professores e
estudantes, por meio da transmissdao do conteudo pelo professor ao estudante de forma passiva e
decorativa, tem demonstrado insatisfacdo pelos estudantes, de modo que, cerca de 40% dos
estudantes entre 15 e 17 anos que deixam os estudos, informam como motivo do afastamento, o
fato da escola ser desinteressante ¢ nao motivadora (Santos, Silva Neto, Silva Junior, &
Bittencourt, 2015).

Para contornar essa realidade, pesquisas tém sido realizadas com foco em elevar a
motivacao aos estudos por partes dos alunos, nao visando apenas a continuidade nos estudos,
como também, levar o aprendiz a aprimorar seu conhecimento (Yoon & Kim, 2015). Algumas
destas pesquisas buscaram a motivacao por meio do Problem-Based-Learning (PBL), enquanto
outras buscaram a motiva¢do por meio da diversdo do aprendiz. A busca da diversdo unida ao
aprendizado, por sua vez, apresentou um novo papel ao uso de jogos eletronicos.

Deste modo, os jogos podem ser um forte contribuente para o aprendizado. Entretanto,
apesar dos jogos representarem um dos maiores mercados financeiros (Savi & Dra, 2008), ainda
existe um desafio para quem desejar construir seu proprio jogo. A maioria dos jogos que t€ém
seus desenvolvimentos iniciados de forma independente ndo chega a ser concluido.

Em um semindrio realizado em 2009 na Universidade Bunkyo Gakuin em Toéquio, que
contou com a participacdo do grupo International Game Developers Association (IGDA) e do
game designer, responsavel por jogos de sucesso, Kenta Cho, foi observado que cerca de 90%
dos projetos de jogos independentes iniciados ndo chegam a ser concluidos (Cho, 2009). A
grande desisténcia no desenvolvimento de jogos independentes ocorre principalmente devido a
trés fatores que citaremos a seguir: falta de novas ideias durante o processo de desenvolvimento;
muito tempo gasto ao longo da producao; o fato do jogo ndo aparentar mais ser tdo interessante
pelos desenvolvedores, quanto parecia no inicio de seu desenvolvimento.

Esta realidade e as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento de jogos sdo ainda
pior no cendrio de jogos educativos devido a falta de ferramentas ou métodos que déem suporte
aos seus desenvolvimentos. Uma pesquisa realizada no ano de 2015 (Rocha & Bittencourt,
2015) demonstra que os jogos voltados para abordagens mais sérias, também conhecidos como
Jogos Sérios, apresentam algumas dificuldades durante o seu desenvolvimento. Entre essas
dificuldades ¢ possivel citar: a qualidade da metodologia na criagdo do jogo; a reusabilidade e
estender os jogos sérios e seus artefatos; e como avaliar diferentes pontos do desenvolvimento
deste tipo de jogo.

Visando uma alternativa para tentar diminuir alguns desses problemas como a falta de
ideias nos requisitos do jogo, estratégias a serem adotadas, diminui¢do de custos e tempo, pode-
se optar por seguir estratégias de Linha de Produto de Software (LPS). Uma LPS, segundo
Kékola e Leitner (Kikold & Leitner, 2014), ¢ uma metodologia validada industrialmente para o
desenvolvimento intensivo de sistemas e servicos de softwares com menor custo, maior
velocidade, maior qualidade e satisfagdo do usudrio final. Além de proporcionar uma maior
validade para a implementacao do jogo, diminuir o esforco, tempo e mao-de-obra, o uso de uma
LPS também abrange as etapas de: elaboracdo da ideia com os requisitos; definicao de solugdes
de problemas com a defini¢do do projeto; e a validacdo do desenvolvimento através de testes.

Diante desses problemas no desenvolvimento de jogos, unidos a caréncia de ferramentas
voltadas ao desenvolvimento de jogos educativos e cientes de uma possivel alternativa como a
escolha de uma Linha de Produto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma LPS
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voltada ao desenvolvimento de jogos educativos que possibilite o suporte ao desenvolvimento
de um jogo em varias de suas etapas. Para avaliar a LPS desenvolvida neste trabalho e o uso de
LPS no desenvolvimento de jogos, foi realizado um estudo de caso envolvendo o
desenvolvimento de quatro jogos baseados em jogos educativos existentes, objetivando o
processo de construcao de artefatos. A analise realizada tem como foco avaliar a viabilidade de
construcao de jogos através da LPS proposta; identificar as vantagens do desenvolvimento de
jogos através de uma LPS por meio de métricas como nimero de linhas de codigo, tempo de
desenvolvimento e complexidade; avaliar o uso de ferramentas de suporte ao desenvolvimento
de LPS e técnicas de implementagdo da variabilidade, assim como facilidades e dificuldades
encontradas no uso.

2 Referencial Teorico

Os jogos eletronicos tiveram sua histéria iniciada por volta da década de 50 (Rogers, 2010),
onde poucos tinham acesso a esse tipo de entretenimento digital. Os primeiros desenvolvedores
de jogos eram estudantes de universidades como MIT ou funciondrios de instalagcdes militares
que possuiam supercomputadores.

O primeiro jogo oficial na historia dos jogos eletronicos ¢ o Tennis for Two desenvolvido
por William Higinbotham no Laboratério de Brookhaven (Wolf, 2008). Este jogo possuia uma
interface grafica simples, sendo representada unicamente através de um ponto de luz indo de um
canto a outro da tela, como uma partida de ténis. Alguns anos mais tarde, em 1962, com o
langamento do famoso jogo, Spacewar, desenvolvido no MIT, os jogos comegaram a ter maior
visibilidade com os diversos publicos. Novas ideias de desenvolvimento para jogos foram
surgindo, € no ano de 1971 surgiu a primeira maquina de Arcade, utilizadas em
estabelecimentos comerciais, dando continuidade no ano seguinte com o lancamento do
primeiro video game de casa, Mangnavox Odyssey.

Nao demorou muito para que os jogos educativos comecassem a fazer parte desse universo
digital. Nao hd uma informacgado precisa sobre qual seria o primeiro jogo educativo eletronico
criado, contudo acredita-se que o “Logo Programming” (Linguagem Logo), o jogo da tartaruga
que forma figuras geométricas, tenha sido o primeiro jogo educativo eletronico (Online
Universities, 2012).

Alguns anos depois, os jogos educativos eletronicos disparam com a chegada do Apple 11
nas casas das pessoas. Novos jogos ganharam espagos, como o “Lemonade Stand”, que se trata
de um jogo de uma barraca de venda de limdes, onde a crianga pode aprender um pouco sobre
matematica e economia.

Além da Linguagem Logo, o jogo “Where in the World Is Carmen Sandiego?” foi langado
originalmente em 1983, permitindo abrir as portas para outros jogos educativos fazerem parte
das salas de aula, como uma ferramenta complementar ao ensino. O jogo “Where in the world is
Carmen Sandiego?” (Carmen Sandiego, 2015) obteve de forma rapida grandes fas entre
professores, pais e estudantes por incentivar o jogador a aprender diversos conteudos e colocar
seus conhecimentos em pratica, para conseguir capturar a ladra Carmen Sandiego que viaja por
diversos paises do mundo. Mais de 300 mil escolas dos Estados Unidos utilizaram o jogo em
sua grade curricular e o jogo obteve mais de 90 prémios educacionais.

Na década de 90, um novo termo chamado edutainment, que se trata da juncao de education
e entertaiment foi introduzido. O termo buscava tratar de meios de entretenimento com foco na
educagdo, de modo que um usuario desta ferramenta pudesse aprender um determinado
conteudo sem que percebesse que estava passando por um processo de aprendizagem. No Brasil,
ficou conhecido como edutenimento. Esse movimento contribuiu para a produgdo de mais jogos
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educativos e para classificacao de jogos ja produzidos anteriormente, como foi o caso do famoso
“Where in the World Is Carmen Sandiego?” (Molina, 2013).

O uso do edutainment ainda ¢ bastante discutido por autores. Ha autores que sdo a favor
desses jogos educativos por motivar aos estudantes o aprendizado tradicional sem perceber que
esta estudando. Também hé autores que veem isso como uma forma negativa, por gerar a
impressdo que o processo de estudar ¢ algo negativo e que deve ficar escondido atras do
entretenimento (Ariffin, Oxley, & Sulaiman, 2014).

Essa discussdo ¢ o principal ponto que difere um jogo sério € um jogo edutainment, onde
um jogo sério também se preocupa com o processo de aprendizado, porém sem se atentar tanto
com o entretenimento do estudante com o jogo, deixando clara a ideia de ser um processo de
aprendizagem.

Nao muito distante do surgimento do movimento edutainment, houve o lancamento do jogo
SimCity, baseado na constru¢dao e administracdo de cidades, que também passou a ser utilizado
como exemplo nas salas de aula. Muitos desses jogos educativos que fizeram parte dos
primeiros 30 anos dos jogos eletronicos serviram de inspiracdo para a produgdo de novos jogos
educativos, tanto por despertar interesse dos estudantes, quanto também pelas instituicdes de
ensino que buscavam novos meios de motivar os seus alunos aos estudos.

Embora os jogos educativos eletronicos estejam presentes desde meados do século passado,
apenas no ano de 2000, o termo Game-Based Learning (GBL) comecgou a ser utilizado (Ariffin
et al, 2014). Foi através desta metodologia ndo tradicionalista e com o uso de recursos presentes
na vida de muitos estudantes, que os jogos comegaram a ser tratados como uma ferramenta que
pode permitir o aumento no interesse dos estudos pelos alunos, com maior facilidade comparada
com as metodologias tradicionais (Luo, Wei, & Zhang, 2010). Ao analisar formas de ensino, tal
representacdo ja costumava ser utilizada sem ser por meios eletronicos, onde professores
ensinavam a matematica com a reparticdo de macas, por ser algo do cotidiano do estudante e de
facil compreensdao. O uso de jogos permite executar esse método de forma mais ampla e
divertida pelos estudantes.

