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Pesquisas recentes destacam os jogos de simulagio como uma poderosa ferra-
menta de complemento aos métodos convencionais de ensino, que se baseiam em
leituras e aulas expositivas. Isto pode ser verificado, especialmente, quando os jogos
sdo aplicados em treinamento adulto, no qual enfatiza-se a experimentagdo como
meio de fixacio das teorias aprendidas pelos alunos. Em conseqiiéncia, um mercado

promissor de jogos emerge na indistria de treinamento.

No entanto, pouco existe na literatura sobre a organizacéo do projeto de jogos
de simulacio para treinamento. Alguns dos trabalhos j& desenvolvidos na &rea séo

especificos e pouco flexiveis.

Este trabalho propde uma sistematizagio do desenvolvimento deste género de
software que une a interatividade dos jogos a acurdcia das simulagdes. A proposta
consiste na definicio de atividades de projeto e implementacdio, na descrigdo de
notagoes de apoio & criagiio dos artefatos e na especificacdo de um ferramental de
suporte ao desenvolvimento e execugio dos jogos. O trabalho é direcionado ao
desenvolvimento de um jogo de treinamento em geréncia de projetos de software,

que se baseia em um modelo de simulagdo previamente construido.
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Use of simulation and games has been affirmed by several researches in adult
training literature as an emerging technology that complement the conventional training
methods (based on lectures and readings) in many disciplines.

However, in education technologies literature and in the industry there is a lack
of well documented techniques aimed to organize development activities of training. In
this context we propose a systematization that empathizes separation of game concerns
and the reuse of different aspects of simulation games. We also specified set of tools and
notations that support development activities.

A training game for project managers was modeled as case study using this
approach. The game is based on a simulation model and allows the students to test theirs

management skills, like controlling and staffing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

As simulagGes e jogos tém sido utilizados como meios de transmissdo do conhe-
cimento organizacional na indidstria. Em treinamento, auxiliam novos gerentes a
absorverem conhecimento de maneira experimental, sem os riscos que uma pessoa

inexperiente poderia causar em um ambiente real de operacdo.

O campo de jogos e simulagGes computacionais surgiu na década de 50 e tem
sido desenvolvido e praticado por profissionais de uma variedade de disciplinas, como
fisica, quimica, biologia e engenharia, especialmente em cibernética e em sistemas
sociais. Em economia, a teoria matemaética dos jogos tem atingido uma posicdo
s6lida entre muitas abordagens formais e empriricas (Klabbers, 2001). A simulacéo
computacional tem rafzes na matemética, teoria das probabilidades, teoria de jogos

e em outras técnicas matemaiticas associadas.

Muito tém sido pésquisado na érea de treinamento baseado em jogos e simu-
lagbes, tanto no campo de geréncia de projetos de desenvolvimento de software
(Drappa e Ludewig, 2000, Oh e van der Hoek, 2001, Pfahl e Ruhe, 2001), como na
geréncia em outras disciplinas (Maier e Stohhecker, 1996, Martin, 2000, Klabbers,
2002, Romme, 2002, P.E.D. et al., 2002). O objetivo dessas pesquisas concentra-se na

formacédo de profissionais capacitados a enfrentar as diferentes situacées de tomada
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de decisao com as quais um gerente pode se deparar durante o desenvolvimento de

um projeto.

Os jogos sdo envolventes devido ao entretenimento e & interatividade. A atividade
de jogar é definida como uma atividade néo obrigatéria, que tem o seu préprio espaco
e tempo, é incerta quanto aos seus resultados, é governada por regras e apresenta

elementos de mimica da realidade (Prensky, 2001).

O jogo The Sims (EA, 2004b) é considerado um dos jogos que envolvem simula-
¢ao mais populares. Sua interface, antes apresentada nas simulagdes principalmente
com numeros, relatérios e graficos, é bastante intuitiva e engracada. The Sims foi o
sucessor do Sim City (EA, 2004a), para o gerenciamento de cidades. Sim City e os
jogos que o sucederam incorporaram modelos sistemas dinfmicos, incluindo equa-
¢oes lineares, equagbes diferenciais e autdématos, em que o comportamento de certos
objetos originam das suas propriedades e regras de como estas propriedades intera-
gem com seus vizinhos. Isto transmite maior realismo do que uma mera planilha de

calculos ou simulacoes simples (Prensky, 2001).

Prensky (2001) apresenta seis fatores estruturais que caracterizam um jogo: re-
gras, metas e objetivos, resultados, conflito/competicdo/desafio/oposicéo, interacdo

e enredo. Esses fatores estdo presentes em quase todos os tipos de jogos.

e Regras: as regras diferenciam os jogos de outras formas de entretenimento. As
regras impdem limites, que forgam os jogadores a seguirem caminhos especifi-

cos para atingir os objetivos;

e Metas e objetivos: As metas e objetivos sdo importantes, pois o ser humano
é uma espécie direcionada a objetivos. Isto torna possivel a concepcdo de es-
tado futuro e elaboracdo de estratégias para atingi-lo. As regras, logicamente,

tornam esse processo mais dificil, limitando as estratégias a disposi¢do;,

e Resultados e efeitos (feedback): E a maneira de medir o progresso em relagéo
aos objetivos estabelecidos. O efeito aparece quando algo no jogo muda em
resposta ao que o jogador faz. F o componente que insere a interatividade no

jogo. B pelo feedback que o jogador é recompensado por algo, ou piora por ter
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falhado em alguma, atitude;

e Conflito, competigio, desafio e oposicio: Este conjunto de fatores estimula a
criatividade do jogador. A manutengdo do nivel de conflito/competigdo/desafio
em sincronia com as habilidades do jogador é chamada de “balanceamento” do

jogo, e é fundamental para o sucesso de um projeto de jogo;

e Interacgdo: A interagdo tem dois aspectos importantes. O primeiro é a interacdo
do jogador com o computador, isto &, resultados sdo produzidos em funcgio
das agbes do jogador e alteram o curso do jogo. O segundo é o aspecto social
inerente aos jogos. Existe uma vasta quantidade de jogos ne mercado que
possibilitam sessfes com miltiplos jogadores. Jogos deste tipo promovem a

formacdo de grupos sociais;

e Enredo: O enredo faz o jogo representar algo e inclui os elementos de fantasia,

como o espaco, épocas medievais, 0 mundo dos negdcios ou guerras modernas.

O potencial de atragio que os jogos exercem nas pessoas por meio dos fatores
citados anteriormente e a precisio das simulagfes é uma combinacao que vem sendo
utilizada no ensino e apresenta um vasto campo de pesquisa (em usabilidade e
cogni¢io, técnicas de validagdo, ferramentas e metodologias de desenvolvimento,

entre outros).

Apesar disso, existe um preconceito das pessoas que consideram 0S jogos COIMO
uma, atividade trivial e sem importéncia, pois usualmente, os associam a uma ativi-
dade infantil. Na visdo de alguns estudiosos, no entanto, o oposto é verdadeiro. O
jogo tem um importancia biolégica, evolucionéria, profunda, associada diretamente
ao aprendizado. Tarefas interativas estimulam a criatividade. Quando essas tare-
fas sdo novas, muito esforco é dispensado no seu aprendizado e na sua exploracio

(Prensky, 2001).
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1.2 Motivagao

Pela pesquisa bibliografica na area de jogos de simulag¢@o para treinamento pode-
se perceber a falta de literatura voltada aos aspectos do desenvolvimento deste tipo
de software. Especificamente, os protétipos dos trabalhos existentes apresentam
forte acoplamento entre a méquina de execugdo do jogo e informagdes de célculos
do sistema modelado, dificultando a evolugéo tanto dos elementos que inserem no
jogo fantasia (por exemplo, sua histéria e a a representagdo grafica), como dos
calculos que regem o comportamento do sistema sob estudo. Por conseqiiéncia,
compromete-se a reutilizagio de parte destes jogos em problemas diferentes em um
mesmo dominio de atuagfo e adaptagio do jogo a diferentes platéias de aprendizes

com diferentes niveis de conhecimento.

Parte deste problema pode estar associado & falta de suporte de ferramental e
metodologias de desenvolvimento. No mercado de jogos de entretenimento, existem
indmeras ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de alguns aspectos do jogo
(como modelos graficos, definigio fases, etc), mas sdo proprietarias e de dificil inte-
gragio com modelos de simulagdo. Une-se ao suporte inadequado de ferramentas, a
falta de apoio na formalizag8o e especificacio dos aspectos que constituem os jogos

de simulagdo.

1.3 Objetivos

O objetivo desta tese é prover uma sistematizagdo para o desenvolvimento de
jogos de simulacio para treinamento em dominios complexos. A sistematizagéo
baseia-se na defini¢cdo de atividades de desenvolvimento e artefatos produzidos nas
atividades, na descricio de notages para representagdo dos artefatos e na imple-
mentagdo de um ferramental de apoio a execugfio dos jogos. Utiliza-se, como um
estudo de caso, a modelagem e construgio completa de um jogo de simula¢io para

treinamento no dominio de Geréncia de Projetos de Software.

A sistematizagio proposta fornece uma infra-estrutura para desenvolvedores



1.4 Organizacgio 5

de jogos de treinamento. O desenvolvimento deve ocorrer com o auxilio de espe-
cialistas do dominio do jogo. Os jogos sdo destinados a aprendizes e as sessdes
de aprendizados devem ser acompanhadas por facilitadores com conhecimentos do

dominio e do jogo.

Este trabalho ndo se propde a abordar aspectos comerciais de jogos de simulacdo
para treinamento. Prensky (2001) trata deste tema em detalhes. Além disso, ndo
se busca apresentar uma taxonomia de jogos e simulagGes. Diversos outros traba-
lhos tratam deste tema com profundidade (Dempsey et al., 1996, Schmucker, 1999,
Prensky, 2001). Neste trabalho, busca-se utilizar os termos de consenso na literatura

com as respectivas referéncias’.

E importante destacar que os jogos de simulacio devem executar um papel com-
plementar no ensino. Sessdes de treinamento correspondem, portanto, a uma parcela
do processo de treinamento como um todo. Este trabalho preocupa-se em explo-
rar os aspectos da tecnologia dos jogos de simulagdo e ndo discute todas fases que
precedem a decisdo pelo desenvolvimento de um jogo para complementar o ensino.
Discussdes acerca deste tema podem ser encontradas na literatura da 4rea pedago-

gica e de ensino mediado por computador (Greenblat, 1988, Murphy, 1997).

1.4 Organizacao

Esta monografia est4 organizada em 6 capitulos. Este capitulo apresentou o

contexto e a motivacdo para o desenvolvimento desta pesquisa.

O capftulo 2 é uma revisfio da literatura de jogos e simulacdes no ensino e discute
com maior profundidade o contexto, os problemas atuais na 4rea e alguns trabalhos

relacionados.
O capftulo 3 aborda alguns conceitos importantes de simulages e questdes do
projeto de jogos, apresentando uma perspectiva de unifio dessas tecnologias em

treinamento.

1 Assunto abordado no capftulo 2
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O capitulo 4 apresenta uma, visfo geral da sistematizagfo do desenvolvimento de

jogos de simulagdo, proposta neste trabalho.

O capitulo 5 detalha aspectos de implementac¢io da abordagem e apresenta a
aplicacio da mesma em um estudo de caso: o desenvolvimento de um jogo grafico

de simulagdo para o treinamento em geréncia de projetos.

Finalmente, o capitulo 6 discute as contribuigbes, limitagdes e possibilidades de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Jogos e Simulacoes em Treinamento

2.1 Introducao

Este capitulo busca explorar o embasamento tebrico que motiva o uso de jogos e
simulagOes em treinamento. Esta visdo acaba por conduzir a identificagdo de alguns

problemas do uso deste tipo de técnica de ensino.

Além desta segdo de introducdo, este capitulo apresenta 6 se¢des. Na secfo 2.2
sdo discutidos os termos utilizados na literatura de jogos e simulagoes. Na segdo 2.3, é
feito um estudo sobre as teorias educacionais de ensino adulto que justificam o uso de
jogos e simulagdes como ferramentas de auxilio ao treinamento. Na secdo 2.4, é feita
uma anélise sobre jogos e simulagGes como ferramentas de auxilio ao treinamento e o
problema de avaliagio da eficicia dessas ferramentas computacionais nesse contexto
de uso. Na secdo 2.5, sdo apresentados alguns casos de treinamento baseados em
jogos e simulagOes. Finalmente, na secio 2.6, sdo apresentadas as conclusdes do

capitulo.
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2.2 Jogos e Simulacoes

A simulagdo serve, usualmente, para duas propostas: cientifica e educacional
(Rieber, 1996). As simulagdes cientificas fornecem meios aos cientistas para estudar
um sistema em particular. Por exemplo, um meteorologista pode estudar um tor-
nado por simulac¢bes. Estas simulagGes auxiliam no estabelecimento e refinamento
de uma teoria e no entendimento do sistema. As simulagdes educacionais sdo proje-
tadas para ensinar alguém sobre um sistema pela observagio do resultado de agbes
ou decisoes, através do retorno fornecido pela simulagio em tempo real, acelerado

ou desacelerado (Rieber, 1996).

Greenblat (1988) considera que o termo jogo se aplica a simulages que funcionam
inteira, ou parcialmente, com base nas decistes dos jogadores. Para Dempsey et al.
(1996), jogos, diferentemente de simulagio, sdo definidos como qualquer formato
instrucional que envolve competicéo e é guiado por regras (rule-guided). Um formato
competitivo nfo requer necessariamente dois ou mais participantes. Um aprendiz
pode, por exemplo, estar competindo consigo mesmo, portanto jogando, se utilizar
o resultado de uma simulagio (score) como pardmetro para superagdo em diversas

tentativas de simulaciio (Dempsey et al., 1996).

Nos jogos de simulagdo, o ambiente e as atividades dos participantes tém ca-
racteristicas de jogos: jogadores possuem papéis para desempenhar, metas a serem
atingidas, atividades para realizar, restricdes e recompensas (positivas e negativas)
como resultado de suas a¢oes e das agdes de outros elementos no sistema (Greenblat,
1988). Greenblat (1988) conclui que jogos de simulagdo, na forma hibrida, envolvem

a realizagdo de atividades de jogos em contextos simulados.

QOutro termo encontrado na literatura de simulagtes é o “Simulador de Véo de
Geréncia” (Management Flight Simulator - MFS). Segundo Saunders (2002), um
MES é a soma de uma interface computacional dindmica baseada em quadros e uma
maquina de simulacio dindmica. A esséncia da interface & o movimento e uso de
simbolos: uma interface simples pode conter barras de controle como entradas e

graficos de duas dimensdes como saida. A figura 2.1 apresenta um exemplo deste
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tipo de interface. Interfaces mais complexas podem envolver dudio e video, interagao

com reconhecimento de voz, luvas com sensores, entre outros recursos.

|Experience Level

Figura 2.1: Controles de um Simulador de Voo de Geréncia

Maier e Gréfler (1998) criticam o emprego deste termo, que tenta buscar a
analogia da aviacdo. Eles apontam duas desvantagens: (i) o termo ndo é adequado
para aqueles que ndo t&m o inglés como lingua mée; e (ii) simuladores de negécio néo
objetivam cobrir a realidade de forma td0 congruente como simuladores de v6o reais.
Enquanto simuladores de voo tentam ser o mais realista possivel, simuladores de
neg6cio tentam abstrair detalhes, possibilitando a &nfase em importantes estruturas

e comportamentos.

2.3 Jogos e Simulac¢oes no Contexto Educacional

A argumentac@o de que jogos e simulagdes podem ser instrumentos eficazes no
processo educacional deve passar, obrigatoriamente, pela busca de teorias educa-
cionais que reforcem tal idéia. As teorias educacionais tentam explicar como o
aprendizado ocorre. Diversos trabalhos fazem a conexo da tecnologia de jogos com
a sua justificativa de uso em educago (incluindo o treinamento adulto) baseados
nestas teorias educacionais (Greenblat, 1988, Spector, 2000, Grofler, 2000, Ahdell e

Andresen, 2001).

As novas correntes consideram que uma abordagem mais experimental no apren-

dizado pode aumentar sua eficicia. As simulagdes computacionais podem oferecer
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as pessoas a oportunidade de participar, cometer erros, ter chances, se desafiar e

aprender (Ahdell e Andresen, 2001).

Greenblat (1988) destaca um conjunto de objetivos educacionais e de treinamento

para os quais 0s jogos e simulagdes sdo projetados:

e aumento da motivagdo e interesse em um assunto abordado, no campo geral

de estudo e na pesquisa sobre um t6pico;
e ensino, transmitindo e reforgando a informagéo ja fornecida em outro formato;

e constru¢do de um entendimento sistémico, capaz de relacionar o papel exercido

por um elemento especifico com o sistema como um todo;

e desenvolvimento de habilidades como a anélise e o pensamento critico, to-
mada de decisOes, negociagio, comunicagio, preparacdo de orgamento, geren-

ciamento de pessoas em uma equipe e reagio a emergéncias, e

e auto-avaliagio pela percepgdo do préprio conhecimento, habilidades, suposi-
¢Oes, atitudes, ou habilidades de lideranca e, também, avaliacao por terceiros

pela avaliagdo por professores ou treinadores das caracteristicas citadas.

O papel que o entretenimento exerce em relacdo 4 motivagio tem dois lados.
Primeiro, a motivag¢ao promove o desejo pela recorréncia da experiéncia. Segundo, o
entretenimento pode motivar aprendizes a se engajarem em atividades com as quais

eles tem pouca ou nenhuma experiéncia anterior (Prensky, 2001).

Todos ambientes de aprendizado intrinsecamente motivantes possuem as seguin-
tes caracteristicas: desafio, curiosidade, fantasia e controle (Rieber, 1996). O jogo
é a ferramenta instrucional que mais fornece esses componentes motivacionais (Ri-
eber, 1996). Um jogo de simulagio combina caracteristicas de jogos (competicdo,
cooperagao, regras, participantes e papéis) e simulagdo (abstragdo da realidade por
um modelo) (Basnet, 1996). Esta abordagem integra o conhecimento de varias dis-
ciplinas cientificas e tenta tornar contextos de vivéncia complexos (a din&imica de
sistemas naturais, sociais, tecnolégicos e econdmicos e seus efeitos) mais faceis de

entender (Kriz e Rizzi, 1999).
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A teoria mais referenciada na literatura que aborda o ensino mediado por compu-

tador é o Construtivismo. Nesta teoria, o aprendizado é um processo ativo no qual

os aprendizes constroem novas idéias ou conceitos baseados no seu conhecimento

passado. O aprendiz seleciona e transforma a informagao, constréi hipoteses e toma

decisbes, contando com uma estrutura cognitiva para fazé-lo. A estrutura cognitiva

(modelos mentais) prové significado e organizagdo s experiéncias e possibilita ao

individuo “ir além da informagio dada” (Kearsley, 2001). A seguir, destacam-se os

principios e as caracteristicas do construtivismo (Kearsley, 2001, Murphy, 1997):

a instrucio deve estar relacionada com as experiéncias e contextos que fazem

o querer e estar apto a aprender;

a instrucio deve estar estruturada tal que ela seja facilmente captada pelo

estudante;

a instrucfio deve ser planejada para facilitar a extrapolagdo e/ou preencher

lacunas (deve ir além da informagédo dada);

o aprendizado adulto deve ser centrado no problema em vez de ser centrado

no conteiido;

os professores devem exercer o papel de guias, monitores, técnicos, tutores e
facilitadores. Atividades, oportunidades, ferramentas e ambientes devem ser

providos para encorajar a metacognicio (“aprender como aprender”);
o estudante tem o papel central em mediar e controlar o aprendizado;

situacdes de aprendizado, ambientes, habilidades, contetido e tarefas devem
ser relevantes, realistas, auténticos e representar a complexidade do mundo

real;

a construcdo do conhecimento (e ndo reproducdo) deve ser enfatizada. Esta
construcio toma lugar em contextos individuais e através da negociagio social,
colaboracio e experiéncia;

as construcdes de conhecimento anterior do aprendiz, crengas e atitudes devem

ser consideradas no processo de construgdo do conhecimento;
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e a resolucdo de problemas, habilidades de pensamento de alta-ordem e conhe-

cimento profundo devem ser enfatizados; e

e 0s erros provéem a oportunidade para o discernimento entre as construcgoes de

conhecimento anteriores do estudante.

O Construtivismo é uma teoria de conhecimento com raizes na filosofia, psicologia
e cibernética. Um problema que surge é saber como esta teoria de conhecimento
se traduz na pratica. Argumenta-se que ndo h4 um método, abordagem ou uma
pedagogia particular para sua operacionalizacdo. Baseada nesta questdo, Murphy
(1997) desenvolveu uma lista de requisitos que caracterizam projetos, atividades
e ambientes construtivistas. A lista apresentada sugere a adequagdo de jogos e

simulagGes como ambientes de forte carater construtivista.

O Construtivismo sugere que é vital reconhecer o papel ativo do individuo na
construcio de representagdes e interpretagGes da realidade. A promogao de processos
ativos e construtivos no aprendiz tem sido uma parte vital do suporte ao aprendizado
e do projeto instrucional, mas especificamente com relagio ao aprendizado avangado

sobre dominios complexos (Spector, 2000).

QOutra teoria referenciada na literatura sobre aprendizado baseado em jogos e
simulagbes é a Andragogia. A Andragogia é uma tentativa de desenvolver uma
teoria especifica para o aprendizado adulto. Nesta teoria, enfatiza-se que os adultos
sdo auto-direcionados e esperam ter responsabilidade para decisbes. A Andragogia

faz as seguintes suposigdes sobre o planejamento do aprendizado (Kearsley, 2001):

e adultos necessitam saber porque eles necessitam aprender algo;

e adultos sio mais interessados em assuntos de relevincia imediata para o tra-

balho ou vida pessoal;
e adultos abordam o aprendizado como resolugdo de problemas;

e adultos necessitam aprender experimentalmente. A experiéncia (incluindo os

erros) prové a base para as atividades de aprendizado;
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e adultos necessitam ser envolvidos no planejamento e avaliacio de sua instrucio.

As simulagdes apresentam caracteristicas que se mostram adequadas a esta teo-
ria, pois provéem um ambiente experimental, muitas vezes dedicado & resolucio de
problemas (como o equilibrio de algumas vari4veis, por exemplo, tempo e custo em
um projeto) e, se projetadas de maneira fiel ao dominio analisado, podem proporci-

onar uma reflexdo e mudanca de comportamento em relacgio a esse dominio.

A Andragogia estabelece que a instrugio deve enfatizar mais o processo e me-
nos o conteddo sendo ensinado. Estratégias como estudos de caso, simulacbes e
auto-avaliagio sdo tteis neste modelo de ensino. Os instrutores adotam o papel de

facilitador em vez de avaliador ou professor.

Greenblat (1988) identifica algumas desvantagens do ensino convencional base-
ado em aulas com discussfo, quando comparado aos jogos de simulagdo. As princi-

pais desvantagens sdo exibidas na tabela 2.1.

Os participantes de jogos se tornam aprendizes ativos, devem tomar decisdes.
Além disso, os jogos sdo Uteis para a transmissio de caracteristicas de um sistema,
pois se utilizam de modelos graficos e diagramas que, em alguns casos, sio mais

eficazes que descrigdes verbais (Greenblat, 1988).

Desvantagens das aulas com discusséo

Solugiio por simuladores

Aprendizes mais passivos

Aprendizes devem ser ativos

O material deve ser apresentado em uma ordem

seqiiencial determinada pelo professor

Apenas a tarefa determina a ordem do material que

pode, portanto, ser selecionado pelo aprendiz

As discussdes sdo caracterizadas por hierarquias soci-

ais ou o que é socialmente desejével

As discussGes sdo caracterizadas por experiéncias fei-

tas no simulador

Pontos de vista holfsticos e sistémicos sdo mais dificeis

de mediar

Os estudantes sio induzidos a atingir uma visdo sisté-

mica para poder gerenciar o simulador com eficdcia

Descri¢bes verbais sdo interpretadas diferentemente

Os termos sdo definidos pelo seu uso na simulagdo

Tabela 2.1: Comparagio entre o ensino convencional e o uso de simuladores (Gre-

enblat, 1988)
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Para Forrester (1991), os métodos educacionais tradicionais tendem a desen-
corajar a sintese e o uso do conhecimento que um estudante tenha adquirido. A
educago convencional ensina fatos em vez das dinidmicas de mudangas naturais e
sociais. Apenas quando consideracdes dindmicas forem introduzidas no processo
educacional, os estudantes terdo tempo para desenvolver melhores modelos mentais

que guiem suas agoes.

Hsu (1989) estabelece, em uma visdo geral, quatro fases que norteiam o processo

de aprendizado:

e Retencao de informacao: envolve a recepcio de informagdo apresentada
por meio de aulas, leituras e algum meio de memorizagdo da informagio apre-

sentada;

e Organizacdo do conhecimento: envolve a participagio ativa do estudante

em discussGes, workshops e apresentacdes de estudos de caso;

e Experimentacao: possibilita aos estudantes praticar certos comportamentos

em um ambiente monitorado e controlado pelo professor;

e Afirmacao: Esta fase envolve observagdo, medicao, discussdo e outras formas
de fornecer retorno aos estudantes por especialistas, com o objetivo de correcao

de procedimentos incorretos e reforgo de hibitos corretos.

Uma das regras que governam o aprendizado é que as pessoas lembram-se me-
lhor do que elas sentem, ou seja, fazer do aprendizado uma experiéncia emocional
intensa pode torné-lo mais eficaz (Ahdell e Andresen, 2001). Assim, o uso de jogos
pode fornecer este ingrediente ao aprendizado por ser uma tecnologia que utiliza o

divertimento e engajamento do aprendiz.

Os participantes em jogos de simulagbes podem aprender na préatica quais fatores
e dinamicas sdo efetivos nos varios subsistemas que séo relevantes para eles. Desta
maneira, podem ser desenvolvidas as habilidades para uma melhor resolucio de
problemas, a cooperagio em uma equipe e comunicagdo eficiente, a lideranca e as

estruturas organizacionais (Kriz e Rizzi, 1999).
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2.4 Eficdcia do Aprendizado com Jogos e Simula-

coes

Embora possa se alegar, de acordo com os relatos da se¢do anterior, que as
ferramentas computacionais com base em simulagdo se constituem em ferramen-
tas promissoras no auxilio ao treinamento, pouco se apresentou até o momento de

evidéncia empirica de sua eficicia (Grogler, 2000).

Spector (2000) afirma que a comunidade deve sempre cobrar fortes evidéncias em
relagdo a melhora de aprendizado devido a alguma nova abordagem ou tecnologia,
dado que os métodos de avaliagdo de aprendizado sdo bastante complexos. Spector
e Davidsen (1998) destacam que a eficicia de ambientes de aprendizado ndo é bem
documentada. Além disso, ndo existe uma metodologia bem estabelecida para guiar

o projeto e implementagio desses ambientes de aprendizado.

