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Resumo. Os requisitos para desenvolvimento de software estdo mais
complexos e as solugcoes devem ser obtidas de forma rapida e barata. As
disciplinas de Engenharia de Software que tratam desse conhecimento
proveem uma visdo introdutoria da drea e ndo abordam suficientemente as
praticas das organizagoes desenvolvedoras de software. Com o objetivo de
prover uma experiéncia mais proxima a da industria, nos criamos SPIAL, um
jogo de simulagdo que aborda as melhores praticas de Engenharia de
Software. SPIAL apresenta a metafora de uma organizagdo desenvolvedora de
software que esta executando uma iniciativa de melhoria de processos.

Abstract. The complexity of software development is increasing and at the
same time, the markets require reduced costs and short time production. The
Software Engineering disciplines provide an introductory overview of the area
and do not sufficiently address the practical issues of software development
organizations. With the aim of providing to students experiences that resemble
more closely those in industry, we created SPIAL, a simulation game that
addresses the Software Engineering best practices. SPIAL presents a
metaphor of a software development organization that is running a process
improvement initiative.

1. Descriciao do Problema e Motivacao

Um dos grandes desafios enfrentados pela sociedade e em particular pelas universidades
¢ a necessidade de tornar o processo de formagao e treinamento das pessoas mais efetivo
e eficaz. A expectativa de uma maior qualidade na formacao e treinamento ndo tem sido
satisfeita de uma maneira geral e existe um aumento da insatisfagdo da industria em
relacdo a preparagdo dos estudantes de varios setores. Soma-se a isso a dificuldade de
aplicagdo pratica dos conceitos apresentados em sala de aula no contexto de ensino
centrado no professor [Chen e outros 2008]. Uma forma de melhorar este cenario
consiste na utilizagdo de tecnologias e métodos de apoio ao ensino como, por exemplo,
desenvolvimento de atividades em projetos da industria, realizagdo de programas de
residéncia, jogos e simuladores.

Mudangas profundas no processo de educacdo e nas instituicdes de ensino sdo
esperadas com a utilizagdo de novas tecnologias educacionais e pedagogicas [Hiltz e
Turoff 2005]. Atualmente, ¢ possivel notar adaptagdes da metodologia tradicional.
Cursos face-a-face, centrados no professor, que sdo comumente oferecidos por
universidades do mundo inteiro, estdo sendo substituidos por cursos mais dindmicos,
hibridos com a utilizagdo de tecnologias inovadoras. Exemplos importantes incluem os
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cursos on-line e gratuitos (MOOC — Massive Open Online Course) oferecidos por
universidades renomadas que operam numa escala global como Stanford, com a
tecnologia do Coursera', ¢ MIT, Berkeley ¢ Harvard, com edX?. Outros exemplos
incluem a utilizagdo de jogos de simulagdo como método complementar ao ensino de
determinados assuntos abordados em disciplinas de graduacdo, como por exemplo,
SimSE [Navarro 2006] e SESAM [Drappa e Ludewig 2000].

A simulagdo ¢ uma ferramenta educacional poderosa que ¢ comumente utilizada
no ensino de processos e técnicas que sdo de execucao impossivel ou de alto custo para
a industria. O seu uso surgiu a partir da avaliagdo do potencial das novas tecnologias
aplicadas ao ensino. Com a simulagdo ¢ possivel despertar o interesse dos estudantes, e
os resultados sdo frequentemente surpreendedores [Ricci e outros 1996]. Apresentar
questdes relacionadas a grandes projetos em um simulador permite a aplicacdo dos
conceitos ensinados em sala de aula dentro de um contexto mais préximo ao da
industria. Alguns trabalhos mostram que os simuladores baseados em jogos podem ser
utilizados como uma ferramenta de apoio ao ensino [Navarro 2006, Drappa e Ludewig
2000, Boehm e Huang 2003, Pfahl e outros 2001]. Essas ferramentas tratam das
atividades executadas e de seus responsaveis em projetos de grande porte, de forma que
a universidade, com os seus projetos de pequeno porte, ndo conseguiriam tratar.

