UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE MATEMATICA, ESTATISTICA E C1ENCIA DA COMPUTACAO
BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

OSG-RA: Uma Arquitetura de Referéncia
para Jogos Digitais Open Source

Fernando Yang

MONOGRAFIA FINAL

MAC 499 — TRABALHO DE
FORMATURA SUPERVISIONADO

Supervisor: Dr. Pedro Henrique Dias Valle

S30 Paulo
2025



O conteudo deste trabalho é publicado sob a licengca CC BY 4.0

(Creative Commons Attribution 4.0 International License)


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Agradecimentos

Primeiramente, expresso minha profunda gratiddo aos meus pais, Yang Jianwei e Ye
Qiaojing. Sem o apoio incondicional deles ao longo da minha vida, ndo teria conseguido
alcancar as conquistas de hoje. Eles sao muito mais do que pai e mée; sdo grandes amigos
que sempre me oferecem sabias orientagdes, sendo o alicerce e o farol que guiam a direcéo

da minha vida.

Também gostaria de agradecer as minhas irmas, Cristiane e Joanna, por trazerem tantas
alegrias e momentos de descontragdo a minha jornada. Meus sinceros agradecimentos
vao igualmente aos meus grandes amigos, Nicolas e Sebastido, que me acompanharam
durante quase toda a carreira académica, sendo excelentes companheiros e um constante

exemplo a seguir.

Em especial, dirijo meus mais sinceros agradecimentos ao meu orientador, Professor
Pedro Henrique Dias Valle. Sem seu ensino e inspiracdo, eu nao teria conhecido esta
area tdo fascinante da Engenharia de Software, nem compreendido a importancia de
uma arquitetura sofisticada para jogos digitais. Além disso, ele me ofereceu uma ajuda
inestimavel na conducéo deste trabalho, guiando-me com paciéncia e dedicacdo do inicio

ao fim desta longa jornada.

Por fim, mas ndo menos importante, gostaria de agradecer a todos os outros que contri-
buiram para esta trajetdria: ao IME-USP, pela infraestrutura, recursos e ambiente académico
propicio a realizacdo deste trabalho; a todos os professores que, ao longo da formacéo,
me forneceram o conhecimento e as habilidades necessarias para desenvolvé-lo; e aos
colegas Francisco Henriques, Gabriel Lima, Guilherme Assis, Gustavo Umbehaun, Lorenzo
Fortes, Lucas Eiji, Pedro Cortx e Renan Marcelino, pela disponibilidade e contribui¢des

valiosas na avaliacdo desta arquitetura.






Resumo

Fernando Yang. OSG-RA: Uma Arquitetura de Referéncia para Jogos Digitais Open
Source. Monografia (Bacharelado). Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 2025.

Com a popularizacio de diversos engines para jogos digitais, o desenvolvimento desses produtos de
software tornou-se mais acessivel tanto para especialistas quanto para pessoas sem formacéo prévia em
desenvolvimento de software. No entanto, a criacdo de jogos digitais continua sendo um campo complexo, que
exige a integracdo de multiplos sistemas e tecnologias. Em especial, no contexto de desenvolvimento de jogos
open source, cujo codigo é aberto e pode ser modificado por uma comunidade global de desenvolvedores,
a necessidade de uma arquitetura bem definida torna-se ainda mais critica. Diante desse cenario, este
trabalho teve como objetivo principal estabelecer uma arquitetura de referéncia que auxilie o processo
de desenvolvimento de jogos digitais open source, denominada OSG-RA. Para isso, adotou-se o processo
sistematizado de construcéo de arquiteturas de referéncia, chamado ProSA-RA. A OSG-RA foi avaliada por
meio dos métodos Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) e Technology Acceptance Model (TAM), a
fim de verificar sua aderéncia aos requisitos de qualidade identificados, bem como sua eficécia e facilidade de
uso no contexto de desenvolvimento de jogos. Os resultados da avaliacdo demonstram que a OSG-RA atende
de modo satisfatorio os objetivos estabelecidos, embora pontos de melhoria tenham sido identificados para
prosseguimento em trabalhos futuros. Espera-se que a OSG-RA facilite a criagéo de jogos digitais open source,
assegurando, simultaneamente, atributos de qualidade essenciais como confiabilidade, manutenibilidade

e jogabilidade.

Palavras-chave: Arquitetura de Referéncia. Open Source. Jogo Digital.






Abstract

Fernando Yang. OSG-RA: A Reference Architecture for Open Source Digital Games.
Capstone Project Report (Bachelor). Institute of Mathematics and Statistics, University
of Sao Paulo, Sao Paulo, 2025.

With the popularization of various game engines for digital games, the development of these software
products has become more accessible to both experts and individuals without prior software development
training. However, creating digital games remains a complex field, requiring the integration of multiple
systems and technologies. Particularly in the context of open-source game development, where the code is
open and can be modified by a global community of developers, the need for a well-defined architecture
becomes even more critical. In light of this scenario, the main objective of this work was to establish a
reference architecture to assist the development process of open-source digital games, named OSG-RA. To
achieve this, the systematic ProSA-RA process for building reference architectures was adopted. The OSG-RA
was evaluated using the Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) and the Technology Acceptance
Model (TAM) to verify its alignment with identified quality requirements, as well as its effectiveness and
ease of use in the context of game development. The evaluation results demonstrate that the OSG-RA
satisfactorily meets the established objectives, although areas for improvement have been identified for
future work. It is expected that the OSG-RA will facilitate the creation of open-source digital games while

simultaneously ensuring essential quality attributes such as reliability, maintainability, and gameplay.

Keywords: Reference architecture. Open Source. Digital Game.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, impulsionada pela evolucao tecnoldgica acelerada em hardware
e software e pelo crescimento de suas comunidades de desenvolvimento, a industria de
jogos digitais experimentou crescimento significativo, demonstrando seu potencial no
mercado mundial (KATTILAKOSKI, 2019; PASHKOV, 2021). Este crescimento é evidenciado
nao apenas pelo aumento no volume de vendas, mas também pela diversificacao de géneros
e plataformas, que ampliam constantemente o alcance e impacto dos jogos digitais (ZHAN et
al., 2024). No entanto, devido a natureza complexa dos jogos digitais, que exigem integracao
de conhecimentos multidisciplinares envolvendo computagao grafica, inteligéncia artificial,
design de interacdo e engenharia de dudio, o desenvolvimento desse tipo de software
demanda uma abordagem sistematica para criacdo e gestdo de sistemas que atendam as
necessidades de desenvolvedores e usuarios (LUCCHESE e RIBEIRO, 2009; AMPATZOGLOU €
STAMELOS, 2010; AHMED et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019).

Nesse contexto, o conceito de open-source — marcado pela colaboracdo de uma ampla co-
munidade de desenvolvedores e pela capacidade de incorporar rapidamente as necessidades
dos usuarios por meio de feedbacks diretos — destaca-se como uma abordagem promissora
para aprimorar a qualidade dos jogos desenvolvidos, oferecendo maior flexibilidade em
comparacao a projetos proprietarios (ScaccHi, 2004; AHMED et al., 2017). Contudo, a
aplicacdo efetiva desse modelo enfrenta desafios especificos: a natureza colaborativa e
distribuida do desenvolvimento pode resultar em problemas de integracdo de cédigo e
inconsisténcias arquiteturais devido a diversidade de contribuidores, além de dificuldades
na garantia de seguranca, estabilidade do sistema e manutencao da qualidade do codigo a
longo prazo (ScaccHi, 2004; FOGEL, 2005; GARCIA et al., 2010; STEINMACHER et al., 2015;
AHMED et al., 2017). Diante desses desafios, uma arquitetura de referéncia para jogos
digitais open-source surge como solugao para padronizar e otimizar o desenvolvimento,
fornecendo um conjunto de diretrizes que facilitam a criacdo, manutencéo e evolucdo dos
projetos (Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014). Esta abordagem visa estabelecer fundamentos
solidos para o desenvolvimento colaborativo, assegurando qualidade e consisténcia nos
projetos por meio de um modelo arquitetural bem definido.

Na area de Engenharia de Software (SE), a Arquitetura de Software (SA) é reconhe-
cida como elemento critico para engenharia eficiente (GARLAN e SHAW, 2008). Seu foco
compreende a identificacido dos principais elementos de software, as relacdes entre es-
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ses elementos e suas propriedades, analisando os trade-offs e auxiliando na selecdo de
abordagens arquiteturais adequadas (GARLAN e SHAW, 2008; B. R. OLIVEIRA et al., 2022).
Dessa forma, uma SA bem definida permite que sistemas atendam requisitos centrais de
projeto, assegurando qualidades como desempenho, confiabilidade, manutenibilidade e
seguranca (GARLAN e SHAW, 2008; VENTERS et al., 2018). Nesse contexto, a SA desempenha
papel crucial no desenvolvimento de software de qualidade, alinhando expectativas dos
stakeholders com a arquitetura documentada, além de permitir identificacdo e solugao
antecipada de problemas durante o desenvolvimento, prevenindo o maior custo posterior
na sua manutencdo (ANGELOV, TRIENEKENS et al., 2008). A importancia da SA se torna ainda
mais evidente em projetos de grande escala e longa duracao, onde decisdes arquiteturais
inadequadas podem comprometer todo o ciclo de vida do software.

Diferentemente de arquiteturas concretas de software, as Arquiteturas de Referéncia
(RA) emergem como tipo especial de arquitetura com maior nivel de abstragao, fornecendo
diretrizes importantes para especificacdo e construcao de arquiteturas concretas de sistemas
que compartilham o mesmo dominio (ANGELOV, TRIENEKENS et al., 2008; CLOUTIER et al.,
2010; Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014; VENTERS et al., 2018). Adicionalmente, promovem a
reutilizacdo de conhecimentos especializados em design com compreensdo fundamentada
em dominios especificos, facilitando o desenvolvimento, a padronizacgio e a evolugio
de sistemas de software (CLOUTIER et al, 2010; Elisa Yumi NAKAGAWA, OQUENDO et
al., 2012). Considerando sua relevancia, identifica-se a aplicagdo de RAs em diversas
areas (GROSSKURTH e GODFREY, 2005; FREMANTLE et al., 2015; AULKEMEIER et al., 2016),
evidenciando beneficios e sua importancia para o desenvolvimento de jogos digitais open-
source. Entretanto, embora diversas arquiteturas de referéncia tenham sido propostas para
uma ampla gama de dominios, persiste lacuna significativa no dominio especifico de jogos
digitais open-source. A auséncia de RA consolidada para este contexto forca comunidades e
desenvolvedores a construirem novas arquiteturas a cada projeto, dificultando a reutilizacdo
sistematica de componentes e a manutenc¢do de linha evolutiva coesa, o que impacta
negativamente a produtividade e a qualidade dos resultados.

Diante desse cenario, uma arquitetura de referéncia para jogos digitais open-source
pode padronizar e otimizar o desenvolvimento de jogos, fornecendo um conjunto de
diretrizes que facilitam a criacdo, manutencao e evolugio de projetos (Elisa Y NAKAGAWA
et al., 2014). A RA visa oferecer beneficios tangiveis a comunidade de desenvolvimento,
incluindo: (i) aceleracdo do desenvolvimento e garantia de qualidade do produto final
mediante reutilizacdo de componentes arquiteturais testados e aprovados; (ii) melhoria na
interoperabilidade entre modulos desenvolvidos por diferentes colaboradores, assegurando
maior estabilidade do sistema; (iii) facilitacio da manutencéo e evolucédo continua do coédigo
mediante estrutura bem definida; e (iv) estabelecimento de vocabulario comum que facilite
a comunicacdo e integracdo de novos membros na comunidade, promovendo crescimento
continuo e motivacdo dos desenvolvedores. Estes beneficios sdo particularmente relevantes
considerando o contexto colaborativo e distribuido tipico de projetos open-source. Dessa
forma, ao assegurar tais beneficios, torna-se possivel construir uma RA com maior aceitacéo
pela comunidade e, consequentemente, garantir produtos de maior qualidade desenvolvidos
por uma comunidade ativa e engajada.

Apesar dos beneficios potenciais, muitas RAs ndo sdo adotadas ou nao sobrevivem
devido a falta de comunidades sustentadoras e a insuficiente consideracio do atributo
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de sustentabilidade durante sua construcao (VENTERS et al, 2018). Esta problematica é
especialmente relevante no ecossistema open-source, onde a adesdo da comunidade é fator
determinante para o sucesso de qualquer iniciativa. Como solu¢do para amenizar esse
problema, métodos de avaliacdo e processos de construcao sistematizada de RAs podem
ser aplicados (SANTOS et al., 2013; Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014). Portanto, este trabalho
apresenta uma arquitetura de referéncia para jogos digitais open-source, denominada OSG-
RA, construida utilizando o Process-based System Architecture Reference Model (ProSA-RA)
para estabelecimento da anélise e sintese arquitetural da OSG-RA, além de validagdo. A
escolha do ProSA-RA deve-se a sua natureza sistematica e a ampla adocdo académica para
o desenvolvimento de RAs robustas, sistematizando o projeto, a representacéao e a avaliacdo
de arquiteturas de referéncia. Para aplicacido efetiva do ProSA-RA, foram estabelecidos
os seguintes objetivos especificos para o estudo:

« Identificar Fontes de Informacao: Explorar fontes de informacgéo que descrevem
conhecimento necessario para compreensdo do dominio de jogos digitais open-
source, identificando requisitos, tecnologias e caracteristicas relacionadas por meio
de investigacdes em trabalhos cientificos e mapeamentos sistematicos da literatura
existente;

« Estabelecer a Analise Arquitetural: Identificar requisitos arquiteturalmente sig-
nificativos para construcdo da RA, avaliando relevancia de cada um no sistema
mediante analise de estudos académicos e jogos digitais open-source existentes;

+ Estabelecer a Sintese Arquitetural: Realizar analise de padrdes arquiteturais
existentes no mercado, identificando trade-offs de cada abordagem, construir a
RA e modelar a arquitetura em visdes arquiteturais, demonstrando propriedades,
componentes e conexdes em diferentes perspectivas de desenvolvimento;

« Avaliar RA Proposta: Realizar estudo de caso para avaliar a RA, examinando
sua aceitacdo por especialistas da area e identificando possiveis melhorias a serem
implementadas, assegurando assim sua adequagdo ao contexto pratico.

Este documento esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a fundamen-
tacdo tedrica relacionada ao projeto, abrangendo Jogos Digitais, Open-Source, Arquitetura
de Referéncia e o processo ProSA-RA, além dos trabalhos relacionados; o Capitulo 3
descreve a etapa de coleta de informacdes por meio do método de mapeamento sistema-
tico; o Capitulo 4 apresenta a analise arquitetural, extraindo os requisitos de qualidade
necessarios para a OSG-RA a partir dos dados coletados anteriormente; o Capitulo 5
descreve o processo de constru¢do da OSG-RA, bem como a apresentacdo das suas visdes
arquiteturais; o Capitulo 6 contém o método de avaliacido da arquitetura, juntamente com
a descricdo de possiveis ameacas a validade do estudo; por fim, a conclusao do trabalho
e as perspectivas futuras sao apresentadas no Capitulo 7.






Capitulo 2

Referencial Teorico e Trabalhos
Relacionados

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos essenciais para a compreensao e
desenvolvimento deste projeto. A elaboracdo de uma arquitetura de referéncia requer a
compreensao de diversos conceitos inter-relacionados que abrangem desde os aspectos
especificos do dominio de aplicacdo até as praticas consolidadas na engenharia de soft-
ware. Para tanto, sdo discutidos os principais topicos que fundamentam esta pesquisa,
estabelecendo uma base so6lida para o desenvolvimento da arquitetura proposta.

Adicionalmente, sdo apresentados e analisados trabalhos relacionados que, de forma
direta ou indireta, contribuem para o entendimento do problema de pesquisa e das possiveis
solugdes arquiteturais. Esta revisdo permite contextualizar a contribuicdo deste trabalho
no campo académico, identificando lacunas existentes e oportunidades de pesquisa no
dominio de jogos digitais open-source.

Este capitulo esta organizado na seguinte estrutura: a Sec¢do 2.1 apresenta os principais
conceitos, caracteristicas e aplicacdes de jogos digitais; a Secao 2.2 discute o conceito de
open-source, seus beneficios e desafios no contexto de desenvolvimento de software; a
Secdo 2.3 introduz os conceitos fundamentais de arquitetura de software e suas formas de
representacdo, além de abordar as principais caracteristicas e defini¢des sobre arquiteturas
de referéncia, bem como estratégias para sua construcao sistematica; a Se¢ao 2.4 detalha
os estudos relacionados a esta pesquisa e apresenta uma analise comparativa critica desses
trabalhos; finalmente, a Se¢io 2.5 apresenta as consideragoes finais deste capitulo.

2.1 Jogos Digitais

Desde o surgimento de Spacewar! em 1962, os jogos digitais emergiram como um
fenomeno cultural de significativa influéncia, moldando e sendo moldados pela sociedade
em que se inserem (NEWMAN, 2012). Para além de seu carater lidico e de entretenimento,
esses produtos passaram a exercer relevante impacto nas esferas sociais, politicas, econo-
micas e tecnologicas, atingindo um mercado global que movimenta bilhdes de dolares
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em um intervalo de tempo relativamente curto (ArAUJO et al, 2018; KATTILAKOSKI, 2019;
Pasukov, 2021).

Na contemporaneidade, os jogos digitais consolidaram-se como uma das principais
formas de entretenimento, superando, em diversos aspectos, midias tradicionais como
a televisdo e a musica (AMPATZOGLOU e STAMELOS, 2010). Seu crescimento acelerado é
impulsionado tanto pela continua evolu¢do do hardware e do software — que possibilita
a criacao de consoles mais potentes e tecnologias de simulacao visual e interacdo cada
vez mais realistas — quanto pelo fortalecimento e expansio de comunidades globais de
desenvolvimento (PAsHKOV, 2021; ZHAN et al., 2024). Essa combinacdo de avancos técnicos
e suporte comunitario tem permitido a oferta de experiéncias cada vez mais imersivas
e complexas ao publico.

Diante desse cenario dinAmico e mutavel, a natureza intrinsecamente instavel e evolu-
tiva dos jogos digitais tem despertado o interesse de pesquisadores de diversas areas do
conhecimento, reforcando a importancia de investigacdes cientificas que abordem seus
aspectos tecnoldgicos, culturais e sociais (H.-C. Hs1a0, 2007; NEWMAN, 2012). A academia
tem, assim, voltado seus esfor¢os para compreender esse fendmeno midiatico que se
redefine constantemente, acompanhando as transformacdes do ecossistema tecnologico
e dos habitos de consumo.

Uma das defini¢des pioneiras e fundamentais para a compreensao dos jogos digitais
foi elaborada por CRAWFORD et al., 1984. Na sua obra, o autor identifica e descreve quatro
elementos essenciais que constituem a base de todos os jogos, a saber:

« Representacio: Um jogo é um sistema formal fechado que representa, de maneira
subjetiva e deliberadamente simplificada, um subconjunto da realidade. Como um
sistema fechado, ele é completo e autossuficiente, com um conjunto de regras explici-
tas que cobrem todas as contingéncias, ndo exigindo referéncias a agentes externos.
Essa representacdo nao busca uma precisdo objetiva, mas sim evoca uma realidade
emocional através da fantasia do jogador, diferenciando-se de uma simulacio pura
pela estilizagao e pelo foco nos aspectos que o designer julga importantes.