De fato, existe pouca evidéncia na literatura de que simuladores sdo tao eficazes
quanto se diz que sdo. Muitos dos trabalhos ndo apresentam evidéncias empiricas ou,
quando apresentam, freqiientemente mostram problemas metodologicos (Grofler,
2000). Entre as possiveis causas para a falta de indicios da eficacia de ferramentas

de simulagdo quando aplicadas ao ensino, destacam-se:

e A eficiAcia da simulacdo depende da fidelidade do modelo ao mundo
real: a fidelidade é o nivel de realismo em que a simulagdo se apresenta ao
aprendiz. As simulacdes ndo precisam ser réplicas exatas de um sistema. As
simulagbes simples podem auxiliar os gerentes pela énfase em varidveis impor-
tantes, atuando de forma bastante positiva do ponto de vista do aprendizado,
mas atuando de forma pobre como uma ferramenta de modelagem de feno-
menos do mundo real. Feinstein e Cannon (2001) apresentam uma série de
estudos que atestam que um alto nivel de fidelidade ndo se traduz em um
aprendizado mais efetivo. Um dos estudos afirma que alta fidelidade pode
dificultar o treinamento e o aprendizado, porque superestimula aprendizes no-

vatos;
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e A dificuldade de validacao: a validagio do modelo de um sistema complexo
ndo é trivial e requer analise cuidadosa. Um modelo & valido e realistico quando
aceito pelas pessoas que sdo familiares com o sistema (por exemplo, gerentes
de projeto experientes). Um modelo vélido deve reagir apropriadamente a
condigoes de teste extremas e deve refletir dados histéricos (Spector, 1998). A
validagio de simuladores é ainda um tépico de pesquisa em aberto (Feinstein

e Cannon, 2001);

e A dificuldade de se avaliar os resultados da simulacao: baseado em
alguns estudos, Basnet (1996) constatou que resultados de sessGes de aprendi-
zado com jogos de simulagdo possivelmente influenciam na opiniao dos apren-
dizes sobre jogos. De acordo com o autor, existe a impressao de que apenas os
vencedores do jogo apresentam opinides positivas, dado o cariter competitivo

dos jogos;

e A inexisténcia de métodos e medicoes que avaliem alteracoes na
curva de aprendizado: pode-se argumentar a favor de um determinado mé-
todo instrucional quando se verifica o efeito positivo do uso do método no
aprendizado em relagfio a outros métodos. Isto ocorre pela extragido e anilise
de medidas produzidas no aprendizado (Spector, 1998). A dificuldade est4 na
extragdo e analise dessas medidas. H4& consenso na literatura em relacio a
auséncia de um método sisteméatico para determinacgio da eficicia de aprendi-
zado por estratégias instrucionais alternativas (Spector, 2000, Grofler, 2000,
Cavaleri et al., 2002). Cavaleri et al. (2002) apresentam algumas possiveis
justificativas para tal. A mais significativa destaca que a atenc¢do na avalia-
¢do dessas estratégias enfatiza a medicdo de mudancas em modelos mentais.
Esta abordagem, como os autores colocam, se mostra bastante dificil de se por
em préatica pela falta de uma defini¢cio operacional que possibilite uma medi-
cdo precisa. Isto se constitui em um fator limitante na pesquisa em modelos

mentais.
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2.5 Casos de Treinamento baseado em Jogos e Si-

mulacoes

Nesta segéo, sdo apresentados alguns casos de treinamento em geréncia de pro-
jetos baseado em jogos de simulagfo. S&o ainda avaliados os pontos positivos e

negativos de cada uma das abordagens, analisadas a seguir.

2.5.1 SimSE

Em (Oh et al., 2004), & proposto um método de ensino de processos de desen-
volvimento de software, tanto no nivel individual quanto organizacional. O método
baseia-se em um ambiente gréafico de jogos de simulagdo, denominado SimSE. Os au-
tores apresentam a hipotese de que a abordagem proposta possibilita aos individuos
um entendimento dos processos de software utilizados nas suas organizagles, en-
quanto que as organizacoes podem explorar os diferentes aspectos de seus processos

de desenvolvimento.

O jogo é monousudrio e o jogador assume o papel de um gerente de projetos
em uma equipe de desenvolvedores. O jogador deve gerenciar os desenvolvedores
para completar algum aspecto particular de um projeto de engenharia de software.
As atividades de gerenciamento incluem, entre outras, a contratagdo e demissdo de
desenvolvedores, alocagdo de tarefas, monitoramento do progresso e a compra de

ferramentas.

A interface definida para o ambiente é totalmente grafica. E exibido um escritério
virtual no qual o processo de engenharia de software se desenvolve, incluindo todos os
elementos que compdem este cenario de escritorio (mesas, cadeiras, computadores,
salas de reunido), desenvolvedores, clientes e informagbes do projeto (orgamento e
tempo, por exemplo), bem como representagio dos artefatos (documentos de anélise,
projeto e codigo, por exemplo) que incluem informagdes de corretude, completude
e outras qualidades. O jogo também apresenta graficamente informacdes acerca do

estado dos desenvolvedores (que indicam o grau de satisfagio com o saldrio ou o
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quanto ele estd ocupado). As decisdes do jogador devem se basear nestas informa-
¢oes. Os modelos de processo sdo adaptéveis aos diferentes objetivos de ensino. Para
tornar isso possivel, um construtor de modelos é disponibilizado para especificacio

de um modelo de processo.

Este trabalho ainda se encontra em andamento (Oh et al., 2004). Um protétipo
do ambiente grafico foi desenvolvido com base em um modelo especifico de processo e
exibe as informagdes dos desenvolvedores, artefatos, projetos, ferramentas e clientes

em tabelas e mensagens textuais.

2.5.2 Projeto SESAM

Drappa e Ludewig (2000) apresentam o projeto SESAM, utilizado na educacéo
da engenharia de software pelo uso de simulagGes, em que o estudante atua como

um gerente de projetos de software.

O simulador construido realiza a interagdo com o usuario por meio de textos.
O jogador pode contratar ou despedir desenvolvedores para desempenhar fungdes
especificas (como a preparagio de um especificagio, revisdo de um documento de

projeto ou testes). A figura 2.2 ilustra uma tela de interacfio do simulador.

Ao final do jogo, o jogador recebe seu resultado que pode ser processado por uma
ferramenta de andalise. A ferramenta exibe graficamente as varidveis internas que séo
omitidas durante a sessdo de jogo. O modelo do projeto de software sobre o qual o
jogador atua é implementado em separado do simulador, permitindo a utilizagio de

diferentes modelos sem impacto na infra-estrutura.

O simulador atua tanto na forma continua, quanto na discreta (dirigida a even-
tos). Os modelos de projeto de software sfio divididos em uma parte estatica, que
descreve a estrutura do processo (pessoas, documentos, relages, etc.), e outra diné-
mica, que descreve as pré-condigbes e conseqiiéncias de mudangas provocadas pelas

acbes do jogador.

No trabalho, sfo relatados resultados de experimentos baseados em um modelo
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Figura 2.2: Interface do jogo de simulagio SESAM (Drappa e Ludewig, 2000)

para o ensino de qualidade de software. Os estudos se mostraram inconclusivos
quanto & eficicia do aprendizado com o uso do simulador. Algumas das conclusdes

relatadas pelos autores foram:
e os estudantes nfo gostam de planejar: a maioria dos participantes néo planejou
os projetos simulados; os que planejaram obtiveram melhores resultados;

e 0s estudantes cometem 0s mesmos erros: nos experimentos, observou-se que

muitos erros cometidos no pré-teste foram repetidos no pos-teste;
e o0s estudantes néo refletem sobre os detalhes de seus resultados;

e 0s estudantes nio se esforcaram para analisar seus resultados. Este problema

pode ter sido acarretado pela falta de clareza da exposicio dos resultados pelo

simulador.

Qs autores concluem que apenas “jogar” nfo é suficiente, pois estudantes néo
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estdo aptos a entender as razdes pelas quais eles falharam.

2.5.3 The Incredible Manager

O jogo The Incredible Manager (Dantas, 2003) & um jogo de simulagéo baseado
em modelos dindmicos para aplicacdo em um contexto de treinamento de gerentes

de projetos de software.

O estudante atua como gerente, planejando e controlando projetos de software.
No contexto do jogo proposto, é considerado um projeto de sucesso aquele que é
desenvolvido dentro das estimativas previstas para ele pelo préprio gerente. Este
sucesso pode ser medido, quantitativamente, pelo tempo de conclusdo e o custo do

projeto.

A interagio do estudante com o jogo, tendo em vista o treinamento aplicado
no gerenciamento de projetos de software, aborda as principais etapas do gerencia-
mento de projetos, tais como planejamento, geréncia de recursos humanos, dire¢io
e controle. E um jogo grifico em tempo contimio e apresenta como personagens
desenvolvedores e o patrocinador. O jogo se baseia em um simulador, um modelo
de simulacio e uma maquina de jogo projetada especificamente para o modelo de

simulacdo.

O jogo tem duas etapas principais. Uma etapa de planejamento na qual o jo-
gador deve produzir o plano de projeto a ser executado durante o desenvolvimento
do produto e uma etapa de execugio do projeto, na qual ocorre a simulagdo do

desenvolvimento do produto de software.

Um estudo de foco qualitativo foi executado em ambiente académico com alunos
de graduacdo e pos-graduagio em Computacio e indicou a viabilidade do uso de
jogos de simulagfo no treinamento de gerentes de projetos. Conforme relatos dos
participantes, o treinamento ndo foi considerado cansativo, e sim estimulante, pra-
tico e divertido. A interface foi considerada atrativa e amigavel ao usuério, fazendo
com que o tempo passasse despercebido durante o treinamento. O nivel de dificul-

dade alto foi apontado como fator que aumentou a atengdo e a competicdo na busca
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por melhores resultados na execugdo do jogo de simulagdo. Como desvantagens, os
participantes citaram as limitagées do modelo de simula¢do em capturar todos os
aspectos existentes nas dindmicas de projetos reais (como, por exemplo, os aspectos

de relacionamento inter-pessoal).

Pela disponibilidade do cédigo fonte do jogo, pode-se verificar que, apesar do
mesmo ter sido desenvolvido de acordo com principios de projeto de software, al-
guns problemas que poderiam dificultar sua extensdo. O principal est4 relacionado
ao controle de estados dos elementos do jogo. Percebe-se que hd uma mistura das
dimensdes de estados graficos (como andando, sentado) e estados logicos dos perso-
nagens (como cansado ou ocioso). Este controle é distribuido em complexas estru-
turas condicionais da linguagem de programacao utilizada. Assim, criages de novos

estados e personagens seriam dificultadas em fungao deste alto grau de acoplamento.

2.5.4 Contract € Construct

Martin (2000) descreve uma implementagio chamada Contract & Construct que
modela uma abordagem de geréncia de contratos em um projeto. A geréncia de

contratos delega o controle de recursos a sub-contratantes.

O autor caracteriza a implementagdo como um jogo que utiliza simulagdo. Foi
desenvolvida para auxiliar no ensino de geréncia de projetos para alunos de Mes-
trado, MBA e graduagio em uma escola de negocios da Inglaterra. Seu objetivo &

prover uma experiéncia em gerenciamento de projetos que destaque:

contrastes entre custo, qualidade (ou satisfagio do cliente), tempo e seguranga,

para atingir os objetivos determinados;

a pratica de planejamento de projeto;

a aplicacdo de técnicas de gerenciamento de projetos;

alguns aspectos mais sutis da geréncia de projeto, como gerenciamento de

pessoal, e
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e a necessidade de conviver com as conseqiiéncias de estratégias e decisdes.

Alguns elementos do jogo sdo simulados, como a negociagdo entre o gerente de
projetos e o contratante. Os jogadores sdo divididos em grupos e competem com
outras equipes. Um projeto de engenharia na area quimica foi modelado, com base

na literatura e em discussoes com especialistas.

O participante em uma simulagéo tem o papel do gerente do projeto. O jogo
é dividido em duas fases. A primeira envolve a selecdo de contratantes para as
atividades do projeto. Na segunda fase, ocorre a execugdo do projeto. Durante a
execucdo podem ocorrer diversos eventos, planejados ou nfo. As decisdes tomadas
em reagdo aos eventos podem afetar o custo, a duragio, a qualidade ou seguranca

do projeto.

No trabalho descrito, o autor relata positivamente os resultados apresentados. A
interface com o usuério, basicamente, apresenta os indicadores a serem regulados e
a descricdo textual dos eventos. A implementagio de uma nova rede de atividades,
diferente da planejada para o projeto de engenharia modelado, requer um certo

esfor¢o de programacdo (Martin, 2000).

2.6 Conclusoes

Conforme o que foi apresentado neste capitulo, existe a percepcio de que as
simulacdes, isoladamente e também combinadas com os jogos, podem ser um ins-
trumento poderoso e complementar ao ensino tradicional. Segundo Hsu (1989), no
campo da educagio gerencial, jogos de simulactes devem ser pensados e projetados
mais como um meio de prover aprendizado experimental do que um vefculo de distri-
buicdo de conhecimento, e mais como um ambiente no qual professores e aprendizes

trabalham juntos em vez de um pacote de auto-aprendizado.

Os jogos de simulagdo podem atuar provendo um contexto de experimentagdo
propicio para a exploragio em profundidade de dominios complexos de aprendizado,

como o da geréncia de projetos, sistemas sociais, econdmicos, entre outros.
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Muito tem sido pesquisado, porém a area estd em sua infancia, sendo poucos os
resultados palpaveis que indicam sua eficdcia no treinamento. H4 muito a ser feito
na area de treinamento baseado em jogos e simulagtes. Pode-se destacar: a necessi-
dade de construcdo de ambientes mais amigéveis para sessdes de experimentagio e
treinamento, o estudo de formas de validacgio de modelos de simulagdo, a avaliagio
de eficicia do aprendizado e formas de organizac¢io do processo de desenvolvimento
de jogos de simulacdo para treinamento. Esta pesquisa é concentrada neste tltimo

tépico.

O desenvolvimento de processos e infra-estruturas de suporte deve passar pelo
estudo das técnicas de auxilio a construgdo tanto em simulagio quanto em jogos de

treinamento. O projeto de jogos e simulagGes é objeto do préximo capitulo.



Capitulo 3

Projeto de Jogos de Simulacao

3.1 Introducao

O projeto de jogos de simulago para treinamento abrange duas 4reas principais:
a primeira trata do desenvolvimento de modelos de simulacio, que representam um
determinado problema ou fendmeno em um domfnio alvo. O modelo fornece meios
para compreender o problema ou fendmeno através da analise dos relacionamen-
tos entre seus elementos. A segunda area referida esté relacionada ao projeto de
jogos especificamente, considerando a elaboragdo de histérias para contextualizar
0 jogo, mecanismos de interatividade empregados, tecnologias que facilitem o seu

desenvolvimento, entre outros aspectos.

Embora o objetivo desta pesquisa seja a discussdo sobre jogos de treinamento
com fins did4aticos, muito pode ser aproveitado do que ja foi pesquisado no projeto de
jogos de entretenimento. Isto porque os jogos, de maneira, geral, compartilham um
conjunto de caracterfsticas como a interatividade, a presenca de elementos de ficgdo e
a ndo-linearidade, conceitos discutidos mais adiante neste capitulo (segdo 3.4). Desta
maneijra, é importante analisar o que existe no projeto de jogos que pode auxiliar o
desenvolvimento de jogos de simulacio especificos para treinamento. E importante

discutir as particularidades dos jogos em relagdo a sistemas convencionais, tanto no

que diz respeito ao produto quanto ao processo.
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Este capitulo trata desses tépicos e apresenta uma perspectiva de unificacio
das duas 4reas, identificando as necessidades tecnoldgicas que surgem dos jogos e
simulagOes no ensino. As discussOes sdo acompanhadas de exemplos especificos do

dominio de Gerenciamento de Projetos de Software.

A proxima segdo discute os conceitos de modelos mentais e modelos computacio-
nais, para introduzir a importancia dos modelos de simulagdo. A secdo 3.3 apresenta,
a técnica de simulacio chamada Dindmica de Sistemas. A secdo 3.4 aborda o pro-
jeto de jogos de simulacdo voltados para treinamento e a dltima se¢do apresenta as

conclusdes deste capitulo.

3.2 Modelos Mentais e Modelos Computacionais

Os seres humanos baseiam suas a¢ées ndo no mundo real, mas em imagens men-
tais do mundo, dos relacionamentos entre suas partes e da influéncia que as acoes
exercem no mundo (Sterman, 1988). Um modelo mental é a percepcio mental
formada por um individuo sobre as interacdes que ocorrem em um sistema e do

comportamento que estas interagdes produzem (Martin, 1997).

Todo modelo é uma representagio de um sistema - um grupo de elementos fun-
cionalmente inter-relacionados que formam um todo complexo. Este sistema pode
ser um sistema ecologico, social, ou, por exemplo, um projeto de engenharia. A
utilidade dos modelos est4 no fato deles simplificarem a realidade. Os modelos men-
tais apresentam algumas vantagens em relagdo aos modelos computacionais, que séo

(Sterman, 1988):

e podem levar em conta uma grande quantidade de informagdes, ndo apenas

numéricas, e

e sio flexiveis, podem ser adaptados a novas situages e modificados quando

novas informacgdes se tornam disponfveis.

Porém, esses modelos apresentam desvantagens (Sterman, 1988):
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e ndo sdo facilmente compreendidos por outros;
e as interpretacoes de modelos mentais podem diferir, e

e as hip6teses nas quais eles sdo baseados sdo usnalmente dificeis de examinar, de
maneira que ambigiiidades e contradigGes entre eles podem néo ser detectadas

ou resolvidas.

Os modelos mentais que o ser humano utiliza sdo simples e muitas vezes esses
modelos sdo também falhos, pois erros sdio cometidos na deducdo de conseqiiéncias

de hipéteses nas quais eles sdo baseados.

Os modelos de simulagio pertencem a categoria dos modelos computacionais.
Todo modelo de simulagdo inclui uma representagdo do mundo fisico relevante ao
problema sob estudo. Além disso, esses modelos devem representar o comporta-
mento dos atores no sistema. O comportamento significa a maneira como as pessoas
respondem a diferentes situagGes, ou seja, como elas tomam decisdes. O componente
comportamental é colocado no modelo na forma de regras de tomada de deciso,
que geralmente sao determinadas pela observacdo direta dos procedimentos reais de

tomada de decisfio no sistema (Sterman, 1988).

Os modelos computacionais, por sua vez, apresentam diversos problemas (Ster-
man, 1988). Primeiramente, sdo modelos “caixa preta”, freqiientemente mal docu-
mentados e complexos. Além disso, sfo incapazes de lidar com relacionamentos e
fatores qualitativos e descritivos, comuns no mundo real, para os quais ndo existem
dados numéricos, ou estdo além do conhecimento dos especialistas que construiram
o modelo. Essas informacdes, chamadas de variaveis subjetivas, séo dificeis de quan-
tificar e costumam desempenhar papéis importantes nos modelos. Por exemplo, a
produtividade de um desenvolvedor ou a qualidade de um produto sdo importantes
em um modelo de simulagio em geréncia de projetos de software e, no entanto, séo

informacoes dificeis de quantificar.

Apesar dos problemas apresentados, os modelos computacionais oferecem van-
tagens em relacio aos modelos mentais em diversos aspectos (Sterman, 1988): sio

explicitos, suas hipoteses sdo descritas em documentos; as conseqiiéncias 16gicas das
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hipéteses do modelo sdo calculadas e podem inter-relacionar muitos fatores simul-

taneamente.

Considerando que as pessoas tomam decisdes com base em seus modelos men-
tais, o aperfeicoamento desses modelos por meio de treinamento pode constituir
maior entendimento acerca de um problema ou fenémeno e da estrutura que produz
o comportamento deste problema ou fenémeno (Martin, 1997). Modelos mentais
incompletos ou incorretos induzem os aprendizes a cometer erros em situacdes reais,

em que o conhecimento sobre um determinado sistema deve ser aplicado.

3.3 Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas combina a teoria, os métodos e a filosofia necesséria
para analisar o comportamento de sistemas ndo apenas em geréncia, mas também
no impacto ambiental, na politica, no comportamento econémico, na medicina, na
engenharia e em outros campos. F uma técnica e uma linguagem para a descricio
de sistemas complexos, focalizando seus aspectos estruturais (Forrester, 1961). Um
modelo em Dinémica de Sistemas é uma representacio matematica da estrutura de

um sistema.

O processo de modelagem separa a consideragio de hipoteses existentes (estru-
tura, politicas e parmetros) do comportamento implicado (Forrester, 1991). O
comportamento se refere ao modo como os elementos ou varidveis que compdem o
sistema variam ao longo do tempo. Uma vez construido o modelo e especificadas
suas condicbes iniciais, um computador pode simular o comportamento (Martin,

1997).

Na Dinamica de Sistemas, os limites do modelo sdo estabelecidos de maneira que
as relacOes de causa e efeito estejam no interior do sistema. O comportamento
enddgeno do modelo é enfatizado, isto é, o comportamento do modelo é resultado

de sua estrutura interna (Forrester, 1991).

No paradigma da Dinamica de Sistemas, identificam-se e modelam-se relacdes de
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causa e efeito e ciclos de realimentagio presentes em um sistema. Estas relacdes sdo
descritas em modelos de fluxos compostos de quatro elementos bésicos: repositérios,

fluxos, processos e conectores.

Um repositdrio representa um elemento que pode ser gradualmente acumulado
ou consumido ao longo do tempo. Um repositério é descrito por seu nivel, que indica

o nimero de elementos nele contidos em um determinado instante.

Um fluxo representa a taxa de variagao de um repositério ao longo do tempo.
Um fluxo indica o nimero de elementos que ingressam ou sdo retirados de um
repositério a cada instante de tempo e, matematicamente, é a derivada parcial do
nivel do repositério em relagdo ao tempo, representando os acréscimos e reducées

do nivel do repositério através de uma equagao.

Um processo é utilizado para calcular informagoes a partir de um conjunto de
parametros. Um pardmetro pode ser o valor de um fluxo, o nivel de um repositério
ou o resultado de outro processo. Estes parimetros determinam uma equagio que
representa o processo. A informagio resultante de um processo pode ser utilizada em
outros processos, ou como parte da equagdo que ir4 determinar a taxa de variagéo

de um ou mais fluxos.

Um conector é uma via de transmisso de informagdes no modelo. Assim como
os fluxos transferem elementos entre repositdrios ou entre repositérios e os limites do
sistema, um conector transfere informago6es entre dois processos, entre um repositério

e um processo, entre um processo e um fluxo, ou entre um fluxo e um processo.

A representagdo grafica dos modelos em Dinfmica de Sistemas pode ser feita
nos chamados diagramas de repositérios e fluxos. Estes diagramas apresentam os
quatro blocos bésicos da técnica: repositérios, fluxos, processos e conectores. Além
disso, sdo definidos elementos produtores e consumidores infinitos, discutidos mais

adiante nesta se¢do. A figura 3.1 apresenta um diagrama de repositérios e fluxos.

Um repositorio é representado por um retdngulo. Um fluxo é representado por
uma, seta, conectada a um ou dois repositérios. Nos fluxos conectados a um tnico

repositério, a ponta livre é conectada a um produtor infinito ou a um consumidor
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Conector
Processa F{ }

\_ﬂ:{epnsitﬁﬁo

Produtor Consumider
infinito infinito
Filuke

Figura 3.1: Representacdo diagramadtica dos construtores da Dindmica de Sistemas

infinito. Um produtor infinito fornece uma quantidade ilimitada de unidades a
um repositorio por meio de um fluxo. Por outro lado, um consumidor infinito
absorve uma quantidade ilimitada de unidades de um repositério através de um
fluxo. Os produtores e consumidores infinitos determinam os limites do sistema e
sdo representados por nuvens. Os processos sdo representados por circulos. Um
conector é representado por uma seta que indica a origem e o destino da informagao

transmitida.

Para efeito de ilustracio da técnica, considere um exemplo de um modelo sim-
plificado de producdo de software (Madachy, 2001). A figura 3.2 ilustra o diagrama

de repositorios e fluxos desse modelo.

Expectativa

de conclus3o

do software
Taxa d

dese nunlu:mentu V\

Produtividade

- Equipe .
Taxa de Taxa de
coniratacdo desgaste

Figura 3.2: Diagrama de Repositérios e Fluxos de um modelo de produgdo de soft-

ware (Madachy, 2001)

Neste modelo, a taxa de desenvolvimento de software contribui para que o pro-
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duto de software seja concluido. A produtividade é influenciada pelo estagio em
que se encontra o software e, por sua vez, influencia a taxa de desenvolvimento. A
taxa de desenvolvimento é também influenciada pela quantidade de pessoas aloca-
das no projeto. A quantidade de pessoas alocadas é alimentada por uma taxa de

contratacio e decrementada por uma taxa de desgaste da equipe.

3.3.1 Metamodelo para a Dindmica de Sistemas

Um problema da Din&mica de Sistemas refere-se a representacido do conheci-
mento no modelo. Embora os seus blocos bésicos (fluxos, repositorios, processos
e conectores) possibilitem a manipulagio de equacdes de maneira flexivel, a com-
preensdo de modelos complexos e extensos pode se tornar uma tarefa ardua. Os
elementos do mundo real ndo sdo facilmente reconhecidos em grandes modelos com
centenas de construtores. Sua representagio é, normalmente, espalhada entre varias
equagoes, o que forga os desenvolvedores a analisar todo o modelo para determinar
um grupo preciso de equagdes que descrevem o comportamento de um elemento e

seus relacionamentos com outros elementos.

As equagOes sdo necessérias para simulactes e andlise dos modelos, mas ndo séo
adequadas a sua descrigdo, pois representam conceitos distantes do dominio do pro-
blema de quem o utiliza, dificultando o entendimento do modelo. Barros (2001)
propde uma abordagem que busca contornar a complexidade dos modelos construi-
dos segundo a Din&mica de Sistemas. Esta abordagem, chamada de Metamodelo
para Dinadmica de Sistemas, promove um aumento no nivel de abstragdo dos modelos
pela modelagem com construtores mais préximos de conceitos do mundo real (ele-
mentos do dominio do problema), ao invés de postulagbes mateméaticas (elementos

do dominio da solugéo).

A abordagem é ilustrada na figura 3.3. O processo de modelagem & dividido em
trés passos. Inicialmente, um especialista em um dominio desenvolve um modelo
que contém os conceitos de mais alto nivel da area do problema. Especialistas de

domfnio utilizam uma linguagem de alto nivel de representagio para desenvolver



3.3 Dinamica de Sistemas 31

estes modelos. Esta linguagem possibilita a descri¢do de classes, suas propriedades

e comportamentos, e seus relacionamentos.

