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RESUMO

O campo do desenvolvimento de software envolve véarias etapas e processos complexos até a sua
entrega ao usuario final. Em relacdo aos processos de desenvolvimento de softwares educativos, torna-
se ainda mais complexo e envolve a participagdo de uma equipe bem mais diversificada, equipe que
exige a participacdo de especialistas em diversas &reas de estudo e pesquisa. Outra caracteristica
importante, diz respeito as relacdes e aspectos didaticos que devem ser utilizados em conjunto com os
de carater tecnolégicos, no processo de desenvolvimento. Para esta finalidade, a metodologia utilizada
para essa articulagdo é a Engenharia Didatico-Informatica (EDI), uma vez que articula as teorias
sobre o ensino e a aprendizagem matematica e os conhecimentos da Engenharia de Software.
Contudo, nosso foco de pesquisa, € o desenvolvimento de games no ensino de mateméatica e a
relagdo entre os elementos da Engenharia Software (ES) com o processo de desenvolvimento de
games (PDG) e as relagdes didaticas, na concep¢édo de modelizacdo de uma metodologia especifica,
gue articule os aspectos didaticos e pedagdgicos com os tecnoldgicos. Portanto, esta pesquisa,
investigou a relacdo entre a EDI e os PDG, com foco na promocéo de reflexdes significativas no
ensino e na aprendizagem de matemética com o desenvolvimento de games. Assim, esta tese
respondeu ao seguinte questionamento: As metodologias de desenvolvimento de games educativos
incorporam 0s aspectos pedagdgicos e educacionais que favorecem o processo de ensino e de
aprendizagem? A partir dessa questdo, propomos, 0 seguinte objetivo geral: propor um modelo de
desenvolvimento de games articulando os elementos da Engenharia Didéatico-Informatica com os
Processos de Desenvolvimento e Games que contribuam para o ensino e a aprendizagem de
conhecimentos matematicos. E para resolver a questdo central de pesquisa, alinhando as fases
propostas, conseguimos alcancar 0s seguintes objetivos especificos: Comparar e analisar as
principais metodologias de desenvolvimento de games educativos e verificar quais aspectos podem
servir como pilares de uma modeliza¢do especifica para o desenvolvimento de games educativos;
Além das dimens@es didatica, epistemologia, cognitiva e informatica que integram a EDI, analisar da
possibilidade de uma dimensao especifica para a criacdo de games no modelo da EDI; Articular a
Engenharia Didatico-Informéatica (EDI) e o Processo de desenvolvimento de games (PDG)
modelizando uma metodologia especifica para a produ¢cédo de games educativos; Criar um protétipo
de baixa fidelidade de um game para o ensino de matemética, com os aspectos da modelizacéo entre
a EDI e o PDG. O processo metodoldgico para efetivacdo da pesquisa, teve como guia/caminho a
Engenharia Didatica, um percurso metodologico que indicou toda a vivéncia da pesquisa, desde a
execucao das atividades até as questdes éticas. Assim, a presente pesquisa apresentou como
resultado as seguintes contribui¢cdes: 12 contribuicdo, apresentacdo das principais metodologias de
desenvolvimento de games educativos, as intencdes pedagdgicas e tecnoldgicas; 22 contribuigdo,
apresentacdo de dimensao especifica para a criagdo de games no modelo da EDI; 32 contribui¢éo,
Modelizacé@o entre a Engenharia Didatico-Informatica e os Processo de Desenvolvimento de Games;
e 42 contribuicdo, ensaio de protétipo de um Game, desenvolvimento de um protétipo de baixa
fidelidade a partir da modelizacéo.

Palavras-chave: Engenharia Didatico-Informética. Engenharia de Software. Engenharia Didatica.
Games.



ABSTRACT

The field of software development involves several complex stages and processes until it is delivered
to the end user. When it comes to developing educational software, it becomes even more complex
and involves the participation of a much more diverse team, a team that requires the participation of
specialists in various areas of expertise and research. Another very important feature is the didactic
relations and aspects that must be used in conjunction with technological ones in the development
process. To this end, the methodology used for this articulation is Didactics-Informatics Software
Engineering (DISE), since it articulates theories about teaching and learning mathematics and
knowledge on Software Engineering. However, our research approach is on development of games for
mathematics teaching and relations between elements of Software Engineering (SE) with game
development process (GDP) taking into account didactic relationships. The purpose is modelling a
specific methodology that combines/articulates didactic and pedagogical aspects with technological
ones. Therefore, this research has investigated the relationship between DISE and GDPs, with a focus
on promoting significant reflections on teaching and learning of math through the development of
games. Thus, this thesis answers the following question: Do educational game development
methodologies incorporate pedagogical and educational aspects that favor the teaching and learning
process? Based on this question, we propose the following general objective: to propose a game
development model articulating the elements of Didactic-Informatic Engineering with the Development
Processes and Games that contribute to the teaching and learning of mathematical knowledge. And in
order to resolve the central research question, by aligning the proposed phases, we were able to
achieve the following specific objectives: Compare and analyze the main methodologies for
developing educational games and verify which aspects can serve as the pillars of a specific model for
developing educational games; And in order to resolve the central research question, by aligning the
proposed phases, we were able to achieve the following specific objectives: Present the main
methodologies for developing educational games, their pedagogical and technological intentions; In
addition to the didactic, epistemological, cognitive and IT dimensions that make up DISE, we analyse
the possibility of a specific dimension for creating games in the DISE model; Articulate Didactic-
Informatics Engineering (DISE) and the Game Development Process (GDP) by modelling a specific
methodology for producing educational games; Create a low-fidelity prototype of a game for teaching
mathematics, with the modelling aspects between DISE and GDP. The methodological process for
carrying out the research was guided by Didactic Engineering, a methodological path that indicated
the entire experience of the research, from the execution of the activities to ethical issues. Thus, this
research has resulted in the following contributions: 1st contribution, presentation of the main
methodologies for developing educational games, the pedagogical and technological intentions; 2nd
contribution, presentation of the specific dimension for creating games in the DISE model; 3rd
contribution, Modelling between Didactic-Informatics Engineering and the Game Development
Process; and 4th contribution, testing of a Game prototype, development of a low-fidelity prototype
based on modelling.

Keywords: Didactic-Informatics Engineering. Software Engineering. Didactic Engineering.
Games.



RESUME

Le domaine du développement de logiciels comporte plusieurs étapes et processus complexes jusqu'a
la livraison a l'utilisateur final. Lorsqu'il s'agit de développer un logiciel éducatif, le processus devient
encore plus complexe et implique la participation d'une équipe beaucoup plus diversifiée, une équipe qui
nécessite la participation de spécialistes dans différents domaines d'étude et de recherche. Une autre
caractéristique trés importante est celle des relations et des aspects didactiques qui doivent étre utilisés
en conjonction avec les aspects technologiques dans le processus de développement. A cette fin, la
théorie utilisée pour cette articulation est la théorie de lingénierie didactique et informatique (DIE),
puisqu'elle articule les théories sur l'enseignement et l'apprentissage des mathématiques et la
connaissance de l'ingénierie logicielle. Cependant, notre recherche se concentre sur le développement
de jeux dans I'enseignement des mathématiques et sur la relation entre les éléments du génie logiciel
(SE), avec le processus de développement des jeux (PDG) et les relations didactiques, dans le but de
modéliser une méthodologie spécifique qui combine/articule les aspects didactiques et pédagogiques
avec les aspects technologiques. Par conséquent, cette recherche a étudié la relation entre I'IDE et les
processus de développement des jeux, en mettant I'accent sur la promotion de réflexions significatives
sur I'enseignement et I'apprentissage des mathématiques par le biais du développement de jeux. Cette
thése a donc répondu aux questions suivantes Les méthodologies de développement de jeux éducatifs
integrent-elles des aspects pédagogiques et éducatifs qui favorisent le processus d'enseignement et
d'apprentissage Quels aspects théoriques de l'ingénierie didactique-informatique et des processus de
développement de jeux peuvent servir de piliers pour modéliser une méthodologie spécifigue de
développement de jeux éducatifs qui favorise la production d'artefacts didactiques? Sur la base de ces
guestions, nous proposons l'objectif général suivant: présenter l'articulation entre les éléments
théoriques de lingénierie didactique-informatique et les processus de développement de jeux qui
contribuent a I'enseignement et a l'apprentissage. Modélisation pour le développement de jeux éducatifs
pour l'enseignement des mathématiques. Et pour résoudre la question centrale de la recherche, en
alignant les phases proposées, nous avons pu résoudre les objectifs spécifiques suivants: Présenter les
principales méthodologies de développement de jeux éducatifs, leurs intentions pédagogiques et
technologiques; Outre les dimensions didactique, épistémologique, cognitive et informatique qui
composent I'EDI, nous analysons la possibilité d'une dimension spécifique pour la création de jeux dans
le modele EDI; Articuler l'ingénierie didactique-informatique (EDI) et le processus de développement de
jeux (PDG) en modélisant une méthodologie spécifique pour la production de jeux éducatifs; Créer un
prototype basse fidélité d'un jeu pour l'enseignement des mathématiques, avec les aspects de
modélisation entre I'EDI et le PDG; Le processus méthodologique pour mener a bien la recherche, le
chercheur a eu lingénierie didactique comme guide/chemin, un chemin méthodologique qui indique
toute I'expérience de la recherche, de I'exécution des activités jusqu'aux questions éthiques. Ainsi, la
thése a donné lieu aux contributions suivantes: lére contribution, présentation des principales
méthodologies de développement de jeux éducatifs, des intentions pédagogiques et technologiques;
2éme contribution, présentation de la dimension spécifique pour la création de jeux dans le modele EDI;
3éme contribution, modélisation entre lingénierie didactique-informatique et le processus de
développement de jeux; et 4éme contribution, test d'un prototype de jeu, développement d'un prototype
basse-fidélité basé sur la modélisation.

Mots-clés : Ingénierie didactique et informatique. Génie logiciel. Ingénierie didactique. Jeux.
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1 INTRODUCAO

Ha algum tempo, os diferentes espacos da sociedade sdo tomados por
tecnologias. Surgem o conceito de cidades inteligentes, ensino em ambientes
virtuais de aprendizagem, armazenamento em nuvens, tecnologia 5G entre outras.
Assim, os diferentes ambientes corporativos necessitam da utilizacdo de varias
plataformas tecnoldgicas, tornando-as essenciais para a sobrevivéncia e
competitividade das diferentes relagdes.

Entre os ambientes que sofreram mudancas e foram provocados a uma
mudanca de mentalidade, estdo os espacos escolares/educacionais, ou seja, onde
tinhamos carteiras enfileiradas, massificacdo do ensino e exclusdo de caracteristicas
individuais, com a insercdo de um ambiente tecnolégico, o espaco torna-se
interativo, onde todos podem falar, expressar ideias, levantar hip6teses, discutir e ter
autonomia de planejar e conduzir as acdes de aprendizagem e desenvolvimento.
Todos os artefatos tecnologicos que servem para realizar o trabalho pedagogico de
construcdo de conhecimento, sejam elas as maquinas, conexdes e todos o0s
instrumentos sao incorporados ao processo de ensino e a aprendizagem.
Responsaveis por surgir conceitos e praticas relacionadas aos sistemas
informatizados, as comunidades virtuais de aprendizagem e ambientes de
hipermidia. Segundo Coll (2011, p.17), “as TICs revestem-se de especial
importancia, porque afetam o dia a dia de alunos e professores. Vivemos em uma
época em que as TIC vao além da base comum do conteudo”.

A escola passa observar 0s processos, metodologias e ac¢des de todos os
envolvidos (alunos, professores, familia), como potencializador da capacidade de

comunicacao e suporte para exercicio pleno de cidadania. Segundo Tiburcio (2020):

A utilizacdo de recursos tecnoldgicos digitais para auxiliar o ensino e a
aprendizagem de conhecimentos é uma realidade global: tutoriais, jogos,
simuladores, linguagem de programacao, robética, entre outros recursos, sao
utilizados com frequéncia em ambientes de aprendizagem (virtuais ou

presenciais) (TIBURCIO, 2020, p.17).
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A incorporacdo das tecnologias nos espacos escolares, aqui tratando
especificamente da informatica, traz desafios constantes. Somente a sua insercéo
nao garante a aprendizagem, sendo necessaria uma utilizagao eficiente, consciente
e objetiva, tornando-se um diferencial e ndo algo que dificulte a rotina, ja tao
permeada por desafios, dos educadores e dos estudantes. A popularizagdo dos
equipamentos eletrénicos, principalmente os celulares inteligentes e aplicativos que
interagem cada vez mais com 0S USUArios, por sua vez, permitiu que novas acdes
pedagogicas fossem pesquisadas e aplicadas as rotinas de ensino.

Os estudantes estao constantemente conectados as redes, fazendo com que
as instituicbes vinculadas ao ensino, particularmente a escola, tenham sua prética
reavaliada e redimensionada, ndo se permitindo estar a margem dos avancgos
tecnolégicos e do universo conectado do qual criancas, adolescentes, jovens,
adultos e idosos fazem parte na atualidade.

A pedagogia que apenas transmite conhecimento ndo encontra espaco nesse
novo cenario social. Professores e estudantes precisam ter o seu papel
redirecionado, de forma que contemplem um ensino e aprendizagem ativos,
centrados ndo mais na memorizagao e repeticao de padrdes, mas na criatividade, na
resolucdo de problemas, na proposicdo de desafios que fagam com que o0s
estudantes se sintam motivados, desejosos de aprender, de construir novas relacdes
com os saberes escolares e com o0 mundo.

Tais discussdes, embora aqui centradas no universo das tecnologias, ja foram
pontuadas por outros estudiosos. Segundo Freire (1996), o papel do educador nédo é
o de preencher o educando de conhecimentos - de ordem técnica ou ndo - mas sim
o de proporcionar, através da relacdo dialégica educador/educando,
educando/educador, a estruturacdo do pensamento desenvolvedor das suas
capacidades intelectuais, do pensamento independente, critico e criativo. Nessa
perspectiva, os sujeitos de transformacao sao os proprios estudantes, em parceria
com o professor, com a consciéncia de que sua tarefa docente ndo € a de ensinar 0s
contetdos, mas ensinar a pensar, intervindo no mundo como seres histéricos,

transparecendo no estudante as belezas das formas de pertencer ao mundo. Em
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vez de apenas formar, atuar através de processos educativos que induzam para o
bom e produtivo (Shettini, 2010).

Essa situagdo torna-se mais critica, atualmente, uma vez que é notoria a
ruptura temporal entre 0 modelo educativo que nossos antepassados tiveram, em
relacdo aos que os atuais alunos estédo precisando. Esses, no que Ihes concerne,
estdo inseridos em uma época bem a frente dos modelos educativos tradicionais,
considerando que “ndo habitamos mais 0 mesmo tempo; eles vivem outra histéria”
(Serres, 2013, p.17). A escola ainda ndo entendeu a descontinuidade dos formatos
de aprendizagem das geracdes anteriores, baseados apenas em transmissao de
conhecimento, modelo este que ndo cabe na contemporaneidade. A sala de aula

deixa de ser culturalmente uniforme, como cita Serres (2013):

Enquanto as geracdes anteriores assistiam as aulas em salas ou auditorios
universitarios homogéneos culturalmente, eles estudam em uma coletiva
gue agora convivem vérias religiées, linguas, origens e costumes. Para eles
e para os professores, o multiculturalismo é a regra (Serres, 2013, p.15-16).

Nessa perspectiva, os estudantes precisam de novos modelos de ensino, que
0s coloque como sujeitos criticos, ativos e construtivos, uma vez que a escola que
ndo amplia novas perspectivas de educacdo, reflete uma formacao
descontextualizada do sujeito didatico. Segundo Lévy (2010), os modelos e espacos
de conhecimentos devem ser reconstruidos, estes espacos devem possibilitar a
reconstrucdo do conhecimento, levando ao questionamento dos conceitos,
acionando as habilidades mentais dos alunos, indo além da memorizagéo.

Com isso, alguns atributos que sdo necessarios para um bom ambiente
escolar, ndo sédo encontrados em alguns espacos de educacao.

Aproximar 0s espacos escolares e o cotidiano dos alunos, mais do que
necessério, torna-se um desafio premente, frente as demandas sociais e interesse
dos estudantes na atualidade. O desenvolvimento de games como recurso de
ensino e aprendizagem, onde o computador pode ser a expansao da inteligéncia,
pode ser um caminho fecundo nesse processo. Porém, para que esse recurso venha
a contribuir com o ensino e a aprendizagem, os professores devem estar preparados

e capacitados para utilizar essa ferramenta; do contrario, 0 seu uso ndo vai surtir
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efeito pedagdgico. Um meio de tornar mais ampla as reflexdes e fortalecer o uso
desta metodologia na escola é trabalhar com esses recursos desde a formacao
inicial dos professores, passando também pela formacédo continuada, e pelo
desenvolvimento de estratégias de ensino.

Uma possibilidade de estratégia que auxilia nesta mudanga dos alunos, de
um papel de receptores de informacdes para o de sujeitos criticos e formadores de
opinido é o ensino de conceitos matematicos através de desenvolvimento de games
com uso de software livre, demonstrado na literatura como um campo que promove
0 processo de ensino e de aprendizagem, compartilhamento de conhecimento, de
troca de experiéncias e reflexdes mais significativas. A producdo de conhecimento e
aprendizagem colaborativa ganham importancia a partir dos movimentos de software
livre e codigo aberto (Pretto, 2010), sendo um instrumento tecnoldgico utilizado
nesta tese categorizado como software livre, consequentemente o desenvolvimento
de games com software livre possibilitara uma aprendizagem mais significativa.

Neste contexto, o papel de conduzir o processo de ensino e da aprendizagem
do professor passa a ter outra funcéo, permitindo a ele apenas indicar o que é
importante, orientar sobre possiveis resultados, ou seja, um tradutor dos dados
técnicos para uma linguagem mais acessivel (Moran, 1997). Aprender torna-se
divertido, um processo cognitivo de observacdo do meio e capacidade de adaptacao
as adversidades (Veen; Vrakking, 2009), e essa interacdo € mediada através de um
canal com maior audiéncia, com uma linguagem diferente e mais atrativa para os
jovens (Serres, 2013), sendo um desafio para os professores diante das
possibilidades abertas a partir das tecnologias contemporaneas.

Tal processo torna o mundo educacional aberto, cheio de novas
possibilidades para ser pesquisado e conhecido, segundo as vontades dos
educandos, afirma o sociélogo Maffesoli (2014), que compara este modelo ao de
iniciacdo. A esse respeito, afirma Serres (2013, p.31): “a iniciacdo encontra o
paralelo antropolégico na ideia das tribos antigas, quando as pessoas eram
iniciadas. J& na pés-modernidade a iniciacdo estava mais voltada para a utilizacdo
da internet’. Nesse contexto, sem espaco para educacdo vertical, o professor

precisa se refazer, reinventar-se.
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A escola deve proporcionar novas formas de ensino, onde o professor
assume o papel de encorajador do conhecimento coletivo dos seus alunos,
propondo espacos culturais que o conduzam a aprendizagem, espacos que buscam
a criacdo de ideias, crencas e valores, nos quais possibilitam experiéncias
interativas e espontaneas, que compartilhe informagbes, com a proposta de
interacdo entre 0s sujeitos do processo de aprendizagem (Manovich, 2014). Uma
relacdo que articula os valores educacionais democraticos com a producao
colaborativa de conhecimento.

Nas interacdes nos processos de ensino em diferentes espacos ou situacoes,
na sala de aula tradicional, utilizando metodologias tradicionais de ensino e de
aprendizagem temos o professor como norte, ditando as regras independente do
saber, ja em ambientes colaborativos de aprendizagem, usando ou ndo tecnologia
da informacéao, utilizando uma metodologia ativa, teremos o saber como elemento
norteador. O professor, os alunos e um determinado saber sdo os elementos
constitutivos do Sistema Didatico (Brousseau, 1996), Sistema esse que se configura
a partir da constituicdo de um meio (milieu), e que tem como responsabilidade do
professor organizar o meio, propor situacbes que permitam ao(s) aluno(s)
realizar(em) acOes, interagir(em) com os saberes definidos no curriculo como
saberes a serem ensinados (Chevallard, 1985). Ao pensarmos sobre 0s games,
esses podem ser entendidos como elementos que constituem o meio (milieu), pois
sera através deles que o saber serd negociado na sala de aula, mas também pode
ser concebido como um saber de natureza tecnoldgica, que também precisa ser
apropriado pelos estudantes.

Assim, esta pesquisa enveredou pelos estudos no campo do ensino de
matematica, aliada a processos de desenvolvimento de games. Especificamente a
relacdo entre os modelos de desenvolvimento de games e a Engenharia Didético-
Informatica (EDI).

Por se tratar de uma pesquisa em que o foco tematico é o desenvolvimento
de games no ensino de matematica, faz-se necessario a op¢ado por um percurso
metodoldgico que consiga relacionar os elementos da Engenharia Software (ES),

com o processo de desenvolvimento de games (PDG) e as relacbes didaticas, na
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concepcdo de modelizar uma metodologia especifica, que agregue/articule os
aspectos didaticos e pedagdgicos com os tecnolégicos.

Chandler (2012) cita que € comum a utilizagdo de processos formais de
engenharia de software no desenvolvimento games, contudo, o ciclo basico de
desenvolvimento deve considerar também os aspectos criativos, de design e
representagcdo audiovisual. Somente os processos da engenharia de software nao
suprem todas as fases do desenvolvimento de um game, o que se da de modo
diferente nos softwares comerciais como, por exemplo: de contas a pagar e receber,
estoque, farmacéuticos ou bancérios, que ndo possuem aspectos similares
(Chandler, 2012). Outra caracteristica essencial nesta pesquisa, é aliar os aportes
didaticos aos processos de desenvolvimento de games.

A metodologia utilizada para essa articulacdo, € a Engenharia Didatico-
Informatica (EDI), uma vez que articula as teorias sobre ensino e a aprendizagem
matematica e os conhecimentos da Engenharia de Software. De acordo com
Tiburcio (2016):

Tal associacdo ocorre ao passo que se percebe a auséncia de elementos
para o desenvolvimento de produtos que contemplem necessidades do
ensino e da aprendizagem da Matematica e das tecnologias (aspectos
didaticos, cognitivos, epistemolégicos, tecnoldgicos, entre outros). A
Engenharia de Softwares, por sua vez, ndo contempla especificidades que os
softwares educativos necessitam. Diante disso, observamos a necessidade
de reunir os elementos pertinentes das duas engenharias: A ED com os
elementos de investigacdo tedrica e experimental sobre o ensino e a
aprendizagem e a ES com a padronizacdo do desenvolvimento de softwares
e métodos de obtencdo de requisitos, com a finalidade de construir um
processo de desenvolvimento de softwares educativos (Tiburcio, 2016, p. 48-
49).

Assim, esta pesquisa, investigou a relacdo entre a EDI e os PDG, com foco
em promover reflexdes significativas no ensino e aprendizagem de matematica com
o0 desenvolvimento de games. A pesquisa pretende responder ao seguinte
guestionamento:

e As metodologias de desenvolvimento de games educativos, incorporam 0s

aspectos pedagogicos e educacionais que favorecem o processo de ensino e

de aprendizagem?
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A partir dessa questao, propomos, como objetivo geral: propor uma modelo de
desenvolvimento de games articulando os elementos da Engenharia Didatico-
Informatica com os Processos de Desenvolvimento e Games que contribuam para o
ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos.

Para buscar resolver a questdo central de pesquisa, alinhando as fases
propostas, sao definidos como objetivos especificos:

e Comparar e analisar as principais metodologias de desenvolvimento de
games educativos e verificar quais aspectos podem servir como pilares de
uma modelizacdo especifica para o desenvolvimento de games educativos;

e Propor uma dimensao especifica para a criacdo de games no modelo da EDI;

e Criar um protétipo de baixa fidelidade de um game para o ensino de

matematica, com os aspectos da modelizagéo entre a EDI e o0 PDG;
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1.1 ESTRUTURA DATESE

De modo a responder o problema da pesquisa, foram delineados os seguintes
passos, estruturado em sete capitulos.

Neste capitulo de introducdo, apresentamos o envolvimento do autor com o
tema, a justificativa, estrutura da tese e os objetivos.

No segundo capitulo discutem-se as bases tedricas que envolvem
desenvolvimento de Games. O contexto histérico dos games, as premissas para o
desenvolvimento, descrevendo 0s processos para seu desenvolvimento e as
principais metodologias de desenvolvimento de games.

No terceiro capitulo apresentamos as bases tedricas da Engenharia Didatico-
Informéatica (EDI).

No capitulo quatro sdo delineados todos os procedimentos metodologicos
utilizados pelo pesquisador para producdo e analise dos dados, iniciando com a
descricdo do tipo da pesquisa, as bases tedricas utilizadas, suas respectivas
caracteristicas, descricdo da execucdo e apresentacdo de um resumo do percurso
metodologico.

Na sequéncia, o capitulo cinco, apresentamos a proposta de modelizacéao
especifica para o desenvolvimento de games educacionais, principal objetivo desta
tese.

A pesquisa apresenta ainda, no capitulo seis, um ensaio experimental, o
desenvolvimento de um game a partir da proposta de modelizagéo

Por fim, o capitulo sete é destinado as conclusbes, reflexdes finais, e

consideracoes de trabalhos futuros.

1.2 OBJETIVO GERAL

Diante do apresentado, o objetivo da pesquisa € propor um modelo de
desenvolvimento de games articulando os elementos da Engenharia Didatico-
Informatica com os Processos de Desenvolvimento e Games que contribuam para o

ensino e a aprendizagem de conhecimentos matematicos.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para buscar resolver a questdo central de pesquisa, alinhando as fases
propostas, sao definidos como objetivos especificos:

e Comparar e analisar as principais metodologias de desenvolvimento de
games educativos e verificar quais aspectos podem servir como pilares de
uma modelizacao especifica para o desenvolvimento de games educativos;

e Propor uma dimenséao especifica para a criacdo de games no modelo da EDI;

e Criar um protétipo de baixa fidelidade de um game para o ensino de

matematica, com os aspectos da modelizacdo entre a EDI e o PDG.
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2 DESENVOLVIMENTO DE GAMES NO ENSINO (PRODUGCAO DE GAMES,
ENSINO E APRENDIZAGEM)

Neste capitulo discutimos o desenvolvimento de games com software livre e as
possibilidades para o ensino e aprendizagem de matemética. Comumente chamados
de jogos digitais, nesta pesquisa tratamos da maneira habitualmente conhecida:
games.

Dentro do campo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC), a
producdo de games no (para 0) ensino, tem sido um tema discutido amplamente,
principalmente no que se refere as suas potencialidades nos processos de ensino e
na aprendizagem mais significativas da area de matematica e outras areas (Amaral e
Franca; Carvalho, 2013). O uso de software livre, nesta pesquisa, parte de uma
concepcao de tecnologias pautada na perspectiva de processos mais abertos, livres e
colaborativos.

Assim, a secdo comeca contextualizando os jogos eletrénicos/digitais ou
games. Posteriormente, o desenvolvimento/producdo de games como uma estratégia
de ensino e de aprendizagem e finalizamos com as premissas do processo de
desenvolvimento de games e as principais metodologias para a producado de games.
E importante destacar que a fundamentac&o tedrica nesta pesquisa (capitulo 2 e 3) é
um debate que caracteriza nossa tese e compreende as analises preliminares ou

prévias do percurso metodolégico como descrito no capitulo 4.

2.1 JOGOS ELETRONICOS, DIGITAIS OU SOMENTE GAMES?

Vencer ou perder? Obviamente quando comecamos a utilizar um jogo, ou
participar de uma partida, passamos por um processo, ou atividades que nos levam a
uma das duas possibilidades. Como jogadores escolhemos desde jogos simples,
como o Snake (famoso “jogo da cobrinha”), popularizado nos anos 2000 nos celulares
analdgicos, até os mais complexos, com a participacdo de outros jogadores,
diferentes rotinas e estratégias, como, por exemplo, o jogo War (jogado em um

tabuleiro ou on-line), onde o jogador utiliza sua estratégia para conquistar territérios e
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continentes, com propésito de atingir o objetivo sorteado. Os dois exemplos citados,
sdo exemplos de jogos. Segundo Salen e Zimmerman (2012, p.83) “um jogo é um
sistema no qual os jogadores se envolvem em um conflito artificial, definido por
regras, que implica em um resultado quantificavel”. Todavia, cabe perguntar. como
estes jogos podem ser denominados? Sado jogos eletrbnicos? Ou jogos digitais? E
guando sdo chamados de games?

Historicamente, quando nos reportamos aos jogos eletrénicos, recordamos o
“Tennis for two” (Figura 1), primeiro jogo eletrdnico, criado em 1958 no Laboratorio
Nacional de Brookhaven em Nova lorque, tinha como propdsito atrair visitantes e
divulgar as atividades desenvolvidas no Laboratorio. O responsavel pelo seu
desenvolvimento foi o fisico Willian Higinbothan, que programou e utilizou um
dispositivo analégico para simular uma partida de ténis que era exibida em um
osciloscopio (Turkle, 1989; Kent, 2001).

Figura 1 - Jogo Tennis for two em um osciloscépio

Fonte: Natale (2013).

Em 1961, Martin Graetz, Stephen Russel e Wayne Wiitane desenvolveram o
Space War, tendo sido estes 0s jogos que deram origem a industria dos jogos
eletronicos, digitais e atuais games (Turkle, 1989; Ceruzzi, 2003; Kent, 2001). A Figura

2 demonstra o funcionamento do Space War, um dos ancestrais dos atuais games.
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Figura 2 - Jogo Space War sendo testado

- [

Fonte: Natale (2013).

E possivel observar que os primeiros games n&o foram jogados em casa, /an
house, nem em casas de videogames (casas de fliperama®), em vez disso, os
primeiros jogadores foram cientistas nas suas universidades e recrutas em instalagbes

militares (Novak, 2010). De acordo com Novak,

Os primeiros passos do setor foram dados em departamentos de pesquisa de
universidades, laboratérios, instalacdes militares e por fornecedores de
produtos de defesa. Nas bases militares, games eletrdnicos eram fornecidos
aos recrutas para distrai-los dos rigores do treinamento basico. Enquanto
isso, alguns estudantes, programadores, professores e pesquisadores de
instituicbes académicas e governamentais, insones e com excesso de
trabalho, transformavam seus computadores mainframe em maquinas de
jogos como uma maneira de relaxar de suas tarefas tradicionais de pesquisa
(Novak, 2010, p.6).

Nos anos seguintes, a historia dos games esta relacionada ao trabalho de
varios jovens engenheiros, como também citado por Novak (2010), e seu
desenvolvimento ocorreu, na maior parte das vezes, nos ambientes universitarios.
Nolan Bushnell, engenheiro da Universidade de Utah, contribuiu com o avanco dos
jogos eletronicos. Ele desenvolveu, baseado no jogo eletrénico de Higinbotham e na
tentativa de fazer algo diferente, o Pong, jogo que era basicamente, uma simulacéo

simplificada de uma partida de ténis de mesa, jogo em preto e branco, composto por

1  Games de fliperama s&o sistemas de games autdnomos encontrados em locais publicos — como casas de fliperamas,
boliches, parques de divesao e pizzarias (uma tendéncia iniciada pelo fundador da Atari, Nolan Bushnell). A maioria dos
games ¢ jogada de pé, usando controles em forma de botdes, joysticks ou uma combinacao deles (NOVAK, 2010, p..82).
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duas barras verticais (raquetes), uma linha pontilhada (a rede) e um pequeno
guadrado (a bolinha), tinha como objetivo usar a raquete para rebater a bola (Novak,
2010). Entretanto, sua principal contribuicdo foi defender que os jogos eletrénicos
deveriam ser produzidos comercialmente (Natale, 2013; Kent, 2001), tendo sido o
primeiro a defender a ideia de comercializagdo de um game, segundo Novak (2010),
Nolan Bushnell fundou, ao lado de Ted Dabney, a Atari e decidiu lancar o Pong em um
mercado novo e amplo, propondo sua adaptacdo a uma maquina autbnoma de
fliperama. A verséo de fliperama lancada por Bushenell foi chama de Computer Space
(Figura 3).

Figura 3 - Jogo Space War sendo testado

Fonte: Novak, 2010, p.6.

A década de 70, de acordo com Kent (2001), marca o inicio da explora¢do do
potencial econémico dos games, gracas a uma maior atencdo dos interessados e
tornando-se cada vez mais comum a sua distribuicdo em ambientes publicos. E dado
inicio, entdo, a uma rede de desenvolvimento e criacdo de novos recursos, novos
sistemas, novas tecnologias e linguagens de programacdo. Uma das primeiras
empresas responsaveis pela comercializacdo dos conhecidos arcades ou fliperamas

foi a Atari, de N. Bushnell e T. Dabney.
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No Brasil, a histéria dos jogos eletrénicos também comeca nos anos 70, em um
mundo diferente do atual. A internet como a conhecemos nao existia, os telefones
eram usados apenas para conversas ponto a ponto, o que nao reflete sua utilizacao
na contemporaneidade.

O marco da indastria dos jogos eletrdnicos, nas décadas de 80 e 90, foi o
estabelecimento dos jogos como um produto a ser consumido e de grande
faturamento. A industria dos games conheceu neste periodo os graficos em 3D e
lancou a primeira versdo do console? Playstation, pela Sony, em 1994. Os jogos
Super Mario Bros (1985) e The Legend of Zelda (1987) marcaram a geracao dos
primeiros consoles e estabeleceram o ritmo de criacdo dos games das geragbes
seguintes (Kent, 2001; Novak, 2010).

Ainda nos anos 90, surge a possibilidade de jogar diretamente em um
computador ou aparelho celular, visto que, até entdo sé era possivel jogos com
aparelhos conectados a televisdo ou em casas conhecidas como Fliperamas (figura
4). Com a popularizacao da internet e do computador pessoal, 0 acesso através de
downloads permitiu que os jogos eletronicos ficassem disponiveis para uso on-line ou
off-line (Novak, 2010).

Figura 4 - Os primeiros Fliperamas
-

Fonte: Natale (2013).

Segundo Turkle (1997), a interacdo deixou de ser apenas com o computador,
passando a acontecer virtualmente com outras pessoas ou outros jogadores, iSSO
devido ao avanco da internet, que contribuiu significativamente para o aumento do

interesse das pessoas. Ainda que eletronico ou digital, sejam confundidos como

2 Os sistemas de console geralmente sdo jogados em casa, conectados a um aparelho de televisdo(NOVAK, 2010, p..83)
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sinbnimos na area dos games, observamos que sao conceitos distintos, sendo os
processos digitais bem mais novos que a eletricidade, sugerida por Tales de Mileto e
popularizada por Thomas Edison no século XIX.

Certamente, a primeira utilizacéo da eletricidade em jogos para fins comerciais
gue se conhece, foi inserida nas divertidas maquinas de pinball, as primeiras
fabricadas pela empresa Pacific Amusements (Novak, 2010). Essas maquinas
utilizavam um sistema de molas e a gravidade sobre a mesa de madeira, e obstaculos
gue impediam ou permitiam que a bola fosse perdida pelo jogador, utilizando a
eletricidade apenas para marcar a pontuacdo, com a funcdo de liberar os
compartimentos e fases da jogabilidade. Um sistema bésico analégico, ndo muito
diferente do tennis for two de William Higinbotham, que utilizava o visor de um
osciloscopio adaptado para funcionar como um monitor, com interacdo através do
equipamento eletrénico, baseado no suporte de saida o monitor do osciloscopio, que
seria posteriormente patenteada pelo fisico americano Thomas T. Goldsmith, pioneiro
no desenvolvimento dos aparelhos de televisdo (Kent, 2001).

Nos anos 2000 em diante, a industria dos jogos muda a percepcao social sobre
0s jogos. E a partir dessa década que os games comecaram a alcancar valores de
faturamento e protagonismo na area de entretenimento cada vez maiores. A
denominacéao “jogo eletrbnico” apresenta-se agora como termo apenas para o resgate
histérico da origem dos antepassados dos atuais jogos digitais ou games, termos
sinbnimos que, de maneira geral, tinham pouco ou nenhum poder de processamento.
Com o advento dos microprocessadores, avango das telecomunicagdes, internet e
todas as tecnologias da informacédo, a jogabilidade e possibilidades tornaram-se
praticamente infinitas. A partir de entdo, a industria dos jogos experimentou um
agquecimento sem precedentes (Novak,2010).