A vantagem dos jogos educativos digitais ao se comparar com os jogos educativos nao
digitais estd na maior praticidade para realizar as demonstra¢des de contetidos de forma didatica
e ludica. A unido entre computador e jogos educativos, além de possibilitar novas formas de
realizar e avaliar o aprendizado presencialmente, também possibilita o Ensino a Distancia
(EaD), de forma que o professor, mesmo sem a presenga fisica, tenha a condi¢do de ensinar um
determinado contetido e avaliar a performance dos seus estudantes (Ruben, 1999).

Alguns jogos educativos também podem ter fungdes que vao além de transmitir
conhecimento e motivar aos estudos, como também aprimorar as habilidades através de trei-
namento, como € o caso do jogo Virtual Reality Dance Training System (Chan, Leung, & Tang,
2011). Nesse, o jogador devera imitar os movimentos apresentados por um professor virtual,
recebendo em seguida o feedback dos movimentos realizados. Esse e outros jogos similares
apresentam um sistema que coleta as informacdes dos movimentos realizados pelo jogador

durante a partida e ao final ou durante a execucdo dos movimentos, ¢ exibido na tela o
desempenho do jogador, para que este possa aprimorar suas habilidades.

Uma técnica utilizada nos jogos eletronicos que contribuem para o desenvolvimento do
raciocinio esta presente na forma como o jogador necessita assimilar a informagdo e tomar
decisoes rapidamente, precisando passar por um processo que o leve a deduzir as regras do jogo
(Prensky, 2001).

Apesar das vantagens apresentadas no uso de jogos educativos eletronicos, também ¢
possivel observar que tais jogos apresentam temas especificos, de forma que dificulte o seu uso
em diferentes contetidos. Diante dessa situagdo, professores, estudantes ou colaboradores podem
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precisar criar seus proprios jogos para atender as suas reais necessidades. Porém, o
desenvolvimento de jogos como foi citado na introducdo deste trabalho, pode ser uma tarefa
complexa por varios fatores.

2.1 Jogos Educativos Construcionistas

Os jogos educativos construcionistas se assemelham aos jogos educativos digitais citados na
Se¢do 2, entretanto com o diferencial de usar o conceito do construcionismo desenvolvido por
Seymour Papert.

O construcionismo de Seymour Papert ¢ baseado no construtivismo de Jean Piaget, o qual
analisa o processo de aprendizado baseado na evolugao bioldgica do ser, incluido os estagios do
desenvolvimento cognitivo. Entretanto, para Papert, para que se possa obter o conhecimento
completo sobre um determinado contetido, € necessario construir um objeto concreto, também
chamado de artefato, sobre o que estd sendo estudado (Papert & Harel, 1991).

A constru¢do do artefato concreto permitird ao estudante se deparar com situagdes
inesperadas o qual ndo passaria caso estudasse apenas o conteudo abstrato passado em sala de
aula. Ao se deparar com falhas durante a constru¢do do artefato, o estudante iniciara um
processo de reflexdo para compreender o motivo pelo qual seu planejamento ndo funcionou
como esperado € o que ocasionou o comportamento do artefato. Apds realizar as corregdes
necessarias, o estudante tera um conhecimento mais aprofundado do contetido estudando.

Entretanto, a constru¢do de um artefato concreto sobre o conteudo estudado, pode nio ser
tao facil de realizar no mundo real, de modo que os jogos podem facilitar esses processos.

Os jogos construcionistas podem abordar diversos assuntos como setores financeiros e
administrativos com a construcdo e administragdo de uma empresa ou cidade desde sua
fundagdo, como ocorre no jogo SimCity (MAXIS, 2016); biologia com a constru¢do de animais
virtuais através da combinagdo de genes, como o jogo Gene? (Morelato, Guima, & Borges,
2008); ou até mesmo programacdo como o jogo Code Hunter da equipe da Microsoft
(Microsoft Research, 2017).

2.2 Engines

Para facilitar o desenvolvimento de jogos eletronicos no ambito da programacdo, o
desenvolvedor pode optar pelo uso de engines, também conhecidos como motores.

Jogos costumam simular o mundo real como iluminacdo, efeitos de tiros ou fendomenos
fisicos, seguindo o mesmo conceito. Tais fatos e efeitos sdo implementados pelas engines dos
jogos. A atracdo de um jogo, segundo Clua e Bittencourt (2004), normalmente esta atrelada ao
desafio imposto por ele. O funcionamento do jogo sera governado através de um conjunto de
regras, que definem o que os jogadores podem fazer e o que eles ndo podem realizar dentro
desse mundo virtual. As engines de jogos sdo uma pega importante no desenvolvimento de
jogos digitais. Uma engine de jogo possui uma arquitetura de software que possibilita a
interligacdo de um conjunto de componentes.

As engines de jogos sdo plataformas adequadas para proporcionar a flexibilidade, extensdo
e reusabilidade de algoritmos, métodos e técnicas que usem com eficiéncia o processador em
complexos ambientes. Tem como finalidade a criacao e desenvolvimento de jogos com fungdes
como renderizagdo, fisica, detec¢do e colisdo, e um eficiente sistema de gerenciamento de
memoria (Cadavid, Ibarra, & Salcedo, 2014). As engines responsaveis pela fisica sdo capazes de
implementarem efeitos de reflexdo, refracdo e difracdo, podendo ser combinadas com outras
engines para se obter resultados mais satisfatorios, além de poder exportar os jogos para
diferentes plataformas.
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Algumas destas engines também podem ser utilizadas para gerar outros tipos de aplicativos
que ndo sejam jogos como ambientes de simulagdo, que permite usudrios verificarem como uma
atividade sera executada durante uma tarefa ou missao.

A seguir, serdo apresentadas algumas das principais engines utilizadas para o
desenvolvimento de jogos.

e Unity 3D - ¢ uma engine de jogos desenvolvida pela empresa Unity Tecnologies,
utilizada ndo apenas para desenvolvimento de jogos, como também para criar animagdes em
tempo real. Os jogos desenvolvidos podem ser executados em diversas plataformas, como
Windows, Mac ou Iphone (Bae & Kim, 2014). E uma solugéo intuitiva com um grande poder de
customizagao, sendo possivel desenvolver jogos 2D e 3D, entre as linguagens Javascript ¢ C#,
além de usar workflows intuitivos. A plataforma também conta com uma grande comunidade
ativa, tutoriais para facilitar a aprendizagem, além de servicos como mecanismo de propaganda,
servidores Multiplayer, anélise de comportamento de jogadores e relatério de desempenho
(Unity Technologies, 2016).

* GameMaker - ¢ uma engine desenvolvida pela YoyoGames, permitindo o
desenvolvimento do jogo sem a necessidade de programar, usando recursos como Drag and
Drop (YoYoGames, 2016). Devido ao fato de ser uma ferramenta que permite o desenvolvi-
mento de jogos sem conceitos complexos de programagdo, esta engine também costuma ser
utilizadas por professores para ensinarem seus estudantes conceitos basicos de logica e
desenvolvimento de aplicativos, podendo ser visto exemplos em turmas de Ensino Fundamental
no ensino de informéatica, como também em cursos de graduacdo em Ciéncias da Computagdo
(Mello & Rebougas, 2015; Catete, Peddycord, & Barnes, 2015).

* Construct - ¢ uma engine baseada no desenvolvimento de jogos 2D para HTMLS, o
qual ndo exige do desenvolvedor conhecimentos em programacao. Assim como o GameMaker,
o Construct 2 ¢ uma ferramenta que possui um poderoso sistema de eventos baseado na logica
da aplicacdo. Com o Construct o desenvolvedor podera realizar comportamentos baseados na
fisica, movimentagcdo de personagens, efeitos visuais e exportar o seu jogo em HTMLS, que
podera ser publicado em ambientes como Chrome Web Store, Facebook, Kongregate,
Newgrounds e Firefox Marketplace e até mesmo para smartphones (Sudarmilah, 2013).

* Scratch - ¢ uma engine desenvolvida inicialmente para jovens entre 8§ e 16 anos, mas
passou a ser utilizadas por pessoas de diversas idades, incluindo criangas mais novas com seus
pais (MIT Media Lab, 2016). A engine possibilita o desenvolvimento de jogos, estdrias,
animacoes, através de blocos de comandos baseados em ldgica de programagdo. Por se tratar de
uma engine voltada para um publico mais novo, muitas pesquisas tém sido realizadas com o uso
e desenvolvimento de jogos educativos durante o ensino de computagao nas escolas, resultando
em uma contribui¢do positiva por incentivar o pensamento criativo, trabalhos colaborativos e a
pensar em forma sistemadtica, solucionando problemas através de um modo divertido de
aprendizado (Von Wangenheim, 2014).

2.3 Linha de Produto de Software

Apesar das engines serem ferramentas poderosas que disponibilizam recursos como controle de
fisica, colisdo, renderizacdo e iluminagdo, entre outros recursos como gerenciamento de audio e
imagens, ainda sao voltadas para a programagao e desenvolvimento dos jogos. Dessa forma, nao
envolvem outras etapas como defini¢do da ideia, levantamento de requisitos e testes.

Em contra partida, a LPS ¢ uma técnica que engloba todas as etapas do desenvolvimento de
um software, podendo solucionar ndo apenas os problemas relacionados a implementa¢do do
jogo como custo e tempo, como também definicdo do projeto e testes de qualidades, evitando
problemas futuros como bugs. Por se tratar de uma técnica mais ampla comparada apenas ao uso
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de engines, uma LPS pode conter o uso de engines como o Unity 3D, durante a etapa de
implementa¢do do dominio e da aplicagao.

O desenvolvimento de um jogo ou um software para uma empresa pode ser um processo
muito demorado e de grandes custos ao longo de seu desenvolvimento. Entretanto, muitas
empresas trabalham com o desenvolvimento de softwares no mesmo dominio, de forma que se
houver a possibilidade de reutilizar recursos e etapas durante o desenvolvimento, esse processo
pode se tornar mais rapido e barato.