Modelo de
Dominio

Especialista do
Dominio

Desenvolvedor
de Modelos

Modelo
Instanciado

! Compilacdo

Modelo em

Dindmica de Analise do
Sistemas Simulador Modelo
pura
Execucdo

Figura 3.3: Processo de modelagem utilizando o Metamodelo para a Din&mica de

Sistemas

As classes sdo utilizadas como construtores para modelos especificos desenvol-
vidos no dominio. Uma classe representa um conjunto de elementos que podem
ser descritos pelas mesmas propriedades e exibem comportamento similar. Uma
instancia de classe é um elemento no contexto de um modelo construido para o
dominio ao qual pertence a classe. Por exemplo, uma classe que represente um
desenvolvedor em um modelo de projeto de software terd tantas instancias quantos

forem os desenvolvedores alocados ao projeto a ser simulado.

Uma propriedade é uma informagcéo relevante sobre uma classe e pode assumir
valores distintos para cada instancia. O comportamento da classe é uma formu-
lacdo mateméatica das respostas produzidas por ela, decorrentes de alteragdes em
outras insténcias ou no ambiente. O comportamento pode depender das proprie-
dades, permitindo que diferentes instancias de uma mesma classe reajam de forma

distinta a uma mesma alteracio. Formalmente, o comportamento & descrito por
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repositoérios, processos e taxas.

Um relacionamento é uma conexdo estrutural entre duas ou mais instancias
de classes. Os relacionamentos podem ser simples, quando ligam uma insténcia a
outra insténcia, ou podem ser miltiplos, quando ligam uma insténcia a varias outras
instdncias. Além disso, um relacionamento pode ser unidirecional, quando apenas a
insténcia origem de um relacionamento pode acessar as informagdes (propriedades e
comportamentos) da insténcia destino, on bidirecional, quando a visibilidade ocorre

nos dois sentidos.

No segundo passo do processo de modelagem, um desenvolvedor de modelos
constréi um modelo especifico no dominio. Nesta etapa, o desenvolvedor especi-
fica quantas instancias de cada classe do modelo de dominio existem no modelo
de interesse e os relacionamentos existentes entre elas, de acordo com os tipos de
relacionamentos definidos entre as classes no modelo de dominio. Além disso, o
desenvolvedor especifica os valores das propriedades das instincias de classes. O
modelo resultante contém informagGes acerca de suas insténcias, sem apresentar

construtores da Dindmica de Sistemas, que sfo descritos no modelo de dominio.

Finalmente, o modelo construido a partir do modelo de dominio é traduzido para
construtores basicos da Dindmica de Sistemas. O processo de tradugdo é automa-
tizado por uma ferramenta. O modelo em Dindmica de Sistemas tradicional pode

ser, entdo, executado e analisado em um simulador.

Para exemplificar o metamodelo, é utilizado, neste trabalho, um modelo de pro-
jeto de software simplificado !. Os elementos envolvidos no projeto séo ilustrados
na figura 3.4. O projeto é organizado em trés elementos que se relacionam: desen-
volvedores, atividades e artefatos. Cada elemento é representado por uma classe
e apresenta um conjunto de propriedades que o caracteriza. Existem dois desen-
volvedores que possuem uma propriedade denominada ezperiéncia, que influencia
a qualidade do seu trabalho. Os desenvolvedores estdo alocados a atividades. A
alocacdo de um desenvolvedor a uma atividade representa um relacionamento entre

as instancias destas classes. Os elementos que representam atividades estdo relacio-

LA versdo completa do modelo é descrita com detalhe em (Barros, 2001).
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nados entre si. A seta da relagfio indica uma ordem de precedéncia na execucdo das
atividades. Cada atividade apresenta uma propriedade denominada duracdo, que

indica o tempo gasto, em dias, na sua execucio.

“José

Arcadio’
experieéncia = 0,

“Ursula

Buendia™
experiéncia = 0.8

duragfo=10 dias duracio=5 dias

"\

Modelo de Andlise  Modelo de Projetoe  Cddigo Faonte

Figura 3.4: Elementos de um projeto simplificado

Os artefatos - modelo de anilise, modelo de projeto e codigo - apresentam como
propriedade o ntimero de erros gerados durante a execucio das atividades. Os ar-
tefatos estdo relacionados com as atividades. As setas do relacionamento indicam o
consumo ou a producio de artefato pelas atividades. A atividade de projeto utiliza
o modelo de andlise como insumo e produz o modelo de projeto. A atividade de

codificagdo utiliza o modelo de projeto e produz o codigo fonte do médulo.

O trecho de codigo da figura 3.5 ilustra a definicio de um modelo de dominio
com os conceitos supracitados. Ndo entraremos em maiores detalhes sobre a nota-
cao utilizada. No entanto, é importante identificar os construtores definidos pela

abordagem 2.

O modelo do exemplo contém trés classes que representam os desenvolvedores
que participam do projeto (classe “Developer”), os artefatos desenvolvidos (classe

“Artifact”) e as atividades que comp&em o projeto (classe “Activity”).

Além das classes, sdo definidos quatro relacionamentos no modelo. O relaciona-
mento “Team”, entre as classes “Developer” e “Activity” representa a ligacdo exis-

tente entre um desenvolvedor em uma atividade, isto é, determina a atividade que

2 A notagdo completa do metamodelo pode ser encontrada em (Barros, 2001).
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EﬁDDEL Projectiodel
{CL&SS Developer

PROPERTY Experience 1;
PROC Productivity Experience;

*

{CL&SS Artifact

FROPERTY Latent_erors 0;
STOCK Enors Latent_errors;

ELASS Activity

PROPERTY Duration O;
STOCK TimeToCoriclude duration;
RATE (TimeToConclude] Work if{Dependdk, -Min (Prod*TimeToConclude / DT, Prod), 0);
PROC DependDk GROUPSUM [Precedence, TimeToConclude} < 0.001;
STOCK ExecutingDiDone 0;
RATE [ExecutingDrDone) RTE xecuting if (AND([Executing0Done < 0.001, Dependdk), 1, 0);
FATE [Outcome.Emors) ErrorsTransmit if[R TE xecuting > 0.001, GROUPSUM [Income, Erars]/DT.0);
PRAOC Prod GROUPMAX (Team, Productivity);
PROC EnorsPerDay 5;
\ RBATE [Dutcome.Enors) ErrorsCommited -1 * ErorsPerDay * Work / Prod;

MULTIRELATION Team Activity, Developer;
MULTIRELATION Precedence Activity, Activity (MextActivities);
MULTIRELATION Income Activity, Artifact;

RELATION Outcome Activity, Artifact;

Figura 3.5: Modelo Simplificado para o dominio de projetos de software

um desenvolvedor desempenha. O relacionamento “Precedence”, entre duas classes
“Activity”, determina uma ordem de precedéncia entre duas atividades. A utilizacéo
de um papel torna o relacionamento bidirecional. A classe destino pode utilizar
o nome do papel para acessar informagbes das instincias a ela associadas. Este

relacionamento apresenta um papel “NextActivities”.

Na figura 3.6, é apresentado um modelo especifico de projeto criado a partir do
modelo de dominio. Ele especifica as instdncias das classes definidas no modelo de

dominio e os relacionamentos que existem entre estas insténcias no projeto.

Neste modelo, também podem ser feitas inicializagGes das propriedades das ins-
tancias. Ap6s sua construcio, o modelo de projeto espectfico pode ser traduzido
para os construtores tradicionais da Dindmica de Sistemas, de forma que possa ser

analisado em simuladores convencionais.
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I{JEFINE MyProject ProjectModel

Homer = NEW Developer
SET Experience = 0.7;

Chavez = NEW Developer
SET Experience = 0.8;

Analysisiodel = NE'W Artifact
SET latent_sirors = 8;

DesignModel = NEW Artifact
SET latent_errors = 3;

SourceCode = MEW Atifact
SET latent_srrors = B;

Designing = NEW Activity
SET duration = 10;
LINK Team Homer;
LINK Income Analpsistodel;
LINK Outcome Designiodel;

Coding = NEW Aclivity
SET duwration = §;
LINK Team Chaves;
LINK Precedence Desighing;
LINK Income Designiode!;
LINK Outcome SourceCade;

Figura 3.6: Exemplo de modelo especifico de um projeto de software a partir do

modelo do dominio

A anilise através de simulagdo consiste na observagdo, ao longo do tempo, de
varigveis das instancias das classes. Cada varidvel corresponde a uma equacao de-
finida na classe (propriedade, repositério, processo ou taxa). A figura 3.7 ilustra a

anélise de algumas varidveis do modelo instanciado no simulador.

3.3.2 Gerenciamento de Projetos Baseado em Cenérios

O metamodelo da Din&mica de Sistemas (Barros, 2001) foi desenvolvido no con-
texto de uma técnica denominada Gerenciamento de Projetos Baseado em Cenérios,
sendo aplicado no dominio de geréncia de projetos de software. A representagdo pro-
posta para os modelos, no entanto, pode ser utilizada em outros dominios (Barros

et al., 2001).

O objetivo da técnica & permitir que um gerente de projetos defina o compor-
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 Bm

Figura 3.7: Modelo Simplificado para o dominio de gerenciamento de projetos de

software

tamento esperado para um projeto e um conjunto de eventos que podem acontecer
ao longo do seu desenvolvimento. Os eventos representam as incertezas do gerente
sobre os rumos de seu projeto no futuro. Eles sdo representados através de cenérios,
que sdo utilizados para avaliar o impacto dos eventos sobre o comportamento do pro-
jeto (custo, cronograma, qualidade, entre outros). Cenarios contém conhecimento
gerencial genérico e reutilizdvel. Eles mantém representagdes de agdes, teorias, poli-
ticas e procedimentos gerenciais que podem ser aplicados ou impostos a um projeto

de desenvolvimento de software.

O paradigma do gerenciamento de projetos baseado em cenérios é centralizado
em dois artefatos: o modelo de projeto e os modelos de cendrios. O modelo de
projeto define o comportamento esperado para um projeto, enquanto os modelos de
cenérios descrevem rotas alternativas que o projeto pode seguir devido a ocorréncia
de eventos inesperados. Os cenérios podem ser integrados ao modelo de projeto,
modificando seu comportamento para representar as conseqiiéncias de sua ocorréncia

sobre o projeto. O modelo de projeto descreve a interface de integragdo de cenérios.

Os modelos de cenarios sdo modelos abstratos, ndo podendo ser analisados iso-
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ladamente. E necessirio que seja feita uma integragio com um modelo de projeto
antes da simulacdo. Cendarios sfo representados por uma, sintaxe estendida do Me-
tamodelo da Dinéimnica de Sistemas. Um modelo de cenério est4 sempre associado a

um modelo de dominio, contendo referéncias para as classes deste dominio.

Em Barros (2001), sdo apresentados, no dominio de geréncia de projetos, alguns

cenérios que visam reproduzir eventos como:

o aumento da produtividade, devido & experiéncia acumulada no projeto;

a diminuicdo da taxa de geragdo de erros, causada pelo aumento da pericia;

o aumento da taxa de geragdo de erros, provocado pelo aumento excessivo da

carga de trabalho;

a propagacgado de erros entre duas atividades seqiienciais, entre outros.

O modelo de cenéarios introduz dois conceitos sobre o metamodelo: as conexoes
e as ativacoes. Uma conexdo representa um relacionamento entre o cendrio e uma
classe do modelo de dominio. Quando o cenério & integrado a um modelo especifico
construido a partir de um modelo de dominio, suas conexdes devem ser especificadas
entre as instancias do modelo especifico. As conexdes de um cenério podem definir
propriedades, processos, taxas, repositorios e ajustes. As propriedades representam
novas caracteristicas das instincias associadas & conexdo. Com o0s processos, taxas e
repositérios, novas equacoes sdo incorporadas ao comportamento da instancia sobre
a qual a conexdo foi ativada e podem referenciar outras equagdes e propriedades da
conexdo e relacionamentos da classe. Os ajustes de uma conex@o permitem que o
modelo de cen4rio redefina as equacdes de processos e taxas de uma classe do modelo

de dominio.

As ativacdes correspondem a mecanismos de integracdo dos cenarios aos mode-
los especificos (instanciados a partir do modelo de dominio). Uma ativagio € uma

indicaciio de que um cendrio serd associado a uma instancia de classe.

O modelo de cenérios pode indicar ainda a presenca de restrigoes. As restrigdes
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de um cenério permitem que este indique as conexdes de outro ou do mesmo cenério

que sdo esperadas nas instancias afetadas por suas préprias conexdes.

As defini¢Ges dos modelos de cenarios podem ser consultadas em maior detalhe

em (Barros, 2001).

3.3.3 Modelos em Dinamica de Sistemas com Estrutura Di-

nimica

Na Din&mica de Sistemas tradicional, a simulagdo é realizada apés o ajuste de
alguns pardmetros iniciais do modelo. A intervengio na simulagio se d4 basicamente
na escolha do perfodo de tempo a ser simulado e a selecdo das varidveis que serdo
analisadas. Ndo h4 intervencio externa durante a simulagio propriamente dita. O

modelo evolui com uma estrutura fixa que determina o seu comportamento.

Para exemplificar de que maneira, isso acontece, considere o modelo apresentado
na secio anterior (figura 3.6). Apds as configuragdes iniciais, ou seja, a definigéo
das instancias de classes e relacionamentos, o modelo é simulado e sua estrutura
(relacionamentos entre suas instincias) se mantém a mesma ao longo de toda a
simulacdo. Assim, as instancias de atividades, artefatos e desenvolvedores permane-
cem relacionadas da mesma forma. Apenas as varidveis que representam os niveis
de repositérios e valores de processos se alteram. N&o h4, durante a simulagdo,
alteracOes estruturais na organizacio dos elementos que compdem o sistema. A in-
teracdo do usuério observador com a ferramenta se d4, portanto, apenas no inicio

da simulacao.

Os jogos de simulagfo, diferentemente das simulagdes simples, apresentam um
maior grau de interagio com o usudrio. O efeito das agdes do usudrio durante o jogo
provocam a alteragio do modelo que representa o sistema observado. A alteragio
do modelo fornece base para reflexdo do jogador sobre suas decisdes. As interacoes
com o jogo podem provocar alteragio nos valores das varidveis existentes no modelo
e a modificacio dos relacionamentos entre os elementos que compdem o sistema.

Desta maneira, a conjuncdo dos jogos com modelos de simulacdo torna necessario
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ao simulador oferecer funcionalidades de manipulagdo estrutural do modelo.

Esse tipo de funcionalidade néo est4 contemplada na Dinimica de Sistemas tra-
dicional. Uma extensdo da abordagem do Metamodelo da Dinamica de Sistemas
apresenta uma perspectiva neste sentido (Dantas, 2003). A adaptag¢io consiste em
prover maneiras de se alterar estruturalmente o modelo simulado no decorrer da
simulac@o. O simulador passa a se tornar uma, ferramenta vidvel de ser utilizada por
um jogo que se baseie em um modelo de simulagfo definido segundo a Dindmica de
Sistemas. Durante o jogo, o modelo pode ser alterado por meio de operagdes que

atuam sobre suas instancias.

Considerando o exemplo de projeto de software apresentado na se¢fo 3.3.1, apos
determinar os desenvolvedores responséveis por cada tarefa, um gerente no ambi-
ente de simulacdo tradicional teria condi¢oes apenas de observar os desenvolvedores
de sua equipe imaginéria executando suas tarefas, sem maior poder de intervencio.
Em um ambiente de simulagdo mais interativo, ele pode observar como o sistema
evolui se ele trocar os desenvolvedores das atividades nas quais eles estdo alocados.
Poderia, ainda, considerar uma, situagio de inser¢do de uma atividade auxiliar, como
de inspecéo, e observar como se comporta a taxa de propagagdo de erros nos artefa-
tos produzidos. O metamodelo, acrescido das operagtes que possibilitam alteracoes
estruturais, fornece ao observador um ambiente de simula¢io mais interativo, per-
mitindo maior grau de experimentagio na simulagdo do problema ou fenémeno sob
estudo. Conforme observado no capitulo 2, a interatividade é fundamental para o

engajamento em situacdes de aprendizado (Ahdell e Andresen, 2001).

As operacdes sdo listadas abaixo, com exemplos correspondentes no modelo de

projetos de software:

Alteracdo de valores de propriedades: provoca a alteragdo do valor de propri-
edades de instancias de classes. Por conseguinte, altera os resultados dos
calculos dos comportamentos (taxas, repositorios e processos) que se baseiam
nas propriedades. A execugio desta operagdo necessita que sejam fornecidos
como parimetros o nome da instancia que tem a propriedade, o nome da pro-

priedade a ser alterada e seu novo valor. Um exemplo prético desta operagao
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é a alteracio da duragdo de uma atividade do projeto.

Criagao de uma instancia de classe: implica a cria¢io de uma nova instancia
de classe no modelo. Para a sua execugdo, é necessario informar o nome da,
insténcia a ser criada e a classe correspondente. Um exemplo desta operacéo
é a contratacdo de um novo desenvolvedor, ou criagdo de um novo artefato ou

atividade.

Remocao de uma instancia de classe: implica a eliminagio de uma instancia
de classe do modelo, removendo também os relacionamentos a ela conectadas.
O tnico parimetro necessario é o nome da insténcia a ser removida. Exemplos
desta operagdo podem ser a demissdo de um desenvolvedor ou a eliminagio de

um artefato ou atividade do projeto.

Alteracao da instancia destino de um relacionamento: atribui uma nova ins-
tancia de classe como destino de um relacionamento. Os parimetros necessi-
rios sdo o nome do relacionamento, a instincia que estd na origem e a nova
instancia que ficar4 no destino. Um exemplo da operagdo de mudanca de des-
tino no relacionamento é a troca do desenvolvedor alocado a uma determinada

atividade.

Criacdo de um relacionamento: cria um relacionamento entre duas insténcias
de classe. Os parametros para esta operagdo sdo o nome do relacionamento,
a instancia de origem e a instancia de destino. Um exemplo é a alocagdo de
um desenvolvedor a uma atividade, ou ainda, a criagdo de uma relacdo de

dependéncia entre duas atividades no projeto.

Além das operacdes bésicas descritas anteriormente, o simulador oferece opera-

¢Bes para a ativagio e a desativagiio de cendrios ao longo da simulagéo.

3.4 O Projeto de Jogos de Treinamento

O projeto de jogos de treinamento pode ser analisado sob o ponto de vista de

quem o utiliza, o jogador/aprendiz, e de quem o projeta e desenvolve. O primeiro
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ponto de vista leva em conta as expectativas sobre o que o jogo oferece para o
favorecimento do aprendizado. Ahdell e Andresen (2001) citam como alguns dos
fatores mais importantes que influenciam o engajamento em um jogo de treinamento:

a interatividade, o uso de efeitos dramé4ticos e a usabilidade.

A interagdo é produzida pelo acesso do usudrio a dispositivos de entrada (como
teclado, mouse, telas sensiveis a toque ou fala) que ativam uma determinada tec-
nologia para obtencdo de uma resposta visual ou auditiva (texto, graficos ou sons)

(Ahdell e Andresen, 2001).

Os efeitos draméticos cobrem os fatores que tornam o aprendizado mais divertido.
Séo caracterfsticas como misicas, efeitos sonoros, humor, a contextualizagio do jogo

em histérias, entre outros (Ahdell e Andresen, 2001).

A usabilidade ¢ um componente fundamental. Em jogos, esta qualidade é cha-
mada de "jogabilidade". Um consenso da literatura relacionado ao projeto de jogos
é que um jogo é envolvente quando ele néo é facil, nem extremamente dificil a ponto
de tornar remotas as chances do jogador chegar ao fim vitorioso. A jogabilidade
deve ser um elemento de equilibrio, tornando o jogo desafiante, porém possivel de

Se vencer.

Do ponto de vista do projetista de jogos, é importante ter consciéncia a respeito
das peculiaridades dos jogos em relagfo a outros tipos de projetos de software. Entre
as particularidades, est4 o grande ntimero de tecnologias de midia que envolve re-
cursos externos ao codigo, como imagens estaticas, seqiiéncias de animagoes, scripts,
sons, entre outros. O escopo e a complexidade do projeto de interfaces nos jogos
também sdo superiores aos observados em software convencional, na medida em que
devem ser considerados aspectos de usabilidade associados a emogéo do jogador (Ye

e Ye, 2002).

Outra diferenca dos jogos est4 na quantidade de possiveis entradas, o que dificulta
a previsibilidade do jogo. Um projetista de um jogo pode nfo imaginar a gama de

estratégias possiveis para completd-lo (Rouse, 2001).

Além disso, os jogos apresentam fortemente aspectos de ndo-linearidade. De
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acordo com Rouse (2001), a ndo linearidade prové o significado das interagdes no
jogo e sem ela um jogo vira um filme. Em bons jogos h4 diferentes maneiras de
se atingir um determinado resultado (Rouse, 2001). A n#o-linearidade pode se
manifestar de diferentes formas: em termos da histéria do jogo, em termos de como
o jogador supera os desafios do jogo, em termos da ordem em que os desafios sdo
resolvidos e em termos da selegdo dos desafios a serem resolvidos (Rouse, 2001). A
ndo-linearidade em um jogo fornece a motivagdo para um jogador experimentar o
jogo outras vezes, assumindo novas decisdes e resolvendo os desafios de diferentes

maneiras.

Como Ye e Ye (2002) observam, muitas empresas ainda projetam jogos de ma-
neira cadtica. O nimero de pessoas, atividades, artefatos e ferramentas envolvidas no
projeto de jogos aumentaram exponencialmente nos tltimos anos. Os autores obser-
vam que é cada vez mais dificil controlar e monitorar projetos que busquem atender
os prazos e requisitos de qualidade. Desta forma, existe uma grande necessidade de
processos que controlem a execuc¢do das atividades ao longo do desenvolvimento dos

jogos.

Adicionalmente, os jogos para treinamento inserem outro componente de comple-
xidade no projeto que é a conciliagdo entre os fatores que tornam o jogo envolvente

e a valorizacao do aprendizado.

Em relagio a abordagens que tratem da organizagio do desenvolvimento de jogos
de simulacdo para treinamento, pouco é encontrado na literatura. Uma abordagem
mais genérica para jogos educacionais é apresentada em (Greenblat, 1988), porém
a autora ndo aborda a implementacio de jogos em um ambiente computacional.
Alguns trabalhos apresentam propostas de prototipos (Oh e van der Hoek, 2001)
ou protétipos j4 implementados (Drappa e Ludewig, 2000). As poucas publicacdes
sobre este assunto na area de jogos de treinamento podem ser atribuidas & recente

penetragio no meio académico. Outro motivo est4 relacionado a questdes de com-

petitividade no lucrativo mercado de jogos, tanto para fins didaticos quanto para

fins de entretenimento.

Prensky (2001) aborda a implantaciio de jogos de treinamento em empresas,
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enfatizando aspectos de negdcios e questdes culturais. O autor, no entanto, ndo entra
em detalhes sobre processos ou ferramentas que possibilitem o desenvolvimento dos

jogos no ambiente computacional.

No projeto de jogos de entretenimento, pode ser encontrada uma vasta quanti-
dade de ferramentas que auxiliam no desenvolvimento como, por exemplo, as cha-
madas méquinas de jogo (engines) e bibliotecas que fornecem rotinas reutilizdveis.
Apesar de prover intimeros recursos para manipulagio de graficos, animacdes e sons,
ndo ha suporte adequado ao desenvolvimento de jogos que se baseiem em um modelo
de simulagdo que governe a evolugio dos elementos do jogo. Este modelo, geral-
mente, faz parte do codigo fonte do jogo, ndo podendo ser isolado com facilidade.
Isto diminui o potencial de reutilizagdo dessas ferramentas nos jogos de simulacgio
para treinamento, visto que elas precisariam ser integradas com o simulador do

modelo em questdo.

3.5 Conclusoes

A abordagem do metamodelo da Dinamica de Sistemas, analisada neste capitulo,
fornece uma linguagem de alto nivel para a descri¢io dos modelos de simulacdo e
um ferramental de traducdo entre os nfveis de abstracio e de execugdo (o simula-
dor). O desenvolvimento dos modelos, no entanto, poderia ser feito com o uso de
linguagens gréficas, que facilitassem a sua visualizagfio. O simulador apresentado
torna possivel o aumento de interatividade da simulagio por meio das operagdes de

alteracdo dindmica da estrutura do modelo ao longo da execucéo.

Na 4rea de projeto de jogos de treinamento ndo foram encontradas publicaces
sobre processos ou ferramentas que auxiliem o desenvolvimento dos jogos para trei-
namento. Pode-se observar nos trabalhos aqui referenciados a demanda por técnicas
que sistematizem as atividades de desenvolvimento. Além disso, a necessidade por
tais técnicas surge na medida em que se deseja diminuir os esfor¢os de construgio
de uma familia de jogos de treinamento de um dominio para platéias de diferentes

niveis de conhecimento neste dominio. Esta adequagiio pode demandar alteracdes
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tanto nos modelos quanto na forma das interagées que o jogo disponibiliza.

E oportuno dispor de meios para organizar o desenvolvimento do jogo, que esta-
belegam as atividades e artefatos a serem trabalhados e a utilizagfio das ferramentas
adequadas (editores de modelos, tradutores, compiladores, simulador). Um requisito
desejavel de uma, sistematizacio que se destine a tal prop6sito é o de enfatizar a reu-
tilizacao dos modelos, promovendo uma economia de esforgos quando da adequacio
dos jogos a platéias diferentes. A reutilizacdo aqui defendida deve ser exercida tanto
nos elementos que compdem os modelos de simulagdo, quanto nos elementos que
compdem 0 jogo, como a sua apresentacio (grafica ou textual), contextualizacdo (a
histéria que envolve o jogo), entre outros. No préximo capitulo, é proposta uma sis-
tematizacio de suporte ao desenvolvimento de jogos de simulag@o para treinamento

que busca atender is necessidades aqui identificadas.



Capitulo 4

Uma Sistematizacao do Projeto de
Jogos de Simulacao Aplicados ao

Treinamento

4.1 Introducao

Neste capitulo é proposta uma sistematizagdo do projeto de jogos de treinamento
baseados em modelos dindmicos de simulagfio. A abordagem consiste na defini¢do
de um conjunto de atividades de modelagem e da especificacio de um ferramental
que busca auxiliar a construgao, integracdo e execucio dos modelos para a obtengao

do jogo de treinamento.

As atividades e artefatos resultantes auxiliam na implementacéo do jogo. E enfa-
tizada na abordagem, a reutilizagdo dos diferentes aspectos do projeto que compoem

os jogos de treinamento baseados em modelos dindmicos.