A utilizagdo de jogos de simulag@o consiste de uma mudanca de paradigma de
ensino: do aprendizado ao se escutar (learning by listening) para o aprendizado ao se
fazer (learning by doing) [Garris e outros 2002]. Uma razdo para a sua adogdo ¢ que
existem evidéncias empiricas que evidenciam que os jogos de simulacdo sdo
ferramentas efetivas para a melhoria do aprendizado e compreensao de assuntos
complexos [Ricci e outros 1996, Cordova e Lepper 1996]. Os jogos de simulacdo
permitem aumentar o interesse dos estudantes nos assuntos abordados em sala de aula.
Além disso, possibilitam que o professor aborde certos aspectos que nao sao
satisfatoriamente cobertos nas atividades praticas da disciplina.

No contexto da Engenharia de Software observa-se que € muito dificil treinar os
estudantes em situagdes proximas das que ocorrem nas organizacdes desenvolvedoras
de software. Isso se deve, principalmente, a natureza das aplicacdes de software e a
diversidade das culturas organizacionais. Uma série de jogos de simulacdo foi
desenvolvida com o objetivo de melhorar o aprendizado e a compreensdo de Engenharia
de Software [Peixoto e outros 2011b]. Esses jogos de simulacdo abordam diferentes
aspectos da Engenharia de Software o que sugere que este ¢ um campo de pesquisa
atraente, com grandes possibilidades de expansao.

Com o objetivo de ter um entendimento melhor das dificuldades dos alunos de
um curso introdutorio de Engenharia de Software, nés analisados os defeitos produzidos
pelos alunos do curso de Engenharia de Software do Departamento de Ciéncia da
Computacdo da UFMG [Peixoto e outros 2010a]. Neste curso de graduagdo, os
estudantes desenvolvem o trabalho pratico em grupos de 4 a 6 alunos. O objetivo do
trabalho € proporcionar aos alunos uma experiéncia pratica dos conceitos apresentados
em sala de aula. Cada grupo € responsavel pela especificagcdo, desenho e implementagdo
de um pequeno software. Todos os artefatos produzidos durante o desenvolvimento sdao

! https://www.coursera.org/

2 https://www.edx.org/
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inspecionados pelo monitor da disciplina. Os defeitos identificados sdao relatados e
documentados. Apos analisarmos a distribui¢cdo dos defeitos durante dois anos do curso,
observamos que existe uma lacuna entre o que ¢ ensinado em sala de aula e o que os
alunos deveriam fazer no trabalho em grupo. Além disso, identificamos uma grande
dificuldade de entendimento e aplicacdo do processo de desenvolvimento de software,
principalmente relacionado a aplicagdo dos processos gerenciais. Considerando esses
aspectos e a necessidade de trazer questdes praticas para a sala de aula, nos
desenvolvemos SPIAL (Software Process Improvement Animated Learning
Environment) [Peixoto 2012c]. SPIAL ¢ um jogo de simulacdo grafico, interativo e
personalizavel. SPIAL permite que os alunos pratiquem algumas habilidades de
Engenharia de Software em um ambiente que se assemelha ao da industria.
Especificamente, com este jogo os alunos serdao capazes de:

- Praticar conceitos relacionados aos processos técnicos e gerenciais do
desenvolvimento de software.

- Reforgar os conceitos apresentados em sala de aula, principalmente, as boas praticas
de Engenharia de Software, executando uma iniciativa de Melhoria de Processos de
Software (MPS). Por exemplo, o jogo permite que os alunos identifiquem os efeitos
da regra: “deficiéncias nos requisitos sdo a principal fonte de falhas de um projeto”
[Glass 1998]. O jogo premia as decisdes corretas (praticas apropriadas de Engenharia
de Software) e penaliza as que ndo sao justificaveis.

- Seguir as etapas de um processo de desenvolvimento de software similares a de uma
organizagao.

- Aprender alguns eventos que podem ocorrer durante um projeto de MPS como, por
exemplo, resisténcia a mudanga, e comprometimento da alta geréncia.

- Observar os possiveis resultados de acgdes de melhoria realizadas durante o
desenvolvimento (por exemplo, redugdo de defeitos apos a execugdo de atividades de
Engenharia de Requisitos).