O conceito de Linha de Produto de Software teve origem no setor automobilistico com a
Linha de Producdo desenvolvido por Henry Ford. Tinha como finalidade simplificar a
montagem dos veiculos reduzindo o esfor¢o humano, através de especializagdo nos movimentos
de cada etapa do desenvolvimento. Desta forma, aumenta a produtividade sem elevar os custos
na produgdo ¢ mantém o mesmo padrdao em todos os veiculos (Wood Junior, 1992).

Entretanto, a producdo em massa da Linha de Produgdo nido é um sistema que permitia a
customizagdo dos veiculos produzidos e nem todas as pessoas possuiam a mesma necessidade.
Por outro lado, a ideia de gerar uma producdo em massa e customizada representaria um grande
custo caso voltasse a ser adotada a ideia de uma producao em massa para cada customizacgao
possivel. Diante dessa situagdo, deu-se inicio a produgdo de plataformas comuns (Pohl, Bockle,
& Linden, 2005). As plataformas comuns sdo plataformas que possuem todas as caracteristicas
comuns daquele tipo de objeto que pretende ser criado, com o diferencial que essa plataforma
permite adicionar com facilidade outros recursos especificos que podem variar de acordo com a
necessidade de cada cliente. No exemplo dos carros, a plataforma comum pode ser representada
contendo as caracteristicas basicas comuns e obrigatdrias em todos os carros, enquanto as
variabilidades poderiam ser representadas como componentes opcionais ou alternativos como:
ar-condicionado (opcional); e marcha automatica ou manual (alternativo).

O conceito de Linhas de Produtos de Softwares segue o mesmo conceito desenvolvido para
a producdo em massa customizada, de modo que a constru¢do de uma plataforma comum possa
atender diversos tipos de software do mesmo dominio.

Para Northrop (2002), uma LPS € como um sistema de produ¢do intensiva de software que
compartilham caracteristicas comuns e gerenciaveis para satisfazer um segmento particular do
mercado. Os recursos da LPS incluem, mas ndo se limitam a: arquitetura; os componentes
reusaveis; o modelo do dominio; documentagado e especificacao; planos de testes e descricao do
processo. Ao final da producdo, cada sistema criado através da LPS formara um sistema tnico
para atender um cliente.

O processo de desenvolvimento de uma LPS ndo segue um fluxo fixo, podendo voltar ou
avangar entre as etapas a qualquer momento para obter os melhores resultados. Porém, a etapa
de desenvolvimento inicia-se com a analise dos requisitos que os sofiwares do mesmo dominio
possuem. Essa andlise pode ser realizada avaliando softwares do mesmo dominio ou
entrevistando stakeholders. Apds obter as primeiras caracteristicas em comum desses softwares,
deve ser planejado e implementado na plataforma comum, todas as caracteristicas em comum,
ou também como sao chamadas: as comunalidades. Essa plataforma também deve ser baseada
em componentes de forma a permitir a flexibilidade para durante a producdo do produto final,
poder adicionar novas customizagdes necessarias de cada software.

As flexibilidades presentes na LPS sdo chamadas de variabilidades, ou seja, s3o os pontos
pré-definidos que podem receber customizacdes durante o desenvolvimento do produto final.
No framework, a implementacdo dos pontos que podem ocorrer uma variabilidade, pode ser
dada através de estruturas de decisdes. Estes, por sua vez, podem ser chamados de pontos de
variagdo. Os pontos de variacdo sdo os locais ou momentos nos artefatos onde uma estrutura de
decisdo pode ser realizada, enquanto as variantes sao as alternativas dessas escolhas (Lobo,
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Brito, & Rubira, 2007). As variagdes podem ocorrer na documentagdo, na arquitetura, codigo-
fonte ou durante a execugdo do codigo (Silva, Neto, Garcia, & Muniz, 2011).

A representacdo das comunalidades e variabilidades nas LPS costumam ser expressas
através de feature model, que ¢ apresentado originalmente através do modelo Feature Oriented
Domain Analysis (F.O.D.A.), desenvolvido pelo Software Engineering Institute ¢ se tornando o
método mais popular de representacdo de requisitos na década de 90 (Silva et al, 2011). As
caracteristicas presentes em um dominio, sejam comunalidades ou variabilidades, também
podem ser representadas como features.

O feature model ¢é representado por caracteristicas do tipo:
Obrigatéria/Mandatoria — As caracteristicas presentes em todos os produtos da LPS;
Opcional — As caracteristicas que podem ou ndo estar presentes nos produtos da LPS;

Alternativa — Conjunto de caracteristicas quem podem ser escolhidas uma (XOR) ou mais
(OR) para preencher um determinado componente.

ATM
Legenda
/ \ \ Mandatdria
Login Saldo S\ Alternativa
M / \,, \O Opciona
Touch Leitor de

- Na tela Imprimir
Screen Cartao

Figura 1 - Feature Model de uma ATM

Na Figura 1 € possivel observar um simples exemplo da representagdo de um ATM (Caixa
Eletronico) através do feature model. O sistema ATM acima possui como caracteristica
alternativa a identificagdo do usudrio por um mecanismo Touch Screen ou por leitor de cartdo.
Também ¢ possivel ver como caracteristica opcional, a impressao do saldo do cliente.

A empresa que resolver realizar a construcdo de uma LPS poderd observar nos primeiros
desenvolvimentos um custo investido elevado ao se comparar com o desenvolvimento isolado
de um software. O custo estd relacionado ao fato de que no primeiro momento, além de
desenvolver o software, serd preciso pensar e planejar o desenvolvimento da LPS que sera
utilizada na producao dos softwares. Porém, ao continuar utilizando a LPS desenvolvida, ja sera
possivel observar uma redugdo no investimento dos softwares aproximadamente a partir do
terceiro produto desenvolvido (McGrego, 2002).

As vantagens encontradas no uso de uma LPS podem ser observadas através (Pohl et al,
2005): reducao dos custos no desenvolvimento; aumento de qualidade do produto final; reducao
do tempo de produgao.

Durante um estudo realizado na empresa Celsius Tech, foi possivel observar que a
implantacdo da LPS resultou em uma redu¢do de mao de obra de 200 funcionarios para apenas
50 funciondrios; o tempo de entrega passou de anos para meses; 70 a 80% do software era
implementado por componentes reusaveis € houve um aumento na qualidade e satisfacdo dos
clientes em relagdo ao produto final (Durscki, Spindola, Burnett, & Reinehr, 2004).

A facilidade encontrada no desenvolvimento de software através do uso de uma LPS ocorre
devido ao fato do processo ser dividido em duas etapas:

* Engenharia de Dominio — processo que estabelece as comunalidades e variabilidades do
dominio. Também ¢ nessa etapa onde ¢ construida a plataforma comum. Esse processo ¢
dividido em quatro subprocessos: Engenharia de Requisitos do Dominio; Projeto do Dominio;
Implementa¢ao do Dominio; Teste do Dominio.
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» Engenharia de Aplicagdo — Na engenharia da aplicagdo ¢ possivel encontrar os processos
da construg@o do produto final utilizando os artefatos e a plataforma construidos no processo de
engenharia do dominio. Esse processo ¢ dividido em quatro subprocessos: Engenharia de
Requisitos da Aplicacdo; Projeto da Aplicacdo; Implementagdo da Aplicagdo; Teste da aplicagdo
final.

Os processos de definicdo dos requisitos, projeto, implementacdo e testes ocorrem de forma
tanto na Engenharia do Dominio, quanto na Engenharia da Aplica¢do, de modo que no Dominio
¢ desenvolvido um artefato genérico que possa ser utilizado por diferentes softwares do mesmo
dominio, enquanto na Engenharia da Aplicacdo, esses artefatos sdo utilizados para gerar a
aplicacdo final.

Seguindo o modelo de Pohl et al (Pohl et al, 2005), na Engenharia de Requisitos do
Dominio sdo definidas as comunalidades e variabilidades que os softwares deste dominio po-
dem possuir. Na Engenharia de Requisitos da Aplicagdo, os requisitos identificados no dominio
sao selecionados e novos requisitos exclusivos deste aplicativo sao adicionados.

No Projeto do Dominio ¢ definida uma arquitetura através de diagramas de componentes
com o uso de componentes e interfaces para representar como os requisitos podem atender o
desenvolvimento de um software. No Projeto da Aplicacdo, os componentes e interfaces
presentes na aplicacao em desenvolvimento sao selecionados.

Na Implementagdo do Dominio ¢ desenvolvido um framework ou arcabougo utilizando
como base o diagrama de componentes do Projeto do Dominio. Na Implementacdo da
Aplicacdo, ¢ utilizado o framework desenvolvido para realizar o desenvolvimento da aplicagdo
final.

Por fim, durante no Teste do Dominio sdo realizados testes que visam verificar se a LPS
esta atendendo a flexibilidade desejada entre os artefatos, como também se as comunalidades
estdo de fato sendo utilizadas pelos softwares. No Teste da Aplicacdo, sdo realizados testes para
verificar se o software desenvolvido estd atendendo as necessidades dos stakeholders
identificados nos requisitos da aplicagao.

2.4 Implementacio da Variabilidade

Para realizar a flexibilidade durante a implementagdo do framework da LPS, algumas técnicas
podem ser utilizadas, permitindo que o desenvolvedor da aplicagdo final possa escolher as
caracteristicas que ird utilizar na aplicagdo final com facilidade.

Existem varias formas de realizar a implementagdo da variabilidade, e nesta se¢do serdo
apresentadas sete técnicas.