Em cada atividade sio definidos artefatos que representam os diferentes aspectos
que constituem jogos de simulagio para treinamento. Os artefatos sdo apresentados
na forma de modelos que representam as dimensdes do projeto do jogo. Os modelos,

ao final do processo, sdo integrados para a obtencdo do jogo.
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Para a ilustracdo da abordagem, é utilizado como exemplo o projeto de um jogo
para treinamento na 4rea de geréncia de projetos de software. Os exemplos dos

conceitos aqui introduzidos sdo baseados neste jogo.

Na préxima segéo, é apresentada uma visdo ampla da abordagem proposta. Na
secdo 4.3 sdo enumeradas as caracteristicas dos jogos considerados na abordagem.
As atividades de modelagem sdo apresentadas na secio 4.4. As secdes 4.5, 4.6, 4.7
e 4.8 abordam os artefatos produzidos nas atividades do modelagem. A se¢fo 4.9

finaliza o capitulo com as conclusdes.

4.2 Visao Ampla da Abordagem

A figura 4.1 fornece uma, visdo ampla da sistematizagdo proposta, com as ativi-

dades, ferramentas e papéis envolvidos.
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Figura 4.1: Estrutura geral da sistematizacio do projeto de jogos de simulagéo para

treinamento

Projetistas especialistas no dominio do problema alvo do treinamento atuam
na modelagem dos diferentes aspectos do jogo. Os modelos que constituem o jogo
sdo entdo integrados e executados. Na fase de execugdo, sfo identificados outros

dois papéis: o aprendiz, que é a pessoa submetida ao treinamento com o jogo, e
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o facilitador, com as fung¢bes de esclarecer dividas e fornecer o suporte necessario
a execugdo do jogo. No contexto do exemplo utilizado neste trabalho, supde-se
que o aprendiz seja um gerente de projetos novato e o facilitador uma pessoa com

conhecimentos especificos sobre o jogo e na 4rea de treinamento.

Durante a sessdo de jogo, o jogador realiza as interagles que constituem as suas
decisdes. As decisOes podem ser armazenadas em um repositério para posterior
anilise. Ao término do jogo, sdo apresentados os resultados, sobre os quais os

participantes do treinamento poderdo refletir e realizar estudos.

Conforme observado na literatura, entende-se que a eficicia do treinamento é
dependente ndo apenas da qualidade do jogo em questdo, mas também da realizagio
de sessOes explanatorias antes e depois das sessGes do jogo. A sessdo explanatoria
inicial deve se destinar & exposi¢do dos pontos que serdo explorados e da base de
conhecimento necessiria para utilizagdo do jogo. A sessdo final deve apresentar
pontos de discussdo sobre a sessdo do jogo, reforgando o conhecimento adquirido
pelos aprendizes, as dificuldades encontradas e destacando as decisdes que podem

ter causado situacoes indesejaveis no jogo.

4.3 Género do Jogo

Por ser uma sistematizacio voltada para a fase de projeto e implementagdo do
jogo, surgem algumas restrigdes tecnologicas que determinam uma categoria de jogos
a serem desenvolvidos com a abordagem. A seguir, sdo apresentadas as caracteris-

ticas desta categoria:

e Apresentacio de uma histéria: os jogos apresentam uma histéria na qual
o jogador é inserido como um personagem central. No infcio da sessdo de
jogo, sio apresentados textos introdutérios que auxiliam na contextualizaco
do jogador. Por exemplo, na introdugéo do jogo de treinamento em geréncia,
pode ser exibido um texto que apresenta o projeto a ser realizado e os objetivos

do jogo;
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e Graficos em 2D: a apresentacio dos jogos considerados neste trabalho é
feita por meio de graficos planos de duas dimensdes. Considera-se que este
tipo de interface satisfatorio, na medida em que possibilita a exibicdo dos
elementos de fantasia dos jogos e a0 mesmo tempo que se mostra mais simples
de implementar do que interfaces mais sofisticadas, como interfaces isométricas

de 2D - que tentam reproduzir visGes em perspectiva - ou modelos graficos em
3D;

e Reproducgio de ambientes de trabalho que se deseja treinar: os jogos
devem reproduzir uma atmosfera que represente o ambiente de trabalho do
contexto de treinamento. Por exemplo, para o jogo de treinamento em geréncia
de projeto, é interessante reproduzir na interface grafica o laboratério onde o
projeto tem andamento, com os computadores, desenvolvedores, cadeiras e

mesas;

e Telas de configuragio: os jogos devem permitir a configuragdo da velocidade

da simulac¢do e também o volume do som;

e Graficos animados para representagao dos elementos: devem ser utili-
rados graficos animados para representagio de alguns elementos do jogo com
os quais ocorrem as interagdes do usudrio. Esses elementos podem ser perso-
nagens (como os desenvolvedores) ou outros objetos do jogo (como artefatos
e atividades). A animagdo pode ser utilizada para produzir a percep¢io de
mudanca de estados de um elemento. Por exemplo, desenvolvedores cansa-
dos podem ser representados por seqiiéncias de quadros de imagens e aderegos
graficos que reproduzam esse estado nos bonecos que representam esses perso-
nagens. O jogador pode entdo interagir com o jogo no sentido de tentar alterar
esse estado, decidindo, por exemplo, reduzir a carga horéria de trabalho de

alguns desenvolvedores;

o Interacio por cliques de mouse: as agdes que configuram as tomadas de
decisdio do jogador devem ser feitas por meio de cliques de mouse sobre os
elementos do jogo. O clique sobre um elemento faz com que o jogo exiba uma

janela de di4logo com informagdes de estado do elemento e agdes validas no
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contexto corrente. Por exemplo, o clique sobre um desenvolvedor exibe uma
janela com informag@es como seu nome, remuneracio e estado de exaustio em
que se encontra, além de um menu de opgdes com as agles que podem ser

tomadas sobre o personagem, como demissdo ou alteragio da carga horéaria;

e Exibicao de relatérios: relatérios podem ser exibidos durante o jogo, repor-
tando ao jogador estados relevantes dos elementos. Por exemplo, podem ser
exibidas mensagens informativas sobre o estado do cronograma do projeto em

andamento;

e Andamento do tempo em turnos: os jogos devem ter passagem de tempo
em turnos. A velocidade de passagem dos turnos pode ser configurada pelo

jogador.

Jogos de simulagdo de geréncia com as caracteristicas abordadas acima se mos-
traram fiteis em contextos de treinamento, conforme evidéncias extraidas por Dantas

(2003) a partir de estudos de caso de foco qualitativo.

E importante estabelecer um escopo de projeto bem delimitado para tornar viavel
o desenvolvimento dos jogos no contexto da pesquisa. Considera-se, no entanto, que
a sistematizacdo proposta pode ser estendida a outros géneros de jogos de simulagao,
havendo a necessidade de adaptacio do ferramental aqui apresentado ou utilizacao
de ferramentas auxiliares. A adaptacdo é necesséria, especialmente, quando se con-
sidera a sofisticacdo da interface grafica, como por exemplo a mudanga para graficos

isométricos em 2D ou 3D.

4.4 Atividades de Modelagem

A figura 4.2 ilustra as atividades propostas para o desenvolvimento. A ativi-
dade inicial é a elaboracio de uma descri¢io do jogo de simulacdo a ser construido.
O objetivo da descricio é estabelecer uma defini¢do clara, em lingnagem natural,
dos conceitos que norteardo a construcio do jogo, como a histéria a ser vivida, os

personagens, os ambientes e informagGes de contextualizagdo do jogo.
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Figura 4.2: Atividades propostas para o desenvolvimento de jogos de treinamento

baseados em simulagdo

As atividades seguintes correspondem & modelagem do jogo propriamente dito.
Séo trés as atividades de modelagem: modelagem de simulacao, modelagem

de enredo e modelagem das interacoes.

Na atividade de modelagem de simulagdo ocorre a criagdo de um modelo de simu-
lagdo que descreve as propriedades, comportamentos e relacionamentos existentes

entre os elementos do dominio alvo.

Na atividade de modelagem de enredo, sfo construidos modelos sobre os aspectos
da légica do jogo, tendo como base o modelo de simulagdo. A légica do jogo consiste
da definicio de informagdes sobre elementos simulados que sdo relevantes no contexto
do jogo. Na modelagem de enredo, é considerada, por exemplo, a descrigdo dos
estados possiveis que os elementos do jogo podem assumir, bem como a descrigdo

da reacdo desses elementos a transi¢bes de estados.

Na atividade de modelagem de interagdes, é construido um modelo que descreve
os aspectos da apresentacio do jogo ao usuério. Este modelo é dependente dos dois

modelos anteriores.

A divisdo do projeto do jogo de treinamento em trés dimensdes - simulagio,
enredo e interacdo - é uma forma de diminuir o esforgo empregado na evolugio e

na reutilizacdo de diferentes partes do jogo. Um jogo de treinamento baseado em
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simulagdo pode evoluir nessas dimensdes em ritmos diferenciados. Busca-se com
este agrupamento em trés dimensdes aumentar a coesdo entre aspectos comuns do

projeto e diminuir o acoplamento entre aspectos distintos.

As secOes a seguir abordam cada atividade em maior detalhe.

4.5 Descricao do Jogo

A descrigdo do jogo conta uma breve historia sobre o contexto do treinamento.
E importante que seja definido claramente o problema no dominio a ser estudado
e as respectivas habilidades que se deseja aperfeicoar no aprendiz no decorrer da

sessao de treinamento.

A descricdo deve identificar os elementos chave do dominio que estardo envol-
vidos no jogo, como eles estdo relacionados e quais desses elementos constituirdo
personagens e outros objetos importantes do jogo. Cada elemento deve ter des-
crito um conjunto de estados que ele pode assumir no jogo. A descrigdo também
deve conter a identificacdo dos ambientes onde serdo apresentados os personagens e

objetos.

A seguir, é apresentada a descrigio de um jogo destinado ao treinamento em
geréncia de projetos, denominado “YAMM” (da sigla de “Yet Another ManageMent

game”).

“O jogo consiste no controle de um projeto de software. Busca-se conso-
lidar no aprendiz os conceitos relevantes da geréncia de projetos, fazendo
com que ele seja exposto a decisGes com as quais se depararia em um
ambiente real. O aprendiz é um gerente de projetos novato que deve
controlar o projeto para que este seja concluido com sucesso. O gerente
devera tomar algumas decisdes como o controle da carga de trabalho dos
desenvolvedores, a aplicagio de atividades de inspecdio e a contratagéo

de desenvolvedores.

O objetivo do gerente é conseguir executar o projeto em um prazo es-
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tipulado e com um orcamento definido no inicio do jogo. O ambiente
principal de controle do jogo simula um laboratério, onde os desenvol-
vedores estardo trabalhando nas atividades que compdem o projeto. A
interag@o do jogador ocorre por meio do acionamento de comandos com
o clique de mouse sobre os desenvolvedores. O jogo tem um ambiente
de recursos humanos no qual se encontram desenvolvedores disponiveis

no mercado.

As acdes que o gerente pode executar sdo as seguintes: alterar o niimero
de horas diarias de trabalho do desenvolvedor, indicar os desenvolvedores
responsaveis pelas atividades componentes do projeto, ativar ou desati-
var atividades de inspecdo, demitir desenvolvedores e contratar novos

desenvolvedores.

O andamento do jogo ocorre em unidades de dia, que se sucedem con-
tinuamente sem intervencdo do jogador. O jogo termina com sucesso
quando o projeto é concluido no prazo e com o orgamento planejado e

termina com falha caso um destas duas condigdes ndo seja satisfeita.”

4.6 Modelagem da Simulacao

O modelo de simulacio apresenta a defini¢do da estrutura do sistema modelado,
identificando os elementos e os relacionamentos que compdem o sistema. Em cada
elemento, descreve-se matematicamente seu comportamento. O comportamento de
cada elemento define o conjunto de regras que governam a sua evolugdo ao longo
do tempo e determinam a maneira como ocorre sua interagiio com outros elemen-
tos. Estes elementos configurarfo os personagens e outros objetos que exercem um
papel relevante no enredo do jogo. O modelo de simulagio utilizado como exemplo
nesta secio descreve os conceitos envolvidos em projetos de software com base em

informacdes da literatura e no conhecimento de gerentes de projetos experientes.

Este modelo contém a definicio das classes do dominio, a especificagdo de suas

propriedades e comportamentos e dos tipos de relacionamentos que podem aconte-
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cer entre as classes. Ele é descrito de acordo com o metamodelo da Dindmica de

Sistemas, ilustrado na segdo 3.3.1 do capitulo 3.

O metamodelo simplifica o entendimento dos modelos em Dindmica de Sistemas,
quando comparado com a forma tradicional de modelagem (baseada apenas em
fluxos, taxas, repositérios, processos e conectores). No entanto, por utilizar uma
notagdo textual, ainda pode ser complexo visualizar detalhes do comportamento
definido para as classes e obter uma visdo ampla da estrutura do sistema modelado

quando este é composto por muitas classes e relacionamentos.

Os diagramas sdo um meio de compartilhamento de informacgdes que permitem
que elas sejam verificadas, discutidas e modificadas, facilitando a comunicagao entre
pessoas de diferentes disciplinas. Os diagramas reduzem a ambigiiidade da lingua-
gem natural, evitando diferentes interpretagdes de um mesmo assunto, e podem
ser precisos o suficiente para expor inconsisténcias que seriam encobertas sem o seu
uso. Notacdes que utilizam diagramas podem capturar e apresentar informacoes que
seriam menos precisas, menos claras e menos sucintas se expressas em linguagem

natural (Wills, 1997).

Por este motivo, é proposta neste trabalho uma notagio grifica para o meta-
modelo da Din&amica de Sistemas. Esta notacdo tem como objetivo permitir uma
visualizacdo clara dos aspectos estruturais e dindmicos do modelo, sem a necessi-
dade de um estudo detalhado das equacoes, classes e relacionamentos que compoem

a descricdo textual do modelo de dominio.

A mesma analogia vale para as linguagens orientadas a objeto. O entendimento
de programas extensos pode ser apoiado por diagramas da UML (Unified Modeling
Language) (OMG, 2000). Para projetos orientados a objeto, habitualmente, faz-se
o uso de diagramas de classes para a visualizagio da estrutura e de diagramas de
seqiiéncia e de colaboragdo, para visualizagdo da dindmica de colaboragéo entre os
objetos. Os diagramas, além de proverem uma visdo ampla do sistema em estudo,
facilitam o intercimbio de informacdes entre as pessoas envolvidas no desenvolvi-

mento e evolugdo do sistema.
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A UML foi investigada como uma possivel notagio grafica para modelos des-
critos com o metamodelo da Dindmica de Sistemas. O interesse na utilizacio da
UML surgiu, principalmente, da adequagio do diagrama de classes para representa-
¢do estrutural das classes do metamodelo da Din&mica de Sistemas. As classes do
metamodelo apresentam correspondéncia direta com as classes da UML. As propri-
edades poderiam ser mapeadas, sem perda de semantica, em atributos dos objetos,
J& que estes representariam uma informacgdo de estado das insténcias. Os tipos dos

atributos seriam fixos como niimeros reais.

Repositérios, processos e taxas seriam mapeados como operagbes da classe,
por estarem ligados ao comportamento. Estereotipos poderiam ser utilizados para

diferencia-los entre si.

No mapeamento de relacionamentos também ndo haveria perda de seméntica,
pois na UML existem identificadores para os papéis, navegabilidade e cardinalidade,
necessérios para a descrigdo de relacionamentos do metamodelo da Dindmica de

Sistemas.

No entanto, os construtores da UML néo se mostraram satisfatérios para a exibi-
cio da din&mica inerente s instancias das classes simuladas. E importante, em uma
visdo diagraméatica de um modelo em Din&mica de Sistemas, ter a clara distincgo
dos elementos de comportamento (fluxos, taxas e processos). Diagramas da UML
que representam a dinfmica de colaboragio entre objetos - diagramas de seqiiéncia
e de colaboracéo - nfo apresentam os elementos graficos adequados. Decidiu-se uti-
lizar uma adaptacdo dos diagramas de repositorios e fluxos para este fim, visto que
estes diagramas comportam os construtores tradicionais da Dindmica de Sistemas e

sua utilizacdo é consolidada na comunidade que utiliza esta técnica de simulagéo.

Outra dificuldade para utilizagio da UML para a modelagem de simulagio esta
na representacio de cen4rios e conexdes. Estudou-se a possibilidade de utilizagdo de
superclasses abstratas ou interfaces para a representacio das conexdes dos cenarios.
Todavia, a relacdo de heranca ou realizacio de interfaces so vélidas, na UML, para
todos os objetos da classe derivada, enquanto que as conexdes de cendrios definidas

no metamodelo podem estar ativas em apenas algumas insténcias. Além do mais,
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os conceitos de heranca ou realizacio de interface nfo se mostram apropriados ao

conceito de conexdo de cenério, pois apresentam semanticas diferentes.

Avaliou-se, portanto,(i) uma adaptagio da UML ao metamodelo nos aspectos
de representacdo estrutural ao qual ela se adequa; (ii) a utilizagdo da notagéo de
diagramas de fluxos e repositorios da Dindmica de Sistemas tradicional para repre-
sentagdo do comportamento das classes e (iii) a criagio de novos construtores para

a representacdo de cendrios.

A abordagem apresenta dois diagramas para a representacdo da estrutura: o
diagrama de classes de simulagao e o diagrama de cenérios. A representagio
do comportamento definido para as classes e conexdes de cenérios é feita por meio

do diagrama de fluxos e repositérios da Dindmica de Sistemas tradicional.
Diagrama de Classes do Dominio

O diagrama de classes possibilita a visualizagdo das propriedades de uma classe,
do seu comportamento - composto por processos, repositorios e taxas - e dos relaci-

onamentos entre as classes. A figura 4.3 apresenta um diagrama de classes.

Cada classe é representada por um retédngulo e contém trés se¢des, assim como
na UML. A primeira se¢io apresenta o nome da classe; a secdo central apresenta
suas propriedades; a secio inferior apresenta seus comportamentos. Os simbolos
3 esquerda dos comportamentos sdo utilizados para indicacdo do seus tipos. O
circulo simples é utilizado para representar os processos, o circulo com um detalhe
na parte superior indica as taxas e o quadrado representa os repositérios. O simbolo
quadriculado representa uma tabela. Tabelas, embora néo sejam consideradas como
parte da Dindmica de Sistemas tradicional, sio comuns em diversas implementagdes
desta abordagem. Elas representam pontos discretos de uma curva e sio utilizadas

por equagdes de taxas, repositorios e processos.

o

Relacionamentos sio representados por retas direcionadas. Acima de cada re-
lacionamento deve ser indicado o seu nome. A cardinalidade em relacionamentos
simples n3o recebe indicacio e em relacionamentos miltiplos é indicada pelo stmbolo

de asterfstico (“*”).
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Figura 4.3: Diagrama de classes com os conceitos do dominio de Geréncia de Projetos

O diagrama da figura 4.3 apresenta duas classes de um modelo no dominio de
geréncia de projetos de software e dois relacionamentos. A classe “Developer” repre-
senta um desenvolvedor e a classe “Activity” representa uma atividade que compde o
projeto. Um desenvolvedor pode ser alocado a uma atividade. Uma atividade pode
preceder varias outras atividades. Estas relagbes estdo ilustradas, respectivamente,

pelas associagtes “Team” e “Precedence”.
Diagrama de Fluxos e Repositorios das Classes

Além da visdo estatica fornecida pelo diagrama de classes, é possivel modelar a
dindmica de cada classe por meio do diagrama de repositérios e fluxos. Vale ressaltar
que, na notagio do metamodelo, os repositérios sio alimentados sempre por taxas
originadas de provedores infinitos. Na Din&mica de Sistemas tradicional, por sua vez,
as taxas podem transferir elementos entre repositorios. O efeito de transferéncia de
elementos entre repositérios por meio de uma taxa pode ser facilmente reproduzido

com a notacdo do metamodelo.

A figura 4.4 exibe a dindmica da classe “Activity”. Os repositérios externos a
classe, mas que sdo afetados por taxas definidas no contexto da classe, sdo envolvidos
por linhas tracejadas. Obrigatoriamente, a classe externa portadora do repositério

deve estar relacionada & classe fonte.
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Figura 4.4: Diagrama de Fluxos e Repositorios que representa o comportamento da

classe Atividade

Diagrama de Cenérios

Os cenarios do modelo sdo apresentados por meio do diagrama de cenérios. Cada
cendrio é apresentado em um diagrama préprio que exibe as suas conexdes. Uma
conexdo pode definir propriedades, comportamentos e ajustes a serem realizados
na classe subjacente. A conexdo é representada de maneira similar a uma classe:
um retangulo dividido em trés se¢bes. A primeira secdo exibe o nome da conexdo.
A segunda indica as novas propriedades a serem incorporadas na classe. A terceira
secdo indica novos comportamentos e ajustes. Os comportamentos sdo representados
pelos mesmos simbolos utilizados para diferencid-los nas defini¢des das classes. Os
ajustes sdo representados em negrito e seu simbolo sinaliza se a redefini¢do ocorrera

sobre a equagdo de um processo ou de uma taxa.

As restricdes dos cenérios, que indicam uma condigdo para & conexdo do cenério a
uma instancia de classe, ndo sdo explicitamente indicadas no diagrama. Elas podem

ser definidas em informacdes detalhadas do cenario por meio de caixas de dislogo.

A figura 4.5 ilustra o cenério de exaustdo, “Exhaustion”. Este cenério apresenta
uma, conexdo apenas. A conexdo “TheDeveloper” atua sobre instancias da classe
“Developer” e reflete a falta de dedicagdo ao trabalho gerada pela exaustdo do de-
senvolvedor. A ligacio de uma conexfo de cenério a uma classe é representada por

uma, linha com um circulo cheio na extremidade que intercepta a classe.
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Em cada instancia a qual o cendrio se conecta, é definida uma série de novos
comportamentos. O cendrio apresentado nédo insere novas propriedades. As equa-
¢oes de comportamento desta conexdo definem a propor¢io na qual o desenvolvedor

diminui sua dedicagdo em fungio do seu grau de exaustio.

O processo indicado em negrito representa uma redefinicdo do processo original
de insténcias da classe “Developer”. Neste caso, “DWHAdjust” afetard a maneira
como sdo calculadas as horas didrias de trabalho do desenvolvedor correspondente

a instincia referida (os cenérios foram detalhados no capitulo 3).
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Figura 4.5: Diagrama de Cendrios

E importante ressaltar que o modelo de simulagdo pode ser aplicado fora do
contexto de construcio de um jogo de simulagio. Esta abordagem pode ser utilizada

para elaboraciio de modelos a serem executados em simulagdes convencionais.

4.7 Modelagem do Enredo

A segunda etapa na criacio de um jogo de treinamento compreende a modelagem
do enredo do jogo. Os modelos construidos nesta etapa descrevem aspectos da logica

do jogo e fazem referéncia aos elementos definidos no modelo de simulagéo. Classes
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e relacionamentos modelados na fase anterior terio uma representacio prépria no

contexto do jogo.

Sao trés os modelos construidos nesta fase: o modelo estrutural, o modelo

de estados e 0 modelo de instanciagio dos elementos.

O modelo estrutural insere informagoes descritivas nas classes do modelo de si-
mulacgdo e determina quais cenérios estarfo ativos sobre as instincias das classes.
As classes com as novas informagoes sfo tratadas no modelo estrutural como ele-

mentos do jogo e configuram personagens ou outros objetos relevantes no enredo.

O modelo de estados apresenta as descrigdes de todos os estados relevantes que
podem ser assumidos pelos elementos no jogo. Os estados sao definidos em fungao
de vari4veis da simulacio. Este modelo estabelece quais as rea¢des de cada elemento

a mudancas de estado.

O modelo de instanciacio é utilizado para definir as insténcias de elementos que

iniciardo o jogo, bem como os valores das suas propriedades.

As proximas trés secdes apresentam em detalhe cada modelo criado na etapa de

modelagem de enredo.

4.7.1 Modelo Estrutural

Este modelo embute nas classes definidas no modelo de simulacao informagdes
relevantes apenas no contexto do jogo. As novas informagdes compreendem a inclu-
sdo de novos atributos, a especificacio de a¢des que poderdo ser executadas sobre as
instancias das classes durante a sessfo do jogo e a indica¢do dos cenérios que serdo

conectados as instancias.

Os atributos sfo informacdes textuais dos elementos relevantes apenas no con-
texto do jogo, nio possuindo significado para a simulagfio. Por exemplo, para o
elemento que representa um desenvolvedor, podem ser definidos como atributos a
idade, 0 nome completo e uma descrigdo do curriculo. Esses atributos podem ser uti-

lizados para dar maior contextualizacio ao enredo e enriquecer o jogo com elementos
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de fantasia.

Durante a sessdo de jogo, os elementos podem sofrer acdes decorrentes das
interagGes realizadas pelo jogador. A agdo é um conceito do jogo ligado ao dominio
modelado. As agdes estdo sempre associadas a instancias dos elementos. A demissio
de um desenvolvedor e a troca do desenvolvedor associado a uma atividade sdo

exemplos de ages.

Cada ag8o pode disparar um conjunto de operacdes, que alteram o estado do
modelo de simulag¢io sendo executado. As operacbes apresentam uma ligacdo es-
treita com os servicos fornecidos pela camada de simulacdo do jogo. Basicamente,
cada operagdo corresponde a manipulagdo de algum elemento da simulagdo. Estas
operagoes correspondem as operagoes bésicas providas pelo simulador e que permi-
tem a manipulac¢io do modelo em tempo de simulagéo. As operagGes foram definidas

na se¢do 3.3.3 do capitulo 3.

A figura 4.6 ilustra o esquema de execugdo das agbes. O jogador efetua uma
interagdo sobre um determinado elemento do jogo. Esta interagio dispara uma agao,
definida no modelo estrutural, que, por sua vez, dispara um conjunto de operagdes
sobre as instancias das classes definidas no modelo de simulacio. As operagdes

alteram a estrutura do modelo executado na méquina de simulagdo.

Interacdo Operacoes £

do jogador

Camada de Camada de Enredo Camada de Simulagdc

Interac3o

Figura 4.6: Esquema da transformacio das interagbes do jogador em agGes que

disparam operagdes sobre as instdncias do modelo de simulacio

Ainda neste modelo, & possivel determinar a ativagio de cendrios sobre os ele-
mentos. Para cada elemento definido no modelo estrutural, deve ser indicado guais

cenirios terdo conextes ativas sobre as insténcias do elemento. Estas instincias te-
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rdo os valores de suas propriedades e equagbes afetados pelas conexdes dos cenérios

indicados.

4.'7.2 Modelo de Estados

O modelo de estados descreve os possiveis estados que podem ser assumidos pelas
instancias de elementos ! durante o jogo. Nesta fase da modelagem, nfo sio levados
em conta aspectos visuais dos elementos, isto &, ndo é determinada a maneira como
os estados sdo apresentados na tela. Por exemplo, se um personagem est4 andando

ou sentado em frente ao computador.