- Analisar os efeitos de um processo de desenvolvimento de software imaturo (por
exemplo, visibilidade restrita das medidas do processo, € maior nimero de defeitos).
Portanto, reforgar as vantagens de se ter um processo definido e documentado.

As segOes seguintes estdo estruturadas da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta
uma descrigao resumida do SPIAL. A Secao 3 descreve os trabalhos relacionados. A
Secao 4 detalha as contribuicdes desta tese. A Secao 5 apresenta os principais resultados
alcancados. Finalmente, a Secao 6 conclui este documento.

2. SPIAL — Visao Geral

SPIAL ¢ um jogo monousuario no qual o jogador assume o papel de um gerente de um
grupo de MPS em uma organiza¢do desenvolvedora de software. O escopo do SPIAL
envolve dois projetos: (i) um projeto de desenvolvimento de software, e (i) um projeto
de melhoria de processos de software. No inicio do jogo, o jogador recebe uma tarefa de
melhoria. Durante o jogo, o jogador pode interagir com outras pessoas que Sao
representados pelos papéis das partes interessadas, como a alta geréncia, gerente de
projeto, membro da equipe, consultor e cliente. Esses papéis sdo controlados pelo
computador e ndo pelo jogador (veja Figura la). Com o objetivo de completar uma
tarefa, o jogador pode fazer investimentos para melhorar areas de processo que
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impactam o projeto correspondente de desenvolvimento de software. Uma boa estratégia
de investimento ird resultar em melhorias das areas de processo, um or¢amento maior
para investir € um impacto positivo nas medidas do projeto de desenvolvimento. O
jogador pode visualizar as estimativas de projeto, indicagdes do nivel de capacidade das
areas de processo e decidir em qual area de processo investir. Durante o
desenvolvimento do software, o jogador pode visualizar os efeitos das suas decisdes nas
saidas que sdo representadas por medidas de produtividade, custo, defeito, e tempo de
entrega. Apos esta analise, o jogador decide se serd necessario realizar mudangas na sua
estratégia de investimento (veja Figura 1b). O resultado final do jogo ¢ uma pontuacao
que representa o quao perto os resultados estdo da meta inicial (tarefa de melhoria).
Durante o jogo, as partes interessadas comunicam os efeitos das agdes do jogador
através de mensagens que aparecem sobre a imagem das suas cabecas.

O objetivo do jogo ¢ melhorar o aprendizado de Engenharia de Software,
utilizando simulag¢do. Varios temas da Engenharia de Software sdo explorados no
contexto da chamada Melhoria de Processo de Software que ¢ simulada no SPIAL com
base no CMMI [CMMI 2010], um modelo bastante difundido internacionalmente. O
SPIAL permite replicar a realidade de uma organizag¢do desenvolvedora de software, o
que, na maioria das vezes, ndo é possivel apresentar para os estudantes durante um
projeto de uma disciplina.

A avaliagdo do SPIAL foi realizada através de um experimento piloto e de uma
inspe¢do utilizando o Método de Inspegdo Semidtica (MIS) [Peixoto e outros 2010d]. O
MIS aplica um método interpretativo e qualitativo do dominio da Engenharia Semiotica
[de Souza 2005]. O foco estd na andlise de como o projetista do software se comunica
com os usudrios através da interface do software. Os aspectos educacionais foram
avaliados em um experimento piloto. Neste experimento foi abordada a capacidade dos
alunos em compreender, lembrar e aplicar conceitos de Engenharia de Software no
contexto de uma iniciativa de MPS baseada no CMMI. Além das impressdes dos
estudantes, nossa avaliagdo obteve evidéncias de que o SPIAL ¢ uma metodologia
complementar e util para o ensino de MPS e de conceitos de Engenharia de Software.

Figura 1. Interface Grafica do SPIAL: (a) Aba principal; (b) Aba de anélise.