 Interacao: Diferente de formas de arte estaticas, ou dindmicas mas nio interati-
vas (como pinturas ou filmes), um jogo proporciona uma representagao interativa
da realidade. Esta interacdo, elemento crucial do meio digital, permite ao jogador
explorar ativamente relagcdes de causa e efeito dentro do sistema, criando a sua
prépria narrativa a partir de uma rede de ramificacdes. E este elemento que distin-
gue fundamentalmente um jogo de um quebra-cabeca ou de uma historia linear,
conferindo-lhe um carater dindmico e participativo que aumenta o investimento
emocional do jogador.

+ Conflito: O conflito emerge intrinsecamente da interagéo no jogo. Ele surge quando
o jogador, na perseguicido ativa de um objetivo, depara-se com obstaculos que res-
pondem de forma ativa e proposital aos seus atos. Este é um elemento inevitavel e
fundamental em qualquer jogo, pois a presenca de obstaculos inteligentes e reativos
leva inevitavelmente a um confronto. Este conflito pode ser direto ou indireto, vio-
lento ou ndo-violento, mas esta sempre presente, servindo como o motor principal
dos desafios enfrentados pelo jogador.



JOGOS DIGITAIS

« Seguranca: Um jogo é um artificio que proporciona as experiéncias psicologicas
do conflito e do perigo, excluindo as suas realizagdes fisicas na vida real. Em outras
palavras, os jogos oferecem um ambiente seguro para explorar situacdes que, fora
dali, teriam consequéncias severas. O jogador pode cometer erros, enfrentar riscos e
sofrer derrotas sem incorrer em penalidades reais significativas. Esta dissociacao
entre agao e consequéncia no mundo real é uma caracteristica essencial dos jogos,
permitindo a experimentacgdo e o aprendizado num contexto de risco mitigado.

Estes quatro pilares conceituais — representacao, interacdo, conflito e seguranca —
formam a esséncia da experiéncia do jogo do ponto de vista do jogador e fornecem uma base
tedrica solida para a analise de jogos digitais. No entanto, para materializar estes conceitos
abstratos em uma experiéncia digital concreta e interativa, é necessaria uma complexa
infraestrutura de software. A implementacio bem-sucedida desses elementos depende
diretamente das decisdes arquiteturais e das ferramentas técnicas adotadas no processo de
desenvolvimento, as quais sdo pesquisadas e examinadas por diversos estudos existentes.

2.1.1 Desenvolvimento de Jogo Digital

O desenvolvimento de jogos digitais é uma atividade intrinsecamente complexa e mul-
tidisciplinar, que demanda a integracdo de componentes diversos, como graficos 2D/3D,
audio, logica de jogo e, de forma crescente, sistemas de inteligéncia artificial (LUCCHESE
e RIBEIRO, 2009; RIBEIRO et al., 2019). Nesse contexto, produzir um jogo é uma tarefa
que consome tempo consideravel e exige uma combinagdo de competéncias técnicas e
criativas (DAIREL et al, 2025). Consequentemente, a criacdo de um jogo digital requer uma
equipe multidisciplinar, integrando conhecimentos especializados de programacao, artes
visuais, design de jogos, musica e sonoplastia para se obter um produto final de qualidade,
alinhado com os padrdes de um mercado altamente competitivo (ArRAUJO et al., 2018).
Esse cenario resulta em uma equipe heterogénea, com capacidades individuais distintas:
enquanto alguns integrantes possuem formacéo e conhecimento mais elevados, outros
provém de areas diversas e podem néo dispor do mesmo arcabouco técnico, o que impde
desafios adicionais de comunicagio e integracdo (DAIREL et al., 2025). Para gerenciar essa
complexidade inerente e a natureza iterativa do desenvolvimento, torna-se essencial adotar
uma implementacao de software que priorize a facilidade de manutencdo, acompanhada
de documentacdo detalhada. Tais praticas sao fundamentais para assegurar um enten-
dimento comum entre os membros da equipe e agilizar o processo de desenvolvimento
(AMPATZOGLOU e STAMELOS, 2010).

Além da complexidade inerente aos jogos digitais, o processo de desenvolvimento
em si — elemento essencial para que o produto final atenda as qualidades requeridas — é
bastante variavel, sendo influenciado por fatores como or¢amento, tamanho da equipe,
finalidade, plataforma, publico-alvo e género do jogo (AIRES et al., 2020). O processo é
geralmente constituido por varias etapas, como ideacao, prototipagem, desenvolvimento,
testes e implantacido, que antecedem o lancamento (DAIREL et al, 2025). Nesse fluxo, o
sucesso de cada fase é condicionado pela execugdo adequada da etapa anterior, tendo um
impacto direto e cumulativo na qualidade do produto final (AIRrEs et al.,, 2020). Portanto,
um erro cometido nas fases iniciais pode ter um efeito de avalanche, demandando recursos
extras elevados para a corregdo de seus efeitos.
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Para dar suporte a esse empreendimento complexo e amenizar as dificuldades decor-
rentes, a academia e a industria tém conduzido pesquisas dedicadas a investigar requisitos,
processos e arquiteturas de software especificas para o contexto dos jogos digitais (KANODE
e HADDAD, 2009; AMPATZOGLOU e STAMELOS, 2010; ALEEM et al., 2016a; ALEEM et al., 2016b;
Wilson K Mi1zuTant et al., 2021). Abordagens praticas para facilitar o desenvolvimento
incluem o uso de frameworks especializados (R. N. R. d. OLIVEIRA et al., 2018), a aplicagdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial — em especial, o Aprendizado de Maquina para tomada
de decisoes (StLva TEIXEIRA et al., 2020) — e a adocdo de arquiteturas de software especia-
lizadas que promovem a reutilizacio e a manutenibilidade (DAIREL et al, 2025). Entretanto,
ainda ha uma lacuna de estudos relacionados a jogos digitais no contexto open-source, sendo
necessaria, assim, uma arquitetura de referéncia que direcione o desenvolvimento desses
jogos, uma vez que a area de open-source apresenta dificuldades proprias de colaboragio,
além dos desafios inerentes ao desenvolvimento de jogos digitais.

2.1.2 Aplicacdes e Dominios de Utilizacao

O aspecto de entretenimento sempre constituiu uma dimensao central dos jogos digitais
desde seu surgimento. Atualmente, esses jogos estdo presentes na vida de diversos grupos
populacionais, especialmente entre os mais jovens, gracas a sua acessibilidade por meio
de multiplas plataformas — como consoles, computadores e dispositivos mdveis — e a
variedade de géneros disponiveis (RIDEOUT et al., 2010; Souza e PRATES, 2022). Nos ultimos
anos, o mercado de jogos digitais experimentou crescimento exponencial, superando em
faturamento a soma das industrias cinematografica e musical (ArAUJO et al., 2018). Esse
desenvolvimento acelerado ndo apenas consolidou economicamente o setor, mas também
fomentou investimentos em pesquisas que exploram aplicacdes dos jogos digitais além do
entretenimento. Investigacdes académicas e iniciativas industriais tém buscado aproveitar
o potencial dos jogos em dominios como educacao, saude, simulacéo e treinamento profis-
sional (ArAUJO et al., 2018), consolidando-os como tecnologia de impacto social, politico,
econdmico e tecnologico (NEwWMAN, 2012; MELO et al., 2020).

Dentre as diversas aplicagdes nao-ludicas, destacam-se os jogos sérios (serious games),
conceito formalizado por David Rejeski e Ben Sawyer por volta de 2002 (BELLOTTI et al.,
2010). Estes sdo caracterizados pela priorizacdo de objetivos educacionais ou formativos
em detrimento do mero entretenimento, visando promover processos de aprendizagem
durante a experiéncia interativa (BELLOTTI et al., 2010; MOUAHEB et al., 2012). Os jogos
sérios aplicam-se a multiplos dominios, incluindo educacéo, formacao profissional, satude,
politicas publicas e publicidade (BELLOTTI et al., 2010; MOUAHEB et al., 2012). Suas tarefas sdo
tipicamente caracterizadas pela especificidade e aplicabilidade direta a contextos laborais ou
educacionais, sendo frequentemente direcionadas a publicos-alvo bem definidos (BELLOTTI
et al., 2010). Na area médica, por exemplo, jogos tém sido utilizados como ferramentas
complementares para reabilitacéo fisica e tratamento de condi¢cdes mentais (BAKER, 2014).
Em contextos técnicos e corporativos, servem como ambientes simulados para treinamento
e desenvolvimento de competéncias (Sust et al, 2007; LAAMARTI et al., 2014).

Um subconjunto particularmente relevante dos jogos sérios é os Jogos Educacionais
Digitais (JEDs), que integram explicitamente finalidades pedagogicas a experiéncia ludica.
Os JEDs promovem simultaneamente o entretenimento e o aprimoramento do processo de
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ensino-aprendizagem (LAUTERT et al., 2023), contribuindo para a retencgao de informagdes,
estimulo a autonomia, desenvolvimento da criatividade, seguimento de instrugdes e pratica
da tomada de decisdes (Sampaio e C. P. PEREIRA, 2022). Esses jogos revolucionam o
ambiente educacional ao engajar os alunos enquanto facilitam a aquisicdo de conhecimento,
apoiando o desenvolvimento cognitivo tanto no aspecto 16gico quanto no critico (DUTRA
et al., 2021; MAYER et al., 2022; D. S1LvaA et al., 2022). Visando essa importancia, observa-se
um crescimento significativo nas pesquisas dedicadas a integracao sistematica entre ensino
e diversdo por meio do desenvolvimento de JEDs (GENESIO et al, 2024).

Apesar dessa vasta gama de aplicacdes possiveis de jogos digitais, os custos elevados
no processo de desenvolvimento causam que, muitas vezes, os desenvolvedores sejam
levados a desistir do projeto durante o seu desenvolvimento (ARAUJO et al., 2018). Nesse
contexto, a ideia de open-source pode surgir como uma das solucdes, pelo seu carater
de colaboracdo de uma ampla comunidade de desenvolvedores e pela reutilizacdo de
codigos ja implementados para reduzir o custo de reproducédo do artefato (Scaccui, 2004;
AHMED et al., 2017). Além disso, o uso de uma arquitetura de referéncia, a qual possa
fornecer um conjunto de diretrizes que facilitam a criacdo, manutencao e evolucdo dos
projetos, diminuindo os custos posteriores, também pode ser aplicado nesse contexto
(Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014).

2.2 Open Source

O conceito de open source, ou c6digo aberto em portugués, refere-se a uma filosofia
de desenvolvimento de software na qual o codigo-fonte é disponibilizado publicamente,
permitindo que terceiros visualizem, modifiquem e redistribuam o software de acordo com
os termos estabelecidos pela licenca aplicada ao projeto (PERENS et al., 1999; Wu e Lin, 2001;
ScaccHi, 2004). As raizes do movimento open source remontam ao ambiente colaborativo
do Laboratoério de Inteligéncia Artificial do MIT na década de 1970, onde programadores
compartilhavam software livremente em seu ambiente de trabalho (BRETTHAUER, 2001). Sua
formalizacdo conceitual ocorreu na década de 1980, impulsionada pela iniciativa de Richard
Stallman por meio do Projeto GNU (PERENS et al, 1999; BRETTHAUER, 2001). O termo
"Open Source"surgiu posteriormente, em 1997, com o objetivo de superar ambiguidades
associadas a expressdo "Free Software"e destacar os beneficios praticos e a eficacia do
modelo de desenvolvimento, enfatizando aspectos técnicos e comerciais em detrimento de
conotagdes meramente gratuitas (PERENS et al., 1999; BRETTHAUER, 2001; FERREIRA, 2005).

Em contraste com modelos tradicionais de desenvolvimento, nos quais o codigo é man-
tido sob restri¢des de propriedade intelectual e acesso mediante custo (PERENS et al., 1999;
Wu e LiN, 2001; BRETTHAUER, 2001), o paradigma de codigo aberto enfatiza transparéncia,
colaboracdo descentralizada e inovacéo coletiva ao longo do processo de desenvolvimento
(Wu e Lin, 2001; BRETTHAUER, 2001; ScaccHi, 2004). O software de codigo aberto é pro-
tegido por direitos autorais e distribuido sob licencas especificamente concebidas para
assegurar que o codigo-fonte permaneca acessivel (BRETTHAUER, 2001). Essa abordagem
ressalta que o open source nao se restringe a uma metodologia de desenvolvimento, mas
constitui uma garantia de liberdades fundamentais ao usuario final (PERENS et al., 1999).

Os principios do open source podem ser sintetizados em quatro liberdades fundamentais
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(PERENS et al., 1999; BRETTHAUER, 2001). Tais liberdades sdo materializadas por meio de
critérios especificos estabelecidos pela Open Source Definition, que servem como parametro
para certificar se uma licenca de software é genuinamente aberta (PERENS et al., 1999):

Liberdade de executar o programa para qualquer finalidade;

Liberdade de estudar e modificar o programa, pressupondo acesso ao codigo-fonte;

Liberdade de redistribuir copias, gratuitamente ou mediante taxa;

Liberdade de distribuir versdes modificadas, permitindo que a comunidade se bene-
ficie de melhorias.

Além dos direitos garantidos pelas licencas, projetos de codigo aberto maduros e
sustentaveis compartilham normas culturais e organizacionais caracteristicas, essenciais
para o éxito do desenvolvimento (E. S. RAyMOND, 1998; BRETTHAUER, 2001). Dentre essas
normas, destacam-se:

« Governanca centralizada: Embora a licenca permita contribui¢des amplas, a ma-
nutencao do cédigo é geralmente coordenada por um individuo ou grupo reduzido,
responsavel por incorporar corregdes e funcionalidades propostas pela comunidade;

« Canais de comunicacao: Utilizagdo de listas de discussdo especializadas para
desenvolvedores, destinadas a debates técnicos e analise de patches, e canais voltados
a usuarios para relato de problemas e suporte;

+ Infraestrutura de divulgacao: Emprego de sites dedicados e plataformas especiali-
zadas para anunciar novas versdes do software;

« Documentacao ampliada: Elaboracdo de documentacéo integrada ao software,
complementada frequentemente por materiais publicados comercialmente em proje-
tos consolidados.

2.2.1 Definicao de Licencas Open Source

Para garantir a ideologia central desse movimento open source, de focar nos aspectos
técnicos e de desenvolvimento colaborativo visando maior adogdo por empresas e desen-
volvedores, a Open Source Initiative (OSI) estabeleceu a Open Source Definition (OSD), um
conjunto de critérios que uma licenca de software deve atender para ser considerada open
source (PERENS et al., 1999; SABINO e Kon, 2009). Conforme PERENS et al., esta definicdo
serve como uma “carta de direitos” para o usuario de computador, garantindo liberdades
essenciais.

A OSD ¢ derivada das Debian Free Software Guidelines e foi adaptada para remover
referéncias especificas ao Debian, tornando-se um padrao amplamente aceito (PERENS et al.,
1999). Baseando-se na anélise dos documentos fornecidos, os critérios da OSD incluem:

1. Redistribuicao Livre: A licenca ndo pode restringir a venda ou doacdo do software
como componente de uma distribuicdo agregada contendo programas de diversas
fontes. Nao pode exigir royalties ou taxas adicionais para tal redistribuicéo.
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10.

. Codigo-Fonte: O programa deve incluir o cédigo-fonte, permitindo distribuigao

tanto na forma-fonte quanto compilada. Se o cédigo-fonte nao for distribuido, deve
haver um meio amplamente divulgado de obté-lo por um custo de reproducio
razoavel, preferencialmente via download gratuito pela Internet. O cddigo-fonte deve
ser a forma preferencial para modifica¢des, sendo proibidas formas deliberadamente
ofuscadas ou intermediarias (como saida de pré-processadores).

. Trabalhos Derivados: A licenca deve permitir modificagdes e obras derivadas, e

deve permitir que sejam distribuidas sob os mesmos termos da licen¢a do software
original. Isto é fundamental para a evolu¢io e adaptagao do software.

. Integridade do Codigo-Fonte do Autor: A licenca pode restringir a distribuicao do

codigo-fonte modificado apenas se permitir a distribuigéo de “arquivos de patch” para
modificar o programa durante a compilacdo. Deve permitir também explicitamente
a distribuicdo de software compilado a partir de codigo modificado. Podendo exigir
que trabalhos derivados usem um nome ou nimero de versdo diferente do original.

. Sem Discriminacao a Pessoas ou Grupos: A licenca ndo pode discriminar qual-

quer pessoa ou grupo de pessoas, garantindo igualdade de acesso.

. Sem Discriminacio a Areas de Empreendimento: A licenca ndo pode restringir

o uso do programa em qualquer campo de atuagdo, seja comercial, de pesquisa ou
outro.

. Distribuicao da Licenca: Os direitos associados ao programa devem aplicar-se a

todos os destinatarios da redistribuicdo, sem necessidade de aceitacido de licenca
adicional.

. A Licenca Nao Deve Ser Especifica a um Produto: Os direitos associados ao

programa nao devem depender dele ser parte de uma distribuigdo especifica de
software. Caso o programa seja extraido dessa distribui¢do e usado ou distribuido
nos termos da licenca do programa, todas as partes para as quais o programa ¢é
redistribuido devem ter os mesmos direitos que aqueles concedidos em conjunto
com a distribui¢ao de software original.

. A Licenca Nao Deve Restringir Outro Software: A licenca nio pode impor

restricOes a outros softwares distribuidos junto com o software licenciado. Por
exemplo, ndo pode exigir que todos os outros programas no mesmo meio sejam open
source.

A Licenca Deve Ser Neutra as Tecnologias: Nenhuma condi¢éo da licenca deve
ser estabelecida em uma tecnologia individual especifica ou estilo de interface.

Com a popularizacdo do movimento open source, diversas licencas foram criadas, cada
uma com particularidades. Conforme a OSD se consolidou, a OSI passou a aprovar licengas
que a cumprem, mantendo uma lista de mais de 70 licencas aprovadas (SABINO e Kon, 2009).
A proliferacdo de licengas é um desafio, pois dificulta a compatibilidade e compreensao
pelos usuarios (SaBiNo e Kon, 2009). No entanto, é possivel classifica-las em trés categorias
principais, conforme suas restricdes sobre obras derivadas (ENGELFRIET, 2009; SABINO
e Kon, 2009):

11
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1. Licencas Permissivas: Conhecidas também como licencas académicas, impdem
o minimo de restri¢des, permitindo que obras derivadas sejam distribuidas como
software nao livre. Exemplos incluem as licencas BSD, MIT e Apache. Sdo ideais
para maximizar a adocao e disseminacao do software. Permitem integracdo com
software proprietario, facilitando a adociao comercial.

2. Licencas Reciprocas Parciais (Copyleft Fraco): Exigem que modifica¢des no
software original sejam disponibilizadas sob a mesma licenca, mas permitem que
o software seja usado como componente em obras maiores sob licencas diferentes.
Exemplos sdo a LGPL (GNU Lesser General Public License) e a MPL (Mozilla Public
License). Equilibram a atragao de contribui¢des com a permissdo de uso em software
proprietario.

3. Licencas Reciprocas Totais (Copyleft Forte): Determinam que qualquer obra
derivada, mesmo utilizando apenas parte do codigo, deve ser distribuida sob a mesma
licenca. A GPL (GNU General Public License) é o exemplo mais conhecido. Visam
fortalecer a comunidade de software livre, garantindo que melhorias permanecam
acessiveis a todos.