Os dispositivos com o suporte de inteligéncia artificial, a convergéncias das
redes, computacdo em nuvens, foram apenas algumas tecnologias que permitiram a
mudanca do eletrénico/analégico para digital. Isso trouxe possibilidades muito
importantes para 0s jogos digitais, ou simplesmente games. Assim agora
denominados, por poderem gravar, processar, reprocessar, enviar, receber, editar,

enfim, realizar uma diversidade de funcdes que ndo eram disponiveis nos jogos
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anteriores. A diversdo proporcionada atualmente pelos games, vai desde o
reconhecimento de gestos, até movimentos corporais sincronizados reconhecido por

inteligéncia artificial (Kent, 2001). De acordo com Novak (2010):

Depois de décadas de desenvolvimento em paralelo, os segmentos de games
para console e para computador comecaram a experimentar certo grau de
convergéncia tecnoldgica, com a interseccdo de caracteristicas desses
mercados anteriormente separados. Isso foi impulsionado por uma evolugdo
inesperada no campo dos games on-line. O mundo on-line tornou-se um lugar
popular de comunicacéo e entretenimento. (Novak, 2010, p. 33).

Dos jogos eletromecéanicos para os eletrénicos, chegando aos digitais ou
games, a industria evoluiu muito nas ultimas décadas, conforme ja relatamos. Hoje, o
desenvolvimento de um novo jogo ou uma versdo atualizada de um jogo simples
envolve milhdes de ddlares de investimentos(Novak, 2010). Do desenvolvimento até
entregar o produto ao mercado, uma série de processos sao realizados, como, por
exemplo, a escolha do tema. Cada jogo eletrdnico é criado de acordo com a
plataforma na qual sera utilizado, podendo ser um microcomputador, um console, um
tablet, um smartphone, uma smartTV, ou seja, em qualquer equipamento conectado a

rede de internet (Chandler, 2012).

2.2 DESENVOLVIMENTO DE GAMES NO ENSINO

Compreender o processo de desenvolvimento de games e suas
potencialidades, assim como a sua utilizacdo em diversas areas, € de grande
importancia para desenvolvermos processos de construcdo de significados na
educacdo. Segundo Castells (2006), desde vinte anos atrds, 0s jovens e
adolescentes relacionam-se com as tecnologias digitais com muita facilidade, pois
se trata de uma geracdo que nasceu e esta crescendo cercada pelas tecnologias
digitais, vendo-as inerentes ao seu mundo, com a mesma simplicidade que os
adultos assistem a TV. Mesmo 0s que ndo tém acesso ao computador ou a internet,

sofrem certa influéncia dos meios digitais, pois a maioria tem experiéncia com 0s
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videogames. Se pensarmos que essa afirmacdo do autor foi postulada h& vinte
anos, podemos refletir sobre o quanto essa relacdo esta ainda mais estreita.

Bonilla, ja em 2005 (p. 85) refletia que “muitos estdo imersos na linguagem
digital, jogam os mais diversos jogos de computador, RPG, videogame, criam
desenhos animados a partir de softwares de autoria e histérias para RPG”. Para
Papert (2008, p.20), esse inicio de século estava marcado por um novo paradigma
de aprendizagem, em que os professores “provaram ser capazes de ensinar aos
aprendizes as possibilidades e limitacBes” de um novo conhecimento.

Os jogos digitais, ao serem utilizados como forma de mobilizar espacos de
autonomia, conseguem estimular o desenvolvimento da curiosidade critica, também
desenvolvem os elementos essenciais para a producdo e para a difusdo de
conhecimento. Eles ndo falam em tecnologia, falam em brincar, em desenvolver um
site, sentindo-se confortaveis, interagindo com as tecnologias e descobrindo como
funcionam, a medida que essa interacdo acontece, a medida que brincam,
comunicam-se, trabalham, estudam e criam. A “autonomia as criancas para testar
ideias, utilizando regras e estruturas preestabelecidas - de um modo como poucos
brinquedos séo capazes de proporcionar” (Papert, 2008, p.20).

Brandt e Moretti (2016) discutem que a aprendizagem no jogo é compartilhada,
0 que pode ser também informalmente observado em outros contextos. Em momentos
como esses, ha uma troca entre os estudantes, que aprendem e ensinam, com 0S
seus pares, novas brincadeiras, partilhando diversos conhecimentos, inclusive os
matematicos.

Pretto (2012), j& ha uma década, defendia que todos os produtos cientificos e
culturais disponiveis na humanidade passam a ser didaticos nho momento em que
séo utilizados em processos formativos qualificados. Afirma, ainda, que a educacao
precisa resgatar a sua dimensdo fundamental de ser o espaco da criacdo, da
colaboracéo, da generosidade e do compartilhamento. Para o autor,

Essas articulacbes precisam compreender que a educacdo, a cultura, a
ciéncia, a tecnologia, o digital, entre tantos outros campos e areas, sao,
essencialmente, elementos histéricos e, como tal, a0 mesmo tempo que vém
para facilitar alguns processos, criam novos obstaculos, especialmente
quando trazidos como elementos vivos para a sala de aula. Novos
obstaculos que favorecem a criatividade [...]. (Pretto, 2012, p.100)
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Lemos (2015) corrobora com essa ideia, afirmando que essas tecnologias se
fazem presentes em qualquer pratica cotidiana, e que também estéo relacionadas a
dimensdo estética do belo, da arte, bem como dos afetos e emocgdes
compartilhados. O desenvolvimento de games, como uma atividade pratica
contemporanea, por englobar conceitos como programacao, computacao gréfica,
multimidia, redes, inteligéncia artificial, calculo, fisica e outras areas, é considerado
multidisciplinar, e permite, segundo Pretto e Riccio (2010), uma nova abordagem na
construcdo de conhecimento, com outra forma de pensar, que reconhece 0s
processos computacionais elementos transformadores das realidades.

Os estudantes passaram a viver em uma sociedade digital, com um curriculo
cultural de valores e saberes mais ou menos organizado, por intermédio neste caso
dos games, que interfere diretamente na forma de pensar, interagir e de aprender.
Todos os artefatos culturais utilizados no cotidiano das pessoas (aqui
particularmente os games), contém valores e significados, que foram desenvolvidos
por outras pessoas e perpetuados com a sua utilizacdo por outras, um processo de
construgcdo de conhecimento entre o0 sujeito e maquina, ou seja, entre 0
aluno/jogador e o game, nesta mediacao/interacdo o game é o0 mediador
(LEVY,2010).

Ainda segundo Lévy (2010), apontava que os games (como ambientes
virtuais), séo espacos de aprendizagem que possibilitavam o compartilhamento de
conhecimento, interatividade, autonomia, oportunizando o desenvolvimento critico
dos sujeitos, caracteristicas que sao perceptiveis na contemporaneidade.

O estabelecimento dos games como artefatos educacionais contemporaneos
caracterizou o surgimento de um padrédo social composto da relacdo entre o
conhecimento, as tecnologias (games) e pessoas, um conjunto fecundo para
pesquisas no campo educacional. Esse potencial campo de pesquisa surge no
momento que se aproxima das praticas socioculturais e os elementos educacionais
gue necessitam de ressignificagdo no contexto dos educandos. A acdo de jogar
exige horas de concentracdo e interacdo com o meio digital, ato que estimula o
pensamento, que Prensky (2001) compara a rotina escolar, onde os estudantes
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passam horas desenvolvendo atividades de leitura e escrita com tempo
determinado.

Essas caracteristicas sdo destacadas pelas pesquisas como principal
motivador para a inser¢cdo dos games no contexto escolar, entendendo que os
games ja se fazem presentes no cotidiano dos educandos como citado por Lévy
(2010).

As interacdes possibilitadas ao se jogar determinado game permite o
aproveitamento educacional em varios aspectos, como foram citados até aqui,
porém o foco da pesquisa sdo o0s aspectos de construgdo/desenvolvimento do
artefato game e se estes aspectos possibilitam a ampliacdo das possibilidades

educacionais de ensino e a aprendizagem.

2.3 PREMISSAS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE GAMES

O processo de producdo de um game (PDG) é semelhante e utiliza das
metodologias e processos de desenvolvimento da inddstria da Engenharia de
Software. Conforme define Chandler (2012), o processo de desenvolvimento de um
game (figura 5) é dividido basicamente em quatro fases: pré-producéo, producao,
testes e pos-producdo. Para Schuytema (2008) e Novak (2012), a primeira fase, é
fase de conceito ou conceituacdo, porém no modelo apresentado por Chandler
(2012), a fase de conceito uma € uma etapa da pré-producéo. Assim, consideramos

nesta tese, o processo apresentado por Chandler (2012).



29

Figura 5 - Ciclo basico para producéo de games

/FINALIZACAO \,
/ Post-martem
/ Plano de arquivamento

TESTE

Validacio do plano
Liberacio do cédigo

PRODUCAQO
Implementaciio do plano
Rastreamento do progresso
Avaliagio de risco

PRE-PRODUCAO
Conceito
Requisitos do projeto
Planejamento do Projeto
Avaliagio de riscos

Fonte: Chandler, 2012, p. 4.

A criagcéo do conceito do game, como mostra Schuytema (2008), contempla a

fase inicial de concepgdo do game e tem por finalidade descrever a proposta

conceitual, criando a ideia do jogo em uma ou duas frases que identificam o publico-

alvo e os recursos empregados na sua construcdo. Nesta fase os profissionais

envolvidos sdo os seguintes e suas respectivas responsabilidades conforme descrito

no quadro 01.

Quadro 1 - Profissionais e responsabilidades da fase conceitual

Profissional

Responsabilidades

Produtor

Superviséo da conceituacéo;
Documentacéo

Diretor de Game Design

Determinar as ideias sobre as regras e universo do game;
Conduzir discussfes

Designers

Criar desenhos conceituais
Criar storyboards
Definir tempo, personagens e estilo, baseado no game design

Diretor de Programacéo

Cria e demonstrar as capacidades tecnoldgicas

Fonte: Adaptado Schuytema (2008).
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Diagrama 01, fases do processo de desenvolvimento de um game, baseado
nos elementos definidos por Chandler (2012).

Diagrama 1 - Fases do processo de desenvolvimento de um game

r— =
Género do Game Documentacao
o . +« Design Cronogramas
IE‘P‘ Plataloermna de hardware L] Técnica
| 2 *«  Arie Orcamentos
2| Jogabilidade e
2 ’ ¢« Produtos Anélise de riscos
& || Elementos
. A —
. Elementos: Alfa Plano de
. imagens,  sons, " | g|| | Arguivamento
- plano de fundo, -
. -
B> 8 modelos B Beta g
2 w F =
3 : 3 ;
8l [p ) = w || | Documentacio
K rogramacgao & ouro 2

Fonte: Adaptado Chandler (2012).

As fases do processo de desenvolvimento de um game (conceito, pré-
producédo, protétipo, producdo, alfa, beta, ouro e pds-producdo) serdo descritas nas
proximas secoes.

2.3.1 Conceito

Os games sao feitos de ilusdo, fantasia, todos os tipos de historias, que
envolvem 0s usuarios, que sao protagonistas no comando das a¢fes. Essas acoes,
enredo, personagens e outros aspectos sao definidos na fase de conceito. O conceito
do game compreende em descrever o jogo e transmitir essa ideia a outras pessoas. O
resultado dessa fase € o desenvolvimento do documento de conceito (Novac, 2010;
Chandler, 2012).



31

Com a definicdo inicial do conceito do game, uma equipe primaria deve
descrever mais detalhadamente 0s objetivos e o0s principais elementos de
jogabilidade®, considerando que muitos conceitos iniciais sdo vagos. Essa agdo vai
fortalecer a concepcdo do projeto (Chandler, 2012). O autor cita que essa fase
também define a plataforma de hardware e género do jogo, jA que estas decisbes
modelaram o crescimento do conceito.

A definicdo inicial gera uma “declaragdo de misséo”, conforme explicita
Chandler (2012):

Uma declaragdo de missdo deixa as pessoas estimuladas em relacdo ao
jogo em que estdo trabalhando. Ele define o que pode ser feito e para quem
estd sendo feito. A equipe inteira deve ser na definicdo e modelagem da
declaracdo de missdo, assim todos terdo contribuido com uma parte do

projeto (Chandler, 2012, p.6).

A fase de conceito é encerrada apos a definicdo dos elementos basicos de
jogabilidade, que sdo: o esquema de controle, o género, a historia, os personagens
e outros. E importante ressaltar que a fase de conceito, para alguns autores,
acontece antes da pré-producao. Para outros, como Chandler (2012), faz parte da

fase de pré-producéo.

2.3.2 Pré-producao

De acordo com as fases de desenvolvimento de um game, segundo Chandler
(2012), na fase de pré-producdo é realizado o primeiro esbo¢o do jogo que sera
desenvolvido, € o momento de definicdo de todas as linhas de producao, identificacdo
das necessidades para fazer o jogo e delineamento dos detalhes do universo e
regras. Nesta fase define-se: género do game, plataforma de hardware, jogabilidade,
esquema de controle, historia, personagens e outros elementos.

Chandler (2012) divide a fase de pré-producdo nos componentes: conceito do
jogo, requisitos do jogo, planejamento do jogo e avaliacéo de risco. Com o intuito de

verificar possiveis erros, apés a definicdo dos conceitos é realizada uma anélise de

3 Sédo as escolhas, os desafios ou as consequéncias enfrentadas pelos jogadores ao navegar no jogo ou
ambiente virtual (NOVAK, 2010).
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risco através da prototipagcdo, que verificam os elementos propostos e possiveis
ajustes necesséarios (Chandler, 2012).

Ainda na pré-producdo sdo definidos os requisitos do jogo. Nessa fase séo
levantados todos os requisitos de arte, design e engenharia, como resultado a
producédo dos seguintes documentos:

e Documentacao de design;

e Documentacao técnica;

e Documentacao de arte;

e Documentacao das etapas;
¢ Documentacao de produtos.

Os autores Chandler (2012) e Schuytema (2008), destacam que ao final da
fase de planejamento do game, com todos os cronogramas e orcamentos definidos,
mais uma analise de risco deve ser realizada, para que possa passar para a fase de

producéo.

2.3.3 Protétipo

Desenvolver um prototipo da a oportunidade a equipe de validar novos
recursos de jogabilidade e quaisquer outros detalhes que ndo estejam bem definidos.
Nos games, um protétipo € uma versao inicial jogavel de uma ideia ou mecéanica
proposta inicialmente (Novac, 2010; Chandler, 2012).

Os protétipos iniciais de software, independentemente de sua finalidade, ndo
tém necessariamente que serem digitais. Em alguns casos, os protétipos, chamados
de baixa fidelidade, sdo construidos em papel. Uma caracteristica importante que eles
precisam fornecer é a de ser um modelo dindmico, funcional e apresentar qual pode
ser a melhor representacdo da experiéncia de jogabilidade (Chandler, 2012). Os
modelos em papel, conseguem esbocar telas e objetos de interacdo, € uma técnica
classica de grande aceitacdo entre os desenvolvedores de softwares, devido a sua
simplicidade, baixo custo e por ser muito efetiva. O prot6tipo desenvolvido nesta tese

foi um modelo caracterizado como de baixa fidelidade, por seu estado ainda
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rudimentar. O modelo com esta caracteristica permite demonstrar o comportamento
de telas em estagios iniciais de processo de desenvolvimento.

Segundo Chandler (2012), os prototipos construidos no desenvolvimento de
um game podem ser do tipo exploratérios, quando usados em investigacdo de novas
ideias, na identificacdo de requisitos ou na busca de novas alternativas. Os prototipos
do tipo experimentais sdo utilizados para validacéo de requisitos do sistema.

O processo de prototipagem de um game esta representado pelo diagrama 02.
Segundo Chandler (2012, p.230), “embora o processo de prototipacdo possa ser
superficialmente caracterizado em fases, essas fases ndo podem ter um inicio e um

fim distintos, principalmente durante a interagéo”.

Diagrama 2 - Processo de prototipagem de um Game
DEFINIGAD

Requisios
IMiCIats

. PROTOTIPO DE
Balxa FIDELIDADE

T
Interagies

PROTLTIFD 0§

BADD FIDELITEDG

*Espedhicacin
de Requisios
“De=sign
“#vailiacio

Fonte: Adaptado de Chandler (2012).

Chandler (2012) explica esse processo da seguinte forma:

Normalmente, o processo comeca com a definicdo do que esta sendo
prototipado. Em seguida, um prot6tipo de baixa fidelidade é criado, com base
nesses requisitos iniciais. A equipe fara interacdes nesse protétipo. A
interacdo envolve um ciclo de especificagdo dos requisitos, o design de algo
que atenda, avaliacdo dos resultados e inicio do ciclo novamente (Chandler,

2012, p.220).
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Os protétipos podem ser construidos em qualquer fase do ciclo de
desenvolvimento; ndo existe uma quantidade de prototipos que devem ser
desenvolvidos, o0 importante que sejam construidos tantos quantos forem
necessarios, dentro do cronograma de producédo e orcamento disponivel (Chandler,
2012).

2.3.4 Producao

Na produgéo ou fase de producédo, acontece o processo de desenvolvimento
do que foi planejado na fase anterior, ou seja, na fase de pré-projeto.

Sdo produzidos todos os elementos do jogo: modelos bidimensionais ou
tridimensionais, planos de fundo, todas as imagens e sons. Nesta fase comeca a
codificacdo de algumas rotinas de programacdo, que podem ser iniciadas apos a
aprovacdo de um protétipo de alta-fidelidade, dentro da etapa de pré-producao
(Schuytema, 2008; Chandler, 2012; Cruz, 2013). Com o game desenvolvido, sao
realizados testes em diferentes versdes.

A producéo consiste segundo Chandler (2012), em trés ciclos:

¢ Producao do design: o ciclo envolve muita interagéo e evolugdo dos recursos.

Apbs o recurso ser implementado no jogo como originalmente é planejado, o

design continuara a ajustar e polir a implementacéo, até que fique perfeita.

e Producao artistica: ciclo que cria personagens, os veiculos, objetos, armas,
ambiente, ou seja, toda a arte do game e a cinematica.
e Producao de programacéo: ciclo de codificagdo e depuragédo dos recursos do

game.
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2.3.5 Teste

A fase dos testes é realizada em trés versdes diferentes do game. A primeira
versao (alfa), € uma versao inacabada, porém ja pode ser jogada do inicio ao fim, com
0 objetivo de encontrar lacunas no fluxo de jogabilidade. Na segunda versao (beta), os
testes buscam consertar erros que ainda existam, sem acrescentar outros conteudos.
Sao realizadas apenas alteragdes que buscam estabilizar ou melhorar o sistema na
totalidade. A versao final (ouro), tendo todas as falhas verificadas e corrigidas, o game

esta pronto para publicacdo e comercializacdo (Chandler, 2012; Novak, 2010).

2.3.6 P6s-producao

A pés-producéo ou finalizacdo encerra o ciclo de producdo de um game. Apos
a publicacdo, Chandler (2012) cita a importancia de documentar todo o jogo. Para
isso, € sugerido um plano de arquivamento ou documentacdo geral do game, criado
com o proposito de facilitar a recuperacao dos elementos utilizados no jogo, facilitando
a continuacdo do projeto, seja com 0 objetivo de desenvolver novas versées ou
remixar para outras plataformas.

Apls a apresentacdo destes aspectos de desenvolvimento de games, néo
encontramos nestas premissas, caracteristicas que Ssa0 necessarias para o
desenvolvimento de games educativos.

Consideramos como importante, por exemplo, a participacdo de profissionais
da educacéao, ou seja, nas consideragdes apresentadas existe uma preocupacao mais
com as funcionalidades do game, esquecendo-se da experiéncia educativa que o
jogador deve vivenciar ao jogar. Ou seja, essas referéncias apresentadas, nestas
premissas, sdo para o desenvolvimento de games com fim genérico, necessitando
assim, uma articulacéo destas premissas, com metodologias especificas existentes, a
metodologias ja consolidadas e técnicas promissoras que permita apresentar uma

modelizacdo especifica para o campo de desenvolvimento de games educativos.
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2.4 METODOLOGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE GAMES

O desenvolvimento de games, assim como ha area de concentracao
Engenharia de Software, € um campo da tecnologia da informacdo que exige
interdisciplinaridade, participacdo de profissionais de diferentes areas que
desenvolvem coletivamente os artefatos de software. E para que essa diversidade de
espacos e profissionais trabalhando coletivamente se conectem, é fundamental seguir
alguns critérios metodoldgicos, que estdo presentes no desenvolvimento de games,
como: documentacgdo de conceito, documentos técnico, documento de arte e 0 Game
Design Document (GDD) (NOVAK, 2008), o autor cita que este ultimo, o GDD, permite
gue o desenvolver e toda a equipe de programacéo tenha uma visdo de todas o
artefato que esta sendo produzido, considerado o documento mais importante antes
das etapas de desenvolvimento de codigos fontes.

Dentre os métodos existentes na literatura para o desenvolvimento de games
estdo classificados em trés grupos: as Metodologias especificas (para um
determinado jogo, ou simulacdo, ou aprendizagem/treinamento), as Metodologias
para desenvolvimento de simulacdo e jogo educacional e as Metodologias para
desenvolvimento de jogos sérios.

Nesta tese, destacamos, as metodologias que apresentam o GDD ou parte
deste design em suas fases de producdo de jogos educacionais, destacando as
principais caracteristicas que possam ser incorporadas a EDI. Outra opcao escolhida
foi por metodologias ou modelos de desenvolvimento de games/jogos sérios, por se
tratar de games com propdosito explicito que vai além de apenas divertimento, e sim
software cuidadosamente desenvolvidos para a area da educacdo, saude,
treinamento empresarial, politicas publicas e outras areas. Sao games construidos
alinhados a filosofia construtivista, uma vez que permite “brincar” e construir a sua
prépria compreensdo de mundo, que trabalha varias competéncias especificas,
assim estes modelos, chamados sérios, sdo utilizados em grande parte dos games
com propésitos educativos.

Entre as fontes de pesquisas, foi utilizado o acervo digital da Sociedade

Brasileira de Computacédo (SBC), composto de anais de eventos, jornais e livros de
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visibilidade internacional que concentram a producdo cientifica resultante de
pesquisas e discussdes na area de Computacdo, inserido na SBC € realizado o
Simposio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames), que tem o
objetivo de reunir pesquisadores, estudantes que tenham os games como objetivo
de pesquisa e desenvolvimento, entre os topicos de interesse no evento estdo os de
foco da nossa pesquisa, que € a producdo de games e educacdo com jogos. A
escolha por esta base de dados, é considerar o evento como o principal de
comunicacao de pesquisas no pais, com qualis A na area de engenharia de software
da Capes.

Como a pesquisa necessariamente envolve 0s aspectos didaticos do ensino
de matematica, outras fontes de pesquisa sdo 0s principais eventos da area de
ensino de matematica:

e Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matemética (SIPEM), as 5
Ultimas edig6es, seminario que acontece a cada 3 anos;

e Encontro Nacional de Educacdo Matematica (ENEM), as 5 dltimas edicdes,
encontro que acontece a cada 3 anos e;

e Encontro Brasileiro de Estudantes de Pdés-Graduacdo em Educacao
Matematica (EBRAPEM), analisando as 5 ultimas edi¢cbes, sendo que este
acontece anualmente.

Revistas:

e BOLEMA - Boletim de Educacdo Matematica, periddico que possui
publicacdo semestral da UNESP — Instituto de Geociéncia e Ciéncia Exatas —
Departamento de Matematica — Rio Claro/SP — Programa de pdés-graduacao
em Educacédo, para este artigo foi pesquisado todos os numeros publicados
nos ultimos 5 anos;

e Educacdo Matematica em Revista (SBEM), tém publicagdo trimestral da
Sociabilidade Brasileira de Educagdo Matemética, para este artigo foi
pesquisado todos os numeros publicados nos ultimos 5 anos;

e Revista Educacdo Matematica Pesquisa (PUC), do Programa de Estudos
PoOs-Graduados em Educacdo Matematica da PUC-SP, de regularidade

guadrimestral, espaco de divulgacdo cientifica da é&rea, em ambito
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internacional, para este artigo foi pesquisado todos os numeros publicados

nos ultimos 5 anos;

e ZETETIKE, da Faculdade de Educacdo da Universidade Estadual de
Campinas (em parceria editorial com a UFF), tendo como objetivo contribuir,
de um lado, para o desenvolvimento da pesquisa na Area da Educacio
Matematica e, de outro, para a formacdo de pesquisadores dessa area,
mediante intercambio e divulgacdo de pesquisas e estudos realizados por
educadores matematicos vinculados a instituicbes brasileiras ou estrangeiras,
a partir do nimero 27 de 2009 passou a adotar o sistema de publicacdo
continua, para este artigo foi pesquisado todos os numeros publicados nos
ultimos 5 anos.

Os critérios para selecédo dos eventos e revistas foram 0s seguintes: eventos
consolidados da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica — SBEM, principais
eventos de comunicacdo de pesquisas no pais e revistas de Qualis A na area de
ensino da Capes.

2.4.1 Modelo Cognitive Behavioral Game Design (CBGD)

A Cognitive Behavioral Game Design (CBGD), ou design de jogos cognitivo-
comportamentais, € um modelo de desenvolvimento de games que incorpora 0S
elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT) e da teoria das Inteligéncias Multiplas
(IMs) de Gardner com os elementos de design de jogos.

Com o desafio de educar e entreter, a CBGD aplicada ao desenvolvimento de
games para o campo da saude segundo Starks (2014), € um modelo metodoldgico
para o desenvolvimento de games que auxilia pessoas a incorporarem habitos
saudaveis de alimentacdo, como por exemplo: o consumo de frutas e vegetais, a
diminuicdo no consumo de calorias e o controle de problemas respiratérios como a
asma.

Entre os elementos cognitivos incorporados da SCT nesta metodologia estao
presentes: conhecimento, auto-eficacia, metas, expectativas de resultados e

impedimentos (Bandura, 2006). Em relacéo aos elementos das Inteligéncias Mdultiplas,
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Starks (2014) traduziu doze caracteristicas que foram incorporadas aos games, por

exemplo, a inteligéncia musical na CBGD ¢é traduzida em musica e som, incorporado

em um game para que o jogador se identifique através do som o inicio ou fim da

partida, ou determinada musica representa uma fase/etapa do game. Dentre as IMs

incorporadas na CBGD estdo o0s seguintes elementos: gréaficos, espaco,

relacionamentos, musica, narrativa, numeros, movimentos, padrdes, linguagens,

humor, natureza e reflexdo. E por fim os elementos de design: engajamento, desafio,

fluxo, persisténcia e dominio (Prensky, 2001).

As caracteristicas cognitivas incorporadas da SCT:

Conhecimento - 0 que 0 game esta tentando transmitir, por exemplo o
conhecimento dos riscos a saude que aquele game esta tentando
transmitir, deve ser cuidadosamente elaborado para que ndo estimule o
desenvolvimento de outras patologias.

Metas - 0s objetivos reais do game (quebra-cabeca, um mistério,
aprender um conceito matemaético...) ou para o estabelecimento de
passagem de tempo, por exemplo, barras exibindo quanto tempo o
jogador deve esperar até a proxima fase ou nova execucao.
Expectativas de resultados — a expectativa de que resultados gerados
leve a novas acbes dentro do jogo, como o desbloqueio de uma nova
fase ou recebimento de uma recompensa.

Impedimentos - fatores que dificultam o alcance de metas e que

colocam os jogadores para desenvolver habilidades de enfrentamento.

Entre as IMs incorporados na CBGD destaco as seguintes:

Graficos - envolve a inteligéncia visual ou espacial, todas as imagens
situam o0 jogar sobre o assunto ou local, mesmo que o jogador nao
consiga entender o idioma do game, através das imagens o publico de
um outra cultura, que tenha um outro idioma, com a utilizacdo dos
graficos no game, os jogadores de idiomas diversos conseguem se
comunicar com 0s games e identificar palavras.

Espaco ou posicao - localizagdo dentro do game, também faz parte da

inteligéncia visual/espacial, a visualizacdo da posi¢cdo do jogador em
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relacdo ao local que ele estd no game, por exemplo em uma sala ou
labirinto.

¢ Relacionamentos - as relagbes com outros personagens do jogo, pode
ser outros jogadores ou mesmo personagens virtuais.

e Madsica - musicas e efeitos sonoros podem facilitar a aprendizagem, os
jogadores diferenciam notas, associam mauasicas a passar de fase,
ganhar prémios ou perder o game.

e Narrativa - um dos elementos chave de um game (Prensky, 2001), é
um elemento facilitador da cognicdo e muitos pesquisadores envolvem
a aprendizagem dentro de uma narrativa;

NUumeros, movimentos, padrdes, linguagens, humor, natureza e reflexdo
também foram incorporados, porém nado sao elementos inerentes aos games como 0S
anteriores destacados.

Um destaque para a metodologia CBGD € a associacao entre os elementos
cognitivo-comportamentais e as Inteligéncias Multiplas, que podem ajudar o0s
desenvolvedores a compreenderem como criar uma experiéncia de aprendizagem
em games Sérios e como oportunizar os jogadores a adquirirem conhecimento,
suporte social, e eficiéncia, ao contrario da passividade convencional das salas de
aula, essa promocao de interatividade leva o envolvimento com diferentes IMs.

A CBGD demonstra que a associagcdo entre conceitos de aprendizagem e
diversédo é importante para os games com propositos educativos. Sendo que a base
para o processo CBGD é responder: Como expressar um ou mais elementos sociais
cognitivos através de uma ou varias inteligéncias mdultiplas, que seja, atrativo e
divertido, ou seja, usar todas as inteligéncias para aprimorar 0S cognitivo-
comportamentais, com o objetivo de introduzir uma mudanca de comportamento do
mundo real (Bandura, 2006).

Na implementacao do game, os elementos s&o incorporados ao game design,
a metodologia utiliza bibliotecas no jogo, moderacdo de dificuldades de niveis e
pontos de salvamento e restauracdo. Etapas ndo observadas nos processos de
desenvolvimentos de games e que trazem contribuices a modelizacdo apresentada

nesta tese.
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2.4.2 EGDA: educational game development approach

Uma das principais caracteristicas da Educational Game Development
Approach (EGDA), é a combinacdo de técnicas, sendo uma responséavel pela
modelagem do projeto (WEEV) e outra para a prototipacdo (Adventure) (Torreent et
al., 2014).

E uma metodologia baseada em quatro principios béasicos. O primeiro
principio é o da convicgdo de uma abordagem centrada no usuario, prezando pela
nao memorizagdo de procedimentos, promovendo uma aprendizagem situada, que
ajude os jogadores a recordar e realizar uma sequencia correta dos procedimentos
do game.

Sendo a concepcdo de jogos educativos por natureza, um processo
multidisciplinar, assim, o segundo principio basico da EGDA é a participacdo e
colaboracdo de especialistas, a metodologia defende que € necessaria uma
aproximacdo entre 0s especialistas da area de computacdo (desenvolvedores,
engenheiros de software, programadores), com o0s especialistas externos (0s
professores, educadores, profissionais da area de educacdo), ligados ao eixo da
educacao.

Desenvolvimento Agil, terceiro principio, o modelo propde o ciclo interativo de
desenvolvimento agil, modelo bastante consolidado no mercado de desenvolvimento
de softwares (tarefas envolvidas: andlise, design do game, implementacdo e
gualidade, e suas subtarefas).

O quarto principio, a EGDA foi projetada para desenvolvimento de games em
duas dimensdes do tipo apontar e clicar, que utiliza ambientes de navegacdo mais
simples que os desenvolvido em 3D, 0 que permite um desenvolvimento mais
simples, com um custo mais baixo e de facil instalacdo e execucao (Torreent et al.,
2014).

As Fases de desenvolvimento da EGDA como citadas anteriormente, o
principio de desenvolvimento Agil, o quadro 02 descreve as atividades executadas
em cada tarefa e subtarefa da EGDA.
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Tarefa

Subtarefa

Descricdo

Resultado

Analise

Ambiente
e configuracdes

Descrigéo de cenarios;
possiveis objetos, pessoas e
agentes que interagem

Documento com a descricdo
detalhada do ambiente, objetos,
elementos, materiais e provaveis
participantes

Capturando e|Descricdo da sequéncia e |Formalizacédo acordada
formalizando a | etapas, seguindo uma|compreensivel a todos os
sequéncia de passos abordagem top-down, | participantes

formalizando as  etapas

basicas e as interacbes

subsequentes sdo divididas

em varias sub etapas

Desigh de Game Projetando o Mundo |Descricdo de alto nivel do|Telas compostas por imagem

Virtual

ambiente

Unica do ambiente, com materiais
e/ou participantes

Scrip do jogo

Forma interativa que
promove a imersdo no jogo,
com a fungdo de situar o
jogador, com 0s objetivos e
regras gerais

Script

Apoio a Decisédo

Suporte a tomada de decisédo

Exemplo: clicar, arrastar e soltar

pela mecénica do game uma chave em determinada
fechadura
Comentarios O feedback potencializa|Uma resposta quando zerar o

processo de aprendizagem,
por isso deve ser projetada e
planejada

game, encerrar 0 game ou
mesmo ao perder uma partida

Gamifica¢&o do Deign

Aplicada com propésito de
aumentar o engajamento e
motivagao dos alunos

Exibir a pontuacdo do jogador,
status ou habilidade adquiridas
€Om 0 progresso no game

Balanco de
Complexidade

Revisar a complexidade geral
do game

Garantir a utilizagdo dos recursos
a disposicéo e entrega no prazo

Implementacéao

Prototipagem Répida

Testar a mecénica do game e
identificar possiveis
armadilhas no design

Prototipos tipo maquete;
protétipos intermediarios e
protétipos Beta ou Final

Recursos Artisticos

Imagens, animacgdes, sons,
videos e outros recursos
artisticos produzidos

Documento com as descricbes
dos formatos e todos 0s arquivos
artisticos

Qualidade

Sao avaliadas as
caracteristicas:
confiabilidade, experiéncia,
usabilidade e valor
educacional

Destaco valor educacional, pois o
game deve ser exato e preciso, e
fornecer informacgBes pertinentes
ao jogador/aluno

Fonte: Torrente (2014).

A metodologia EGDA se preocupa com um desenvolvimento de baixo custo,

s

gue para o0 contexto educacional é um fator importante, por considerarmos a

escassez de investimento em educacao no nosso pais.
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Uma caracteristica interessante apontada pela EGDA, ndo encontrada em
outras metodologias de desenvolvimento de games é a proposta de combinacao de
dois softwares:

e WEEV, um software com a proposta de modelagem para auxiliar o0s
desenvolvedores a projetar um game;
e Adventure, software de prototipagem de games.

E um modelo que se aproxima das caracteristicas da EDI, sendo que esta
incorporacao de dois softwares permite a metodologia realizar designs que Ssao
faceis de revisar e que podem ser transformados prot6tipos de mais alto niveis, o

gue reduz bastante o custo de desenvolvimento.

2.4.3 ModelDriven — Modelo para desenvolvimento de jogos Educativos

ModelDriven ou Modelo para desenvolvimento de jogos Educativos (MDE) é
um framework, ou seja, um conjunto de bibliotecas e estruturas, que auxilia o
desenvolvimento de softwares, ou mesmo um conjunto de codigos para desenvolver
outros softwares, que permite a representacdo abstrata dos aspectos de software
para pessoas com pouca habilidade em desenvolvimento de software, e estes
podem ser transformados em artefactos de softwares mais robustos e
posteriormente em games para usuario final (Tang e Hanneghan, 2010).