3. Trabalhos Relacionados

Existem varios jogos educacionais com caracteristicas e enfoques variados. Em um
contexto proéximo ao deste trabalho, destacam-se jogos cujo objetivo € o ensino de
processos de desenvolvimento de software, em que o jogador assume o papel de gerente
de projetos (exemplos incluem SESAM [Drappa e Ludewig 2000], SimSE [Navarro
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2006], SimJavaSP [Shaw e Dermoudy 2005] ¢ MO-SEProcess [Ye e outros 2007]); e
jogos que abordam uma disciplina especifica de Engenharia de Software (exemplos
incluem qGame [Knauss e outros 2008], The Incredible Manager [Barros e outros
2002], SimVBSE [Jain e Boehm 2006] e TREG [Vega e outros 2009]).

A partir dos relatos encontrados na literatura [Ricci e outros 1996, Boehm e
Huang 2003] € possivel observar que grande parte dos jogos foca nos mesmos aspectos,
o gerenciamento de um projeto de desenvolvimento dentro do or¢amento, prazo e
escopo previamente estabelecidos. Torna-se evidente que o escopo da area de
desenvolvimento de software ainda ndo foi amplamente contemplado.

Com o proposito de tornar a experiéncia mais educacionalmente efetiva e
abrangente, foi criado o SPIAL, um jogo que aborda praticas de Engenharia de Software
e Melhoria de Processos de Software. Além disso, SPIAL incorpora questdes que ainda
ndo foram tratadas de forma adequada neste contexto de pesquisa, como adaptabilidade
do modelo de simulagdo, avaliacdo da interacao e verificacdo dos resultados utilizando
experimentos. Assim, de forma geral, esta tese avanca o conhecimento acerca do
desenvolvimento e aplicacdo de jogos educacionais no contexto de Engenharia de
Software.

4. Contribuicoes

Duas contribuigdes destacam-se no escopo desta pesquisa. A primeira consiste na
identificacao de um processo de desenvolvimento e validagao que deu suporte a criagao
do SPIAL. A segunda consiste na concepgdo e aplicacdo de um jogo de simulagdo no
ensino de Engenharia de Software. Os resultados deste trabalho possuem grande
enfoque em aspectos de interagao.

As principais contribuicdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho
podem ser sumarizadas como abaixo:
a. Aspectos tedricos:

- Descricdo das principais caracteristicas que tornam a adog@o de jogos de simulacdo
um sucesso. Estas informagdes foram consolidadas em Peixoto e outros [2012a].

- Especificacdo de um jogo de simulagdo de MPS com: (i) defini¢do de papéis,
atividades e resultados; (i1) defini¢do de um modelo de simulacao; e (iii) definicao de
um framework reutilizavel,

- Identificagdo e caracterizagdo dos principais resultados das iniciativas de MPS
coletados da literatura.

- Identificacdo dos problemas e desafios durante o desenvolvimento do SPIAL
[Peixoto e outros 2012b].

b. Aspectos praticos:

- Desenvolvimento de um conjunto de componentes que podem ser reutilizados no
desenvolvimento de novos jogos de simulagdo de Engenharia de Software [Peixoto e
outros 2012a].

- Integracdo de um modelo de simulacdo especifico de MPS com os componentes
reutilizaveis [Peixoto e outros 2013].

- Desenvolvimento do jogo de simulacdao juntamente com o seu modelo de simulacao
de MPS.
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c. Aspectos empiricos:

- Avaliagdo de comunicabilidade do SPIAL conduzida por um especialista. Pela
primeira vez, o método de inspe¢do semiotica foi aplicado neste contexto de jogos
educacionais.

- Avaliagdo pratica do SPIAL realizada pelos alunos através de um experimento
piloto.

5. Resultados

O principal resultado desta tese consiste na concepgdo, desenho, aplicacao e validagao
do SPIAL, um jogo de simulagdo de MPS. A inovagdo deste trabalho pode ser
caracterizada em dois aspectos. Primeiramente, este trabalho apresenta um simulador de
MPS, com seu modelo de simulacdo e componentes reutilizaveis. Em segundo, ele
apresenta 0os passos necessarios para a criacdo de um jogo de simulagdo, que inclui a
analise de questdes de Interagdo Humano Computador e da literatura de MPS.