A escolha da licenga impacta diretamente o crescimento da comunidade em torno do
projeto. Licencas permissivas favorecem a ado¢do ampla, enquanto licencas reciprocas
totais incentivam contribuicdes e impedem a apropriagao privativa de melhorias (ENGEL-
FRIET, 2009). Um equilibrio entre aceitacdo e contribuicdes é crucial para o sucesso de um
projeto open source. Além disso, a compatibilidade entre licengas é um fator critico ao com-
binar componentes de diferentes origens em um mesmo projeto. Licencas permissivas sao
geralmente compativeis com reciprocas, mas o inverso nem sempre é verdadeiro (SABINO
e Kon, 2009). Portanto, a escolha da licenca deve considerar ndo apenas os objetivos do
projeto, mas também as licencas de software de terceiros que serdo utilizadas.

2.2.2 Vantagens e Desvantagens

O desenvolvimento de software open source (OSS) tem ganhado destaque significativo
devido ao seu modelo colaborativo e transparente. Entretanto, apesar dos beneficios
trazidos pela contribui¢do de uma ampla comunidade de desenvolvedores, a participacdo
de multiplos colaboradores também apresenta diversas desvantagens, exigindo mecanismos
para mitigar os efeitos negativos inerentes a esse método. (ScaccHi, 2004; FERREIRA, 2005;
SaBINO e KoN, 2009; STEINMACHER et al., 2015).

Entre as principais vantagens associadas ao OSS, destacam-se:

« Custo: A auséncia de licencas proprietarias representa uma vantagem econdmica sig-
nificativa, permitindo a reducéo de custos iniciais e facilitando o acesso a tecnologias
(GARc1A et al., 2010).

+ Liberdade e Customizacao: O acesso ao codigo-fonte possibilita que os usuarios
adaptem o software as suas necessidades especificas, promovendo maior flexibilidade
e independéncia de fornecedores (ScaccHi, 2004; FERREIRA, 2005; GARCIA et al., 2010).

+ Inovacao Colaborativa: O modelo de desenvolvimento colaborativo permite que
comunidades globais de desenvolvedores trabalhem em projetos, incorporando
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perspectivas diversas e facilitando a inovagdo continua por meio de melhorias
incrementais com ciclos de vida curtos (ScaccHr, 2004; SABINO e Kon, 2009).

« Seguranca e Qualidade: disponibilidade publica do cédigo possibilita que uma
ampla comunidade identifique e corrija vulnerabilidades rapidamente, resultando
em software mais seguro e estavel (FERREIRA, 2005; SABINO e KoN, 2009; GARCIA
et al., 2010).

Apesar das vantagens, o modelo OSS enfrenta desafios significativos:

« Barreiras para Novos Contribuidores: Constitui-se de cinco categorias principais:
dificuldades de interacéo social, devido a falta de resposta ou comunicagéo inade-
quada com membros da comunidade; exigéncia de conhecimento prévio do dominio e
das técnicas utilizadas no projeto; dificuldade em encontrar tarefas iniciais e mentores
para orientar o processo; problemas relacionados ao excesso, desatualizacdo ou falta
de clareza na documentacao do projeto; e, por fim, obstaculos técnicos decorrentes
da complexidade arquitetural e do c6digo (STEINMACHER et al., 2015).

« Suporte e Manutencao: A auséncia de suporte formalizado pode representar um
obstaculo, especialmente para usuarios menos técnicos (GARCIA et al.,, 2010). A
caréncia de documentacido adequada e a dificuldade em encontrar profissionais
qualificados exacerbam esse problema (STEINMACHER et al., 2015).

« Coordenacao em Comunidades Distribuidas: A natureza descentralizada do
desenvolvimento introduz desafios de coordenacéo, nos quais contribuidores podem
independentemente propor atualizacdes que se sobrepdem, conflitam ou geram
efeitos colaterais indesejados (ScaccHi, 2004; FOGEL, 2005).

Como solugdo para mitigar os efeitos negativos, ¢ comum a utilizacdo de ferramentas
de controle de versdo nos projetos. Nos ultimos anos, plataformas como GitHub, GitLab
(sucessor do Gitorious) e Launchpad ganharam destaque por oferecer funcionalidades que
facilitam a colaboracdo entre desenvolvedores, atraindo um grande nimero de contribui-
cOes para softwares livres (MEIRELLES, 2013). Ademais, é possivel empregar arquiteturas de
referéncia para orientar o desenvolvimento, dada sua capacidade de facilitar a comunicacio
entre a equipe, reduzir a complexidade arquitetural em comparacéo com processos ad hoc e
aprimorar a documentacéo do projeto (CLOUTIER et al., 2010; Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014).

2.3 Arquitetura de Referéncia

O processo de desenvolvimento de sistemas de software atual diferencia-se das praticas
do passado devido aos avancos tecnologicos e as demandas observadas no mercado e na
academia (K1EL, 2003; LoPEs et al., 2005; BassaNi, 2022). Os sistemas atuais nio apenas
se tornaram mais complexos, incorporando mais funcionalidades e componentes, mas
também frequentemente envolvem equipes de desenvolvimento distribuidas globalmente,
o que introduz desafios de cooperacao devido a barreiras de tempo, linguagem e cultura
(K1EL, 2003; PRIKLADNICKI e AUDY, 2006). Nesse contexto, surge a motivacdo para a adocio
de abordagens mais sistematicas e eficientes para a estruturacdo e o desenvolvimento
desses sistemas (PETRI et al.,, 2019).

13



14

REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

A Arquitetura de Software (SA) constitui um pilar fundamental no desenvolvimento de
sistemas, sendo responsavel pela sua organizacgdo, estruturagao e garantia de atributos de
qualidade (Elisa Y NAKAGAWA et al,, 2014). Ela abrange metodologias de desenvolvimento, o
uso de modelos, arquiteturas de referéncia, padrdes de projeto, estilos e taticas arquiteturais
(Bass et al., 2021). O termo "Arquitetura de Software"surgiu pela primeira vez em 1969,
mas foi a partir do inicio da década de 1990 que emergiu como uma disciplina distinta,
com contribuicdes significativas da industria e da academia (P. KRUCHTEN et al., 2006;
BoeHnM, 2006). Segundo Bass et al., a arquitetura de software de um sistema é a estrutura
ou estruturas que compreendem elementos de software, as propriedades externamente
visiveis desses elementos e os relacionamentos entre eles. O Software Engineering Institute
enfatiza a forte correlagio entre os requisitos de qualidade de um sistema e sua arquitetura,
posicionando-a como um elemento essencial para a qualidade do software (SOFTWARE
ENGINEERING INSTITUTE, 2025).

Nesse contexto, as Arquiteturas de Referéncia (RAs) surgem como um importante
desdobramento da SA, fornecendo diretrizes especializadas para a especificacdo de arqui-
teturas concretas em um dominio de aplicacao especifico (ANGELOV, TRIENEKENS et al.,
2008; CLOUTIER et al.,, 2010; Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014). Elas exercem influéncia
direta na qualidade e no design de um conjunto de arquiteturas concretas, bem como nos
sistemas delas derivados (ANGELOV, GREFEN et al., 2009). Uma RA pode ser entendida como
um mapeamento entre as funcionalidades, descritas em um Modelo de Referéncia, e os
elementos de software que as implementam cooperativamente, incluindo os fluxos de dados
entre eles (Bass et al., 2021). Adicionalmente, uma RA aborda regras de negocio, estilos
arquiteturais e as melhores praticas para o desenvolvimento de software, encapsulando
decisdes arquiteturais, restricoes de dominio, aspectos legais, padrdes e elementos de
software que apoiam o desenvolvimento de sistemas para esse dominio (Elisa Y NAkacawa
et al., 2014). Seu principal objetivo é facilitar o entendimento de um dominio, fornecendo
um vocabulario comum e esclarecendo os componentes que o compdem e as relacoes entre
eles (MULLER, 2008). Ademais, as RAs promovem a reutilizacdo de conhecimento sobre
o desenvolvimento de software em um dominio, especialmente no que tange ao projeto
arquitetural (CLOUTIER et al, 2010; Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014).

Como vantagem, as Arquiteturas de Referéncia podem ser utilizadas para fornecer
(MULLER, 2008): um léxico e uma taxonomia comuns, que facilitam a comunicagio entre
os stakeholders do projeto; uma visdo arquitetural comum, que coordena o trabalho de
diversas pessoas e equipes envolvidas; e a modularizacdo e o contexto complementar,
que auxiliam na divisdo e na integragio dos trabalhos subsequentes. Vale ressaltar que as
arquiteturas de referéncia evitam a reinvencao e a revalidacdo de solucoes para problemas
recorrentes, otimizando assim o esforco de desenvolvimento.

2.3.1 Terminologia e Conceitos Basicos

Para estabelecer um vocabulario comum na area de Arquitetura de Software, sdo
utilizados os seguintes conceitos fundamentais:

« Arquitetura Concreta: Sinénimo de SA, refere-se a um conjunto coerente de
padrdes e especificacdes que orientam o desenvolvimento de cada componente de
um sistema de software real (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2025). Ela aborda
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funcionalidades e qualidades relacionadas ao sistema, aos negocios e a propria
arquitetura, conforme exigéncias dos stakeholders (ANGELOV, TRIENEKENS ef al.,
2008).

« Instancia Arquitetural: Termo frequentemente utilizado como sindnimo de Arqui-
tetura Concreta, especialmente em contextos de aplica¢do ou problemas especificos,
derivados da utilizacdo de uma RA (Elisa Yumi NAKAGAWA, 2006).

« Tatica Arquitetural: Corresponde a uma decisdo de design que impacta a obtencéo
de atributos de qualidade especificos em um sistema. As taticas oferecem métodos
comprovados para melhorar ou gerenciar esses atributos, alinhando as decisdes de
projeto ao comportamento desejado do sistema (Bass et al,, 2021).

. Estilo Arquitetural: E uma especializacio de tipos de elementos e relacdes, acom-
panhada de um conjunto de restri¢cdes sobre seu uso (Bass et al., 2021). Permite a
aplicagdo de conhecimento especializado a uma classe de sistemas, apoiando-a com
ferramentas e analises especificas.

« Padrao Arquitetural: Descreve um problema de design recorrente em contextos
especificos e apresenta solucdes de arquitetura bem comprovadas (FRANK et al.,
1996). E uma descricio abstrata e estilizada de boas praticas testadas em diversos
sistemas (SOMMERVILLE, 2011). A diferenca entre padréo e estilo reside no foco: o
padrao sugere um design baseado no problema e no contexto, enquanto o estilo se
concentra no design com orientacido mais leve sobre sua aplicabilidade (MEDVIDOVIC
e TAYLOR, 2010).

« Modelo de Referéncia: Refere-se a divisdo de funcionalidades e ao fluxo de dados
entre suas partes, sendo independente de tecnologias ou implementacdes especificas
(Bass et al., 2021; MACKENZIE et al., 2006). Esses modelos, que podem variar de
modelos conceituais a ontologias estabelecidas, auxiliam na criacdo de RAs ao
mapear conceitos e funcionalidades para entidades de SA (DE OLIVEIRA et al., 2010;
Bass et al., 2021).

+ Arquitetura de Referéncia (RA): Consiste no mapeamento entre um Modelo de
Referéncia e elementos de software que implementam as funcionalidades descritas no
modelo. A RA serve como base para o projeto de Arquiteturas Concretas destinadas
a construcdo de sistemas especificos (CLOUTIER et al., 2010; Elisa Y NAKAGAWA et al.,
2014).

A relagdo entre esses conceitos € ilustrada na Figura 2.1, que mostra como o Modelo
de Referéncia e os Padrdes Arquiteturais fundamentam a definicdo de uma RA, que por
sua vez orienta a elaboracdo de Arquiteturas Concretas.

2.3.2 Representacoes de Arquiteturas de Software

A representacdo adequada de uma arquitetura de software é crucial para o sucesso do
desenvolvimento de sistemas (FARSHIDI ef al., 2020). Inicialmente, as SA sdo frequentemente
representadas de forma informal por meio de diagramas do tipo box-and-line, nos quais os
componentes representam as funcionalidades e dados do sistema, enquanto os conectores
indicam a comunicacéo e as interacdes entre esses componentes (LAND, 2002; Elisa Yumi
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Modelo de
Referéncia

Padrao
Arquitetural

Arquitetura de
Referéncia

Arquitetura
Concreta

Figura 2.1: Relagao entre Modelo de Referéncia, Padrdo Arquitetural, Arquitetura de Referéncia e
Concreta (Adaptado de Bass et al., 2021)

NAKAGAWA e ANTONINO, 2022). No entanto, essa abordagem, por carecer de uma linguagem
formal para definicdo dos elementos e depender da experiéncia e do conhecimento do leitor
para a interpretagdo, o que varia entre individuos, pode levar a interpretagoes ambiguas
e inconsistentes do diagrama construido (LAND, 2002).

Com o objetivo de superar essas limitacdes e permitir descri¢des mais precisas das
SA, foram propostas diversas Linguagens de Descricdo Arquitetural (ADLs), que oferecem
abstracoes adequadas e uma sintaxe formal para modelar sistemas complexos, assegurando
detalhes suficientes para definir as propriedades desejadas do projeto (GARLAN, ALLEN
et al., 1994; MEDVIDOVIC, ROSENBLUM e TAYLOR, 1999; MORICONI et al., 2002; Elisa Yumi
NAKAGAWA e ANTONINO, 2022). Cada ADL adota uma abordagem especifica para a especi-
ficacdo e evolucao de uma arquitetura, abordando questdes de avaliacao relacionadas a
modelagem e explorando aspectos detalhados do sistema (MEDVIDOVIC, ROSENBLUM, RED-
MILES et al., 2002). Dentre as abordagens semi-formais, a Unified Modeling Language (UML)
destaca-se pela ampla adogédo na representacdo de SA, devido a sua familiaridade entre
desenvolvedores, facilidade de mapeamento para implementagio e suporte consolidado de
ferramentas especializadas (MEDVIDOVIC, ROSENBLUM, REDMILES et al, 2002; JUNIOR et al.,
2022). Entretanto, embora as ADLs formais oferecam maior rigor, sua natureza especifica
torna desafiadora a integracdo de modelos com outros artefatos de desenvolvimento
(MEDVIDOVIC, ROSENBLUM, REDMILES et al., 2002).

Alternativamente, a adocido de multiplas visdes para representar SA tem sido am-
plamente investigada, em que cada visdo reflete um aspecto especifico da arquitetura,
correspondendo a diferentes propriedades e preocupacdes do sistema (P. B. KRUCHTEN,
2002; MEDVIDOVIC, ROSENBLUM, REDMILES et al, 2002). Por meio dessas visoes, é possivel
observar diferentes caracteristicas do sistema, dependendo do ponto de vista adotado na
analise da arquitetura (LAND, 2002). Dentre os modelos baseados em visdes, destaca-se o
Modelo de Visualizacdo 4+1, proposto por P. B. KRUCHTEN, que organiza a descricdo da
SA em cinco visdes complementares, cada uma elaborada a partir de diferentes perspectivas
e focada em um conjunto especifico de preocupacgoes. A Figura 2.2 ilustra esse modelo,
demonstrando como o sistema pode ser representado sob diversas perspectivas, atendendo
a diferentes stakeholders como usuarios finais, desenvolvedores, integradores de sistemas
e engenheiros.

« Visao Logica: Foca nos requisitos funcionais do sistema, representando os servicos
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e funcionalidades que devem ser fornecidos aos usuarios finais.

« Visdo de Processo: Aborda aspectos de concorréncia, sincronizac¢io e desempenho,
tratando de requisitos ndo funcionais como disponibilidade e tempos de resposta.
Define os fluxos de execugdo (threads) e processos que realizam as operagdes do
sistema.

« Visao de Desenvolvimento: Também conhecida como visdo de implementagio,
trata da organizacdo dos modulos de software no ambiente de desenvolvimento,
incluindo a estruturacdo em camadas, subsistemas, bibliotecas e dependéncias entre
componentes.

« Visao Fisica: Considera os requisitos de implantacao do sistema, como confiabili-
dade, escalabilidade e disponibilidade. Aborda o mapeamento do software em nos
fisicos de hardware e infraestrutura de rede, relevante para aspectos de distribuicio
e deployment.

« Visao de Cenarios: Conhecida como a visdo "+1", serve como elemento unificador
que ilustra e valida as outras quatro visdes por meio de casos de uso e cenarios
especificos. Mostra como o sistema atende a diversos interesses dos stakeholders
através de exemplos concretos de funcionamento.

Usuarios finais: Programadores:
e Funcionalidade « Gerenciamento
de Software
e Visdo de
Viséo Logica .
| ——|Desenvolvimento
Cenarios
Visdo de ] N
Visao Fisica
Processo
Integradores de Engenheiros de sistemas:
sistemas: « Topologia do
o Desempenho; sistema;
« Escalabilidade; s Entrega;
« Rendimento. ¢ Instalagéo;

+ Telecomunicagdes.

Figura 2.2: Representacdo do Modelo de Visualizagdo 4+1 (Adaptado de P. B. KRUCHTEN, 2002)

2.3.3 Processo para Estabelecer uma Arquitetura de Referéncia

A sistematizacdo do processo para estabelecer Arquiteturas de Referéncia constitui
uma atividade de grande relevancia para garantir o éxito tanto de sua construcio quanto de
sua posterior utilizacdo (Elisa Yumi NAKAGAWA, MARTINS ef al., 2009; Elisa Y NAKAGAWA
et al., 2014). Para apoiar a construcao sistematica de arquiteturas de referéncia, Elisa Y
NAKAGAWA et al. propuseram o processo ProSA-RA (Process-based System Architecture
Reference Model), que estabelece um fluxo metodolégico para o desenvolvimento destas
arquiteturas. Este processo é composto por quatro etapas principais, conforme ilustrado
na Figura 2.3, sendo elas:

1. Passo RA-1: Investigacio das Fontes de Informacao: Esta etapa envolve a
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selecdo das principais fontes de informacao para aquisi¢do de conhecimento sobre o
dominio da arquitetura. Considerando que as arquiteturas de referéncia devem servir
como base para arquiteturas de software concretas, essas fontes devem abranger
o conhecimento mais abrangente possivel sobre o dominio. Entre as fontes mais
relevantes destacam-se especialistas da area, publicacdes cientificas e arquiteturas
de software ja existentes relacionadas ao dominio de aplicagao.

2. Passo RA-2: Analise Arquitetural: A partir das fontes de informacao seleciona-
das, sdo identificados trés conjuntos de elementos fundamentais. Primeiramente,
identifica-se o conjunto de requisitos dos sistemas de software do dominio; com base
nestes requisitos, descreve-se o conjunto de requisitos especificos da arquitetura de
referéncia; finalmente, incluem-se os concerns arquiteturais que devem ser abordados
na arquitetura de referéncia.

3. Passo RA-3: Sintese Arquitetural: Com base nos requisitos arquiteturais e concei-
tos identificados, elabora-se a descricio arquitetural da RA, considerando padrdes
e estilos arquiteturais apropriados. A descri¢do é construida utilizando multiplas
visOes arquiteturais, tais como visdes de mddulos, tempo de execucdo, implantacdo e
conceitual, resultando em um conjunto integrado de visdes e artefatos complemen-
tares.