O modelo utiliza graficos que sao caracterizados como artefatos primarios
através da Linguagem de Modelagem Especifica de Dominio (DSML), é a linguagem
responsavel por diminuir a complexidade do framework e representar formalmente a
estrutura, o0 comportamento e 0s requisitos do software. Segundo Tang e Hanneghan
(2010), o primeiro passo para sua utilizacdo, € definir um modelo para o conceito
estudado, esta representacdo facilitara a construcdo de um software concreto. A
abordagem que ajuda a simplificar o tempo de desenvolvimento de um game,
permite a interoperabilidade e portabilidade entre sistemas de plataformas distintas,
bem como o suporte a geracdo de documentacao e facilidade de manutencao, além

de outras caracteristicas como:
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Capacidade de encapsular aspectos técnicos do desenvolvimento;
Producao de cddigo com menos erros;

Minimiza erros de modelagem;

Melhor mapeamento de codigo;

Facilita entender o trabalho do desenvolvedor.

O MDE consiste em 9 partes, ou etapas (Figura 6) cada entidade
independente, o que permite que os desenvolvedores substituam modulos sem que
interfira no desenvolvimento do outro. As partes sédo respectivamente: Interfaces de
usuario (Ul), Modelos, Ferramentas MDE, Biblioteca de componentes, Modelos de
codigo, Artefatos, Plataforma Tecnoldgica, Plataforma Operacional e Software (Tang
e Hanneghan, 2010).

Figura 6 - Model-driven serious games framework
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Fonte: Tang e Hanneghan, (2010).
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Os modelos (etapa 2) em nivel de abstracdo possuem 3 camadas (Game
Content Model (GCM), Game Technology Model (GTM) e Game Software Model
(GSM)), a primeira especifica a logica do game educacional, a segunda camada
representa o modelo dependendo da tecnologia escolhida ou até a finalidade do
game e a terceira camada representa 0 modelo para uma plataforma tecnol6gica
escolhida (Tang e Hanneghan, 2010).

As ferramentas MDE (etapa 3) transformam os modelos em artefatos (mais
refinados), antes de transforma-los em games para a utilizacdo do usuario final.
Esses modelos sé&o entdo transformados em artefatos mais refinados usando
ferramentas MDE especificas (3) antes de gerar os artefatos de software
apropriados. As etapas 7, 8 e 9, reorganizam os modelos em linguagens especificas,
substituindo a construcdo légica para o game a nivel de usuario final, sdo acdes
mais especificas para engenheiros de software, em nivel de codifica¢do, o que ndo &
necessario explicar nesta tese (Tang e Hanneghan, 2010).

A camada GCM combina conceitos necessarios para representar um game,
formalizando as principais definicdes do jogo, para que a equipe de desenvolvedores
ndo precise traduzir conceitos essenciais em nivel de codificacdo. Sdo dez
conceitos-chave que inter-relacionados representam, respectivamente, estrutura do
jogo, apresentacdo do jogo, simulacdo do jogo, regras do jogo, cenario do jogo,
evento do jogo, objetivo do jogo, objeto do jogo, jogador do jogo e tema do jogo
(Tang e Hanneghan, 2010).

Essa abordagem de representacdo, a GCM, € independente de plataforma
computacional, ou seja, pode ser utilizada para os diferentes ambientes
computacionais, e traz vantagem ao ser incorporado a uma modelizacéo,
considerando o desenvolvimento a nivel de etapas de programacgdo ndo depende
dos conceitos que séo concebidos nas etapas de concepc¢ao do game.

Foi observado que entre as demais metodologias apresentadas, a MDE é
detalhada e combina bastante etapas operacionais e niveis de desenvolvimento, o
que pode levar a oneracdo do custo final de desenvolvimento, e isto ndo é

interessante para o cendrio educacional brasileiro.



46

2.4.4 Modelo pesquisa-acao

O modelo possibilita a participacdo dos jogadores/usuarios no processo de
desenvolvimento, caracterizado como um processo de desenvolvimento de games
sérios, ele é dividido em dois ciclos, cada um com 5 etapas distintas, que
compreendem respectivamente, diagnoéstico, planejamento, acdes, avaliacdo e
especificacdo. A pesquisa-acado estd como fundamentacdo metodolégica do modelo,
por sua natureza colaborativa de desenvolver ideias praticas para problemas
educativos, reunindo acao e reflexdo, teoria e pratica, com a participacao de todos
os envolvidos (Hine, 2013, Contreras-Espinosa e Eguia-Gomez, 2016).

A primeira etapa, caracterizada como etapa de diagndéstico, tem como
finalidade identificar as caracteristicas de trés niveis: pedagdgico, tecnolégico e
criativo. Assim, identificado o nivel do game que se deseja desenvolver, sédo
observas todas as tendéncias e preparado o design do jogo. Na etapa € realizada
uma revisao de literatura e analise de concorrentes com 0s games existentes no
mercado.

Na etapa de planejamento, por sua vez, a pesquisa-acao faz o levantamento
dos requisitos necessarios para 0 game e descreve as regras do jogo, mecanica,
personagens, jogabilidade e habilidades incorporadas ao jogo. A etapa de acao, o
game é prototipado e passa por testes de usabilidade (fase de avaliagdo). A Ultima
fase, 0 game é especificado (fase de especificacdo), ou seja, a equipe registra todas
as fases que levou ao desenvolvimento e elabora um relatério (Contreras-Espinosa e
Eguia-Gomez, 2016).

A coparticipagdo de professores e alunos, em parceria com 0S
desenvolvedores é o ponto positivo do modelo pesquisa-acao, conferindo um papel
ativo aos principais usuarios de um game com este proposito. A metodologia é de
natureza colaborativa, caracteristica que € semelhante a EDI, com foco participativo
de professores e aluno buscando reunir agdo e reflexdo, teoria e pratica, com o
proposito de encontrar solugdes para problemas, um processo adequado para

desenvolver design de games educativos.
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2.4.5 Metodologia de Design e Desenvolvimento (DDR)

A Metodologia de Design e Desenvolvimento (DDR), € considerada uma
metodologia sistematica e flexivel, aplicada as praticas educacionais, baseada em 5
premissas: Desenvolvimento multi e interdisciplinar; Métodos mistos; Trabalho em
equipe ciclico e interativo; e ambiente colaborativo de pesquisas (Sahrir et. al.,
2012).

A DDR utiliza ferramentas acessiveis a pesquisadores e professores que,
mesmo sem conhecimento aprofundado em desenvolvimento de software, queiram
criar seus proprios games. A primeira premissa, envolve analises multi e
interdisciplinares, com uma abordagem direcionada a resolver varios aspectos dos
problemas de aprendizagem. Entre os métodos mistos sdo realizados quatro tipos
de avaliacdo: avaliagdo formativa, que € uma revisao realizada por um especialista,
avaliacao individual, teste de grupo e teste de campo ( Sahrir et. al., 2012).

Os ciclos interativos sdo divididos em fase de analise, design,
desenvolvimento, implementacdo e avaliacdo, que nos estudos pesquisados por
esta tese ndo sdo bem aprofundados, no que tange ao funcionamento de cada ciclo
e sua respectiva fase, porém o pesquisador observa que fases genéricas sao
empregadas por outras metodologias de desenvolvimento. Assim, observamos que
metodologia DDR néo deixa claro a abordagem metodologica de sua execucdao,
apenas explica que os prototipos possuem flexibilidade ao serem projetados, por
realizar revisdbes em seus ciclos interativos para que um ambiente real e auténtico

seja entregue ao usuario final.

2.4.6 Processo Synergy (PS)

A motivagdo para a concepcao de um game pode acontecer a partir de uma
motivacdo Unica, de algo divertido ou que o designer percebeu que € interessante,
com uma ideia central, além das motivacdes cima citadas, os games educacionais,
surgem para suprir lacunas de desempenho, no processo de ensino ou de

aprendizagem e das simula¢gfes que sdo construidas para responder perguntas, até
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pelo busca de alternativas para as dificuldades educacionais existentes. Ou seja, a
concepcao de game surge a partir de varias orientacdes diferentes, principalmente
os de propésito educativo, que tem o objetivo de fornecer uma experiéncia divertida
ao jogador aliada a instrucfes que sao amplamente focadas no conteudo (Becker e
Parker, 2011).

O Processo Synergy (PS) combina 3 abordagens e divide-se em seis fases
(figura 7), combina a abordagem utilizada nos games comerciais, com as simulacdes

e as de carater instrucionais ou educativas (Becker e Parker, 2011).

Figura 7 - Processo Synergy
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Fonte: Becker e Parker, (2011).

O processo chamado de descoberta é a fase inicial da PS, que tem a
finalidade de analisar todas as necessidades do contexto do game (caracteristicas
dos usuérios, idade, origem, conhecimentos prévios) (Becker e Parker, 2011).
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A pesquisa e preparacdo é uma fase especifica dos modelos baseados em
simulaces no desenvolvimento de games com propdsito educacionais, e consiste
em definir os limites do sistema, identifica e observa elementos e coleta dados. Na
fase de design, o game € modelado e criado um protétipo, com estratégias de
ensino e aprendizagem, jogabilidade, mecanica dos jogadores, estrutura do
programa e avaliacdes (de design e evolucdo), posteriormente criar o modelo
conceitual, que consiste em documentar todo o projeto detalhadamente, como
resultado da fase é elaborado um documento de design. As fases finais sao
respectivamente o Modelo operacional e Testes, na PS estas fases ja
desenvolveram o modelo implementavel com todos os detalhes em que pode ser
aplicado testes de usabilidade (Becker e Parker, 2011).

Deste modo, consideramos que o modelo Processo Synergy, ndo apresenta
um diferencial a ser acrescentado a uma nova modelizacao para o desenvolvimento
de games, as fases apresentadas sdo genéricas para o desenvolvimento de games
e ja estdo contempladas na EDI.

2.4.7 Processo baseado no design centrado no usuario

O processo de desenvolvimento centrado no usudrio visa abranger
especialidades do usuario final, no caso de games educativos, os alunos, e 0
processo, a fim de garantir um desenvolvimento bem-sucedido, exige a participacao
do aluno durante o processo de desenvolvimento, ja no estagio inicial. O Processo
destaca inicialmente quatro aspectos fundamentais e contempla sete etapas (Freitas
Jarvis, 2006).

Os aspectos fundamentais no processo consideram: o contexto, que Sao
fundamentais para a eficacia de game e visa definir onde o game sera jogado, seja
em sala de aula ou ambiente externo; as especificacées do jogador, as
particularidades, preferéncias, bem como sua experiéncia em utilizagdo das
Tecnologias da Informacédo e a forma como a aluno aprende; a representacao, que
diz respeito aos niveis de engajamento, imersdo, fidelidade e interatividade do

game; e o modelo ou abordagem pedagdgica, que diz respeito as teorias e
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abordagens pedagogicas que sdo utilizadas na aplicagdo do game (Freitas Jarvis,

2006).

Etapas do processo baseado no design centrado no usuario:

Etapas 1 e 2, séo realizadas entrevistas semiestruturadas com os alunos,
etapa chamada de licitacdo de usuarios, e sdo criados gréficos (etapa 2) a
partir das entrevistas;

Etapa 3, serdo validados (validacdo de casos) com especialistas em
atividades realizadas atraves de workshop.

Etapa 4, os cenérios sédo codificados (Desenvolvimento de cenarios de uso) e
refinados para uma outra validacdo de casos, como resultado um protétipo de
alta fidelidade;

Etapa 5, sdo criados, nesta etapa, os relatérios para a producdo de um
modelo final para testes;

Etapas 6 e 7, realiza-se o teste formativo e avaliacdo apenas com o0s
membros de grupos de alunos e o teste interativo de demonstradores com
grupo de usuarios que nédo participaram do desenvolvimento (Freitas Jarvis,
2006).

Os aspectos, as preferencias e particularidades do aluno ou grupo de alunos

sao caracteristicas do modelo centrado no usuario e tém uma influéncia real sobre a

eficacia de game na pratica. Quando este é desenvolvido com a preocupacdo de

observar como o aluno aprende e quais sdo suas experiéncias com as tecnologias,

as chances de desenvolver um game que atenda as expectativas sdo maiores, esta

€ uma caracteristica ndo observada em outras metodologias e que agrega a

modelizacdo proposta nesta pesquisa.

2.4.8 RUP - Rational Unified Process

O processo de desenvolvimento interativo de software, Rational Unified

Process (RUP), combina estagios, técnicas e praticas definidas de Engenharia de

Software com o0s componentes documentais, diagramas, modelos, codigos e

manuais, dentro de uma estrutura unificada.
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Este € um modelo que vem sendo utilizado no desenvolvimento de games
educativos. O modelo adaptado ao desenvolvimento de games possui uma estrutura
com duas dimensbes, sendo uma estatica e outra dindmica, sendo,
respectivamente, vertical a estatica e horizontal a dindmica, com um conjunto de
disciplinas alinhadas em formato de linha do tempo (figura 8). As fases estéao
alinhadas com os modelos dos processos de desenvolvimento de games:
Concepcédo, Pre-Produgdo e Po6s-Produgdo. Em dindmica as disciplinas sé&o
divididas: Analise de Mercado, Projeto Pedagogico-Educacional, Game Design,

Projeto Técnico, Implementacao, Teste e Distribuicdo (Rodrigues et al, 2010)

Figura 8 - Fases do modelo RUP
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Fonte: Rodrigues et al, (2010).

Na utilizacdo do modelo RUP para desenvolver um game, segundo Rodrigues
et al. (2010), € necessaria a passagem pelas quatro fases, associando as sete
disciplinas propostas para criacdo do artefato game educacional, que estdo divididas
em dois grupos. O quadro 3 apresenta as disciplinas associadas a atividade

desempenhada.
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Quadro 3 - Disciplinas do modelo RUP

Disciplina Atividade

Grupo Criacdo

Analise de Mercado Elaboragcdo do conceito baseado atendendo a necessidade
educativa do artefato;
Esfor¢co maior na concepgéo

Pedagdégico-Educacional Estabelecemento de objetivos educativos, com esforco na
Concepcao e Pré-Produgao
Analisa o0 uso dos conceitos na Producéo

Game Design Definicdo os elementos inseridos (elementos de artisticos, audio,
enredo, jogabilidade);
Com esforgo na Concepgéo e Pré-Producao

Projeto Técnico Especificacdo de elementos técnicos;
Esfor¢o Pré-producédo
Implementacéo Codificacao e prototipagem
Esfor¢o Producéo
Testes Testes (alpha e beta)
Concentra esfor¢o na Pés-producéo
Distribuicéo Finalizagéo e lancamento
Esforco na Pds-producédo
Grupo Apoio
Geréncia de configuragdo e |Monitoramento das mudangas solicitadas
mudancas Pouco esforgo no inicio e pode crescer ao longo do tempo
Geréncia de Projetos Identificacdo de riscos, elaboracdo de plano de projeto e

alocamento de recursos
Esforco ciclico ao longo do projeto

Ambiente Suporte de processos e ferramentas auxiliares
Esforco ciclico ao longo do projeto, geralmente maior no inicio e
menor ao final

Fonte: Adaptado Rodrigues et al, (2010).

O RUP é um modelo consolidado no campo da engenharia de software, que
permite principalmente a inter e multidisciplinaridade exigidas para o
desenvolvimento de games educativos. Ele auxilia na definicdo das etapas, fases e
disciplinas que cada equipe deve estar inserida, o que aumenta o nivel de qualidade
do software desenvolvido. Como existe a necessidade de uma equipe
multidisciplinar, o modelo também favorece o entendimento e visualizagdo de todos
envolvidos no desenvolvimento, aumentando e inserindo principalmente a
participacdo dos alunos e professores em todo o processo.

A metodologia RUP é apresentada nesta pesquisa, por observar na literatura
qgue esta € umas das mais consolidadas no campo da Engenharia de Software, e
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sua adaptagcdo ao desenvolvimento de games é utilizada para o desenvolvimento de

games de diferentes propésitos, além de modelos educacionais e industria dos

jogos.

Por fim, apresentamos na sequéncia o quadro 4, um breve resumo das

metodologias pesquisadas e suas principais caracteristicas que sugerimos a serem

incorporadas a modelizacao apresentada ao final desta tese.

Quadro 4 - Resumo das caracteristicas incorporadas a modelizacao

Processo Metodolégico

Caracteristical/Contribuicao

Modelo Cognitive Behavioral
(CBGD)

Game Design

A CBGD pode contribuir durante a etapa de
andlises conceitual, acrescentando os aspectos da
Teoria Social Cognitva e da Teoria das
inteligéncias mdltiplas. Sendo incorporadas no
formato de bibliotecas no jogo, que podem servir
para moderacdo de dificuldades de niveis e
pontos de salvamento e restauracao.
Outra sugestdo, é incorporacdo de questbes
norteadoras na fase citada.
Quais elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT)
e da teoria das inteligéncias mdltiplas (Ims) podem
auxiliar durante o jogo a aprendizagem dos
conceitos?
e SCT: conhecimento, metas, expectativas
de resultados e impedimentos;
e Ims: gréaficos, espaco ou posi¢ao,
relacionamentos, musica e narrativa.

EGDA: educational game development approach

Tem como ponto positivo uma metodologia com
um desenvolvimento de baixo custo;

Apresenta um modelo que se aproxima das
caracteristicas da EDI, sendo que a incorporacao
de dois softwares permite a metodologia realizar
designs que séo faceis de revisar e que podem
ser transformados em protétipos de mais alto
niveis, o que reduz bastante o custo de
desenvolvimento.

Deixa como sugestdo para a modelizacdo, a
combinacdo de dois softwares utilizados na

metodologia EGDA:

o WEEV, software que auxilia o0s
desenvolvedores a projetar um game;

o Adventure, software de prototipagem de

alto nivel para games.
Esses softwares poderdo ser utlizados para
desenvolver os componentes externos (interfaces,
layout, objetos, relacbes entre objetos e
funcionalidades do game).

Modelo pesquisa-agao

Contribui na etapa de teste de usabilidade, pois a
metodologia Pesquisa-Agcdo, em sua fase de
avaliacdo, o game é prototipado e passa por uma
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verificacdo, que é um método de avaliagdo
centrada no usuario, de forma experimental ou
empirica, utilizando técnicas de questionamento e
métodos.

Uma a avaliacdo que acontece por meio de
guestionarios e entrevistas.

Metodologia de Design e Desenvolvimento (DDR)

Optar por utilizacdo de ferramentas acessiveis a
pesquisadores e professores, que mesmo sem
conhecimento aprofundado em desenvolvimento
de software conseguem criar em sala de aula
seus proprios games. Ou seja, a modelagem néo
vai exigir dos membros da equipe de
desenvolvimento experiéncia em programacéo de
software, uma das premissas da metodologia.

Processo baseado no design centrado no usuario

A caracteristica de desenvolver com foco em
observar como o aluno aprende e quais sdo suas
experiéncias com as tecnologias é premissa da
metodologia e isso é importante a ser incorporado,
além de utlizar na fase de levantamento de
requisitos, entre as sete etapas do design
centrado no usuario, utilizar: licitacdo de usuarios,
graficos e validacéo de casos.

Fonte: Do autor, 2023.

Os demais processos

metodoldgicos

apresentados, nao tiveram

caracteristicas que consideramos relevantes a serem incorporadas na metodologia

proposta, porém, é importante ressaltar que S&o processos que apresentam

relevancia em suas especificidades de desenvolvimento e que a partir de uma

pesquisa que coloque na pratica a proposta da modelizacdo, possam ser revisitadas

com uma outra perspectiva ndo observada no decorrer desta tese.
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3 ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA E O DESENVOLVIMENTO DE GAMES

O ciclo béasico de desenvolvimento de games proposto por Chandler (2012),
como discutimos no capitulo anterior, € alicercado na teoria da Engenharia de
Software. Se considerarmos que essa tese esta direcionada fundamentalmente para
o desenvolvimento de games educacionais para 0 ensino de matematica,
entendemos que a Engenharia de Software ndo da conta de muitas de nossas
guestdes, uma vez que nao contempla os aspectos didaticos.

Essa articulacdo da engenharia de software e as teorias sobre ensino é
contemplada na Engenharia Didatico-Informatica, conforme proposto por Tiburcio

(2016). Segundo ele,

O termo “Engenharia Didatico-Informatica” constitui-se na utilizacdo dos
procedimentos metodolégicos de duas engenharias: Didatica e de
Softwares. Utilizamos tal expressdo para designar esse estudo, pois o
mesmo fundamenta uma engenharia de software com os contributos
tedricos e metodoldgicos da Engenharia Didatica (Tiburcio, 2016. p.48).

Considerando que a Engenharia Didatico-Informatica é a metodologia que
mais se aproxima aos processos do desenvolvimento de games articulado ao
ensino, neste capitulo vamos discutir as bases tedricas da EDI, que sdo os
elementos tecnolégicos da Engenharia de Software e os processos da Engenharia
Didatica, para propor uma articulacdo da EDI e os elementos dos Processos de
Desenvolvimento de Games.

O capitulo inicia com a contextualizacdo da Engenharia de Software (ES) e da
Engenharia Didatica, com foco nos elementos que sdo base para EDI. Cabe
destacar que esse capitulo ndo € apenas parte da fundamentacéo tedrica desse
estudo. Ele configura-se, também, como um debate tedrico-analitico essencial para

caracterizar a nossa tese, em consonancia com os objetivos por nés propostos.
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3.1 AENGENHARIA DE SOFTWARE

A indastria do desenvolvimento de software se dedica, desde o inicio da
década de 70, & adocdo de processos efetivamente industriais para a produgédo de
um software. Um dos grandes problemas, a época, foi a desorganizacéo ao planejar
e efetivar todo o processo de desenvolvimento. Por outro lado, a crescente
necessidade mundial de softwares cada vez mais complexos desorientava 0s
desenvolvedores, ocasionando varios problemas como cronogramas atrasados,
orcamentos estourados, software de baixa qualidade, ndo gerenciaveis, dificeis de
manter e evoluir. Essa caracteristica marcou o que foi chamado de “Crise do
Software” (Sommerville, 2019).

O autor explica que, inicialmente proposto em 1968, o conceito de engenharia
de software surge durante uma conferéncia da Organizacéo do Tratado do Atlantico
Norte (OTAN), nessa conferéncia alguns participantes passaram a divulgar o termo
“crise do software”, que estava relacionado a uma néo evolucao dos softwares, que
nao conseguiam acompanhar o desenvolvimento dos computadores (os hardwares),
pois estes, tinham ficados poderosos, era uma evolucao necessaria em toda cadeia
de producdo. Basicamente, a producdo de um software custava mais do que o
previsto, passavam do prazo de entrega, 0 que em muitos casos, 0S tornavam
obsoletos, isso quando os projetos ndo eram simplesmente cancelados.

Para Pressman (2011), o termo mais adequado n&o seria “crise”, e sim,
“aflicdo” de software, alusdo a um conjunto de problemas que eram encontrados no
desenvolvimento de software, em decorréncia da crescente demanda de
desenvolvimento de software e de acompanhar a demanda por sistemas cada vez
mais complexos que atendessem a desafios reais. Ainda segundo o autor, foi
necessario o desenvolvimento de’ novas técnicas e métodos para controlar a
complexidade inerente aos grandes sistemas de software e melhorar as atividades
envolvidas no seu desenvolvimento. A solugdo foi empregar os aspectos da
engenharia tradicional, baseada em uma relacdo adequada de custo/beneficio do
produto, que nédo falhasse e que fosse eficiente em toda cadeia de producéo de um

software.
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Assim, a Engenharia de Software (ES) surge como solugcdo para a demanda
crescente por software, dentro de custo e prazo adequados. Para Pressman (2011),

ela pode ser resumida como uma tecnologia em camadas ou niveis (figura 9).

Figura 9 - Camadas da Engenharia de Software
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Fonte: Pressman, 2011, p.39.

De acordo com o autor, a base de sustentacdo da ES € o foco na qualidade
do software, sendo a qualidade, na Engenharia de Software, baseada nos conceitos
de gerenciamento da qualidade total para a melhoria continua dos processos, sendo
essa uma abordagem organizacional para obter sucesso a longo prazo com o0s
clientes. Na camada de processo, busca-se a integracdo entre as camadas de
métodos e ferramentas, com o propoésito de atender aos prazos e desenvolver em
perfeita conformidade os processos. Os métodos correspondem ao conjunto de
tarefas, que incluem analise de requisitos, projeto, implementacdo, testes e
manutencdo. Por fim, a Gltima camada entrega as ferramentas necessarias para a
automatizacao (Pressman, 2011, Hirama, 2011).

Sommerville (2019) define a ES como,

(...) uma disciplina da engenharia que esta relacionada com todos os
aspectos da producdo de software, desde o0s estagios iniciais de
especificacdo de sistema até a sua manutencao, depois que este entrar em
operacdo (Sommerville,2019, p.5).

Pressman (2011) define a ES como,

A engenharia de Software é o estabelecimento e o emprego de sélidos
principios de engenharia de modo a obter software de maneira econémica,
que seja confiavel e funcione de forma eficiente em maquinas reais
(Pressman,2011, p.39).

No entanto, existe uma distancia entre o que é proposto na Engenharia de

Software e o que € aplicado nos desenvolvimentos de software. E necessario
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entender que os processos da ES sao diferentes, dependendo do software que vai

ser desenvolvido, da sua finalidade, de usuarios e recursos a disposi¢cdo. As acoes e

atividades realizadas na criacdo de algum produto, ou seja, 0S processos de

software, ndo seguem uma prescricdo rigida; ao contrario, eles se adéquam as

pessoas envolvidas no processo e definem os conjuntos de tarefas a serem

realizadas (PRESSMAN,2011). Ainda segundo o autor, uma metodologia genérica

para o desenvolvimento de um projeto de software, independentemente do tamanho

ou complexidade, é alicercada em cinco atividades, descritas no quadro 05 abaixo:

Quadro 5 - Atividades de um processo de software

ATIVIDADE

DESCRICAO

Comunicacao

Comunicacdo com o cliente, com o objetivo de entender o propdsito do projeto
e levantar as necessidades que ajudardo a definir as funcdes e caracteristicas
do software.

Planejamento

Plano do projeto de software ou mapa, que é o caminho que guia o trabalho da
ES, e descreve as técnicas a serem conduzidas, 0s riscos provaveis, 0s
recursos necessarios, os produtos resultantes e o cronograma de trabalho.

Modelagem O “esboco” ou ideia do todo, quando sdo criados modelos para entender as

necessidades do software e o0 projeto que atendera a essas necessidades.
Construcao Geragdo de cddigos (programacao) e testes (revendo erros de codificacéo)
Emprego Entrega do software e validacao.

Fonte: Pressman (2011).

Pressman (2011) cita outras atividades de apoio a metodologia do processo,

gue, segundo o autor, ajudam a equipe de desenvolvimento a controlar o processo,

gerenciar a qualidade, as mudancas e o risco. Sdo elas:

Controle e acompanhamento do projeto — possibilita que a equipe avalie
0 progresso em relacéo ao plano do projeto e tome as medidas necessarias
para cumprir o cronograma. Administracdo de riscos — avalia riscos que
possam afetar o resultado ou a qualidade do produto/projeto. Garantia da
qualidade de software — define e conduz as atividades que garantem a
gualidade de software. Revisdes técnicas - avaliam artefatos da
engenharia de software, tentando identificar e eliminar erros antes que se
propaguem para as atividades seguintes. Medicao — define e coleta
medidas (do processo, do projeto e do produto). Auxilia na entrega do
software de acordo com 0s requisitos; pode ser usada com as demais
atividades (metodoldgicas e de apoio). Gerenciamento da configuracao
de software — gerencia os efeitos das mudancas ao longo do processo.
Gerenciamento de reusabilidade — define critérios para o reuso de
artefatos (inclusive componentes de software) e estabelece mecanismos
para a obtencdo de componentes reutilizaveis. Preparo e producdo de
artefatos de software — engloba as atividades necessarias para criar
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artefatos como, por exemplo modelos documentos, logs, formularios e listas
(Pressman,2011, p.41-42).

Como declarado anteriormente, todas essas atividades sdo tratadas como
universais. A ES ndo deve ser um processo seguido a risca, porém, iSsSo nao
significa que o processo seja desorganizado, e, sim, permite que ele seja adaptavel
ao problema, ao projeto, a equipe e a cultura organizacional, de maneira agil
(Pressman, 2011). Essa caracteristica ndo torna o processo de software informal, ela
permite agilidade, adaptabilidade e flexibilidade. Pressman (2011) ressalta que os
modelos ageis de processo sdo abordagens que conduzem a producédo de softwares
mais eficientes. Sommerville (2019) concorda com essa ideia e afirma que em
softwares de negOcios, 0s requisitos sdo frequentemente alterados; assim, um
processo flexivel e agil € provavelmente mais eficaz.

Como o foco da pesquisa tem como um dos referenciais teoricos o0s
elementos da ES que sao pilares para a EDI, vamos resgatar aqui apenas os citados
por Tiburcio (2020).

O autor traz para a EDI, os seguintes aspectos da ES:

e Composicédo e organizacao das equipes de desenvolvimento;
e Principios ageis;
e Ciclo de vida do software;

Requisitos;
Desenvolvimento;
Validagéo;
Manutengé&o/Evolugéo.

O O O O

As proximas secdes apresentamos os aspectos da Engenharia de Software
gue sao integrados na Engenharia Didatico-Informatica.

3.1.1 Principios Ageis

A ES agil especifica que o desenvolvimento de software é realizado com a
ajuda dos “outros”. Pressman (2011) cita como um dos principais pilares desse
processo é a comunicacdo continua entre desenvolvedores e clientes. Segundo o

autor, ES &agil parte da relacdo dos principios de desenvolvimento com a filosofia
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agil, que defende: simplicidade no desenvolvimento; o minimo de artefatos de ES;
equipes pequenas e altamente motivadas; desenvolvimento utilizando métodos
informais; e satisfacdo do cliente e entrega incremental prévia.

Os principios dos modelos &geis foram colocados no Manifesto Agil, e
assinados por varios pesquisadores da area, entre os quais Martin Fowler, Alistair

Cockburn e Robert Martin (AGILE, 2011). O manifesto estabelece o seguinte:

NOs estamos descobrindo formas melhores de desenvolver software
fazendo e ajudando outros a fazer. Através desse trabalho chegamos aos
seguintes valores:

a) Individuos e interacdes estdo acima de processos e ferramentas b)
Software funcionando estid acima de documentacdo compreensivel. c)
Colaboracdo do cliente esta acima de negociacdo de contrato. d)
Responder as mudancas esta acima de seguir um plano. Ou seja, enquanto
forem valorizados os primeiros, os outros valerdo mais (Agile, 2011).

O modelo agil ndo apresenta uma “receita de bolo”, com instru¢des prévias ou
fases a serem executadas; a esséncia sdo os valores humanos e sociais, diferente
do que propbem os modelos tradicionais ou prescritivos. Os modelos tradicionais
sdo baseados em especificagbes completas de requisitos, projetos, construcdo e
testes, e ndo atendem a um desenvolvimento rapido de software. Quando o0s
requisitos mudam ou quando os problemas aparecem, o projeto precisa ser
retrabalhado e serem realizados novos testes; consequentemente 0 cronograma nao
€ cumprido e o software é entregue muito depois do originalmente especificado. I1sso
nao implica, todavia, em entender o modelo agil como modelos de processos menos
complexos ou simplistas. Ndo se trata apenas de simplicidade, mas de focar mais
nos resultados que no processo (Sommerville, 2019).

Paula Filho (2012) compara as situagdes favoraveis aos métodos ageis e aos
meétodos tradicionais. A tabela 01 resume algumas caracteristicas que estdo sendo

citadas no texto.
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Area Caracteristica Ageis Tradicionais

Desenvolvedores Cultura Mais informal Mais formal
Tamanho equipe Menor Maior

Clientes Relacionamento Cooperativo Formal
Localizacdo Proxima Distante

Requisitos Natureza Emergente Bem conhecidos
Variabilidade Alta Baixa

Arquitetura Foco Solugado Imediata Expansibilidade

Projeto Tamanho Menor Maior

Fonte: Adaptado Paula Filho (2012).

Ainda segundo Sommerville (2019), em ambientes de negdcios que mudam
constantemente as dinamicas das interagdes, quando solicitada uma solucdo de
software cuja producdo demora, podem ser causados problemas reais. Um software,
guando finalmente entregue ao cliente, pode ndo mais atender a sua necessidade
inicial. Segundo ele, a razéo original para sua aquisicdo de um software especifico
pode ficar obsoleta. Portanto, os negocios exigem agilidade no desenvolvimento e
entrega de solucdes rapidas. Um requisito especifico que hoje € importante, no dia
seguinte pode ndo ser mais essencial, causando prejuizo aos clientes e empresa de
desenvolvimento de software.

Existe um conjunto significativo de modelos atuais que sdo considerados
metodologias ageis. Alguns sdo até muito diferentes entre si, mas praticamente
todos consideram como pontos fundamentais em seu funcionamento o seguinte

conforme descrito no quadro 06:

Quadro 6 - Pontos fundamentais das metodologias ageis

Ponto Descricao

Os processos de especificacédo Ndo ha uma especificacdo detalhada de sistema e a
documentacao do projeto é minimizada;
O documento de requisitos define apenas as

caracteristicas mais importantes do sistema.

O sistema desenvolvido em incrementos Os usuarios finais participam da especificacdo e da
avaliacdo de cada incremento;

Pode ser proposta alterag&o e novos requisitos.

Sistema de desenvolvimento interativo Interfaces criadas rapidamente por desenho ou

inser¢do de icones na interface.

Fonte: Adaptado Sommerville (2011).
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O sentido de desenvolvimento incremental da ES agil possibilita a entrega do
software em incrementos, em vez de em um Unico pacote. Essa caracteristica
acelera a entrega dos servi¢os aos clientes e engaja 0 usuario com o sistema. Para
Sommerville (2011), o engajamento do usuario com 0 sistema possibilita que os
clientes vejam os requisitos, na préatica, e especifijuem mudancas para serem
incorporadas nos incrementos posteriores. Paula Filho (2012) cita também a
importancia dos métodos &ageis, por serem mais relacionados as atividades
cooperativas do que no formalismo e na documentacao escrita.

Essa aproximacdo dos usuarios, considerando o contexto educacional
(educadores, alunos e sistema escolar) e desenvolvedores possibilitado pela ES
Agil, consegue preencher uma lacuna e dificuldades das metodologias para a
producdo de softwares com intencdes didaticas, que é conseguir definir objetivos a
serem seguidos e como implementar solugbes mais proximas a realidade
educacional. Apesar de existirem uma série de esforcos para descobrir solu¢des
para o ensino e aprendizagem com a utilizacdo de softwares educativos, um dos
problemas que a ES Agil consegue solucionar é como dar énfase a participacdo dos
envolvidos (usuarios) na situacao educacional que o software pretende atender.

Tiburcio (2020) compreende que a ES &gil traz beneficios que sdo agregados
a EDI, pois considera a participacdo dos usuarios no processo de desenvolvimento
essencial. O autor cita as metodologias ageis, como favoraveis ao fortalecimento do
trabalho da equipe, as interagdes e o envolvimento de toda equipe multidisciplinar na
construcdo de um software.

Compreendendo as principais caracteristicas da metodologia agil, Tiburcio
(2020), lista como pilares a serem incorporados na EDI os seguintes principios:

e Aproximac¢do dos usuarios no processo;

e Consideracgdo dos requisitos levantados pelos usuarios;

¢ As habilidades e conhecimentos da equipe (transdisciplinar);
¢ As mudancgas constantes dos requisitos;

e Simplicidade na producéao.
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3.1.2 Ciclo de Vida do Software

Em um processo de desenvolvimento de software, citado no inicio deste
capitulo, o ponto de partida para a arquitetura de um processo é a escolha de um
modelo de ciclo de vida. No ambito da ES, apenas ciclos de vida, também chamados
de processos, precisam ser diferenciados de “projetos”. De acordo com CRUZ
(2013), o projeto diz respeito a atividades temporarias, destinadas a produzir um
produto ou servigo, executado por um grupo de pessoas. O processo, citado por
Wazlawick (2013), é o conjunto de regras que definem como um projeto deve ser
executado.