Esta pesquisa gerou resultados nos niveis tedrico, pratico e empirico, como
sumarizados na secdo anterior. Os principais resultados podem ser caracterizados como
abaixo:

a) Identificacdo de erros dos estudantes: Nos investigamos os principais problemas
incorridos por estudantes de um curso de Engenharia de Software [Peixoto e outros
2010a]. Os aspectos mais marcantes consistem (i) na dificuldade dos alunos em
preencher a lacuna entre as aulas tedricas e trabalho pratico; (ii) conjunto limitado de
habilidades que os estudantes aplicam durante o desenvolvimento do projeto e, (iii)
geralmente, eles ndo seguem o processo de desenvolvimento de software durante o
desenvolvimento do projeto. Eles primeiro elaboram os artefatos técnicos e entdo
complementam a linha de base com os artefatos gerenciais. (iv) Mesmo quando
explicitamente solicitados, os alunos ndo inspecionam seus artefatos. Infelizmente, em
algumas ocasides, percebemos que os relatorios de defeitos eram preenchidos com
dados irreais. Isto foi observado por causa de inconsisténcias entre artefatos.

b) Analise de outros jogos de simulagdo: Nos identificamos e comparamos 0ito jogos
de simulacdo de Engenharia de Software (Secdo 2) [Peixoto e outros 2011b]. Baseada
nesta analise, n6s definimos os aspectos essenciais de desenho para o desenvolvimento
do nosso jogo. A avaliagdo desses jogos de simulagdo revelou que, embora eles tenham
sido desenvolvidos com objetivos diferentes, eles possuem um numero consideravel de
aspectos em comum, como por exemplo, estratégia de “tentativa e erro”, regras de
Engenharia de Software e algumas caracteristicas de jogos. O que os diferenciam esta
relacionado com o momento que a realimentacdo (feedback) estd disponivel para o
jogador, o tipo de realimentacado, e caracteristicas de adaptabilidade.

¢) Investigacdo dos dominios de MPS e Engenharia de Software: Nos investigamos
0 dominio do nosso jogo de simulagdo. Como um jogo de simulagdo deve refletir o que
acontece nas organizagdes desenvolvedoras de software, nos analisamos os principais
resultados relatados por essas organizagdes em publicagdes cientificas relacionados com
iniciativas de MPS. Realizando uma revisao sistematica da literatura, nds conseguimos
uma visao atualizada da é4rea, permitindo a identificagdo e caracterizacdo dos principais
resultados de iniciativas de MPS. No contexto do SPIAL, os resultados deste estudo
proveram uma base para a definicdo do modelo de simulacdo e dos requisitos. Nos
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analisamos 91 estudos relacionados com os resultados dos esforgos de MPS [Peixoto
2012c]. A maioria dos dados ¢ de grandes empresas que focam principalmente em
melhorias de seus processos de gestdo de projetos, de engenharia de requisitos, de
revisdo de software e no estabelecimento de um processo no nivel organizacional. Isto
envolve principalmente as areas de processo dos niveis de maturidade 2 ¢ 3 do CMML.
Considerando todos os tipos de organizagdes, CMM/CMMI sao os modelos de melhoria
mais utilizados. NOs observamos que as iniciativas de MPS ndo trazem mudancgas
“dramaticas” (os trabalho relatam melhorias entre 5 e 35%), e as principais razdes para
iniciar um esforco de MPS consistem (i) na redugdo da taxa de defeitos detectados
durante o desenvolvimento e apds a entrega do produto, (ii) na melhoria da
produtividade, (iii) na redugdo do tempo de entrega e (iv) na reducao dos custos. Um
percentual consideravel de dados originou-se de entrevistas, observacdes e
questionarios, revelando que a maioria das organiza¢des possuem dificuldades em medir
e analisar a melhoria quantitativamente. Adicionalmente, os estudos apresentaram
limitacdes em termos de rigor, credibilidade e validade em seus achados. Eles nao
fornecem informacao suficiente sobre o contexto da organizacdo de desenvolvimento de
software e a correlagdo entre a melhoria do processo e o efeito nos processos da
organizac¢do, o que nos impossibilitou de produzir uma melhor avaliacao.