4. Passo RA-4: Avaliacao Arquitetural: Na etapa final, a descri¢do arquitetural é
submetida a verificacdo pelos stakeholders com o objetivo de identificar possiveis
defeitos na arquitetura. Uma alternativa metodologica ¢ utilizar o framework FERA
(Framework for Evaluation of Reference Architectures) (SANTOs et al., 2013), que avalia
a completude das informacdes da arquitetura, a adequagdo da documentacéo e a
viabilidade de instanciacdo da arquitetura. Os resultados obtidos sdo entdo utilizados
para refinamentos iterativos na etapa de sintese arquitetural.

Passo RA-1: Informagdes Mo
_ Documentos »|  |dentificagio > do Dominio fog.r;g
Sistemmas de Software —— s e s O
Informagbes de pessoas —'K de Informacao ¢ 00’77;}?’
Passo RA-2: » Requisitos °
Estabelecimento Arguiteturais
dos Requisitos
Analistas Arquiteturais ¢
de Sistemas
Passo RA-3: A R
Freiei rquitetura

da Arquitetura de Referéncia

Analistas de Referéncia

de Sistemas

Passo RA-4:
Avaliagao
da Arquitetura
de Referéncia

Arquitetura
de Referéncia
Arquitetos Avaliada

de Software

£ X

Arquitetos  Especialistas
de Software do Dominio

Figura 2.3: Estrutura do processo ProSA-RA (Adaptado de Elisa Y NAKAGAWA et al., 2014)

Os quatro passos definidos no ProSA-RA sao sustentados pelo RAModel (Reference
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Architecture Model), um modelo de referéncia para RAs que fornece informacoes sobre
todos os possiveis elementos e seus relacionamentos que poderiam estar presentes em
RAs, independentemente do dominio de aplicacido ou do propésito dessas arquiteturas
(Elisa Yumi NAkAGAwA, OQUENDO et al., 2012). Em resumo, o RAModel é constituido por
quatro grupos de elementos fundamentais:

« Dominio: Elementos relacionados ao contexto de atua¢do humana, como legislacoes,
padrdes e processos de certificagdo do dominio, que influenciam sistemas e RAs
associados.

« Aplicacao: Elementos que fornecem entendimento das capacidades e limitacdes da
RA, incluindo regras de negdcio e funcionalidades dos sistemas.

« Infraestrutura: Elementos utilizados para construir sistemas de software baseados
na RA, automatizando processos, atividades e tarefas do dominio.

« Elementos Transversais: Elementos distribuidos e interligados com os demais
grupos, como comunicacdo, terminologia e decisdes de dominio.

2.4 Trabalhos Relacionados

2.4.1 openKONSEQUENZ (oK) (GOERING et al., 2017)

GOERING et al. relata os desafios enfrentados no gerenciamento de redes de energia
elétrica por parte dos operadores do setor. A complexidade dos sistemas tem crescido
continuamente devido a fatores como pressdes regulatorias, demandas comerciais e a
transicdo para redes inteligentes. Adicionalmente, a utilizacdo de softwares proprietarios
e a falta de padronizacio na troca de dados entre sistemas resultam em custos elevados
de manutencéo e evolugido, bem como em longos ciclos de atualizacdo que variam entre
5 e 15 anos para versoes principais.

Diante desse cenario, o consoércio openKONSEQUENZ prop6s uma arquitetura de
referéncia com o objetivo de reduzir a complexidade do sistema e a dependéncia de
fornecedores especificos, além de aumentar a qualidade, usabilidade, seguranca e protecao
em infraestruturas criticas. A arquitetura adota predominantemente uma abordagem
orientada a servigos (Service-oriented Architecture - SOA) e foi desenvolvida utilizando
processos ageis baseados no framework Scrum.

A partir da arquitetura, é possivel identificar requisitos fundamentais para software de
codigo aberto nesta area, com énfase em: interoperabilidade, manutenibilidade, confidenci-
alidade, integridade e disponibilidade. A arquitetura é organizada em camadas, incluindo
modulos de plataforma e médulos de usuario, que se comunicam através de um barra-
mento de servicos empresariais (Enterprise Service Bus - ESB) e utilizam perfis padronizados
baseados no Common Information Model (CIM) para garantir interoperabilidade semantica.

Por fim, para avaliagdo da arquitetura, foi estabelecido um processo de validacdo
técnica que incluiu:

« Implementacéo de projetos-piloto (como o sistema de gestao de alimentacéo)
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« Revisdes sistematicas por comités de arquitetura e qualidade
« Definicao de diversos niveis de conformidade ("oK-ready"até "full-oK")
« Adocdo em ambientes reais de operacdo de distribuidoras de energia

A arquitetura demonstrou potencial para reduzir significativamente o vendor lock-in e
promover um ecossistema sustentavel de desenvolvimento colaborativo no dominio de
sistemas de gestdo de redes elétricas.

2.4.2 SORASG (CArvALHO, 2017)

O estudo realizado por CARVALHO aborda os desafios inerentes ao design e desen-
volvimento de Jogos Sérios (JS) educacionais, que frequentemente envolvem processos
complexos, custos elevados e dificuldades de comunicacdo entre equipes multidiscipli-
nares. Para enfrentar esses problemas, a pesquisa propos duas contribui¢des principais,
consistindo em um modelo conceitual e uma solucio de arquitetura de software.

A primeira contribuicdo é o Modelo Baseado na Teoria da Atividade para Jogos Sérios
(ATMSG). Este modelo oferece uma estrutura para analisar e projetar JS, permitindo uma
compreensio detalhada de como os elementos concretos do jogo se conectam e contribuem
para a realizacao dos objetivos pedagogicos e de entretenimento. Baseado na Teoria da
Atividade, o ATMSG considera a dinamica entre trés atividades principais: a de jogo,
motivada pela diversdo; a de aprendizagem, motivada pela aquisicdo de conhecimento; e
a de instrucdo, realizada pelo professor ou pelo proprio jogo. O modelo é acompanhado
por uma taxonomia abrangente que classifica centenas de componentes comuns de JS,
como acdes, ferramentas e metas, auxiliando na identificacdo e analise sistematica desses
elementos.

A segunda contribuicdo é a Arquitetura de Referéncia Orientada a Servigos para Jogos
Sérios (SORASG). Esta arquitetura fornece um template para o desenvolvimento de software
de JS, baseado no padrao de Arquitetura Orientada a Servicos (SOA) e desenvolvido com
método de design orientado a atributos (DDA). O objetivo central é promover a reutilizacdo
de componentes comuns a diferentes JS, tais como mddulos de avaliacdo da aprendizagem,
adaptacdo, perfil de usuario e analises de aprendizagem, que podem ser consumidos como
servicos externos. Dessa forma, os desenvolvedores podem se concentrar nas caracteristicas
unicas do jogo, integrando funcionalidades especializadas desenvolvidas e mantidas por
terceiros, o que potencialmente reduz custos e tempo de desenvolvimento. Adicional-
mente, a SORASG incentiva o uso do padrio de especificacdo xAPI (Experience API) para
representar e armazenar dados de interacdo do jogador, garantindo interoperabilidade.

A eficacia e a viabilidade da SORASG foram validadas por meio de uma avaliacdo
rigorosa. Primeiramente, foi aplicado o Método de Analise de Trade-off de Arquitetura
(ATAM), que avaliou a arquitetura contra atributos de qualidade criticos, como capacidade
de desenvolvimento distribuido, modificabilidade, desempenho e escalabilidade. Com essa
analise, foi possivel identificar os possiveis riscos e pontos de trade-off dos requisitos,
fornecendo um entendimento profundo das consequéncias das decisdes de design. Em
segundo lugar, foi conduzida uma implementacéo de prova de conceito, na qual o jogo de
quebra-cabeca open-source "Lix"foi modificado para integrar servicos conforme proposto
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pela SORASG. Este caso pratico demonstrou a integragdo bem-sucedida de componentes
reutilizaveis em um intervalo de tempo relativamente curto.

Em conclusio, a pesquisa demonstra que a combinacdo do modelo teérico ATMSG -
que fornece o "o qué"e "porqué"do design de JS - com a arquitetura pratica SORASG - que
fornece o "como"da implementacdo — constitui uma metodologia robusta para otimizar o
desenvolvimento de Jogos Sérios. Esta abordagem promove a criacao de jogos educacionais
de qualidade de forma mais eficiente, reduzindo barreiras de custo e complexidade.

2.4.3 URB (Wilson Kazuo Mi1zuTant e Kon, 2020)

Wilson Kazuo M1zuTant e KoN propuseram a Unlimited Rulebook (URB), uma arqui-
tetura de referéncia voltada ao subsistema de mecanicas econémicas em jogos digitais.
A URB visa reduzir os custos de desenvolvimento associados a tais mecanicas, que sdo
frequentemente imprevisiveis, instaveis e complexas, limitando as oportunidades de reuso
de software entre diferentes jogos. Como alternativa, a URB promove o reuso de conheci-
mento arquitetural, integrando técnicas consolidadas como Predicate Dispatching, o padréo
Entity-Component-System (ECS) e o estilo arquitetural Adaptive Object-Model (AOM).

A arquitetura é organizada em torno de trés conceitos de dominio derivados de re-
quisitos arquiteturais:

« Integraciao de Subsistemas: Define interfaces claras que restringem o acesso
externo ao estado interno da economia, promovendo os principios de desacoplamento
e encapsulamento.

« Modelo de Mecanicas: Separa os tipos de recursos e as operacdes do sistema
econdmico. E necessaria a distincao entre mecanicas passiveis de armazenamento,
como dados, e aquelas que sdo dinamicas, exigindo calculo em tempo de execucio, o
que é mapeado em partes distintas da arquitetura final do jogo.

« Desenvolvimento Iterativo: Facilitado pela natureza modular da arquitetura. No-
vas funcionalidades sdo encapsuladas em RulePatches, que podem ser carregadas
dinamicamente, minimizando impactos em cddigo pre-existente e suportando design
orientado a dados.

O processo de desenvolvimento da URB seguiu a metodologia iterativa ProSA-RA. As
informacdes de dominio foram coletadas por meio de: revisao sistematica da literatura;
analise de literatura cinzenta, incluindo consultas a autores da industria; estudo de jogos
e motores de codigo aberto; e consulta a um grupo de interesse especializado com estu-
dantes da Universidade de Sao Paulo (USPGameDev). Os requisitos foram identificados e
sintetizados em requisitos arquiteturais gerais, com refinamento iterativo da arquitetura
durante o ciclo de desenvolvimento.

A avaliagio da arquitetura foi conduzida por meio de quase-experimentos com estudan-
tes de programacao de jogos, que desenvolveram dois jogos — um com design livre e outro
utilizando a URB. Resultados preliminares indicaram que o uso da URB néo tornou a imple-
mentacdo significativamente mais facil ou dificil, mas reduziu ligeiramente a quantidade
de modificacoes arquiteturais necessarias para estender as mecanicas. Adicionalmente,
provas de conceito, como uma simulagao baseada em Magic: The Gathering, demonstraram
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a eficacia da arquitetura para lidar com mecanicas complexas e sobreposicdo de regras
em tempo de execucdo, embora preocupagdes com desempenho e curva de aprendizado
tenham sido identificadas.

2.4.4 ePHoRt (PEREZ-MEDINA et al., 2019)

PEREZ-MEDINA et al. propde no artigo a arquitetura de referéncia modular ePHoRt (e-
Platform for Home Rehabilitation) para desenvolvimento de plataformas de telerreabilitacéo,
com foco no acompanhamento remoto de pacientes em processo de reabilitacdo pos-
cirurgia de substituicdo de quadril. A arquitetura foi concebida priorizando atributos de
qualidade como seguranca, flexibilidade e escalabilidade, além de incorporar principios
de reusabilidade de médulos para evitar redundancia no trabalho de pesquisadores e
profissionais da area.

A plataforma ePHoRt consiste em uma solucdo baseada na Web que integra uma fase
de aprendizagem com esquemas de jogos sérios para execucdo e avaliacio de exercicios
como parte de programas terapéuticos personalizados. A representagido arquitetural uti-
liza multiplas perspectivas por meio de diagramas UML, incluindo diagramas de classes,
sequéncia, atividades e pacotes, complementados por descrigdes textuais detalhadas de
cada componente. O nicleo do sistema emprega o padrao arquitetural MVC (Model-View-
Controller) implementado no framework Django, responsavel pelo gerenciamento dos
dados do paciente, interface de usuario e processamento das informagoes de reabilitacao.

O processo de desenvolvimento adotou a abordagem de Desenvolvimento Agil Cen-
trado no Usuario (User-Centered Design - UCD), enquanto a avaliacao incluiu validagéo
experimental dos algoritmos de inteligéncia artificial para reconhecimento de movimentos
(baseado em Dynamic Time Warping - DTW) e deteccdo de dor (utilizando Support
Vector Machines - SVM), com resultados preliminares demonstrando 100% de acuracia na
discriminacgdo entre dor e auséncia de dor. Entre as principais vantagens da arquitetura
destacam-se:

Modularidade e separacdo de concerns através de componentes especializados

Capacidade de extensdo para outros tipos de reabilitagio motora

Integracao de avaliacdo motora e emocional em tempo real

Arquitetura baseada em RESTful API para interoperabilidade

A arquitetura também apresenta limitacdes, incluindo a dependéncia inicial do sensor
Kinect para captura de movimentos e a necessidade de incorporar modalidades adicionais
de interacdo, como comandos vocais, para reduzir a fadiga do paciente durante sessoes
prolongadas. Adicionalmente, identificam-se desafios técnicos relacionados a oclusdes de
articulagdes durante exercicios e variagdes morfologicas entre pacientes.

Em sintese, a ePHoRt representa uma contribuicdo significativa para a area de teler-
reabilitacdo, oferecendo uma arquitetura de referéncia bem fundamentada que integra
avaliacdo motora e emocional avangada. O trabalho demonstra potencial para reduzir
custos de infraestrutura em satide e ampliar o acesso a servicos de reabilitacido de qualidade,
servindo como base para desenvolvimentos futuros na area.
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2.4.5 Analise Comparativa

A comparagio entre as quatro arquiteturas de referéncia — oK, SORASG, URB e ePHoRt
— evidencia diferentes abordagens no desenvolvimento de RA, cada uma com foco em
dominios e justificativas especificas, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacao dos trabalhos relacionados

Funcionalidade Arquitetura de Referéncia
oK SORASG URB ePHoRt
Dominio Software Open | Jogos sérios Jogos digitais | Jogos sérios
Source em Re- em Telerreabi-
des de Energia litagdo
Justificativa Disponibilizada| Disponibilizada| Disponibilizada| Disponibilizada
Processo de De- || Scrum DDA ProSA-RA ucCbh
senvolvimento e Desen-
volvimento
Iterativo
Arquitetura SOA, camadae | SOA ECS e AOM MVC e modu-
ESB lar
Fontes de Infor- | Detalhado Detalhado Detalhado Detalhado
macoes
Atributos de Qua- || Detalhado Detalhado Nao foi explici- | Detalhado
lidade tado
Stakeholders Detalhado Detalhado Nio  foram | Detalhado
mencionados
Visdes Arquitetu- | Detalhado Detalhado Detalhado Detalhado
rais
Avaliacdo Realizado Realizado Realizado Realizado
Nivel de Maturi- || Uso em situa- | Uso em situa- | Uso em situa- | Uso em situa-
dade cao real cao real cao real cao real

A RA oK, voltada para o dominio de Software Open Source em Redes de Energia, assim
como a SORASG e a ePHoRt, que se concentram em jogos sérios, e a URB, orientada
para jogos digitais, possuem justificativas claras para seu desenvolvimento, refletindo
demandas especificas de seus contextos de aplica¢do. No que diz respeito ao processo de
desenvolvimento, observa-se uma variedade de metodologias adotadas: a oK utiliza Scrum,
a SORASG emprega a abordagem DDA, a URB combina ProSA-RA com desenvolvimento
iterativo, e a ePHoRt adota o UCD. Essa diversidade de processos impacta diretamente
as etapas e a organizacgdo da construcao de cada RA.

Em termos de estilo e padrao arquitetural, a oK e a SORASG compartilham a adogao da
Arquitetura Orientada a Servigos (SOA), que a oK utiliza adicionalmente uma arquitetura
em camadas que se comunica usando o ESB, enquanto a URB utiliza uma combinag¢io de
ECS e AOM, e a ePHoRt segue os padroes MVC com modularidade. Quanto as fontes de
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informacao, todas as RAs analisadas apresentam um nivel de detalhamento elevado, o que
facilita a compreensdo de suas estruturas e decisdes. No entanto, os atributos de qualidade
sao explicitamente detalhados na oK, SORASG e ePHoRt, mas néo sdo claramente definidos
na URB. Da mesma forma, os stakeholders sido identificados de forma detalhada em todas
as RAs, exceto na URB, onde nao sao mencionados.

As visdes arquiteturais sio documentadas em todas as arquiteturas, incluindo a URB, o
que indica a importancia destas para favorecer a compreensio da arquitetura de referéncia.
Em relacdo a avaliacdo, todas as RAs passaram por processos de avaliagio, indicando
um compromisso com a validacdo de suas propostas. Ademais, todas atingiram um nivel
de maturidade consideravel, sendo utilizadas em situac¢des reais ou possuindo software
implementado utilizando a arquitetura, o que demonstra sua aplicabilidade e eficacia em
seus respectivos dominios.

A anélise comparativa demonstra que, embora as RAs compartilhem objetivos de reuti-
lizacdo, padronizacdo e otimizacdo, elas diferem significativamente em suas abordagens,
estilos arquiteturais e niveis de explicitacao de atributos de qualidade e stakeholders. Essa
diversidade reflete a adaptacdo de cada RA as necessidades especificas de seus dominios.
Contudo, nenhuma delas é direcionada especificamente para os desafios unicos dos jogos
digitais open-source. A auséncia de uma RA especifica para jogos digitais open-source, aliada
aos beneficios de aplicar essa ideologia e as dificuldades no desenvolvimento de jogos e de
softwares de codigo aberto, evidencia a necessidade do desenvolvimento de uma solugio
especifica para esse dominio. Dessa forma, o desenvolvimento de uma RA é essencial para
suprir essa lacuna, possibilitando a criagao de jogos digitais open-source de alta qualidade
e favorecendo o reuso de componentes de software.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram pesquisados e detalhados os principais conhecimentos relaciona-
dos as areas de jogos digitais, desenvolvimento open source e arquitetura de referéncia,
fornecendo uma base solida para a conducédo do trabalho subsequente. Adicionalmente,
foram discutidas multiplas arquiteturas de referéncia propostas em dominios relacionados,
as quais servirdo como fundamento e exemplo para a arquitetura a ser construida.

O crescimento do setor de jogos digitais, acompanhado pelo aumento da complexidade
de seu desenvolvimento — que demanda conhecimentos especializados e trabalho colabo-
rativo entre multiplas disciplinas — evidencia a necessidade de uma abordagem sistematica
para garantir a qualidade do produto final. Especialmente no contexto open source, embora
essa pratica ofereca vantagens como a customizacio do produto e a colaboracdo de uma
comunidade global de desenvolvedores, ela também impde desafios, tais como a necessidade
de facilitar a integracdo de novos colaboradores e de coordenar esforcos de desenvolvimento
distribuidos. Diante desse cenario, a adocao de uma arquitetura de referéncia mostra-se
uma estratégia capaz de regulamentar e auxiliar esse processo, assegurando a qualidade
do jogo desenvolvido e facilitando a colaboracgéo entre os diversos envolvidos.

