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Resumo—Por causa da capacidade de imersido e engajamento,
jogos sérios ganharam popularidade para o treinamento edu-
cacional e profissional. O desenvolvimento de jogos orientado a
modelo (MDGD) se mostra uma alternativa promissora para a
criacio de jogos sérios por nio especialistas em programacio,
como professores e designers, ao reduzir as barreiras técnicas
de programacio existentes para a introducio do conteido
pedagoégico. Entretanto, ainda falta uma visdo unificada e
sistematizada do MDGD para a sua aplicacio com relacao
a diferentes jogabilidades e temas, considerando também os
artefatos produzidos e pessoas envolvidas. Para solucionar esse
problema, este trabalho propde um processo sistematizado do
MDGD, com fases e atividades definidas, para aplicar em jogos
sérios com qualquer género de jogabilidade. Para comprovar
sua utilidade, apresenta-se uma linguagem especifica de dominio
(DSL) em desenvolvimento para jogos sérios do género quiz
e aventura. Como resultados ja obtidos, sdo apresentadas as
fases de “Analise” e “Design” com os géneros propostos. Como
trabalhos futuros, serao implementados os artefatos propostos e
realizada a validacao da DSL e do jogo criado.

Palavras-chave—Jogos Sérios, Desenvolvimento de Jogos Ori-
entado a Modelo, Linguagem Especifica de Dominio

I. INTRODUCAO

Jogos Sérios (JS) sdo desenvolvidos com propdsitos além
do entretenimento, pois acrescentam objetivos pedagdgicos
e de avaliacdo e, em geral, sdo aplicados com sucesso em
educacao, simulacgdo e treinamento [1], [2]. Os JSs sdo capazes
de proporcionar o desenvolvimento de competéncias conforme
os objetivos estabelecidos, que incluem habilidades cognitivas,
motoras e sociais [3]-[6]. Dentro dos diferentes géneros de
jogabilidade, tém-se quiz e aventura. Quizzes sao uma forma
divertida e engajadora de aprendizagem baseada em jogos
digitais, ao responder uma sequéncia perguntas para obter uma
pontuacgdo e feedback imediato [7]. O género aventura permite
a0 jogador explorar um mundo virtual, interagir com person-
agens, administrar recursos e ramificagdes da histéria [8].

Devido as peculiaridades dos JSs, principalmente a ne-
cessidade de ter uma boa jogabilidade e experiéncia com o
conteudo pedagdgico, € necessdria a adocdo de metodologias
e estratégias que atinjam esses objetivos [9], [10]. A comple-
xidade de produgdo do jogo sério aumenta com a inclusdo
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do especialista de dominio (professor, pedagogo, treinador,
entre outros), que € responsdvel pelo conteddo “sério”, ou
seja, as informacgdes diddticas apresentadas no jogo. Com o
surgimento de novas tecnologias, o especialista pode atuar
diretamente no design do JS com a introdugdo de ferramentas
de autoria [11], [12]. Além disso, ha trabalhos que defendem a
importancia do envolvimento direto do especialista de dominio
ou designer instrucional no processo de producdo de um JS,
sendo necessdrio um canal de comunica¢do com os desen-
volvedores [13], [14].

Entretanto, as ferramentas de autoria ndo exploraram de
forma integral os diferentes contextos, pois sdo dependentes de
recursos pré-fixados, como cendrios, imagens e personagens,
sem a possibilidade de adicionar criagdes préprias [15]. Outro
problema € que a simplicidade de agdes pré-definidas pode
impactar negativamente na experiéncia e engajamento do
usudrio [16]. Essas limitacdes refletem a necessidade de uma
linguagem comum para uma comunicacdo efetiva, livre de
barreiras técnicas de programacgdo e do dominio de aplicacdo
para a producdo de JSs [14], [17], e que ndo restrinjam a
criatividade do especialista.

Os problemas apresentados podem ser contornados pela
metodologia de desenvolvimento orientado a modelos [15].
O desenvolvimento de jogos orientado a modelos (Model-
Driven Game Deve-lopment - MDGD), como préprio nome
indica, define que o projeto ou design do jogo é baseado
em modelos de alta abstracdo que descrevem os elementos
basicos e suas relacdes, sendo usados para a construcdo do
jogo final por meio de ferramentas de automatizacdo [18].
Outra caracteristica é a presenca de uma linguagem especifica
de dominio (Domain-Specific Language - DSL), com a qual
é possivel realizar a mudanga do conteido do jogo, por
meio de um alto grau de abstrag@o. Portanto, nesse contexto,
o especialista é capaz de alterar elementos do jogo com
maior expressividade por meio de uma interface e, assim,
gerar uma experiéncia personalizada [19]. Entretanto, ainda
ha barreiras na praticidade do MDGD, ja que a maioria dos
trabalhos na literatura apresenta um escopo de dominio real
menor que o afirmado [18]. Além disso, por se tratar de um
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assunto emergente, ainda nao ha estratégias bem definidas no
processo de automatizagdo e construgcdo da DSL, por causa da
variedade de géneros de jogos e ambientes virtuais (2D ou 3D).
Portanto, embora seja uma tecnologia ideal para reduzir os
custos de producdo de jogos sérios que envolvam participagdo
de especialistas, até este momento € um desafio diminuir a
complexidade na pré-producdo dessa tecnologia.

Embora existam frameworks que visam integrar o desen-
volvimento de jogos sérios com o MDGD, ainda ndo ex-
ploram em profundidade os objetivos pedagdgicos [20] e
foram projetados para géneros de jogabilidades especificos
[21], [22]. Ademais, ndo foram encontrados trabalhos que
proponham processos que integram modelagem orientada a
modelos, design de jogos, praticas de engenharia de software,
e contetido e objetivos pedagdgicos.