O modelo de estados da fase de enredo descreve os estados 16gicos dos elementos
em funcdo das suas variaveis simuladas. A alteracio dos valores das varidveis ao
longo da simulacdo pode provocar a modificagio do estado em que a instancia do
elemento se encontra. A atuacio do jogador é feita no sentido de manter os estados
das instancias de uma maneira que contribua para que ele conclua o jogo com sucesso.
Um estado assumido por um elemento pode indicar a necessidade de que algumas

acOes sejam tomadas pelo jogador.

Por exemplo, uma atividade que assuma um estado de “Atrasada” torna ne-
cessério que uma atitude seja tomada pelo gerente para que o projeto retome seu
cronograma, planejado. O jogador no papel de gerente pode entdo decidir por uma
realocacio de desenvolvedores ou uma mudancga de cronograma. Um desenvolvedor
com estado de “insatisfeito” pode causar problemas no andamento do projeto, como
aumento da geracdo de erros na atividade na qual ele estd alocado ou até mesmo
pode pedir demissdo no meio do projeto, quando ele j4 adquirin conhecimento razoé-
vel. Para melhorar a motivacio do desenvolvedor, o jogador poderia, por exemplo,

diminuir suas horas de trabalho diério.

As transicdes entre os estados sdo determinadas por condigdes sobre varidveis bo-

145 classes do modelo de simulagdio sdo referenciadas no enredo como “elementos” do jogo. A
preferéncia, pela utilizagdo deste termo se deve ao fato de que nem todas as classes de simulacdo
apresentam necessariamente um papel relevante no enredo. Basicamente, os elementos do jogo sao

as classes do modelo com atributos textuais e acdes.
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oleanas (especificamente processos) definidas na classe correspondente ao elemento.
Para isto, pode ser necessario que essas variaveis booleanas sejam incluidas no mo-
delo de simulacdo. Um exemplo prético é a inserc¢io da varidvel de processo booleana
“OverTime” para indicar que o projeto extrapolou o tempo para ele estipulado. Esta
varidvel inserida na classe “Project”, no modelo de simulagéo, simplesmente compara
o tempo atual consumido pelo projeto com o tempo limite do projeto (determinado
por propriedade da mesma classe). Caso a primeira seja maior, o processo “Over-
Time” retorna um valor positivo. Esta abordagem simplifica o desenvolvimento do

modelo de estados, deixando a realizagfio de célculos a cargo do modelo de simulagao.

Suponha que o personagem “Desenvolvedor” do jogo de geréncia de projetos

apresente a maquina de estados exibida na figura 4.7.

| Exausto |e_

-+ Ocioso ‘ ==

B Normal

Figura 4.7: Maquina de estados do personagem “Desenvolvedor” do jogo de geréncia

de projetos

O desenvolvedor apresenta quatro estados. O estado “Ocioso” indica que ne-
nhuma das atividades associadas ao desenvolvedor estd em execugdo. O estado
“Normal” indica que o desenvolvedor est4 submetido a uma carga horéria suporté-
vel. O estado “Cansado” indica que o desenvolvedor esté trabalhando em um regime
de horas que causa um inicio de exaustio. O estado “Exausto” indica que o de-
senvolvedor se encontra esgotado pelo volume de trabalho. Neste estado, a taxa
de producédo de erros do desenvolvedor serd certamente mais elevada do que & o

esperado, caso ele estivesse em algum dos outros estados (Barros, 2001).

A alteraciio das varidveis que definem os estados pode ativar as transigdes. As

transicOes sio baseadas em condigBes sobre varidveis do modelo de simulagéo.

A selecdo de quais estados um elemento pode assumir e quais varigveis determi-
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nam cada estado € uma decisfio subjetiva e depende da experiéncia do projetista do

jogo.

4.7.3 Modelo de Instanciagao

Apo6s a criagdo do modelo estrutural e do modelo de estados dos elementos do
jogo, deve ser construido um modelo que define e inicializa as instancias dos elemen-

tos do jogo e seus relacionamentos. Este modelo é chamado modelo de instanciacio.

Este modelo determina a configuragio inicial do jogo, instanciando os elemen-
tos especificos. Em cada instincia de elemento, sfo inicializados os atributos de
jogo (incorporados no modelo estrutural), as propriedades (definidas no modelo de

simulagdo) e os relacionamentos que partem da instincia.

Considere como exemplo no jogo de geréncia de projetos uma configuragao inicial
que defina uma rede de trés atividades: anélise, projeto e codificagdo. Além disso,
considere um desenvolvedor alocado as trés atividades. O modelo de instanciagao
definiria as trés instancias do elemento atividade (“Activity”), uma insténcia do
elemento desenvolvedor (“Developer”) e a inicializagdo do relacionamento “Team”,
que liga cada instancia de atividade ao desenvolvedor. A disposi¢do das instancias
ao longo do jogo poderd mudar em decorréncia da dindmica das interagdes. Novas
instancias de desenvolvedores poderdo surgir (representando ofertas do mercado)
e relagoes entre desenvolvedores e atividades podem ser eliminadas (representando

realocages ou demissGes).

O modelo de instanciagdo exerce, no projeto do jogo, o mesmo papel do modelo
especifico definido pelo metamodelo da Din&mica de Sistemas, apresentado na segéo
3.3.1 do capitulo 3. A diferenca bésica é que o modelo de instanciagdo, além de
definir valores para propriedades numéricas, permite a inicializacdo de atributos

textuais do jogo.

Propde-se nm diagrama para este modelo contendo como elementos bésicos as
instancias de classes e as ocorréncias de seus relacionamentos. A figura 4.8 apresenta

o diagrama proposto. Para cada instincia, definem-se os valores de suas proprieda-



4.8 Modelagem das Interagdes 64

des. As classes sfo indicadas nas instancias de por meio de esteredtipos. Ocorréncias
de relacionamento sdo representadas por setas com a indicagio do nome do relacio-

namento definido no modelo de simulagéo.

<<Developer>> < <Activity=>
QuIncasBorba .| 1eam Coding

experience = 5 duration = 10

Precedences
q:e:ﬁeueluper}} << Bctivity>>
Josedrcadio | Team Desian
. duration = 10
experience =5

Figura 4.8: Artefatos e as suas relagbes de dependéncia

Na figura apresentada, o modelo de instanciagio define os desenvolvedores “Jo-
seArcadio” e “QuincasBorba”. O primeiro é associado & atividade de projeto e o
segundo & atividade de codificacdio, ambos pelo relacionamento “Team”. A atividade
de codificacdo é o destino da ocorréncia do relacionamento “Precedences”, que parte
da instancia que representa a atividade de projeto, indicando que a execugdo do

projeto é precedida pela codificagdo.

A indicaco da inicializagio dos valores dos atributos textuais deve ser feita por
meio de caixas de didlogo, visto que a sua extensdo pode dificultar a adequacio da

instancia na tela.

4.8 Modelagem das Interacoes

A atividade de modelagem de interagbes compreende a elaboracdo de um mo-
delo que descreve os efeitos graficos e eventos de interface do jogo. Este modelo é
construido com base nos elementos do modelo de enredo. Os principais conceitos
abordados sio as animacdes e imagens de personagens e objetos decorativos, am-

bientes que reproduzem locais de treinamento, méiquinas de estados que definem
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transigOes graficas entre elementos e defini¢io de apresentacio de varisveis na tela.

As secbes do modelo de interagio sio descritas nas subsecdes a seguir.

4.8.1 Visoes

No modelo de interacdes sdo definidas animagoes e imagens sem contexto e que
podem ser referenciadas em outras se¢des. Uma outra segdo as associa a persona-
gens e elementos de adorno. As animagles e imagens estaticas sdo chamadas aqui
de visdes®. A animagfo é construida pela indicacfio de uma seqiiéncia de imagens
em formato convencional (como gif, png ou jpg). Uma imagem estitica pode re-
presentar, por exemplo, uma mesa no laboratério e uma animago a seqiiéncia de

imagens de um desenvolvedor andando com aspecto de cansado.

4.8.2 Ambientes

Um ambiente do modelo reproduz um local de treinamento e é a principal in-
terface de interagio do jogo. Um exemplo de ambiente é um laboratério, que pode
conter desenvolvedores trabalhando com computadores, enfeites como quadros e
uma ou mais ligagdes com outros ambientes, como a de recursos humanos. A li-
gacdo pode ser representada pelo desenho de uma porta que, quando acionada por
meio de cliques de mouse, alteram o ambiente corrente do jogo. A representagio do
ambiente propriamente dito é feita por meio de uma imagem de fundo. Além da

imagem, definem-se:

e instancias de elementos presentes no ambiente: sdo indicadas as ins-
tancias de elementos descritas no enredo (no modelo de instanciagdo) que
aparecem no ambiente. Para cada insténcia, indica-se a sua posicdo inicial
no ambiente. A posicio podera se alterar ao longo do jogo em funcdo das
interacdes e alteragdes no contexto. A representacdo grafica de uma instancia

no ambiente é fornecida na secdo que define os estados de interagdes, onde &

2Do inglés view. Este termo & utilizado por algumas engines e ferramentas de autoria de jogos

construidas no infcio da década de 90 para denotar segiiéncias de imagens de personagens.
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realizada a associagdo das instincias definidas no enredo a animagoes e seus

estados légicos;

e aderecos: sdo elementos decorativos associados a imagens estéticas ou anima-
¢Oes. Por exemplo: uma cafeteira ou uma janela animada. Para cada adereco

também deve ser indicada a sua posicdo no ambiente, e

e links: sdo aderegos associados a uma outro ambiente do jogo. Quando aci-
onados conduzem ao ambiente destino. Um exemplo de link é a porta que

conduz ao escritorio de recursos humanos.

4.8.3 MAquina de estados de interacao

Nesta secdo do modelo, sdo definidos os estados e eventos graficos de cada ele-
mento do jogo. Cada elemento do modelo de enredo que se apresenta graficamente
deve ter uma, descri¢do da sua méquina de estados de interagio. Esta méaquina re-
flete os estados l6gicos do jogo e gerencia a representagio grafica das instincias para
a qual ela foi definida. Por exemplo, as instincias do elemento desenvolvedor podem
conter um estado grafico que reproduza um conjunto de animagoes, em diferentes
momentos, indicando que ele est4 cansado, exibindo o boneco com uma postura

corcunda e uma feicdo de desgaste.
Estados graficos

A maéquina de interac¢do referencia os estados 16gicos definidos para o elemento
no modelo de enredo. Nem todos os estados légicos do elemento necessitam de uma
defini¢do gréfica, mas todo estado grafico deve referenciar um, e apenas um, estado
légico. Além disso, cada estado grafico deve referenciar uma ou mais visdes. As
vistes do elemento sdo alternadas durante o jogo, de acordo com uma distribuicdo
fornecida pelo usuério. Supondo um desenvolvedor trabalhando em um estado logico
“Normal” pode-se representi-lo em 70% do tempo digitando, 20% andando e 10%
cocando a cabeca, simulando a tentativa de solu¢do de um problema encontrado. A
alterndncia de visbes fornece ao jogo uma possibilidade variar a apresentagdo dos

elementos e, conseqiientemente, tornar o jogo menos monotono.
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Eventos de interacao

A transicdo entre estados logicos do jogo pode disparar um conjunto de agGes
graficas. Para cada transigfo entre estados logicos que implique alguma alteragio
nos graficos deve ser descrita a seqiiéncia de ocorréncia das aces graficas. As agOes
graficas sio listadas a seguir:

e movimentagio da visdo grafica da instdncia para um ponto determinado;

e deslocamento relativo da visfo da inst&ncia, pela indicagdo de um offset nas

coordenadas X e Y;
e posicionamento da visdo grafica de uma instincia em um outro ambiente;
e alteragdo da visdo grafica atual da insténcia, e

e alteracdo do ambiente corrente.
Um exemplo de evento de interagio disparado por uma transi¢do pode ser a troca
do estado corrente de um desenvolvedor de “Ocioso” para “Normal”. Considerando

que em “Ocioso” o desenvolvedor est4 em pé, quando ocorrer a transicdo pode-se

definir a seqiiéncia:
1. troca da visdo corrente para uma animagio que reproduza o movimento de
andar;
2. movimentac¢io da instincia até uma mesa;

3. troca da visdo da instancia para uma animagcdo que reproduza o movimento

de sentar, e

4. troca da visdo da instancia para uma animagdo de digitagdo.

A combinacio das agbes gréficas pode reproduzir uma série de comportamentos

mais complexos.
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4.8.4 Exibicao de varidveis de monitoramento continuo

Pode ser de interesse do projetista disponibilizar para visualizac¢io continua al-
gumas varidveis relevantes para o monitoramento do estado do jogo. Para o jogo de
treinamento em geréncia, é importante que o jogador acompanhe as variaveis que
indicam o tempo decorrido e o orgamento disponivel. Desta forma, o projetista pode
definir em uma se¢éo do modelo de intera¢do o conjunto de varidveis que estardo dis-
poniveis para visualizacdo continua. Para cada varidvel deve ser indicado seu nome
no modelo de simulagdo, a instncia a qual a variavel pertence e, opcionalmente, um
alias (um nome amigéavel para ser exibido no lugar do nome original) e uma unidade

(por exemplo, uma moeda).

4.9 Conclusoes

A abordagem proposta neste capitulo apresenta uma tentativa de organizar o
desenvolvimento de jogos de simulagio para treinamento. Os jogos considerados na
abordagem utilizam como base um modelo de simulagdo, descrito com o metamodelo
da Dinamica de Sistemas, que rege a evolugio dos elementos do jogo ao longo do

tempo.

modelo de

Descricdo  podelo de e
Interacac

do Jogo Simulacio
do Dominio

Dependéncia entre
muodelos :
_____ * . | Modelo de Modelo de

e erans e e srasssseach Estados Instancia(;i'-'iu

Figura 4.9: Artefatos e as suas relagdes de dependéncia

A sistematizacio é composta de um conjunto de atividades de modelagem, da

definicio dos artefatos produzidos em cada atividade e da especificagio um ferra-
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mental de integragio e execugdo, a ser descrito no préximo capitulo. Cada atividade

de modelagem leva em conta um aspecto particular do jogo.

A figura 4.9 apresenta um resumo dos artefatos gerados nas atividades aqui

descritas e as suas relagoes de dependéncia.

A divisdo do jogo nas dimensGes de simulagdo, enredo e interagdes pode com-
portar a evolugfo do jogo sem o comprometimento de sua estrutura, possibilitando
a reutilizacdo em diferentes niveis e a adaptagdo do jogo a platéias distintas em um

mesmo dominio.

Os modelos gerados em cada atividade foram apresentados em um alto nivel de
abstracio. Maiores detalhes sobre a representagéio em baixo nivel sdo discutidos no

préoximo capftulo.



Capitulo 5

Aplicacao da Sistematizacao

5.1 Introducao

No capitulo anterior, a sistematizagdo para o desenvolvimento de jogos de treina-
mento baseados em simulacio foi apresentada em linhas gerais. As atividades nela

definidas foram descritas e os modelos apresentados em um alto nivel de abstracao.

Este capitulo descreve a estrutura do ferramental de suporte, constituida por fer-
ramentas de edi¢do, integragio e execugio. Além disso, é apresentada uma aplicagdo
completa da abordagem que contextualiza os conceitos em um jogo de treinamento
em Geréncia de Projetos. O jogo segue a descri¢io apresentada na secdo 4.5. A
representacdo dos modelos é abordada neste capitulo em maior nivel de detalhe, da

forma como é tratada pelo protétipo da ferramenta de integragio e execugéo.

O capitulo est4 organizado da seguinte forma: a proxima secdo descreve a estru-
tura do ferramental definido na abordagem. A se¢do 5.3 apresenta uma aplicagio
da abordagem, descrevendo os modelos desenvolvidos do jogo de treinamento em

geréncia de projetos. A tltima se¢do deste capitulo apresenta as suas conclusdes.
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5.2 Ferramental

A figura 5.1 exibe a estrutura geral do ferramental definido na proposta.

Madelo de
- Simulacdo
rquiuo texio

Modelos de
Enredo

om'latn X

Modelo de
Interacdes

Formnato XML

Figura 5.1: Estrutura geral das ferramentas da abordagem

Os editores de modelos devem prover as funcionalidades para a elaboragdo dos
modelos utilizando as notagdes dos diagramas apresentadas no capitulo 4. Das fer-
ramentas ilustradas, apenas os editores de modelos e 0 mecanismo de log ndo foram
implementados, dado o tempo disponivel para desenvolvimento desta pesquisa. A
abordagem proposta, no entanto, abre outras frentes de trabalho que podem explo-
rar os aspectos ndo tratados aqui e que podem ser desenvolvidos em projetos finais

de curso ou em outras teses.

O diagrama do modelo de simulagdo deve ser traduzido para a notacdo textual
do metamodelo da Dinamica de Sistemas. Os modelos de enredo e de interagoes séo

traduzidos em arquivos XML.

Apés o processo de tradugdo dos modelos em arquivo textual, o moédulo de leitura
faz a carga dos modelos e a resolucio (tratamento das dependéncias) dos modelos
em memoéria. Os modelos devem ser lidos na seguinte ordem:

1. Modelo de simulagdo

2. Modelos de enredo
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(a) Modelo Estrutural
(b) Modelo de Estados

(c) Modelo de Instanciagio

3. Modelo de Interagoes

Esta ordem deve ser seguida em fungdo da dependéncia existente entre os cons-

trutores dos modelos.

Como pode ser observado na figura 5.1, o modelo de simulagdo é tratado de
maneira particular: o arquivo textual é repassado diretamente ao simulador, que
mantém uma representacdo em memoéria do modelo de simulagdo. O simulador,
desenvolvido antes desta pesquisa, fornece os servigos necessarios para a compilagdo
de modelos descritos de acordo com o metamodelo da Dindmica de Sistemas. Os
servicos oferecidos por este componente permitem carregar, compilar e gerar codigo
(em construtores tradicionais da Dindmica de Sistemas) de um modelo, executar
passos de simulag@o, acessar os valores obtidos pela simulagdo e acessar mensagens

de erro.

Apbs a leitura do arquivo com o modelo de simulagéo, os arquivos com os modelos

de enredo e de interagdes sio lidos e ocorre, entdo, a execucgdo da sessdo do jogo.

5.2.1 Ferramental de Execucao

O ferramental de execucédo é dividido em trés camadas, cada qual responséavel

por um aspecto do jogo. A figura 5.2 ilustra a estrutura da ferramenta.

A camada de simulago é representada por um simulador de modelos da Din4-
mica de Sistemas (apresentado no capitulo 3). O mo6dulo oferece métodos de acesso
aos dados do modelo (cenérios, classes, propriedades, relacionamentos e instincias

de classes) e métodos para o processamento de operagdes sobre instancias de classes.

A camada de enredo mantém uma tabela com todas as instincias de elementos

existentes e os respectivos estados em que se encontram. A cada passo do jogo, 0s
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Acibes do
Jogador

%

Figura 5.2: Organizagio da ferramenta de execugdo

estados das insténcias sdo atualizados de acordo com os resultados fornecidos pelo
simulador. As alteragGes de estados sdo entfio notificadas a camada de interagdes. As
acoOes recebidas da camada de interagbes sfo repassadas, como operagdes, 4 camada

de simulagdo, alterando a estrutura do modelo de simulacio durante o jogo.

A camada de interagOes é responsavel pelo tratamento de eventos provindos do
teclado e do mouse, exibicio das imagens e animagoes. Esta camada realiza tarefas
de renderizacdo das animacdes e painéis de controle por meio de linhas de execugéo
independentes (threads). O estado logico dos elementos é refletido pela camada de
interacio com base nas defini¢ces de estados gréaficos. As interacdes realizadas sobre
elementos graficos que representam instancias de enredo sdo repassadas no formato

de acOes para a camada que gerencia o enredo.

Um médulo de controle faz o gerenciamento do fluxo de informagGes pelas ca-
madas. O controle mantém uma thread que executa um passo de jogo na freqiiéncia
estipulada pelo projetista (a configuracdo inicial ¢ de 2 segundos). Em cada passo
do jogo, & feita (i) a passagem do turno de simulagdo, (ii) atualizagiio dos estados
das instancias e (iii) a verificagdo do estado final do jogo (feita por uma consulta as

defini¢es de enredo).

Na etapa (i), o controlador envia uma mensagem de passo de simulagio ao simu-
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lador. A cada passo de simulagdo executado, o simulador calcula e guarda o valor de
cada equacdo do modelo (referentes aos processos, taxas e repositérios). Todos os
valores de cada instante de simulagio podem ser consultados pelo nome da equacio,

que é finico no modelo.

Na etapa seguinte (ii), o controlador envia ao gerenciador da camada de enredo
uma mensagem de atualizacdo dos estados das instancias. A partir do estado cor-
rente de cada instincia, verifica-se qual o préximo estado. A transicio dos estados

é realizada de acordo com as condig¢bes sobre as varidveis do modelo de simulacéo.

A cada transigdo, o gerenciador da camada de enredo dispara um evento de no-
tificagdo aos gerenciadores interessados. Para isto, é definida uma interface genérica
que deve ser implementada pelos gerenciadores interessados. Estes gerenciadores,
por sua vez, devem ser registrados na camada de enredo, durante a inicializacéo do
jogo. O moédulo de interagdes é o principal interessado nas transictes, pois a ocor-
réncia destes eventos pode disparar um conjunto de alteragées na interface. Esta,
indirec@o, implementada por meio do padrao observer, garante a independéncia do

médulo de enredo em relagido ao médulo de interacoes.

Na ultima etapa (iii), ocorre a verificagio do estado final do jogo. Esta verificagdo
é feita por uma consulta do controlador ao gerenciador da camada de enredo. O
gerenciador apenas verifica se a insténcia central do jogo encontra-se em um estado

final. A insténcia informada é definida no modelo de instanciagdo.

As camadas de interages e enredo e o médulo de controle foram desenvolvi-
dos em Java. A camada de interagdes utiliza o framework Swing (SUN, 2003) na
apresentacio dos componentes visnais. O gerenciamento de Sprites ! & provido pela
biblioteca Gage (Gage, 2003). O simulador foi desenvolvido em linguagem C e é
encapsulado em uma biblioteca de linquedi¢io dindmica (dll). A comunica¢io dos

modulos Java com o simulador é feita por meio de JNI (Java Native Interface).

1Quadros ou sequéncias de quadros de imagem que representam os elementos gréaficos na tela

do jogo



5.3 Aplicacao da abordagem 75

5.3 Aplicacao da abordagem

Ao longo deste texto, exemplos apresentados na area de geréncia de projetos
nortearam a apresentacio dos conceitos envolvidos na abordagem. Nesta secdo, é
apresentado o jogo “YAMM?”, destinado ao treinamento de gerentes de projetos de

software.

5.3.1 Modelo de Simulagao

O modelo de simulagio utilizado como base deste jogo foi uma evolucdo do
modelo utilizado em (Dantas, 2003). Parte do diagrama do modelo utilizado no
jogo pode ser consultado na figura 4.3 do capitulo 4. O modelo na notagao textual

da Din&mica de Sistemas é apresentado no apéndice A.

O jogo utiliza classes que representam desenvolvedores, atividades e o projeto
como um todo. O desenvolvedor se constitui no personagem principal do jogo. Ele
apresenta uma propriedade que representa o seu custo por hora e propriedades que

quantificam sua experiéncia nos diversos tipos de atividade.

A atividade apresenta propriedades que indicam sua ordem de execugdo e in-
formagoes de duragdo. Um grupo de propriedades booleanas (que assumem valores
-1 ou 1) determina seu tipo, isto &, se a atvidade é de anélise, projeto, inspegéo,
codificagdo ou de teste. Apenas uma das propriedades indicativas de tipo deve ser

positiva.

O projeto apresenta propriedades que indicam os limites de tempo e custo para

sua execucao.

Sao dois os relacionamentos do modelo: Precedences, que identifica a ordem de
precedéncia das atividades, e Team, que identifica a alocagdo de um desenvolvedor

a uma atividade.

O cenério “StateInProject” foi desenvolvido para disponibilizar & camada de en-

redo varisveis relevantes aos estados do desenvolvedor (figura 5.3). O fragmento do
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modelo na notacao do metamodelo da Dinamica de Sistemas é apresentado na figura

5.4.

StatelnProject

Developer

Allocated

Oldle
O Tired
CiExhausted

Figura 5.3: Diagrama do cendrio “StateInProject” desenvolvido para prover funcio-

nalidades para a camada de enredo

SCENARIO StateInProject ProjectlModel

{
CONNECTION TheDeveloper Developer

{
PROPERTY Allocated 0; # Values 0 or 1

PROC Idle {AzsociatedTask »>= 1000):
PROC Tired (AND(Exhaustion > 10, Exhaustion £ MaxExhaustion)):
PROC Exhausted (Exhaustion »= HaxExhaustion):;
ye
CONSTRAINT TheDewveloper, Exhaustion.TheDeveloper;
}:

Figura 5.4: Codigo do cenario “StateInProject” na notagdo do metamodelo da Di-

namica de Sistemas

Este cenério insere no desenvolvedor uma propriedade (“Allocated”) para indi-
car se a instancia esté alocada ou ndo a um projeto, assumindo os valores 0 ou 1.
O processo “Idle” é utilizado para indicar que a tarefa a qual o desenvolvedor esta
alocado ndo se encontra em execucdo. Caso esteja, ela retorna o valor 0, indicando
que o desenvolvedor ndo est4 ocioso. O processo “Tired” verifica se o grau de exaus-
tdo est4d em um intervalo de tolerancia, determinado empiricamente. Caso esteja
no intervalo, o processo retorna 1, indicando que o desenvolvedor est4 cansado. O
processo “Exhausted” verifica se o grau de exaustdo do desenvolvedor encontra-se
acima do toleravel, retornando 1 caso a condicdo seja satisfeita. A restri¢do para

a utilizacio deste cenério é que a conexdo “TheDeveloper” do cenario “Exhaustion”

esteja ativada na instancia.
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5.3.2 Modelo Estrutural

No modelo estrutural, os atributos e agdes incorporados em cada classe sdo de-

talhados a seguir:

e Desenvolvedor

Atributos: idade, curriculo, nome completo e apelido
Acdes: contratagio, demissdo, alteragio do ntimero de horas de trabalho di4-
rias

e Atividade

Atributos: nome, descri¢do

Agdes: ligar/desligar atividade, alterar desenvolvedor alocado
e Projeto

Atributos: nome e descrigdo

Acdes: nenhuma

O modelo estrutural é representado em um arquivo em formato XML. O trecho

ilustrado na figura 5.5 apresenta as defini¢des do elemento desenvolvedor.

A tag Element identifica um bloco de inserciio de novas informagdes sobre uma

classe do modelo de simulacdo, que é indicada pelo atributo class.