A compilagdo condicional ¢ uma técnica amplamente utilizada nos projetos, principalmente
baseados em C, e se trata de um mecanismo comum na implementacdo de LPS. A compilagao
condicional por ser um mecanismo de pré-processadores faz o uso de anotagdes nos codigos
através de tags como #ifdef [nome da variante] e #endif, para determinar que uma determinada
parte do cdodigo esteja relacionada a uma feature (caracteristica) da LPS. Assim, nas Linhas de
Produtos de Software, ao criar um produto final, o desenvolvedor deve selecionar quais features
desejadas utilizar na aplicacdo final através do uso da compilacdo condicional. Ao gerar a
aplicacdo final, o codigo compilado retornard apenas os trechos dos codigos e arquivos
relacionados as features selecionadas (Késtner, Giarruso, Rendel, Erdweg, Ostermann, &
Berger, 2011). De tal modo, ¢ possivel representar cada variante do cdédigo como uma feature
isolada pelas anota¢des da compilacao condicional, que apenas ira ser adicionada ao produto
final, caso a variante tenha sido selecionada. Caso a LPS tenha sido desenvolvida de modo que
nao haja a necessidade do programador trabalhar na aplicacdo final, bastara entdo apenas
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selecionar as features desejadas e a compilagdo condicional se encarregara de gerar a aplicacao
com todos os requisitos selecionados.

Overloading ¢ uma técnica baseada na reutilizacdo dos nomes de métodos ja existentes.
Porém, a forma como o método ¢ chamado na aplicagdo, resultard na execucdo de tarefas
diferentes. Portanto, ¢ possivel existir dois métodos diferentes com o mesmo nome, porém que
recebam parametros, agdes e retornos diferentes. A técnica de overloading ¢ bastante utilizada
na programagao utilizando tipos ou quantidade de parametros diferentes na chamada do método.
Um exemplo deste uso poderia ser um método chamado “Soma” que recebe dois parametros
para realizar a soma dos dois numeros informados, enquanto outro método com o mesmo nome
“Soma”, recebe apenas um parametro, retornando a soma do valor informado, com os valores
informados anteriormente. O uso de overloading promove o reuso de codigo de forma que na
LPS um ponto de variagdo poderia ser representado pelo uso de métodos com técnica de
overloading, enquanto a escolha da variagdo ocorreria através dos parametros recebidos pelos
métodos. Todavia, esta técnica pode nao ser muito recomendada devido ao fato dos pro-
gramadores que a utilizem, podem ndo saber quando deve usar a forma correta da técnica
(Gacek & Anastasopoules, 2001).

A técnica de delegagdo separa dos coddigos todas as variabilidades das classes que
implementam as comunalidades. Deste modo, para cada variabilidade serda criada uma nova
classe que ird implementar essas funcionalidades. Assim, quando um codigo precisar executar
uma variacdo seja ela opcional ou alternativa, bastard a classe que recebeu a fungdo de
implementar a variacdo ser chamada (Jinior, 2008).

A Programacao Orientada a Aspecto (POA) ¢ uma metodologia estendida da Programagao
Orientada a Objetos, que permite separar funcionalidades secundarias dos modulos principais do
codigo, transformando essas funcionalidades em aspectos. A POA ¢ uma técnica considerada
por muitos autores como efetiva para dar suporte a variabilidade e estabilizar a arquitetura de
uma Linha de Produto de Software. Na LPS, a POA tem por objetivo trabalhar o
encapsulamento de features transversais em novas unidades modulares, sendo os aspectos. A
intencdo ¢ fazer com que a variacao de features transversais se torne mais modulares e evoluidas
quando comparadas com mecanismos de variabilidade convencionais, onde o cddigo principal e
os pontos de varia¢do ficam unidos (Figueiredo et al, 2008).

A Programacao Parametrizada possui o conceito basico de maximizar o reuso no programa
através de armazenamento dos cddigos na forma mais genérica possivel (Goguen, 1984). Esse
tipo de técnica ¢ bastante utilizada em classes de acesso a banco de dados através da
metodologia de Object/Relational Mapping (ORM), que consiste em representar uma classe
como uma tabela no banco de dados. Sendo assim, para ndo ser preciso criar uma classe que
gerencie o acesso ao banco para cada classe representada no banco de dados, ¢ criada uma unica
classe genérica utilizando técnica de parametrizacdo. A parametrizagdo pode melhorar a
usabilidade em uma linha de produtos e também facilitar a rastreabilidade para projetar
decisdes. No entanto, centralizar cddigo acessado por parametrizacdo, que sao usados muitas
vezes, ¢ uma tarefa muito complexa, se ndo impossivel em alguns casos (Gacek &
Anastasopoules, 2001).

A heranca ¢ um mecanismo bastante conhecido e utilizado em linguagens com o uso de
Orientagdo a Objeto. Na heranga uma classe mae contem as caracteristicas comuns, enquanto as
classes filhas ficam responsaveis apenas pelos comportamentos especializados de um
determinado grupo. Com isso, o uso da heranca na LPS ocorre através da implementacdo das
comunalidades nas classes maes, enquanto as classes filhas ficariam responsaveis pelas
variagoes da LPS (Junior, 2008). A vantagem desta técnica estd no fato de ser um mecanismo
bastante conhecido pelos desenvolvedores.
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Por fim, temos os Padrdes de Projetos que podem ser explorados em um contexto Linha de
Produtos, uma vez que muitas das técnicas dos Padrdes de Projetos servem para identificar os
aspectos do sistema que podem variar e fornecer solugdes para o gerenciamento da variacao
(Gacek & Anastasopoules, 2001). Nos padrdes de projetos podemos ver técnicas como Factory,
Builder, Adapter, Composite, Observer, Strategy entre outros.

2.5 Ferramentas de suporte ao desenvolvimento de LPS

Para facilitar o trabalho de desenvolvimento de LPS, existem alguns programas que se propdem
a dar suporte a algumas etapas da construcdo, em especial a implementacdo da variabilidade. O
numero de ferramentas que se propdem a esta atividade ainda ¢ limitado, porém nesta secao
serdo apresentadas trés ferramentas que se destacam na proposta.

Colored Integrated Development Environment, também conhecido apenas como CIDE, ¢
um plugin do programa Eclipse, que da suporte ao desenvolvimento de LPS, baseado na técnica
de Compilagdo Condicional. O principal destaque na ferramenta estd na facilidade de
implementagao da técnica de compilacdo condicional, por ndo se basear nas anotagdes
tradicionais com o uso de fags. O CIDE apresenta um editor' especializado com a fungdo de
definir trechos de codigos na compilacao condicional através do uso de cores ao invés das tags.

Outra ferramenta que se destaca no desenvolvimento de LPS ¢ a FeatureIDE. FeatureIDE ¢
um framework open-source baseado no Eclipse que da suporte ao Feature-Oriented Software
Development (FOSD). O destaque desta ferramenta estd na proposta de cobrir ndo apenas a
implementagdo do framework como todo o processo de desenvolvimento e a possibilidade em
incorporar ferramentas que auxiliem a implementagdo de LPSs em um ambiente de
desenvolvimento integrado (Thiim et al, 2014). Os recursos do programa FeatureIDE vao desde
desenvolver o feature model até usar recursos como: Programacdo Orientada a Aspecto;
Compilagdo Condicional; Programacao Orientada a Features; e a Delta.

Uma terceira ferramenta que pode auxiliar o desenvolvimento de LPS ¢ conhecida como
Colligens. O Colligens ¢ uma ferramenta baseada também no ambiente Eclipse para o
desenvolvimento de LPS na linguagem C, integrado com a funcionalidade de pre-processadores.
Esta ferramenta se assemelha ao CIDE, porém dando énfase a verificagdo de auséncias de
produtos invalidos, visando a reducdo de falhas relacionadas aos erros de sintaxes devidos a

anotacgdes incompletas no codigo (Medeiros et al, 2016).

3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao serdo apresentados trés LPS. A escolha da selegao destas LPS esta no fato de serem
focadas no desenvolvimento de softwares educativos e jogos. Como a LPS proposta neste
trabalho visa jogos educativos, os trabalhos correlatos, entre outros serviram como base para o
desenvolvimento e avaliacdo do trabalho proposto.

! Uma figura completa do editor do CIDE, pode ser visto no link a seguir:
http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_db/research/cide/
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A LPS desenvolvida por Dalmon e Brandao (2013) tem como intengdo solucionar os
problemas encontrados no desenvolvimento de softwares educativos conhecidos como Médulos
de Aprendizagem Interativa (iMA). Os iMA sao softwares educacionais que tratam de recursos
interativos, cujas principais caracteristicas presentes sdo: execucdo em navegadores web,
apresentar ferramentas de autoria, promover atribui¢cdes de interatividade e proporcionar a
comunicagdo e integracdo com os Sistemas de Gestdo de Aprendizagem ou Sistemas de
Gerenciamento de Cursos como por exemplo o Moodle.

O processo de desenvolvimento da LPS foi iniciado usando como base o estudo de cinco
softwares da familia iMA desenvolvidos anteriormente pelo grupo de pesquisa da Universidade
de Sao Paulo. Os softwares analisados foram: iGraf, um sistema para estudo de fungdes
matematicas e graficos; iCG, um sistema que emula o computador; iComb, um sistema de
ensino de combinatéria; iGeom, um sistema de Geometria Interativa; ¢ iVProg, um sistema de
programacao visual (Dalmon, Brandao, Brandado, & Isotani, 2012). O processo de avaliacdo da
LPS de iMA foi realizado através da refatoragdo de sofiwares da familia iMA, utilizando a LPS
desenvolvida e entrevistas realizadas com os desenvolvedores.

A segunda LPS apresentada nessa secdo foi desenvolvida por Nascimento, Almeida &
Meira (2008) e possui o foco no desenvolvimento de jogos para mobile. O desenvolvimento de
jogos para mobile apresentam complexos desafios relacionados a variedade de aparelhos,
fabricantes, restricdes de plataformas e diferentes configuragdes de hardwares. Devido a esses
fatores, o desenvolvedor de um jogo para mobile pode optar por realizar o desenvolvimento
através de uma LPS.

O desenvolvimento da LPS de jogos para mobile foi baseada em jogos existentes,
observando as restri¢des citadas anteriormente. Na implementagdo da plataforma comum que foi
utilizada no desenvolvimento dos jogos, usou-se técnica de compilagdo condicional para a
selecdo dos requisitos de cada jogo.