Desse modo, este trabalho propde um processo para o de-
senvolvimento de DSLs para jogos sérios, que engloba atores,
papéis, artefatos (ferramentas de edicdo, de transformacgdo e
DSL) e fases com atividades bem definidas. Para alcangar
esse objetivo, foram definidas fases e atividades baseadas
na literatura existente para software, mas com adaptagdes
para adequar o processo ao desenvolvimento de jogos sérios
e diferentes tipos de jogabilidade. Esse novo processo foi
usado para a “Andlise” e o “Design” de uma DSL focada no
desenvolvimento de jogos sérios do gé€nero quiz e aventura.

O artigo estd organizado como segue: na Secdo II sdo
apresentados os conceitos necessdrios para se compreender
a proposta de DSL e MDGD em JSs. Na Sec¢ao III hd um
levantamento e discussdo sobre metodologias de desenvolvi-
mento de jogos e trabalhos que empregam MDGD em jogos
dos géneros quiz e aventura. Na Secdo IV é proposto um
processo sistematizado para apoiar a criagdo e modelagem
de jogos sérios com orientagdo a modelos. Na Secdo V é
apresentada a Andlise e o design da DSL para jogos de
aventura e quiz, usando o processo proposto. Na Secdo VI,
discute-se a proposta, seguida de consideragdes finais.

II. FUNDAMENTOS EM JOGOS E MODELAGEM COM DSL

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos rela-
cionados a jogos digitais (gé€neros aventura e quiz), jogos
sérios (objetivos e desafios), desenvolvimento de jogos ori-
entado a modelo e linguagem especifica de dominio.

A. Jogos Digitais e Jogos Sérios

Jogos digitais podem ser categorizados em géneros e ha
uma grande quantidade de géneros por causa das diferentes
ideias originais que surgiram ao longo da evolugdo da inddstria
de jogos [23] [24]. Dentre os que ja foram explorados
com interesse de pesquisa e sdo usados com sucesso em
contexto educacional, estdo os gé€neros aventura e quiz [25].
Nos jogos de aventura, os principais elementos sdo exploracdo
e resolucdo de quebra-cabecas, com uma histéria envolvente
durante o jogo [26]. No tipo quiz, o jogador deve responder
uma sequéncia de perguntas para obter um resultado final [7].

Dada a natureza textual e exploratdria, um jogo de aventura
foi definido como uma série de ramificacdes textuais que
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levariam jogadores a diferentes estados por meio de uma
aventura [27]. Cavallari et al. [26], com base nas concepgdes
de diferentes pesquisadores sobre o género, definiram, de
maneira mais ampla, como um software que apresenta um
ambiente virtual em um mundo imagindrio no qual o usudrio
deve tomar decisdes para resolver corretamente os problemas
apresentados no jogo. Os elementos presentes sdo explorados
pelo jogador ao interagir com personagens e objetos para
completar tarefas, a fim de alcangar o objetivo final do jogo [8].

Nos quizzes, cada questdo pode usar recursos audiovi-
suais para complementar ou enriquecer o texto e evitar a
perda de interesse no jogo. Esse género oferece flexibilidade
tanto na decisdo de design de jogabilidade como também na
representacdo e edicdo de conteido, e se tornou relevante
para ser aplicado em jogos sérios [28]. Portanto, editar o
conteddo, seja incluindo, excluindo ou atualizando questdes, é
intuitivo dado o formato simples desse tipo de jogo. Também
h4 vantagens para avaliacdo: € possivel mapear tipos de erros
por aprendiz [29] e os resultados podem ser usados para
medir o nivel de aprendizado, o que permite uma avaliacdo
individualizada ou comparagdes entre aprendizes [30].

Jogo sérios, do inglés serious games, sao jogos que vao além
do entretenimento e objetivam a aprendizagem ou treinamento,
avaliacdo e feedback imediato [31]. Os principais objetivos
de um JS sdo: (1) ser desafiante e engajador e (2) garantir
a educacdo, treinamento e avaliagdo em um dado contexto.
Dessa forma, os objetivos pedagdgicos devem ser estabeleci-
dos desde a pré-producdo do jogo, que envolve os requisitos
necessarios para o design do JS. Essa caracteristica ndo esta
presente em jogos para entretenimento, embora ainda possam
ser usados para fins didaticos [32]. Além disso, os jogos
sérios podem se distinguir quanto ao dominio aplicado (defesa,
educacdo, negdcios, politica, saide, entre outros) e ao publico-
alvo (geral, estudantes, aprendizes e profissionais). Portanto,
0 escopo estd atrelado com o propésito definido durante a
fase pré-produgdo. Interesse e motivacio sdo aspectos indis-
pensdveis para que o aprendizado seja efetivo, e 0s jogos se
tornaram uma boa ferramenta que auxilia o especialista de
dominio no engajamento do contetido com os aprendizes [33].

Apesar dos efeitos positivos dos JS, ainda ha desafios
na producdo destes por diferentes fatores [34]. O primeiro
estd nos requisitos e caracteristicas do produto criado, que
abrange aspectos como o dominio de aplicagdo, as regras de
jogabilidade, a interface do usudrio e feedback [35]. Além
disso, € necessdrio atender aos principios de aprendizagem
afetiva, que inclui medir (competéncias, problemas e objetivos)
e avaliar os resultados, e fornecer o feedback apropriado [36],
[37]. Outro desafio € relacionado ao reuso e extensao de JS e
artefatos, pois mudancgas na aplicagdo implicam em alteragcdes
na arquitetura que sdo complexas e custosas [38].

B. Desenvolvimento de jogos orientado a modelo e DSL

Na drea de desenvolvimento de software, o desenvolvi-
mento de jogos orientado a modelos (MDGD) permite a
transformacdo dos artefatos, como diferentes modelos, para a
geracdo automdtica do jogo final [18], [39]. Essa abordagem
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faz a combinagdo de geracdo de cédigos de programacio, lin-
guagens especificas de dominio e transformagdes de artefatos.
Os modelos representam artefatos primdrios, e estdo direta-
mente ligados com a jogabilidade e os recursos usados no
jogo. Uma vez que sdo modelos com alta abstragdo, sdo
usados para gerar o software final, ou gerar outro modelo,
e representam o design ou projeto do jogo. O processo de
geracgdo do jogo ¢ feito por meio de ferramentas de automacao,
que sdo essenciais para encapsular o processo de build do
software, o que elimina a necessidade de conhecimento de
detalhes das tecnologias. Assim, uma ferramenta realiza o
mapeamento do modelo conceitual para arquivos semiestrutu-
rados (artefatos de representacao fisica ou instanciada do jogo)
que sdo transformados por outra ferramenta para produzir o
software final.