Os atributos de jogo incorporados aos elementos sdo identificados pela palavra
reservada Attribute e as acdes pela palavra Action. Opcionalmente, para atributos

e acdes, pode ser definido um nome amigavel, indicado no atributo alias.

As acdes sdo demarcadas em blocos com a fag Action. Cada agio pode conter
uma ou mais operacdes e, opcionalmente, pode conter parimetros que podem ser
compartilhados pelas operagdes nela agrupadas. Os parmetros devem ser informa-

dos no momento da chamada da agdo.
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<Srrustunalliodel>
<Element class="Degvaloper”>»
<antribube neme="fulll¥snsz” alias="Full Hane" />
<Attribute name="fRickPane”™ aliasz="NHick Hans"/>
Lhttribute nane="purriculun” aliss="Curriculum”/>
LArcribute name="sge”™ aliaz="dyge” />
<Action nane="changeWorkiiours”™
alias="UThange developer work hours”
restrict="allocated™>
<Paranstery nane="newWorklours”
aliaz="Work Hours” type="double”™ nin="0" nax="20"/>
<HenProperty property="WorkHoura™
value="pevlorkHoura™ object="azelf" />
LFAcnion>
<hcrvion name="fireDeveloper” alias="Fire devsloper”
restrict="41llonated” walue="trug">
LGetProperty property="Allocated” walue="0" ohijech="3eli" />
L Jhnnion>
<Acrion name="hirveDevsloper” alias="Hire developex”
regtrict="2)located” wvalue="falas">
L3atProperty propervy="Allocated” value="1" object="3elf"”/>
LARoriond
LEoenariogy
<Lormect scEnario=""Productivitylossiueloniurdostion” =
<Lonpeet Seenario="ProfuctivityDusExpertise” />
<LComnect zcenario="Errorfenerarioniuelxpertise™ />
<hormect scenario="PfroductivityDuslearning” />
LLommecst scenario="0werworkirg” />
LCommect scenarios="Kxhaustiom™ />
LCormect scenario="ItatelnProiscr” />
</Acenarios
< /Rlenenty

<S8vruntural¥odel>

Figura 5.5: Coédigo XML do modelo estrutural do jogo

Considere a ag¢ao “changeWorkHours” do elemento “Developer”, para exemplifica-
¢ao do funcionamento dos pardmetros. O objetivo desta agdo é permitir a alteragdo
do namero de horas trabalhadas por dia por um desenvolvedor. A disponibilidade
das agbes pode ser restrita ao valor de uma varidvel booleana do modelo de simu-
lagdo. Para isto, utiliza-se o atributo restrict, onde deve ser informada a varidvel
condicionante (no exemplo, a propriedade “Allocated”). Caso o atributo de tag va-
lue seja informado, a agdo estard disponivel sempre que a varidvel retornar valor
igual ao informado no atributo no passo de simulagao corrente. Caso seja omitido,

é considerado sempre como condigdo o valor verdadeiro.

A acg8o “changeWorkHours” apresenta um pardmetro e uma operacdo. As ope-

racoes sdo detalhadas na tabela 5.1.
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Operagdo Tag Campos Campos Parametrizaveis
Alteragio de valor de | SetProperty nome da instdncia, nome da | valor
propriedade propriedade e valor
Criagdo de Instancia CreateObject nome da classe e nome da ins- | nome da instancia

tancia
Remocéo de Instancia RemoveObject | nome da insténcia nome da instincia
Criagdo de Relaciona- | CreateLink nomes das instancias fonte ¢ | nome da instincia destino
mento destino, nome do relaciona-

mento
Alteracdo de destino de | SetLink nome da instancia fonte, nome | nome da instincia destino
relacionamento do relacionamento, nome da

instancia destino

Tabela 5.1: Operagdes sobre o modelo de simulagio

A primeira coluna indica as operagbes. A segunda exibe a fag utilizada no
documento XML que representa o modelo estrutural. A terceira coluna indica quais
sd0 0s campos necessirios na execugdo das operagdes. A quarta indica quais desses

campos podem ser preenchidos por parimetros.

Cada operacdo apresenta um ou mais campos parametrizéveis. Os valores desses
campos sdo utilizados para a execugio da operagdo. O preenchimento do campo pode
ser feito diretamente, informando-se o valor na tag da operagdo, ou indiretamente,
quando este é passado via pardmetros. Todo paridmetro tem um nome, um tipo e
opcionalmente um alias. O nome é utilizado pela operagdo. O tipo pode ser numérico
(double) ou um elemento declarado no modelo estrutural. Como o parémetro do
exemplo & destinado a alteragio de uma propriedade, o seu tipo é double. Quando o
contetido de um campo indica o nome de um parimetro definido para ac¢do, utiliza-
se o valor do parametro na execucgdo da operacio. Caso o valor do campo ndo

corresponda a um pardmetro, ele é utilizado diretamente na operacao.
s ,’.
O novo valor da propriedade a ser ajustado pela operagiao é dado pelo pardmetro

indicado no atributo value. A instancia sobre a qual a operacgdo é executada é indi-

cada no atributo object. Neste caso, a palavra reservada self indica que a propria
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instancia serd afetada pela operagdo. Na declaragio de um parémetro numérico,
é possivel estabelecer limites de valores para o seu contetido através dos atributos
min e max. Desta forma, a carga horéaria de um desenvolvedor podera variar de 0

a 20 horas de trabalho.

Além dos atributos e ag¢des, definem-se os cenérios que serfio conectados as ins-
tancias da classe do elemento. As conexdes sio informadas no interior do bloco
indicado pela tag Scenarios. A tag Connect identifica o cenario que sera conec-

tado as instancias.

5.3.3 Modelo de Estados

A figura 5.6 apresenta o modelo de estados dos trés elementos utilizados no jogo.

Desenvoilvedor Atividade

- Exausto Concluida

o M

~ansad Q—r%m espera%—b :;xecutand%

e,

# Normal "

| Ocioso |«

Projeto

//%l Concluido &)
H%m ESDEF%—-*[NDrma 3% ~g|Falha portempn}—b@

comprometida,

| Falha por custo}—@

Figura 5.6: Diagrama de estados dos elementos do jogo

Considere a miquina que determina os estados possiveis das insténcias do ele-
mento desenvolvedor. O estado “Ocioso” indica que o desenvolvedor est4 alocado no
projeto, mas ndo est4 trabalhando, pois ndo est4 alocado a alguma atividade ou a
atividade ao qual ele est4 alocado ndo estd sendo executada. Este é o estado inicial

de todos os desenvolvedores. Ao comegar o projeto, os desenvolvedores alocados as
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atividades iniciais passam ao estado “Normal”.

O estado “Normal” indica que o desenvolvedor estd trabalhando, normalmente,
na atividade e se baseia, também, na variavel que determina que seu grau de exaustio
(inserida pelo cen4rio “Exhaustion” no modelo de simulagiio) est4 em niveis baixos.
Deste estado, o desenvolvedor podera passar novamente para o estado de 6cio ou para

o estado de cansaco, caso esteja trabalhando em um regime de horas desgastante.

O desenvolvedor permanece no estado “Cansado” se o seu grau de exaustio per-

manece maior do que o normal, mas ainda em um nivel toleravel.

No modelo de simulagio, o processo booleano “Tired” retorna positivo se a exaus-
tao est4 entre os valores 15 e 50, determinados empiricamente. Do estado de cansago

o desenvolvedor pode passar aos estados de 6cio, normal ou de exaustao.

O estado de exaustdo é indicado pelo processo booleano “Exhausted” que retorna
positivo, caso o grau de exaustdo seja maior que 50. Neste estado, o desenvolvedor
tende a trabalhar menos, pelo que é descrito matematicamente no cenario “Exhaus-

tion”.

Como ndo hi indicacio de estado final para este elemento especifico, todos os
estados desta méaquina sdo considerados finais. Isto ndo faz diferenga para a exe-
cucdo do jogo, pois o estado final do jogo é determinado pela maquina de estados
do Projeto (esta informago & fornecida no modelo de instanciagfo, detalhado na

proxima, se¢do).

Um resumo do modelo a ser gerado correspondente & maquina de estados do

desenvolvedor é ilustrado na figura 5.7.

Cada elemento deve ter uma descri¢io de uma méquina de estados. A descrigdo
da méquina é feita com o bloco EventSet. Cada maquina de estados é composta
pela descricio dos seus estados, feita em blocos demarcados pela tag State. A
méquina pode ter apenas um estado inicial e este deve ser identificado pelo atributo
initial.

No interior da defini¢cdo de cada estado, é feita a descricdo das transigdes para
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LhHtanelodel>
<Eventist elepent="Devalopsr™>
<3tate name="1{dle™ alias="Zdle” initial="trus™>
LTrapsicion target="normal™>
LCondition varisble="Tdle™ wvalue="false" />
LEhowkEport nessage=""developerlidleToNornal™ />
</Transitlon>
<Transivion target="unsnployed™»
<Condivion wariable="Allocated” valus="Lalge />
<IhnwHeport message=""developerldleTolnenployed” />
LFTransition>
L/Rtated
L3tate nane="nornal” aliag="¥ornal™>
</ Enate>
<3tate name="tired” alias="Tired">
</8nate>
<Stabe name="exhausted” alias="Exhasusted >
LfEnatnes
<Yrvabte namne=s"unenploved” alias="ilmenployed™>
<A Snaner
< fEventist>

LlRtateBodelr

Figura 5.7: Fragmento do c6digo XML do modelo de estados do desenvolvedor

os estados alvo. Cada transicdo é um conjunto de condigbes sobre as varidveis
que definem o estado. A transicio é executada quando a conjuncio das condigdes é

obedecida. Isto faz com que o jogo atribua ao elemento o estado destino da transicio.

As transicdes sdo identificadas pela tag Transition. O atributo target indica o

estado destino da transigdo.

Cada condicio sobre uma varidvel do estado é identificada pela tag Condition.
As variaveis condicionadas sfo sempre processos booleanos. Para cada condicio,
devem ser informados a varisvel condicionada (atributo variable) e o valor alvo
da comparacdo (atributo value). Caso seja omitido, o valor considerado é sempre

verdadeiro.

A estratégia de utilizacio de processos booleanos para determinar variaveis de
transicdo foi adotada com o intuito de simplificar o0 modelo de estados e deixar a

cargo do modelo de simulagio todo o tipo de célculo mateméatico. Desta forma,
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a construgdo de modelos de estados pode implicar a construcio de novos cendrios
que introduzam no modelo de simulagdo, os processos booleanos necessarios para a
descrico completa dos estados. O desenvolvimento do jogo passa, portanto, a ser
iterativo para a aplicagdo dos ajustes necessirios em modelos construidos em fases

anteriores.

Além da indicagdo das condigdes, pode-se especificar uma mensagem de notifica-
¢ao na transicdo. A mensagem é notificada ao jogador quando ocorre a transi¢do nas
instancias regidas pela maquina de estados em questdo. As mensagens de notificagdo
sao identificadas em tags ShowReport. O nome da mensagem é informado no atri-
buto message. Este nome é uma, referéncia para uma tag de mensagem especifica em
um aquivo XML auxiliar que armazena as mensagens do jogo. Desta maneira, toda
vez que o desenvolvedor passa do estado “Ocioso” para o estado “Normal” ocorre
uma, notificagio ao jogador com uma mensagem textual (além dos possiveis reflexos
na, representacio grafica do desenvolvedor, como serd visto na secdo que aborda o

modelo de interagdes).

5.3.4 Modelo de Instanciacao

O diagrama da figura 5.8 apresenta uma parte do diagrama do modelo de ins-

tanciagdo utilizado no jogo.

< <Activity>>

< =:_D evelop ers> Toam  luserstadentrulescoding
JoseArcadio e
expinalisys = 0.2 Etﬂt;t;o:l;omts = 49,14

expDesign = 0.3
explnspection = 0.8
expCoding = 0.8
expTesting = 0.9
allocated = 1
hourlyCost = 25
workHours = 10

Figura 5.8: Parte do diagrama do modelo de instanciacio do jogo de geréncia de

projetos

O trecho da figura 5.9 ilustra o trecho XML do modelo correspondente ao dia-
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grama apresentado.

LHetupiiodel>
LInstance nane="{ogeircadic™ classg="Develouper”»
LAavvribute name=""fullNane” value="dose Arcadio Buendia”™/>
<Atvribace name="nick¥ame”™ wvelus="Arcadic” />
CATtribute name="curriculun”
value="Recent mdergraduated. 2 yvears in OO prograaming. ”/>
LAvrribube name="age” walue="23" />
LProperty nane="Expinalyais” wvaluwe="0,2°/>
LProperty nane="ExpDegion™ value="0.3"/>
<Property nane="Expinspection’ value="f. 8" />
<Fropervy nawe="Exploding” walue="0,97/>
LProgperty nane="ExpTesting” value="0.8"/>
<Property name="HourlvLosnt” wvalue="3257/>
<Proparty nane="HorkHours™ wvalue="10%/>
£Property name="Allocahed” walue="1"/>
</ Instancer
CIngtance nane="UgsritudentPulesloding® clasa=""Aotiviny"™>
LAviribute nane="Desgcription” walue="Coding of functiommalities
prowided for studenta™/ >
<Property nanpe="CodingTask”™ walue="17"/>
<Property name="Functionlfointa” walue=""4%1, 14" />
<PFroperyy name="0rder” wvalue="2"/>
</ Instance>
<Link relation="tesn” source="UgerfitudenrRulesfoding’ target="osehrcadio” />

<Hazterinstanne inztance="LLrlPESL™ />
<rSetupiindel>

Figura 5.9: Trecho do modelo de instanciacdo do jogo de geréncia de projetos

O modelo é declarado com a tag SetupModel. As instincias dos elementos sao
inicializadas em blocos com a tag Instance. O atributo name da tag indica o nome

da instancia e o atributo class indica a classe da instancia.

Cada atributo de jogo e propriedade é identificado pelo par nome-valor, onde o
nome indica o nome do atributo textual definido na classe correspondente no modelo
estrutural ou o nome da propriedade definida na classe correspondente no modelo
de dominio. O valor indica o valor de inicializacdo que corresponde a um niimero
real para propriedades ou um texto para atributos. A tag Attribute demarca a

inicializacio de um atributo de jogo e a tag Property a de uma propriedade.

A tag Link identifica uma instincia de um relacionamento definido no modelo de
dominio de simulagdo. Nesta tag, o atributo relation refere-se ao nome da relagéo, o
atributo source refere-se a instancia origem do relacionamento e o atributo target

refere-se & instancia destino. Seguindo o exemplo na atividade “Coding”, isto quer
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dizer que na instancia desta atividade h4 uma instancia da relaciio de precedéncia

cujo destino é a instincia “Design”.

A tag MasterInstance indica qual a instancia que determina o estado final do
jogo. O estado final do jogo serd informado pela méiquina de estados do elemento
correspondente. No caso deste jogo, a instancia do projeto (“CtrlPESC”) determina

de que maneira o jogo termina.

5.3.5 Modelo de Interacoes

No modelo de interacées do jogo, é feita a descricdo de dois ambientes com os
quais um gerente se depara no dia a dia: o laboratoério de desenvolvimento e um

escritorio de recursos humanos.

No laboratoério, estio posicionados os desenhos dos desenvolvedores alocados ao
projeto, das mesas com computadores, das cadeiras, de uma mesa de servidor e de

uma porta que liga ao escritério de recursos humanos.

No ambiente de recursos humanos, estdo posicionados desenvolvedores que néo
estdo alocados ao projeto. Os desenvolvedores encontram-se sentados em cadei-
ras. Quando um desenvolvedor é despedido, ele passa para o ambiente de recursos

humanos e quando ele é contratado ele é posicionado no laboratério.
Visoes
A figura 5.10 exibe algumas imagens estaticas utilizadas no jogo. A figura 5.11

exibe a animacio de um desenvolvedor caminhando.

O trecho da figura 5.12 ilustra um trecho de c6digo XML com declaracoes de

visoes estaticas e dindmicas.

Todas as visGes tém um nome associado para ser referenciado em outras segoes
do modelo. Visdes estéticas sdo identificadas pela tag Staticimage. Visdes de ani-
macoes sio identificadas pela tag AnimatedImage. Para imagens estaticas, além

do nome deve ser indicado o arquivo da imagem (atributo path). Para animacdes,
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Human
Resources

Figura 5.10: Exemplos de imagens estaticas utilizadas no jogo

Figura 5.11: Exemplo de animagdo utilizada no jogo: desenvolvedor andando.

<Views>

<Frames>

</ Frameas

<Bratininage

Latavicinage

LHrariclnage

£L8ranicinage

LAvatinlnage
LT ieuss

<IintersctionModel>

L i-- Hegquence for developer walking ta the left side--»
LAanimatedinage nane="WalkingLefr” delsy="2" loop="true”>

LFrans path="/images/sprives/walling lefr l.png”/>

P

<Frame path="/Jinages/spritesfmalking left 2.pug”/>
<Frame path="/inayes/sprives valking left Z.png™ />

< Aninatedinages

name="donr"” path="/inages/spritesidoor.png” />
name="server” path="/inages/gnrites/serverTableong” />
nane="computer” path="/ inages/sprites/conputes. pug” />
nape="phone” path="/inages/sprites/phone. pog’ />
name="hlackboard” path="7imagez/spritesblackbosrd. png” />

</interactiontindels

Figura 5.12: Trecho XML com declaracdes de visGes
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pode ser informado o atraso na sucessdo de quadros em milessegundos e se ocorrer
ciclo na animacgdo. A sucessdo de quadros é indicada no bloco Frames, no qual cada

tag Frame informa a figura que representa um quadro componente da animagéo.

Como pode ser observado no trecho do modelo, a definicdo de uma visdo es-
tatica deve conter apenas o nome e o caminho do arquivo da imagem no sistema

operacional.

Estados graficos

Neste projeto de jogo, atividades e desenvolvedores sfo apresentados grafica-
mente. Para cada estado 16gico, pode ser definido um estado grafico correspondente.

O estado pode conter vérias visoes.

Os estados graficos do desenvolvedor apresentam apenas uma visdo por estado.

A figura 5.13 exibe o trecho XML dos estados e eventos grificos do desenvolvedor.

<Interactionftares element="Tevelaopger™>

LHrane name=""idis">»

<¥iew name="sitldle” />
L/8nate>
£%tane naue=""nmornal" >

<¥iey name="5itMNornal™/>
<8 hate>
L4rate name="rixred” >

LView name="3itTined” />

Ll9tated
CHrate nane="exhausted >

L¥iew nane="3itExhausted” />
</Stater

LInteractionfvents>
<fndction action="firelaveloner™>
LEerView view="Walkinglaef
LHoyeTo K="-100" y="200"/>
<fimkotions
<AInteractionfventas
< /Interactionitates>

X
Fa <
o
3
S
W

Figura 5.13: Trecho XML com declarages dos estados e eventos graficos do desen-

volvedor

Os estados gréficos sio declarados na tag State e referenciam o estado logico

correspondente pelo atributo name. No interior deste bloco, podem ser feitas refe-
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réncias as visdes declaradas no modelo.

O trecho correspondente a declaracio dos eventos graficos é demarcado pela
tag InteractionEvents. Como pode ser observado na figura 5.13, o disparo da
acao “fireDeveloper” pelo jogador desencadeia as agbes graficas de troca de visdo da

instancia de desenvolvedor e a posterior movimentagdo do sprite correspondente.

Ambientes

A figura 5.14 ilustra o ambiente do laboratério. Neste exemplo, dois desenvol-
vedores estfo alocados ao projeto. O trecho da figura 5.15 corresponde a definicdo
em XML do ambiente de laboratoério. As descrigdes de ambientes sdo feitas dentro
de blocos com a tag Rooms. Cada bloco com a tag Room identifica um ambi-
ente, com o seu nome e a imagem de fundo correspondente. Os elementos gréficos
do ambiente sdo demarcados pelas tags Item para decoragbes, Link para links, ou
GraphicInstance para elementos que representam instancias definidas na camada
de enredo. Todos os elementos graficos do ambiente devem conter um nome e uma

coordenada que indica a sua posic¢do inicial no ambiente.

5.4 Exemplo de sessao

Nesta se¢do é apresentado um exemplo especifico de utilizacdo do jogo.

Apo6s uma introduc@o do jogo, na qual é apresentado o projeto a ser conduzido
pelo gerente, o jogador se depara com uma configuragio inicial do projeto (figura
5.16), com desenvolvedores alocados ao projeto e uma rede de atividades montada. A
tela inicial apresenta o ambiente de laboratério. Como pode ser observado, a tela do
jogo apresenta na parte inferior um painel de controle. Este painel é dividido em trés
informativas e, na parte esquerda, uma regiio com varigveis de monitoramento. O
primeiro botdo permite a pausa ou continuagdo do jogo. O segundo exibe a opgéo

de configuracio de velocidade de andamento da simulago, e o terceiro exibe uma
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Figura 5.14: Laboratério com dois desenvolvedores

CREORE>
<Room name="lak” backgrounds="/inags
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<Iten name="Conputenl” vieys"computas” X="309" y="2437/>
<ivsa nawe="Conpuber2” view="computer” x="35 y=248" 7>
£Iten name="Hlackhoand® view="blackboand” x="§0" y="24"/>
<Iten nanes"Dhons” wiews"Phore™ x="750" ¢="Z200"/>

L/Becarationak

Chraphiclnstances’>
<Graphicinstance ingcances"guingasBorba® k="250" y="285"/>
<Grsphicinsrance instance="1ossbroadin”™ x="450" y="250"/>
LHraphisinsrance instance="Usesrivud "13

g/aerkplacs.gif”>

0>

Rulegdnslyglis’ x="110" y="83"/>
«Braphicinstancs instance="zerStudentRulesDaal 0 g=TRET />
<GuapkicInetanes instance="UserStudadBnlesngw 'tmn" x="190" y="877 />
<Graphicinstense inscance="UzerStudentRulesloding”™ R="230" y="88"/>
<Graphicinstance instance="UserftdentRulasTezsting” x="276" y=* 1>
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<Links>
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<fRoun>
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ciplinsTesting™ w="270" ¥="141"/>

< JRoms>

Figura 5.15: Trecho XML correpondente & descri¢do do laboratorio

mensagem de ajuda. Os botdes e a 4rea de mensagens sdo fixas para todos os jogos
contruidos com a. sistematizagdo. A érea das variaveis é configurdvel no modelo das

interacoes.
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A parte superior apresenta o painel onde ocorrem as interagdes do jogador com
o ambiente de treinamamento, no caso, o laboratério e o escritério de recursos

humanos.

Peoject tslly o

Human
Rasources

Figura 5.16: Ambiente do laboratoério.

A configuragdo inicial do projeto contém um total de dois desenvolvedores e dez
atividades, divididas em dois casos de uso do projeto chamado CtrlPESC, apresen-
tado na introdugdo do jogo. As atividades estdo indicadas no canto superior da tela
e sio divididas pelo seu tipo (analise, projeto, inspecio, codificagdo e teste). O joga-
dor pode executar agdes e visualizar propriedades de atividades e desenvolvedores.
O cursor do mouse se altera a cada vez que se sobrepde a regido de uma instan-
cia, indicando ao jogador a possibilidade de uma interacdo. As propriedades sdo

visualizadas com um clique duplo sobre a instincia de desenvolvedor ou atividade.

A figura 5.17 ilustra a exibi¢do de detalhes do desenvolvedor. Esta tela é acessada
por meio de um duplo clique sobre o desenvolvedor. A tela apresenta o estado do

desenvolvedor, os seus atributos textuais e os valores das propriedades de simulacao.

O acesso as agOes disponiveis em um determinado contexto de interacdo é feito

por meio do clique no bot#o direito do mouse. Um menu é montado dinamicamente
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Figura 5.17: Detalhes de um desenvolvedor.

com as acoes disponiveis dado o estado da instancia. A figura 5.18 mostra as agoes

que podem ser executadas sobre um desenvolvedor alocado no projeto.
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Figura 5.18: Acdes disponiveis para o desenvolvedor alocado no projeto.
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Caso a acgdo selecionada apresente pardmetros, é exibida uma caixa de diélogo
com Os campos necessarios para o preenchimento dos valores (figura 5.19). Neste
contexto especifico de uso, determinou-se um regime diario de trabalho de 14 horas

para o desenvolvedor “Almeida”.

Project tasiis o
mm.(y design tnpetion. coding testing

OO 60O
(ONONONG

@0

Hman
Resourcas

Figura 5.19: Execucdo uma a¢do com parametro.

Como & previsto no modelo, este regime torna-se desgastante com o passar do
tempo, resultando no cansago do desenvolvedor, conforme refletido na tela da figura

9.20.

Um clique na porta conduz ao ambiente de recursos humanos. Neste novo ambi-
ente, pode-se encontrar novos desenvolvedores para o projeto. A figura 5.21 ilustra,

uma situacio de contratagio de um desenvolvedor.

Apés a contratacio, o desenvolvedor aparece no ambiente do laboratoério e pode

ser alocado a uma tarefa (figura 5.22).
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Figura 5.20: Apresentacdo do desenvolvedor cansado.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a estrutura do ferramental de suporte e a aplica-
cio da sistematizacdo, proposta no capitulo 4, na construcéo de um jogo de simulagao
para treinamento em geréncia de projetos. O jogo em si ndo apresenta inovacoes
na area de jogos de simulagdo. Porém, é importante ressaltar a maneira como o
mesmo foi desenvolvido: é colocada énfase na divisdo de responsabilidades de cada

dimensao do jogo.

A abordagem aqui apresentada permite que o projetista enfoque nos aspectos do
dominio do treinamento, poupando tempo de desenvolvimento que seria dedicado a
questdes comuns em jogos computacionais como gerenciamento de threads, rotinas
de renderizacio, atualizacio de estados de personagens, tratamentos de eventos,
entre outros. Esta estrutura comum é de responsabilidade da maquina de execugdo
e & reutilizada nos diferentes jogos de treinamento. A separacdo de interesses no
projeto de jogos de simulagdo possibilita a reutilizagdo dos aspectos modelados em

diferentes jogos em um mesmo dominio.
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Figura 5.21: Contratacao de um desenvolvedor no ambiente de recursos humanos.
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Figura 5.22: Alocacio de um desenvolvedor a uma atividade.




Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Contribuicoes

Este trabalho apresentou uma proposta de sistenatizacdo do desenvolvimento
de jogos baseados em modelos dindmicos de simulacao voltados para treinamento.