Na andlise, os pesquisadores buscaram realizar um estudo de caso envolvendo o
desenvolvimento de trés jogos de aventura presentes no mercado de jogos para mobile e o
desenvolvimento de um quarto jogo explorando as caracteristicas comuns entre eles. Na
avaliagdo foram definidas métricas minimas envolvendo a complexidade do cddigo, restri¢des
envolvendo o dominio e rastreabilidade dos artefatos que deveriam ser atendidas pelos quatro
jogos desenvolvidos.

O terceiro trabalho correlato ¢ a LPS Arcade Game Maker (AGM), que foi desenvolvida
pelo Software Engineering Institute (SEI) com o intuito de criar um exemplo de Linha de
Produto para dar suporte ao processo de aprendizagem e experiéncia no uso de Linha de
Produtos de Software (Software Engineering Institue, 2009). A Linha de Produto de Software
AGM conta com a presenga de trés jogos arcades. Ao contrario da maioria dos jogos, os
produtos do Arcade Game Maker nao possuem foco na interface grafica e nem em jogos
cooperativos (multiplayer), pois o real objetivo desta LPS ¢ ser um exemplo abrangente, de
forma a ser um exemplo simples, porém completo. O material disponibilizado pela SEI ¢ focado
em duas partes distintas. A primeira relacionada aos recursos e produtos da LPS como
arquitetura, requerimentos, planos de testes e os cddigos dos jogos. A segunda parte ¢ voltada
para o setor pedagodgico com sugestdes de exercicios usando os contetidos da Linha de Produto.

Diante dos trés trabalhos, pode-se observar que o primeiro (iMA) se propde a criar
softwares educativos para ambientes como o Moodle; o segundo busca o desenvolvimento de
jogos para aplicativos mobile sem a preocupagdo com o lado pedagdgico; e o terceiro (AGM)
apesar de produzir jogos, possui uma maior preocupagdo em ser um exemplo pratico para
professores ensinarem como € o processo de desenvolvimento de uma LPS.
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A LPS proposta nesse trabalho levou como base o processo de desenvolvimento destas e
outras LPS, buscando o diferencial de desenvolver jogos com foco nos principios de
aprendizagem construcionistas (Kafai, 2016), como pode ser visto na Secao 2.1, por
possibilitarem um aprendizado mais aprofundando através da construcao de artefatos.

4 Metodologia

Neste capitulo iremos apresentar uma LPS produzida com a finalidade de proporcionar um meio
mais facil para o desenvolvimento de jogos educativos construcionistas. A abordagem da LPS
apresentada nesta se¢ao sera sobre o desenvolvimento da Engenharia do Dominio.

Os problemas que sdo trabalhados numa LPS sdo identificados como os requisitos que os
softwares necessitam. Esses requisitos podem ser tratados como features ou as comunalidades e
variabilidades da LPS.

Durante a primeira etapa de desenvolvimento da LPS, na Engenharia de Requisitos do
Dominio, sdo identificadas as features que serdo trabalhadas. A identificagdo costuma ser
realizada através de entrevistas com stakeholders para colher as suas reais necessidades.
Entretanto, devido a LPS nao estar sendo desenvolvida para um cliente especifico, mas sim para
um publico geral de desenvolvedores de jogos educativos, a selecdo das features seguiram o
mesmo padrdo de selecdo de outras LPS, como ¢ o caso da iMA, selecionando softwares do
mesmo ramo para coletar seus requisitos (Dalmon & Brandao, 2013).

Nesta etapa foram selecionados 10 jogos educativos que apresentavam como foco a
constru¢do de artefatos de forma discreta ou indiscreta. Os jogos selecionados foram: Sim
Investigador (Dominguez, Filho, Paraguacu, & Oliveira, 2015), Linguagem Logo (Fein et al,
2013), RoboCode (Robocode, 2017), SimCity (MAXIS, 2016), Civilization (Firaxis Game,
2016), Business Tycoon Online  (Dovogames, 2016), Software Development Manager
(Kohwalter et al, 2014), Gene2 (Morelato et al, 2008), Code Hunter (Microsoft Research,
2015) e Geogebra (Barros & Stivam, 2012).

Tais jogos foram selecionados devido a j& possuirem contribui¢des académicas no ensino
ou por serem jogos comerciais com grande publico e com contribuicdo ao ensino. O
desenvolvimento de um artefato neste tipo de jogo d4 a liberdade ao jogador de realizar as agdes
como bem entenderem, de forma que ndo exista uma Unica solugdo real. As possiveis
combinagdes levaram a resultados diferentes, que deverao ser interpretados pelo jogador.

A sele¢ao dos jogos usados para a constru¢do da LPS tiveram como base os jogos
escolhidos através de suas contribuigdes em artigos ou devido a sua grande utilizagdo
comercialmente e ainda proporcionarem um processo de aprendizagem pelo construcionismo.

O processo de selecao dos requisitos de cada jogo foi dividido em duas etapas, na qual a
primeira etapa buscava os requisitos necessarios para o funcionamento do jogo, enquanto a
segunda etapa buscava os requisitos presentes no artefato sendo construido pelo jogador.

Na selecdo dos requisitos dos jogos foram identificados 21 requisitos como sistema de
login, multi-idiomas, controlador de pontuagdo, menus de navegacdo e gerador de mapas ou
desenhos 2D. Nos requisitos do artefato, foram identificados 16 requisitos, entre eles o nome e
descricdo do artefato que estd sendo construido e o uso de subcomponentes para formar o
artefato finalizado.

Apos a identificacdo dos requisitos, seguiu-se o modelo proposto por Pohl et al (2005),
utilizando a Matriz de Requisitos. A Matriz de Requisitos tem como finalidade identificar quais
requisitos sdo comunalidades, variabilidades ou requisitos exclusivos do sofiware. Nesta matriz,
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sao listados os requisitos na vertical e os softwares na horizontal e entre eles ¢ assinado um “X”
para indicar se um jogo possui ou ndo um determinado requisito.

Os requisitos exclusivos sdo aqueles presentes apenas em um Unico software ou em um
grupo pequeno, portanto sdo descartados dos requisitos trabalhados na LPS. As comunalidades
sd0 os requisitos presentes em todos ou na maioria dos softwares do dominio, ou que podem
tornar caracteristicas obrigatorias dentro de certo periodo. As comunalidades também nao
podem entrar em conflitos com outros requisitos, uma vez que estardo presentes em todos os
softwares. As variabilidades sdo os requisitos que apresentam grande relevancia para um
determinado grupo de softwares, mas ndo para outros, ou que sdo relevantes em varios
softwares, mas que entram em conflito com outros requisitos também presentes.

Na LPS desenvolvida foram identificados como requisitos obrigatérios (comunalidades)
dos jogos conteudos como: uso de personagens; menu de navegacdo; e definicdo de objetivo
para o jogador. No artefato entraram como requisitos obrigatdrios um identificador do artefato,
nome, texto e uso de componentes. Como variabilidade do jogo, foram identificados
componentes que entravam em conflitos como: o sistema multiplayer ou single player, ou
alternativas como tipo de /ogin por rede social ou por email; tipos de comunicagdo por e-mail ou
chats, e tipo de interface grafica. No artefato dos jogos foi possivel identificar a variabilidade
em requisitos opcionais como o tipo ou classificagdo do artefato e seu status.

Ap6s filtrar e classificar os requisitos, estes foram organizados através do Feature Model,
que permite através de uma representagdo visual mostrar as comunalidades, requisitos
mandatorios, e a variabilidades em forma de escolha opcional ou alternativa (Figura 2)
(Feigenspan, Késtner, Frisch, Dachsel, & Apel, 2010).

Jindie Legend
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Figura 2 - O feature model da LPS proposta

Para melhor representar e compreender, cada ponto de variabilidade foi trabalhado em
algum diagrama como ¢ o caso do Diagrama de Caso de Uso no exemplo da Figura 3. Nesta
figura € possivel que o jogador possa interagir com o jogo simplesmente clicando sobre o
objeto, como ocorre em jogos como SimCity, Civilization ou Business Tycoon Online. A
segunda forma de interagdo com um mapa em um jogo ¢ semelhante ao que ocorre nos jogos
Logo e RoboCode, onde o usudrio deve inserir um comando como “paraFrente()” e o
personagem no mapa executa a agao.

A etapa de Projeto do Dominio tem como finalidade solucionar os problemas identificados
com as features da Engenharia do Requisito do Dominio. Para solucionar os problemas ¢
desenvolvida uma arquitetura. Pressman (2010) define uma arquitetura como um conjunto de
componentes de uma construcao de forma a coexistir como um todo. Na concepgao de software
ou sistemas, a arquitetura se trata da estrutura que abrange os componentes de softwares,
propriedades externas visiveis e a relacdo entre eles.
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Figura 3 - Documentando a variabilidade através de Diagramas

Diante desta concepg¢do, foram criadas quatro camadas para representar a arquitetura da
LPS:

* Funcées do Framework — Na camada de Fungdes do Framework ficam todas as
funcionalidades responsdveis pelas configuracdes e regras do funcionamento de como a
aplicagdo deve fluir.

* Funcdes do Jogo — Na camada das Fun¢des do Jogo ficam todas as funcionalidades
relacionadas ao funcionamento do jogo. Enquanto na camada do Framework ficavam os scripts
relacionados a execu¢do de codigos, regras de navegagdo e comportamento da aplicagdo, na
camada de Fung¢des do Jogo ficardo os scripts que estdo relacionados com o dominio do jogo.

* Funcodes Globais — Na camada de Fun¢des Globais ficardo os scripts mais simples que
ndo fazem parte do funcionamento geral da aplicacdo e nem do dominio do jogo, mas que ainda
apresentam papel importante como dar suporte as duas camadas citadas anteriormente. Nessa
camada sera possivel encontrar utils, helpers e bibliotecas.

* Controles Basicos — Na camada de Controles Bésicos estardo presentes as
funcionalidades ofertadas pela propria linguagem de programagao, independente da aplicacao.

Além das camadas apresentadas acima, foram definidos pacotes presentes nestas camadas,
relacionando os pontos de variacdo com os pacotes.