A caracteristica marcante dessa metodologia é a presenca
de uma linguagem especifica de dominio (DSL) que é uma
linguagem de programacdo para uma determinada classe de
problemas [40]. Assim, quanto mais especificas sdo as tarefas
no contexto de aplicacdo, mais adequado é o uso da DSL
para a solucdo dessas tarefas [41], [42]. O sucesso de algumas
DSLs para aplicagdes mais tradicionais, como SQL para banco
de dados e HTML para paginas Web, corroboram essa visao.
Portanto, especificar o dominio representa um tradeoff, no qual
a delimitacdo do escopo de problemas permite fazer uso de
uma linguagem mais expressiva com anota¢des e abstracdes,
porém limita o manuseio dentro de um contexto.

Assim como linguagens gerais de programacdo, as DSLs
contém trés caracteristicas essenciais: a sintaxe concreta, a
sintaxe abstrata e a semantica [43]. A sintaxe concreta, estrutu-
rada por meio da escrita de um diciondrio, define a notagdo de
como o usudrio poderd se expressar nos programas, enquanto a
sintaxe abstrata, também conhecida como metamodelo, refere-
se a estrutura de dados usada para armazenar informacdes
relevantes de maneira interligada. A seméantica é o conjunto
de restricdes ou regras do sistema que o programa deve estar
de acordo, além de estarem “corretos” com relagio as sintaxes
apresentadas anteriormente. Portanto, pode-se afirmar que € a
semantica que definird o que poderd ser manipulado, como se
dardo as relacdes entres elementos e o escopo da linguagem.

Faz-se necessario um compilador que realize tanto a andlise
sintdtica e 1éxica como também garanta a corretude realizada
pela ferramenta de validagdo [44], [45]. Entretanto, fazer a
construcdo dessas ferramentas por conta propria demanda
conhecimento técnico elevado de programagdo. Além disso,
garantir o funcionamento de todo o processo (andlise sintética,
andlise semantica e otimiza¢des antes da geracdo) implica
um investimento maior de tempo gasto no inicio do desen-
volvimento [46]. No caso das DSLs, para evitar esse esforco
a mais de encadeamento de ferramentas e focar nas regras
de transformagdo, seleciona-se um padrdo que descreve a
sintaxe abstrata ou metamodelo (como o Meta-Object Facility
- MOF), pela qual o programador manterd foco apenas na
construcdo e especificagdo da linguagem. Assim, ndo hd a
necessidade de implementar tanto o parser como o validador
por conta prépria, pois estdo incluidos geradores de anali-
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sadores sintdticos. Portanto, € necessdrio apenas escrever as
especificacdes da linguagem, que representardo os elementos
e relagdes da linguagem, sendo o cédigo gerado automatica-
mente. Essas especificagdes, que sdo um conjunto de regras
que descrevem a forma de elementos que € vélida de acordo
com a sintaxe da linguagem, sao chamadas de gramatica [47].

Dessa forma, para garantir o funcionamento gramitica da
DSL, realiza-se a andlise sintitica ou parse, no qual serd
realizado o processamento de fokens que devem estar em
conformidade com as regras da gramadtica. O resultado desse
processo é a representagdo da estrutura em forma de drvore
do cédigo fonte do programa na memdria, denominado de
arvore sintdtica abstrata (AST, do inglés abstract syntax tree).
Por ultimo, dada a AST, € feita a analise semantica com o
auxilio de uma tabela de simbolos, garantindo a corretude
da linguagem ao verificar por erros que parser nao consegue
capturar, como a consisténcia entre tipos de dados e a garantia
de um identificador Unico para todas as classes [48].

ITI. TRABALHOS RELACIONADOS
A. Metodologias de desenvolvimento de jogos sérios

Diferentes metodologias foram concebidas para auxiliar
o processo de desenvolvimento de um JS, que envolve o
estabelecimento de processos e conhecimento multidisciplinar
para a construcdo do jogo. Aslan e Balci [49] criaram a
metodologia GAMED (diGital educAtional gaMe dEvelop-
ment methoDology), um ciclo de desenvolvimento iterativo
de jogos educacionais nos quais as etapas sdo baseadas em
métodos, regras e postulados. Rocha e colaboradores [50]
propuseram o AIMED (Agile, Interative and open Method
for open Educactional resources Development) que é um
método agil que integra praticas de design pedagdgico, design
de jogo, modelagem de simulagdo, engenharia de software e
gerenciamento de projetos para auxiliar o desenvolvimento de
recursos educacionais abertos, como jogos educacionais, jogos
sérios, simulacdes interativas e artefatos gamificados. Algumas
metodologias sdo focadas no tema de aplicacdo (educagdo,
saude, negdcios, entre outros) € nos requisitos necessarios e
objetivos a serem alcangados para esses jogos especificos [51],
[52]. Por outro lado, outros processos sao focados no efeito de
aprendizado ou treinamento obtido, baseando-se em métricas
e valores quantitativos que estdo ligados com o jogador [53].

B. Desenvolvimento da DSL em MDGD

Dadas as caracteristicas do MDGD, ¢ necessdrio ter passos
elaborados para definir o dominio e a implementacdo da
DSL. No contexto de metodologias para desenvolvimento de
software, Van Deursen, Klint e Visse [46] categorizam as
fases de elaboracdo da linguagem em tré€s aspectos (andlise,
implementacdo e uso), com atividades bem definidas para au-
xiliar no design, que sdo: (1) identificar o dominio do pro-
blema; (2) coletar toda informagao relevante sobre o dominio;
(3) mapear essas informag¢des em conjunto semdantico de
notagdes e operacdes; (4) projetar uma DSL que descreva
concisamente as aplicacdes no dominio; (5) construir uma
biblioteca que implemente as notagdes semanticas; (6) projetar
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e implementar um compilador que traduza o programa de
DSL produzido em chamadas de biblioteca; (7) escrever os
programas com a DSL para as aplicagdes desejadas.