A analise de arquiteturas de referéncia consolidadas, como SORASG, URB e ePHoRt,
demonstra a relevancia e a eficacia desse tipo de artefato para dominios de software open-
source e jogos digitais, promovendo o desenvolvimento modular e o redso de conhecimento
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implementado. No entanto, mesmo com a comprovada eficacia dessas arquiteturas em seus
respectivos dominios, identifica-se uma lacuna especifica: a inexisténcia de uma arquitetura
de referéncia dedicada ao desenvolvimento de jogos digitais open-source.

Portanto, a auséncia de uma arquitetura de referéncia especifica para esse dominio,
aliada a capacidade reconhecida desses artefatos de promover a qualidade do software,
evidencia a necessidade e a oportunidade de se propor uma nova arquitetura de referéncia
para esta area de pesquisa em ascensdo. Com a sua elaboragdo, sera possivel viabilizar o
desenvolvimento de jogos digitais open-source de alta qualidade, garantindo o atendimento
a requisitos essenciais. Ademais, a arquitetura fomentara o compartilhamento e o retso
de componentes, favorecendo o crescimento da comunidade de desenvolvimento. Por
fim, ela podera estabelecer uma terminologia comum e visdes arquiteturais padronizadas,
facilitando a comunicacéo e a colaboracgdo entre equipes de desenvolvimento distribuidas.
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Capitulo 3

Mapeamento Sistematico

Um Estudo de Mapeamento Sistematico (Systematic Mapping Study — SMS) é um método
de revisao secundaria da literatura que visa fornecer uma visao ampla e estruturada de
uma area de pesquisa, identificando, analisando e classificando estudos publicados com
base em um protocolo bem definido, a fim de evitar vieses dos pesquisadores (KITCHENHAM
e CHARTERS, 2007; ZAVALA et al., 2019). Esse tipo de estudo é particularmente util em
areas emergentes ou de amplo escopo, nas quais se faz necessario mapear o estado da
arte, identificar tendéncias, lacunas de pesquisa e agrupar evidéncias de forma visual e
quantitativa, destacando praticas e consideracdes comuns, bem como fornecer direcdes e
subsidios para pesquisas futuras (KiTcHENHAM e CHARTERS, 2007; PETERSEN et al., 2008).

O processo é composto por trés etapas principais (KITcCHENHAM e CHARTERS, 2007;
PETERSEN et al., 2008; VARGAS et al., 2014; ZAVALA et al., 2019; GEzicI et al., 2019):

« Planejamento da revisao: Envolve a identificacdo da necessidade da revisio, a defi-
nicdo das perguntas de pesquisa a serem investigadas, a elaboragao do protocolo para
selecdo de estudos primarios e extracdo de dados relevantes, além da especificacdo
dos instrumentos de visualiza¢do e das ameacas a validade do estudo;

« Conducao da revisao: O processo definido no planejamento é implementado.
Envolve a busca de estudos relevantes por meio de strings de busca, a selecdo de
estudos com base nos critérios de inclusao e exclusio definidos e, por fim, a extragéo,
classificacio e sintese dos dados presentes nos estudos. E importante ressaltar que
esta etapa ¢ realizada de modo iterativo, havendo revisao dos resultados, o que pode
exigir ajustes dos dados obtidos;

« Relato do mapeamento: Inclui a estruturacio do relatorio, a definicdo dos meca-
nismos de divulgacéao e a avaliagdo do processo realizado.

Cada etapa descrita anteriormente possui objetivos e resultados especificos, que serdo
detalhados nas secdes seguintes para construir uma base de informagoes relevantes para a
construcdo da RA. Vale ressaltar que, como neste estudo os dados coletados serdo utilizados
diretamente nos capitulos posteriores, a terceira etapa sera simplificada.
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3.1 Fase de planejamento

Na etapa de planejamento, define-se o objetivo do SMS, formulam-se as questdes
que a pesquisa pretende responder e, a partir delas, cria-se a string de busca (PETERSEN
et al., 2008; ZAVALA et al., 2019). A string é construida com base em um conjunto de
palavras-chave que correspondam a esséncia do escopo da mapeamento e seus sindnimos,
conectados por operadores booleanos, visando abranger ao maximo a literatura relevante,
sendo posteriormente utilizada para a realizacdo de buscas em diversas bases de dados
(KircHENHAM e CHARTERS, 2007; VARGAS et al.,, 2014). Adicionalmente, realiza-se um
teste piloto da string para ajustar sua sensibilidade e precisdo, assegurando que recupere
estudos significativos sem ruido excessivo (ZAvALA et al., 2019). Essa etapa também inclui
a elaboragdo dos critérios de selecdo dos artigos, a fim de filtrar os estudos que néo
correspondem ao objetivo da pesquisa (PETERSEN et al., 2008; VARGAS et al., 2014). Por
fim, o protocolo construido é submetido a uma validagéo interna entre os pesquisadores,
garantindo clareza e consisténcia antes do inicio da fase de conducio (KITCHENHAM e
CHARTERS, 2007).

3.1.1 Questodes de pesquisa

Este SMS tem como objetivo determinar as caracteristicas de jogos digitais open-source,
identificando as praticas adotadas durante o desenvolvimento desses jogos, bem como
os diversos aspectos considerados. Isso levou as seguintes Questdes de Pesquisa (RQs),
que abrangem os topicos mais importantes no escopo do nosso projeto e resumem os
nossos resultados de pesquisa:

« RQ;: Quais sdo os principais requisitos de qualidade considerados durante o desen-
volvimento do jogo?

« RQ,: Qual é o género do jogo?

« RQj;: Qual framework, linguagem de programagao ou motor de jogo foi utilizado no
desenvolvimento do jogo?

« RQy: Qual processo de desenvolvimento foi utilizado para criar o jogo?

« RQs: Quais solugdes arquiteturais (padrdes, taticas ou estilos arquiteturais) foram
utilizadas para o jogo?

« RQy: O jogo é de codigo aberto? Em caso afirmativo, qual licenca é utilizada e onde
o repositorio pode ser encontrado?

3.1.2 String de Busca e Bases de Dados

Com base nas RQs definidas, foram identificadas palavras-chave e seus respectivos
sin6nimos para a construcgao da string de busca. Esta sera aplicada em diversas bases de
dados bibliograficas com o objetivo de recuperar artigos essenciais para o estudo.

Na formulacéo da string, os sinénimos foram conectados pelo operador 1l6gico “OR”
enquanto diferentes conceitos foram relacionados mediante o operador “AND”. A busca
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foi realizada nas seguintes bases de dados: EI Compendex,' IEEE Digital Library,? ISI Web
of Science,’ ScienceDirect* e Scopus.’

Devido as restri¢des especificas de sintaxe e funcionalidade de cada base de dados, foi
necessario adaptar e modificar a string de busca original. As strings efetivamente utilizadas
em cada base para identificacdo dos estudos primarios estao detalhadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: String de Busca utilizado em cada Base de Dados

Base de Dados Consulta de Busca

El Compendex ("Open Source"OR "free source"OR "free software"OR "libre software"OR
"FLOSS"OR "FOSS") AND ("Digital Game"OR "Serious Game"OR "Elec-
tronic Game"OR "Video Game"OR "Online Game")

IEEE Digital Library  ("Open Source"OR "free source"OR "free software"OR "libre software"OR
"FLOSS"OR "FOSS") AND ("Digital Game"OR "Serious Game"OR "Elec-
tronic Game"OR "Video Game"OR "Online Game")

ISI Web of Science ("Open Source"OR "free source"OR "free software"OR "libre software"OR
"FLOSS"OR "FOSS") AND ("Digital Game"OR "Serious Game"OR "Elec-
tronic Game"OR "Video Game"OR "Online Game")

ScienceDirect ("Open Source"OR "free source"OR "free software"OR "libre software"OR
"FLOSS") AND ("Digital Game"OR "Electronic Game"OR "Video Game"OR
"Online Game")

Scopus ("Open Source"OR "free source"OR "free software"OR "libre software"OR
"FLOSS"OR "FOSS") AND ("Digital Game"OR "Serious Game"OR "Elec-
tronic Game"OR "Video Game"OR "Online Game")

3.1.3 Critérios de selecao

Com os estudos recuperados por meio da string de busca, torna-se necessario filtrar
os trabalhos irrelevantes para obter evidéncias concretas sobre a area de pesquisa. Para
tanto, foram definidos critérios de inclusao e exclusdo. Um estudo prosseguira para a etapa
de analise por leitura do texto completo se, e somente se, satisfazer todos os critérios de
inclusao e nao atender a nenhum dos critérios de exclusao.

« Critérios de incluséo (IC)
— IC1: O estudo apresenta um jogo digital
— IC2: O estudo apresenta um jogo open-source

« Critérios de exclusao (EC)

I https://www.elsevier.com/products/engineering-village/databases/compendex
2 https://www.ieee.org/publications/subscriptions/products/mdl/ieeexplore-access.html

% https://clarivate.com/academia-government/scientific-and-academic-research/
research-discovery-and-referencing/web-of-science/

4 https://www.sciencedirect.com/

5 https://www.elsevier.com/products/scopus
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— EC1: Estudos curtos (até 4 paginas).

- EC2: Estudos duplicados.

— EC3: O estudo néo apresenta um jogo.

— EC4: O estudo nao apresenta um jogo open-source.
— EC5: O estudo néo esta disponivel para analise.

— ECé6: O estudo nao esta em portugués ou inglés.

— EC7: O estudo é um estudo secundario.

3.2 Fase de conducio

Nesta etapa, os artigos sdo obtidos das fontes selecionadas por meio da pesquisa
utilizando a string de busca definida no planejamento e avaliados com base nos critérios
de inclusao e exclusio estabelecidos (VARGAS et al., 2014; GezicI et al., 2019). O processo
de selecdo é realizado em multiplos estagios, comegando pela analise de titulos e resumos,
seguida pela leitura completa dos textos para confirmar a relevancia e extrair as informacdes
necessarias para responder as RQs (ZAvALA et al.,, 2019).

Durante a extracdo, os dados sdo sistematizados com base em um esquema de clas-
sificacdo predefinido, que pode incluir dimensdes como contexto de aplicacao, artefatos
utilizados durante o desenvolvimento, atributos de qualidade considerados, entre outros
(PETERSEN et al., 2008; VARGAS et al., 2014). Para garantir a confiabilidade, é realizado um
processo de validacdo cruzada entre os pesquisadores, no qual cada artigo é analisado
por multiplos avaliadores, com discordéancias resolvidas por discussdo ou mediante a
intervencdo de um terceiro revisor (ZAvALA et al., 2019; GEzIcI et al., 2019).

O numero de artigos recuperados em cada base de dados e os resultantes de cada fase
do processo de sele¢io sdo documentados de forma transparente, podendo ser utilizado um
diagrama de fluxo ou tabelas para representa-los (VARGAS et al., 2014; ZAVALA et al., 2019),
como ilustrado na Tabela 3.2 e na Figura 3.1. Essa rastreabilidade assegura a replicabilidade
do estudo e permite aos leitores avaliar a abrangéncia da revisao.

Tabela 3.2: Numero de estudos retornados por base de dados

Bases de Dados Quantidade
El Compendex 212
IEEE Digital Library 145
ISI Web of Science 245
Science@Direct 27
Scopus 412

Para auxiliar na conducio do estudo, foi utilizada a ferramenta online Parsifal® O

S https://parsif.al/
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FASE DE CONDUCAO

Parsifal é uma ferramenta web que permite que pesquisadores colaborem em um mesmo
projeto de pesquisa, mesmo estando geograficamente distantes. Adicionalmente, oferece
funcionalidades que facilitam o desenvolvimento do mapeamento sistematico, como a
remocao automatica de estudos duplicados e a capacidade de realizar comentarios para
anotar informagoes relevantes em cada estudo. Como resultado do processo de extragio,
obtiveram-se inicialmente 1041 estudos primarios. Desses, 389 eram estudos duplicados e
foram rejeitados automaticamente, e 567 foram excluidos com base nos critérios de selegio.
Por fim, para responder as RQs, foi realizada a leitura completa dos textos, resultando na
selecdo de 30 estudos primarios que atendem aos objetivos da pesquisa.

Aplicar Remover Aplicar

string de busca —> estudos duplicados — IC/IEC —

Leitura
Completa

Figura 3.1: Numero de estudos apos cada etapa do SMS

A Tabela 3.3 apresenta a lista completa dos estudos primarios selecionados para res-

ponder as RQs. A tabela é composta por trés colunas: a primeira exibe o ID do estudo,
facilitando futuras citacdes; a segunda apresenta os titulos dos estudos primarios; e a
terceira fornece as respectivas referéncias bibliograficas.

Tabela 3.3: Lista de estudos primarios selecionados

ID  Titulo Referéncia

S1  RaidEnv: Exploring new challenges in automated content balancing for boss raid JEON et al, 2023
games

S2 NanoAdventure: Development of a Text-Based Adventure Game in English, Spanish, HuDpSON-SMITH et al., 2023
and Chinese for Communicating about Nanotechnology and the Nanoscale

S3  An Educational Game to Learn Picking Techniques in Warehousing—WareMover FRANKE et al., 2024

S4  Transferring an educational board game to a multi-user mobile learning game to KLEMKE et al., 2015b
increase shared situational awareness

S5  Development of a video game for teaching in an electrical machine laboratory RAMIREZ e RIVERA, 2022

S6  Implementation and evaluation of a background music reactive game AALLOUCHE et al., 2007

S7  Lessons learned from creating a mobile version of an educational board game to KLEMKE et al., 2015a
increase situational awareness

S8  Dungeon crawl stone soup as an evaluation domain for artificial intelligence DANNENHAUER et al., 2019

S9 Games for research: a comparative study of open source game projects HALVORSEN e RAAEN, 2014

S10  Experimental Feedback on Prog&Play: A Serious Game for Programming Practice MURATET et al., 2011

S11  Educating the Next Generation of Mobile Game Developers ZYDA et al., 2007

S12 A Scenario-Based and Game-Based Geographical Information System (GIS) Appro- FEIZIZADEH et al., 2023
ach for Earthquake Disaster Simulation and Crisis Mitigation

S13  Avaler’s adventure: An open source game for dysphagia therapy PoLrock et al., 2017

S14  Learning analytics for a puzzle game to discover the puzzle-solving tactics of VAHDAT et al., 2016
players

S15 I AM AL Gradient Descent - an open source Digital Game for Inquiry-Based CLIL GELDHAUSER et al., 2022
Learning

S16  Server-side verification of client behavior in online games BETHEA et al., 2008

S17  Argotario: Computational argumentation meets serious games HABERNAL et al., 2017

S18  Madly Ambiguous: A Game for Learning about Structural Ambiguity and Why It’s GOKCEN et al., 2018
Hard for Computers

S19  Postsynaptic simulator: an open source visual interactive simulation for teaching SALGO et al., 2021
action potentials

S20  Methodology to Develop Serious Games for Primary Schools ALAOUI et al., 2020

S21  Development and testing of a game-based digital intervention for working memory WAGLE et al., 2021
training in autism spectrum disorder

S22 Pixel Python RPG: Repurposing an Entertainment Game to an Open Educational J. P.D. S1Lva et al., 2021

Resource for Computer Programming Fundamentals

Continua na préxima pagina
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Tabela 3.3 (Continuacéo)
ID Titulo Referéncia
S$23  From a Social POV: The Impact of Point of View on Player Behavior, Engagement, SCHLAGOWSKI et al., 2024

and Experience in a Serious Social Simulation Game
S24  Rulebook: An Architectural Pattern for Self~Amending Mechanics in Digital Games ~ Wilson Kazuo MizuTant e Kon, 2024

S25  E-polis: An Innovative and Fun Way to Gamify Sociological Research with an Gazis e KATSIRI, 2024
Educational Serious Game - Game Development Middleware Approach

S26  The "Water Cooler"Game HoLLINS et al., 2017

S27  CT brush and CancerZap!: Two video games for computed tomography dose ALVARE e GORDON, 2015
minimization

S28  DRLeague: A Novel 3D Environment for Training Reinforcement Learning Agents FARRAPO et al., 2022

S29  The MentalPlus® Digital Game Might Be an Accessible Open Source Tool to V.F. A. PEREIRA e VALENTIN, 2018
Evaluate Cognitive Dysfunction in Heart Failure with Preserved Ejection Fraction
in Hypertensive Patients: A Pilot Exploratory Study
S30  Building an education ecology on serious game design and development for the Jacoss, 2010
One Laptop Per Child and Sugar platforms: A service learning course builds a base
for peer mentoring, Cooperative Education internships, and sponsored research

3.3 Analise de Dados

Os dados extraidos sdo sintetizados por meio de analises quantitativa e qualitativa,
permitindo identificar tendéncias, lacunas e relagdes entre categorias (KITCHENHAM e
CHARTERS, 2007). Esta etapa de analise envolve resumir os dados coletados durante a
fase de condugdo e organizar as informagdes para responder as RQs (PETERSEN et al.,
2008; GEzICI et al., 2019). Para facilitar a visualizagdo dos dados e auxiliar no processo
analitico, sdo construidas tabelas e figuras que representam os dados coletados (VARGAS
et al., 2014; ZAVALA et al., 2019). Ferramentas visuais, como diversos tipos de graficos,
sdo frequentemente utilizadas para representar a intersecao entre diferentes facetas do
esquema de classificacdo, oferecendo uma visao clara da distribui¢do das pesquisas na area.

3.3.1 Visao Geral dos Estudos Primarios

A Figura 3.2 revela uma tendéncia de crescimento no nimero de estudos sobre jogos
digitais open-source ao longo dos tltimos anos. O ano de 2024 registrou o maior niimero
de publicacdes, seguido por 2021, indicando que este campo de pesquisa vem ganhando
atencao crescente na comunidade académica. Entretanto, embora seja evidente a tendéncia
de crescimento, o volume geral de publicacdes ainda é relativamente moderado, fato
comprovado pelo nimero limitado de estudos identificados nesta area especifica.

Um aspecto particularmente relevante observado na distribuicdo temporal é a auséncia
completa de publicacdes no ano de 2020. Esta lacuna pode ser atribuida aos impactos
da pandemia global de COVID-19, que afetou significativamente as atividades de pes-
quisa e desenvolvimento em diversos setores, incluindo a produ¢do académica na area
de jogos digitais.

Apos o periodo de interrupgdo em 2020, houve uma recuperagdo notavel no inte-
resse pela tematica, com um pico significativo em 2024. Este padrio pode refletir tanto
o amadurecimento das tecnologias de desenvolvimento de jogos open-source quanto o
reconhecimento crescente de sua importancia para a indudstria de jogos independentes e
educacionais. Adicionalmente, é possivel inferir que o aumento no nimero de publicacdes
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esta relacionado com a expansao das comunidades de desenvolvimento aberto e a maior
adocao de praticas colaborativas no desenvolvimento de jogos. A disponibilidade de ferra-
mentas e frameworks open-source mais maduros também pode ter contribuido para este
crescimento, facilitando a entrada de novos pesquisadores e desenvolvedores neste campo.

Por fim, ressalta-se que, embora a trajetoria seja positiva, o numero absoluto de estudos
ainda é modesto se comparado a outras areas de pesquisa em jogos digitais, indicando que
este permanece um campo fértil para investigacdes futuras e com significativo potencial
para expansao.