Aqui vamos tratar o termo processo como um ciclo de vida, pois se refere ao
ciclo que o software cumprira durante o periodo compreendido entre sua concepc¢ao
e sua descontinuidade. Wazlawick (2013) descreve que um ciclo de vida possui
vantagens para o desenvolvimento de um projeto de software, tais como:

e Reducdo no tempo de treinamento, ja que funcbes e procedimentos bem
definidos e documentados facilitam a inclusdo de novo membro na equipe de
trabalho;

e Producéo de artefatos mais uniformizados, uma vez que a previsibilidade do
processo ajuda a equipe a trabalhar de forma mais padronizada;

e Transformacdo de experiéncias em valor, considerando que a sistematica
utilizacdo do procedimento podera aperfeicoa-lo com o tempo.

Os ciclos de vida podem conter divisbes em sua estrutura: as fases - um
conjunto de atividades afins e com objetivos bem definidos sé&o realizados em uma
fase. O modelo cascata de desenvolvimento, por exemplo, apresenta fases bem
definidas, qual seja, a fase dos requisitos, a fase do projeto, da programacao e
assim por diante. As Atividades ou tarefas - comumente descritas com conceitos
semelhantes - constituem um projeto em pequena escala. Elas visam promover
modificacdes nos artefatos do processo, que podem ser descritos como diagramas,
documentos, programas e tudo o que puder ser desenvolvido no processo. As
atividades devem possuir entradas, saidas, responsaveis, participantes e recursos
bem definidos (Pressman, 2011, Paula Filho, 2012; Sommerville, 2019).
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Ha, no entanto, certos modelos de processos ditos prescritivos, que contém
descricbes de como as atividades sao realizadas. Pressman (2011) cita que,
originalmente, para organizar a area de desenvolvimento de software, estes
modelos, os prescritos, foram criados. Mas, segundo o autor, os modelos
tradicionais contribuem fornecendo um roteiro razoavelmente eficaz para as equipes
de software. S&o modelos aplicados h& anos, que se esforcam em estruturar o
desenvolvimento de software. Pressman (2011) explica que esses modelos sugerem
fluxos diferentes, de acordo com cada processo ou etapa do desenvolvimento,
porém, todos efetivam o mesmo conjunto de processos metodoldgicos genéricos
(comunicacgéo, planejamento, modelagem, construcéo e emprego).

Os modelos genéricos descrevem a organizacdo de processos de software.
Tiburcio (2020) resume as vantagens e desvantagens dos modelos de ciclos de vida
de software:

* Modelo Cascata

o Vantagens — funciona bem para equipes tecnicamente mais fracas;
e produz documentagdo em cada fase;

o Desvantagens — estrutura rigida e procedimentos inflexiveis; néao
reconhece a necessidade de retornar as fases anteriores e corrigir
erros; Versdo operacional do sistema apenas disponivel numa fase
avancada.

e Modelo Prototipagem

o Vantagens - Apresenta resultados sem necessitar de toda a
informacdo no inicio do projeto; é util quando os requisitos mudam
rapidamente e o utilizador esta relutante em aceitar um conjunto de
requisitos; e ajudam a definir os requisitos.

o Desvantagens - Pode levar a falsas expectativas, isto €, o utilizador
muitas vezes pensa que o software esta terminado; Pacotes de
softwares pobres, devido ao objetivo principal do método, o
desenvolvimento rapido; E impossivel determinar com exatiddo o
tempo que o projeto vai demorar a ser desenvolvido; Ndo ha forma

de saber o numero de iteracdes que serao necessarias;
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¢ Modelo Espiral
o Vantagens - As iteragfes iniciais do processo de desenvolvimento
sao menos dispendiosas, permitindo que as tarefas de maior risco
sejam concebidas com menor custo; e componente de analise de
risco disponibiliza uma ferramenta de medida.
o Desvantagens - Aplicacdo complexa, implicando muitos anos de
pratica para aplicar o método com eficacia.
e Modelo Agil
o Vantagens - Os utilizadores (clientes) estdo envolvidos ativamente
durante projeto;
o Desvantagens - Nao sdo adequados para pacotes de software
grandes, estaveis e com requisitos bem definidos; e os pedidos

informais para melhorias, apds cada fase podem gerar confusao.

Para Tiburcio (2020), a EDI é alicercada em fundamentos da ES, assim as
principais atividades do processo de desenvolvimento de software sdo seguidas,
porém, o caminho ndo é guiado por uma instrucdo definida, ou seja, como se
utilizasse um manual com o0s passos a serem realizados, com a finalidade de
construir um software. O autor elenca as atividades fundamentais e comuns aos
ciclos acima apresentados, que na proxima secdo serdo discutidos: Especificagdo

(Requisitos), desenvolvimento, validagdo e manutencdo/Evolugéo.

3.1.2.1 Requisitos

O levantamento e analise dos requisitos de um software se caracteriza como
uma das principais etapas do desenvolvimento. O requisito tem a responsabilidade
de estabelecer pontes para o projeto e para a construcdo. A fase de requisitos de
Software preocupa-se com a concepc¢ao, analise, especificacdo e validacdo das
propriedades que devem ser apresentadas para resolver tarefas relacionadas ao
software que sera desenvolvido (Pressman, 2011; paula Filho, 2012). Eles séo as

caracteristicas que definem os critérios de aceitagdo de um software e tem por
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objetivo colocar nos softwares as caracteristicas que sao apresentadas, por
exemplo, pelos clientes/usuarios. Segundo os autores, 0S requisitos expressam as
necessidades e restricdes colocadas num produto de software, que contribuem para
a solucao de algum problema do mundo real (Pressman, 2011; Paula Filho, 2012;
Wazlawick, 2013; Sommerville, 2019).

Na definicdo dos requisitos, a atividade executada por um profissional
especialista em requisitos tem a oportunidade de aprimorar a alocacao das funcdes
do software, além de supri-lo com a especificacdo de requisitos, que é o documento
fundamental no relacionamento entre o usuario e desenvolvedor (Wazlawick, 2013).
Para Pressman (2011), a Engenharia de Requisitos (ER) é a ferramenta para
entender o desejo do cliente, ou seja, ela permite analisar as necessidades, avaliar a
viabilidade, especificar sem erros, propondo uma solucdo razoavel, ao mesmo
tempo que o desenvolvimento é realizado. As responsabilidades da ER na ES,
citadas por Pressman (2011), s&o as seguintes: concepg¢do, levantamento,
elaboracéo, negociacéao, especificacao, validacéao e gestéo.

Os elementos da Engenharia de Requisitos, segundo Tiburcio (2020), como
uma éarea de conhecimento, sdo importantes pois permitem obter, analisar,
especificar e validar os requisitos para a construcdo de um software. O autor cita,
ainda, que o ponto central da Engenharia de Requisitos - ER é permitir o
estabelecimento de uma base soélida para o projeto e para a constru¢ao do software.
Sem ER a producdo de um software tem grande possibilidade de ndo atender as
necessidades dos usuarios.

A classificacdo dos requisitos que norteiam a EDI tem como referéncia a
sugerida por Sommerville (2011), que sao, respectivamente, 0s requisitos de usuario
e 0s requisitos de sistema. Os requisitos de usuario sdo 0s servigos que se espera
gue o sistema execute e as restricbes as quais ele deve obedecer. Em relagdo aos
requisitos de sistema, esses definem as funcdes que serdo implementadas, por
exemplo, enviar uma um boleto de cobranca, gerar um determinado relatério
definido em contrato entre o cliente e o desenvolvedor.

Tiburcio (2020) cita que os requisitos de usuario sdo mais compreensiveis

pelos usuarios do sistema, que na EDI sdo os professores, educadores, estudantes
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e em sua maioria ndo compreendem jargdes técnicos nem notac¢des estruturadas ou
formais do software. Segundo Sommerville (2011), os requisitos de usuario devem
descrever os requisitos funcionais e ndo funcionais, que sejam compreensiveis pelos
usuarios do sistema que ndo possuem conhecimento técnico detalhado. Para isso,
sdo utilizadas linguagens simples, com tabelas, formularios simples e diagramas
intuitivos.

O processo de criar e manter um documento de requisitos inclui estudo de
viabilidade, elicitacdo e analise, especificacdo, validacdo e gerenciamento de
requisitos (Pressman, 2011; Paula Filho, 2012; Wazlawick, 2013; Sommerville,
2019). Tiburcio (2020, p.54) representa o processo de ER com o diagrama 03, a

seguir, apresentando contribuicdo da ER para EDI.

Diagrama 3 - Engenharia de Requisitos

E feita uma estimativa para
verificar se as necessidades
dos usudrios que foram
identificados podem  ser

Estudo de
viabilidade

Este € o processo de obter
0s requisitos do sistema pela
observacdo de  sistemas
existentes, pela conversa
com usuarios e compradores

satisfeitas com a utilizagdo
das atuais tecnologias de
software e de hardware.

Levantamento
e analise de
reauisitos

em potencial, pela analise de
tarefas e assim por diante.

E a atividade de traduzir
as informacdes coletadas
durante a atividade de
analise em um documento
que defina um conjunto de
requisitos.

Especificacdo
de requisitos

Verifica os requisitos quanto a

sua pertinéncia, consisténcia e
integralidade. Durante esse
processo inevitavelmente sdo
descobertos erros na
documentacdo de requisitos. Os
requisitos devem entdo ser
modificados, a fim de corrigir
esses problemas.

Validacdo de
requisitos

Fonte: Tiburcio, 2020, p.54.

O Estudo de viabilidade, foca e procura resolver uma série de questdes, entre
elas, se o0 software contribui para os objetivos da empresa, se sera implementado
atendendo as demandas tecnoldgicas atuais, dentro dos custos e prazos, e se pode
ser integrado com outros sistemas (Sommerville, 2019). Conforme destacado no

diagrama elaborado por Tiburcio (2020), se o atendimento das demandas solicitadas
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pelos usuérios (professores, alunos, pesquisadores e outros) serdo satisfeitas com
as atualizagfes das tecnologias de software e hardware. Nessa etapa € importante
entender que as acbes do estudo de viabilidade devem nortear o trabalho de
levantamento de requisitos. No primeiro momento € necessario entender o que o
cliente precisa, em vez do que o cliente quer; no entanto, € muito comum gue 0s
clientes ndo saibam precisamente do que necessitam ou que tenham dificuldade em
expressa-lo.

O processo de levantamento e andlise de requisitos € bastante genérico,
dependente de fatores locais, como o nivel de conhecimento da equipe e dos
usuarios, da caracteristica do software a ser desenvolvido e dos padrfes utilizadas.
As Atividades de levantamento de requisitos sao descritas no quadro 07.

Quadro 7 - Atividades de levantamento de requisitos

Atividade Descricédo

Obtencéo de requisitos Processo de interacdo com os stakeholders* no
sistema para coletar seus requisitos. Os requisitos de
dominio s@o também descobertos durante essa
atividade, provenientes dos stakeholders e da
documentacéo,

Classificacdo e organizagéo de requisitos Essa atividade envolve a colecdo de requisitos néo
estruturados, agrupa os requisitos relacionados e o0s
organiza em conjuntos coerentes.

Priorizagdo e negociacao de requisitos Inevitavelmente, quando varios stakeholders participam
do processo, 0s requisitos sdo conflitantes. Esta
atividade esté relacionada a priorizagao de requisitos, a
procura e a resolucdo de conflitos de requisitos por
meio da negociacao.

Documentacao de requisitos Os requisitos sdo documentados. Podem ser
produzidos documentos de requisitos formais e
informais.

Fonte: Sommerville, 2011, p.99.

Os requisitos podem ser levantados com base em sistemas existentes, na
analise de tarefas e usuarios, que na EDI s&o professores e alunos (Tiburcio, 2020).
Sommerville (2019) afirma que as fontes de levantamento de informacdes, durante o
levantamento de requisitos, incluem, além da documentacdo, todas as pessoas ou

grupos que sao ligados direta ou indiretamente pelo sistema.

4 O termo Stakeholder € usado para se referir a qualquer pessoa ou grupo afetado pelo sistema, direta ou indiretamente
(Sommerville, 2019, p.98).
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Concluido o levantamento, tem inicio a andalise de requisitos. Essa analise
deve considerar, inicialmente, quais requisitos que descrevem as funcoes
executadas pelo software, por exemplo, formatar algum texto ou imprimir um
relatorio. Estes requisitos séo classificados como “funcionais”. Os requisitos
funcionais definem a funcionalidade que o software deve prover, com o objetivo de
capacitar os usudrios a realizarem suas tarefas (Pressman, 2011; Paula Filho, 2012;
Wazlawick, 2013; Sommerville, 2019).

Ainda segundo os autores citados anteriormente, em relacdo a especificacao
de propriedades, como, por exemplo, tempo de resposta, armazenamento, memoria,
esses sao classificados nos requisitos “ndo funcionais”, ndo se caracterizando como
relacdes especificas do software.

A partir da documentacdo dos requisitos, a especificacdo estabelece uma
relacéo entre o cliente e desenvolvedores. O documento de especificacdo descreve
para o usuario, em uma linguagem natural, as estimativas reais de custos, risco e
cronograma (Paula Filho, 2012). A especificacdo pode beneficiar os usuarios e os
demais envolvidos, como visto em IEEE (2004):

1. Estabelece a base para a concordancia entre clientes e fornecedores, naquilo
gue o software deve produzir;

2. Reduz o esforco para o desenvolvimento. Uma revisdo cuidadosa dos
requisitos pode trazer a tona omissdes e falhas em fases iniciais no ciclo de
desenvolvimento quando esses problemas sao mais faceis de corrigir;

3. Fornece a base para estimativa de custos e agendas. A descricdo do produto
a ser desenvolvido € uma base realista para a estimativa dos custos do
projeto e pode ser usada como referéncia de preco do produto; e

4. Fornece uma linha de base para validacdo e verificagdo. As organizacdes
podem desenvolver seus planos de validacédo e verificacdo de forma muito

mais produtiva a partir de uma boa ER.

Por fim, os requisitos necessitam ser validados. Sommerville (2019) explica que a

validacdo se empenha em verificar se 0s requisitos sdo realmente 0s necessarios ao
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sistema que o usuario solicitou. Existem, de acordo com Sommerville (2019), cinco

verificagbes, conforme descritas no quadro 08.

Quadro 8 - Verificacdes dos requisitos

Verificacao Descricao
Verificagdo de|Um usuério pode pensar que um sistema é necessario para desempenhar
validade determinadas func¢des. Contudo, mais estudos e analises podem identificar que

funcdes adicionais e diferentes sdo necessarias. Os sistemas tém diversos
stakeholders com necessidades diferentes e quaisquer conjuntos de requisitos €,
inevitavelmente, um compromisso da comunidade de stakeholders.

Verificagbes de | Os requisitos em um documento ndo devem ser conflitantes. 1sso significa que

consisténcia ndo devem existir restricdes ou descri¢cdes contraditérias para a mesma fungéo
do sistema.

Verificagbes de | O documento de requisitos deve incluir requisitos que definam todas as funcdes

completeza e as restricdes desejadas pelo usuario do sistema.

VerificagBes de|Usando o conhecimento da tecnologia existente, 0s requisitos devem ser
realismo verificados quanto a se realmente podem ser implementados. Essas verificacfes
também devem levar em consideracdo or¢camento e 0 prazo para O
desenvolvimento do sistema.

Facilidade de | Para reduzir o potencial de divergéncias entre cliente e fornecedor, os requisitos
verificacdo do sistema devem sempre ser escritos no modo que sejam verificaveis. Isso
significa que vocé ndo deve ser capaz de escrever um conjunto de testes que
possa demonstrar que o sistema entregue atende a cada requisito especificado.

Fonte: Sommerville, 2011, p.106.

3.1.2.2 Desenvolvimento

7

O desenvolvimento de um software € complexo, exige muito trabalho em
equipe. O seu desenvolvimento pode ser comparando ao sistema de funcionamento
de uma escola. Necessitam-se professores, alunos, secretaria, diretoria, setor
pedagogico, portaria, cantina e outros. Ndo € possivel a realizacdo do plano de
ensino do professor sem as ideias de planejamento pedagdgico, sem o calendario
escolar. Da mesma forma, é necesséario realizar as atividades de concepcéo,
engenharia de requisitos, andlises e outras, necessarias para chegar no
desenvolvimento.

Na etapa do desenvolvimento sera determinada como realizar as fungcées do
software. Aspectos como a sua arquitetura, as estruturas de dados, o0s

procedimentos a serem implementados, a forma como o projeto sera transformado
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em linguagem de programacao, a geracdo de codigo e os procedimentos de teste
devem ser encaminhados nessa fase (Sommerville, 2019; Paula Filho, 2012).

Para Sommerville (2019), uma das caracteristicas do desenvolvimento agil,
citadas anteriormente, diz respeito aos beneficios dos processos de criacédo
incremental, em que partes, versdes ou prototipos do sistema podem ser entregues
aos usuarios antes da finalizacdo do todo. Segundo ele, uma verséo inicial do
sistema pode ser disponibilizada aos usuarios; esse prototipo, permite demonstrar
conceitos, opcbes do projeto e antecipar possiveis problemas e suas provaveis
solugbes. O autor cita, ainda, que todos 0s grupos ou pessoas que sado afetados
direta ou indiretamente pelo sistema podem experimentar o prot6tipo mais cedo no
processo.

Os prototipos podem ser utilizados em vérias fases do desenvolvimento. Na
ER podem ajudar na descoberta e validacdo dos requisitos do sistema, no projeto
um protétipo de alta-fidelidade, pode contribuir na criagdo da interface com o usuario
e solucdes especificas. No processo de teste, um protétipo € usado na realizacéo de
teste completos com o sistema que serd entregue para o0 usuario (Sommerville,
2019). Para Tiburcio (2020), os protétipos ddo aos usuarios a possibilidade de
validar se o sistema atende as necessidades do usuario, além disso, demonstrarem
guais sao 0s pontos positivos e negativos do sistema, os requisitos ndo identificados

em outras fases, e revelarem novos requisitos necessarios.

3.1.2.3 Verificagéo e Validagéao (V&V)

Verificacdo e Validacdo (V&V) permite identificar e corrigir problemas nas
atividades de desenvolvimento para aumentar a produtividade de novos projetos de
software. Pressman (2021, p.341) diferencia Verificagdo e Validag&o (V&V): o papel
da primeira é “verificar se o software esta de acordo com as suas especificacdes”, ja
a segunda € “assegurar que o0 sistema de software atenda as expectativas dos
clientes”. Ainda, segundo o0 autor, 0s processos tém como principal objetivo

estabelecer a confianca que o software realiza e analisar se esta adequado para o
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gue foi proposto. O nivel de confiabilidade é determinado de acordo com a finalidade
do software, expectativas dos usuarios e ambiente de mercado.

Tiburcio (2020) descreve trés estagios de validacédo de software (quadro 09),
baseados em testes, a saber: testes de desenvolvimento, testes de sistema e testes

de aceitagao, conforme mostra o quadro a seguir.

Quadro 9 - Estagio de Validacao de software

Estagio de validacao Descricao

Testes de desenvolvimento Testado pelos desenvolvedores.

Cada componente é avaliado de forma independente, separado
dos outros. Os componentes podem ser entidades simples, como
funcbes do software ou classes de objetos (menus e
funcionalidades), ou podem ser agrupamentos dessas entidades.

Testes de sistema Os componentes sao integrados para criar um sistema completo.
Esse processo se preocupa em encontrar 0s erros resultantes das
interacdes inesperadas entre componentes e problemas de
interface. Também visa mostrar que o sistema satisfaz seus
requisitos funcionais e ndo funcionais, bem como testar as
propriedades emergentes do sistema

Testes de aceitacéo Antes que o sistema seja aceito para uso operacional

ele deve ser testado com dados fornecidos pelo cliente, e ndo com
dados advindos de testes

simulados. O teste de aceitacdo pode revelar erros e omissées na
definicdo dos requisitos do

sistema, pois dados reais exercitam o sistema de formas diferentes
dos dados de teste.

Fonte: Tiburcio,2020, p.57.

Sommerville (2019) ressalta que, apesar da realizacdo de inspecdes durante
0 processo de desenvolvimento, os testes serdo sempre a técnica principal de
verificacdo e validacdo de software, e a medida que descobre defeitos no programa
gue esta sendo testado, ha uma oportunidade de alterar o programa para corrigir 0s
seus defeitos.

Requisitos incompletos e incorretos indicam problemas no software que
podem ocasionar falhas, caso ndo sejam corrigidos durante a operacado e uso do
software. Essas falhas levam a defeitos de desenvolvimento, que segundo
Sommerville (2019), acontecem em qualquer fase de desenvolvimento do software.
Entdo, ele sugere que a fase de V&V deve ser aplicada em todo o ciclo de

desenvolvimento (Pressman, 2011).
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Outras maneiras de verificar erros ou defeitos é pelo tipo de dano que eles
podem causar no software. Alguns podem ser corrigidos rapidamente e nao causam
mau funcionamento do software. Sao considerados erros pequenos, como, por
exemplo, erro de digitacdo e omissfes em textos. Os erros relacionados as
especificagcdes que podem causar mau funcionamento do software, como uma falha
no cédigo, sdo considerados erros grandes. E, por fim, os que podem comprometer
0 projeto, implicando na necessidade de refazer todo sistema, ou parte dele, e a

recodificacdo do software, 0s erros serios.

3.1.2.3 Manutencéo/Evolucéo

Assim como qualquer outro produto, o software, ao longo do tempo, sofrera
uma deterioracdo da qualidade, sendo necessario o processo de manutencao para
manter sua caracteristica. A reducao do padrdao de funcionamento pode ocorrer por
falhas detectadas, requisitos que nado foram atualizados e softwares mais
avancados, que sao lancados no mercado. Um processo geral de mudancas pode
ser desencadeado apods a entrega ao cliente. As mudancas podem ser para corre¢cao
de erros simples, erros de projeto ou melhoria significativas para novos requisitos
(Sommerville, 2019).

As categorias de manutencéo, descritas por Sommerville (2019) sao:

e Manutencdo para reparo de defeitos de software — erros de codificacéo,
geralmente mais baratas, diferente dos erros de projetos, que podem envolver
a reescrita de diferentes componentes, e 0s erros de requisitos, que podem
ocasionar a necessidade de reprojeto.

e Manutengdo para adaptar o software a um ambiente operacional diferente —
manutencdo necesséria quando a plataforma de hardware ou software é
diferente dos requisitos de implantacdo do software. Por exemplo, o software
foi desenvolvido para um sistema operacional proprietario, porém o cliente

mudou todos os sistemas operacionais da empresa para softwares livres.
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e Manutencdo para adicionar funcionalidade ao sistema ou modifica-lo —
gquando os requisitos mudam em respostas as mudancas das rotinas

operacionais dos usuarios.

Essas manutengbes possuem varias nomenclaturas, porém, 0s
pesquisadores referendados em nosso estudo utilizam manutencédo corretiva,
manutencdo adaptativa e manutencéo evolutiva. Tiburcio (2020) explica que uma
manutencao corretiva € uma forma genérica, para se referir a uma correcdo de um
determinado defeito, neste caso, um defeito no software. Porém, quando existe a
necessidade de adicionar uma nova funcionalidade, isso leva a realizagdo de uma
manutencdo adaptativa, por exemplo, o software precisa se adaptar a uma nova
plataforma de hardware ou sistema operacional. Por ultimo, quando existe a
necessidade de aperfeicoamento ou melhorias, para que o sistema evolua e nao
fique obsoleto, esse Ultimo tipo chamado de manutencao evolutiva.

O processo de evolucao do software € necessario para evitar a obsolescéncia
do software, prolongando sua vida util. Caso tal evolucdo nao seja feita, o software
pode chegar a ser aposentado. Para que isso ndo venha acontecer Tiburcio (2020,
p. 58) explica o seguinte:

A etapa de manutencao/evolugdo € continua, no sentido de prover novos
requisitos e possibilidades de atualiza¢gbes do software. Ao utilizar as atuais
tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo, como smartphones,
computadores, tablets, por exemplo, percebe-se que os softwares
(aplicativos) sao atualizados com uma frequéncia intensa. Novas versoes,
novas funcionalidades, novos menus, correcdo de erros, enfim, sdo
diversas possibilidades a cada atualizac¢do. A interacdo do usuario com os
sistemas e aplicativos proporciona feedbacks importantes para as equipes
de construcdo que estéo trabalhando para a evolucdo dos produtos.

Assim, entendemos que o0 processo de evolugdo e manutengcdo de um
software é guiado por solicitagdes e mudancas. Como consequéncia das mudancas
sdo gerados impactos financeiros, planejamento de versfes ou incrementos e

implantacdo.
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3.2 ENGENHARIA DIDATICA

Motivado pela constante mudanca dos processos de ensino e aprendizagem
ao longo de muitas décadas, a atividade docente se destaca como um dos principais
temas pesquisados no campo da educacdo. Diante deste contexto, € dever do
professor propor novas estratégias de ensino, de modo que fornecam aos
estudantes experiéncias que lhes permitam levantar hipoteses, prever, manipular
objetos, fazer perguntas, pesquisar, investigar, imaginar e inventar.

O processo tradicional de ensino, baseado no principio em gque o saber é algo
dado pelo professor, é substituido por uma concepcdo de construcdo ativa de
significado. Essa relacdo fundamenta-se nas proposicfes construtivistas e/ou
construcionistas de aprendizagens, dos pressupostos teéricos de Vygotsky, Piaget e
outros (Pommer, 2013; Lima, 2018). Segundo Pommer (2013), para o campo da
educacao, os aportes tedricos citados, sao referéncias de importantes fundamentos,
gue proporcionam ao professor criar situacdes em que o aluno tenha um papel
social e participativo na sua aprendizagem.

Segundo Lima (2018), as pesquisas na educacao deixaram de preocupar-se
apenas com 0s processos educativos que se referiam unicamente ao ensino e ao
processo efetivo do ato de ensinar. Surgiram diversos caminhos de investigacao
com foco na participagao ativa do aluno no processo de ensino e aprendizagem. As
pesquisas passaram a observar e valorizar as acdes de pensar, agir, refletir e validar
0s argumentos das questdes propostas pelo professor.

Pesquisas dessa natureza foram realizadas por alguns estudiosos da Didatica
da Matematica, entre eles estava Guy Brousseu, que apesar de compreender que 0
professor e o aluno eram atores protagonistas do processo de ensino, decide
guestionar as contribuicdes do meio (milieu) em que a situacdo é organizada para o
ensino de um determinado saber, nomeando esse corpo de conhecimentos como
Teoria das Situagdes Didaticas (Pommer, 2013; Lima, 2018).

Alinhado aos referenciais que tinham como objetivo colocar o ensino como
projeto social, Lima (2018) cita que a Engenharia Didatica foi inicialmente concebida

como uma forma de concretizar os ideais e pressupostos de investigacdo da Escola
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da Didéatica da Matemética Francesa. A ED tinha duas diferentes finalidades: poderia
ser utilizada como referencial metodoldgico qualitativo ou para a elaboracédo de
situacdes didaticas mais significativas em sala de aula (Brousseau, 2006).

Segundo Artigue (1996), a Engenharia Didatica € um processo empirico que
objetiva conceber, realizar, observar e analisar as situacbes didaticas. A autora
pondera que a Engenharia Didatica (ED) possui dupla funcdo (conforme ja
mencionamos): pode ser compreendida como uma producdo para 0 ensino, Como
também uma metodologia de pesquisa qualitativa.

A ED compreende quatro fases: Andlises Preliminares; Concepc¢éo e Analise a
priori; Experimentacédo; e Andlise a posteriori e Validagao.

As Analises Preliminares se configuram como uma etapa que pode comportar
as seguintes vertentes, de acordo com Almouloud (2007): a de analise do ensino e
seus resultados; a analise do estado e dos fatores didaticos dependentes das
situacdes de ensino; o atendimento ao foco e objetivos de pesquisa; a possibilidade
de examinar o material didatico; como também, ressaltar problema(s) de ensino e
aprendizagem e qual ou quais problemas tenta solucionar.

E o momento em que o pesquisador conhece a realidade e o material
existente. Nessa fase € realizada uma reviséo bibliogréfica, o estado da questédo ou
Estado da Arte. Para Pais (2002),

[...] o objeto é submetido a uma analise preliminar, através da qual se faz as
devidas interferéncias, tais como levantar constatagées empiricas, destacar
concepcbes dos sujeitos envolvidos e compreender as condicdes da
realidade sobre a qual a experiéncia sera realizada. Para melhor organizar
a andlise preliminar, € recomendavel proceder a uma descricdo das
principais dimensdes que definem o fendmeno a ser estudado e que se
relacionam com o sistema de ensino, tais como a epistemolégica, cognitiva,
pedagbgica, entre outras (Pais, 2002, p.99).

Na Concepcéo e Analise a priori 0 pesquisador, com base na analise do material
existente, organiza e estrutura o caminho, ou seja, constrdi o alicerce da pesquisa.
Na fase de concepcdo e analise a priori, 0 pesquisador relaciona um
determinado conjunto de variaveis, chamadas de variaveis de comando do ensino.
Estas, teoricamente, influenciam na construcdo de um determinado fenébmeno, que

posteriormente serdo analisadas no transcorrer da sequéncia didatica (Pais, 2002).
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Para Almouloud (2007), nesta fase o pesquisador elabora uma sequéncia de
situacOes-problemas e as analisa. Para o autor, sdo questdes simples ou complexas,
em situacao relativamente matematizadas, permeadas por situacdes e problemas
colocados em um ou muitos dominios de conhecimentos e saberes.

O momento de se colocar em pratica todo o dispositivo construido, ou seja,
aquele em que o pesquisador deve colocar a mao na massa, € o momento de
elaboracdo de uma sequéncia didatica, que sera posta em pratica na fase seguinte
(Pais, 2002, Almouloud e Silva, 2012).

Na fase de Experimentacdo, segundo 0s pesquisadores, € necessario
apresentar o dispositivo experimental; discutir os objetivos que sustentam o
dispositivo; descrever as condicdes e 0 contexto da experimentacdo e aplicar a
situacdo numa sequéncia didatica.

Por fim, na visdo dos autores citados, na Analise a posteriori e validacdo, o
pesquisador deve organizar e analisar as produgdes dos alunos, levando em
consideracao as atividades propostas e as informacgdes produzidas no decorrer da
experimentacdo. E nessa fase, também, que novamente se lanca um olhar sobre a
Andlise a priori, de modo a avaliar se o que ela propunha corresponde ao que o
processo como um todo possibilitou desenvolver, ou se alguns elementos ainda
precisam ser acrescentados na Analise a priori, de modo a poder ter um melhor
controle sobre as variaveis da experimentacao.

Ainda do ponto de vista de Almouloud (2007), a ED é uma metodologia de
pesquisa que num primeiro momento descreve um esquema experimental, com
base em realiza¢des didaticas ocorridas em sala de aula.

Segundo Artigue (1996), a ED pelo seu carater empirico é associada ao,

[...] oficio do engenheiro que, para realizar um projeto preciso, se apoia
sobre conhecimentos cientificos de seu dominio, aceita submeter-se a um
controle de tipo cientifico mas, ao mesmo tempo, se vé obrigado a trabalhar
sobre objetos bem mais complexos que os objetos depurados na ciéncia e,
portanto, a enfrentar [...] problemas que a ciéncia ndo quer ou ndo pode
levar em conta (Artigue, 1996, p. 193).

Uma caracteristica importante da Engenharia Didatica é que sua utilizagéo, ao

longo dos anos, desde que foi criada, vem trazendo novas possibilidades de estudos
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e pesquisas. Essas possibilidades estdo, atualmente, sendo divididas em duas
vertentes: a Engenharia Didatica de primeira geracdo (conhecida também como
Engenharia Didatica Classica) e a Engenharia Didatica de segunda geracdo (que
contém atualizacdes tedricas e metodoldgicas do referencial inicial) (Almouloud e
Silva, 2012).

Na Engenharia Didatica de segunda geracao o objetivo maior é a producao de
recursos que podem ser utilizados pelo professor em sua aula, ou para a formacéao
de professores (inicial ou continuada), fazendo com que os docentes aprendam a
matematica, ou compreendam a matematica para o ensino (Almouloud e Silva,
2012). Ainda segundo os pesquisadores, na ED de 22 geracao, “podem-se distinguir
dois tipos de engenharias didaticas em funcédo da pergunta inicial da investigacao,
sendo a Engenharia Didatica para a Investigacédo (IDR) e a Engenharia Didatica de
Desenvolvimento (IDD)” (Almouloud e Silva, 2012, p. 28).

O objetivo da Engenharia Didatica para a Investigacdo (IDR), é explorar as
situacdo e capacidades do meio (milieu), para a evolucdo dos conhecimentos dos
estudantes, enquanto o professor atua também como pesquisador, contudo, com
suas acoes investigativas transparentes. Ja a ED de Desenvolvimento (IDD) tem o
foco na producdo de recursos didaticos que auxiliem o professor ou que sejam
utilizados para a sua formacao (Almouloud e Silva, 2012).

Tiburcio (2020) identifica que os indicativos tedricos e metodologicos da ED
de primeira geracgéao, aliados com a IDD (ramificacdo da ED, de 22 geracdo) sao os
gue mais contribuem para a criacdo de um software educativo e, respectivamente,
para a implementacéo da EDI.

A Engenharia Didéatica, nesta tese, estara presente em dois momentos
distintos: o primeiro, a Engenharia como pilar para a EDI; o segundo, como aporte

metodoldgico, a ser descrito no Capitulo 4.
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3.3 ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA

Na tentativa de conceber uma metodologia de desenvolvimento de software
gue conseguisse considerar além dos aspectos técnicos da engenharia de software
pura, no desenvolvimento de softwares educacionais, Tiburcio (2016) contribui com
0 campo, atraves da apresentacdo da Engenharia Didatico-Informatica (EDI), uma
metodologia que consegue unir 0s aspectos metodologicos e tedricos das
Engenharia de Software (ES) e da Engenharia Didatica (ED). Os estudos de Ramos
(2014) foram fundamentais para o desenvolvimento desse campo. Ao desenvolver
uma versao digital do Jogo “Bingo dos Numeros Relacionais”, Ramos (2014)
emprega aspectos metodoldgicos da ES na ED, base na qual foi desenvolvido o jogo
em sua verséo tradicional.

E importante ressaltar que Tiburcio (2020) trata a EDI como sendo uma
metodologia que pode fornecer as bases tedricas para o desenvolvimento ndo so
dos softwares educativos de uma tipologia especifica, em particular. Seus estudos
estavam centrados no desenvolvimento de recursos tecnoldgicos classificados como
micromundos. Para o autor, a Engenharia Didatico-Informética € uma metodologia
gue serve como alicerce para a concepcao de outras tipologias de software, tais
como 0s games, tutoriais, ambientes virtuais de aprendizagem, entre outros recursos
tecnoldgicos educativos, ndo se restringindo aos micromundos. Com isso, a EDI
fornece requisitos tedricos e tecnoldgicos para diversos tipos de recursos. Justifica-
se, assim, a utilizagdo de tal referencial neste estudo, como base tedrica que mais
se aproxima para os processos de desenvolvimento de games.

Alicercar a pesquisa na EDI evita a construcdo de um game que ignore 0S
aspectos da Educacdo Matemética e da ES. No desenvolvimento de um software
educativo € necessario o emprego das técnicas, métodos e andlises da ES,
associados as referéncias da Educacédo (Ramos, 2014; Tiburcio, 2020).

A partir dessa discusséo, apresentamos nesta secdo os aspectos da EDI
fundamentados nas engenharias Didatica e de Software, que sdo os seus pilares
para, posteriormente (capitulo 5), buscar apresentar uma modelizagdo com o0s

processos e ciclo de desenvolvimento de games, apresentados no capitulo 2.
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quando

comparado as etapas descritas das Engenharias de software e Didatica, para a

concepcao de um software educativo, séo ilustradas no diagrama da figura 10.

Figura 10 - Aportes da EDI

ENGENHARIA DIDATICA

ENGENHARIA DE SOFTWARE

Eng. de Requisitos Anélise tedrica

ENGENHARIA
DIDATICO-INFORMATICA

Principios Ageis Intengéo didatica

Ciclode vida

Fonte: Tiburcio, 2020, p. 73.

7

Tiburcio (2020, p.72) aponta que é importante explicar onde esta situada a

EDI, com relagdo aos “estudos de concepcéao, producao e utilizacdo de tecnologias

computacionais para o ensino e a aprendizagem de conhecimentos”. De acordo com

0 autor,

[...] a EDI é uma metodologia para a producdo de software educativos que
possui como métodos principios da Engenharia de Software e da Engenharia
Didética, bem como os processos de criacdo de situacBes de utilizacdo e
situacdes didaticas propostos nessas duas engenharias[...] (TIBURCIO,

2020, p.74).