Para o desenvolvimento da arquitetura que serviria como base para a implementagado, foi
utilizada o Diagrama de Componentes, por ser o diagrama mais adequado para desenvolvimento
de software visando a reusabilidade de codigo. O uso de componentes e artefatos permite a
construgdo de uma arquitetura flexivel e ideal para a constru¢do de LPS, devido ao fato que a
remog¢ao ou a troca de um componente ndo causara conflito nos demais componentes. O uso de
interfaces também possibilita que novos componentes possam ser adicionados com facilidade ao
projeto.

No exemplo da Figura 4, podemos ver através do Diagrama de Componentes, como o
artefato desenvolvido pelos jogadores poderia facilmente se comunicar com diferentes
componentes de acordo com os jogos criados na LPS.
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Figura 4 - Diagrama de componente do Artefato

Neste exemplo temos quatro jogos usando a mesma arquitetura do Artefato para diferentes
componentes. Como citado anteriormente, o desenvolvimento de um artefato nestes jogos
ocorrerd adicionando componentes. No bloco azul, o artefato seria uma empresa, enquanto os
componentes adicionados representariam os funcionarios. No bloco verde, o artefato assumiria o
papel de um bolo, enquanto os componentes seriam os ingredientes usados na preparacao do
bolo. No bloco vermelho, o artefato seriam desenhos construidos com a adicdo de comandos,
semelhando ao jogo Logo. Por fim, no ultimo exemplo do bloco cinza, temos a construgao de
cidades como artefato, e os componentes seriam os prédios adicionados a essa cidade.

A terceira etapa do desenvolvimento ¢ baseada no desenvolvimento do framework
utilizando a arquitetura planejada. No desenvolvimento da LPS proposta, foram disponibilizados
dois frameworks baseados na arquitetura do Projeto do Dominio.

O primeiro framework desenvolvido utilizou a linguagem de programagdao PHP. A escolha
da linguagem esta relacionada a praticidade de implementar um conteado Multiplayer e devido a
alguns jogos rodarem diretamente pelo browser. A escolha desta linguagem também foi
influenciada para a produgdo de um dos jogos do Estudo de Caso, o Sim Investigador. O Sim
Investigador, além de ser um dos jogos propostos para o desenvolvimento, também contou com
a participagdo do desenvolvedor do jogo original na avaliagdo, possibilitando que na andlise
fossem observados opinides do desenvolvedor e comparagdes com o codigo original.

Nesta primeira versdo foram utilizadas técnicas de implementagdo da variabilidade como
agregacao e delegacdo, parametrizacdo, heranga e técnicas de padrdes de projetos como o
Factory. A técnica Factory permite ao programa poder instanciar uma classe através de uma
interface em particular ou protocolo sem necessariamente saber com precisdo a classe que esta
sendo obtida (Ellis, Stylos, & Myers, 2007).

A LPS desenvolvida conta com recursos pré-implementados para conexdao com redes
sociais, tendo como variabilidade o login através do Google, Facebook, Twitter e Steam. No
Diagrama de Classe (Figura 5) € possivel ver como uma classe ControllerLogin, que herda
Controller, pode solicitar um /ogin por uma rede social. A técnica utilizada para implementar
essa variabilidade foi baseada no factory.
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Figura 5 - Diagrama de Classe de login por rede social

O segundo framework desenvolvido além de conter as técnicas citadas anteriormente,
também utiliza a técnica de compilagdo condicional utilizando a ferramenta de suporte a
desenvolvimento de LPS, CIDE. Esta ¢ uma ferramenta baseada em Eclipse para
desenvolvimento de LPS utilizando a linguagem Java. Por este motivo, a segunda
implementagdo foi realizada utilizando a linguagem Java e possuia como finalidade avaliar as
vantagens do uso da técnica de compilacdo condicional e uma ferramenta de suporte no
desenvolvimento.

Na quarta etapa, no Teste do Dominio, foram realizados testes com a finalidade de verificar
se a LPS possui condi¢des de produzir diferentes tipos de jogos educativos e se ndo haveria
problemas entre as variabilidades e comunalidades. Para avaliar as comunalidades e
variabilidades, foi utilizada a Commonality and Reuse Strategy durante o desenvolvimento da
LPS. Essa estratégia consiste em desenvolver um pequeno prototipo funcional para verificar
todas as comunalidades presentes no sofiware. Para avaliar todas as variabilidades, no mesmo
protétipo desenvolvido sdo trocados trechos de codigos onde ocorrem os pontos de variagdao
para testar se estd acontecendo algum conflito ou falha na escolha da variagao (Pohl et al, 2005).

Apo6s a conclusdo da LPS, foi utilizada a Sample Application Strategy, que ¢ uma
estratégia voltada ao desenvolvimento de algumas aplicagdes de forma a verificar se a LPS ¢
capaz de criar softwares completos atendendo a flexibilidade.

Na proxima subsec¢do serdo vistos os jogos desenvolvidos durante o teste realizado na LPS.

4.1 Avaliando a LPS desenvolvida

Para avaliar a LPS proposta, foi trabalhado um Estudo de Caso. Um Estudo de Caso seguindo o
modelo de Runeson e Host (Runeson & Host, 2009) passa pelas etapas de planejamento,
realizacdo e coleta dos resultados.

Para a definicdo dos dados que serdo coletados no Estudo de Caso, optou-se pelo uso do
paradigma Goal Question Metric (GQM). Nesse método, primeiro se define os objetivos que se
pretende alcangar, seguidos das perguntas que surgem dos objetivos, € por fim as métricas que
servem para responder as perguntas (Runeson & Host, 2009).

Diante deste método, esse Estudo de Caso teve como Meta:

1. Verificar se a LPS desenvolvida ¢ capaz de construir diferentes jogos mantendo a
qualidade e reduzindo custos, tempo, complexidade e esforco do desenvolvedor;

2. Avaliar a influéncia do uso da compilagdo condicional nos jogos construidos com a LPS;

3. Avaliar a influéncia da ferramenta CIDE.
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Apos definidas as metas, foi possivel observar as seguintes questoes:
1. Qual o tempo gasto na producao dos jogos?

2. Quantas Linhas de Codigo o desenvolvedor do jogo precisou criar?
3. Qual a Complexidade Ciclomatica dos codigos criados?

4. Um jogo construido com a LPS apresentou desempenho melhor do que a sua versao
original?

5. A construgao de um jogo com compilacdo condicional usando o CIDE apresentou
facilidade no desenvolvimento comparado ao jogo construido sem a compilagdo condicional?

Por ultimo foram definidas as métricas:

1. Quantidade de tempo gasto na produc¢do dos jogos;

2. Quantidade de Linhas de Codigo que o desenvolvedor criou;

3. Complexidade Ciclomatica dos codigos criados pelo desenvolvedor;
4. Nivel de satisfagdo do desenvolvedor dos jogos com a LPS;

5. Comparagdo das métricas anteriores em relagdo aos jogos com o uso e sem o uso da
compila¢do condicional.

Para realizar esse Estudo de Caso, foram desenvolvidos quatro jogos, sendo trés deles na
primeira versdo do framework sem a compilagdo condicional, ¢ o quarto jogo na versdo do
framework com a compilag@o condicional e o CIDE.

Os jogos desenvolvidos foram baseados em trés jogos construcionistas que ja foram
utilizados em sala de aula no processo de ensino. Os jogos selecionados foram Sim Investigador,
Linguagem Logo e RoboCode. Os trés jogos selecionados foram desenvolvidos utilizando o
framework em PHP, sendo que o RoboCode foi desenvolvido novamente utilizando a segunda
versao do framework da LPS, envolvendo a compilagdo condicional e a ferramenta CIDE para
novas analises. O desenvolvimento do jogo Sim Investigador na primeira versao em PHP,
possibilitou realizar uma comparagado entre a versdo desenvolvida com a LPS e a versdo original
também produzido nesta linguagem de programacao, podendo ser avaliado a complexidade do
cddigo, esfor¢co de desenvolvimento e opinido do desenvolvedor. Além destas analises, os jogos
produzidos passaram por métricas baseadas em trabalhos correlatos.

Os trés jogos selecionados também apresentam artefatos a serem construidos, que sdo
compostos por diferentes componentes (Figura 6).

As métricas adotadas para a avaliacdo dos jogos desenvolvidos através da LPS foram:
Numero de linhas de cddigo implementadas pelo desenvolvedor da aplicagdo final; Duragdo do
tempo de desenvolvimento de cada jogo; Dificuldades e facilidades encontradas durante a
producdo; e a Complexidade Ciclomatica.

18



Lessa Filho, C.A.C, Dominguez, A.-H RBIE V.26, N.1 — 2018 @

J
IArtefact

Desenho

Fase Comando

E=
®
===

Sim Investigador

Figura 6 - Artefatos e componentes construidos nos jogos

Complexidade Ciclomatica (CC), desenvolvida por McCabe, ¢ uma métrica para avaliagdo
da complexidade de softwares baseado nas linhas de codigos (Watson, McCabe, & Wallace,
1996). A CC avalia a complexidade do cddigo baseada na quantidade de opgdes da estrutura
logica de decisdo e repeticdo em um determinado modulo do sofiware. Para realizar esta anélise,
¢ criado um diagrama do fluxo do cédigo, de modo que cada linha de cédigo seja representada
através de um nd no fluxograma, enquanto cada possivel dire¢do de uma linha para outra ¢
representada por uma aresta.

A representacao da CC pode ser expressa através da formula abaixo (Equagdo 1):
CC=A-N+2 (1)

De modo que “A” representa o numero de arestas, ou seja, linhas de codigo, ¢ “N” o
nimero de nods, os possiveis caminhos. De acordo com McCabe (1976), quanto maior a CC,
maior serd a chance de o sistema apresentar erros durante as manutengdes no software. Embora
muitos programas possuam moédulos com complexidade entre 40 e 50 pontos, um estudo
realizado demonstra que CC acima de 20 apresenta um grande risco ¢ deve ser diminuida
(Clark, Salesky, Urmson, & Brenneman, 2008).