Os passos de (1) a (4) contemplam o aspecto de andlise,
ou seja, a necessidade de conhecer profundamente o dominio
do problema, mapear como essas informagdes se relacionam
para entdo projetar a DSL que realizard a constru¢do do
jogo. As atividades (5) e (6), que representam o aspecto de
implementagdo, dizem respeito a construgdo da biblioteca e do
artefato responsdvel pela transformagdo de cédigo. Finalmente,
o aspecto de uso cobre o passo (7), na qual ocorre a escrita
de programas com a DSL. Entretanto, ainda falta clareza de
quais artefatos devem ser gerados por causa das diferencas
entre softwares e jogos digitais.

C. Criagdo de jogos do género aventura com MDGD

Laforcard e Laghouaouta [54] propuseram o desenvolvi-
mento de cendrios adaptativos que refletiram com a individua-
lidade do aprendiz, por meio da MDGD. A geragdo de cendrios
€ o resultado da transformagdo de modelos que representam
o perfil do aprendiz e da descricdo do jogo, o que facilita a
criacdo de uma experiéncia unica com imprevisibilidade. O
jogo 2D do género Escape-it é representado com isometria
para dar a sensacdo de profundidade, e a interacdo com o0s
objetos se da por point-and-click [55]. Entretanto, uma das
limitagdes do procedimento é que a geragdo de regras contida
no jogo € imutdvel, portanto impede a aplicacdo da DSL
para outro dominio que ndo seja o definido (tratamento do
transtorno do espectro autista) [56]. Além disso, a ferramenta
foi idealizada apenas para uso, e necessita ainda de conheci-
mento técnico para a criacao dos jogos. Ademais, a validacao,
apesar de contar com a presenca dos especialistas citados
anteriormente, foi baseada em cendrios ficticios, sem aplicacdo
real.

Thillainathan e Leimeister [57] apresentaram um framework
para a criacdo de jogos, com uma DSL prépria chamada
de Serious Game Logic and Structure Modeling Language
(GLiSMO) e o ambiente de programacdo visual chamado de
Visual Programming Environment for Serious Games (VIPEr).
Esse framework é direcionado para a criacdo de jogos sérios
em plataformas méveis ou navegadores Web, e a criagdo €
feita por meio de “point-and-click”. Por meio de constructs
que descrevem o problema, a DSL é usada tanto para criacdo
da ldgica como para a criagdo do comportamento do jogo,
sendo uma “ponte” entre a interface (VIPEr) e o restante
das ferramentas de processamento do MDGD. Por meio de
um estudo de caso chamado Shack City, um jogo 2D inter-
ativo dedicado a aprendizes na drea sanitdria, apresenta-se
uma cidade virtual como pano de fundo na qual o jogador
deve solucionar problemas fornecidos por personagens. Porém,
destaca-se, como limitagdo, que a capacidade da DSL estd
limitada apenas a configura¢do de comportamentos e valores
dentro do jogo, sendo o processo de construcdo do ambiente
virtual automatizado e prefixado.

De Troyer et al. [58] apresentaram uma DSL com o princi-
pal objetivo de edicdo de elementos narrativos e de aspectos
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pedagdgicos de JS baseado em narrativa, para especialistas
sem conhecimento técnico no desenvolvimento de jogos. O
uso de uma linguagem natural, como a lingua inglesa, permite
a escrita natural do contetido do jogo, por meio de tijolos que
dardo a sequéncia de inicio ao fim. As anota¢des fazem parte
do aprendizado proposto ou controle da estrutura do jogo, e
distingue-se da estrutura usada para a descricdo da narrativa.
A presenca de um simulador para a validagdo semantica do
modelo auxilia o processo de desenvolvimento para encontrar
erros mais rapidamente. Portanto, essas caracteristicas favore-
cem a criacdo de jogos em formato de texto de aventura. A
principal limitag@o € a pouca capacidade de integracdo, dado a
complexidade de fazer a comunicac¢ao do conteido pedagdgico
com o0s componentes visuais ou que estdo relacionados a
jogabilidade central do jogo.

D. Criagdo de jogos do género quiz com MDGD

Dois trabalhos se assemelham a este artigo com relagdo
a jogabilidade do género quiz [59], [60]. Garcia et al. [59]
propuseram uma DSL para a criagdo de jogos 2D do tipo
quiz em contextos educacionais, para serem executados em
qualquer navegador Web por meio do HTMLS5. Os quizzes
criados oferecem também painéis para a leitura do material
didético pelo jogador, que podem ser apresentados antes da
resolugdo de perguntas do contetido abordado. No final do
questiondrio ofertado, é apresentada uma pontuagdo total para
o jogador. A possibilidade da questdo ter multiplas respostas
e do professor escrever suas proprias questdes estdo com a
DSL entre as principais inova¢des para o género desse jogo.
Além disso, o trabalho descreveu um formato unico para sua
avaliacdo, ao testar a qualidade dos jogos produzidos e se
a DSL cumpria o objetivo de facilitar a producdo de jogos
para pessoas sem conhecimento técnico em programacao, dado
o tempo necessdrio de producdo. Com a andlise dos dados
quantitativos obtidos, houve a confirmacdo que a ferramenta
facilitou a cria¢do de quizzes.