As relacdes de aporte para a EDI sdo as seguintes: Concepc¢do e analise

tedrica ou a priori (oriundas da 12 fase da ED) e o levantamento de requisitos do

clico de desenvolvimento agil (oriundo da ES), essa relagdo possibilita a articulagao

para a participacao dos usuarios (professores, alunos e pesquisadores) no processo

de desenvolvimento. Sendo também, que essa primeira relacdo possibilita o

surgimento de reflexdes sobre a analise tedrica dos requisitos iniciais para o

desenvolvimento de softwares educativos (Tiburcio, 2020).
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Ainda segundo o autor, o professor estabelece as situagbes, e estas séo
analisadas pelo pesquisador, que busca entender as relacbes do uso das
tecnologias educacionais, tendo o estudante como auxiliar no processo de
experiéncia de uso do Software Educacional (SE). Essa andlise, segundo o autor,
consegue suprir as demandas educacionais de ensino e de aprendizagem, com as
tecnologias da informagcdo que contribuem para este processo. Segundo Tiburcio
(2020):

e Intencdo didatica: o SE é visto como auxiliar do processo de ensino e
aprendizagem. Assim € necessario compreender qual a contribuicdo que o
software trara a relac@o ensino e aprendizagem;

e Experimentacdo: sdo as situacOes reprodutiveis da ED, que consistem em
reproducdo em contextos e usuarios diferentes. Essa experimentagdo deve
criar situacdes em que 0 usuario, mesmo com poucas instrucdes, consiga
utilizar o SE;

e Ciclo de Vida: as etapas processarias para comecar o desenvolvimento de um

SE, terminar toda implementacgéo e posterior evolugéao.

A primeira versdo do modelo de processo de Software Educacional,
fundamentado na EDI, foi apresentada nas pesquisas de mestrado de Tiburcio, em
2016, porém o modelo passou por trés versdes em sua pesquisa de doutorado, até
chegar na 42 e Ultima versao. Assim, explicamos o modelo a partir da 32 versao, que
se assemelha as versdes iniciais (figura 11), apresentada em formato de framework®.

E na secado 3.1.1 o modelo final, que é apresentado em ciclos.

5 Um framework em desenvolvimento de software, € uma abstragdo que une cddigos comuns entre varios projetos de
software provendo uma funcionalidade genérica.
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Figura 11 - Modelo de processo de Software Educacional (framework)
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Fonte: Tiburcio, 2020, p. 165.

O modelo de Processo de Software Educacional (PSE), desenvolvido pelo
pesquisador, inicia delimitando o campo ou objeto. Posteriormente, articula as
dimensbes, cognitiva, didatica e epistemoldgica da ED, mais a dimensao informética,
com respectivas situacfes da ES. Esse processo se da, segundo Tiburcio (2016),
inicialmente norteado por questionamentos especificos de cada uma das quatro
dimensdes. O processo ocorre em forma sequenciada, porém, caso seja hecessario,
0 processo retorna para a etapa anterior (Tiburcio, 2016).

A delimitacdo do campo é a etapa inicial do PSE, que define os conceitos
matematicos abordados pelo software e a equipe de desenvolvimento, com suas
respectivas contribuigdes (Tiburcio, 2016).

O pesquisador divide o modelo em duas etapas. O quadro 10 explica os
processos ou encaminhamentos das fases do PSE.



Quadro 10 - Processos ou encaminhamentos das Fases da EDI
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Etapa

Fase

Processo/Encaminhamento

Fase Teorica

Andlises preliminares

. Conhecer quais sdo os encaminhamentos
Didaticos, Epistemoldgicos, Cognitivos e
Tecnoldgicos do conhecimento delimitado;

Analises de requisitos

. Analisar e fazer um apanhado das
pesquisas sobre o campo;

. Definir variaveis de comando vao nortear
0S primeiros requisitos.

o Levantar dos requisitos de sistema e de
SE que atendam a revisédo teodrica;

d Utilizar na etapa a engenharia de

requisitos da ES.

Analises a priori

prototipagéo

mais

o Nessa etapa sdo pensadas situacbes de
uso nos possiveis problemas, nas hip6teses de
respostas de usuarios e no desenvolvimento do
prototipo para iniciar os testes;

o Verificagdo de erros do protétipo antes da
fase de teste.

Fase

Experimental

Piloto

Professores

Alunos

. Teste de protétipo de software;

. Verificar falhas, sugestdes de melhorias e
verificar se atende aos objetivos dos usuarios;

. O Piloto deve ser desenvolvido com um

grupo de controle, antes de testar com
professores e alunos (que sdo de fato os
usuarios).

Fonte: Adaptado Tiburcio (2016).

O processo €é encerrado com a realizacdo da andlise a posteriori e validacao,

gue sao caracterizadas pelo confronto das hipoteses com os resultados da

experimentacdo, o que contribui para o aprimoramento do SE (Tiburcio, 2016). Na

validacdo é analisado o conjunto tedrico da fase experimental e verifica-se se esse

conjunto trouxe contribuicdes significativas para o processo de ensino e a

aprendizagem dos estudantes envolvidos.

As pesquisas de Tiburcio (2016; 2020) que fundamentam essa tese, detalham

toda composicao da equipe transdisciplinar que participa da criacdo de um SE, as

interacbes entre esses pesquisadores e 0s questionamentos para obtencdo dos

requisitos de um SE. Essas etapas serdo referenciadas aplicacdo da EDI, no

desenvolvimento da proposta.
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3.3.1 Ciclos da EDI

A verséo final da Engenharia Didatico-Informatica (figura 12) é dividida em
guatro fases (analitica, hipotética, experimental e operacional) e quatro ciclos, que
sao frutos das relacdes de todas suas etapas, fases e procedimentos (Tiburcio,
2020). Séo eles:

I. Analitico-hipotético (quadro 10);
II. Hipotético-experimental (quadro 11);
[ll. Experimental-operacional (quadro 12);
IV. Operacional-analitico (quadro 12).
A secdo sistematiza as fases do Modelo de Processo de Software —

Engenharia Didatico-Informatica.

Figura 12 - Modelo de Processo de Software — Engenharia Didatico-Informéatica

Verificagdo e
Validagdo

Levantamento
de Requisitos

o
L~
o
S
=
=
2
2
o

Zciclo
Fonte: Tiburcio, 2020, p. 168.

O ciclo analitico-hipotético, sistematizado no quadro 11, inicia-se com a
delimitacédo da funcdo que o software ira realizar, de acordo com o problema proposto,
para depois formar a equipe de desenvolvimento, que deve cumprir a premissa de
gue a composi¢do da equipe deve ser transdisciplinar. Ainda neste ciclo, as andlises
prévias sdo iniciadas. Com um levantamento analitico sdo observados os

encaminhamentos necessarios para as dimensfes Didéatica, Epistemoldgica,



Cognitiva e

Informéatica que o

software

contemplara.
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A EDI apresenta

guestionamentos que orientam como realizar esta etapa, com 0 objetivo de a equipe

compreender 0s requisitos iniciais (Tiburcio, 2020).

Quadro 11 - Analitico-hipotético da EDI

Processo

Descricado

Fase

Especificacdo

Delimitag&o do problema;

Determinacao de quais serdo os
usuarios

Analitica

Conhecimentos abordados

Hipotética

Composicéo da Equipe

Equipes transdisciplinares com
perspectiva de intersecao

para que novos conhecimentos
sejam criados.

Professores, aluno e outros.

Analises prévias

Levantamento analitico com o
intuito de compreender o0s
encaminhamentos das
dimensoes
Epistemoldgica,
Informatica

Didatica,
Cognitiva e

Requisitos iniciais

Primeiro documento norteador;

Analitica

Levantamento de Requisitos

A ER é guiada pelo rol de
contribuicbes percebidas nas
dimensdes Didatica,
Epistemoldgica, Cognitiva e
Informatica

Podem ser modificados
considerando as hipéteses e a
experimentacao

Possibilita obter, analisar,
especificar e validar os
requisitos.

Conexao Analitica/Hipotética

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

A etapa seguinte, levantamento de requisitos, evidencia, através de uma

guantidade de informac0des relevantes percebidas nas dimensdes, quatro dimensdes:

0S requisitos de software que serdo obtidos, analisados, especificados e validados

(Tiburcio, 2020).

No ciclo hipotético-experimental,

sistematizado

no quadro 12, sao

desenvolvidas as situacbes de uso, as hipoteses de interacdbes humanas com o
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computador, as provaveis situacdes que surgem com a utilizagcdo do software e o

desenvolvimento de prot6tipo. O desenvolvimento utiliza o protétipo como base e

nesta etapa é realizada a especificacdo dos componentes internos e externos, sendo

essa fase, provavelmente, simultanea a experimentacéo (Tiburcio, 2020).

Quadro 12- Hipotético-experimental da EDI

Processo

Descricao

Fase

Concepcao e andlise a priori

Situacbes de utilizacdo do SE, das referéncias
tedricas e metodologicas que auxiliam no
processo de ensino e aprendizagem, com
objetivo de superar os problemas relativos a esse
processo.

Hipotética

Prototipacédo realizada em “telas”.

Conexao Hipotético-
Experimental

Desenvolvimento

Define componentes demais caracteristicas.
Resultado, componentes internos (SO, LP, HW e
outros), interfaces, layout, codificacdo e outros)

Experimental

Experimentacao

Processo de Desenvolvimento que ocorre de
forma simultdnea com a experimentacéo

Deve ser utilizado pelos usuérios experimentais

Manual do usudrio, instrutivo apresentando as
funcionalidades basicas e o que sera utilizado na
experimentacao

Experimental

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

O préximo ciclo, experimental-operacional (quadro 13), realiza a execuc¢éo do

gue foi desenvolvido. Com o acréscimo de novas funcionalidades nesta fase de

experimentacao, a fase indica dois tipos de procedimentos: 0s internos e externos. A

experimentacao ja possibilita a realizacdo da analise posteriori, que verifica a validade

das situacdes propostas que o software deve suprir (Tiburcio, 2020).
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Quadro 13 - Experimental-Operacional da EDI

Processo Descricado Fase

Experimentagéo Situagbes reais de utilizagdo, com potenciais | Experimental
usuarios do SE.

Indicado realizar oficina ou curso de curta duracgéo.

Andlise a posteriori Testagem a validade das situagfes propostas Conexao experimental-
operacional

As etapas de andlise a posteriori e validacdo tem inicio ainda na experimentacdo, acontecem de
forma simultéanea.

Verificagdo e Validacdo | Verificacdo de falhas Operacional

Sugestdes de
implementacdes por parte dos usuarios e pela
andlise da equipe.

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

Por fim, no ciclo operacional-analitico (quadro 14), com o confronto das
hipoteses iniciais e o que produzido com a experimentacado, € indicado realizar uma
validacao Tedrica e outra Experimental.

Tiburcio (2020), em sua pesquisa, orienta como realizar estas validagbes: 0
ciclo € encerrado com o0 conceito de evolugdo da ES, que possibilita novas
especificacoes, considerando a evolucdo de outros objetos de software, novos
requisitos ou novas versdes. Por fim, a manutencdo do software, que é uma das
premissas da evolugdo do software e tem por finalidade administrar o seu
funcionamento, que continuard sendo estudado e aperfeicoado, esta premissa €

classificada em 4 tipos: corretiva, adaptativa, perfectiva e preventiva.

Quadro 14 - Operacional-analitico da EDI

Processo Descricdo Fase

Andlise a posteriori | Confronto das hipéteses iniciais com Operacional
0 que se observou com a utilizagdo do software em carater
experimental.

Confrontar a andlise a priori, a fim

de verificar o atendimento dos objetivos do software e
posteriormente validar suas

contribuicbes

Validagéo 1. Tedrica — consiste em verificar se as teorias e hipéteses,
com as situagdes e funcionalidades do software, devem ser
refutadas ou aprovadas

2. Experimental — se a utilizacdo do software apresenta
contribuicBes efetivas para os problemas elencados na fase
de sua concepgéo.
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Evolucéo

Ciclo da EDI recomeca

Novas Funcionalidades

Novos objetivos de software

Novos membros

Novos requisitos

Processo reiniciado

Manutences: corretiva, adaptativa, perfectiva e preventiva
*premissa da evolugdo

Conexao
operacional-
analitica

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

Como citamos no inicio da sec¢do, o modelo de processo da EDI é apresentado

em ciclos e fases, permitindo que as equipes compreendam visualmente que

desenvolver um software educacional ndo deve ser algo sequencial e rigido, ou seja,

uma das suas premissas é a possibilidade de voltar etapas, andar em paralelo e

revisitar quando necessario qualquer das etapas.

No capitulo seguinte delineamos todos o0s procedimentos metodoldgicos

utilizados por esta tese para producéo e andlise dos dados.
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4 ESTRUTURA METODOLOGICA

Esse estudo teve por objetivo propor um modelo de desenvolvimento de
games articulando os elementos da Engenharia Didatico-Informatica com os
Processos de Desenvolvimento de Games que contribuam para o0 ensino e a
aprendizagem de conhecimentos matematicos.

Nesse capitulo apresentamos o tipo da pesquisa, destacando as suas bases
tedricas, suas caracteristicas, uma breve descricdo da execug¢do e 0 resumo do
percurso metodolégico em forma de diagrama e quadro. Em seguida, trazemos o
campo e os sujeitos de pesquisa. Posteriormente, sdo apontados 0s instrumentos
foram utilizados e como se deu andlise de dados. Por fim, serdo contempladas

algumas questdes éticas da pesquisa.

4.1 PERCURSO METODOLOGICO

O processo de investigacdo da tese foi inspirado na Engenharia Didatica
Classica, proposta por Michelle Artigue (1998) e apresentada por Pais (2002)
Machado (1999) Aimouloud e Coutinho (2010).

A ED estuda os processos de ensino e a aprendizagem de um dado objeto
matematico, tendo como base as analises, intervencdes e constru¢cdes em sala de
aula, delineando a possibilidade de estabelecer um elo entre a constru¢do do saber
matematico e a pratica reflexiva investigativa, partindo, para tanto, de uma
sequéncia didatica (Artigue, 1998).

Artigue (1998) explica que o viés metodolégico da ED é caracterizado por um
esquema experimental, com base em realizacGes didaticas, isto €, na construcao,
realizacédo, observacédo e andlises de sessfes de ensino, podendo ser utilizadas nas
pesquisas que visam 0s processos de ensino e aprendizagem de um determinado
saber matematico. Ainda segundo a autora, a metodologia direciona a pesquisa, que
pode ser executada em quatro etapas da ED: analises prévias; concepcdes e

andlise a priori; implementacéo das experiéncias; analise a posteriori e avaliagao.
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De acordo com Figueiredo (2009), as caracteristicas basicas de uma
pesquisa qualitativa contemplam o tratamento de dados ndo quantificaveis e nao
precisam lidar com uma grande amostra. Nesta abordagem, o pesquisador trabalha
com um universo de conceitos, 0 que esta relacionado ao ambiente mais profundo
das relacbes, fenbmenos que ndo sdo tratados como operacdes de variaveis
(Minayo, 2001). Ainda de acordo com o autor, considera-se que esses estudos e
conceitos, ndo nascem apenas da investigagdo do pesquisador, inquietacdo ou
curiosidade; sdo continuacdes de estudos elaborados por quem ja pesquisou o
assunto.

Segundo Godoy (1995), é possivel identificar uma pesquisa qualitativa, por um
conjunto essencial de caracteristicas, tais como:

e O ambiente natural como fonte direta de dados;

e O pesquisador como instrumento fundamental,

e O carater descritivo;

e O significado que as pessoas dao as coisas €;

e O enfoque indutivo.

O investigador entra no mundo das pessoas que pretende estudar, tenta
conhecé-las, dar-se a conhecer e ganhar a sua confianga, elaborando um registo
escrito e sistematico de tudo aquilo que ouve e observa. O material assim produzido,
€ complementado com outros tipos de dados, como 0s registros escolares, 0s
artigos de jornais e fotografias.

Segundo Flick (2009), os pesquisadores envolvidos com a investigagao
qualitativa se debrucam sobre os participantes em suas praticas e seus
conhecimentos. Para isso, 0 pesquisador precisa estar imerso na comunidade, com
0 objetivo de perceber em minuciosos detalhes, o que pensa cada sujeito, exigindo
dele um tempo significativo inserido nesse ambiente natural.

ApOs a proposicdo da articulagdo entre os elementos da Engenharia Didatico-
Informética e os Processos de Desenvolvimento de Games, o segundo momento
dessa pesquisa, que aqui serd apresentado em detalhe, contempla a realizacdo de
um ensaio, a aplicacdo da modelizacdo para discussao e futuras validacdes. Este
ensaio, realizamos no campus Santa Maria da Boa Vista do Instituto Federal de
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Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IFSertdoPe), fase de
ensaio de desenvolvimento de um protétipo de baixa fidelidade utlizando a
modelizacdo proposta.

Os sujeitos dessa pesquisa foram um professor e dois alunos, caracterizados
respectivamente como:

e Professor do colegiado de licenciatura em matematica;
e Aluno 1 e 2, alunos da licenciatura em matematica;
O campo e os sujeitos sdo detalhados nas respectivas se¢cbes 4.1.1 e 4.1.2.

A pesquisa considerou inicialmente a realizagdo de uma revisdo de literatura,
com analise dos processos de desenvolvimento de games e das metodologias
utilizadas para a producédo de games e apés a conclusdo das etapas de andlises
prévias ou preliminares até analise a priore (primeiro momento da pesquisa)
conseguimos propor a articulagéo da EDI e PDG.

Como instrumentos de pesquisa desse segundo momento de nosso estudo,
utilizamos a observacéao in loco (observacdo participante) das atividades realizadas
no ensaio para desenvolver um protétipo e diario de campo, de modo a captar
explicacdes e interpretacdes a respeito da utilizacdo da modelizacdo proposta.

O diagrama 04 e o quadro 15, apresentados na sequéncia, explicam
detalhadamente como foram as fases e seu desenvolvimento no seu respectivo
momento.

O Diagrama 04 ilustra o resumo do processo metodolégico que foi percorrido,
0os procedimentos metodologicos que contemplam as etapas da Engenharia
Didatica, uma vez que, como explicamos anteriormente, esta pesquisa tem a ED
como inspiracao. Assim, algumas etapas da ED sdo executadas em nosso percurso
metodoldgico e outras sdo substituidas por outros procedimentos metodologicos que
julgamos necessarios (sobreposto, identificado com as figuras com tragcos
pontilhados, nas cores amarelo, vermelho, azul e rosa) estdo em destaque.

A ilustracdo também destaca as contribuicbes da tese que sdo por nés
identificadas, a saber:
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12 contribuicAo — Apresentacdo das principais metodologias de
desenvolvimento de games educativos, das intencdes pedagdgicas e
tecnoldgicas;

22 contribuicdo — Proposicéo da dimensao especifica para a criacdo de games
no modelo da EDI;

32 contribuicdo — Modelizacdo entre a Engenharia Didatico-Informatica e os
Processo de Desenvolvimento de Games;

42 contribuicdo — Ensaio de prototipo de um Game, desenvolvimento de um
protétipo de baixa fidelidade a partir da modelizacao.

Diagrama 4 - Resumo percurso metodolégico

— _AMALISE A PRIORI & EXPERIMENTACAOIENSAIO .
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Fonte: Do autor (2023).

A pesquisa foi dividida em 6 momentos:

A revisao de literatura, que compreende as analises preliminares ou prévias;
Apresentacdo de uma modelizacdo entre a EDI e os PDG, momento que
aconteceu entre duas etapas da Engenharia Didatica (foi realizado entre as

andlises prévias e andlise a priori);
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lll. Desenvolvimento de protétipo de game pelo pesquisador e professor e

alunos. Assim como a modelizacdo, esse momento também ocorreu em duas

etapas da ED (analise a priori e experimentacao);

IV. Aplicacéo

da proposta,

ensaio de desenvolvimento de

correspondente a etapa de Experimentacéo.

protétipo,

V. Andlise a Posteriori e Analise Fenomenogréfica, os Ultimos momentos de

execucdo metodolégica, que resultou na elaboracdo das conclusdes da

pesquisa.

O quadro 15 tem o propoésito de situar as fases da ED utilizadas como

metodologia de pesquisa, os procedimentos utilizados na fase, a sua contribuicédo e

observacdes pontuais. A critério de apresentacéo, as Fases da Engenharia Didatica

estdo abreviadas, quais sejam: Andlises Preliminares (Apr) ou Prévias (P); Analise a

Priori (AP); Ensaio do Protétipo (EN) e Experimentacdo do Protétipo (EX); Analise a

Posteriori (AP0) e Analise Fenomenografica (AF).

Quadro 15 - Resumo percurso metodolégico

Fase da ED |Procedimento Principais Contribuicdo Sujeito(s)
Instrumentos
AProu P Organizacdo das |Revisdo de |Apresentar as  principais|N&o se aplica.
(secdo 4.2) |Basesteoricas; |Literatura metodologias de
*Procedimento | | ejturas e desenvolvimento de games
que foi fichamentos. educativos;
revisitado em . ~ -
todo processo Propor dimenséo especifica
metodolégico. para a criagdo de games.
AP Definicdo das Observacédo |Modelizacdo EDI e os PDG Pesquisador;
(secdo 4.3) |variaveis do participante; Aluno da Licenciatura
Ensaio; diario de Desenvolvimento do protétipo; | em matematica;
Desenvolvimento | bordo. Professor;
do Protétipo de
baixa fidelidade.
EN e EX Ensaio, Desenvolvimento do protétipo; | Pesquisador;
(secdo 4.4) |Experimentacgéo. Aluno da Licenciatura
em matematica;
Professor;
APoO Analise e Escrita e conclusao. N&o se aplica.
(secdo 4.5) |conclusdes.
AF Andlise e Escrita, conclusao e trabalhos |N&o se aplica.
(secdo 6.6) |conclusdes. futuros.

Fonte: Do autor (2023).
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Nas proximas secdes estdo detalhados o campo de investigacdo, os sujeitos
do segundo momento da pesquisa, e todas as etapas e procedimentos

metodoldgicos.

4.1.1 Campo de investigacao

O segundo momento da pesquisa, fase do encontro entre professo e aluno,
foi desenvolvida no Instituto Federal Sertdo Pernambucano — IFSertdaoPE, Campus
Santa Maria da Boa Vista, tendo como sujeitos dois aluno do curso de licenciatura
em matematica, um professor do colegiado do curso de licenciatura em matematica.

Segundo Godoy (1995), o “campo” € o local natural, ou seja, 0 ambiente natural
dos sujeitos, diferentes daqueles que estdo em laboratério. A unidade de ensino é
sediada na cidade Santa Maria da Boa Vista, em Pernambuco, e suas atividades
académicas foram iniciadas em 2014, ofertando Ensino Médio Integrado em
Agropecuaria e Edificacdes, curso na modalidade de jovens e adultos - PROEJA -
em auxiliar agropecuario, curso de graduagcdo em Licenciatura em Matematica e
pos-graduacédo Lato Sensu em Gestao Escolar.

O Campus esta situado as margens da BR 428, km 90, zona rural do

municipio, a 98km da sua Reitoria, cuja sede esta na cidade de Petrolina (figura 13).
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Figura 13 - Area de atuagdo do IFSertdoPE

AREA DE ATUACAO
INSTITUTO FEDERAL DO SERTAQ PERNAMBUCANC

|F Sertao-PE

Campus Serra Talhada

0 Centr
@ Centro de Referénci

O prédio conta com uma estrutura completa para agregar 1200 alunos, possui
um auditério com capacidade para 175 pessoas, biblioteca, refeitorio, laboratérios de
linguas, quimica, fisica, informatica, alimentos, topografia, desenho e matematica
quadra poliesportiva e espaco de vivéncia, todos respeitando os critérios de
acessibilidade.

Nesse Campus é ofertado ensino técnico de qualidade, com corpo docente e
administrativo qualificado nas areas especificas, e apresenta infraestrutura
organizada da melhor maneira em beneficio dos alunos que compreendem as
cidades de Santa Maria da Boa Vista, Orocd, Lagoa Grande e Cabrobd, todas no

estado de Pernambuco.

4.1.2 Sujeitos sociais

Os sujeitos sociais foram dois alunos do curso superior de licenciatura em
Matematica da turma do ultimo periodo, convidados e que aceitaram participar da
pesquisa, € um docente do colegiado do curso superior de licenciatura em
Matematica, que também participou da fase de ensaio e desenvolvimento do

prototipo. Este docente convidado possui formacdo em licenciatura em matematica.



96

4.2 ANALISES PRELIMINARES OU PREVIAS

As analises preliminares ou prévias, segundo Artigue (1996), configuram-se
como a etapa responsavel por reunir as primeiras informacbes que vao dar
subsidios para a elaboracdo de uma sequéncia didatica. Porém, é importante
explicar que nesta pesquisa, a etapa da ED vai subsidiar principalmente as fases de
apresentacao das metodologias, proposta de dimenséo especifica para criacdo de
games e elaboracdo da modelizagdo da EDI e PDG. Artigue (1996) cita, que as
andlises prévias realizadas pelo pesquisador devem ser retomadas no decorrer das
etapas seguintes do trabalho.

Em nossa tese foi realizada uma revisdo de literatura, situando o quadro
tedrico da area, através de busca em bancos de teses e dissertacdes no Brasil e
exterior, anais e revistas de ensino de matemética com foco nos temas: Ensino de
matematica e games; Engenharia de Software; Engenharia Didatica; Engenharia
Didatico-informatica; e Processos de desenvolvimento de Games e metodologias de
desenvolvimento de games.

A revisao de literatura, como citado, auxiliou para a elaboragéo das principais
contribuicOes testa tese e principalmente na construcéo da proposta de modelizacéo
entre as Engenharia Didatico-informética e os Processos de desenvolvimento de

games.

4.3 ANALISE A PRIORI

Nesta etapa definimos as variaveis de comando do Sistema Didatico, que
poderdo interferir na constituicio do fendmeno; as correlacbes entre as
metodologias, a EDI e o PDG, varidveis que foram analisadas e articuladas no
decorrer da pesquisa para a construcdo da modelizagao.

Parte desta fase da pesquisa foi desenvolvida durante o ensaio, em conjunto
com os alunos da licenciatura em matematica e o professor da licenciatura.

Durante todo processo de elaboracdo do ensaio e protétipo, foi realizada a

andlise a priori de cada situagcdo encontrada, de forma que pudesse contribuir com



97

nossa modelizacdo, surgindo, assim, a necessidade de uma dimensao especifica
para o desenvolvimento de games na EDI, contando com instrumento e a
observacédo participante, preenchimento de registro, com propdsito de formar base
para nossa as analises finais. O ensaio do prototipo do game foi a contribuicbes

seguinte da tese.

4.4 ENSAIO E EXPERIMENTACAO

O ensaio e experimentacdo foi conduzido pelo pesquisador e realizado por
dois discentes e um professor, todos do curso de licenciatura em matematica do
Campus Santa Maria da Boa Vista, a convite do pesquisador. No primeiro encontro
foi apresentado um roteiro (apéndice B) com a previsdo da realizacdo de 3
encontros.

De acordo com o roteiro, o pesquisador dividiu este experimento em cinco
atividades, como base as fases da proposta de modelizagdo concebida para
desenvolvimento de Games, distribuidas nas seguintes etapas:

I. Apresentacdo da modelizacdo, com o objetivo de situar os participantes sobre
0s conceitos abordados;
[I. Qual tipo de software educativo sera desenvolvido?
lll. Primeira fase da modelizacao;
IV. Segunda fase da modelizagéo;
V. Terceira e quarta fase da modelizacao;
VI. Quinta e sexta fases da modelizacéo.
Este ensaio e experimentacdo compreende a quarta contribuicdo da nossa

pesquisa.

4.5 ANALISE A POSTERIORI

A analise a Posteriori encerra as etapas do percurso metodologico alicercado

na ED. Aqui foram produzidas as informac6es por meio de Diario de Campo e
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anotacOes. Utilizamos editor de texto on-line para compartiihamento de dados e

informagdes com os alunos e professor da licenciatura.

4.6 ANALISE FENOMENOGRAFICA

A Ultima atividade foi a reflexdo a partir dos resultados da anélise a Posteriori.
O desenvolvimento da analise serviu de aporte para as reflexdes do capitulo de
concluséo da tese e trabalhos futuros.

A etapa foi fundamentada na Analise Fenomenogréfica, analise que investiga
a experiéncia que as pessoas possuem na e da realidade, sendo a aprendizagem
aqui definida como uma mudanca qualitativa na forma de uma pessoa ver,
conceitualizar, experienciar e compreender algo no mundo real (Marton e Booth,
1997).

4.7 QUESTOES ETICAS

Esta tese foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano. Os
participantes tiveram acesso ao objetivo da pesquisa e todos 0S processos
metodolégicos e assinaram documentos de o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (apéndice D), com a finalidade de obtencdo de autorizagdo de
participacédo na pesquisa.

Desta maneira, 0s participantes da pesquisa tiveram assegurados o
anonimato e o sigilo dos dados. Além disso, os participantes da pesquisa tinham a
possibilidade de comunicacéo, a qualquer momento, com o pesquisador, para obter
eventuais informacdes acerca da pesquisa. Os participantes ficaram cientes dos
riscos referentes a possiveis constrangimentos, e dos beneficios advindos de sua
participacdo na pesquisa, assim como, também tinham a possibilidade de se retirar
da pesquisa e solicitar a ndo utilizacdo dos seus dados, caso julgassem necessario.

Destarte, a pesquisa estd de acordo com a resolucdo n° 510 do Conselho

Nacional de Saude, que regulamenta as pesquisas desenvolvidas com seres
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humanos aplicadas as Ciéncias Humanas e Sociais, satisfazendo as questdes éticas
e respeitando a dignidade dos participantes, bem como, protegendo a identidade
dos sujeitos da pesquisa e dos dados que eles produzem. Essa pesquisa se
compromete ainda em fazer uso de dados produzidos em campo exclusivamente
para os fins de estudo, a fim de garantir as questdes éticas referentes a pesquisa e
inibir a exposi¢cdo desnecesséria do participante e de suas informacdes.

No capitulo seguinte apresentamos o0s principais resultados alcancados por

nossa tese.
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5 PROPOSTA DE MODELIZAGCAO DA EDI COM FOCO EM DESENVOLVIMENTO
DE GAMES

Apresentamos neste capitulo a proposta de Modelizagdo Especifica para o
Desenvolvimento de Games Educacionais (MEDIG), a partir da EDI e das
caracteristicas do PDG e metodologias da area. Mediante a reviséo bibliografica das
Engenharias e procedimentos apresentados, trazemos a proposta de modelizacao
para auxiliar o desenvolvimento de games educativos. O capitulo comeca situando

teoricamente a modelizacéo e, em seguida, apresenta o0 modelo.

5.1 CONSIDERACOES PARAA RELACAO ENTRE EDI E OS PDG

A partir da revisao de literatura realizada, foi possivel observar caminhos para
propor a modelizacdo, a partir da relacdo entre a Engenharia Didatico-Informatica e
0os Processos de Desenvolvimento de Games. Todavia, existem algumas
consideracOes a serem realizadas antes de propor um modelo para a articulagéo
entre a EDI e PDG; o principal, € apresentar uma dimensdo especifica para a
criacdo de games no modelo da EDI.

Ao consideramos 0s passos para o0 desenvolvimento de um software
educacional fundamentado na EDI, percebemos que o esforco para o
desenvolvimento de uma aplicacdo educacional € bem mais complexo e envolve
mais recursos humanos (equipe pluridisciplinar) do que os softwares “tradicionais”
ou softwares comerciais, como é o caso, por exemplo, de um aplicativo para
farmacia, supermercado, padaria, entre outros, em que a Engenharia de Software
“pura” consegue suprir as necessidades de desenvolvimento.

Observamos, também, a importancia de considerar os aspectos didaticos na
construcdo de um software educacional, perspectiva que a EDI consegue
fundamentar a partir da Engenharia Didatica, trazendo todo aporte educacional
necessario para construcdo de um software voltado para o processo de ensino e de
aprendizagem, destacando a participacdo dos professores, alunos e pesquisadores

em todo processo de concepgao.
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Tiburcio (2020) destaca que a utilizacdo da EDI inicialmente teve foco no
desenvolvimento de ambientes de simulagéo e micromundo. Todavia, a partir da sua
pesquisa, observa-se que a EDI serve de aporte metodolégico para o
desenvolvimento de outros tipos de software, inclusive o desenvolvimento de games

educacionais. Ele cita que:

O referencial da Engenharia Didatico-Informatica, antes do inicio da
presente investigagdo, foi utilizado para desenvolver projetos de software
caracterizados como ambientes de simulagdo/micromundos. Assim,
observamos a possibilidade de que outros estudos, pesquisas,
investigacdes e projetos de desenvolvimento de software educativo possam
utilizar o referencial da EDI a fim de que se criem outros tipos de software:
jogos digitais, tutoriais em paginas online, aplicativos para smartphones,
entre outros, para verificar as contribuices e limitagdes do referencial nas
referidas construcdes (TIBURCIO, 2020, p.185).

Ao observar o PDG e as metodologias apresentadas nos capitulos anteriores
e analisar a EDI, em parte a EDI contempla véarios aspectos do desenvolvimento de
games. Contudo, a hipotese de modelizar a EDI com aspectos oriundos dos PDG é
valida, visto que foram encontradas na revisdo pontos especificos do
desenvolvimento de games que acreditamos contribuirem bastante para o
desenvolvimento de games com intencdes didaticas.

Consideramos que uma modelizacdo da EDI, com foco em games
educacionais, contribui em futuras pesquisas para o desenvolvimento de games no
“chdo da escola”, com foco nos aspectos da EDI e dos PDG necessarios para
construcdo de conhecimento matematico ou de outros campos, enquanto 0s
discentes desenvolvem games.

Assim, observamos na revisao de literatura realizada, que o caminho para a
modelizacao traca vérias relagdes, principalmente em relacdo as técnicas e analises
oriundas da ES articuladas na EDI. Entretanto, a primeira fase para produzir um
game ndo é realizada pela EDI; desenvolver um game, de acordo com a
literatura ,tem como primeiro passo a construcdo da ideia e posterior
desenvolvimento do documento de conceito. Neste documento é definido a ideia
inicial, os objetivos, os principais elementos de jogabilidade, o género do jogo, a
plataforma de hardware, esquema de controle, historia e personagens.

As principais relacdes tedricas entre a EDI e o PDG sdo motivadas pelo

alicerce tedrico na Engenharia de Software, presente na EDI e no PDG. As relacdes
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conceituais da Engenharia Didatica ndo séo realizadas no PDG, e isso chama-nos
bastante atencdo, uma vez que nos games com foco educacional existe a
preocupacao com os aspectos didaticos que vao nortear o processo de ensino e de
aprendizagem.

Assim sendo, a modelizacdo proposta por esta Tese, aplica os aspectos
encontrados na EDI (ES e ED), os processos de criacdo de situacbes didaticas e
tecnolodgicas - figura 14 - com base nos aportes da EDI e o ciclo basico de producéo
de games de Chandler, a fase de Conceito/Pré-producdo. Os demais aspectos
tecnoldgicos advindos da ES estédo presentes no PDG, porém, ndo fazem parte do

PDG, quais sejam, os aspectos didaticos da ED.

Figura 14 - Aportes da Modelizacdo

ENGENHARIA DIDATICA

ENGENHARIA DE SOFTWARE

£ng.de Requisitog

Principios Ageis ENGENHARIA

DIDATICO-INFORMATICA

Ciclo de vida

Conceito

MODELIZACAD,
expeciics para
JESETVOMET Dames

Fonte: Adaptada Tiburcio, 2020, p. 74.

A proposta de modelizacdo para a criagdo de games educacionais com 0s
aportes tedricos da EDI (tecnolégicos e didaticos) e os referenciais do PDG
compreende um refinamento metodologico com foco em games educativos. Ao
analisarmos as principais metodologias para o desenvolvimento de games
educativos, a hipotese de modelizagdo entre a EDI e o PDG é um caminho

metodoldgico e tedrico que contempla aspectos ndo presentes na EDI, importantes
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para 0s games, e 0s ndo presentes no PDG, também essenciais para os games
educativos.