Numero de estudos por ano de publicagéo

Numero de estudos
w

2007 2010 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022 2023 2024
Ano de publicagao

Figura 3.2: Numero de estudos por ano de publicacdo

3.3.2 RQ;: Quais siao os principais requisitos de qualidade
considerados durante o desenvolvimento do jogo?

Os atributos de qualidade considerados no desenvolvimento dos jogos, presentes nos
estudos analisados, sdo apresentados na Tabela 3.4, seguindo o padrao ISO/IEC 25010. Nesta
analise, foram extraidas as qualidades principais consideradas nos estudos, priorizando-as
em detrimento dos requisitos secundarios, com o objetivo de identificar os atributos mais
relevantes. Além disso, nem todos estudos relatam sobre qualidades que consideraram,
impedindo que outras pesquisas consigam adquirir experiéncias destes.

Ao examinar a tabela, identifica-se que os principais atributos considerados sdao adap-
tabilidade, capacidade de aprendizagem e modificabilidade, cada um encontrado em pelo
menos seis estudos. Varios estudos mencionaram que os desenvolvedores visavam que
o jogo fosse facil de aprender e jogar, bem como facilmente modificavel, para permi-
tir a inclusdo de novas funcionalidades com esfor¢co minimo. Adicionalmente, os jogos
devem funcionar em multiplos dispositivos, inclusive naqueles com recursos limitados.
Essa tendéncia pode ser explicada pelo fato de que uma parcela significativa dos jogos
analisados é publicada academicamente e consiste em jogos educacionais ou simuladores.
Consequentemente, espera-se que sejam faceis de usar por estudantes sem experiéncia
prévia, além de serem executados em dispositivos fornecidos pela escola. Por esse motivo,
explica-se também uma certa negligéncia em relacdo ao aspecto de engajamento do usuario
em sua construcgdo, elemento central pela natureza dos jogos digitais.

As caracteristicas de qualidade significativas, porém secundarias, incluem utilizacdo
de recursos, adequacao reconhecivel e operabilidade. Esses aspectos sdo importantes para
permitir que os usuarios utilizem os jogos em maquinas menos potentes, reduzir o esforco
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necessario para identificar se o software atende as suas necessidades e facilitar a operacio,
fatores que também sdo explicados pela natureza dos estudos analisados.

Por fim, é notavel uma negligéncia em relagao aos atributos de Confiabilidade, Security
e Safety. A negligéncia em relacdo a Confiabilidade pode ser devida ao fato de que os
estudos sdo majoritariamente conduzidos em ambiente académico, sem ampla utilizacdo
em situacdes reais. Portanto, os desenvolvedores focam prioritariamente na execugio
das mecanicas para avaliar os resultados, em vez de garantir a operacdo robusta do soft-
ware como um todo. A questdo da Security pode ser explicada pelo mesmo motivo, os
desenvolvedores nao precisam se preocupar com aspectos de seguranca devido a falta
de uso real, o que elimina preocupag¢des com vazamento de dados pessoais para agentes
externos. Por fim, a questao da Safety é explicada pela natureza dos jogos digitais, uma vez
que a maioria ndo envolve o uso e controle de equipamentos externos pelo software, ndo

havendo, portanto, preocupacio com danos no mundo real além do proprio dispositivo.

Tabela 3.4: Caracteristicas de qualidade consideradas no desenvolvimento dos jogos

Categoria Subcategoria Estudos Académicos
Completude Funcional S12, S27, S29
Adequacao Funcional Correcao Funcional S27, S29
Apropriagdo Funcional S26, S28, S29
o Comportamento do Tempo S11, S12, S25
Eficiéncia de Performance Utilizag¢do de Recursos S10, S11, S25, S30
Compatibilidade Interoperabilidade S14

Adequacao Reconhecivel

S14, S15, S27, S30

Capacidade de Aprendizagem

S2, S13, S14, S15, S29, S30

Operabilidade S15, S27, S29
: . Prote¢do de Erro do Usuario | S13
Capacidade de Interacao Engajamento do Usuario S12, S13
Inclusividade S13, 529
Assisténcia ao Usuario S2,S21
Auto-descritividade S21
Modularidade S1, S28, S30
Manutenibilidade Modificabilidade S1, S13, S17, S26, S28, S30
Testabilidade S22
o Adaptabilidade S1, S2, S12, S13, S15, S17,
Flexibilidade $19, S21, S22
Escalabilidade S25

3.3.3 RQ,: Qual é o género do jogo?

Quanto ao género de jogo mais prevalente, observa-se no grafico da Figura 3.3 a
predominancia do género simulagio, seguido por jogos educacionais e de estratégia. Essa
predominancia pode ser atribuida a varios fatores inerentes ao contexto académico e de
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desenvolvimento open-source. Os jogos de simulacdo permitem modelar sistemas com-
plexos de maneira controlada, oferecendo um ambiente seguro para experimentacdo e
aprendizado. Ja os jogos educacionais atendem a objetivos pedagogicos claros, alinhando-
se com as finalidades de pesquisa e desenvolvimento que caracterizam muitos projetos
académicos. Cabe ressaltar que multiplos projetos possuem mais de um género, combinando
caracteristicas especificas de diferentes tipos de jogos.

Jogos por género

Esportes

Corrida

Puzzle

Estratégia

Clicker

Simulador

Aventura

RPG, MMORPG, Roguelike
Educacional

Jogo de tiro em primeira pessoa
Quiz

Jogo de tiro em terceira pessoa
Acéo

Plataforma

Reativo

Baseado em texto

Labirinto

Géneros

[0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Jogos

Figura 3.3: Géneros dos jogos pesquisados

3.3.4 RQs;: Qual framework, linguagem de programacao ou motor
de jogo foi utilizado no desenvolvimento do jogo?

Apesar de nem todos os projetos descreverem quais artefatos utilizaram para o de-
senvolvimento dos jogos, é possivel observar uma tendéncia nas linguagens empregadas.
A partir da Figura 3.4, identifica-se que JavaScript é a linguagem de programacao mais
utilizada no desenvolvimento de jogos digitais open-source, seguida por C++, Python e
C. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de essas linguagens serem amplamente
difundidas no desenvolvimento de software em geral, além de serem conhecidas pela
maioria dos programadores devido a sua popularidade e ao suporte da comunidade para
solucionar desafios técnicos. Consequentemente, tornam-se op¢des mais acessiveis para o
desenvolvimento de jogos. Ademais, constata-se que JavaScript é predominante em jogos
implementados para navegadores web, dada sua natureza de uso no desenvolvimento
web. Por outro lado, as demais linguagens sdo primariamente utilizadas para aplicacdes
desktop e mobile.

Em relacdo aos Game Engines utilizados durante o desenvolvimento — artefatos comu-
mente empregados no processo por sua capacidade de oferecer um conjunto de funcionali-
dades bem estruturada, evitando a necessidade de implementar solucdes ja disponibilizadas
pelo engine —, podemos visualizar sua distribuicido na Figura 3.4. O motor de jogo mais
utilizado entre os estudos que fizeram uso dessa ferramenta, com quase 50% de ocorréncia,
€ o Unity. Essa predominéncia pode ser atribuida ao seu potencial para desenvolver jogos
robustos, aliado a uma comunidade grande e ativa, que fornece suporte técnico e uma
variedade de plug-ins para mecanicas comuns. Além disso, o Unity é reconhecido por
ser acessivel a iniciantes, oferecendo tutoriais abrangentes e suportando a compilagio
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do mesmo codigo para multiplas plataformas.

Enquanto isso, outros projetos optaram por motores menos conhecidos, como Twine —
especifico para ficgdes interativas — ou ChoiCo, voltado para jogos de simulacao baseados
em escolhas. Esses engines podem oferecer funcionalidades mais especializadas para domi-
nios especificos, tornando-se op¢des mais adequadas em alguns contextos do que um motor
de proposito geral, como o Unity. Vale ressaltar ainda que, nos projetos que nao utilizaram
o Unity e optaram por uma Game Engine, todos elegeram engines de codigo aberto. Isso
indica uma tendéncia de alinhamento entre os pesquisadores e desenvolvedores da area e
os principios de abertura, transparéncia e personalizacdo possibilitados por ferramentas
open-source, as quais se adequam melhor aos objetivos de replicabilidade, adaptacéo e
investigacdo técnica comuns em ambientes académicos e de pesquisa.

Linguagem de Programacéo Game Engine
Spring Engine

JavaScript

GDevelop Py
iogquake3

idTech 4

ChoiCo

Godot

Figura 3.4: Linguagens de programacgdo e Game Engine utilizadas para o desenvolvimento

3.3.5 RQ,: Qual processo de desenvolvimento foi utilizado para
criar o jogo?

A analise dos estudos selecionados revela que a maioria nao fornece descrigdes deta-
lhadas do processo de desenvolvimento adotado na criagdo de seus jogos educacionais.
Essa lacuna documental compromete a reprodutibilidade das praticas de desenvolvimento
e restringe a transferibilidade de experiéncias para outras iniciativas.

Contudo, alguns estudos mencionam explicitamente o uso de processos ou modelos de
desenvolvimento especificos. O estudo S3 empregou o método GAMED, uma abordagem
que integra principios de gamificagéo e objetivos educacionais ao processo de engenharia
de software. O estudo S13, embora nio identifique um processo sistematico especifico
neste contexto, seguiu uma metodologia classica composta por trés etapas: elicitacao de
requisitos, implementacio e avaliacdo - indicando, assim, um fluxo de desenvolvimento
organizado.

Ademais, o estudo S20 adotou o método GLUPS, focado no desenvolvimento de jogos
centrado no utilizador, e relatou a utilizacdo do Desenvolvimento Orientado a Testes (TDD)
como estratégia de implementacédo. A aplicagdo do TDD demonstra um compromisso com a
qualidade, confiabilidade e manutenibilidade do c6digo, ainda que os aspectos arquiteturais
ndo tenham sido explorados em profundidade.
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Em sintese, embora existam exemplos isolados de processos estruturados, a ausén-
cia de descri¢cdes abrangentes do processo de desenvolvimento permanece uma lacuna
consideravel na literatura analisada.

3.3.6 RQs: Quais solucdes arquiteturais (padroes, taticas ou estilos
arquiteturais) foram utilizadas para o jogo?

De forma analoga ao observado na questdo anterior, a maioria dos estudos néo fornece
descricoes explicitas das solucdes arquitetonicas adotadas no desenvolvimento dos jogos.
Essa lacuna dificulta uma compreensdo mais aprofundada sobre a aplicacio dos principios
de arquitetura de software no contexto de jogos digitais.

Contudo, alguns trabalhos destacam-se pelo esforco em documentar decisdes arquite-
turais. O estudo S13 adotou o padrao Model-View-Controller (MVC) e uma Arquitetura
Orientada a Servigos (SOA), demonstrando preocupagao com modularidade e escalabilidade.
O estudo S16 empregou o modelo Cliente-Servidor, estilo arquitetural consagrado para
aplicacdes distribuidas e jogos online. Ja o estudo S24 seguiu o padrdo Rulebook, propondo
uma abordagem baseada em regras que potencialmente favorece a manutenibilidade e
a transparéncia da logica do jogo.

Ademais, o estudo S25 referencia principios arquiteturais desenvolvidos pelo Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT), com énfase em clareza, robustez e modularidade.
Embora nao detalhados, tais referenciais sugerem uma abordagem sistematica e acade-
micamente fundamentada. Por fim, o estudo S28 combinou uma arquitetura baseada em
componentes com o padrao Observer para promover reutilizagdo e desacoplamento entre
os componentes do sistema.

Esses casos ilustram que, embora existam considera¢des metodoldgicas e arquiteturais
na literatura, ainda persiste uma escassa documentacgédo sistematica acerca do uso de
padrdes, taticas e estilos arquiteturais no desenvolvimento de jogos digitais open-source.

3.3.7 RQ¢: O jogo é de codigo aberto? Em caso afirmativo, qual
licenca é utilizada e onde o repositorio pode ser
encontrado?

Todos os jogos desenvolvidos nos estudos selecionados adotam a filosofia open-source,
uma vez que estudos que ndo atendiam a esse critério foram removidos durante as etapas
anteriores de selecdo. O foco no codigo aberto foi essencial para investigar aspectos
arquitetdnicos e de desenvolvimento, praticas de licenciamento e a disponibilidade dos
repositorios. Entretanto, embora os estudos afirmem que os jogos desenvolvidos sao de
codigo aberto, observa-se que nem todos disponibilizaram informagdes completas sobre a
licenca adotada ou o link para o repositério contendo o cédigo-fonte do projeto.

Entre os estudos selecionados, a maioria fornece pelo menos uma forma de trans-
paréncia, seja pela especificacido da licenga sob a qual o jogo é distribuido, seja pela
disponibilizacdo do cédigo-fonte em repositorios online. As informacdes estdo resumidas
na Figura 3.5, da qual se observa que 19 estudos incluem um link para o repositorio de
codigo-fonte, facilitando o acesso aos detalhes de implementacao e permitindo replicacéo

37



38

MAPEAMENTO SISTEMATICO

ou reutilizacdo. Adicionalmente, 10 estudos mencionam explicitamente o tipo de licenga de
codigo aberto adotada (por exemplo, MIT, GPL, Apache). Dentre eles, 9 estudos forneceram
tanto o repositério quanto a licenca, garantindo clareza legal e acesso técnico.

Essa disparidade pode ser atribuida ao fato de que parte dos estudos esta inserida em
contextos académicos onde a divulgacdo completa dessas informagdes nédo é obrigatoria,
como em trabalhos de conclusdo de curso ou disserta¢des. Ademais, é plausivel que alguns
repositorios tenham acesso restrito, disponivel apenas para colaboradores autorizados, o
que impediria uma investigacdo externa mais aprofundada. Tal omissao limita a usabi-
lidade pratica dos jogos e levanta questdes quanto a aderéncia as melhores praticas de
codigo aberto. Portanto, embora o c6digo aberto seja uma caracteristica comum entre os
jogos analisados, sua implementacéo varia significativamente em termos de completude e
acessibilidade, refletindo a necessidade de padrdes mais consistentes de documentacao
na academia.

Total de estudos aceitos

30

i 9 Ambos
Licenca

Figura 3.5: Estudos classificados com base na licenga e repositorio

3.4 Discussao

Analisando as respostas obtidas no SMS, é possivel chegar a algumas evidéncias. O
numero de estudos primarios nesse campo demonstra uma tendéncia de crescimento ao
longo dos anos, indicando um interesse crescente e uma maior atengdo por parte dos
pesquisadores para a area. Entretanto, observa-se que nem todos os estudos detalham
adequadamente os aspectos considerados durante o desenvolvimento dos jogos propostos.
Essa lacuna é evidenciada pela escassez de informacdes fornecidas pela maioria dos traba-
lhos analisados para responder as perguntas de pesquisa, permitindo uma analise apenas
com base nas poucas respostas disponiveis. Tal fato aponta para uma inconsisténcia na
condugio das pesquisas: por um lado, ha um aumento no interesse cientifico; por outro,
persiste uma deficiéncia na disseminacao sistematica do conhecimento gerado.

Adicionalmente, nota-se que nem todos os estudos adotam padrdes e terminologias
internacionalmente consagrados para descrever as decisdes e consideracdes abordadas. Em
vez disso, muitas descri¢oes apresentam-se relativamente subjetivas, o que pode dificultar
a interpretacgio e a replicacdo por outros pesquisadores. Isso ressalta a necessidade de
que estudos futuros adotem métodos de descri¢do mais precisos e empreguem termino-
logias padronizadas. Tal pratica ndo apenas tem o potencial de elevar a qualidade dos
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softwares desenvolvidos, como também promove a acumulacio e a reutilizacio efetiva
do conhecimento no dominio de pesquisa.

3.4.1 Ameacas a Validade

Ao conduzir um estudo de mapeamento sistematico, é crucial abordar as potenciais
ameacas a validade para garantir a confiabilidade e a generalizacdo dos achados. Esta secdo
discute as ameacas a validade interna, externa, de construcao e de conclusao associadas
a este estudo, bem como as estratégias adotadas para mitiga-las.

Validade Interna: Refere-se a extensao na qual o estudo mede com precisdo o que se
propde a medir, minimizando a influéncia de vieses ou erros no processo de pesquisa. Neste
estudo, ameacas a validade interna podem surgir da selecao dos estudos primarios, da extra-
¢do de dados e dos processos de sintese. Para minimizar o viés de selecdo, foi estabelecido
um protocolo bem definido com critérios de inclusao e exclusao explicitos antes da revisao.
Adicionalmente, dois revisores examinaram independentemente os estudos e realizaram
revisdes cruzadas para garantir a identificagao precisa dos estudos primarios aceitos.

Validade Externa: Diz respeito a generalizacdo dos achados do estudo para contextos
além do escopo especifico desta pesquisa. Embora este estudo se concentre no desenvolvi-
mento de jogos de codigo aberto, é essencial reconhecer que os seus resultados podem nao
ser totalmente aplicaveis a outras areas de desenvolvimento de software ou a ambientes
de desenvolvimento de jogos comerciais. A consideracdo exclusiva de estudos académicos
acessiveis publicamente também pode introduzir viés, uma vez que repositorios restritos
ou privados, que poderiam conter pesquisas relevantes, ndo foram incluidos.

Validade de Construcio: Refere-se ao grau em que o estudo mede adequadamente os
conceitos tedricos que pretende investigar. Neste estudo, ameacas a validade de construcéo
podem decorrer da ma interpretagio das questdes de pesquisa ou de defini¢cdes imprecisas
de conceitos-chave. Para mitigar esses riscos, foi elaborado um protocolo de pesquisa deta-
lhado, incluindo questdes de pesquisa bem definidas, critérios consistentes para extracdo de
dados e formularios padronizados para garantir coleta e analise uniformes. O envolvimento
de multiplos revisores nos processos de selecio e extracdo de dados contribuiu para manter
a objetividade e reduzir o viés subjetivo.

Validade de Conclusao: Envolve o grau de credibilidade e justificabilidade das con-
clusdes apresentadas. Para melhorar a precisao da extraciao de dados, foi empregado um
formulario padronizado, garantindo que informacdes relevantes fossem consistentemente
capturadas em todos os estudos. Diferentes autores revisaram independentemente as con-
clusdes para assegurar que refletissem com precisao os dados extraidos. Embora esforgos
tenham sido realizados para minimizar o viés de interpretacdo por meio do envolvimento
de multiplos pesquisadores, reconhece-se que um risco residual de viés pode permanecer.

3.5 Consideracoes Finais

Esta SMS apresenta uma visdo geral do estado atual do desenvolvimento de jogos
digitais open-source, sintetizando dados de 30 estudos primarios. Diversas percepcoes
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emergiram em relacao aos aspectos de qualidade, tecnologias, processos e praticas cola-
borativas. Em primeiro lugar, atributos de qualidade como adaptabilidade, capacidade de
aprendizagem e modificabilidade foram os mais frequentemente citados. Estes sdo parti-
cularmente relevantes para jogos educativos e de simulacao (géneros que predominam
entre os estudos analisados). A énfase nestes atributos sugere uma forte preocupagao em
garantir que os jogos possam ser compreendidos, estendidos e reutilizados por diversas
partes interessadas, incluindo estudantes, educadores e programadores.