Nyameiono et al. [60], por outro lado, acrescentaram ele-
mentos de jogos para um software educacional, para melhorar
a familiaridade e conscientizacdo de diretrizes de praticas
clinicas. Essa experiéncia gamificada ¢é feita por uma geracdo
de perguntas do conteido de forma automética. Diferente-
mente dos outros trabalhos, nesse caso, a modelagem do
problema (selecdo de perguntas, perfil do usudrio e objetos
na tela) se baseia na pesquisa do framework do diagrama
de predicados (DPF, do inglés Diagram Predicate Frame-
work), que em vez de se basear em UML para construir o
metamodelo, faz uso de uma modelagem formal por meio
da teoria de categorias e transformacgdes de grafos, que foi
usada para garantir a corretude dos modelos [61]. A avaliacdo
foi realizada por meio de um percurso cognitivo, no qual
os especialistas da 4rea relatam as respostas selecionadas em
cendrios com maior dificuldade. Embora os resultados desses
experimentos mostram a utilidade dos jogos criados, ndo fica
claro o melhor custo beneficio - com relacdo a um gasto maior
de tempo para garantir a corretude - da abordagem formal
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usada se comparado a outros trabalhos que fizeram uso da
EMF (Eclipse Modelling Framework) [62].

E. Discussoes sobre os trabalhos relacionados

Embora as metodologias apresentadas para a producdo de
jogos sérios abordam os aspectos de jogo e de design, artefatos
como a ferramenta de edi¢do e a DSL presentes no MDGD nao
sdo contempladas no ciclo de desenvolvimento. Em particular,
os requisitos da DSL devem ser analisados mais cuidadosa-
mente em conjunto com o tema, pois alteracdes implicam na
corretude dos modelos. Tais mudangas também impactam na
ferramenta de edic¢do, ji que estd dependente dos requisitos
obtidos para a DSL e do metamodelo a ser construido.

Van Deursen Klint e Visse [46] providenciam passos gerais
para serem aplicados no desenvolvimento no contexto da
engenharia de software, mas ndo ¢é feito para o desenvolvi-
mento de jogos. Portanto, hd uma caréncia com relagdo a
abordagem do design do jogo e também da inser¢do de
recursos pedagdgicos. Além disso, ndo cobre o uso de outras
ferramentas de integragdo, como motores de jogos, para fazer o
encadeamento da transformacao de artefatos. Também assume
a necessidade do desenvolvimento do compilador préprio,
quando hé ferramentas que diminuem consideravelmente as
tradugdes sintdticas e semanticas envolvidas.

De forma geral, os trabalhos analisados no género quiz e
aventura buscaram mapear os conteidos que estdo presentes
pela edicdo da DSL, mas ndo o fizeram por meio de uma
metodologia que realize a integracdo de diferentes aspectos,
como: pessoas, artefatos, procedimentos e suas atividades.
Assim, existe uma auséncia nos requisitos definidos para
constru¢do da ferramenta de edi¢do e da DSL. Embora espe-
cialistas tenham avaliado a capacidade da DSL de um trabalho
[59], os testes devem ser estendidos para a ferramenta de
edicdo e durante todo o processo de desenvolvimento. A
presenga desses problemas, que ocorrem em variadas fases
do desenvolvimento, sugerem a necessidade de um processo
para sistematizacdo de um MDGD para jogos sérios, e &
apresentado na préxima secao.

IV. PROCESSO PARA CRIACAO E DESENVOLVIMENTO
ORIENTADO A MODELOS DE JOGOS SERIOS

O objetivo do processo de apoio a criagdo e desenvolvi-
mento orientado a modelos de jogos sérios é propor uma visao
geral e de alta abstracdo, com a especificacdo de recursos
e procedimentos comuns, considerando ser estendido para
qualquer género de jogabilidade, que guiem a andlise, o design,
a implementacdo e o uso de MDGD para jogos sérios. Antes de
apresentar as fases com suas atividades definidas, que servirdo
de guia para a construgdo da DSL, foi necessdrio definir:
(1) os perfis e papéis das pessoas envolvidas e (ii) artefatos
produzidos e sua funcéo.

Os papéis presentes no processo do MDGD sdo: (a) Es-
pecialista, responsavel por criar o contetido e introduzir os
parametros relacionados ao jogo por meio da ferramenta de
edi¢do; (b) Programador, responsdvel por definir e criar as
regras de transformacdo por meio do diciondrio; (c) Designer,
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responsdvel por listar e criar os elementos de jogabilidade e
graficos necessdrios no jogo; e (d) Aprendiz, usuario final, ou
seja, o jogador alvo envolvido com o objetivo do JS.

Com relacdio aos artefatos produzidos, encontram-se dois:
a DSL e a ferramenta grifica de edicdo ou simplesmente
ferramenta de edicdo. A DSL ¢ a linguagem de programagdo
que serd usada para a producdo do jogo sério de um género es-
pecifico e possui sua expressividade definida pelo dicionario e,
consequentemente, seu metamodelo. Para que essa linguagem
seja usada por especialistas, a ferramenta de edig@o facilitara
o manuseio da linguagem ao eliminar conhecimento técnico
de programacio.

O processo para a criagdo de DSL para jogos sérios apre-
sentado neste artigo € baseado nas fases e atividades propostas
por Van Deursen et al. [46] com adaptagdes necessdrias dadas
as particularidades do desenvolvimento de jogos sérios. Essas
fases fornecem uma sequéncia sistematizada de passos que
podem ser usados na elaboragdo de uma DSL para qualquer
dominio. Porém, esse procedimento é especifico para o de-
senvolvimento de softwares com objetivos definidos. Portanto,
s30 necessdrias adaptacdes, auxiliadas pela literatura existente,
que reflitam o processo de desenvolvimento de jogos sérios.
Na fase de andlise, a partir dos requisitos apresentados em
Rocha et al. [50], expande-se para a identificacdo dos objetivos
do JS, os requisitos pedagdgicos envolvidos e a definicdo
do género e ambiente virtual. Além disso, fundamenta-se
na delimitacdo do escopo proposta por Aslan e Balci [49]
como forma de selecionar os elementos de jogabilidade e
pedagdgicos desejados. A escolha desses trabalhos é baseada
na necessidade de informacdes para a idealizacio do jogo sério
(tipo de jogabilidade e objetivos pedagdgicos) e de impor
restricdes ao dominio que afetard a DSL. Dessa forma, as
subsecdes a seguir apresentam as atividades de [46] (agrupadas
nas fases de andlise, design, implementacdo e uso) adaptadas
para a criacdo de jogos sérios, a partir nas metodologias de
desenvolvimento de jogos sérios descritas por [S0] e [49].
A Fig. 1 representa a modelagem de todo o processo no
padrdo Business Process Modeling Notation (BPMN) [63],
com gerenciamento das tarefas para cada uma das fases. Nas
proximas subsecdes, serdo apresentados como os artefatos e
papéis estdo envolvidos em cada fase.