Nesse aporte tedrico da modelizacéo, acrescentamos a primeira fase para o
desenvolvimento de um game de Chandler, Conceito/Pré-producdo, por
consideramos que a proposta conceitual do game e o Documento de conceito séo
essenciais ao desenvolvimento/producdo de um game, surgindo a partir deste
momento uma dimensao especifica para os games, a dimensao para a criacdo de
games no modelo da EDI.

Assim, a modelizacao especifica para desenvolver um game educacional tem
como ponto de partida o Conceito/Pré-producéo, bem como as teorias, orientacdes e
referenciais educacionais presentes na EDI. Em relacdo aos métodos, técnicas e
analises oriundos da ES, como sdo especificados na ES e do PDG, nesta pesquisa
vamos seguir o que ja foi refinado na EDI e alguns oriundos de metodologias

encontradas na revisao de literatura.

5.2 MODELIZACAO PARA A PRODUCAO DE GAMES EDUCATIVOS

A modelizacdo sugerida por esta pesquisa é apresentada nesta secado em trés
formatos. Escolhemos a primeira modelizagédo em formato de framework (figura 15),
pois entendemos que no campo da ES este é o formato mais utilizado pelos desen-
volvedores de software e pesquisadores da area.

Diferentemente da verséo final da EDI, apresentada por Tiburcio (2020), que
contempla quatro fases (analitica, hipotética, experimental e operacional), a 32 ver-
séo considerava que o processo de software educativo se resumia a duas fases (te-
orica e experimental), como apresentado no framework. Entretanto, o processo de
desenvolvimento possui atividades que transitam em mais de uma fase como, por
exemplo, a prototipacdo, que ndo é simplesmente uma atividade da fase tedrica
(como visto na 32 versao da EDI) e sim, considerada como sendo também do ciclo
hipotético-experimental. Como foi explicado no inicio da secao, este modelo (32 ver-

sdo da EDI) é utilizado por ser um formato mais utilizado na area de desenvolvimen-
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to de software, sendo uma opc¢édo do pesquisador utilizd-lo para apresentar a inser-
¢ao de uma 52 dimensao.

Reforcamos que a forma de apresentacao inicial ilustra a apresentacdo de um
processo mais formal de desenvolvimento de games educativos, com etapas
sequenciais, porém, concordamos e defendemos que 0s processos necessitam de
reformulacbes de requisitos, objetos e outras caracteristicas no decorrer do seu
desenvolvimento. Em virtude disto, a modelizacéo ao final do capitulo considera as
conexdes e relacfes apresentadas na EDI.

Baseado na 32 versdo da EDI, apresentada na pesquisa de Tiburcio (2020),
como discutimos na secdo anterior, a primeira observacdo esti relacionada a
concepcao de um game. Percebemos a necessidade de inserir ao processo de
producdo o documento norteador para a producdo de jogos, que tem por objetivo
descrever a historia, as agdes, o enredo, 0s personagens e outros aspectos que sao
definidos na fase de conceito.

Assim, partindo do que foi discutido, sugerimos, na modelizacdo proposta
pela tese, a inser¢cdo de uma 52 dimensdo a EDI, ou seja, além das dimensdes
cognitiva, didatica, epistemoldgica e informética, propomos a dimensdo que
chamamos inicialmente de Jogabilidade Educativa. Nessa dimensao especifica para
desenvolvimento de games, temos a insercao da proposta conceitual do jogo, a ideia
do game, as acles, 0 enredo e 0s personagens, conforme jA mencionamos. Como
resultado desta quinta dimenséo, a elaboragdo do documento de conceito, essencial
e ponto de partida para o desenvolvimento de qualquer game, seja ele educacional

ou ndo. Afigura 15, na pagina seguinte, descreve esse modelo.
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Figura 15 - Framework do modelo de processo de SE com a 52 dimensé&o
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Fonte: Adaptada Tiburcio, 2020, p. 167.

A dimensdo Jogabilidade Educativa objetiva direcionar e auxiliar todo o
levantamento de requisitos artisticos e de historia, caracteristicos a producao de
games, além de diversas outras caracteristicas préprias dessa tipologia de software.

Esta dimenséao pretende responder as seguintes indagacoes:

e Qual aideia e historia do game?

e Qual plataforma ou plataformas serdo utilizadas? (PC, SmartPhone,
web...)

¢ Quantos jogadores?

e Qual o género do game? (Acao, estratégia, aventura...)

e Qual o objetivo?

e Quais recursos disponiveis? (O jogador ndo pode sair de uma

determinada area, ou controlar uma nave...)

Assim, serd possivel construir o documento de conceito do game, baseado
nas principais caracteristicas apresentadas por Chandler (2012) Schuytema (2008) e

Novak (2012). Entre os principais aspectos selecionamos nove que consideramos
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mais importantes, para que a equipe de desenvolvedores possa posteriormente criar

um game. A estrutura basica do documento de conceito € apresentada no quadro 16,

a seqguir.
Quadro 16 - Estrutura documento de conceito
Aspecto Detalhes Observacgoes
Viséo Geral Resumo Uma sintese da experiéncia de como sera | Breve visdo geral do game, com a
a utilizacdo do game. intencdo de permitir que qualquer
. . . pessoa entenda rapidamente a ideia do
Aspectos | Uma lista ou paragrafo tnico com os game
e s e e %" 0 que frd 0 game se destacaretr
boa jogabilidade.
Contexto do Histéria Explicacéo da histéria do game. Do inicio | Descrever o mundo que rodeia o game.
Game ao fim. Todo jogo existe dentro de um
Eventos A seccdo mostra o que aconteceu antes determinado contexto.
anteriores ¢ q " | Por exemplo, uma determinada batalha,
guerra ou interagdo entre personagens.
Principais | Apresenta e explica os principais
jogadores |jogadores
Objetos Personage | Descreve o0s principais personagens da Os objetos que afetam a experiencia do
ns histéria, os aliados e os inimigos. game.
Os personagens ndo sao controlados
pelos jogadores.
Armas Armas ou habilidades que podem ser
utilizadas pelo jogador
Objetos Objetos relevantes ao game. Podem ser
componentes com solu¢des ou enigmas.
Conflitos e InteragBes que representem conflitos entre as entidades no game.
solugbes
Fluxo Descrever o fluxo e colocagéo dos objetos nos ambientes do game. Descrever onde
determinadas solu¢des ou enigmas sdo encontrados.
Controles Definicdo de comandos e controles do usuario.
Defini¢cdes Indicar aqui termos que nao séo seja, claros. Criar aqui, caso necessario uma espécie de

glossario.

Referéncias

Informagbes sobre qualquer material de referéncia. Indicar filmes, livros ou histérias que
inspiraram o desenvolvimento do game.

Fonte: Adaptado Chandler (2012) Schuytema (2008) e Novak (2012).

Este modelo inicialmente delimita o campo ou objeto, ou seja, 0os saberes

matematicos que o game ira abordar. E diferente do proposto por Tiburcio (2020),

em que a proxima atividade seria as Analises preliminares, esta modelagem segue

para a fase conceitual da dimensdo Jogabilidade Educativa, para responder aos

guestionamentos e elaboracdo do documento de conceito. Em seguida, segue o

fluxo de articulacdo entre as dimensdes, conforme questionamentos e observacoes,
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ocorrendo de forma sequenciada. Caso seja necessario, 0 processo retorna para a
etapa anterior.
O quadro 17 explica os processos ou encaminhamentos das fases da

modelizacdo sugerida por esta Tese.

Quadro 17 - Processos e encaminhamentos das fases da modelizacéo

Etapa Fases Processo/Encaminhamento
Conceito e | Proposta conceitual
Tedrica pré-producédo
Analises Desenvolvimento do documento de conceito;

preliminares |DefinicAdo dos encaminhamentos Didaticos, Epistemoldgicos,
Cognitivos e Tecnol6gicos do conhecimento delimitado;

Andlise e apanhado das pesquisas sobre o campo;

Definicdo de variaveis de comando vao nortear 0s primeiros
requisitos.

Andlises  de|Levantamento dos requisitos de arte;

requisitos Levantamento dos requisitos de sistema e de SE que atendam a
revisdo teodrica;

Utilizag&o na etapa a engenharia de requisitos da ES.

Andlises a|Sao pensadas situacbes de uso nos possiveis problemas, nas
priori mais | hip6teses de respostas de usuarios e no desenvolvimento do
prototipacdo | protétipo para iniciar os testes;

Verificagdo de erros do protdtipo antes da fase de teste.

Experimental |Piloto Teste de protétipo de software;

Objetivo de verificar falhas, sugestdes de melhorias e verificar se
atende aos objetivos dos usuérios;

Alunos Piloto € um grupo de controle antes de testar com professores e
alunos (que séao de fato os usuarios).

Professores

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

Ao final é realizada a andlise a posteriori e validacdo, o confronto das
hipéteses com o0s resultados da experimentacdo, 0 que contribui para o
aprimoramento do game desenvolvido a partir da modelagem. A validacao analisa o
conjunto tedrico da fase experimental e verifica-se se esse conjunto trouxe
contribuicbes significativas para o processo de ensino e de aprendizagem dos
jogadores.

A apresentacdo seguinte € modelizada a partir da verséo final da EDI, modelo
apresentado em ciclos, articulando todas as etapas do processo. Assim como 0O
apresentado na EDI por Tiburcio (2020), a modelizacdo proposta por esta tese
continua apresentada em quatro fases (analitica, hipotética, experimental e

operacional) e quatro ciclos que séo representados pela integracdo das fases, os
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ciclos analitico-hipotético, hipotético-experimental, experimental-operacional e
operacional-analitico. A figura 16, ilustracdo da EDI remixada® para um game

educacional, ao final do capitulo apresentamos a ilustracdo da modelizacéo final.

Figura 16 - EDI remixada para desenvolver games educativos

o
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[
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Fciclo

Zciclo

Fonte: Adaptada Tiburcio, 2020, p. 168.

Um projeto de desenvolvimento de software educativo, utilizando como
metodologia de desenvolvimento a EDI € iniciado pelas fases do ciclo analitico-
hipotético. Todavia, caso seja observada alguma necessidade de alteracdo do que
foi proposto em algum dos ciclos durante a fase de producdo, as equipes de
desenvolvimento podem revisitar alguma etapa, ou mesmo avancarem de forma
simultanea, diferentemente das metodologias tradicionais de desenvolvimento de
software e do processo de desenvolvimento de games e suas metodologias, que
sdo, em sua maioria, compostas por etapas e fases rigidas e sequenciadas.

Dessa forma, a primeira acdo da modelagem proposta, é a de responder qual
tipo de aplicacao sera desenvolvida. Sendo uma aplicacdo educacional tradicional,

ou seja, ndo é um game, o desenvolvimento segue o proposto pela EDI “pura”, caso

6 Termo da cultura da participagdo do software livre, que se da pela participacdo e uso livre e aberto de obras e
software.
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7

contrario, o software a ser desenvolvido € um game educacional, utilizaremos a
modelizacao proposta.

O primeiro ciclo da modelizagdo, o ciclo analitico-hipotético, possui a
responsabilidade de delimitar a “ideia do game”, primeira fase’, definindo a finalidade
gque o game vai ser aplicado e a quem se destina. Esse ciclo tem por objetivo
entender as especificidades iniciais para o desenvolvimento de um game e o
proposto pela EDI, a fase de Especificacdo é norteada respondendo aos seguintes
guestionamentos:

e Qual a ideia do game? (personagens, cenarios, estilo e historia)
e Sobre o “jogador”. O que ele vai fazer? O que ele nao vai fazer?
e Qual o objetivo de cada fase?

Os proximos questionamentos baseados na EDI, porém, substituimos aqui
software por game:

e Quais sao os problemas percebidos que o0 game podera se apresentar como
solugéao?

e Quais conhecimentos se pretende abordar jogando?

e Considerando as relacbes entre os saberes delimitados, quais conceitos e
definicdes devem estar presentes?

e Qual serd o diferencial da utilizacdo do game comparado a um ambiente
papel e lapis?

Uma importante definicdo da fase de especificacdo inicial é a composicao da
equipe, sendo uma caracteristica da EDI a constituicho de uma equipe
transdisciplinar para o desenvolvimento. Na equipe, a EDI considera indispensavel a
participagdo de um professor/pesquisador da area, um estudante e um profissional
da area de computacéo.

O pesquisador desta tese, por ter formacdo em Ciéncia da Computacao e
experiéncia em desenvolvimento de software, entende a necessidade de um
“programador” (profissional da area da computacdo) fazer parte da equipe de
desenvolvimento para uma aplicacdo educacional robusta que utiliza a EDI, porém,

para desenvolver um game, existem ferramentas de desenvolvimento que nao

7  Vamos chamar de fases, as etapas da modelizagdo, com o intuito de ajudar os pesquisadores a utilizar o
modelo.
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exigem um conhecimento aprofundado em desenvolvimento de software. Por
exemplo, faz parte da metodologia de Design e Desenvolvimento (DDR) a utilizacao
de ferramentas (software de desenvolvimento de games) acessiveis a
pesquisadores e professores, que mesmo sem conhecimento aprofundado em
desenvolvimento de software conseguem criar em sala de aula seus proprios
games. Ou seja, a modelagem ndo vai exigir dos membros da equipe de
desenvolvimento experiéncia em programacdo de software, uma das premissas da
metodologia DDR incorporada na modelagem.

Assim, a presente modelizagcdo de desenvolvimento de games educativos
sugere que as equipes de desenvolvedores tenham o0s seguintes integrantes, 0s
professores/pesquisadores e alunos, que assumiram algumas responsabilidades
iniciais especificas do desenvolvimento de game, definida nessa Tese baseada no
modelo de Schumytema (2008), que lista os profissionais e responsabilidades da
fase conceitual, sdo eles:

e Professor ou aluno produtor — supervisionar o conceito do game e
documentacéo;

e Professor ou aluno diretor - determinar as ideias sobre as regras e universo do
game e organiza as discussoes;

e Professor ou aluno designer — desenvolver os desenhos conceituais, definir o
tempo, os personagens e estilo;

e Professor ou aluno programador — integrante com mais habilidade em

Tecnologia da Informagao.

Constituida a equipe de desenvolvimento, a segunda fase - analitica, subsidiara
a equipe na compreensdo do levantamento de requisitos de arte e requisitos de
sistema. Nesta fase € desenvolvido o documento analitico de conceito e realizadas as
andlises prévias.

O documento de conceito contempla a compreensao da dimenséo jogabilidade
educativa sobre o conhecimento a ser trabalhado com o game, as andlises prévias
compreendem o0s encaminhamentos das demais dimensfes (Cognitiva, Didatica,

Epistemoldgica e Informéatica), como explicado por Tiburcio (2020) na EDI.
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A EDI sugere questionamentos para nortear estas analises nas dimensdes
cognitiva, didatica, epistemoldgica e informatica. Nesta modelagem, além das
sugestbes da EDI, vamos acrescentar questionamentos que norteiam a dimensao
jogabilidade educativa. A abordagem metodoldégica CBGD contribui para esta
modelizacdo nesta etapa de andlises conceitual, acrescentando os aspectos da Teoria
Social Cognitiva e da Teoria das inteligéncias multiplas. O quadro 18, lista os

guestionamentos que norteiam a fase.

Quadro 18 - Processos ou encaminhamentos das Fases da Modelizacéo

DIMENSOES QUESTIONAMENTOS

Cognitiva Existem indicac¢des na literatura de como o estudante aprende?
Quais dificuldades de aprendizado sédo identificadas?
Quais etapas séo elencadas para a construcdo do conhecimento?

Didatica Qual é o estado atual do ensino do conhecimento?
Quais sdo as consequéncias desse ensino?
Quais sao as dificuldades em ensinar esse conhecimento?

Epistemoldgica Quais intervencdes sdo realizadas para adaptar o saber matematico ao saber a
ser ensinado?

Quais sdo os aspectos do conhecimento que podem dificultar e/ou facilitar a
aprendizagem?

Informética Quais sao as contribuicbes tecnoldgicas que o software deve conter para auxiliar
na compreensdo e ensino dos conhecimentos?

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no curriculo e nas
mudancas das praticas docente e discente?

Jogabilidade Quais elementos do game contribuem para o ensino e a aprendizagem?
educativa Quais elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT) e da teoria das inteligéncias
multiplas (Ims) podem auxiliar durante o jogo a aprendizagem dos conceitos?
e SCT: conhecimento, metas, expectativas de resultados e impedimentos;
e Ims: graficos, espaco ou posicao, relacionamentos, musica e narrativa.
(ver secdo 2.4.1)

Fonte: Adaptado de Tiburcio (2020).

Com o auxilio dos documentos desenvolvidos nas fases anteriores, a equipe
tem a disposicdo as caracteristicas necessarias que o game deve possuir para
solucionar os problemas elencados das dimensdes sugeridas na modelizacdo. Na
EDI, a fase de requisitos de software, esta situada entre fase analitica e hipotética,
com o proposito de mostrar aos desenvolvedores, caso necessario, 0s requisitos
podem ser analisados novamente, revisitados e reavaliados.

Diferentemente da EDI, a nossa modelizacdo classifica os requisitos em dois

tipos: os requisitos de arte e os requisitos de sistema. Os requisitos de arte, terceira
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fase do ciclo analitico-hipotético proposto pela modelizacdo, observa o que foi
analisado na fase anterior, a dimensdo jogabilidade educativa, e realiza o
levantamento de requisitos de arte.

Na guarta fase, levantamento de requisitos de sistema, com as mesmas
caracteristicas dos requisitos de software da EDI, as analises sdo guiadas nas
dimensdes didatica, cognitiva, epistemoldgica e informética, com o0s requisitos
norteados por questionamentos, como proposto por Tiburcio (2020).

A sequir, listamos os questionamentos norteadores da modelizacdo proposta
para as duas fases de levantamento de requisitos. S&0 questdes norteadoras
baseadas na proposta de Tiburcio (2020). Uma diferenca na nossa modelizacéo é a
contribuicdo do processo baseado no design centrado no usuario para a
modelizacdo nesta fase de levantamento de requisitos. Entre as sete etapas do
design centrado no usuario, nesta fase aplicaremos: licitagdo de usuérios, graficos e
validagéo de casos.

e Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos através do game? Ou
seja, como estou aprendendo ao mesmo tempo que estou me divertindo com o
game? Como a compreensao dos saberes € auxiliada no momento em que 0
individuo esta jogando? Quais recursos e situagdes o game propde para ajudar
0 jogador a compreender 0s conhecimentos?

e Analise externa ou andlise de concorrentes. Quais games ja possuem a
mesma funcionalidade? Qual o diferencial do game? Qual a inovagdo do game
a ser desenvolvido?

Com as informacfes produzidas na etapa de andlises, o documento de
requisitos de arte e requisitos de sistema é construido com base nas primeiras fases
do processo alicercado no design centrado no usuario.

Assim, deverdo ser aplicadas entrevistas semiestruturadas com possiveis
jogadores (licitacdo de usuarios) e serdo criados graficos (tabela 02), para
posteriormente realizar a validacdo dos requisitos (validacdo de casos) com
especialistas (outros usuarios, pesquisadores). A indicacdo segue o mesmo formato

sugerido por Tiburcio 2020, uma tabela de requisitos de arte e sistema.
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Tabela 2 - Sugestédo de documentacado de requisitos de arte e sistema

DIDATICOS | COGNITIVOS |EPISTEMOLOGICOS |INFORMATICOS | JOGABILIDADE OUTROS
EDUCATIVA

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

Os requisitos na modelizacéo sao refinados e validados, a critério de sugestéao
neste momento pode ser desenvolvido um protétipo em papel (protétipo de baixa
fidelidade, técnica da ES) e posteriormente refinados para outra validacdo de
requisitos. Um prot6tipo em papel pode validar requisitos nos primeiros estagios do
ciclo de vida de um game.

Na guinta fase da modeliza¢édo, concepcédo e analise a priori, é iniciado o ciclo
hipotético e experimental da EDI, que, segundo Tiburcio (2020), se d& quando se
desenvolve a idealizacdo de situacdes de uso, as hipéteses de interacdes dos
usuarios com o sistema e a verificagdo dos problemas que podem surgir com a
utilizacdo do software e, por fim, o desenvolvimento de protétipos. Assim como nas
situacfes de uso sugeridas pela EDI, os games também seguirdo as instru¢cées que
consideram todo levantamento tedrico das dimensfes, a partir do levantamento de
requisitos de arte e de sistema.

Estas situacfes de uso sdo verificadas ao mesmo tempo que o prototipo é
desenvolvido, como foi sugerido anteriormente. Utilizaremos a prototipagem em papel
como modelo de prototipacdo na modelizacdo (sexta fase), tendo como objetivo
principal verificar se os problemas de ensino e de aprendizagem séo superados com a
utilizacao do game.

A sugestdo da técnica de prototipagem, além de validar os requisitos, evita
ambiguidade entre as perspectivas dos integrantes da equipe e € uma técnica de
baixo custo, em relacéo as prototipacdes que utilizam ferramentas robustas.

A critério de sugestdo, a modelizacdo apresenta 0 seguinte esquema para
prototipagem em papel (apéndice A).

A fase de desenvolvimento (sétima fase), representa a fase de definicdo dos
requisitos técnicos, ou seja, a plataforma de hardware (desktop, Smartophone ou
Web), sistema operacional e linguagem de programacao, chamados de componentes

internos (TIBURCIO, 2020). Em relagdo a escolha de uma plataforma especifica de
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desenvolvimento de games, o ideal é a utilizacdo de software livre, porém, isso vai
depender da afinidade da equipe envolvida no desenvolvimento. A pesquisa deixa
como sugestdo para a modelizacdo, a combinacdo de dois softwares utilizados na
metodologia EGDA:

e WEEYV, software que auxilia os desenvolvedores a projetar um game;

e Adventure, software de prototipagem de alto nivel para games.

Esses softwares poderdo ser utilizados para desenvolver os componentes
externos (interfaces, layout, objetos, relacdes entre objetos e funcionalidades do
game).

A fase experimental/Teste de Usabilidade (oitava fase), tem como objetivo
registrar as experiéncias de utilizacdo do prototipo por possiveis usuarios. A nossa
modelizacdo utiliza o teste de wusabilidade para verificar possiveis novas
especificacdes ou possiveis novas funcionalidades. Seguimos também a mesma
proposta da EDI, que orienta a criacdo de um manual de usuario nesta fase,
contendo: guia de instalacdo do game, requisitos minimos de hardware, plataforma de
software e guia de demonstracao de instalagao/utilizacao.

No teste de usabilidade, etapa que € adicionada a partir da metodologia
Pesquisa-Acdo, em sua fase de avaliagdo, 0 game é prototipado e passa por uma
verificacdo, que é um método de avaliacdo centrada no usuério, de forma
experimental ou empirica, utilizando técnicas de questionamento e meétodos. Para
Preece et al. (2005, p. 343), “os testes de usabilidade envolvem avaliar o desempenho
de usuérios tipicos em tarefas cuidadosamente preparadas, por sua vez tipicas
daqueles para os quais o sistema foi desenvolvido”. A avaliagdo acontece por meio de
guestiondrios e entrevistas.

Nossa modelizacdo sugere um plano detalhado para a realizagdo de um
teste, quando varias questdes devem ser respondidas. Dentre essas questdes
temos:

e Qual o objetivo se deseja alcancar?

e Qual o local de realizacdo desses testes?

e Que tempo ira levar cada teste?

e Quais seréo os equipamentos utilizados, hardware?
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e Que softwares serao utilizados?

e Quais sao os jogadores?

e Quantos sao os jogadores?

e Quais sdo os critérios para cada tarefa e para determinar o sucesso do que
esta se testando (uma fase do game ou um determinado enigma)?

¢ Quais dados serao coletados e analisados?

Os Testes de Usabilidade s&o controlados e realizados em condigdes
bastante formais, neste caso todas as ac¢des dos usuarios (comentarios, expressoes,
toques no teclado e outros) séo registradas.

Dois fatores sédo decisivos para essa tarefa, o primeiro é a confiabilidade, que
determina o grau de certeza de teste, sendo repetido mais de uma vez, e verificado
se vao gerar os mesmos resultados, “a confiabilidade ou consisténcia de uma
técnica, diz respeito a qudo ela produz os mesmos resultados em ocasides
diferentes” (PREECE et al.,, 2005, p.375). O segundo fator, é a validade, que
confirma os resultados obtidos mediante os aspectos testados.

Os testes sdo compostos por quatro etapas distintas: preparacéo, introducao,
teste e sesséo final.

A preparacao consiste em deixar todo ambiente do teste limpo, ou seja, sem
guaisquer resultados de testes anteriores e 0 game deve ser colocado em modo
inicial.

A introducéo é a fase responsavel por colocar os usuarios frente aos testes,
de maneira que figuem a vontade, deixando claro para cada participante alguns
pontos, como:

e O que esta sendo avaliado é o game;

e Nao devem ficar constrangidos em realizar qualquer comentario a respeito do
game;

e Os resultados possuem o proposito de melhorar o game;

e Devem evitar comentarios com outras pessoas que nado fazem parte dos

testes, pois podem ser possiveis pessoas a testarem o game;
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e Os participantes sdo voluntarios, sendo assim podem parar a qualquer
momento; e ndo serdo expostos, pois ndo sao publicados resultados de
testes;

e Auvisar, caso seja realizada gravacéao por qualquer meio (video ou audio);

e Avisar que os experimentadores ndo podem receber ajudar em determinadas
tarefas, referentes aos testes.

A sesséo final, ap6s o término do tempo de execucao das tarefas, 0s usuarios
responderdo os questionarios elaborados ou séo convidados a fazerem comentarios
e sugestoes.

Na nona fase, andlise a posteriori, a equipe observa se o game esta atendendo
a finalidade de ensino e de aprendizagem que foram propostos, e se ele auxilia na
construcao e compreensao dos saberes.

Esta fase avalia o conjunto de resultados que sdo extraidos na fase de teste
anterior da modelizacéo, e que contribuem para melhoria dos conhecimentos didaticos
gue se tém sobre as condicfes da transmissdo do saber em jogo. Esta andlise,
realizada a luz da analise a priori, dos fundamentos tedricos, das hipoteses e da
problemética de ensino e aprendizagem, tem o propésito de relacionar as
observacbes com os objetivos definidos a priori, € estimar a reprodutibilidade e a
regularidade dos fenébmenos didaticos identificados.

Os requisitos tecnolégicos (interfaces, os comandos, botbes, menus e outros)
também sé&o verificados, dando inicio ou ocorrendo simultaneamente a penultima

fase, verificacéo e validacao.

Este dltimo ciclo, verifica e valida se o conjunto tedrico-hipotético utilizados na
concepcao do game e se ele construiu corretamente o que foi planejado. O papel da
verificacao envolve identificar se 0 game esta acordo com as especificacdes (verificar
se 0 game atende aos requisitos de arte e de sistema), enquanto a validacao deve
assegurar que o game esta atendendo as expectativas dos usuarios, contribuindo
com o ensino e a aprendizagem dos saberes conceitos elencados.

A validacgao indicada na EDI por Tiburcio (2020) é realizada de forma tedrica e
experimental, sendo orientada por questionamentos. Nesta modelizacao

acrescentamos outros questionamentos as duas formas sugeridas em sua pesquisa.
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Os questionamentos da tabela 03 sao orientados conforme proposto pela EDI e pela

nossa modelizagéo.

Tabela 3 - Questionamentos norteadores para Validacao
VALIDAGAO TEORICA

A utilizacdo do game contribuiu para superar/auxiliar nos problemas elencados
guanto ao ensino e a aprendizagem?

Foi possivel contemplar todos os conhecimentos idealizados na fase de analise?

Qual a diferenca entre estudar, aprender e ensinar com o game e o ambiente papel e lapis foi
alcancado?

A composicdo da equipe e as plataformas sugeridas tornou possivel desenvolver um game, mesmo
sem conhecimentos aprofundados em desenvolvimento de software?

O game apresentou diferenciais em relagdo a outros que versam sobre a mesma tematica?

Os referenciais tedricos adotados foram Uteis para o desenvolvimento e criagdo de situagdes de uso
do game?

As possibilidades de hardware e recursos digitais auxiliaram na criagdo do game?

Outros comentarios

VALIDAGAO EXPERIMENTAL

O game contribuiu para o ensino e a aprendizagem dos saberes elencados?

As dificuldades de compreensao dos saberes foram minimizadas com a utilizagdo do game?

As funcionalidades e recursos digitais contribuiram para as relagdes entre ensino e aprendizagem
dos conhecimentos?

Os sujeitos envolvidos no experimento contribuiram de que modo para o desenvolvimento do game?

As situacBes propostas foram facilitadoras para compreender os conhecimentos trabalhados?

Quais foram as implementagdes que surgiram com a realizacéo do experimento?

Houve incompreensdes ou dificuldades de jogabilidade?

Outros comentarios

Fonte: Adaptado Tiburcio (2020).

Com o encerramento da fase, 0 game estara apto ao seu proposito, iSSo
significa que ele podera auxiliar na construcdo de saberes, porém, neste momento
podem surgir mudancas necessarias. Quando na fase de validacdo sado observadas
as necessidades de acréscimo de uma nova fase ou uma nova funcionalidade, ou
ainda a modificacdo de funcionalidades, o game devera evoluir para atender as

necessidades emergentes dos jogadores, chegando a fase de evolucéo.

A evolucdo de um game educacional é inevitavel, assim como de qualquer

projeto genérico de software. Os requisitos mudam, ao mesmo tempo que surgem
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novas tecnologias, novas necessidades educacionais e novos modelos e questdes
para o ensino e a aprendizagem. Ao serem analisados os relacionamentos entre
requisitos, podem surgir novos requisitos e alguma ou toda analise de requisitos
devem ser repetidas. Pode, entdo, ser necessario reprojetar as partes do game de
acordo com O0S novos requisitos ou mudar qualquer rotina que tenha sido
implementada e testar novamente o game.

Em relagdo a manutencdo, que € considerada como uma das principais
premissa da evolucdo dos softwares, quando se trata de games nao seria diferente.
Porém, além das manutenc¢des propostas por Tiburcio (2020), a saber: manutengéo
corretiva, adaptativa, perfectiva e preventiva; sugerimos para a fase de evolugéo, a
abordagem para a reducao de retrabalho (prevencéo e tolerancia) e uma abordagem
para lidar com as mudancas de requisitos (prototipacéo e entrega incremental).

A prevencdo de mudangas ocorre quando o processo de desenvolvimento
inclui atividades capazes de prever as mudancas possiveis, antes que seja necessario
gualquer retrabalho. Por exemplo, um prototipo de alta fidelidade, com o objetivo de
mostrar algumas caracteristicas-chave do game. Os jogadores podem experimentar o
prototipo e refinar seus requisitos, antes da necessidade de mudangas que acarretem
0 comprometimento com elevados custos de producéo posterior.

Em relagdo a tolerAncia a mudangas, no desenvolvimento incremental as
mudancas podem ser acomodadas a um custo relativamente baixo. Assim, as
alteracOes podem ser aplicadas em incrementos que ainda n&o foram desenvolvidos.
Jéa a prototipacdo segue quando uma versao do game ou de parte dele é desenvolvida
rapidamente, para verificar as necessidades dos jogadores a viabilidade de algumas
decisdes de projeto. Esse processo previne mudancas, uma vez que permite aos
jogadores experimentarem o game antes da entrega final e, entdo, a equipe de
desenvolvimento pode refinarem seus requisitos.

E, por fim, nesta fase de entrega incremental, os incrementos do game séo
entregues aos jogadores para comentarios e experimentacdo. Essa abordagem da
suporte tanto para a preven¢ado de mudangas quanto para a tolerancia a mudancas.

Essa ultima fase ndo se caracteriza por um ponto final na modelizacéo, ou

uma etapa fim do modelo, assim como acontece na EDI, que nédo tem uma etapa
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final. Com a apresentacdo de novas implementagcbes o ciclo realiza novas
especificacdes e novas andlises.

Assim, apresentamos o framework (figura 17), a modelizacdo entre a EDI e os
PDG, que expande visualmente a discussdo do capitulo, sendo essa nossa principal
contribuicdo para o campo tedrico, pois consideramos que a partir da modelizacao
proposta poderéo ser desenvolvidos games educativos teoricamente embasados
nos conceitos educacionais e utilizacdo de técnicas de desenvolvimento de games,
gue possam ser trabalhados em sala por educadores/pesquisadores/educandos que

nao possuem conhecimento aprofundado em tecnologia da informacéao.

Figura 17 - Modeliza¢&do da Engenharia Didatico-Informética para desenvolver games: MEDIG

IDEIA

Especificacao
Conceito

Analises Prévias

REQUISITOS DE ARTEE
DE SISTEMA

ANALISE A POSTERIORI

Concepcdo e
Analise a Priori

PROTOTIPACAS | rvoLugho

Fonte: Do autor (2023).

A proposta de modelizacdo para a criagdo de games educacionais com 0sS
aportes teoricos da EDI (tecnolédgicos e didaticos) e os referenciais do PDG é um
refinamento metodologico, com foco em games educativos.

A nomenclatura MEDIG, faz a seguinte referéncia: o “M” de Modelizacao,
“EDI” de Engenharia Didatico-Informatica e "G" de Games, ou seja, uma
Modelizacéo especifica para o Desenvolvimento de Games Educacionais.

Ao analisarmos as principais metodologias para o desenvolvimento de games
educativos, a hipotese de modelizacdo entre a EDI e o PDG é um caminho

metodoldgico e tedrico que contempla aspectos ndo presentes na EDI, importantes
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para os games, e 0s nao presentes no PDG, também essenciais para 0s games
educativos.

O proéximo capitulo realizamos um ensaio experimental a partir da utilizacéo
da MEDIG com alunos e professor do campus Santa Maria da Boa Vista, que se
disponibilizaram a desenvolver desde o documento de conceito do game, sugerido
pela dimenséo de jogabilidade educativa protétipo até a etapa prototipagem de baixa

fidelidade um game, seguindo os passos da modelizacao.
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6 ENSAIO EXPERIMENTAL

Neste capitulo realizamos um ensaio experimental de desenvolvimento de um
game, a partir da proposta de modelizagdo desta tese. Neste ensaio inicial
executamos as fases inicias da MEDIG. Como foi descrito no capitulo sob o titulo
Percurso Metodologico, o desenvolvimento foi realizado por dois discentes e um
professor, todos do curso de licenciatura em mateméatica do campus Santa Maria da

Boa Vista.

6.1 APRESENTACAO DA MODELIZACAO

De acordo com o roteiro, 0 pesquisador dividiu este ensaio em cinco
atividades, cada atividade relacionada com fases especificas da MEDIG
(Modelizagéo da EDI para desenvolvimento de Games):

|. Apresentacao da Modelizac&o, com o objetivo de situar os participantes sobre
0s conceitos abordados; Qual tipo de software educativo sera desenvolvido?

Il. Primeira fase da MEDIG;

lll. Segunda fase da MEDIG;

IV. Terceira e quarta fase da MEDIG,;

V. Quinta e sexta fase da MEDIG.

As proximas secOes estao divididas conforme as atividades desenvolvidas e
as fases da modelizagcdo. Salientamos que os resultados obtidos foram fruto da
construcdo de dois alunos e um professor da area da matematica, sem experiéncia
na area de desenvolvimento de software, apenas com o direcionamento do
pesquisador diante de sua experiéncia profissional em Engenharia de Software.

Desta forma, na sequéncia exibiremos as respostas aos questionamentos e
os resultados obtidos, que sdo chamados de artefatos de software. E importante
ressaltar que o processo de desenvolvimento de um software exige conhecimento
aprofundado em programacéao, porém, a proposta de game produzido por nesta tese
apresentara o game desenvolvido até a fase de prototipacdo (sexta fase), sendo a

técnica de prototipacao sugerida pela MEDIG, a prototipagem em papel.
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Antes de iniciar as etapas de producdo do game, o pesquisador, com 0O
objetivo de situar os participantes da pesquisa e convida-los a participar como
desenvolvedores, realizou a primeira atividade (atividade ) prevista no roteiro
(apéndice B).