Além das métricas citadas anteriormente, a andlise realizada buscou comparar a versao do
jogo RoboCode construido através da LPS em PHP e a versdo do jogo construida através da LPS
em Java com a compila¢do condicional e a ferramenta CIDE. Essa comparagdo tinha como
finalidade avaliar as facilidades e melhorias que poderiam ser obtidas no desenvolvimento do
jogo e da LPS através do uso da ferramenta CIDE na implementacdo da variabilidade com a
compilagdo condicional.

O primeiro jogo desenvolvido foi baseado no jogo Sim Investigador (Figura 7), que trata de
um jogo no qual o jogador assumira o papel de um detetive com a finalidade de solucionar casos
e prender ladrdes, utilizando os conhecimentos aprendidos através de disciplinas como
matematica ou portugués, respondendo perguntas através de um questionario que o aproximarao
da conclusdao do caso. O jogo também permite aos jogadores criarem suas proprias historias
narrativas com opg¢des de adicionar questdes de multipla-escolha (Dominguez et al, 2015). Este
jogo foi escolhido devido ao fato de se ter acesso ao cddigo e ao programador do jogo original.
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Figura 7 - Tela do jogo Sim Investigador desenvolvido com a LPS

Esta avaliagdo contou com a participagdo do desenvolvedor do codigo original, que
desenvolveu uma nova versdo do jogo com a LPS, possibilitando que fosse possivel realizar
comparagdo de tempo de desenvolvimento, nimero de linhas de codigos e arquivos
implementados, complexidade do codigo e tempo de resposta das paginas.

O préximo jogo desenvolvido durante a avaliagdo da LPS foi baseado no famoso jogo
utilizado em colégios na disciplina de matematica para o ensino de formas geométricas, Logo
(Figura 8). Dentro do universo do jogo Logo, o estudante terd o controle de uma tartaruga em
um ambiente de cor solida. A cada movimento realizado pela tartaruga, sera deixando uma linha
indicando o caminho realizado. Para realizar os movimentos o jogador ird inserir linhas de
comandos como “parafrente” ou “paratras(30)”, que indicard o movimento que serd realizado e
quantos passos serdo executados. O conceito do jogo Logo ¢ que o aluno possa criar formas
geométricas através do rastro deixado no caminho da tartaruga, levando o estudante a aprender
nogoes de distincia, direcdo e dos formatos geométricos (Fein et al, 2013). O jogo desenvolvido
com a LPS, além de contar com os comandos basicos, também permite a criagdo de comandos
personalizados pelo jogador.

Figura 8 - Tela do jogo Logo desenvolvido com a LPS

O terceiro e quarto jogo desenvolvido com o uso da LPS foram baseados no jogo de
programacdo RoboCode (Figura 9). O jogo RoboCode ¢ um jogo voltado ao aprendizado de
programacao, permitindo os jogadores criarem seus proprios robds através das linguagens Java
ou C#, para batalharem entre si (Robocode, 2017). Embora o jogo original permita batalha entre
jogadores diferentes, ¢ necessario que o cddigo desenvolvido por ambos estejam na mesma
maquina, impossibilitando batalhas multiplayers em ambientes distintos. Os jogos
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desenvolvidos com a LPS para jogos educativos proposta nesse trabalho possibilita essa batalha
de forma remota, sem a necessidade dos jogadores estarem no mesmo recinto. Para facilitar esta
batalha de roboOs entre amigos, os jogos contam com um /login realizado através da rede social
Facebook usando o codigo fornecido pela LPS, de modo que se dois amigos estiverem
conectados no jogo e na rede social, poderao realizar as batalhas de suas proprias casas.

RoboCode JIndie & o

Ratalhando

Figura 9 - Tela do jogo RoboCode desenvolvido com a LPS

5 Resultados e Discussao

Ap6s planegjar e realizar o Estudo de Caso, iniciou o processo de avaliacdo dos jogos e da LPS
usando as métricas citadas anteriormente.

O desenvolvimento do primeiro jogo, Sim Investigador, contou com a comparagdo do
desenvolvimento do codigo original e a versdo da LPS. Durante a implementacdo do jogo
original para a versdao com a LPS, ndo existiram impedimentos ou dificuldades durante a reali-
zacdo, uma vez que o padrao adotado na LPS segue o modelo Model-View-Control (MVC)
utilizado por muitos frameworks. Na integracdo do dominio do jogo a arquitetura desenvolvida
na LPS também ndo apresentou dificuldades devido ao uso dos componentes e interfaces. No
jogo, o artefato construido ficou sendo um caso ou narragdo, enquanto os componentes ficaram
sendo as fases ou partes da historia.

As vantagens no desenvolvimento puderam ser vistas no fato da LPS entregar varios
recursos secundarios como acesso a banco de dados, filtros de seguranca e outros recursos que
permitiram o foco no desenvolvimento do dominio do jogo. A LPS também proporcionou um
facil acesso e manuseio no artefato e sistema de pontuagao utilizada no jogo.

A versdo original do jogo Sim Investigador contem 6.937 linhas de cdédigo que foram
implementadas pelo desenvolvedor, enquanto a versdo com a LPS apresenta ao todo 20.210
linhas. Todavia, apenas 1.849 deste total foram de fato implementadas pelo desenvolvedor,
repre-sentando 73,3% menos linhas implementadas pelo desenvolvedor comparado com a
producdo do jogo original. O grande valor de nimero de linhas a mais no cédigo do jogo com a
LPS esta relacionado ao fato de que a arquitetura desenvolvida na LPS tende a ser mais genérica
e flexivel possivel para atender diversos tipos de jogos educativos. Além dos recursos de outros
pontos de variagdo disponibilizados e ndo utilizados no jogo, outro fator que resulta no aumento
do numero de linhas estd nos recursos secundarios de apoio que nao haviam na versao original
do jogo como uso de logs, filtros de seguranga e parse de URL amigaveis. Neste ponto, o jogo
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original também ganhou em relagdo ao uso da LPS em nimero de arquivos, por motivos
semelhantes ao nimero de linhas.

Na andlise realizada quanto a Complexidade Ciclomatica (CC) comparando os dois
codigos, foram escolhidas as principais fungdes do jogo. Como resultado, a versdo utilizando a
LPS apresentou melhorias significativas tornando o codigo mais limpo e menos complexo. Um
dos principais destaques ficou no cadastro de usuério, que na versao original apresenta CC de 14
pontos, enquanto a versao utilizando a LPS conseguiu reduzir a complexidade para apenas 1
ponto, devido a seus recursos vinculados a valida¢do no sistema de /ogin do jogo. Na Tabela 1 ¢
possivel observar as 11 principais funcionalidades do jogo que foram usadas para comparar a
CC do jogo original com o jogo produzido através da LPS.

Tabela 1 - Comparagdo da Complexidade Ciclomatica dos jogos Sim Investigador

Caédigo Original Com a LPS
Cadastro de jogador 14 1
Jogar um caso 3 2
Responder uma pergunta do caso 7 5
Criar um caso 11 2
Adicionar uma pergunta ao caso em desenvolvimento 14 14
Investigar jogadores 8 1
Listar Rank com pontuagdo dos jogadores 9 4
Enviar mensagem 7 3
Ler mensagem 3 4
Aprovar um caso 3 3
Reprovar um caso 5 4

Durante o desenvolvimento algumas falhas de implementacdo puderam ser encontradas,
porém todas foram corrigidas evitando que os novos jogos cometessem 0OS mMESMOS Eerros,
garantindo uma qualidade maior para proximos jogos.

No geral, a implementacdo do jogo Sim Investigador com a LPS gerou uma reducao de
45% do tempo de desenvolvimento (55 horas) comparado com a versao original e disponibilizou
uma lista de requisitos simplificando e direcionando o desenvolvimento.

A produgao do segundo jogo foi baseada na Linguagem Logo. Seu artefato construido
foram os desenhos formados pela tartaruga, enquanto os comandos correspondiam aos
componentes do artefato.

Para realizar a implementacdo do jogo Logo, foram implementadas pelo desenvolvedor
apenas 409 linhas de codigo, sendo as demais funcionalidades trabalhadas nos codigos
disponibilizados pela propria LPS. A parte mais avancada no desenvolvimento deste jogo esta
em gerar o desenho e interpretar os comandos inseridos pelo usudrio. Todavia, a LPS ja
disponibiliza dois componentes que facilitam esse processo: gerador de imagem e um
interpretador de comandos. Deste modo, o desenvolvedor apenas precisaria se preocupar em
definir as regras e comandos disponiveis para o jogador usar no jogo.

A CC dos comandos desenvolvido pelo desenvolvedor do jogo estiveram todas abaixo de 5
pontos, demonstrando um céddigo limpo e de facil manuteng¢do. Além da baixa complexidade de
desenvolvido, foi possivel finalizar a produ¢do do jogo em apenas 16h.

Entretanto, ao contrario da versdo do Sim Investigador, no jogo Logo houve alguns
problemas no uso de um dos recursos do jogo. O gerador de imagem utilizado na
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implementag¢dao do desenho formado pela tartaruga, usa como base blocos de desenhos em uma
matriz com posi¢des x e y. Desta forma, a rotagdo da tartaruga ¢ permitida apenas em 8§
direcdes, que sdo os blocos vizinhos ao atual. Para evitar que desenhos fiquem muito quadrados,
ha a necessidade de reduzir o tamanho padrdo das imagens dos blocos de 32 pixels para 8 pixels,
possibilitando desenhos de figuras geométricas mais arredondadas.

O desenvolvimento do terceiro jogo, RoboCode, com o uso da primeira versdo do
framework em PHP, resultou em uma aplicagdo com 19.641 linhas, sendo que apenas 1.194
foram desenvolvidas pelo programador. Ao comparar com o mesmo jogo desenvolvido com a
versdao da compilagdo condicional, resultou em uma aplicacdo com 3.803 linhas, um valor bem
abaixo, uma vez que os recursos nao usados na aplicacao nao estdo presentes na aplicagao final
e ao fato que na versao em Java a contagem de linhas de algumas bibliotecas por estarem em jar,
nao entraram na contabiliza¢do. Todavia, embora o nimero de linhas seja menor, o trabalho de
desenvolvimento do programador foi de 1.457 linhas, sendo um pouco maior por diferengas de
linguagem de programacao.