A. Andlise

A fase de (1) Analise, baseada na fase de mesmo nome
proposta por [46], envolve os perfis do especialista e da equipe
de desenvolvimento (designer e programador) e compreende
as atividades de (1.1) Identificar o dominio do problema
e seus requisitos e (1.2) Coletar informacoes relevantes
sobre o dominio, tanto para a DSL como para a ferramenta
de edigdo.

No caso da atividade (1.1), para a DSL, é necessario
estabelecer: o problema que estd diretamente ligado com o
objetivo do jogo sério, os requisitos pedagdgicos necessdrios
(o efeito desejado (o que) e de qual forma se dara para alcancé-
lo (como) [50]), o ambiente virtual (3D ou 2D) e o género
(jogabilidade) do jogo sério. Para a ferramenta de edigdo,
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deve ser considerado: gerar ou impedir a geracdo do jogo
caso o modelo apresente algum problema; enviar mensagens
de conserto e sugestdes que sigam uma linguagem comum
e acessivel para qualquer perfil; e identificar requisitos de
fungdes bdsicas (criar, modificar, selecionar e excluir) para
elementos pedagdgicos e de jogabilidade, sincronizando com
as informacdes ja coletadas para a DSL.

No passo (1.2), as informagdes para a DSL incluem: ob-
jetivos pedagdgicos, interface grafica e mecanicas do género
especifico [49]. A finalidade dessa atividade € delimitar o
escopo que impacta diretamente no dominio e funcionalidades
da DSL. No caso da ferramenta de edi¢do, identificam-se quais
funcionalidades devem ser descartadas ou quais que serdo
implementadas para facilitar a manipulag@o grafica e a criacdo
estrutural do jogo sério.

Antes de prosseguir para o design, ¢ feita uma confirmacao
dos requisitos e informagdes levantadas com, pelo menos,
os designers e especialistas. Opcionalmente, por se tratar da
validacdo em alto nivel, essa confirmag@o pode incluir outros
atores da equipe e o proprio aprendiz, a depender da aplicacao.

B. Design

As regras de transformagdo, que sdo elaboradas na fase (2)
Design, servem como base para a expressdo de elementos
e suas relacdes na DSL. Pela necessidade de atividades do
design do JS, essa € uma fase acrescentada quando comparada
ao processo de [46]. Foi adicionada a atividade de “Projeto do
jogo” pois € necessdrio verificar se 0 mapeamento se aproxima,
de fato, da ideia geral do jogo. O Design compreende as
atividades: (2.1) Mapear as informacdoes em um conjunto
semantico de notagdes, operacdes e restricdes; (2.2) Projetar
DSL que descreva concisamente as aplicagdes no dominio,
e (2.3) Projetar jogo sério. Todas as atividades envolvem o
designer (mais responsabilidades) e o programador.

No passo (2.1), as informagdes coletadas servem como
base dos elementos que compdem o JS para o mapeamento
das notacdes (nome dos elementos, tais como, propriedades
e tipos) e suas operagdes (como relacdes de dependéncias e
associagdes). Também inclui 0 mapeamento de restricOes para
evitar comportamentos de programacdo indesejados na DSL.

Feito o mapeamento, a atividade (2.2) consiste no projeto
do diciondrio que representard as regras de transformacgdo da
DSL, sendo baseada no mapeamento das informacgdes, e a
escrita no framework escolhido. Deve garantir a expressividade
necessdria para constru¢do de mais de um jogo.

No passo (2.3), é feito o projeto do jogo, para garantir que
0 jogo possa, de fato, ser construido com elementos e relagdes
previstos na ferramenta de edicdo. A visdo do mapeamento de
informagdes deve estar de acordo com a visdao de projeto do
jogo, para que o programador possa implementa-lo.

Antes da implementagdo, € feita uma confirmacdo dos ele-
mentos e suas relagdes e do protétipo lo-fi com, pelo menos, os
programadores e especialistas envolvidos. Preferencialmente,
pela importancia da validagdo dos primeiros artefatos con-
cretos, em alto nivel, que representam a DSL e jogos sérios
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visados, essa confirmacdo pode incluir outros atores da equipe
e o préprio aprendiz.

C. Implementagdo

A fase (3) Implementacao é baseada na fase de mesmo
nome proposta por [46] e estendida com a atividade
de implementacdo da ferramenta de edicdo. Compreende
as atividades de: (3.1) Construir uma ferramenta de
transformacao que implemente as nota¢des semanticas; (3.2)
Projetar e implementar um analisador sintatico; (3.3)
Projetar e implementar um verificador semantico; ¢ (3.4)
Implementar a ferramenta de edicao.

No passo (3.1), a construcdo das ferramentas de
transformacdo com as notagdes semanticas sdo implementadas
pelo programador com o diciondrio e sua sintaxe concreta
(framework escolhido na atividade 2 na fase de “Design”. No
caso de (3.2), o parser é implementado pelo programador, ou
gerado por geradores de parsers, garantindo a corretude da
sintaxe da linguagem. Em seguida, em (3.3), o verificador
¢ implementado pelo programador; ou as verificacdes sdo
implementadas no cédigo-fonte gerado especifico para esse
fim, capturando erros que o analisador sintatico ndo é capaz
de encontrar. Na atividade (3.4), é feita a implementacio
da ferramenta de edicdo, pelo programador, com base nos
requisitos coletados na fase de “Andlise”, compreendendo
funcionalidades e o mapeamento dos elementos e suas relagdes
para o design dos jogos.