Assim, foi realizada uma apresentacdo da modelizacdo e dos demais
conhecimentos que sao necessarios para a sua concepcao:

e Apresentacao dos processos de desenvolvimento de games;
e Apresentacao das principais metodologias de desenvolvimento de software;
e Apresentacdo da Engenharia Didatico-Informéatica.

Este primeiro contato de apresentacdo dos conceitos e convite para participar
da pesquisa aconteceu durante um turno. Neste primeiro encontro, participaram 6
alunos e 1 professor (desenvolvedores®), a apresentacdo dos conceitos teve a
duracdo de 1h e 20 minutos, a partir de apresentacdo por slides e, em seguida,
foram esclarecidas algumas davidas sobre a pesquisa e sobre como seria a
participagdo neste ensaio.

Na figura 18, o pesquisador apresenta a modelizagdo aos participantes da

pesquisa.

Figura 18 - Pesquisador apresentando a MEDIG

Fonte: Do autor (2023).

8 Desenvolvedores, sdo como vamos chamar os participantes da pesquisa.
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Ao final da apresentacdo e discussdo, todos aceitaram participar do
desenvolvimento, assinaram o TCLE, sendo que, apenas dois alunos e o docente
compareceram posteriormente ao primeiro encontro de desenvolvimento do game.

As atividades foram entregues em material impresso, para que fossem
respondidas (figura 19), mas por decisdo dos desenvolvedores os arquivos foram
compartilhados em aplicativo de edicdo na “nuvem”, entre eles e o pesquisador.
Esta forma de utilizacdo ndo estava prevista (e deve ser incorporada na Analise a
Priori), porém, o pesquisador entendeu a importancia da autonomia dos
desenvolvedores na producdo dos artefatos de softwares, além disso, a sugestédo
tornou o processo mais dindmico, o que possibilitou além dos encontros presenciais

previstos, outros encontros on-line por eles administrados.

Figura 19 - Primeira atividade do ensaio MEDIG

Fonte: Do autor (2023).

As proximas imagens apresentadas serdo os recortes das respostas aos
guestionamentos norteadores para a producado dos artefatos de softwares. O
principal neste processo inicial de desenvolvimento é a construcdo do documento de

conceito do game. Nele ser& registrado todas as mais diferentes ideias, ajudando
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assim, no mapeamento de toda dindmica que as pessoas encarregadas do projeto

devem saber para construir o game.

6.2 QUAL TIPO DE SOFTWARE EDUCATIVO SERA DESENVOLVIDO?

Como primeira acdo da MEDIG, antes de iniciar a primeira fase da
modelizagcdo, o0s desenvolvedores definiram qual tipo de aplicacdo seria
desenvolvida (Figura 20).

Portanto, os desenvolvedores responderam ao primeiro questionamento que
direciona para o tipo de software educativo que se deseja desenvolver. ISso permite
ao professor discutir em sala sobre os tipos de software existentes, qual a
importancia das metodologias e suas especificidades para criar um determinado
software. Estimulando o interesse do educando a saberes além dos previstos nos

programas de ensino.

Figura 20 - Definicdo do tipo de artefato

II. Qual tipo de software educativo sera desenvolvido? (se a resposta for um game,
utiliza-se a modelizac&o, caso contrario, a EDI pura)

Game

Fonte: Do autor (2023).

Sendo uma aplicacdo educacional tradicional, ou seja, ndo é um game, 0
desenvolvimento seguiria o proposto pela EDI “pura”, caso contrério, o software a
ser desenvolvido € um game educacional, utilizaremos a modelizacdo proposta.

Apesar do ensaio necessariamente poder induzi-los a responder que seria o
desenvolvimento de um game, a pergunta tem a intencdo de levar a outras
indagacbes, como citado anteriormente, sobre quais seriam 0s outros tipos de
software educativos que poderiam ser desenvolvidos.

Por fim, o pesquisador explicou quais eram os tipos de software educacionais
existentes, quais 0s seus propdsitos e suas caracteristicas e, da mesma forma, a

opcéo de utilizacao da EDI no processo de desenvolvimento destes.
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6.3 PRIMEIRA FASE DA MEDIG

Descrevemos nesta secdo o0s resultados obtidos na primeira fase de
execucgao do desenvolvimento de um game utilizando a MEDIG.
Esta primeira fase teve como objetivos: delimitar a “ideia do game”, entender

as especificidades iniciais e formar a equipe de desenvolvimento (figura 21).

Figura 21 - Primeira fase da MEDIG

Ideia

Especificacido

Conceito

Fonte: Do autor (2023).

Inicialmente, norteados por sete questionamentos, os desenvolvedores
propuseram a seguinte ideia para o game que iriam desenvolver:

O game seria do tipo Role-Playing Game (RPG), um game de interpretacao
de papéis, onde o personagem principal € um determinado estudante (o jogador),
com o principal objetivo de conseguir ingressar na escola de matemética Grega.
Para conseguir 0 ingresso na escola de matematica Grega, 0 personagem devera
resolver doze atividades matematicas diferentes e conseguir desvendar os desafios
em doze fases diferentes, sendo uma fase para cada mestre da matematica Grega.
Essas atividades, ou tarefas, sdo desenvolvidas por mestres da escola de
matematica, que sao os professores como personagens do game.

O gquestionamento 1 (figura 22) norteou o desenvolvimento desta ideia inicial,
gue delimitou: tipo, histéria, objetivo, personagem principal, personagem secundario
e fases. Deve ser observado que as ideias apresentadas estdo em fase inicial, em
um processo de refinamento, e que devem aprimoradas e revisitadas quantas vezes

sejam necessarias. O objetivo de utilizar desenvolvimento de games no processo de
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ensino e a aprendizagem de matematica tem como foco alimentar a curiosidade e

apresentar uma estratégia mais prazerosa.

Figura 22 - Questionamentos inicias (ideia do game) da MEDIG

Qual a ideia do game? (personagens, cenarios, estilo e historia)

O personagem principal serd um estudante que tera que realizar
12 tarefas matematicas, assim como os 12 trabalhos de Hércules,
0 cenario se passara na Grécia, concluir essas 12 tarefas é um
requisito para o estudante faga parte da escola de matematicos,
essas tarefas foram elaboradas pelo mestre da escola de
matematicos. Esse jogo € no estilo RPG e tera niveis que os
jogador deve passar até concluir o jogo.

Fonte: Do autor (2023).

A partir dos questionamentos 2, 3, 4 e 5 (figura 23) foi possivel determinar os

saberes matematicos e pressupor como sera a experiéncia do jogador ao utilizar o

game, determinando, assim, as seguintes caracteristicas a serem acrescentadas ao

documento de conceito:

Em cada uma das 12 fases do game o jogador devera responder a problemas
matematicos necessarios para liberar o acesso a proxima fase do game;

Os problemas inicialmente sugeridos: geometria e raciocinio 16gico;

Os desenvolvedores pressupdem que ao participar de uma partida/jogada
desperte no aluno/jogador o espirito investigativo e argumentativo,
caracteristicas que poderao despertar o interesse pela matematica.

Foi observado, durante a elaboracdo desta fase, que o game podera ser
utilizado como uma estratégia motivadora para os estudantes, favorecendo o
processo de ensino e da aprendizagem.

Outra observacao diz respeito a possibilidade de uma maior interacdo entre os
alunos e professores, que estariam se divertindo e estudando ao mesmo

tempo, possibilitando uma maior interagéo entre os estudantes e professores.



Figura 23 - Questionamentos saberes aplicados (ideia do game)
Sobre o ‘jogador”. O que ele vai fazer? O que ele ndo vai fazer?

0 jogador tem que resolver os problemas matematicos
de cada tarefa.

Qual o objetivo de cada fase?

O objetivo de cada fase € concluir uma das 12 tarefas para se
tornar um estudante da escola de matematicos.

Quais sao os problemas percebidos que o game podera apresentar como solugio?

Problemas matematicos de maneira interdisciplinar
que visam desenvalver o pensamento matematico e
despertar a curiosidade pela Matematica.

Quais conhecimentos se pretende abordar jogando?

Geometria e raciocinio logico.

Fonte: Do autor (2023).
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Os guestionamentos 6 e 7 (figura 24) direcionam as consideracdes sobre as

relagbes entre os saberes delimitados e quais conceitos e definicbes devem estar

presentes. Possibilitam, também, a discussdo sobre qual ser4d o diferencial da

utilizacdo do game comparado a um ambiente papel e lapis.

Foram respondidos e definidos os seguintes saberes e consideracgdes:

e Um dos saberes definidos foi a opgdo por geometria plana e espacial:

conceito de perimetro, identificacdo de figuras geométricas,

area,

nomenclatura de poliedros, ponto, reta, plano, espaco, planificacdes e solidos

de Platao;

e Consideraram, também, o saber raciocinio légico, com o0 propdsito de

estruturacdo do pensamento e desenvolvimento de I6gica matemaética.
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Figura 24 - Questionamentos sobre a delimitacéo dos saberes aplicados e diferencial (ideia do game)

Considerando as relagbes enire os saberes delimitados, quais conceitos e
definicbes devem estar presentes?

Geometria plana e espacial: perimetro, identificacdo das figuras
planas, area,nomenclatura dos poliedros, ponto, reta, plano e espaco,
planificagdes, sdlidos de platdo.

Raciocinio légico: estruturagéo do pensamento, logica-matematica.

Qual sera o diferencial da utilizacio do game comparado a um ambiente de papel e
lapis?

Estar dentro de ambientes interativos e que trabalham a
Matematica de maneira ludica

Fonte: Do autor (2023).

Na concepcdo dos desenvolvedores, esse é um ponto bastante positivo.
Diferentemente do ensino utilizando papel e lapis, eles pressupdem que a utilizacao
do ladico na educacado (através de ambientes interativos, ou seja, 0S games) € um
exercicio que trabalha a imaginacdo e fantasia, tornando o processo de ensino e a
aprendizagem permeado por um instrumento de diversédo e desenvolvimento de
habilidades.

Por fim, nesta fase foi definida a equipe de desenvolvimento (figura 25): o
professor ficou responsavel por supervisionar o conceito do game e toda
documentacgédo, na equipe ele é assume a funcdo de “professor produtor”; o aluno 1
ocupou a funcédo de direcdo, que tem responsabilidade por organizar as ideias e
discussdes sobre as regras e universo do game, assumindo a funcdo de “aluno
diretor”; o aluno 2, por possuir mais habilidades em desenho e edicdo de imagem,
assim como conhecimentos béasicos de programacdo, assumiu as duas Ultimas
funcbes, a de aluno designer (0 membro da equipe que define os personagens,
estilos, tempo e todos os desenho conceituais) e aluno programador, apesar de que,
nesta fase ndo é necessario produzir linhas de codigos do game, o0 ensaio nao

executaré a de desenvolvimento. A figura 25 ilustra essa configuracao.
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Figura 25 - Composi¢éo da Equipe
Composicao da Equipe

Professor ou aluno produtor — supervisionar o conceito do game e documentacao;

Professor

Professor ou aluno diretor - determinar as ideias sobre as regras 2 universo do
game e organiza as discussoes;

Aluno 01

Professor ou aluno designer — desenvolver os desenhos conceituais, definir o
tempo, 0s personagens e estilo;

Aluno 02

Professor ou aluno programador — integrante com mais habilidade em Tecnologia
da Informacao.

Aluno 02

Fonte: Do autor (2023).

Como resultado, a fase produz um documento, o documento com o nome de
guadro de conceito (figura 26), que é elaborado com os dados abaixo listados:

e Iniciais do game
¢ Informagbes sobre a viséo geral
© Resumo
o aspectos fundamentais
e O contexto em que o game esta inserido
o Eventos
o Jogadores;
e Os objetos iniciais existentes
o Personagens;
o Armas;
o objetos;
Os possiveis conflitos e solucdes;
Os controles;
Definicoes;
Referéncias.



Figura 26 - Documento de Conceito do game proposto

Aspecto

Detalhes

Observagdes

Wisao Geral

Resumo

E um Game matematico em formato
RPG em que o jogador deve solucionar
as 12 tarefas que envolvem conteddos
matematicos de geometria e raciocinio
lagico.

Aspectos
fundamentais

Todo o jogo ocorrerd no cenario da
Grécia antiga em varias fases gue
envolverao as 12 provas, e com
referéncias matematicas da época, que
SE[E0 05 personagens.

preparagac de uma linguagem de
programacao para efetuar a
criagdo do ambiente
computacional em que oCorrerd o
jogo.

Contexto do
Game

Histdria

Um aspirante a Matematico dessja se
tornar um discipulo da escola de
Matematica, para isso o mestre da
escola de Matematica solicita que ele va
a0 encontro de alguns matematicos e
resolva as tarefas propostas por eles.

Eventos
anterores

A histéria da geometria na Grécia antiga
e os conhecimentos prévios sobre os
conceitos de geometria plana e espacial
e tambem o uso do raciocinio lGgico.

Principais
jogadores

Aspirante a matematico {Jogador),

Ohbjetos

Personagens

Personagem 1{Mestre da Escola),
Personagem 2 (Matematicos Gregos a
definir)

Armas

M&o se aplica

Ohjetos

Compasso e regua, sdlidos geométricos

Conflitos &
solugdes

A definir
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Fluxo

0 jogador percorrera um mapa onde passara por cada desafio em um ambiente diferente do
anterior.

Sendo o ambiente 1; (geometria das coisas)
ambiente 2: (Enigma gecmetrico)

ambiente 3: {Circuito gecmetrico)

ambiente £: (Perimetro das formas)
ambiente 5: (Ligando os pontos)

ambiente &: (Volumes obtidos)

ambiente 7: {Somando as Areas)

ambiente 8: { A definir)

ambiente 9: { A definir)

ambiente 10: { A definir)

ambiente 11: { A definir)

ambiente 12:{ A definir)

Controles

A principio sera usado as teclas do teclado do notebook e o mouse pad

Definicies

A definir

Referéncias

BARBOSA, J. L. M. Geometria Euclidiana Plana. 11. ed. Rio de Janeiro: S6M, 2012, DOLCE,
0. et al. Fundamentos de Matematica Elementar. 9. ed. 5&0 Paulo: Atual, 2013, MUNIZ NETO,
Antonio Caminha. Tdpicos de matematica elementar: geometria euclidiana plana. 2. ed. Rio de
Janeiro: SBM, 2013. 448 p. v. 2 il. (Colecao professor de matematica)

DOLCE, Osvaldo, POMPED, José Micolauw. Fundamentos de Matematica Elementar:
Geomefria Espacial. T.ed. Vol. 10. 530 Paulo. Atual. 2013, WAGNER, Eduardo. CARVALHO,
Paulo Cezar Pinto. MORGADO, Augusto Cezar de Oliveira. A Matematica do Ensino Méedio
Volume 2. 7. ed. Rio de Janeiro: SBM, 2013, MUNIZ METO, Antonic Caminha. Geomefria. Rio
de Janeiro: Sociedade Brasileira de Matematica, 2013,

Fonte: Do autor (2023).
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A construcdo do quadro foi importante para a fase de construgao do

Documento Analitico de conceito e as Analises Prévias, proxima fase da

modelizacao.

6.4 SEGUNDA FASE DA MEDIG

Nesta fase, a equipe de desenvolvimento no segundo encontro, 0S

participantes construiram o documento analitico de conceito e realizaram as analises

prévias que subsidia a equipe na compreensao do levantamento de requisitos de arte

e requisitos de sistema do game proposto. A figura 27 representa a segunda fase da

MEDIG.
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Figura 27 - Segunda fase da MEDIG

Conceito

Andlises Prévias

REQUISITSS DE ARTE E DE
SISTEMA

Fonte: Do autor (2023).

O documento analitico de conceito foi organizado visualmente em aplicativo de
gestdo de projeto. Esta foi uma sugestdo do professor produtor, que possuia
experiéncia em gestdo de projetos e indicou a uma ferramenta para ilustrar e
gerenciar dinamicamente o documento que sera utilizado durante as demais fases do

desenvolvimento (figura 28).

Figura 28 - Documento analitico de conceito

Documento Analitico de conceite & Workspace visible w 43 Google Drive 3 Confluence  <# Powerlps

E um Bame matematico em formato
RPG em que ¢ jogador deve
solucionar as 12 tarefas que
envelvem conteddos matematicos
de geometria e raciocinio lagico.

Controles - B Fases/Fluxo
Teclado 0 jogador percorrerd um mapa cnde
passara por cada desafio em um
ambiente diferente do anterior.

Um aspirante a Matematico deseja se
tomar um discipule da escola de
Matematica, para issc o mestre da
escola de Matematica solicita que ele
vé ao encontre de alguns
matematicos e resolva as tarefas
propostas por eles.

Aspirante a matematico - Principal
= Jogador

Mouse

+ Add a card a =

ambiente 1: (geometria das coisas)

i

i Personagem 1 - Mestre da Escola

= gem 2 (A iticos Gregos
a definir)

ambiente 2: (Enigma geometrica)

Todo ¢ jogo ocomerd no cendrio da

= e ambiente 3: (Circuito geometrico)

+ Add a card ambiente 4: (Perimetro das formas)

Grécia antiga em vérias fases que
envolverao as 12 provas, e com
referéncias matematicas da época,
que 5erdo 0S PErsonagens.

5: (Ligando os pontos)

+ Adda card 1=}

o S -+ Add acard

Um aspirante a Matematico deseja
se tornar um discipulo da escola de
Matematica, para isso o mestre da
escola de Matematica solicita gue
ele vé ao encontro de alguns
matematicos e resolva as tarefas
propostas por eles.

A modelizagdo sugere, ainda nesta fase de andlises prévias, e com a finalidade
de completar os documentos iniciais, a realizacdo de uma analise de possiveis
problemas que possam surgir a partir das cinco dimensdes sugeridas na modelizacao.

Para isto, a modelagem indica aos desenvolvedores responderem 0s
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guestionamentos respectivos de cada dimenséo. Estas perguntas foram respondidas
pelos trés desenvolvedores e organizadas em formato de quadro, que esta
apresentado no apéndice C.

Na dimensao cognitiva, surgem pistas de que os estudantes aprendem atraves
das andlises criticas e associativas aos conteudos matematicos, e estes séo aliados a
realidade cotidiana, o que podemos confirmar nos estudos de Brandt e Moretti (2016),
gue propdem que a aprendizagem no jogo é uma aprendizagem partilhada. Isso
também acontece informalmente em diferentes ambientes, nos intervalos das aulas,
nos momentos de saida da escola. Sd&o nesses momentos que 0s estudantes
aprendem e ensinam novas brincadeiras, que carregam, muitas vezes,
conhecimentos de varias éareas, inclusive conhecimento matematico e que
posteriormente podem ser utilizados com o professor e a colegas em sala.

Consideramos isso positivo, pois 0s games estao ha muito tempo no cotidiano
dos estudantes e a partir da sua utlizacdo nesta pesquisa, no processo de
desenvolvimentos, pressupomos a possibilidade de inserir agcdes pedagdgicas mais
eficientes do que as tradicionais.

Outro questionamento classifica quais fatores sdo considerados como
desfavoraveis para a aprendizagem. Assim, as questbes indicadas foram, por
exemplo: a dificuldade de acesso as tecnologias da informacédo, o que poderia ser um
aliado da aprendizagem, como citado por Pretto (2012), que considera as disciplinas
da area das ciéncias exatas mais temerosas, e que o uso das TIC no processo de
aprendizagem pode ser um excelente meio para a construgao do conhecimento, como
também pode ajudar no desenvolvimento da autonomia dos alunos.

Ainda na dimensédo cognitiva, foi perguntado sobre quais seriam as etapas
para a construgdo de conhecimento. Assim, na perspectiva dos desenvolvedores,
foram elencadas as seguintes etapas: Reconhecimento; Associagdo; Imaginacao e
criatividade; Construcdo a partir de analises criticas; Pratica e resolugcdes em
situacOes reais; Revisao de conceitos anteriores; e Conhecimento.

No quadro sobre as questdes da dimenséao didatica, os desenvolvedores citam

que o saber geometria tem sido abandonado na formacdo basica, ndo existindo
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consequentemente, um aprofundamento do ensino do saber geometria, em
detrimento, a preferencia existente nos curriculos pelo ensino de élgebra e aritmética.

Sobre quais as consequéncias que este ensino poderia contribuir, eles citam
gue uma formacdo docente mais contextualizada possibilitaria corrigir algumas
dificuldades, o que levaria ao exercicio da pratica docente mais diversificada. Este
aspecto nos parece crucial, pois a formacao continuada € considerada por eles como
uma forma de criar um ambiente de aprendizado que consiga ser mais estimulante e
motivador. As reflexdes de Kenski (2012) vdo nessa direcdo e mais além, uma vez
gue ele reflete sobre o papel da compreensédo do uso das novas tecnologias e de
suas possibilidades. Para esse autor, a compreensdao da l6gica que permeia a
movimentacdo entre os saberes € um aspecto fundamental. Entendemos que a
formacdo continuada pode ser um caminho importante para o desenvolvimento de
tais compreensoes.

Acerca da dimenséo epistemoldgica, os desenvolvedores (professor e alunos)
citam que a ludicidade e uma linguagem informal criam associacfes mais relevantes
para o educando.

Sobre o0s aspectos informaticos, sdo citadas contribuigcbes tecnolégicas no
auxilio da compreensdo e ensino de conhecimentos matematicos. E a respeito da
influéncia no curriculo e nas mudancas das praticas docente e discente, presumem
gue os games:

¢ Possibilitam a construcéo de novos saberes;
¢ Auxiliam os educadores a avaliar o processo de aprendizagem dos alunos;
¢ Flexibilizam o planejamento das atividades;

Por fim, as considera¢fes da dimensédo de Jogabilidade educativa. No primeiro
guestionamento, os desenvolvedores consideram que o0s elementos desafios,
recompensas, metas e respostas imediatas contribuem para 0 ensino e a
aprendizagem. Eles exemplificam esta afirmac¢ao tomando um quebra-cabeca ou uma
determinada missdo de determinados jogadores (estudantes) que estardo explorando
topicos educacionais de forma pratica e mais envolvente. E citam, ainda, quais
elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT) e das Inteligéncias Multiplas (Ims)

auxiliardo a aprendizagem dos jogadores (estudantes).
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¢ Teoria Social Cognitiva (SCT):

¢ Imitagc&o, pois a imitagdo de modelos e a aprendizagem com base na
experiéncia dos outros jogadores;

e Autorregulacdo, controlar as metas, observa o progresso e procura
ajustar as estratégias;

e Autoavaliacdo e auto-observacao;

¢ Autoconhecimento - eles conhecem suas habilidades;

e Auto-reforco e autopunicdo - o0s jogadores consideram que podem
influenciar seu comportamento por meio de recompensas e punicoes.

¢ Inteligéncias Multiplas (Ims):

e Ldgica matematica,

e Espacial - percebendo um mundo visual;

e Musical - o reconhecimento de uma mausica e a possibilidade de
vincula-la com o sentimento de felicidade (ao conseguir passar de uma
fase), ou o0 sentimento de tristeza (aos ser derrotado), assim
relacionando a capacidade de reconhecer sons e 0s padrdes sonoros;

¢ Interpessoal — sobre a habilidade de socializagdo entre os colegas e
professores, sentimento de empatia, compreensao das emocdes dos
outros jogadores ao ganhar ou perder, ou até ao aprender um
determinado conteudo.

Finalizada a andlise prévias, os desenvolvedores tém a disposicao todas as
informacdes necessarias e documentadas (estes documentos sdo chamados de
artefatos de software) para producdo de levantamento de requisitos de arte e de
sistema do game.

E importante citar, que havendo a necessidade de alteracdo, acréscimo ou
até exclusdo de aspectos ou caracteristicas levantadas nas fases realizaras, estas
poderdo ser revisitadas e acrescentadas novas informacdes ou mesmo alteradas no

decorrer de todo o processo de desenvolvimento.
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6.5 TERCEIRA E QUARTA FASE DA MEDIG

Nestas duas fases desta secdo, detalhamos as funcionalidades, as
caracteristicas e restricbes que um game possui para atender as necessidades e
expectativas dos jogadores.

A engenharia de requisitos, campo da ES, é aplicada nesta etapa para
levantamento dos requisitos. Ela atua como um guia para 0 processo de
desenvolvimento, por ter a funcdo de ajudar a definir o que o game deve fazer e
como ele deve se comportar. E uma etapa importante, pois os requisitos formam a
base para todo processo de design, implementacéo, teste e validacao.

Na MEDIG identificamos duas categorias de requisitos, os requisitos de arte e

0s requisitos de sistema (figura 29).

Figura 29 - Terceira e quarta fase da MEDIG

REQUWISITOE DE ARTE E DE
EIESTEMA

Concepgao e
Andlise a Priori

Fonte: Do autor (2023).

Os requisitos de arte e sistema elaborados neste ensaio de produgéo de game,
foram classificados com as nomenclaturas a seguir:
¢ RD: Requisito Didatico;
¢ RA: Requisito de Arte;

RJE: Requisitos Jogabilidade Educativa;

RE: Requisitos Epistemoldgico; e

RI: Requisito informatico.
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O apéndice C apresenta todos o0s requisitos iniciais elaborados para a
construgdo o game. Essa construcao foi norteada por questionamentos sugeridos
pela modelizacéo, listados abaixo:

e Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos através do game? Ou
seja, como estou aprendendo ao mesmo tempo gque estou me divertindo com o
game? Como a compreensdo dos saberes é auxiliada no momento em que o
individuo esta jogando? Quais recursos e situacdes o game propde para ajudar
0 jogador a compreender 0s conhecimentos?

e Analise externa ou andlise de concorrentes. Quais games ja possuem a
mesma funcionalidade? Qual o diferencial do game? Qual a inovacdo do game
a ser desenvolvido?

Os requisitos informaticos ndo foram construidos nesta etapa de
desenvolvimento, em razdo dos desenvolvedores entenderem, que eles podem ser
construidos em uma nova versao do protétipo, em versbes com implementacdes
computacionais, através de softwares de desenvolvimento de games, na fase de
codificagao/programacgao.

Estes requisitos subsidiaram o desenvolvimento do primeiro prototipo,

apresentado na sec¢ao seguinte.

6.6 QUINTA E SEXTA FASE DA MEDIG

Nesta fase os desenvolvedores realizaram a prototipacdo do game. E nesta
fase que inicia-se o ciclo hipotético-experimental da modelizacdo, onde sao validados
0s requisitos levantados com o propadsito de verificar se os problemas de ensino e de
aprendizagem sao superados com a utilizacdo do game (figura 30).

A modelizacdo faz a indicacdo da técnica de prototipagem em papel, que é
uma técnica de baixo custo em relagdo as prototipacdes que utilizam ferramentas

robustas. O apéndice A apresenta um esquema para prototipagem em papel.
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Figura 30 - Quinta e sexta fase da MEDIG

Concepgao e
Andlise a Priori

FPROTOTIFAZAD EBM

Fonte: Do autor (2023).

A técnica ndo envolve programacado ou ferramentas complexas, o que permite
ao desenvolvedor explorar varias ideias de forma agil e criativa, inclusive tendo a
caracteristica de ser um técnica de baixo custo, por requerer apenas utilizacdo de
papel, caneta, se possivel adesivos, lapis de cor e a criatividade, para a partir dos
requisitos desenvolver as telas e possiveis interacdes. A figura 31 exibe os materiais

utilizados e o inicio do trabalho de desenvolvimento do protétipo.

Figura 31 - Abordagem de prototipacao da MEDIG.

Fonte: Do autor (2023).

E importante ressaltar que os protétipos de baixa fidelidade ndo replicam

fielmente a experiéncia do usuario final. Nesta fase testamos apenas conceitos e
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fluxos gerais, e conforme sao refinados os modelos, os protétipos sdo migrados para
versfes digitais, utilizando programas especificos, sempre que o design for se
solidificando.

Para este ensaio especifico, foram prototipadas quatro telas com a técnica de
prototipagem em papel, porém, por decisdo dos desenvolvedores, partindo da
curiosidade e desejo de conhecer uma ferramenta de modelagem de game, eles
utilizaram, apos a finalizacdo da técnica de prototipagem proposta, a op¢édo de
continuar o desenvolvimento. Assim, por escolha e deciséo deles, utilizaram também
um software de criacdo de games em 2D (GDvelop®) e iniciaram um protétipo mais
robusto, apresentado nesta secao.

E importante evidenciar, que o Gdvelop é software para o desenvolvimento de
games em que qualquer jovem ou adulto pode comecar criar seus games.
Independente dos usuarios conhecerem 0s conceitos de programacdo, eles
conseguem comegar a programar com o uso do software. Isso é possivel porque o
software conta com um sistema de interacdo direta com 0S eventos genéricos,
favorecendo a compreensao, aprofundamento, por usuarios iniciantes ou nao, bem
como, a escolha das ac¢Bes que devem articular a parte légica da programacao. E
assim, de maneira intuitiva - “arrastar e soltar” - os games séo produzidos a partir do
Gdvelop.

Assim, a primeira tela desenvolvida foi a tela de inicializacdo, que possui 0s
botdes “Iniciar”, “Continue”, “Opc¢oes”, Classificacdo” e “Sair”, sendo a primeira tela
identificada como necessaria para o prototipo do game (figura 32). Cada botdo tem a
seguinte finalidade:

¢ INICIAR — comecar a utilizacdo do game;

e CONTINUE - retornar a uma etapa do game;

e OPCOES - acesso as configuraces do game;

e CLASSIFICACAO - exibi os jogadores com mair pontuacao;
e SAIR - sair do jogo.

9 GDevelop é software para desenvolvimento de jogos em 2D. https://gdevelop.io/
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Figura 32 - Tela 01 Prototipada em papel

Fonte: Do autor (2023).

A partir do prototipo em papel foi desenvolvida a primeira modelagem
considerada de alto nivel, ou ainda, uma primeira versdo da tela inicial do game
(figura 33).

Como foi citado anteriormente, foi utilizado para o desenvolvimento da primeira
versdo, o software Gdevelop, que é um software gratuito e de codigo aberto,
desenvolvido sob licenga MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), esta € uma
licenca de programa de computadores criada pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) e pode ser usado para criacdo de jogos com ou sem fins
lucrativos. O GDevelop pode ser usado em qualquer plataforma: smartphones, tablets,
laptops ou computadores de mesa e na versao Web.
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Figura 33 - Tela 01 Prototipada em software de desenvolvimento de games

O Aspitante a Matematico

Classificagdo ]

Sair ]

Fonte: Do autor (2023).

A segunda tela prototipada, tem a finalidade de introduzir a histéria principal do
game, ela apresentar seus principais personagens e as fases que devem ser
percorridas para alcancar o objetivo principal. Apresentam nesta tela os botbes, os
controles do game e 0 acesso a um tutorial.

O game tem inicio através de um dialogo, entre o principal personagem (0
aspirante a matematico) e o um dos mestres da matematica, e neste longo dialogo, o
personagem mestre da matematica, efetua a primeira pergunta ao jogador, a pergunta
€ a respeito se o0 jogador esta pronto para tornar-se um mestre da matematica (figura
34), sendo positiva a resposta, o fluxo do game segue para a tela 3 .

Os desenvolvedores citaram que o didlogo acontecera em formato de balbes
de conversa, tendo entre as perguntas inicias, indagacdes sobre qual o nivel de
escolaridade do jogador, assim, vai permitir que o game selecione os desafios
matematicos, de acordo com o nivel de escolaridade do jogador.

Em outra conversa entre os desenvolvedores, foi observada a preocupacéao
em relacdo aos sons e cores, pois eles chamaram a atencéo para os sons utilizados
a partir da tela inicial. Estes sons deverao empolgar o jogador e, em alguns casos,
as musicas precisardo associar-se ao acontecimento, como por exemplo, a escolha

por musicas que sejam relacionadas a vitéria, momento que o jogador acerta um
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desafio. Essa observagdo foi apresentada pela abordagem metodologia CBGD, e
para ajudar na escolha das imagens e sons, aplicariam o que estava previsto na

abordagem.

Figura 34 - Tela 02 Prototipada em papel

Fonte: Do autor (2023).

A seguir, figura 35, a mesma tela j& na primeira versdo de prototipo

desenvolvido através do software GDevelop.

Figura 35 - Tela 02 Prototipada em software de desenvolvimento de games

Fonte: Do autor (2023).
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A terceira tela, designada de mapa das fases do game (figura 36), representa
em formato de mapa as seis primeiras que deverdo ser percorridas pelo jogador. O
desafio de cada fase sera apresentado por um personagem (mestre da matematica)
matematico Grego. Com o intuito de despertar a curiosidade do jogador, o
desenvolvedor docente, sugeriu que as demais fases s6 serdo apresentadas apos o
éxito do jogador nas cinco primeiras fases.

As fases inicialmente se apresentardo bloqueadas e no decorrer das jogadas
exitosas fiardo disponiveis para o determinado jogador que conseguir desbloqueé-Ila,
ou, se conectando através da opcao continue no inicio do game.

Nao foi previsto no documento de conceito, porém, € citado pelos
desenvolvedores a opg¢do de um determinado professor participar do game,
assumindo o personagem mestre matematico, com a proposta de apresentar um
desafio extra em algumas fases especificas. Outra sugestdo observada durante a
prototipacdo e n&o acrescentada ao documento de conceito, relaciona-se ao
acréscimo de ajudas, ou seja, “vidas”, onde o jogador sera bonificado com videos
curtos, sobre o saber matematico proposto pelo desafio. E assim, a cada fase bem
sucedida, o aspirante acumularia o direito de assistir até 3 videos na fase seguinte,

acumulados caso nao fossem utilizados, acumulando no méaximo trés videos.
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Figura 36 - Tela 03 Prototipada em papel

Fonte: Do autor (2023).

Diferentemente das imagens iniciais, sugeridas em cada fase, para o prototipo
modelado no Gdevelop, os desenvolvedores optaram por representar cada fase

homenageando os grandes nomes da matematica (figura 37).

Figura 37 - Tela 03 Prototipada em software de desenvolvimento de games

Escolha seu Desafio

Fonte: Do autor (2023).
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Por fim, é prototipada uma tela (figura 38), exemplificando um determinado
desafio do saber matematico razao e propor¢cdo, em uma das fases. No prototipo, o
mestre matematico faz a seguinte indagacao: “Trés terrenos tém frente para a rua A e
para a rua B, como representa a figura. As divisas laterais sdo perpendiculares a rua
A. Qual é a medida de frente para a rua B de cada lote sabendo que a frente total para
essa rua tem 180 m?”

Na ocasido, a tela exibe uma ilustracdo que faz parte do questionamento
realizado pelo mestre matematico que, por sua vez, ajuda na resolucdo do
problema. Entre as observacdes que devem ser acrescentadas para a versao digital
do protétipo, foram citadas a contagem de um tempo para realizacdo do problema,
ou seja, o jogador pode, no momento de execucdo do game, solicitar a ajuda
prevista, caso a tenha, e a quantidade de vezes que ele possuir de ajuda pode ser
utilizada. Existe um campo especifico para digitar sua resposta € um campo
especifico para a escrita da resolugdo da questdo, em que deve ser apresentada a

resolucéo, passo a passo, do problema proposto.

Figura 38 - Tela 04 Prototipada em papel

Fonte: Do autor (2023).
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Por fim, exibimos na figura 39 a prototipagédo do primeiro desafio utilizando o
Gdevelop. A fase apresenta um desafio, conforme explicado anteriormente, e para
gue o jogador consiga éxito, é necessario desenvolver o problema proposto.

Figura 39 - Tela 03 Prototipada em software de desenvolvimento de games

Score: 0

vyee

Trés terrenos tém frente para a rua A
e para a rua B, como representa a
figura.

As divisas laterais sdo
perpendiculares a rua A.

Qual & a medida de frente para a rua
B de cada lote sabendo que a frente
total para essa rua tem 180 m?

Digite aqui o desenvolvimento para sua

Fonte: Do autor (2023).