Diante dos resultados obtidos em relagdo ao numero de linhas de coédigo foi possivel
observar que a compilagdo condicional pode reduzir consideravelmente o nimero de linhas da
aplicagdo final. Porém, essa redugdo apenas ocorre no cddigo fornecido pela LPS e ndo no
codigo desenvolvido pelo programador, de modo que o esforgo realizado pelo desenvolvedor
nao mudara muito ao usar a técnica de compilagdo condicional. Entretanto, ao analisar a redugao
da CC do codigo da LPS ¢ possivel ver uma reducao de modulos de CC de 19 pontos para 5
pontos, como € o caso do recurso de validacao de formularios.

Também foi possivel observar que usar a Compilagdo Condicional no desenvolvimento da
LPS tornou o desenvolvimento da aplicagdo final mais facil. Entretanto, o processo de
manuten¢do da LPS se tornou mais complicado, uma vez que no mesmo script existirdo diversas
linhas de codigos para situagdes e produtos finais diferentes, podendo tornar mais confuso o
codigo da LPS para manutencgao.

Ao avaliar todos os jogos desenvolvidos com a LPS, foi possivel observar que nenhum
ultrapassou o limite de CC sugerido na literatura. Na Tabela 2 ¢ possivel ver um maior nimero
de ocorréncias de CC com valores baixos.

Tabela 2 - Complexidade Ciclomatica dos jogos desenvolvidos com a LPS

CC Ocorréncia
1-5 19

6-10 4

11-15 2

16-20 1

>20 0

Média 4,96

Segundo estudo realizado pelo Instituto de Engenharia de Software (Clark et al, 2008), um
problema pode ser classificado como de alto ou baixo risco, através da sua Complexidade
Ciclomatica conforme a Tabela 3. Os modulos implementados pelo desenvolvedor utilizando a
LPS, conseguiram apresentar um baixo risco.

Tabela 3 - Classificagdo da Complexidade Ciclomatica

CC Avaliacio do Risco

1-10 Um programa simples, sem muito risco.
11-20 | Mais complexo, risco moderado.

21-50 | Programa complexo, alto risco.

>50 Programa intestavel (Risco muito elevado)
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Em relagdo a avaliagdo do uso da ferramenta CIDE no processo de desenvolvimento da
LPS, foi possivel observar pontos positivos quanto ao uso desta ferramenta. O desenvolvimento
com o CIDE permitiu o desenvolvimento do feature model em um tnico ambiente de
desenvolvimento, como também possibilitou o uso da técnica de compilacdo condicional sem o
programador, da LPS proposta, ter uma vasta experiéncia no uso desta técnica. O facil uso da
compilacdo condicional no CIDE esta relacionado ao fato do desenvolvedor ndo necessitar ter o
conhecimento das diferentes tags utilizadas por essa técnica, apresentando um conceito novo
baseado na coloracdo de trechos de codigos e arquivos, que se deseje utilizar na técnica.

Entretanto o uso de cores para a compilacdo condicional pela ferramenta CIDE, pode
apresentar certas dificuldades quando ha muitos pontos de variagdo na LPS. Ao ter muitos
pontos de variagdes, havera o uso de cores com pequenas variagdes de tonalidade, como um
verde mais claro e outro mais escuro, podendo com isso, confundir o desenvolvedor da LPS.

A ferramenta CIDE também apresentou alguns problemas no momento de gerar a
arquitetura que seria usada na aplicacdo final. Basicamente, houve dois problemas que
necessitaram ser corrigidos de forma manual ao gerar a arquitetura selecionando os requisitos
que seriam usados no jogo. O primeiro problema identificado consistiu na mé4 remogdo de
alguns trechos de codigo, onde o cddigo era removido, porém mantendo as chaves das estruturas
de decisdo. Esse problema ocorria ao solicitar que a arquitetura da aplicagao final fosse utilizada
sem usar alguns features. Em alguns trechos do co6digo, embora minoria, a ferramenta CIDE nao
removeu corretamente o c6digo, mantendo ainda as chaves.

O segundo problema encontrado ao gerar a arquitetura da aplicacdo final foi observado nos
arquivos de configuragdes XML. Ao gerar a arquitetura, o CIDE adicionava um espacamento
extra dentro das tags dos arquivos XML gerando erros de ma formatagao nas tags.

Numa avaliacdo geral, os erros apresentados no CIDE podem ser corrigidos de forma
manual e poderdo ser corrigidos em versdes futuras da ferramenta, de modo que os beneficios
superam os problemas encontrados. Entretanto, o uso do CIDE comercialmente pode apresentar
riscos relacionados a alta dependéncia da ferramenta e suas atualizagdes, uma vez que o uso do
recurso de compilagdo condicional através da coloragdo de codigos, ndo apresenta uma
interoperabilidade entre outras ferramentas. Devido a isso, a ferramenta ¢ mais adequada para o
uso académico no ensino e pesquisa, além da dificuldade de trabalhar com uma grande
quantidade de pontos de variabilidade identificados por cores com pequenas variagdes de
tonalidade, o que € uma realidade em projetos reais de LPS.

5.1 Ameacas aos Resultados

O trabalho desenvolvido apresenta como ameacas aos resultados: (i) O fato do codigo do Sim
Investigador ser reescrito pode ja contribuir com o aprimoramento da segunda versao do jogo;
(1)) A experiéncia do programador no desenvolvimento da primeira versio do jogo Sim
Investigado ter sido mudada desde a producdo da segunda versdo; (ii1) Os jogos produzidos
nesse trabalho serem de tamanhos pequenos e médios; (iv) Jogos desenvolvidos para
plataformas diferentes; (v) A avaliagdo do tempo pode ndo ser precisa; (vi) A reducao da
Complexidade Ciclomatica pode ser coincidéncia.

Dentro do intervalo do desenvolvimento da versdo original do jogo Sim Investigador e a
versdao utilizando a LPS foram realizados novos estudos e andlises pelo desenvolvedor da
aplicagdo. Por esse motivo, acredita-se que apenas o fato de reescrever o codigo ja poderia
resultar em melhorias na aplicacdo. Porém, independente das melhorias que poderiam ser
realizadas pelo programador sem o uso da LPS, ainda levaria um tempo maior de investimento
ao precisar criar funcdes e recursos disponibilizados de forma reusavel para a aplicagao.
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Em relacdo a experiéncia do programador na producdo do jogo Sim Investigador no
intervalo entre as duas versdes, que foi aprimorada com novos estudos, poderiam levar a
redug¢do da complexidade do cddigo original. Todavia, ao observar os resultados obtidos nos
demais jogos desenvolvidos em relagdo a Complexidade Ciclomatica, ainda é possivel observar
que o uso da LPS mantém um valor baixo e aceitdvel na sua complexidade, facilitando a
manuten¢ado e tornando o codigo limpo.

A ameaca relacionada ao tamanho dos jogos esta no fato de que nenhum jogo de porte
grande foi desenvolvido neste trabalho, envolvendo varias pessoas na producdo, para verificar
os resultados obtidos em uma grande escala de tempo. O fato estd relacionado a condi¢do da
producao de um jogo de porte grande poder resultar em um desenvolvimento de meses ou anos,
se tornando inviadvel pela limitacdo do tempo da pesquisa. Todavia, acredita-se com base na
literatura, que a LPS ainda seja capaz de obter bons resultados com redugdo de tempo e custos.

Alguns dos jogos usados na Engenharia de Requisitos do Dominio estdo presentes em
plataformas como desktop e mobile, enquanto a LPS desenvolvida visa a plataforma web.
Apesar desta limitacdo, foi possivel observar a migracdo dos jogos Logo e RoboCode da
plataforma desktop para a web. Para o desenvolvimento de jogos em smartphone, o uso de um
ambiente web também pode ser utilizado com técnicas de responsividade, tornando as telas dos
jogos responsivas para diferentes tamanhos.

A andlise do tempo investido na constru¢do de um software costuma ser uma atividade
muito complexa, uma vez que pequenas distragdes como receber e-mails ou até mesmo beber
agua podem influenciar na contagem final.

Quando a avaliacdo da reducdo da Complexidade Ciclomatica do jogo Sim Investigador,
também pode representar uma ameaca uma vez que a reducdo destes valores pode ser uma
coincidéncia para essa situagdo, sendo recomendado realizar novos testes com outros jogos para
uma confirmag¢ao mais real.

6 Conclusao

Os jogos educativos buscam contribuir com a solu¢do do problema de falta de motiva¢do aos
estudos por parte dos alunos, entretanto a produgcdo de um jogo ¢é cercada por diversas
dificuldades. Este artigo propde uma Linha de Produto de Software para jogos educativos. O
desenvolvimento tomou como base o modelo proposto por Pohl et al (2005) e sua avaliagao
ocorreu através da producdo de quatro jogos, buscando avaliar a viabilidade e qualidade na
producao de jogos através da LPS proposta.

Este trabalho apresenta uma nova ferramenta que pode servir de auxilio no processo de
desenvolvimento de jogos educativos visando diminuir as dificuldades nas defini¢des do
projeto, implementagdes e redugdes de falhas, além do desenvolvimento de novas versdes de
trés jogos. Também € apresentado nesse trabalho, um modelo de LPS para jogos educativos.

Para trabalhos futuros pretende-se realizar melhorias na LPS como desenvolvimento de um
jogo construcionista para o ensino de logica de programacao para aplicad-lo em sala de aula e
observar suas contribui¢des; criar um ambiente web para disponibilizar o codigo e a
documentacdo da LPS para comunidade; realizar analise no desenvolvimento de jogos de grande
porte; e analisar o uso da LPS por diferentes grupos de desenvolvimento. Também se pretende
em trabalhos futuros, poder comparar o uso dessa LPS em seu estado final com outras
metodologias em jogos construcionistas, para avaliar se esta técnica realmente se sobrepde as
demais metodologias.
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