No que diz respeito as tecnologias, JavaScript, C++, C e Python foram as linguagens
de programacao mais utilizadas, enquanto o Unity destacou-se como o game engine mais
popular. Este resultado reflete a preferéncia por ferramentas acessiveis, multiplataforma e
com amplo suporte comunitario. Por outro lado, alguns estudos adotaram engines open-
source como Twine e Godot, evidenciando uma adesao a filosofia de codigo aberto, que
privilegia a contribuicao colaborativa e a disseminacgéo do conhecimento — aspetos comuns
em contextos académicos e de pesquisa.

No ambito da arquitetura de software e dos processos de desenvolvimento, os resul-
tados revelam um cenario fragmentado. Poucos estudos adotaram processos formais ou
documentaram explicitamente padrdes arquiteturais. Quando presentes, foram observadas
praticas como MVC, modelos cliente-servidor e arquiteturas baseadas em componentes.
De modo similar, metodologias de desenvolvimento como TDD, GAMED e GLUPS foram
mencionadas pontualmente. Esta lacuna salienta a necessidade de maior rigor metodolé-
gico e de documentagédo no desenvolvimento de jogos open-source, particularmente para
promover a colaboracédo e sustentabilidade dos projetos.

Outra descoberta relevante diz respeito a diversidade na adogdo de licencas e na
disponibilizacdo de repositorios. Apesar de todos os jogos analisados serem de codigo
aberto, muitos estudos ndo declararam claramente o tipo de licenca ou a localizagéo
do repositoério. Apenas uma minoria disponibilizou ambas as informacdes. Esta falta de
transparéncia coloca desafios a reutilizacdo e a contribuicéo, reforcando a importancia de
adotar praticas de licenciamento e divulgac¢do mais claras, alinhadas com os principios
do codigo aberto.

Em suma, embora a area demonstre crescimento, verifica-se ainda uma insuficiente
padronizagdo no que concerne a processos, padrdes arquiteturais e documentacéo. Tra-
balhos futuros deverao concentrar-se no desenvolvimento de processos padronizados e
arquiteturas de referéncia que orientem o desenvolvimento sustentavel e colaborativo
de jogos digitais open-source. Abordar estas questdes podera aprimorar a qualidade, a
reutilizacdo e o envolvimento comunitario neste ecossistema.



Capitulo 4

Analise Arquitetural

No passo RA-2 do ProSA-RA, utilizam-se as informacdes coletadas na etapa anterior, por
meio da condugdo de um SMS, complementadas por outras fontes, como artigos cientificos,
livros, documentos técnicos e a experiéncia de especialistas da area, para realizar a elicitagio
dos requisitos da RA proposta. O objetivo central desta etapa é definir os requisitos
arquiteturais que comporao a RA. Para isso, foi necessario extrair e analisar os requisitos
de sistemas (RS) de software do dominio em questéo, sintetizando-os posteriormente no
terceiro passo do ProSA-RA, cujo objetivo é estabelecer, de fato, a RA para jogos digitais
open-source.

Este capitulo sera organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 apresenta os requisitos
do sistema identificados pelos especialistas da area; a Se¢do 4.2 apresenta a sintese dos
requisitos identificados anteriormente, mapeados para as caracteristicas de qualidade da
ISO/IEC 25010, além da analise de relevancia de cada qualidade, examinando estudos e
jogos existentes; a Secdo 4.3 apresenta a identificacao das caracteristicas de qualidades
essenciais e secundarias do sistema de interesse; e, finalmente, a Secdo 4.4 discute as
consideracgdes finais deste capitulo.

4.1 Identificacio dos Requisitos do Sistema

Nesta etapa, identificam-se os requisitos do sistema mencionados nos estudos relaci-
onados a area de interesse, classificados como atributos de qualidade essenciais para o
sistema desejado. Incluem-se também requisitos funcionais e ndo funcionais identificados
diretamente em jogos digitais open-source existentes.

Esses requisitos serdo utilizados nas etapas subsequentes, quando analisados e sinteti-
zados para a criagdo de requisitos arquiteturais que fundamentaram a construcdo da RA.
A lista completa dos 52 requisitos identificados encontra-se no Apéndice A.
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4.2 Sintese dos Requisitos do Sistema

Apos a defini¢ido dos RS, foram identificados os requisitos nao funcionais presentes
neles, classificados de acordo com o padrao ISO/IEC 25010:2023 (lista completa presente na
figura 4.1). A Tabela 4.1 apresenta todas as caracteristicas e subcaracteristicas identificadas
e as siglas de requisitos do sistema correspondentes.

Além dos requisitos apresentados no padrao ISO/IEC 25010:2023, alguns requisitos
do sistema indicam a existéncia de aspectos especificos que devem ser considerados no
contexto de jogos digitais open source, sdo eles:

+ RS-41: O jogo deve considerar uma licenca de codigo aberto clara para permitir
modificacdes e redistribuicao pela comunidade.

+ RS-44: O jogo deve utilizar ferramentas para desenvolvimento colaborativo, como
historico de versdes e compartilhamento de projetos na nuvem.

« RS-48: O jogo deve manter foruns, repositorios publicos para discussao de ideias,
reporte de bugs e sugestoes.

« RS-49: O jogo deve reconhecer contribuidores da comunidade (ex.: créditos no jogo,
badges em perfis publicos) para incentivar participacao ativa.

Para poder identificar a importancia desses aspectos e a necessidade de inclui-los na
RA construida, eles serdo identificados como Adocao de Licenca, Desenvolvimento
colaborativo e Suporte ao feedback respectivamente, sendo subcategorias da categoria
Open Source

Qualidade do Produto de Software

Adequagdo Eficienciade | ¢ ompatibilidade | C2PACI30E de | oo ppabilidade Security | Manutenibilidade | Portabilidad Safety
Funcional performance Interagdo
Integridade Comportamento | coeyisténcia Adequagdo Auséncia de Confidencialidade | Modularidade Adaptabilidade Limitagéo
funcional do tempo reconhecivel Falhas Operacional
Correcdo Utilizacgo de Interoperabilidade | Capacidade de Disponibilidade Integridade Reusabilidade Escalabilidade Identificacgo de
funcional Recursos aprendizado Risco
Apropriacao Capacidade Operabilidade Tolerancia a Auséncia de Analisabilidade Facilidade de Falha Segura
funcional falhas reptidio instalacio
F'“"e‘?"!".de erro Recuperabilidade Rastreabilidade Modificabilidade Capac_:\qage de Aviso de Perigo
do usuario de uso substituicio
Engajamento ao Autenticidade Testabilidade Integracdo segura
usudrio
Inclusividade Resisténcia

Assisténcia ao
usuario
Auto-

descritividade

Figura 4.1: Atributos de Qualidade de Software de acordo com a ISO/IEC 25010:2023

Tabela 4.1: Categorizagdo de Requisitos Ndo-Funcionais

Categoria Subcategoria ID
~ . Correcdo Funcional RS-1
Adequagdo Funcional Apropriacao Funcional RS-1
Comportamento do Tempo RS-10
Eficiéncia de Performance | Utilizacdo de Recursos RS-13
Capacidade RS-13, RS-15

Continua na préxima pagina
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Tabela 4.1 (Continuacéio)

Categoria Subcategoria ID
- Coexisténcia RS-27
Compatibilidade Interoperabilidade RS-8, RS-27
Adequagao Reconhecivel RS-1, RS-35
Capacidade de Aprendizagem | RS-7,RS-20, RS-24, RS-28,
RS-38
Capacidade de Interacdo | Operabilidade RS-4, RS-7, RS-20, RS-22,
RS-24, RS-38

Engajamento do Usuario

RS-2, RS-4, RS-12, RS-17,
RS-22, RS-25, RS-27, RS-
39

Inclusividade RS-3, RS-14, RS-37, RS-39
Assisténcia ao Usuario RS-3, RS-18, RS-24, RS-45,
RS-46
Auto-descritividade RS-2, RS-20, RS-24, RS-28,
RS-30, RS-38
Auséncia de Falhas RS-10
. Disponibilidade RS-8, RS-10, RS-11
Confiabilidade Tolerancia a Falhas RS-10, RS-16
Recuperabilidade RS-16
Confidencialidade RS-36, RS-43
Integridade RS-36, RS-43
Security Auséncia de repudio RS-43
Autenticidade RS-36, RS-43
Resisténcia RS-10
Modularidade RS-19, RS-26, RS-34, RS-
42
Manutenibilidade Reusabilidade RS-26, RS-34, RS-42
Analisabilidade RS-19, RS-26, RS-33, RS-
47, RS-50
Modificabilidade RS-19, RS-26, RS-33, RS-
44, RS-47, RS-50
Testabilidade RS-26, RS-33, RS-52
Adaptabilidade RS-16, RS-31, RS-40
Flexibilidade Escalabilidade RS-15
Limitacdo Operacional RS-18
Safety Identificacdo de Riscos RS-18
Falha Segura RS-18
Aviso de Perigo RS-18
Adocao de Licenca RS-41
Open Source Desenvolvimento colaborativo | RS-44
Suporte ao feedback RS-48
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4.2.1 Identificacao da Relevancia dos Requisitos do Sistema

Para identificar os requisitos mais relevantes a serem incluidos na RA e diminuir o viés
introduzido durante a analise de RS, analisou-se a quantidade de estudos académicos e
jogos open-source que abordam cada aspecto especifico. Quanto mais estudos apontam a
necessidade de um determinado requisito ou o consideram durante o desenvolvimento
de jogos open-source, maior deve ser a énfase atribuida a esse requisito na RA. Da mesma
forma, aspectos recorrentes em jogos open-source ja existentes tendem a ser reconhecidos
como elementos comuns e essenciais nesse tipo de software.

Identificacio dos Estudos Académicos

Para identificar os requisitos relevantes do sistema, foram analisados 4 estudos da area
de software open-source com mais de 150 citacdes e 10 estudos que relatam diretamente ou
parcialmente o processo de desenvolvimento de jogos open-source. A Tabela 4.2 apresenta o
mapeamento entre as categorias de requisitos e os estudos que fundamentam sua pertinén-
cia. Nela, um estudo é considerado pela categoria quando ressalta a sua importancia ou se
considera explicitamente o requisito no desenvolvimento do software. A analise revela que:

« A manutenibilidade apresenta-se como uma das categorias mais relevantes, com
destaque especial para a subcategoria modificabilidade, que obteve o maior nimero
de citagOes entre todas as subcategorias analisadas. Este resultado ressalta a natureza
fundamental dos projetos open-source de serem facilmente adaptaveis para correcéo
de falhas, implementacdo de novas funcionalidades e evolucdo continua do software,
permitindo a colaboracio distribuida entre diversos contribuidores.

« A categoria open-source também se demonstra crucial, com especial relevancia para
as subcategorias desenvolvimento colaborativo e suporte ao feedback. Essas subcate-
gorias facilitam a contribuicdo de multiplos desenvolvedores e a coleta de feedbacks
dos usuarios, elementos essenciais para a identificacido de falhas e necessidades
de melhoria no software. Nota-se, contudo, que a subcategoria adog¢ao de licenga,
embora importante, recebeu menor atencdo nos estudos analisados, sugerindo uma
possivel negligéncia deste aspecto fundamental no ecossistema open-source.

+ A capacidade de interacao posiciona-se como outra categoria de grande importan-
cia, com especial énfase no engajamento do usuario, aspecto central para proporcionar
ludicidade e imersao no contexto de jogos digitais. As subcategorias capacidade de
aprendizagem e operabilidade também emergem como fatores significativos, facili-
tando a experiéncia do jogador e permitindo um melhor aproveitamento do software.

« A significativa predominancia da subcategoria apropriagdo funcional sobre a corretude
funcional na categoria de adequaciao funcional indica que, embora os estudos
priorizem a adequacao do software as necessidades do usuario (sejam elas ludicas
ou educacionais), a corretude das funcionalidades implementadas pode nao receber
a mesma énfase. Esta disparidade pode dever-se a uma menor priorizacido deste
aspecto durante o relato dos projetos desenvolvidos.

« As categorias safety e security apresentam-se como as menos citadas nos estudos
analisados. Esta relevancia limitada pode ser atribuida a natureza especifica dos jogos
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digitais: a maioria ndo requer acesso a recursos externos criticos do ambiente de
execugao, diminuindo a necessidade de preocupagdes com safety. Da mesma forma,
para jogos que ndo possuem componentes online ou nao lidam com dados sensiveis
dos jogadores, aspectos de security como a garantia de que dados locais (ex.: progresso

do jogo) permanecam inalterados e integros tornam-se menos proeminentes.

Tabela 4.2: Relevincia dos Requisitos do Sistema por Estudo

Categoria

Subcategoria

Estudos

Adequagao Funcional

Corretude Funcional

E. RaYymonD (1999) e Da
SiLva et al. (2021)

Apropriacdo Funcional

E. RAYMOND (1999), FAR-
RAPO et al. (2022), Sca-
LAGOWSKI et al. (2024),
GELDHAUSER et al. (2022),
DA S1Lva et al. (2021), Wa-
GLE et al. (2021), SALGO et
al. (2021), GOKCEN et al.
(2018) e HABERNAL et al.
(2017)

Comportamento do Tempo

Wu e Lin (2001)

Eficiéncia de Performance

Utilizac¢do de Recursos

Capacidade
- Coexisténcia Wu e LiN (2001)
Compatibilidade Interoperabilidade Wu e Lin (2001)

Capacidade de Interacao

Adequacao Reconhecivel

E. RAYMOND (1999) e Wa-
GLE et al. (2021)

Capacidade de Aprendizagem

FARRAPO et al. (2022),
GELDHAUSER et al. (2022),
WAGLE et al. (2021) e
SALGO et al. (2021)

Operabilidade

E. RaymonD (1999),
FARRAPO et al. (2022),
GELDHAUSER et al. (2022),
WAGLE et al. (2021) e
SALGO et al. (2021)

Engajamento do Usuario

FARRAPO et al (2022),
SCHLAGOWSKI et al.

(2024), GELDHAUSER
et al. (2022), DA SiLva
et al (2021), WAGLE

et al. (2021), SALGO et al.
(2021), GOKCEN et al
(2018) e HABERNAL et al.
(2017)

Continua na préxima pagina
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Categoria

Subcategoria

Estudos

Inclusividade

GELDHAUSER et al. (2022),
DA StLvA et al. (2021), Wa-
GLE et al. (2021) e HABER-
NAL et al. (2017)

Assisténcia ao Usuario

WAGLE et al. (2021)

Auto-descritividade

Da SiLva et al. (2021)

Auséncia de Falhas

Wvu e LiN (2001), E. Ray-
MOND (1999), ABERDOUR

Confiabilidade (2007) e FUGGETTA (2003)
Disponibilidade GOKCEN et al. (2018) e HA-
BERNAL et al. (2017)
Tolerancia a Falhas E. RaymonD (1999)
Recuperabilidade E. RaymonD (1999)
Confidencialidade E. RaAYMOND (1999) e Ha-
BERNAL et al. (2017)
Security Integridade
Auséncia de repudio
Autenticidade HABERNAL et al. (2017)
Resisténcia
Modularidade ABERDOUR (2007), FAR-
RAPO et al. (2022), Wilson
Manutenibilidade Kazuo Mizutant e Kon
(2024) e HABERNAL et al.
(2017)
Reusabilidade Wvu e Lin (2001), E. Ray-
MOND (1999) e DA SiLva
et al. (2021)
Analisabilidade WU e LiN (2001), E. Ray-
MOND (1999), ABERDOUR
(2007), FUGGETTA (2003) €
Wilson Kazuo M1ZUTANI
e Kon (2024)
Modificabilidade Wvu e LN (2001), E. Ray-

MOND (1999), ABERDOUR
(2007), FUGGETTA (2003),
FARRAPO et al. (2022),
Wilson Kazuo M1zuTaN1t
e Kon (2024), DA Siva
et al. (2021), WAGLE et al.
(2021), SaLGo et al. (2021)
e HABERNAL et al. (2017)

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.2 (Continuacio)

Categoria Subcategoria Estudos
Testabilidade E. RavymonD (1999),
ABERDOUR (2007), Fuc-
GETTA (2003), DA Sirva
et al. (2021) e HABERNAL
et al. (2017)
Adaptabilidade Wu e Lin (2001), ScH-
Flexibilidade LAGOWSKI et al. (2024),
GELDHAUSER et al. (2022)
e HABERNAL et al. (2017)
Escalabilidade E. RAYMOND (1999) e FAR-
RAPO et al. (2022)
Limitagdo Operacional
Safety Identificacdo de Riscos

Falha Segura

Aviso de Perigo

Open Source

Adocao de Licenca

Wvu e LN (2001), Wilson
Kazuo MizuTanI e Kon
(2024), GELDHAUSER et al.
(2022), DA SiLva et al.
(2021) e HABERNAL et al.
(2017)

Desenvolvimento colaborativo

Wvu e LN (2001), E. Ray-
MOND (1999), ABERDOUR
(2007), FUGGETTA (2003),
DA SiLva et al. (2021), Wa-
GLE et al. (2021), SALGO et
al. (2021), GOKCEN et al.
(2018) e HABERNAL et al.
(2017)

Suporte ao feedback

Wvu e LIN (2001), E. Ray-
MOND (1999), ABERDOUR
(2007), FuGGETTA (2003),
ScHLAGOWSKI et al
(2024), GELDHAUSER
et al. (2022), DA SiLva
et al. (2021), WAGLE et al.
(2021), GOKCEN et al
(2018) e HABERNAL et al.
(2017)
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Identificacao dos Jogos Open Source
Nesta analise, os jogos analisados foram divididos em duas categorias:

+ Jogos open-source de pequeno porte: Desenvolvidos por poucos desenvolvedo-
res, sem comunidade ativa de contribuidores, majoritariamente desenvolvidos no
contexto académico.

+ Jogos open-source de grande porte: Possuem comunidade ativa de desenvolvi-
mento, mantidos por um nimero significativo de colaboradores (critérios: >10k stars
ou >300 contribuidores no GitHub).

Analise dos Jogos Open-Source de Pequeno Porte

Para complementar a analise da literatura cientifica, foram avaliados nove jogos open-
source de pequeno porte, mapeando a presenca dos requisitos ndo funcionais previamente
identificados. A Tabela 4.3 detalha a frequéncia de cada subcategoria nos projetos analisa-
dos, identificados pelos indices SG-1 a SG-9. A analise comparativa revela os seguintes
aspectos:

+ A categoria adequacao funcional apresenta um comportamento distinto entre
suas subcategorias. Enquanto a apropriacdo funcional esta presente em todos os
projetos, garantindo que as funcionalidades implementadas atendam as necessidades
de experiéncia do jogador, a corretude funcional nao é universalmente atingida.
Esta disparidade indica que, embora os jogos busquem fornecer contetido completo,
erros persistentes podem comprometer a experiéncia, sugerindo uma priorizacdo do
funcional sobre o rigoroso em projetos de menor escala.

« A eficiéncia de performance e todas as suas subcategorias (comportamento do
tempo, utilizacdo de recursos e capacidade) sdo consideradas como universalmente
satisfeitas. Este resultado é atribuido a natureza menos demandante desses projetos,
que geralmente sdo direcionados a um tnico jogador e ndo requerem grande poder
computacional, simplificando a otimizacao de performance.