Além desta andlise, nds coletamos 123 regras de Engenharia de Software de
livros textos e de outros jogos de simulagdo. Este conjunto inclui regras que sao
dependentes de valores que variam de acordo com a aplicacdo e regras que estdo além
do escopo de Engenharia de Software, incluindo um escopo maior de processos de
negocio. Deste conjunto, nds selecionamos as regras relacionadas as areas de processo
do SPIAL, resultando em 57 regras de Engenharia de Software. Essas regras foram
utilizadas para ensinar as melhores praticas de Engenharia de Software para os
estudantes, premiando ou penalizando suas agoes.

d) Desenvolvimento do SPIAL: Baseado nas etapas conduzidas anteriormente, nos
identificamos requisitos essenciais para o nosso jogo de simulagdo, os quais foram
utilizados na defini¢do do comportamento do SPIAL. Além disso, ndés também
avaliamos componentes para o desenvolvimento do SPIAL. Como nds ndo encontramos
componentes que eram genéricos o suficiente para serem reutilizados, nés decidimos
desenvolver o nosso proprio framework, denominado FASENG (Framework for
Software Engineering Simulation Games) [Peixoto e outros 2012a]. FASENG ¢ um
framework para o desenvolvimento de jogos de simulagdo de Engenharia de Software.
Ele foi desenvolvido baseado em um conjunto de requisitos relacionados com a
aplicag¢do das teorias de aprendizado. FASENG ¢ composto de trés componentes que
podem ser reutilizados na criacdo de novos jogos de simulagdo - modelo simulagdo,
simulador e maquina de simula¢do. O modelo de simulacio representa aspectos das
organizagdes desenvolvedoras de software e os elementos que serdo simulados e
apresentados ao jogador. O modelo de simulagdo ¢ implementado em um arquivo XML
e possui um conjunto de constru¢des que sao definidas para cada modelo a ser simulado
como, por exemplo, tipos de objeto, agdes e regras. O comportamento do modelo de
simulacdo € representado por um modelo matematico que pode ser alterado de acordo
com a aplicagdo do jogo [Peixoto e outros 2013]. O simulador ¢ o elemento interativo
responsavel por controlar os passos da simulagdo do modelo, percorrendo iterativamente
suas equacdes para calcular o comportamento de cada elemento do sistema. A maquina
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de jogo ¢ o elemento com que o jogador interage e recebe realimentacao visual dos
resultados da simulagao.

e) Avaliacdo do SPIAL: Finalmente, nos avaliamos o SPIAL de dois pontos de vista:
especialista e jogador. Uma inspe¢do utilizando o MIS foi conduzida por um
especialista e rupturas de comunica¢do foram identificadas e corrigidas. Além disso, nos
avaliamos o jogo realizando um experimento piloto com 11 estudantes de graduacio de
um curso de Engenharia de Software. Na média, os estudantes acharam o jogo bastante
agradavel e eles se divertiram ao jogar. Eles concordam em adotar este jogo em um
curso introdutdrio de Engenharia de Software como uma abordagem complementar. Na
perspectiva dos alunos, eles aprenderam e conseguiram aplicar conceitos basicos com o
jogo. Além disso, reforcaram varios conceitos apresentados em sala de aula.

6. Conclusao

Este artigo resumiu o trabalho de tese que consistiu na criagdo de um jogo de simulagdo
para dar suporte ao ensino de Engenharia de Software e Melhoria de Processos de
Software. Este jogo encontra-se disponivel no site da autora’. A qualidade do trabalho ¢
atestada pelas publicagdes resultantes da tese. Além disso, este trabalho ficou entre as
seis melhores teses do CTD-CSBC 2013* dentre 34 teses inscritas. Além de ter tido um
desempenho académico excelente durante o seu doutorado, a autora ainda teve a
oportunidade de fazer o estagio sanduiche de 11 meses na Vrije University, Holanda.
Dois motivos garantem destaque a este trabalho de tese: inovacdo e qualidade. A
inovacdo ao propor um jogo sobre melhoria de processo de software e identificar
questdes de melhoria de software na literatura. A qualidade evidenciada pelos trabalhos
publicados em veiculos nacionais e internacionais.
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