Antes da fase de uso, € feita a confirmacgdo da ferramenta de
transformacdo e da DSL implementada, por meio de versdes
parciais das ferramentas citadas e prottipos de testes.

D. Uso

A fase (4) Uso, baseada na fase de mesmo nome proposta
por [46], compreende as atividades: (4.1) Escrever os jogos
sérios com a DSL para as aplicagdes desejadas. O especialista
de dominio, por meio da ferramenta de edi¢do, realiza a edicdo
dos elementos de contetido e de jogabilidade, construindo o
jogo final para os aprendizes; e (4.2) Jogar o jogo sério. O
aprendiz usa o executdvel do JS criado.

V. LINGUAGEM DE MODELAGEM PARA JOGOS DE
AVENTURAS E QUIZ

A DSL nomeada LMJAQ (Linguagem de Modelagem para
Jogos de Aventura e Quiz) € proposta para dar maior cria-
tividade e engajamento para a criacdo de jogos sérios do
tipo quiz e aventura, baseada no processo de desenvolvimento
apresentado na Secdo IV. A linguagem visa preencher lacunas
que envolvem a capacidade de edi¢do de elementos narrativos
e um maior desafio, além da necessidade de integrar as
diferentes perspectivas (pedagdgica, jogabilidade e narrativa).

A. Ferramental

O Eclipse Modelling Framework (EMF) € a principal fer-
ramenta usada para edicdo da linguagem para a criagdo da
DSL [62] e geracdo de codigo. A escolha foi baseada na
evolugdo da ferramenta e do alto volume de documentacio
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existente para o manuseio, e a geragao de modelos no formato
“.xmi”.

Sao duas linguagens de programagdo usadas na escrita:
Xtext e Xtend. A primeira é um framework usado para desen-
volver linguagens de programacdo ou DSL(s), ou seja, para
gerar o parser ¢ a AST. A segunda é usada como alternativa
ao Java, como a linguagem de programacdo que descreve o
codigo fonte dos parsers, validadores e testes. Dado que é
sintaticamente e semanticamente em Java, recomenda-se 0 uso
dessa linguagem para diminuir a verbosidade, e por conta da
presenga do conceito de métodos de extensdes e expressdes
lambda que aumentam a quantidade de formas existentes para
estender bibliotecas.

As préximas subsecdes se dedicam ao uso do processo
descrito na secdo IV para o caso especifico da LMJAQ.

B. Andlise

Com base na fase (1) Analise explorada na Secdo IV-A,
para a atividade (1.1), foram identificados os problemas e
requisitos da DSL e da ferramenta de edicdo. Para a DSL,
a linguagem (LMJAQ) € direcionada a cria¢do de jogos 2D de
aventura na forma de um quiz. Espera-se que o aprendizado
aconteca com as respostas das perguntas e seus efeitos. Os
principais requisitos que a DSL deve contemplar, em relacdo
ao JS criado, sdo: (a) efeito desejado: aprendizado do contetido
envolvido em uma questdo; (b) forma: efeito das acdes do
jogador na narrativa e feedback visual e textual; (c) ambiente
virtual: 2D; e (d) género: quiz e aventura.

Para a ferramenta de edicdo, deve-se compreender tarefas
bdsicas para modificar elementos basicos, distincdo visual
(cores, formatos) entre elementos com diferentes finalidades
(quiz, pedagdgico, jogabilidade e aventura), ter funcionali-
dades intuitivas e providenciar dicas na representacdo como ao
construir suas relagdes (uma questdo deve conter alternativas,
por exemplo). Os principais requisitos sdo: (a) criar, copiar,
selecionar, modificar e excluir elementos; (b) arrastar e soltar
elementos para facilitar a fung¢do de mover; (c) distinguir
visualmente os elementos pertencentes aos géneros (quiz e
aventura) e pedagdgicos; e (d) providenciar dicas enquanto
o ponteiro do mouse estiver em cima de elementos e como
acrescentar suas relacdes (tooltip).

Na atividade (1.2), foi feita a coleta de informagdes re-
levantes que descreverdo os elementos e suas relacdes na
LMIJAQ. A comecar pela DSL, essa descricdo € verificavel
pelos requisitos (pedagdgicos e de jogabilidades, do jogo quiz
e do jogo aventura) aos JS que poderdo ser criados.

Requisitos Pedagogicos e de Jogabilidade: (a) alterar o
conteudo do jogo (personagens, itens, efeitos da resposta do
jogador, textos); (b) alterar o contetido audiovisual (cendrios,
imagens e sons); (c) definir estados do progresso de jogo
(sendo exigido, no minimo, inicial e final); (d) incluir dife-
rentes formas de feedback (visual, sonoro e textual); (e) incluir
um sistema de pontuagdo e sua apresentagdo para o jogador.
(f) incluir objetos pré-definidos (questdo, alternativa, estado, i-
magem, efeito, personagem) baseado nas func¢des propostas do
jogo para facilitar o design de telas; (g) associar consequéncias
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da acdo do jogador com objetivos pedagdgicos; e (h) incluir a
possibilidade de exibir material didatico (textual e imagem).

Requisitos do jogo Quiz: (a) criar uma sequéncia de
perguntas; (b) apresentar uma pergunta e suas respectivas
opcdes de respostas; (c) permitir a inclusdo de dificuldade
por questdo ou do conjunto; (d) permitir tipos diferentes de
pergunta (multipla escolha, verdadeiro ou falso); (e) garantir
que as respostas para uma pergunta sigam um mesmo formato:
imagens, texto ou audio; e (f) editar propriedades da pergunta
e do quiz (dificuldade, tempo, quantidade de respostas, possi-
bilidade de uso do item, tempo para resposta).