Destacam-se como principais contribuigbes deste trabalho:

e a identificacdo dos aspectos que envolvem o projeto e implementacgio dos jogos
de treinamento baseados em modelos de simulagdo, que possibilitou a defini-
¢do de atividades de modelagem e artefatos a serem produzidos como resulta-
dos destas atividades. Os artefatos representam as diferentes dimensdes que
constituem este género de jogo: a simulagdo, o enredo (incluindo os modelos
estrutural, de estados e instanciagdo) e interagdes. As atividades ressaltam
a separacdo de interesses existentes no projeto de jogos e a reutilizacfo dos

modelos em um dominio de aplicagio;

e a criacdo de notacdes graficas que apéiam a descrigdo dos modelos. Foram
definidas notacdes graficas para os modelos de simulagdo, modelo de estados
e modelo de instanciagio. Em Dantas (2003), foi identificada a demanda por
notacdes graficas mais intuitivas para o desenvolvimento dos modelos de si-

mulacio. Neste trabalho, esta demanda é suprida com a notacdo grafica do
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metamodelo da Dinamica de Sistemas, que pode ser utilizada para o desenvol-
vimento de modelos ndo necessariamente destinados & construgio de jogos de

treinamento;

e a implementacgio de um prop6tipo da ferramenta de integracio e execugio dos
modelos que constituem o jogo. A méiquina de execucio implementa as funci-
onalidades que sfo comuns em diversos jogos como gerenciamento de linhas de
execucdo (threads), tratamento de eventos de interface e controle de estados.
Os projetistas podem, assim, concentrar seus esforgos nos desenvolvimento dos

aspectos do dominio do problema,

e 3 modelagem de um jogo de simulagfio para treinamento em geréncia de pro-
jetos de software, que visou avaliar se os artefatos e atividades propostos, em
conjunto com o ferramental de execugdo, seriam capazes de apoiar o projeto

de um jogo para treinamento.

6.2 Limitacoes
Entre as principais limitagoes do trabalho realizado, destacam-se:

e a abordagem foi concebida para apoiar o desenvolvimento de jogos com base
em modelos da Dinamica de Sistemas. A sua utilizagdo em outros tipos de

jogos pode ser bastante limitada ou impraticével;

e o simulador utilizado nio apresenta mecanismos para o tratamento de ex-
pressoes de caminho. Esta limitagdo dificulta o desenvolvimento de certas
funcionalidades nos jogos. Esta situacdo pode ser ilustrada utilizando-se como
o exemplo o modelo de simulagio do jogo Yamm. A partir da classe que re-
presenta um desenvovedor, ndo se pode acessar diretamente dados da insténcia
da atividade a qual o desenvolvedor est4 alocado. A alocagdo é realizada pelo
relacionamento “Team”, que tem como fonte a instdncia de atividade e como
destino a insténcia do desenvolvedor. O efeito de consulta aos dados da ativi-

dade relacionada s6 pode ser conseguido, neste caso, por meio da criagdo de
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varidveis auxiliares. Estas acabam, de certa forma, poluindo o modelo por nio

apresentarem um resultado direto;

e uma limitacdo do modelo de interagdes est4 relacionada ao grau de sofisticaciio
dos gréficos. A estrutura dos elementos gréaficos utilizada na abordagem é
bastante simplificada e poderia ser estendida para possibilitar a obtencdo de

graficos mais sofisticados;

e o trabalho necessita de uma validagfio que possibilite verificar a viabilidade da
construcdo de jogos em diferentes dominios e também a relagdo entre facili-
dade/beneficio do desenvolvimento dos jogos em relagio as maneiras conven-

cionais (baseados em linguagens de programacéo).

Uma percepc¢ao evidente neste trabalho é a de que a arte em jogos graficos é um
quesito fundamental para o sucesso. A riqueza de recursos de simulagdo e enredo
podem ndo ser percebidos pelos usuérios, caso o trabalho de arte ndo esteja satisfa-
torio. Isto pode ser obtido por meio de boas animagGes, expressividade nos graficos
dos personagens, variedade de elementos graficos, utilizagdo de uma combinagdo de

cores agradéavel ao contexto do jogo, entre outros recursos.

6.3 Trabalhos Futuros

Além dos trabalhos que tenham como motivacao a resolucdo das limitacoes apre-
sentadas na segio anterior, sdo identificadas neste trabalho novas possibilidades de

extensdo a serem exploradas em projetos finais e teses, como:

e implementagio do ferramental de edigdo dos modelos, que inclui a construgio

de diagramadores e assistentes;

e implementacdo dos mecanismos de registro (logging) das decisGes do jogador.
Para isto, deve ser especificada uma representagio das decisGes e definida a
maneira como os dados de registro devem ser analisados. A anélise de dados

resultantes das interagGes do usuério pode auxiliar na deteccdo de padroes de
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decisdo dos aprendizes e pode ressaltar pontos que devem ser explorados em

aulas e discussbes;

e elaboragdo de mecanismos que permitam que o aprendizado seja realizado de
maneira incremental. O aprendizado incremental poderia ser conseguido por
meio da apresentacdo de novos desafios 4 medida que o jogador adquirisse
experiéncia durante o jogo. Estes novos desafios poderiam ser implementados

como novas fases do jogo;

e a extensdio do modelo de interagdes para permitir a defini¢do de efeitos so-
noros nos jogos. Misicas e outros efeitos agregam aos jogos maior fantasia,
tornado-os mais interativos. Cada anbiente do jogo poderia ter associada uma,
miisica ambiente. Além disso, transi¢gdes decorrentes de alteracoes de estados
no enredo, poderiam disparar alterages da misica ambiente. Situacoes de
tensdo no jogo seriam reforgadas por sons que indicassem tensdo e as situagoes

menos tensas seriam reforcadas por sons mais alegres;

e observou-se, ao final da implementacdo do ferramental de execug¢do, que o
conceito de ambientes seria mais adequado ao enredo do que propriamente ao
modelo de interagbes. Isto por que, embora um ambiente tenha uma represen-
tagdo grafica, o semantica de espago fisico de trabalho ndo é meramente uma
informacéo de representagio. Neste sentido, poderia ser definido no enredo um
modelo de ambientes, que informaria os ambientes existentes, suas conexdes e
a disposi¢io das instancias pelos ambientes. O modelo de interacdo, por sua
vez, conteria informacdes de como ambientes e instincias seriam representadas

graficamente;

e 0 modelo de interagdes da forma como esté estruturado, permite a associagdo
de seqiiéncias de imagens a classes. Por exemplo, no jogo YAMM, todos os
desenvolvedores siio representados graficamente da mesma forma. A aborda-
gem poderia ser estendida para permitir a associagdo de gréficos especificos
a instancias, possibilitando assim uma maior variedade nos graficos exibidos.
Uma conseqiiéncia disso no jogo exemplo seria a possibilidade de representar

desenvolvedores com bonecos que fossem do sexo masculino ou feminino, altos
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ou baixos, gordos e/ou magros, e assim por diante. Uma segunda conseqiién-
cia, esta negativa, seria o aumento da complexidade da modelagem da parte

de interagdes;

e o modelo de interacdes poderia ser aperfeicoado para contemplar graficos iso-
métricos (em duas dimensdes). Este tipo de grafico produz resultados bastante
satisfatérios quando bem empregado e é utilizado por uma imensa gama de

jogos de entretenimento disponiveis no mercado;

e mecanismos de retrocesso nas decisbes poderiam ser implementados na mé-
quina do jogo. Isto permitiria aos jogadores retornar o jogo a um estado
anterior a uma determinada decisdo, fornecendo a eles maiores possibilidades

de experimentacio no processo de tomada de decisoes;

e desenvolvimento na maquina do jogo de uma funcionalidade de persisténcia
do estado geral do jogo, possibilitanto recomegar o jogo a partir de um ponto

atigindo em alguma sessdo anterior;

e 0 jogo de geréncia de projetos proposto poderia ser aperfeicado para con-
templar um maior niimero de estados gréaficos e maior nimero de ambientes,
ampliando o universo de interaghes a serem exploradas pelos aprendizes de

gerentes.
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Apéndice A

Modelos do Jogo de Geréncia de

Projetos

A.1 Modelo de Simulagao

#

# Metamodel that represents a software development project
#

MODEL ProjectModel

CLASS Developer

{

PROPERTY ExpAnalysis 0; # range [0, 1]
PROPERTY ExpDesign 0; # range [0, 1]
PROPERTY ExpCoding O; # range [0, 11
PROPERTY ExpTesting 0; # ranmge [0, 1]
PROPERTY ExpInspection 0; # range [0, 1]
PROPERTY HourlyCost O; # in §

# Activity to which the developer is associated

PROC AssociatedTask Groupmin(Bound([Activityl, Team), DeveloperNeed);

# Developer’s Productivity for each activity

PROC Cost HourlyCost #* 8;
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# Developer’s Productivity for each activity
PROC Productivity 1;

PROC ProdAnalysis Productivity;

PROC ProdDesign Productivity;

PROC ProdCoding Productivity;

PROC ProdTesting Productivity;

PROC ProdInspection Productivity;

# Developer’s error gemeration rate for each activity
PROC ErrorGenerationRate 1;

PROC ErrorRateAnalysis ErrorGenerationRate;

PROC ErrorRateDesign ErrorGenerationRate;

PROC ErrorRateCoding ErrorGenerationRate;

PROC ErrorRateTesting ErrorGenerationRate;

iH

CLASS Activity

{

PROPERTY AnalysisTask O; # 0 or 1
PROPERTY InitialDesignTask O; # O or 1
PROPERTY DetailedDesignTask 0; # 0 or 1
PROPERTY CodingTask O; # O or 1
PROPERTY TestingTask 0; # 0 or 1
PROPERTY InspectionTask 0; # 0 or 1
PROPERTY MinimwmDuration 0; # in days
PROPERTY ExpectedDuration 0; # in days
PROPERTY MaximumDuration 0; # in days
PROPERTY Order O; # O or +

# Set the activity execution time
PROC ExpectedTime ExpectedDuration;
PROC MaximumTime MaximumDuration;

PROC MinimumTime MinimumDuration;

STOCK ExecutionTime IF(OR(MaximumDuration <=0, MinimumDuration <=0),
ExpectedTime, BETAPERT(MinimumTime, ExpectedTime, MaximumTime));
PROC ETAjuste (ExpectedTime - ExecutionTime) / DT;

RATE (ExecutionTime) RTExecutionTime ETAjuste;

PROC PrecedenceTime GROUPMAX(Precedences, ExpectedTime);

PROC AccumulatedTime PrecedenceTime + ExpectedTime;

# Determine if precedent activities are concluded

PROC PrecConcluded AND (GroupMax (Precedences, PrecConcluded) >= 0,
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GroupMax (Precedences, RemainingTime) < 0.001);

# Determine if the activity is concluded

PROC Concluded RemainingTime < 0.001;

# Determine if the activity is ready to rum

PROC Ready AND (PrecConcluded, NOT(Concluded));

# Determine if there are resources available for the activity
PROC DeveloperNeed IF (Ready, Order, 1000);
PROC Executing AND (Ready, Team.AssociatedTask = Order);

# Determine developer producticity

PROC Productivity ((AnalysisTask # Team.ProdAnalysis) +

(InitialDasignTask * Team.ProdDesign) + (DetailedDesignTask * Team.ProdDesign) +
(CodingTask % Team.ProdCoding) + (TestingTask * Team.ProdTesting) +

(InspectionTask # Team.ProdInspection)) * DT;

# Determine activity executed time based on developers productivity
STOCK ExecutedTime 0;

RATE (ExecutedTime) RTExecTime IF (Executing, if
(OR(InspectionTask>0, TestingTask>0), MIN(RemainingTime, DT),
MIN(RemainingTime, Productivity)), 0) / DT;

PROC RemainingTime ExecutionTime - ExecutedTime;

# Calculates conclusion time for an activity
STOCK ConclusionTime 03
RATE (ConclusionTime) RTConclusionTime

if (AND(ConclusionTime < 0.01, RemainingTime-RTExecTime*DT < 0.01), TIME/DT+i, 0);

# Accumulates activity cost
STOCK Cost 0;
RATE (Cost) RICost IF (Executing, Team.Cost, 0);

# Accumulates days executing
STOCK DaysExecuting 0;
RATE (DaysExecuting) RTDaysExecuting IF (Executing, 1, 0);

# Errors latent in the activity
STOCK Erroxs 0;
RATE (Errors) RTErrors 0;

CLASS Project
i
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PROC Concluded GROUPMIN ([Activityl, Concluded);

STOCK ProjectTime 0;
RATE (ProjectTime) RTProjectTime IF (Concluded, 0, 1);

PROC ProjectCost GROUPSUM([Activity], Cost);

PROC ExpectedTime GROUPMAX([Activityl, AccumulatedTime);

PROC AvgDevWorkHours 8;
PROC AvgDevCost 30.00;

PROC ExpectedTotalTime GROUPSUM([Activity], ExpectedTime);
PROC ExpectedCost ExpectedTotalTime * AvgDevCost * AvgDevWorkHours;

{4} Properties and equations add due to the game

#Maximum permitted project cost

PROPERTY MaximumCost O;

#Maximum time pexrmited

PROPERTY MaximumTime OQ;

#When the project cost extrapolates
PROC OverBudget (ProjectCost > MaximumCost);

#When the project time extrapolates

PROC OverTime (ProjectTime > MaximumTime);

#Bad projections in time

PROC BadTimeEstimation (ExpectedTime > MaximumTime);

#If the project is being executed
PROC Executing GROUPMAX ([Activityl, Executing);

MULTIRELATION Precedences Activity, Activity (Successors);

RELATION Team Activity, Developer;
b
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#

# Scenario that reflects the variation in productivity due to communication overhead
#

SCENARID ProductivityLossDueCommunication ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer

{

PROC COHFactor Count ([Developerl);

PROC COHModifier LOOKUP (COHTable, COHFactor, 0, 30);

TABLE COHTable 0, 0.015, 0.08, 0.136, 0.24, 0.375, 0.54;

AFFECT Productivity Productivity * (1 - COHModifier);
¥;
}

#

# Scenario that reflects the variation in productivity due to experience
#

SCENARIO ProductivityDueExpertise ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer

{

AFFECT ProdAnalysis (0.667 + ExpAnalysis * 0.666) * ProdAnalysis;
AFFECT ProdDesign (0.687 + ExpDesign % 0.666) * ProdDesign;

AFFECT ProdCoding (0.667 + ExpCoding * 0.666) * ProdCoding;

AFFECT ProdTesting (0.667 + ExpTesting * 0.866) * ProdTesting;

AFFECT ProdInspection (0.667 + ExpInspection * 0.666) * ProdInspection;
i H

+;

#

# Scenario that reflects the variation in error gemeration rates due to experience
#

SCENARIO ErrorGenerationDueExpertise ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer

{

AFFECT ErrorRateAnalysis (0.667 + (1 - ExpAnalysis) * 0.666) * ErrorRateAnalysis;
AFFECT ErrorRateDesign (0.667 + (1 - ExpDesign) * 0.666) * ErrorRateDesign;
AFFECT ErrorRateCoding (0.667 + (1 - ExpCoding) * 0.686) * ErrorRateCoding;
AFFECT ErrorRateTesting (0.667 + (1 - ExpTesting) * 0.666) * ErrorRateTesting;

L H

Y
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# Scenario that reflects the gain in productivity due to learning
#

SCENARIO ProductivityDueLearning ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer

{

STOCK DaysInProject O;

RATE (DaysInProject) DaysInProjectCounter 1;

PROC DIPFactor MIN (DaysInProject / 20, 1.0);
PROC DIPModifier LOOKUP (LearningTable, DIPFactor, 0, 1);
TABLE LearningTable 1.0, 1.0126, 1.0326, 1.066, 1.09, 1.i5, 1.2, 1.22, 1.246, 1.25, 1.25;

AFFECT Productivity Productivity ¥ DIPModifier;
H
H

#

# Scenario that reflects the variation in productivity/error generation due to overworking
#

SCENARIO Overvworking ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer

{

PROPERTY WorkHours 8; # 8 to 12 hours

STOCK DailyWorkHours WorkHours;

PROC DWHAjuste (WorkHours - DailyWorkHours) / DT;
RATE (DailyWorkHours) DWHRatel DWHAjuste;

PROC VWHModifier 1 + (DailyWorkMours - 8) / (12 - 8);

PROC SEModifier LODKUP (SchErrorsTable, WHModifier-i, 0, 1);
TABLE SchErrorsTable 0.9, 0.94, i, 1.05, 1.14, 1.24, 1.36, 1.5;

AFFECT Cost Cost * DailyWorkHours / 8;

AFFECT Productivity Productivity * WHMedifier;

AFFECT ErrorGenerationRate ErrorGenerationRate * SEModifier;
i

H

#

# Scenario that reflects the willingness to overwork due to exhaustion
#

SCENARID Exhaustion ProjectModel

{

CONNECTION TheDeveloper Developer
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{

STOCK Exhaustion 0

PROC MaxExhaustion 50;

RATE (Exhaustion) ExhaustionRate if(OR(Resting = 1, AssociatedTask >= 1000),
Max(-Exhaustion/DT, -MaxExhaustion / 20-0); EXModifier);

PROC EXModifier LOOKUP (ExaustionTable, DedicationFactor, 0, 1.B5);
PROC DedicationFactor 1 - (1 - Dedication) / 0.4;

PROC Dedication 0.6 + (WHModifier - 1) * (1.2 - 0.6);

TABLE ExaustionTable 0.0, 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9, 1.16, 1.3, 1.6, 1.9, 2.2, 2.6;

STOCK Resting 0;

RATE (Resting) RestingRatel IF (InitResting, 1 / DT, 0);

RATE (Resting) RestingRate2 IF (QuitResting, -1 / DT, 0);

RATE (DailyWorkHours) DWHRate2 IF (Resting = 1, (8 - DailyWorkHours) / DT, 0);

0, Exhaustion > MaxExhaustion);
1, Exhaustion < 0.1);

PROC InitResting AND(Resting

PROC QuitResting AND(Resting

AFFECT DWHAjuste IF (Resting = 1, 0, DWHAjuste);

CONSTRAINT TheDeveloper, Overworking.TheDeveloper;
}

#

# Scenario that introduces query variables about the developer’s state in the project
#

SCENARIO StateInProject ProjectModel

{
CONNECTION TheDeveloper Developer

{
#Determines if the developes is allocated to the project

PROPERTY Allocated i; # Values -1 or 1

# Verify is developer has no task to work on

PROC Idle NOT(GROUPMAX(Bound([Activity],Team),Executing));
#PROC Idle (AssociatedTask = 1000);

PROC Tired AND(Exhaustion > 10, Exhaustion < MaxExhaustion);

PROC Exhausted (Exhaustion >= MaxExhaustion);
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CONNECTION TheActivity Activity

{

#Determines if the activity must be executed on the project.
It is valid omly for inspection tasks

PROPERTY On 1; # Values -1 or 1

#Verify if the activity can be turned off
PROC CanTurn0ff AND(On,NOT(Concluded));

#If is inspection taskl inspection then considers on, else doesn’t care

PROC InspectionPlugged IF(InspectionTask,On,1);

# Redefinition of process to consider developer’s allocation in the project
and if the activity must be executed

AFFECT Executing AND (AND(Executing,Team.Allocated),0n);

+;

CONSTRAINT TheDeveloper, Exhaustion.TheDeveloper;
¥

#

# Scenario that allows measuring an activity in function points
#

SCENARID FunctionPointMeasure ProjectModel

i

CONNECTION TheActivity Activity

{

PROPERTY FunctionPoints 0; # in FP

PROC TaskFunctionPoints 0; # FunctionPoints # TaskContribution
i

};

#

# Scenario that estimates activity duration using function points
#

SCENARID EstimationFunctionPoints ProjectModel
{

CONNECTION TheActivity Activity

{

# Developer’s productivity

PROC AvgFPMonth 27.80;

PROC MinFPMonth 16.41;

PROC MaxFPMonth 40.19;

# Evaluate the contribution of the activity type to the project
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PROC ContrAnalysis AnalysisTask * 4,11144;

PROC ContrInitialDesign InitialDesignTask * 4.55393;

PROC ContrDetailedDesign DetailedDesignTask * 6.076562;

PROC ContrCoding CodingTask * 25.31653;

PROC ContrTesting TestingTask * 59.941B69;

PROC Contribution ContrAnalysis + ContrInitialDesign + ContrDetailedDesign

+ ContrxCoding + ContrTesting;

# Evaluate the expected activity execution time

AFFECT ExpectedTime (ExpectedTime ¥ 0.0) + FunctionPoints # (30.0 / AvgFPMonth) % (Contribution / 100);

AFFECT MaximumTime (MaximumTime #* 0.0) + FunctionPoints * (30.0 / MinFPMonth) # (Contribution / 100);

AFFECT MinimumTime (MinimumTime % 0.0) -+ FunctionPoints * (30.0 / MaxFPMonth) * (Contribution / 100);

AFFECT TaskFunctionPoints (TaskFunctionPoints * 0.0) + FunctionPoints * (Contribution / 100);
};

CONSTRAINT TheActivity, FunctionPointMeasure.TheActivity;
I8

#

# Scenario that represents error generation in an activity

#

SCENARID ErrorGeneration ProjectModel

{

CONNECTION TheActivity Activity

{

PROC NewErrors (AnalysisTask + InitialDesignTask + DetailedDesignTask + CodingTask)
% ErrorGeneration;

PROC ErrorGen ((AnalysisTask * Team.ErrorRateAnalysis) +

(InitialDesignTask * Team.ErrorRateDesign) + (DetailedDesignTask * Team.ErrorRateDesign)
+ (CodingTask * Team.ErrorRateCoding));

PROC Error@eneration if (ExecutionTime > O, ErrorsFP =

FunctionPoints #* ErrorGen * RTExecTime / ExecutionTime, 0);

PROC ErrorsFP (AnalysisTask * 0.8) + (InitialDesignTask * 0.18) +
(DetailedDesignTask * 0.57) + (CodingTask * 1.08);

AFFECT RTErrors RTErxrors + NewErrors;

i

CONSTRAINT TheActivity, FunctionPointMeasure.TheActivity;
}

#

# Scenario that represents erxror propagation between two sequential activities
#

SCENARIO ErrorPropagation ProjectMoedel

{
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CONNECTION TheActivity Activity
{
PROC SuccessorCount COUNT(Successors);

PROC ErrorsToGo if (SuccessoxCount > 0, (Errors + RTErrors#DT) / SuccessorCount, 0);

PROC Initializing AND (ExecutionTime > 0.0, ExecutedTime < 0.001, Executing);
PROC ReadyToInherit OR (AND(ExecutionTime < 0.001, PrecConcluded, Errors < 0.001), Initializing);
PROC InheritedErrors if (ReadyToInherit, GROUPSUM (Precedences, ErrorsToGo), 0);

AFFECT RTErrors RTErrors + InheritedErrors / DT;
};

CONSTRAINT TheActivity.Precedences, ErrorPropagation.TheActivity;
i

#

# Scenario that represents error regeneration on sequential activities

#

SCENARIO ErrorRegeneration ProjectModel

{

CONNECTION TheActivity Activity

{

PROC InheritedDensity InheritedErrors / FunctionPoints;

PROC RegenErrors (AnalysisTask + InitialDesignTask + DetailedDesignTask + CodingTask)
#* InheritedErrors * 0.24 * RegenFactor;

PROC RegenFactor Max (1, LOOKUP (ActiveErrosDems, InheritedDemsity , 0, 10));
TABLE ActiveErrosDens 1, 1.1, 1.2, 1.326, 1.46, 1.6, 2.0, 2.5, 3.25, 4.35, 6.0;
AFFECT RTErrors RTErrors + RegenErrors / DT;

};

CONSTRAINT TheActivity, ErrorPropagation.TheActivity;

CONSTRAINT TheActivity, FunctionPointMeasure.TheActivity;
};

#

# Scenario that represents error correction in an activity
#

SCENARID ErrorCorrection ProjectModel

{

CONNECTION TheActivity Activity

{

PROPERTY Target 965.0; # in

# Average errors per function point

PROC AvgErrorFP 2.4;
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# Errors corrected acummulator for the activity
STOCK ErrorsCorrected 0;

RATE (ExrxorsCorrected) RTCorrection CorrErrors;

# Error correction in the activity

RATE (Errors) RTCorrErrors -CorrErrors;

PROC CorrErrors (InspectionTask + TestingTask) # RTExecTime # Productivity / (DetectionCost * DT);

# Cost to correct an error

PROC DetectionCost 0.28;

# Adjustment of time for testng activities

RATE (ExecutionTime) RTTesting if (AND(Executing, TestingTask > 0),
-ExecutionTime+ExecutedTime+TestingEffort, 0) / DT;

PROC TestingEffort TestingDifference * DetectionCost;

PROC TestingDifference Max(Errors + InheritedErrors - CorrExrors - TestingTarget, 0);
PROC TestingTarget FunctionPoints # AvgErroxFP # (1 - Target / 100.0);

}

CONSTRAINT TheActivity, FunctionPointMeasure.TheActivity;
}

#

# Scenario that introduces new erros from error corretion
#

SCENARID BadFixes ProjectModel

{

CONNECTION TheActivity Activity

{
PROC DefaultBadFixes 7.5;
PROC BadFixes CorrErrors * (DefaultBadFixes./ 100.0) * Team.ErrorRateTesting;

RATE (Errors) RTBadFixes BadFixes;
}

CONSTRAINT TheActivity, ErrorCorrection.TheActivity;
H

#

# Scenario that represents the density effect over error correction
#

SCENARIO ErrorCorrectionDensity ProjectModel

{
CONNECTION TheActivity Activity

{
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PROC ErrorDemsityMultiplier Max (1, LOOKUP (TableErrorDensityMultiplier, ErrorDemsity, 0, 1));

TABLE TableErrorDensityMultiplier 8, 6.76, 6.26, 4, 3, 2, 1.8, 1.6, 1.2, 1.1, 1;
PROC ErrorDensity (Errors + RTErrors*DT) / FunctionPoints;

AFFECT DetectionCost DetectionCost * ErrorDensityMultiplier;

H

CONSTRAINT TheActivity, ErrorCorrection.TheActivity;
H

A.2 Modelo Estrutural

<StructuralModel>
<Element class="Developer">
<Attribute name="FullName" alias="Full Name"/>
<Attribute name="nickName" alias="Nick Name"/>
<Attribute name="curriculum" alias="Curriculum"/>
<Attribute name="age" alias="Age" />
<Action name="changeWorkHours" alias="Change developer work hours"
restrict="Allocated" vaue="true">
<Parameter name="neuWorkHours" alias="Work Hours" type="double" min="0" max="20"/>
<SetProperty property="WorkHours" value="newWorkHours" object="self"/>
</Action>
<Action name="fireDeveloper" alias="Fire developer" restrict="Allocated" value="true">
<SetProperty property="Allocated" value="-1" object="self"/>
k/Action>
<Action name="hireDeveloper" alias="Hire developer" restrict="Allocated" value="false">
<SetProperty property="Allocated" value="1" object="self"/>
</Action>
<Scenarios>
<Connect scenario="ProductivityLossDueCommunication”/>
<Connect scenario="ProductivityDueExpertise"/>
<Connect scenario="ErrorGenerationDueExpertise"/>
<Comnect scenario="ProductivityDueLearning"/>
<Comnect scenario="Overworking"/>
<Connect scenario="Exhaustion"/>
<Comnect scenario="StateInProject"/>
</Scenarios>