Os exemplos apresentados nesta secao, através da prototipacdo em papel e a
utilizacdo de um software de desenvolvimento de games (ndo previsto no ensaio),
demonstraram que foi agucada a curiosidade dos desenvolvedores para irem além do
gue estava previsto da sexta fase da MEDIG. Demonstram, também, que ndo é
necessario ter conhecimentos/habilidades aprofundadas em programacédo para
desenvolver um game.

Deste modo, concluimos o ensaio de prototipagem de baixa fidelidade de
game, a partir da modelizacdo. O prototipo construido € apenas um artefato ainda em
forma bruta que tem a possibilidade de implementagéo para sua forma mais robusta e
qgue poderé ser utilizado para a finalidade principal que é entretimento com ensino e

aprendizagem de matematica.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Apresentamos neste capitulo as consideracdes a respeito dos resultados
obtidos através desta pesquisa. Discutimos aqui quais foram os resultados alcangcados
guanto aos questionamentos levantados sobre a proposta principal apresentada, que
era a de apresentar um modelo de desenvolvimento de games articulando os
elementos da Engenharia Didatico-Informatica com os Processos de Desenvolvimento
e Games que contribua para 0 ensino e a aprendizagem de conhecimentos
matematicos. E, por fim, as possibilidades de continuidade da pesquisa e trabalhos

futuros.

7.1 METODOLOGIA E CONFIRMACAO DAS HIPOTESES

O desenvolvimento de software envolve varias etapas e processos complexos
até a sua entrega ao usuario final. Em relacdo aos processos de desenvolvimento de
softwares educativos, 0 processo torna-se ainda mais complexo e envolve a
participacdo de uma equipe bem mais diversificada, equipe que exige a participacao
de especialistas em diversas areas de estudo e pesquisa.

A Engenharia Didéatico-Informatica, fruto de pesquisas realizadas pelo grupo
pesquisa Atelié Digital, do Programa de Pés-Graduacdo em Educacédo Matematica e
Tecnoldgica (EDUMATEC) da Universidade Federal de Pernambuco (UFRPE),
liderado pelo professor Franck Bellemain, e concebida a partir de um conjunto de
pesquisas do grupo e apresentada na Tese do professor Ricardo Tiburcio, consegue
direcionar metodologicamente 0s processos para a construcdo de um software
educativo que articula as analises teoricas e metodoldgicas das Engenharias Didatica
e de Software.

Como nosso foco de pesquisa foi um modelo para desenvolvimento de games
educativos, encontramos na EDI uma proposta metodologica que consegue
apresentar caminhos para desenvolver games educativos e contribuir de forma efetiva

no processo de ensino e aprendizagem no chao da escola.
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A partir da EDI “pura” jA foram desenvolvidos e apresentados games que
tiveram, em seu processo de desenvolvimento, o processo metodolégico da EDI.
Porém, estes artefatos tecnoldgicos apresentados comunidade académica, s&o
desenvolvidos a partir de games que ja existem no mundo fisico. Ou seja, ja foram
concebidos para o propésito em formato “fisico” e o desenvolvimento logico, criado a
partir da EDI. Todavia, o processo de desenvolvimento de um game pesquisado nesta
tese possui aspectos especificos de sua natureza, que nao fazem parte da EDI. Esses
aspectos estdo relacionados aos processos de desenvolvimento de games e de
metodologias especificas para desenvolver games.

Dessa forma, tivemos como objetivos:

e Comparar e analisar as principais metodologias de desenvolvimento de
games educativos e verificar quais aspectos podem servir como pilares de
uma modelizac¢do especifica para o desenvolvimento de games educativos;

e Analisar da possibilidade de uma dimensdo especifica para a criacdo de
games no modelo da EDI;

e Articular a Engenharia Didético-Informatica (EDI) e o Processo de
desenvolvimento de games (PDG) modelizando uma metodologia especifica
para a producao de games educativos;

e Criar um protétipo de baixa fidelidade de um game, para o ensino de
matematica, com os aspectos da modelizacdo entre a EDI e 0 PDG;

O percurso metodoldgico foi inspirado nas fases da Engenharia Didatica e
dividida em 5 momentos.

A partir da etapa que compreende as andlises preliminares da ED realizada,
por esta pesquisa, buscamos identificar os principais aspectos dos processos de
desenvolvimento de games e de metodologias especificas para desenvolver games,
gue poderiam ser incorporados aos aspectos pedagdgicos e educacionais para
favorecer o processo de ensino e de aprendizagem.

Entre as metodologias apresentadas como especificas para o desenvolvimento
de games educacionais, encontramos incorporados ao seu processo de producao

apenas a necessidade da participacdo de professores e alunos no processo de
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desenvolvimento, ou seja, a participacdo de especialistas ligados ao eixo educacional
em parte do processo.

Da mesma forma, a ES ndo apresenta em seus processos, a capacidade de
resolver os aspectos relativos as dimensdes didaticas, cognitivas e epistemologica.
Portanto, a possibilidade de realizar uma articulagdo entre a EDI, que consegue
atender os aspectos necessarios das dimensbées da ED com 0s necessarios ao
desenvolvimento de games é valida.

Mesmo assim, compreendemos que importantes caracteristicas das
metodologias poderiam ser incorporadas a modelizacdo para o desenvolvimento de
games que estavamos propondo.

A partir da segunda etapa, analise a priori, foi possivel compreender a
necessidade de incorporacdo de uma quinta dimensdo a EDI, esta seria uma
dimensdo especifica para o desenvolvimento de games educacionais. Nesta
dimenséo foi possivel perceber a importancia da incorporacdo dos aspectos inicias
para a producao de um game.

Estes aspectos formariam a quinta dimenséo, apresentada para incorporacao
a EDI, quando contemplariamos o0s conceitos iniciais da ideia do game, que
culminaria no desenvolvimento do artefato de software chamado de documento de
conceito. Tal documento constitui-se como o principal documento do projeto de um
game, e traz as definicdes essenciais para o game ser construido. E um tipo de
mapa, que vai orientar a sintonia do trabalho em equipe.

Na fase de ensaio e experimentacao da ED foi possivel identificar os aspectos
tedricos da Engenharia Didatico-informética e dos Processos de Desenvolvimento de
Games para modelizacdo de uma metodologia especifica para o desenvolvimento de
games educativos. Foram incorporadas a EDI as situagfes especificas que permitem
o desenvolvimento de um game com os propésitos da EDI, processos que j4 sédo
consolidados para o desenvolvimento de qualquer tipologia de software educacional,
inclusive games. Entretanto, havia uma necessidade de olhar para o campo
especifico do desenvolvimento de games, para agregar metodologicamente passos

gue consideramos importantes. Mesmo que seja, ainda, uma proposta que necessita
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7

de amadurecimento, esta modelizacdo que foi desenvolvida € um caminho
promissor para futuras pesquisas.

Por fim, realizamos um ensaio, com o0 desenvolvimento de um prototipo
utilizando a modelizacdo apresentada até a fase de prototipacdo da MEDIG. A partir
deste ensaio, foi possivel demonstrar que temos metodologicamente um caminho de
facil interpretacdo para pessoas que ndo sdo da &rea especifica da tecnologia da
Informacgdo, como professores de matematica, obviamente desconsiderando os que
se capacitam para enveredar pela aprendizagem de programacao e outras areas da
TI.

Assim, esse caminho metodoldgico, em conjunto com a utilizacdo de software
gue possuem as caracteristicas do software apresentado no capitulo 6 é, de fato, um
resultado que consideramos de grande relevancia. Portanto, € na sala de aula, e ndo
somente nas aulas de informética, que o desenvolvimento de games deve ser
utilizado. Em vista disso, o processo de aprendizagem de matematica e das demais
areas, com a utilizacdo desenvolvimento de games como processo de ensino, mesmo
considerando que os professores e alunos envolvidos ndo possuam conhecimento

aprofundado em programacado de games, € um campo fecundo de possibilidades.

7.2 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

A pesquisa realizada por essa tese considera que foi possivel alcancar os
objetivos que foram propostos.

Apresentamos a comunidade académica uma modelizacdo especifica para o
desenvolvimento de games educacionais, que considere 0s aspectos didaticos e
tecnologicos, sendo modelizada a partir da Engenharia Didatico-Informatica e os
Processos de Desenvolvimentos de Games.

Foi possivel também:

e Comparar e analisar as principais metodologias de desenvolvimento de
games educativos e verificar quais aspectos podem servir como pilares de

uma modelizacao especifica para o desenvolvimento de games educativos;;
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As metodologias apresentadas no capitulo 2, secao 2.4, contemplam os
métodos existentes na literatura para o desenvolvimento de games, pesquisadas a
partir do acervo digital da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) e dos
principais eventos da area de ensino de matematica.

e Andlise da possibilidade de uma dimensédo especifica para a criagdo de
games no modelo da EDI,;

A dimensédo Jogabilidade Educativa é apresentada por esta tese, e
consideramos necessaria para a producdo de games com proposito educacional.
Logo, nessa dimensé&o proposta, temos a insergdo da proposta conceitual do jogo,
as ideias do game, as acfes, 0 enredo, 0S personagens e outros caracteristicas de
suma importancia para a concepg¢ao de um game. E, como resultado, a dimensao
possibilita 0 desenvolvimento do documento de conceito, documento essencial para
a construgdo de um game, que levard a construcdo de requisitos artisticos e de
histéria caracteristicos a producédo de games.

e Articular a Engenharia Didatico-Informatica (EDI) e o Processo de
Desenvolvimento de Games (PDG) modelizando uma metodologia especifica
para a producao de games educativos;

Apresentamos no capitulo 5 a MEDIG, uma proposta de modelizacdo para
desenvolvimento de games educativos, que € um refinamento metodoldégico, com
foco em games educativos. A MEDIG é um modelo que tem como pilares a
Engenharia Didatico-Informética e as principais caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento de um game e € um caminho metodoldgico e tedrico que contempla
aspectos ndo presentes na EDI, importantes para 0os games, e 0s ndo presentes no
PDG, também essenciais para os games educativos. Como citamos anteriormente, €
uma proposta que necessita amadurecimento, porém, este amadurecimento s6 sera
possivel a partir de pesquisas futuras que utilizem a modelizagdo como caminho
metodoldgico para o desenvolvimento de games com proposito educativo.

e Criar um prototipo de baixa fidelidade de um game para o ensino de
matematica, com os aspectos da modelizacdo entre a EDI e o PDG;

Realizamos nesta tese um ensaio a partir da modelizacdo proposta. Contamos

com a participacdo de dois alunos e um professor da licenciatura em matematica do
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Campus de Santa Maria da Boa Vista, do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano. Estes foram convidados e orientados pelo
pesquisador e, a partir de um roteiro estabelecido, conseguiram executar as etapas
da modelizacdo, desde a etapa de ideia, até a fase de prototipagem de papel.
Posteriormente, pesquisaram e utilizaram um software para desenvolver a primeira
versao do game.

Este objetivo especifico encheu o coracdo de esperanca e motivacao, deste
pesquisador, para futuras pesquisas no campo do ensino e aprendizagem de
matematica, através do desenvolvimento de games. Neste ensaio foi possivel
observar que, apesar de néo ter tido tempo habil para aplicacdo de instrumentos
mais especificos, considerando a experiéncia como professor de disciplinas de
projetos de desenvolvimento de software e programacao, existe a possibilidade de
gue alunos e educadores possam, mesmo gque ndo possuam conhecimento basico
ou intermediario dos citados, interpretar uma metodologia de desenvolvimento de
software e aplica-la, utilizando uma ferramenta menos complexa do ponto de vista
dos conceitos de programacao.

Assim, concluimos que todos os objetivos elencados foram alcancados. E
apresentamos ao campo de estudo, um modelo especifico para o desenvolvimento
de games educativos e que podem ser utilizados no chdo da escola, como
engajador e motivador para o processo de ensino e a aprendizagem dos nossos

educandos da contemporaneidade.

7.3 ENCAMINHAMENTOS FUTUROS

Observa-se, ao concluir esta pesquisa, que existem questdes relevantes a
serem investigadas. Os processos de desenvolvimento de games educativos sdo um
campo de estudo cheio de lacunas a serem preenchidas por nova pesquisas,
principalmente por consideramos a area da tecnologia da informagéo e da educacéo
em constante evolucao.

Assim, seguem algumas possibilidades de pesquisas a partir da tematica

apresentada.
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7.3.1 Desenvolvimento de games com a MEDIG

Entre as principais propostas para trabalhos futuros, julgamos necessario o
desenvolvimento de games utilizando a modelizacdo como abordagem metodolégica,
verificando assim as principais de contribuigdes para o desenvolvimento de artefatos
de games educativos e os aperfeicoamentos necessarios, pois consideramos que a
modelizacdo necessita ser apresentada e utilizada para que possamos identificar seus

principais pontos positivos e quais precisam ser melhorados.

7.3.2 Propor um Sequencia Didatica utilizando a MEDIG

Entendemos que é necessario diversificar a maneira como as aulas séo
apresentadas na contemporaneidade. A educacédo, necessita explorar outros tipos de
abordagens que possam atrair a atencdo dos estudantes, e a utlizacdo das
tecnologias ja sdo apresentadas como aliadas no processo de ensino e a
aprendizagem, assim, a modelizacdo proposta por esta tese pode ser utilizada por
meio de sequencias didaticas em diversas atividades nos diferentes niveis de ensino.

De modo, outra possibilidade de pesquisa, é a proposta de desenvolvimento de
sequencia didatica para o ensino de matematica, utilizando a modelizacdo MEDIG
para o ensino a aprendizagem atraves do desenvolvimento de games para 0s

diferentes niveis educacional.

7.3.3 Utilizacdo de desenvolvimento de games em sala de aula como estratégia

de ensino e aprendizagem

Investigar a proposta de colocar como pratica pedagogica, a utilizacdo de
desenvolvimento de games no processo de ensino e da aprendizagem. Quais sao 0s
limites e as possibilidades do potencial criativo e produtivo que desenvolver games
proporcionam para o campo da matematica ou de outras areas da educacdo? E se
realmente é uma estratégia favoravel ou prejudicial para o ensino e aprendizagem

dos educandos?
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7.3.4 Formacao de professores de matematica

Elaborar e experimentar uma proposta de formacao inicial de professores de
matematica, em uma perspectiva libertadora de utilizacdo de desenvolvimento de

games para o ensino de matematica.
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APENDICE A - ESQUEMA DE PROTOTIPAGEM EM PAPEL DE UM GAME.

Basicamente utilizaremos material de escritorio.

Lista de Material: papel A4, cartolina, lapis, caneta, pincel (de diversas de
cores), tesoura, cola e marcadores autoadesivos.

Identificar o que prototipar, para isso, € necessario realizar analise dos
documentos de requisitos de arte e de sistema, posteriormente desenvolver um
prototipo da fase inicial do game, inicialmente utilize o formato em telas (pense
em uma tela de computador) e posteriormente se o0 game tiver como
plataforma os dispositivos moveis, refaca pensando na tela de um smartphone.
Defina as tarefas mais importantes: tarefas comuns, tarefas criticas e com
maior impacto no ensino e na aprendizagem.

Os prototipos ndo precisam estar completos para serem testados, entéo, defina
de trés a quatro tarefas que podem ser testadas e comece a jogar e se divertir,
pois uma caracteristica da prototipacdo de game, € motivar e se divertir com o
préprio game, criando um ambiente mais agradavel entre professores e alunos.

Por fim, use a criatividade o maximo possivel.
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APENDICE B - ROTEIRO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO.

Muito obrigado por participar desta pesquisa. O objetivo do desenvolvimento
deste protétipo de game é utilizar a modelizacdo proposta na pesquisa de doutorado
do aluno Francisco de Assis de Lima Gama. Para tanto, vocé participante
desenvolvera a partir da modelizacdo um game até a fase de prototipagdo em papel.

Nenhum dado pessoal seu sera registrado. N&o havera registro eletrénico ou
audiovisual de sua participacdo. Todos os dados coletados serdo utilizados em um
trabalho de tese de doutorado da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Se
estiver de acordo com os termos, é pedido assine o este termo. Por favor, avise sobre

gualquer davida que tenha a respeito.

Atividades

|. Apresentacao da Modelizacéo;
Il. Qual tipo de software edicativo sera desenvolvido? (se a responsta for um
game, utiliza-se a modelizacéao, caso contrario, a EDI pura)
lll. Primeira fase da MEDIG.
Desenvolvimento da “ideia”/Fase Conceito
(Proposta conceitual - Producao do Documento de Conceito)
Especificacao
Qual a ideia do game? (personagens, cenarios, estilo e historia)
Sobre o “jogador”. O que ele vai fazer? O que ele ndo vai fazer?

e Qual o objetivo de cada fase?

e Quais sdo os problemas percebidos que o game podera se apresentar como
solucao?

¢ Quais conhecimentos se pretende abordar jogando?

e Considerando as relagcbes entre os saberes delimitados, quais conceitos e
definicbes devem estar presentes?

e Qual serd o diferencial da utilizacdo do game comparado a um ambiente
papel e lapis?

Composicao da Equipe

e Professor ou aluno produtor — supervisionar o conceito do game e
documentacéo;
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e Professor ou aluno diretor - determinar as ideias sobre as regras e universo do
game e organiza as discussoes;

e Professor ou aluno designer — desenvolver os desenhos conceituais, definir o
tempo, 0s personagens e estilo;

e Professor ou aluno programador — integrante com mais habilidade em
Tecnologia da Informacao.

A estrutura basica é do documento de conceito.

Aspecto Detalhes Observagdes

Visao Geral Resumo
Aspectos
fundament
ais

Contexto do Histéria

Game Eventos
anteriores
Principais
jogadores

Objetos Personage
ns
Armas
Objetos

Conflitos e

solugbes

Fluxo

Controles

Defini¢cdes

Referéncias

IV. Sequnda fase da MEDIG.
Desenvolvimento do Documento Analitico de Conceito e Analises Prévias

DIMENSOES |QUESTIONAMENTOS

Cognitiva Existem indica¢des na literatura de como o estudante aprende?
Quais dificuldades de aprendizado séo identificadas?
Quais etapas sao elencadas para a construgéo do conhecimento?

Didética Qual é o estado atual do ensino do conhecimento?
Quais sao as consequéncias desse ensino?
Quais sao as dificuldades em ensinar esse conhecimento?

Epistemoldgica | Quais intervengdes sdo realizadas para adaptar o saber
matematico ao saber a ser ensinado?
Quais sao os aspectos do conhecimento que podem dificultar e/ou
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facilitar a aprendizagem?

Informatica Quais sao as contribui¢cdes tecnologicas que o software deve
conter para auxiliar na compreensao e ensino dos conhecimentos?
Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no curriculo e
nas mudancas das praticas docente e discente?

Jogabilidade | Quais elementos do game contribuem para o ensino e a

educativa aprendizagem?

Quais elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT) e da teoria das
inteligéncias multiplas (Ims) podem auxiliar durante o jogo a
aprendizagem dos conceitos?
e SCT: conhecimento, metas, expectativas de resultados e
impedimentos;
e Ims: gréficos, espaco ou posicao, relacionamentos, musica e
narrativa.

V. Terceira e quarta fase da MEDIG.

Requisitos de arte e de sistema

Licitacdo de usuarios, gréaficos e validacédo de casos.

(e]

o

Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos através do
game? Ou seja, como estou aprendendo ao mesmo tempo que
estou me divertindo com o game?
Como a compreensédo dos saberes é auxiliada no momento em que
o individuo esta jogando jogando?
Quais recursos e situacdes 0 game propde para ajudar o jogador a
compreender os conhecimentos?
Andlise externa ou andlise de concorrentes. Quais games ja
possuem a mesma funcionalidade? Qual o diferencial do game?

Qual a inovagéo do game a ser desenvolvido?

DIDATICOS |COGNITIVOS |EPISTEMOLOGICOS |INFORMATICOS | JOGABILID OUTROS

ADE
EDUCATIVA

VI. Quinta e sexta fase da MEDIG
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Concepcéo e analise a priori; Prototipagem em papel

Esquema de prototipagem em papel de um game.
Basicamente utilizaremos material de escritério.
Lista de Material: papel A4, cartolina, lapis, caneta, pincel (de diversas de
cores), tesoura, cola e marcadores autoadesivos.
Identificar 0 que prototipar, para isso, é nescessario realizar analise dos
documentos de requisitos de arte e de sistema, posteriomente desenvolver um
protétipo da fase inicial do game, inicialmente utilize o formato em telas (pense
em uma tela de computador) e posteriormente se 0 game tiver como
plataforma os dispositivos moveis, refaca pensando na tela de um smartphone.
Defina as tarefas mais importantes: tarefas comuns, tarefas criticas e com
maior impacto no ensino e na aprendizagem.
Os protétipos ndo precisam estar completos para serem testados, entdo, defina
de trés a quatro tarefas que podem ser testadas e comece a jogar e se divertir,
pois uma caracteristica da prototipacdo de game, € motivar e se divertir com o
proprio game, criando um ambiente mais agradavel entre professores e
alunos.

Por fim, use a criatividade 0 maximo possivel.
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APENDICE C - 2° ENCONTRO - ATIVIDADES IV E V

IV. Desenvolvimento do Documento Analitico de Conceito e Analises Prévias

DIMENSOES |QUESTIONAMENTOS

Existem indicacdes na literatura de como o estudante
aprende?

Sim, através da analise critica e de associacao de contetudos
matematicos bases, aliados com a realidade cotidiana.

Quais dificuldades de aprendizado sao identificadas?

1- O n&o contato com as tecnologias digitais;

2- Uma base matematica pouco desenvolvida durante a vida
estudantil do aluno;

3- Medo de compreender a matematica por pensar que € muito
dificil sem ao menos se permitir tentar.

Quais etapas sao elencadas para a construcao do
conhecimento?

1-Reconhecimento; ( pois partimos de que o aluno ja se conhece
algo sobre as assuntos matematicos que seréo abordados ao
longo de sua vida estudantil e académica);

2- Associacao;

3- Imaginacao e criatividade;

5- Construcéo a partir de analises criticas;

6- Pratica e resolucbes em situacdes reais;

7- Revisao de conceitos anteriores;

8- Conhecimento. ( Na perspectiva continuada, onde o aluno seja
capaz de revisitar a amplitude de conceitos e aprendizagens que
desenvolveu ao longo da sua vida para resolver problemas reais
do seu cotidiano).

Cognitiva

Qual é o estado atual do ensino do conhecimento?

Alguns alunos apresentam limitagdes na sua formacao porque o
conteldo Geometria € apresentado, muitas vezes, nos curriculos,
0 minimo possivel, e existe uma preferéncia dos professores em
priorizar a algebra e a aritmética. Nesses casos, o curriculo das
escolas nado possibilita um aprofundamento do conteudo,
consequentemente, causando a defasagem na formagao desse
assunto.

Didatica
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Sendo ela uma &rea muito extensa, e pode é dividida nas
seguintes subareas:

e Geometria analitica: relaciona a algebra e a andlise
matematica com a geometria;

e Geometria plana: também chamada de Geometria
Euclidiana, estuda o plano e o espaco baseando-se nos
postulados de Euclides;

e Geometria Espacial: realiza o estudo de figuras
tridimensionais. Nessa area de estudo, é possivel calcular o
volume de um sdlido geométrico.

Quais sao as consequéncias desse ensino?

1- Melhora a criatividade e a imaginagcdo matematica;

2- Desenvolve a percepcéao e o raciocinio logico;

3- Traz para o aluno os contetidos que seriam trabalhados em
sala de aula na forma tradicional, de maneira ludica
proporcionando para o aluno a motivagao que € essencial para
aprender.

Quais sao as dificuldades em ensinar esse conhecimento?
Uma formacao docente mais significativa e contextualizada , que
permita a aquisicdo de habilidades e competéncias para o
exercicio de uma pratica docente diferenciada.

Epistemologica

Quais intervencodes sao realizadas para adaptar o saber
matematico ao saber a ser ensinado?

Ludicidade; Adaptabilidade da linguagem dos conceitos técnicos
para a informal ndo substituindo-a mais sim criando associagdes
gue sejam relevantes para aluno, permitindo que o mesmo
entenda.

Quais sdo os aspectos do conhecimento que podem dificultar
elou facilitar a aprendizagem?

Dificultar Facilitar

Foérmulas de decifracdes Ludicidade

N&o ter a base dos

. . Interdisciplinaridade
conhecimentos anteriores

Ensino tradicional Criatividade e imaginacao
(Tradicionalismo matemético) matematica
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Informatica

Quais sdo as contribuicdes tecnolégicas que o software deve
conter para auxiliar na compreensao e ensino dos
conhecimentos?

1- Linguagem acessivel;

2- Boa interface de interacéo;

3- Funcionalidade (on-line e off-line);

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no
curriculo e nas mudancas das praticas docente e discente?
1- Na diversificacdo e construgéo de novos saberes;

2- Ajuda os professores a ajustar as aulas e avaliar o progresso
dos alunos e as metas de longo prazo, além de inserir os alunos
no mundo tecnoldgico.

3- A nao ter um planejamento fechado, possibilitando sempre que
possivel uma flexibilizagéo e inovacéo dessas aprendizagens.

Jogabilidade
educativa

Quais elementos do game contribuem para o ensino e a
aprendizagem?
A apresentacao dos conceitos e conhecimentos sdo mais
atraentes que o formato do ensino tradicional, apresentados
através de desafios, recompensas, metas e respostas
imediatas.
Por exemplo: quebra-cabecas, simulacdo, missdes e outras
atividades interativas permitem que os jogadores (estudantes)
explorem topicos educacionais de maneira pratica e envolvente.
Melhorando a retencéo de informacgdes, 0 engajamento dos
alunos e aplicagao pratica de conhecimento adquirido,
transformando o processo de aprendizado em algo mais dinamico
e participativo.
Quais elementos da Teoria Social Cognitiva (SCT) e da teoria
das inteligéncias multiplas (Ims) podem auxiliar durante o
jogo a aprendizagem dos conceitos?
e SCT:
¢ Imitacao, pois a imitacdo de modelos e a
aprendizagem com base na experiéncia dos outros
jogadores
¢ Autorregulacao, controlar as metas, observa o
progresso e procura ajustar as estratégias;
e Autoavaliacado e auto-observacao;
¢ Autoconhecimento - eles conhecem suas
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habilidades

Auto-reforco e autopunicao - os jogadores
consideram que podem influenciar em seu
comportamento por meio de recompensas e
punicdes.

Logica-matematica;

Espacial - percebendo um mundo visual

Musical - reconhece uma musica e relaciona com
felicidade, ao conseguir passar de uma fase, ou
tristeza quando uma musica perdendo pontuagéo...
relaciona a capacidade de reconhecer sons e
padrdes sonoros.

interpessoal - habilidade de socializacdo,empatia,
compreender as emocgodes dos outros jogadores ao
ganhar ou perder, ou ao aprender um determinado
conteudo.

V. Requisitos de arte e de sistema

Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos através do game? Ou seja,

como estou aprendendo ao mesmo tempo que estou me divertindo com o game?

Como a compreensao dos saberes é auxiliada no momento em que o individuo esta

jogando? Quais recursos e situacdes o game prop0Oe para ajudar o jogador a

compreender 0s conhecimentos?

Andlise externa ou analise de concorrentes. Quais games ja possuem a mesma

funcionalidade? Qual o diferencial do game? Qual a inovacdo do game a ser

desenvolvido?

Requisitos de arte e sistema

DIDATICOS

COGNITIVOS

EPISTEMOLOGICOS | INFORMATICOS OUTROS

JOGABILIDADE
EDUCATIVA

Didatico
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RD1 - Ensinar Calculo de area

obs. Mostrar através das provas de geometria as informacgées de altura e largura
das formas, para que o jogador possa realizar a prova.

RD2- Ensinar Calculo de perimetro.

obs.

RD3- Ensinar a usar o raciocinio légico.

obs.

RD4- Ensinar a nomenclatura das figuras e solidos geométricos

obs. destinado a uma fase onde, o jogador devera realizar a prova de
RD5- Reconhecimento das formas com suas nomenclaturas.

RD6- Ensinar ponto, reta, plano e espaco, planificacdes, sélidos de platéo.

Arte

RAO- Introducéo histdrica ilustrativa de alguns segundos, na segunda interface
apos o cadastro, mostrando os passos para se formar na escola dos matematicos
gregos.

RA1 - Musica de vitoria

RA2 - Musica de game over

RA3 - Cenaério 1 ao 12.

Obs: Cada fase tera um cenario diferente para manter o interesse e concentracao
do aluno.

RA4 - Musica de fundo durante o jogo

RA5 - Musica de fundo no menu do jogo

RAG6- Possibilidade de salvamento na fase 6.

RA7- Para destravar a proxima fase deve-se concluir a anterior.

RAS8- Mostrar o Mapa depois da introducéo historica da segunda tela.

RA9- Mostrar Rank de classificacdo dos jogadores.

RA10- Opc¢éo continuar.

RA11- o personagem teréa 3 vidas, cada vida em formato de coracdo vermelho na
parte superior ao lado do nome do personagem.

JOGABILIDADE EDUCATIVA

RJE 1- aquisic&o de novas habilidades ao longo do jogo.
obs.
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RJE 2- Interacdo dentro do cenario

Obs: O jogador tera possibilidade de desbravar o mapa e interagir o ambiente
RJE 3 - Interagdo com personagens

Obs: O jogador ao longo do jogo se comunicara com 0s personagens

RJE 4 -Entendimento do conceito e proposta de solucéo dada pelo jogador

EPISTEMOLOGICO

RE1 - Associagéo do conteudo com o cotidiano
RE2 - Associacdo da matemaéatica com outras areas afins
RE3 - Metodologia préaticas para resolugdo de problemas

INFORMATICOS

N&o definidos

OUTROS

Por enquanto ndo se aplica
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA MAIORES DE 18 OU EMANCIPADOS. TCLE

SERVICO PUBLICO FEDERAL

MINISTERIO DA EDUCAGAO ]
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DO SERTAO

PERNAMBUCANO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS (Resolucdo N° 466/12 CNS)

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntario (a) da pesquisa DESENVOLVIMENTO DE
GAMES EDUCATIVOS APLICADO AO ENSINO DE MATEMATICA: Uma modelizacdo entre a engenharia
didatico-informatica e os processos de desenvolvimento de Games, que esta sob a responsabilidade do
pesquisador do pesquisador Francisco de Assis de Lima Gama, com endereco rua da Gameleira, 400, bairro
Park Massangano , 400, Petrolina-PE, CEP 56310-795, telefone (87) 99627-6347 (inclusive ligag6es a cobrar) e
estd sob a orientagdo de: Anna Paula de Avelar Brito Lima Telefones para contato:(81)991854547, e-mail:
apbrito@gmail.com e Ricardo Tiburcio dos Santos Telefones para contato:(81)997384142, e-mail:
rico.tiburcio@gmail.com.

Ao ler este documento, caso haja alguma divida, pergunte a pessoa que esta aplicando a pesquisa,
para que o/a senhor/a esteja bem esclarecido (a) sobre tudo. Apés ser esclarecido (a) sobre as informagfes a
seguir, caso aceite em fazer parte do estudo, rubrique as folhas e assine ao final deste documento, que esta em
duas vias. Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsavel. Em caso de recusa o (a) Sr. (a) ndo sera
penalizado (a) de forma alguma. Também garantimos que o (a) Senhor (a) tem o direito de retirar o
consentimento da sua participacdo em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer penalidade.

INFORMAGOES SOBRE A PESQUISA:

Esta pesquisa tem como objetivo apresentar uma modelizacdo para o desenvolvimento de games
educativos para o ensino de matematica. Para isso, o processo de investigacdo foi inspirado na
Engenharia Didatica Classica, a pesquisa realizou uma revisédo de literatura, situando o quadro teérico
da area, através de busca em bancos de teses e dissertacfes no Brasil e exterior, anais e revistas de
ensino de matematica com foco nos temas: Ensino de matematica e games; Engenharia de Software;
Engenharia Didatica; Engenharia Didatico Informética (EDI); e os Processos de Desenvolvimento de
Games (PDG) e metodologias de desenvolvimento de games. Com base nas etapas da Engenharia
Didatica, analisamos as teorias e metodologias e conseguiu-se apresentar uma modelizacdo para o
desenvolvimento de games educativos para o ensino de matematica. Com a proposta, consideramos
gue a modelizacdo da EDI, com foco em games educacionais, vai contribuir para futuras pesquisas para
o desenvolvimento de games no “chdo da escola”, com foco nos aspectos da EDI e dos PDG
necessarios para construcdo de conhecimento matematico ou outros campos, enquanto os discentes
desenvolvem games.

A participac@o é voluntéria e acontecera entre 21 de junho de 2023 a 15 de julho de 2023. Durante esse periodo
0 pesquisador ird participar de encontros com os participantes.

Riscos, desconfortos e beneficios: Sua participacdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas,
visto que € uma pesquisa realizada com seres humanos, vocé estard exposto a riscos minimos nessa pesquisa,
sendo estes o desconforto que vocé pode ter diante de alguma atividade. A fim de minimizar este risco,
informamos que vocé tem o direito de ndo realizar as atividades que lhe causarem incémodo. Risco seria o do
surgimento de questdes relacionadas alguma ativade da pesquisa, surgindo algum desconforto que ndo possa
ser trabalhado em grupo, sera sugerido um momento a s6s com o participante a fim de minimizar tal risco. Vocé
ndo recebera beneficios financeiros ao fazer parte dessa pesquisa, mas podera se sentir beneficiado ao
contribuir com o processo de producéo e expansdo do conhecimento cientifico referente a temética pesquisada.
Indiretamente, espera-se que a pesquisa possa beneficiar o participante quanto as implicagdes praticas que
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podem ocorrer com a finalizacdo da pesquisa e com a publicagdo dos resultados. Garantias éticas: Todas as
despesas que venham a ocorrer com a pesquisa seréo custeadas exclusivamente pelo pesquisador responsavel.
E garantido ainda o seu direito a indenizacio diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa. Vocé tem
liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar a continuar participando em qualquer fase da pesquisa,
sem qualquer prejuizo.

Os dados coletados nesta pesquisa (na forma de gravacdes, entrevistas, fotos, filmagens, bem como outros
instrumentos similares ou equivalentes) ficardo armazenados em pastas de arquivo ou computador pessoal, sob
a responsabilidade do pesquisador Francisco de Assis de Lima Gama, no endere¢o acima informado , pelo
periodo de no minimo 5 anos.

O (a) senhor (a) ndo pagara nada para participar desta pesquisa. Se houver necessidade, as despesas para
a sua participagdo serdo assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento de transporte e alimentacao).

Em caso de dividas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar o Comité de Etica
em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos do IF SERTAO-PE no endereco: Reitoria — Anexo, Rua Valério
Pereira, 72, sala 201, Centro, Petrolina-PE, CEP 5604-060, Telefone: (87) 2101-2359 / Ramal 104,
http://www.ifsertao-pe.edu.br/index.php/comite-de-etica-em-pesquisa, cep@ifsertao-pe.edu.br; ou podera
consultar a Comissao nacional de Etica em Pesquisa, Telefone (61)3315-5877,

conep.cep@saude.gov.br.

O Comité de Etica em Pesquisa (CEP) é um colegiado interdisciplinar e independente, que deve existir nas
instituicdes que realizam pesquisas envolvendo seres humanos no Brasil, criado para defender os interesses dos
sujeitos da pesquisa em sua integridade e dignidade para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de
padrdes éticos. O CEP é responsavel pela avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as
pesquisas envolvendo seres humanos.

(assinatura do pesquisador)
CONSENTIMENTO DA PARTICIPAQAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF , abaixo assinado, ap0s a
leitura deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas dividas com o
pesquisador responsavel, concordo em participar do estudo,DESENVOLVIMENTO DE GAMES EDUCATIVOS
APLICADO AO ENSINO DE MATEMATICA: Uma modelizacdo entre a engenharia didatico-informatica e os
processos de desenvolvimento de Games, como voluntéario (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido
(a) pelo(a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos
e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu consentimento a
gualguer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade (ou interrup¢cdo de meu acompanhamento/
assisténcia/tratamento).

Local e data

Assinatura do participante:

Impressao
digital
(opcional)

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa
e o aceite do voluntario em participar. (02 testemunhas néo ligadas a equipe de pesquisadores):

NOME: NOME:

ASSINATURA: ASSINATURA:
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