Requisitos do jogo Aventura: (a) editar atores: tipo (NPC
ou jogador), papel (auxiliar, divisor), identidade (nome); (b)
editar recursos disponiveis: consumagao (consumivel, perma-
nente), efeitos; e (c) editar ambiente: histéria do jogo, género
complementares (horror, comédia, agdo, etc.), estado inicial,
final e ramificacdes.

Para a ferramenta de edi¢cdo, foram levantados os objetos
predefinidos que sdo baseados nos recursos pedagdgicos e de
jogabilidade. O resultado inicial é apresentado na Tabela I,
com os itens que serdo objetos predefinidos. Esses itens foram
selecionados a partir dos trabalhos [64] (quiz), [8] (aventura),
[50] (recursos pedagdgicos) e [49] (jogabilidade em geral).

C. Design

Baseado na fase (2) Design apresentada em IV-B,
apresentam-se os objetos criados da atividade ‘“Mapear es-
sas informacdes em um conjunto semantico de notacdes e
operacdes”: (a) DataType: representa os objetos como dados
elementares com inteiros e strings (Eint e EStr no EMF).
(b) GameType: representa os tipos de jogos indicados, di-
vidindo o objeto em Aventura ou quiz. Cada género conterad
os elementos e atributos necessdrios para dar a capacidade
de edicdo necessdria para a jogabilidade. Os elementos do
género quiz sdo baseados no trabalho apresentado em [64]
e, no caso de aventura, é baseado nos itens apresentados em
[8]. (c) Pedagogical: representa o objeto onde contém toda
a capacidade de adicionar elementos pedagdgicos oferecidos
pela DSL. (d) Audiovisual: representa o objeto onde contém
toda a capacidade de adicionar elementos multimidia (imagens
e sons) oferecidos pela DSL.

VI. DISCUSSAO

Discutem-se, nesta se¢do, os principais resultados,
contribuicdes e desafios encontrados na elaboracdo do
processo, € na DSL proposta baseado nele. Sdo quatro
aspectos analisados: (1) método e processos, (2) projeto, (3)
pessoas e (4) artefatos criados e produto final (conforme em
Aslan e Balci [49]).

No caso do método, o uso das fases e atividades propostas
por [46] serviram como base para a criacdo de um processo
visado ao desenvolvimento de jogos sérios. Essa base integrada
com a jogabilidade e os recursos pedagdgicos nas aborda-
gens dedicadas a jogos sérios permitiu, como contribuicdo, a
concepcdo de um processo organizado e sistematizado para
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TABELA 1
OBJETOS PREDEFINIDOS A PARTIR DE COLETA DE INFORMACAO PARA A DSL E FERRAMENTA DE EDICAO.
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Recursos Pedagogicos

Recursos de Jogabilidade

Janela com instrugdes (texto)

Formato de apresentagdo (texto, imagem e som), estados (entradas, saidas e condi¢des) e feedback (formato)

Quiz: questdes (dificuldade,

e feedback (textual, sonoro,
visual)

texto da pergunta,
pontuacdo, formato, tipo, tempo para responder), al-
ternativas (formato, efeito, transi¢do de estado)

Aventura: estados (constantes: inicio e fim), itens,
inventdrio, ambiente (tema, género e complementar)

a producdo de DSLs para jogos sérios. Entretanto, o pro-
cesso proposto sé foi usado para Andlise e Mapeamento das
informagdes da DSL e ferramenta de edicdo, e ainda deverd
ser usado, em trabalhos futuros, para Projeto, Implementacao,
Uso e Avaliacio da DSL LMJAQ. Além disso, dado que o
processo visa ser usado para criacdo de diversos géneros de
JS, ele ainda deve ser usado em outros contextos e poderd
ser refinado para uma maior abrangéncia, principalmente com
inclusdes de atividades de teste e avaliacdo na fase de “Uso’.

Em relacdo as pessoas, o processo visou incluir todos
os papéis existentes em cada atividade relacionada com a
fun¢do. Em trabalhos futuros, é possivel aperfeicoar o dia-
grama BPMN para que seja mais detalhado na relagdo tarefa
com o papel (pois algumas atividades sdo realizadas por
dois profissionais em conjunto). Uma primeira avaliagdo com
especialistas serd importante, como trabalhos futuros, para
encontrar melhorias no projeto.

Em relacdo aos artefatos criados, destaca-se, como
contribuicdo, a construgdo e esquematizagdo do processo no
formato de BPMN, como documento visual para organizar
as tarefas necessarias. Neste trabalho, a DSL LMJAQ foi
contemplada apenas nas fases de andlise e design (com
criacdo dos documentos da DSL, ferramenta de Edicdo e
Conjunto Semantico), seguidas de uma avaliagdo preliminar;
os trabalhos futuros incluem a implementag@o dos artefatos (a
ferramenta de edi¢do, a ferramenta de transformacgdo e seus
componentes e a DSL), além de um jogo sério, por meio da
linguagem desenvolvida, do género quiz e aventura.

VII. CONCLUSAO

Esse trabalho propds um novo processo para o desenvolvi-
mento baseado em modelos de DSLs para jogos sérios, com o
objetivo de beneficiar maior criatividade e adaptabilidade para
os diferentes géneros de jogabilidade e temas. Foi realizada
uma avaliag@o parcial desse processo por meio da (1) aplicagdo
da fase “Andlise” e “Design”, para a LMJAQ para a criacdo
de jogos sérios de géneros quiz e aventura, e da (2) discussdo
sobre o método, pessoas, artefatos e projeto.

Os trabalhos futuros envolvem o Design da ferramenta de
edi¢do, bem como a implementacdo de todos os artefatos (fer-
ramenta de edicdo e DSL) que estdo compreendido na fase de
“Implementagao”. Espera-se uma validag¢@o apds concretizagdao
para buscar opinides de especialistas de diferentes perfis para
aprimoramento.
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Fig. 1. Processo de apoio a criagdo e desenvolvimento orientado a modelos de jogos sérios, incluindo as tarefas necessdrias e suas dependéncias (elaborado
pelos autores).
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