</Element>

<Element class="Activity">
<Attribute name="name" alias="Activity"/>

<Attribute name="description" alias="Description"/>
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<Action name="changeDeveloper" alias="Change allocated developer"
restrict="0n" restrictionValue="true">
<!-- Parameter rectricted to allocated developers -->
<Parameter name="neuDeveloper" alias="New Developer" type="Developer"
restrict="Allocated"” value="true"/>
<SetLinkTarget relation="team" source="self" newTarget="newDevelopex"/>
</Action>
<Action name="turnOn" alias="Turn On" restrict="On" value="false">
<BetProperty property="0n" value="1" object="self"/>
</Action>
<Action name="turn0ff" alias="Turn Off" restrict="CanTurn0ff" value="true">
<BetProperty property="0n" value="-1" object="self"/>
</Action>

<Scenarios>
<Connect scenario="FunctionPointMeasure"/>
<Connect scenario="EstimationFunctionPoints"/>
<Connect scenario="ErrorGeneration"/>
<Connect scenario="ErrorPropagation®/>
<Connect scenario="ErrorRegeneration"/>
<Connect scenario="ErrorCorrection"/>
<Connect scenario="ErrorCorrectionDensity"/>
<Connect scenario="BadFixes"/>

<Connect scenario="StateInProject"/>

</Scenarios>

</Element>

<Element class="Project">
<Attribute name="name" alias="Project"/>
<Attribute name="description" alias="Project Description"/>

</Element>

</StructuralModel>

A.3 Modelo de Estados

<StateModel>

<EventSet element="Developer">

<State name="idle" alias="Idle" initial="true">
<Transition target="normal">

<Condition variable="Idle" value="false"/>
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<ShowReport message="developerIdleToNormal’/>
</Transition>

<Transition target="unemployed'>

<Condition variable="Allocated" value="false"/>
<ShovReport message="developerIdleToUnemployed"/>
</Transition>

</State>

<State name="normal" alias="Normal">

<Transition target="tired">

<Condition variable="Tired” value=“true”/>
<ShowReport message="developerNormalToTired"/>
</Transition>

<Transition target="idle">

<Condition variable="Idle" value=‘true"/>
<ShovwReport message="developexrNormalToIdle"/>
</Transition>

<Trangition target="unemployed">

<Condition varisble="Allocated" value="false"/>
<ShowReport message="developerNormalToUnemployed”/>
</Transition>

</State>

<State name="tired" alias="Tired">

<Transition target="normal">

<Condition variable="Tired" value="false"/>
<Condition variable="Exhausted" value="false"/>
<ShowReport message="developerTiredToNormal"/>
</Transition>

<Transition targei="exhausted">

<Condition variable="Exhausted"/>

<ShowReport message="developerTiredToExhausted"/>
</Transition>

<Transition target="idle">

<Condition variable="Idle"/>

<ShovReport message="developerTiredToIdle"/>
</Transition>

<Transition target="unemployed">

<Condition variable="Allocated" value="false"/>
<ShowReport message="developerTiredToUnemployed"/>
</Transition>

</State>

<State name="exhausted" alias="Exhausted">
<Transition target="tired">

<Condition variable="Tired" value="true"/>
<Condition variable="Exhausted” value="false"/>
<ShowReport message="developerExhaustedToTired"/>
</Transition>

<Transition target="idle">

<Condition variable="Idle" value="true"/>
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<ShowReport message="developerExhaustedToIdle"/>
</Transition>

<Transition target="unemployed">

<Condition variable="Allocated” value="false"/>
<ShowReport message="developerExhaustedToUnemployed"/>
</Transition>

</8tate>

<State name="unemployed” alias="Unemployed'>
<Transition target="Idle">

<Condition variable="Allocated" value="true"/>
<ShowReport message="developexUnemployedToIdle"/>
</Transition>

</State>

</EventSet>

<EventSet element="Activity">

<State name="waiting” alias="Waiting" initial="true">
<Transition target="executing">

<Condition variable="Executing” value="true"/>
</Transition>

<Transition target="off">

<Condition variable="0On" value="false"/>
</Transition>

</State>

<State name="executing" alias="Executing">
<Transition target="concluded">

<Condition variable="Concluded" value="true"/>
</Tremsition>

<Transition target="waiting">

<Condition variable="Executing" value="false"/>
<Condition variable="On" value="true"/>
</Transition>

<Transition target='"off">

<Condition variable="On" value="false"/>
</Transition>

</State>

<State name="off" alias="Turned ofif'>
<Transition target="waiting">

<Condition variable="On" value="true"/>
<Condition variable="Executing" value="false"/>
</Transition>

<Transition target="executing">

<Condition variable="On" value="true"/>

<Condition variable="Executing" value="true"/>
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</Transition>

</State>

<State name="concluded" alias="Concluded" final="true">
</State>

</EventSet>

<EventSet element="Project">

<State name="waiting" alias="Waiting" initial="true"»
<Iransition target="mormal'>

<Condition variable="Executing" value="true"/>
</Transition>

</State>

<5tate name='"normal" alias="Executing on schedule'>
<Transition target="concluded">

<Condition variable="Concluded" value="true"/>
</Transition>

<Transition target="BadEstimations">

<Condition variable="BadTimeEstimation" value="true"/>
</Transition>

</State>

<!-- Bad projections of time -->

<State name="BadEstimations" alias="Executing and bad estimated">
<Transition target="normal'>

<Condition variable="BadTimeEstimation" value="false"/>
</Transition>

<Transition target="failedLowFunds">

<Condition variable="OverBudget" value="true"/>
</Transition>

<Transition target="failedLowTime">

<Condition variable="OverTime" value="true"/>
</Transition>

</State>
<!-- Final states -->
<State name="failedLowFunds" final="true">

</State>

<State name="failedLowTime" final="true">

</State>

<State name="concluded" final="true'">

</State>

</EventSet>
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</StateModel>

A.4 Modelo de Instanciacao

<SetupModel>

<Instance name="almeida" alias="Almeida" class="Developer">
<Attribute name="fullName" value="Onofre Almeida"/>
<Attribute name="curriculum" value="Recent undergraduated.
2 years in 00 programming."/>

<Attribute name="age" value="23"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.2"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.3"/>

<Property name="ExpInspection” value=“0.8"/>

<Property name="ExpCoding" value="0.9"/>

<Property name="ExpTesting" value="0.8"/>

<Property name="HourlyCost" value="256"/>

<Property name="WorkHours" value="8"/>

<Property name="Allocated" value="1"/>

</Instance>

<Instance name="teixeira" alias="Teixeirinha" class="Developer">
<Attribute name="fullName" value="Herculando Teixeira"/>
<Attribute name="curriculum" value="Very experienced developer: 10
years in structured programming\n MSc in math, 12 years as System analyst"/>
<Attribute name="age" value="38"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.9"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.9"/>

<Property name="ExpInspection" value="0.5"/>

<Property name="ExpCoding" value="0.3"/>

<Property name="ExpTesting" value="0.3"/>

<Property name="HourlyCost" value="30"/>

<Property name="WorkHours" value="8"/>

<Property name="Allocated" value="1"/>

</Instance>

<Instance name="palhares" alias="Palhares" class="Developer">
<Attribute name="fullName" value="Juvenal Palhares"/>
<Attribute name="curriculum” value="Middle developer"/>
<Attribute name="age" value="38"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.4"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.5"/>

<Property name="ExpInspection" value="0.5"/>
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<Property name="ExpCoding" value="0.4"/>
<Property name="ExpTesting" value="0.6"/>
<Property name="HourlyCost" value="13"/>
<Property name="WorkHours" value="8"/>
<Property name="Allocated" value="-1"/>

</Instance>

<Instance name="fonseca" aliag="Fonseca" class="Developer">
<Attribute name="fullName" value="Antero Fonseca'/>
<Attribute name="curriculum" value="Good system analyst. He doesn’t like programming."/>
<Attribute name="age" value="32"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.9"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.2"/>

<Property name="ExpInspection" value="0.3"/>

<Property name="ExpCoding" value="0.2"/>

<Property name="ExpTesting" value="0.3"/>

<Property name="HourlyCost" value="17"/>

<Property name="WorkHours" value="8"/>

<Property name="Allocated" value="-1"/>

</Instance>

<Instance name="tavares" alias="Floriano"” class="Developer">
<Attribute name="fullName" value="Floriano Tavares"/>
<Attribute name="curriculum” value="0ld programmer.
Experienced on assembly, cobol, fortran and clipper.

Very good in procedural programming and experienced in developing client/server applications."/>
<Attribute name="age" value="§2"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.1%"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.3"/>

<Property name="ExpInspection" value="0.3"/>

<Property name="ExpCoding" value="0.95%/>

<Property name="ExpTesting" value="0.84"/>

<Property name="HourlyCost" value="30"/>

<Property name="HorkHours"” value="8"/>

<Property name='"Allocated" value="-1"/>

</Instance>

<l--
<Instance name="praxedes" alias="Praxedes" class="Developer>

<Attribute name="fullName" value="Galdencio Praxedes"/>

<Attribute name="curriculum® value="Praxedes has skills in all activities."/>
<Attribute name="age" value="27"/>

<Property name="ExpAnalysis" value="0.6"/>

<Property name="ExpDesign" value="0.65"/>

<Property name="ExpInspection" value="0.45"/>

<Property name="ExpCoding" value="0.66"/>

<Property name="ExpTesting" value="0.8"/>

<Property name="HourlyCost" value="23"/>
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<Property name="WorkHours" value="8"/>
<Property name='"Allocated"” value="-1"/>
</Instance>

-=>

<Instance name="UserStudentRulesAnalysis” alias="User Student Rules Analysis” class="Activity">

<Attribute name="Description" value="Analysis of the rules related to the students users"/>

<Property name="AnalysisTask" value="1"/>
<Property name="FunctionPoints” value="49.14"/>
<Property name="{rder" value="Q"/>

</Instance>

<Instance name="UserStudentRulesDesign"

alias="User Student Rules Design” clasa="Activity">

<Attribute name="Description" value="Design of the rules related to the students users"/>

<Property name="DetailedDesignTask" value="1"/>
<Property name="FunctionPoints"” value="49,14"/>
<Property name="Order" value="2%/>

</Instance>

<Instance name="UserStudentRulesInspection"

alias="User Student Rules Inspection" class="Activity">

<Attribute name="Description" value="Inspection activity for the user student rules"/>
<Property name="InspectionTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints" value="49.14"/>

<Property name="Qrder" value="4"/>

<Property name="0n" value="-1"/>

</Instance>

<Instance name="UsaerStudentRulesCoding"

alias="User Student Rules Coding" class="Activity">

<Attribute name="Description” value="Coding of the rules related to the students users"/>

<Property name="CodingTask" value="1"/>
<Property name="FunctionPoints" value="49.14"/>
<Property name="Order" value="6"/>

</Instance>

<Instance name="UserStudentRulesTesting"

alias="User Student Rules Testing" class="Activity">

<Attribute name="Description"

value="Testing activity for the user student rules"/>
<Property name="TestingTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints" value="49.14"/>

<Property name="Order" value="§"/>

</Instance>
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<Instance name="AreaTeacherDisciplineAnalysis”

alias="Area Teacher Discipline Analysis" class="Activity">
<Attribute name="Description"

value="Analysis of the rules related to the disciplines CRUD"/>
<Property name="AnalysisTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints" value="50.70"/>

<Property name="Order" value="1"/>

</Instance>

<Instance name="AreaTeacherDisciplineDesign"

alias="Area Teacher Discipline Design" class="Activity">

<Attribute name="Description"

value="Design of the rules related to the disciplines CRUD"/>
<Property name="DetailedDesignTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints” value="50.70"/>

<Property name="Order" value="3"/>

</Instance>

<Instance name="AreaTeacherDisciplineInspection"

alias="Area Teacher Discipline Inspection"” class="Activity'>

<Attribute name="Description" value="Inspection activity for the disciplines CRUD"/>
<Preperty name="InspectionTask" value="i"/>

<Property name="FunctionPoints" value="50.70"/>

<Property name="0n" value="-1"/>

<Property name="0rder” value="§"/>

</Instance>

<Instance name="AreaTeacherDisciplineCoding"

alias="Area Teacher Discipline Coding" class="Activity">

<Attribute name="Description”

value="Coding of the rules related to the disciplines CRUD"/>
<Property name="CodingTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints" value="80.70"/>

<Property name="Order" value="7"/>

</Instance>

<Instance name="AreaTeacherDisciplineTesting"

alias="Area Teacher Discipline Testing" class="Activity">

<Attribute name="Description” value="Testing activity for the disciplines CRUD"/>
<Property name="TestingTask" value="1"/>

<Property name="FunctionPoints" value="50.70"/>

<Property name="Order" value="9"/>

</Instance>
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<Instance name="CtrlPESC" class="Project">

<Attribute name="Name" value="CtrlPESC Project"/>

<Attribute name="Description” value="A system for academic management"/>

<Property name="MaximumCost" value="16000"/>

<Property name="MaximumTime® value="40"/>

</Instance>

<Links>

<!-- Links for precendences relations among activities-->

<Link relation="Precedences" source="UserStudentRulesDesign"

target="UserStudentRulesAnalysis"/>

<Link relation="Precedences" source="UserStudentRulesInspection”

t arget="UserStudentRulesDesign"/>

<Link relation="Precedences" source="UserStudentRulesCoding"

target="UserStudentRulesInspection"/>

<Link relation="Precedences” source="UserStudentRulesTesting"

target="UserStudentRulesCoding"/>

<Link relation="Precedences" source="AreaTeacherDisciplineDesign"

target="AreaTeacherDisciplineAnalysis"/)

<Link relation="Precedences" source="AreaTeacherDisciplineInspection"

target="AreaTeacherDisciplineDesign"/>

<Link relation="Precedences" source="AreaTeacherDisciplineCoding"

target="AreaTeacherDisciplineInspection”/>

<Link relation="Precedences" source="AreaTeacherDisciplineTesting"

target="AreaTeacherDisciplineCoding"/>

<{-- Links for team relation -->

<Link
<Link
<Link
<Link
<Link

<Link
<Link
<Link
<Link
<Link

relation="tean"
relation="team"
relation="team"
relation="team"

relation="team"

relation="team"
relation="tean"
relation="tean"
relation="team"

relation="teanm"

</Links>

source="UserStudentRulesAnalysis" target="teixeira"/>
source="UserStudentRulesDesign” target="almeida"/>
gource="UserStudentRuleslnspection" target="almeida"/>
source="UserStudentRulesCoding" target="almeida"/>

source="UserStudentRulesTesting" target="teixeira"/>

source="AreaTeacherDisciplineAnalysis" target="teixeira"/>
source="AreaTeacherDisciplineDesign" target="almeida"/>
source="AreaTeacherDisciplineInspection” target="almeida"/>
source="AreaTeacherDisciplineCoding" target="almeida"/>

source="AreaTeacherDisciplineTesting" target="teixeira"/>

<MasterInstance instance="CtrlPESC">

<Success state="concluded" message=""/>
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<Failed state="failedLowFunds" message=""/>
<Failed state="failedLowTime" message=""/>

</MasterInstance>

</SetupModel>

A.5 Modelo de Interacoes

<InteractionModel>

<!-- Images sequences Definitions -->

<Views>

<!-- Sequence for developer walking to the left side-->
<AnimatedImage name="WalkinglLeft" delay="2" loop="true">
<Frames>

<Frame path="/images/sprites/walking left_1.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking left_2.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking_left.3.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking left_4.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<i-- Sequence for developer walking to the right side-->
<AnimatedImage name="WalkingRight" delay="2" loop="true'">
<Frames>

<Frame path="/images/sprites/wallking right_1i.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking right _2.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking_ right_3.png"/>
<Frame path="/images/sprites/walking right_4.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<1-- Sequence for developer walking tired to the right side-->

<AnimatedImage name="WalkingRightTired" delay="4" loop="true">

<Frames>
</Frames>

</AnimatedImage>

<1-- Sequence for developer valking tired to the left side-->

<AnimatedImage name="WalkingLeftTired" delay="4" loop="true">

<Framesg>

</Frames>
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</AnimatedImage>

<AnimatedImage mname="SitNormal' delay="3" loop="true">
<Frames>

<Frame path="/images/sprites/sit_normal i.png"/>
<Frame path="/images/sprites/sit_normal_2.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<AnimatedImage name="SitNoxrmal2" delay="3" loop="true">
<Frames>
<Frame path="/images/sprites/sit_normal problem_1i.png"/>
<Frame path="/images/sprites/sit_normal_problem_ 2.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<i-- Bequence for developer working tired -->
<AnimatedImage name="SitTired" delay="5" loop="true">
<Frames>

<Frame path="/images/sprites/sit_tired_1i.png"/>
<Frame path="/images/sprites/sit_tired_2.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<i-- Sequence for developer working Exhausted -->
<StaticImage name="SitExhausted" path="/images/sprites/

sit_exhausted_i.png"/>

<f-- Sequence for developer idle -->

<StaticImage name="SitIdle" path="/images/sprites/sit_idle_1i.png"/>

<!-- Sequence for developer idle2 -->

<AnimatedImage name="SitIdle2" delay="2" loop="true">
<Frames>

<Frame path="/images/sprites/sit.idle2_1.png"/>
<Frame path="/images/sprites/sit_idle2_2.png"/>
</Frames>

</AnimatedImage>

<1-- Sequence for developer sitting on his workplace
<AnimatedImage name="Sitting" delay="2" loop="true'>
<Frames>
</Frames>

</AnimatedImage>-->

<!-- Sequence for developer standing up

<AnimatedImage name="Standing" delay="2" loop="true'">
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<Frames>

</Frames>

</AnimatedImage>-->

<StaticImage
<StaticImage
<StaticImage
<StaticImage
<StaticImage
<StaticImage
<StaticImage

<StaticImage

name="doorQffice" path="/images/sprites/decoration/door0ffice.png"/>
name="dooxLab" path="/images/sprites/decoration/doorLab.png"/>
name="server" path="/images/sprites/decoration/serverTable.png"/>
name="computer" path="/images/sprites/decoration/computer.png"/>
name="phone" path="/images/sprites/decoration/phone.png"/>
name="water" path="/images/sprites/decoration/water.png"/>
name="chair" path="/images/sprites/decoration/chair.png"/>

name="blackboard" path="/images/sprites/decoration/blackhoard.png"/>

<!-- Views for activities -->

<StaticImage
<StaticImage

<StaticImage

name="activityWaiting" path="/images/sprites/ball_pause.png"/>
name="activityConcluded" path="/images/sprites/ball_concluded.png"/>
name="activityDisabled" path="/images/sprites/ball_stop.png"/>

<AnimatedImage name="activityExecuting" delay="10" loop="true">

<Frames>

<Frame path="/images/sprites/ball_play_1i.png"/>

<Frame path="/images/sprites/ball_play 2.png"/>

<Frame path="/images/sprites/ball_play_3.png"/>

</Frames>
</AnimatedImage>
</Views>

<i-- Rooms -->
<Rooms>

<Room name="lab" background="/images/rooms/workplace.gif">

<Decorations>

<Item name="Server" view="server" x="30" y="240"/>

<Item name="Computer1" view="computer" x="140" y="349"/>

<Item name="Computer2" view="computer” x="240" y="249"/>

<Item name="Computer3" view="computer" x="390" y="349"/>

<Item name="Computer4" view="computer" x="540" y="249"/>

<Item name="Computers" view="computer" x="640" y="349"/>

<Item name="Blackboard" view="blackboard" x="80" y="20"/>

<Item name="Phone" view="Phone" x="750" y="200"/>

</Decorations>

<GraphicInstances>

<GraphicInstance instance="teixeira" x="100" y="350"/>

<GraphicInstance instance="almeida" x="600" y="360"/>
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<GraphicInstance instance="UserStudentRulesAnalysis" x="110" y="83"/>
<GraphicInstance instance="UserStudentRulesDesign" x="150" y="85"/>
<GraphicInstance instance="UserStudentRulesInspection" x="190" y="87"/>
<GraphicInstance instance="UserStudentRulesCoding" x="230" y="89"/>
<GraphicInstance instance="UserStudentRulesTesting" x="270" y="91"/>
<GraphicInstance instance="AreaTeacherDisciplineAnalysis" x="110" y="113"/>
<GraphicInstance instance="AreaTeacherDisciplineDesign" x="150" y="115"/>
<GraphicInstance instance="AreaTeacherDisciplineInspection" x="190" y="117"/>
<GraphicInstance instance="AreaTeacherDisciplineCoding" x="230" y="119%/>
<GraphicInstance instance="AreaTeacherDisciplineTesting" x="270" y="121"/>
</GraphicInstances>

<Links>

<Link name="doorLink" view="doorQOffice" x="630" y="140" targetRoom="office"/>

</Links>

</Room>

<Room name="office" background="/images/rooms/workplace.gif">

<Decorations>

<Item name="Water" view="water" x="10" y="230"/>

<i--

<Item name="Chairi" view="chair" x="690" y="270"/>

<Item name="Chair2" view="chair" x="680" y="310"/>

<Item name="Chair3" view="chair" x="670" y="3B0"/>

<Item name="Chair4" view="chair" x="660" y="390"/>

-->

</Decorations>

<GraphicInstances>

<GraphicInstance
<GraphicInstance

<GraphicInstance

instance="tavares" x="200" y="260"/>
instance="fonseca" x="360" y="360"/>

instance="palhares" x="500" y="260"/>

</GraphicInstances>

<Links>

<Link name="doorLink" view="doorLab" x="140" y="140" targetRoom="lab"/>

</Links>

</Room>

</Rooms>

<!-- Graphic States definition -->

<InteractionStates element="Developer">

<State name="idle">

<View name="sitldle" prob="0.5"/>
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<View name="sitIdle2" prob="0.5"/>
</State>
<State name="normal®>
<View name="SitNormal" prob="0.95"/>
<View name="SitNormal2" prob="0.06"/>
</State>
<State name="tired" >
<View name="SitTired"/>
</State>
<State name="exhausted">

<View name="SitExhausted"/>
</State>
<State name="unemployed">

<View name="sitIdle" prob="1"/>

</State>

<!-- Interaction events caused by transitions between logic states-->
<InteractionEvents>

<1-- Go out of the lab and put him in the human resources -->

<OnAction action="fireDeveloper"'>

<SetView view="WalkingRight"/>

<MoveTo x="650" y="160"/>

<PutOnRoom room="office" x="100" y="300%/>

</OnAction>

<OnTransition from="normal" to="idle">
</OnTransition>
<OnTransition from="idle" to="normal">

</0nTrangition>

¢i-- Put developer in the lab -->
<OnAction action="hireDeveloper">
<SetView view="WalkingLeft"/>

<MoveTo x="150" y="160"/>

<PutOnRoom room="lab" x="100" y="300"/>
</OnAction>

</InteractionEvents>

</InteractionStates>

<1-- Graphic States definition for activities-->
<InteractionStates element="Activity">

<State name="waiting">

<View name="activityWaiting"/>

</State>

<State name="executing">

<View name="activityExecuting"/>
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</State>

<State name="concluded">
<Viev name="activityConcluded"/>

</8tate>

<State name="off">
<View name="activityDisabled"/>

</State>

<i-- Interaction evenits caused by transitions among logic states-->
<InteractionEvents>

</InteractionEvents>
</InteractionStates>

<1-- Graphic initialization -->
<Initialization>

<InitialRoom name="lab"/>
<IntroductionMessage message="introduction"/>

</Initjalization>

<!-- Variables visualization -->

<ControlPanel>

<Variable name="ProjectTime" instance="Ctr1PESC" alias="Elapsed Time"/>

<Variable name="ProjectCost" instance="CtrlPESC" alias="Consumed Ffunds" unit="§"/>

</ControlPanel>

</InteractionModel>

A.6 Arquivo de Mensagens

<Messages>

<!-- Introduction -->

<Message code="introduction">You’ve been hired to be our nev manager.

We mugt develop an academic control system for a famous university.

The system has about 160 adjusted function points and 2 main threads of tasks.

The first thread relates to users, students records and special search rules on the records.
The second thread relates to research areas, teachers and disciplines recoxds.

Stakeholders demand the product in about 49 days and will spent about § 60000.

The project has an initial configuration, in which to developers are allocated to the project activities.
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You can (and should) change it during the game by hiring and firing developers, swithing

on and off inspections and changing developers’ work hours.

Quality is important. The tests will only finish with 95/ of the errors corrected.

Complete the project within the estimates. Do it fast and do it with few errors as possible.

</Message>

<!-- Developers’ messages -->

<Message code="developerNormalToIdle">Nothing to do 7 Ok, I’ll download some MP3s</Message>
<Message code="developerNormalToTired">I am tired...</Message>

<Message code="developerNormalToUnemployed'">Lamentable. You lost one of the best developers

of the market.</Message>

<Message code="developerIdleToUnemployed">0k...I didn’t like this job, anyway.
I am going to look for something better.</Message>
<Message code="developerIdleToNormal">Finally, something to do! I was

getting bored</Message>

<Message code="developerTiredToNormal">Now i feel fine</Message>

<Message code="developerTiredToIdle">I am going to rest a little</Message>
<Message code="developerTiredToExhausted">Dear Boss, can’t you see i exhausted 7
Is it slavery?</Message>

<Message code="developerTiredToUnemployed">It’s not fair! And now 7 I have kids

to take care. </Message>

<Message code="developerExhaustedToTired">I am still tired... I need holidays</Message>
<Message code="developarExhaustedToIdle">zzzzzzz</Message>

<Message code="developerExhaustedToUnemployed">Thank you! Finally, it was all i vanted! </Message>

<Message code="developerUnemployedToNormal">Be sure i®ll do a god job!</Message>

<Message code="developerUnemployedToldle">It is job of my dreams!</Message>

<i-- Activities’ messages -->

<Message code="activityConcluded">Activity concluded!</Message>

<Message code="activityWaitingExecuting">Started execution</Message>

<Message code="activityOff">Activity turned off</Message>

<Message code="activityOffWaiting">Activity turned on. Now waiting to be executed</Message>

<Message code="activityOffExecuting">Activity turned on. Now executing</Message>

<!-- Project’s messages -->

<Message code="projectWaitingNormal">The project has just began i</Message>

<Message code="projectNormalBadEstimations”>The project seems to be bad estimated</Message>
<Message code="projectFailedLowFunds“">You failed. You haven’t all money off the world to spend.
Try to find another job</Messagae>

<Message code="projectFailedLowTime">You Failed. Your team is very lazy, and I think you
haven’t all necessary competencies to be a project manager. Looser!</Message>

<Message code="projectConcluded">Congratulations! The project has finished
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with success.</Message>

</Messages>