« A categoria compatibilidade apresenta uma divisdo clara. A coexisténcia é am-
plamente atendida em jogos que se executam em ambiente local devido a baixa
demanda de recursos, enquanto a interoperabilidade, relativa a eficiéncia na troca de
informacdes com outros sistemas, é observada em apenas um projeto. Este resultado
reflete a caracteristica predominante de jogos independentes, que frequentemente
operam como sistemas isolados.

+ A capacidade de interacdo emerge como uma categoria prioritaria, com destaque
para o engajamento do usudario, aspecto fundamental para jogos. A operabilidade
também recebe atencdo significativa, assegurando controles intuitivos. Em contraste,
a capacidade de aprendizagem é relativamente negligenciada, indicando uma possi-
vel caréncia de tutoriais ou mecanismos que facilitem a curva de aprendizado. As
subcategorias inclusividade e assisténcia ao usudrio sdo as menos implementadas,
sugerindo que funcionalidades avancadas de acessibilidade néo sao o foco principal
desses projetos.
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« As categorias security e safety confirmam a tendéncia identificada na literatura,
sendo completamente negligenciadas na pratica pelos jogos open-source de pequeno
porte. Esta auséncia corrobora a premissa de que, na auséncia de componentes online
ou manipulagio de dados sensiveis, requisitos de seguranca e salvaguarda tornam-se
menos criticos no contexto desses jogos.

« A manutenibilidade demonstra alta relevancia, com a modificabilidade sendo a
subcategoria mais prevalente, reforcando a necessidade de cédigo adaptavel em
projetos open-source. modularidade, reusabilidade e analisabilidade também recebem
atencao consideravel. Entretanto, a testabilidade é drasticamente negligenciada,
apontando para uma grave caréncia de testes automatizados e praticas de garantia
de qualidade robustas nestes ecossistemas.

« Na categoria flexibilidade, observa-se que a adaptabilidade é frequentemente aten-
dida. Um fator crucial que influencia este resultado é o uso de engines de jogo,
que fornecem ferramentas intrinsecas para compilacdo multiplataforma e implanta-
cao. Projetos desenvolvidos sem o suporte de tais engines tendem a suportar uma
unica plataforma, limitando sua adaptabilidade. A escalabilidade ndo é um requisito
considerado, alinhando-se com o escopo limitado destes projetos.

+ A categoria open-source exibe aderéncia quase total nas subcategorias desenvol-
vimento colaborativo e suporte ao feedback, reafirmando a natureza colaborativa
inerente a estes projetos. Contudo, a adogdo de licen¢a ndo é universal, indicando que,
apesar de publicamente acessiveis, uma parcela significativa dos projetos negligencia
a formalizacdo legal das licencas de uso e distribuigéo.

Em sintese, os jogos open-source de pequeno porte priorizam requisitos fundamentais
para a experiéncia basica de jogo e a colaboragdo no desenvolvimento, como funci-
onalidade, performance, interacao e aspectos praticos de manutenibilidade. Em
contrapartida, aspectos relacionados a robustez avancada como acessibilidade (assisténcia
ao usuario e inclusividade), seguranca (security e safety) e a garantia de qualidade
formalizada (testabilidade) recebem significativamente menos atengao. Este perfil reflete
as restricdes de escopo, recursos e contexto operacional tipicos destes projetos.

Tabela 4.3: Requisitos em Jogos Open-Source de Pequeno Porte
Categoria Subcategoria Indice
Correc¢éo Funcional SG-1, SG-4, SG-5, SG-6,
SG-7, SG-8, SG-9
Apropriacdo Funcional SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9
Comportamento do Tempo SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
Eficiéncia de Performance SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9
Utilizac¢do de Recursos SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9
Continua na préxima pagina
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Categoria Subcategoria Indice
Capacidade SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9
Compatibilidade Coexisténcia SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5
Interoperabilidade SG-9

Capacidade de Interacao

Adequacao Reconhecivel

SG-3, SG-4, SG-5

Capacidade de Aprendizagem

SG-2, SG-4, SG-7, SG-9

Operabilidade

SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-8

Engajamento do Usuario

SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-9

Inclusividade SG-6, SG-9

Assisténcia ao Usuario SG-4, SG-9

Auto-descritividade SG-1, SG-2, SG-4, SG-5,
SG-6, SG-7, SG-8

Auséncia de Falhas

SG-1, SG-4, SG-5, SG-6,
SG-7, SG-8, SG-9

Confiabilidade Disponibilidade SG-2, SG-3, SG-4, SG-5,
SG-6, SG-9
Tolerancia a Falhas
Recuperabilidade
Confidencialidade
Integridade
Security Auséncia de repudio
Autenticidade
Resisténcia
Modularidade SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-9
Manutenibilidade Reusabilidade SG-1, SG-2, SG-4, SG-5,
SG-9
Analisabilidade SG-2, SG-3, SG-4, SG-7,
SG-8, SG-9
Modificabilidade SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-7, SG-8, SG-9
Testabilidade SG-1
Adaptabilidade SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
Flexibilidade SG-9
Escalabilidade
Limitacdo Operacional
Safety Identificacdo de Riscos

Falha Segura

Aviso de Perigo

Continua na proxima pagina
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Tabela 4.3 (Continuacio)

Open Source

Categoria Subcategoria Indice
Adocdo de Licenca SG-3, SG-4, SG-5, SG-6,
SG-7, SG-8

Desenvolvimento colaborativo

SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9

Suporte ao feedback

SG-1, SG-2, SG-3, SG-4,
SG-5, SG-6, SG-7, SG-8,
SG-9

Tabela 4.4: Lista de Jogos Open Source de pequeno porte e seus Indices

Nome Repositorio | Indice
My Homie the Gnomie GitLab SG-1
Wizard P GitHub SG-2
Beto & Brito GitLab SG-3
Charge Kid GitLab SG-4
Backdoor Route GitHub SG-5
gradient descent GitHub SG-6
Pixel Python RPG GitHub SG-7
Madly Ambiguous GitHub SG-8
Avaler’s Adventure GitHub SG-9

Analise dos Jogos Open-Source de Grande Porte

A analise de 5 jogos open-source de grande porte (jogos com >10k stars ou >300
contribuidores no GitHub) apresentada na Tabela 4.5 revela um perfil de maturidade
significativamente distinto quando comparado aos projetos de pequeno porte, refletindo
os recursos, a complexidade e as demandas de uma base de usuarios ampla e de uma

comunidade ativa de desenvolvimento.

« A categoria adequacio funcional demonstra maturidade superior. Tanto a corre-
tude funcional quanto a apropriacdo funcional sdo universalmente atendidas. Este
resultado indica que projetos de grande porte, sustentados por comunidades robustas,
conseguem priorizar e atingir um alto padrao de qualidade tanto na completude
das funcionalidades quanto na auséncia de erros, equilibrando o funcional com o

rigoroso.

« Assim como nos projetos menores, a eficiéncia de performance e todas as suas
subcategorias sdo plenamente satisfeitas. No entanto, o contexto é fundamental-
mente diferente: aqui, a otimizacdo é algo notavel, considerando a complexidade
visual, mecanica e, frequentemente, multiplayer desses jogos, que demandam gestéo

eficiente de recursos computacionais significativos.
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« A categoria compatibilidade apresenta uma aderéncia mais expressiva. A coexis-
téncia é majoritariamente atendida, com excecio de um jogo Web (LG-3) que nao
executa no ambiente local, enquanto a interoperabilidade esta presente em todos
os projetos que envolvem funcionalidade on-line. Este é um forte indicativo de que
jogos de grande porte evoluem para além de sistemas isolados, frequentemente
requerendo e implementando interfaces de comunicacdo com servicos externos.

+ Na capacidade de interacio, observa-se uma cobertura mais ampla e consistente.
adequacao reconhecivel, operabilidade e engajamento do usuario sdo universais, refle-
tindo um profundo investimento na experiéncia do usuario final. A capacidade de
aprendizagem recebe mais atencdo do que nos projetos pequenos, mas ainda néo é
prioritaria devido a complexidade de alguns dos jogos. As subcategorias inclusividade
e assisténcia ao usudrio permanecem como as menos implementadas, sugerindo que
mesmo projetos grandes ainda negligenciam aspectos avangados de acessibilidade.

« A categoria confiabilidade mostra solidez nas subcategorias basicas de auséncia de
falhas e disponibilidade, essenciais para manter a base de jogadores.

« security emerge como uma distin¢do crucial. Enquanto projetos pequenos a ignora-
ram completamente, aqui had uma presenca inicial, porém incipiente: autenticidade e
auséncia de repidio, e confidencialidade e integridade. Isto esta alinhado com a natu-
reza destes projetos, que muitas vezes envolvem contas de usuario e componentes
online, tornando requisitos de seguranca ndo apenas relevantes, mas necessarios.

« A manutenibilidade é claramente uma prioridade maxima, com modularidade
e modificabilidade sendo universais. reusabilidade e analisabilidade também sao
altamente prevalentes. Notavelmente, a testabilidade recebe significativamente mais
atencdo do que em projetos pequenos, refletindo a adocéo de praticas de integracdo
continua e testes automatizados como requisito para a escala e colaboracdo massivas
nestes ecossistemas.

+ Na flexibilidade, a adaptabilidade é majoritariamente atendida mesmo sem o uso
dos engines modernos. Diferente dos projetos pequenos, a escalabilidade faz sua
aparicdo, sendo um requisito considerado para alguns projetos que precisam suportar
um grande nimero de jogadores concorrentes.

« Assim como na analise anterior, a categoria safety é completamente negligenciada,
confirmando que requisitos de salvaguarda fisica ndo sdo uma preocupagdo no
dominio de jogos digitais analisados.

« Finalmente, a categoria open-source exibe aderéncia total e irrestrita em todas as
suas subcategorias, incluindo a universal adogdo de licenga. Isto corrobora a tese
de que projetos de grande porte operam com um alto grau de profissionalismo e
maturidade em suas operacdes de comunidade, entendendo a licenca como um pilar
fundamental para o desenvolvimento colaborativo, o uso e a distribuicéo.

Em sintese, os jogos open-source de grande porte consideram mais caracteristicas
de qualidade. Eles ndo apenas consideram os requisitos fundamentais de funcionali-
dade, performance e interacao, mas também demonstram avancos significativos em
manutenibilidade (especialmente em testabilidade), compatibilidade e ddo os primeiros



4.2 | SINTESE DOS REQUISITOS DO SISTEMA

passos criticos em security. Este perfil reflete as demandas de projetos complexos, com
grandes comunidades de usuarios e desenvolvedores, onde a robustez, a escalabilidade e a
colaboragdo estruturada tornam-se requisitos nao funcionais tdo importantes quanto as
funcionalidades do jogo em si. A principal lacuna que persiste, assim como nos projetos
menores, esta nas areas de acessibilidade avancada (inclusividade e assisténcia ao usuario).

Tabela 4.5: Requisitos em Jogos Open-Source de Grande Porte

Categoria Subcategoria Indice
~ . Correc¢do Funcional LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
Adequagio Funcional LG-5

Apropriagao Funcional

LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5

Comportamento do Tempo

LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,

Eficiéncia de Performance LG-5
Utilizac¢do de Recursos LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5
Capacidade LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5
Compatibilidade Coexisténcia LG-1, LG-2, LG-3, LG-5
Interoperabilidade LG-1,LG-2,LG-3

Capacidade de Interacio

Adequacao Reconhecivel

LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5

Capacidade de Aprendizagem

LG-1, LG-2, LG4

Operabilidade

LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,

LG-5

Engajamento do Usuario LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5

Inclusividade LG-1,LG-2

Assisténcia ao Usuario LG-2

Auto-descritividade

LG-1,LG-2,LG-3,LG-4

Auséncia de Falhas

LG-1, LG-2, LG-3, LG4,
LG-5

Confiabilidade Disponibilidade LG-1, LG-2, LG-3, LG4,
LG-5
Tolerancia a Falhas
Recuperabilidade
Confidencialidade LG-2
Integridade LG-2
Security Auséncia de repudio LG-1,LG-2,LG-3
Autenticidade LG-1,LG-2,LG-3
Resisténcia
Modularidade LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5
Manutenibilidade Reusabilidade LG-1,LG-2,LG-3,LG-4
Analisabilidade LG-1,LG-2,LG-3,LG-4

Continua na préxima pagina
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Tabela 4.5 (Continuacio)

Categoria Subcategoria Indice
Modificabilidade LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5
Testabilidade LG-1, LG-2,LG-3
Adaptabilidade LG-1,LG-2, LG-3,LG-5
Flexibilidade Escalabilidade LG-1, LG-3

Limitagdo Operacional
Identificagdo de Riscos

Safety Falha Segura
Aviso de Perigo
Adocéo de Licenca LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
Open Source LG-5
Desenvolvimento colaborativo | LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5
Suporte ao feedback LG-1, LG-2, LG-3, LG-4,
LG-5

Tabela 4.6: Lista de Jogos Open Source de grande porte e seus Indices

Nome Repositorio | Indice
Mindustry GitHub LG-1
Osu! GitHub LG-2
OpenRA GitHub LG-3
2048 GitHub LG-4
Craft GitHub LG-5

4.3 Conclusao de Requisitos do Sistema

Com base nas analises realizadas anteriormente, tanto da literatura académica quanto da
avaliacdo pratica de jogos open-source existentes, os requisitos de qualidade listados abaixo
sdo selecionados para compor a RA. A selecdo foi pautada por dois critérios principais: alta
frequéncia de mencédo nos estudos académicos (Tabela 4.2) e alta prevaléncia de implemen-
tacdo bem-sucedida nos jogos de grande e pequeno porte analisados (Tabelas 4.3 e 4.5).

4.3.1 Requisitos Essenciais

« Capacidade de interacao: Esta categoria é central para a experiéncia do jogador,
com destaque para o engajamento do usuario, sendo o cerne da experiéncia ludica
que motiva o jogador a continuar. A capacidade de aprendizagem é valorizada, embora
sua implementacéo pratica seja variavel, indicando a necessidade de mecanismos que


https://github.com/Anuken/Mindustry
https://github.com/ppy/osu
https://github.com/OpenRA/OpenRA
https://github.com/gabrielecirulli/2048
https://github.com/fogleman/Craft
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facilitem a curva de aprendizado. A operabilidade é frequentemente implementada,
assegurando controles intuitivos e precisos. E por fim, a auto-descritividade possui
presenca significativa, garantindo que a interface e os objetivos do jogo sejam claros
e compreensiveis para o usuario.

« Manutenibilidade: Esta categoria demonstra alta relevancia geral, com destaque
especial para a modificabilidade. A alta prevaléncia desta subcategoria reforca a
natureza intrinseca de projetos open-source, que devem ser facilmente adaptaveis
e evolutivos para acomodar contribui¢des continuas da comunidade, corre¢des e a
adicdo de novas funcionalidades.

« Open source: As subcategorias desta categoria, adogdo de licenca, desenvolvimento
colaborativo e suporte ao feedback, sao amplamente reconhecidas como pilares es-
senciais. Elas formalizam os aspectos legais, operacionais e sociais que viabilizam
o modelo de desenvolvimento aberto, permitindo a colaboracdo transparente, a
evolucdo comunitaria e a sustentabilidade a longo prazo do projeto.

4.3.2 Requisitos Opcionais

« Adequacao funcional: A subcategoria apropriacdo funcional estdi comumente pre-
sente em projetos e estudos académicos, ressaltando a importancia de que as fun-
cionalidades do jogo permitam que o jogador experimente todo o seu contetdo
pretendido. A corretude funcional também deve ser considerada; embora menos
enfatizada na literatura, sua forte presenca pratica nos jogos estudados demonstra
a necessidade critica de que as funcionalidades sejam implementadas de maneira
correta e confiavel para garantir a experiéncia do usuario.

- Eficiéncia de performance: As trés subcategorias, comportamento do tempo, utiliza-
¢do de recursos e capacidade, sdo virtualmente universais nos projetos analisados. Esta
prevaléncia destaca a importancia fundamental de um desempenho otimizado, que
garante uma experiéncia de jogo fluida, responsiva e acessivel mesmo em hardware
mais limitado, sendo um requisito basico para a aceitagdo do software.

« Compatibilidade: A subcategoria coexisténcia é amplamente atendida, especial-
mente em ambientes locais. Sua relevancia reside na necessidade do jogo operar de
forma estavel junto a outros softwares no sistema do usuario, um aspecto crucial
para a usabilidade pratica e a adogdo do jogo em diversos contextos e configuragdes.

« Confiabilidade: As subcategorias auséncia de falhas e disponibilidade sio majorita-
riamente atendidas nos projetos. Sua importancia é fundamental para proporcionar
uma experiéncia de jogo consistente e estavel, prevenindo frustracdes causadas
por bugs, travamentos ou indisponibilidade do sistema, que podem comprometer
totalmente a experiéncia do usuario.

« Flexibilidade: A subcategoria adaptabilidade é comumente satisfeita, porém com
uma menor importancia. Esse requisito assegura que o jogo possa ser instalado e
executado em diferentes ambientes e plataformas, aumentando seu alcance.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a analise arquitetural conduzida segundo o passo RA-2 do
método ProSA-RA, com o objetivo principal de elicitar e consolidar os requisitos arqui-
teturais que fundamentardo a RA proposta para jogos digitais open-source. Para tal, foi
executado um processo sistematico que partiu da identificacdo de 52 requisitos do sistema,
extraidos de estudos académicos existentes e da experiéncia dos especialistas, e avancou
para sua sintese e avaliacdo critica.

A sintese dos RS, categorizados conforme o padrao ISO/IEC 25010 complementado
pela categoria especifica open source, permitiu uma visdo organizada das caracteristicas de
qualidade relevantes para o dominio. A subsequente analise de relevancia, que cruzou a
frequéncia de mencéo na literatura especializada com a prevaléncia de implementacdo em
uma amostra diversificada de jogos open-source (de pequeno e grande porte), foi crucial
para priorizar e contextualizar esses requisitos. Esta analise dual revelou tanto consensos
quanto lacunas entre a teoria académica e a pratica corrente de desenvolvimento.

Como principal resultado, a analise permitiu a distingdo entre requisitos essenciais
e requisitos opcionais para a RA. Os requisitos essenciais — capacidade de interacdo, em
especialmente o engajamento do usuario, manutenibilidade, com foco em modificabilidade
e os pilares da categoria open source — emergiram como o nucleo ndo negociavel da
arquitetura, refletindo as necessidades primarias de experiéncia do usuario e do modelo
colaborativo de desenvolvimento. Os requisitos opcionais, que sdo adequacgao funcional,
eficiéncia de performance, compatibilidade, confiabilidade e flexibilidade, embora altamente
prevalentes, foram identificados como caracteristicas cuja implementacido pode variar
conforme o escopo e os recursos especificos de cada projeto derivado da RA.

A analise também evidenciou areas que recebem menor atencao tanto na literatura
quanto na pratica, nomeadamente security, safety e aspectos avancados de acessibilidade
(inclusividade e assisténcia ao usuario). Esta constatacdo serve como um valioso indica-
tivo de pontos que podem ser alvo de evolucao futura tanto da RA quanto dos projetos
do dominio.

Em sintese, este capitulo cumpriu seu objetivo ao fornecer uma base sélida, empirica-
mente fundamentada e priorizada de requisitos arquiteturais. Os resultados aqui consoli-
dados serdo diretamente empregados no capitulo subsequente, onde serao transformados
nos elementos estruturais e nas decisdes de design que comporao a RA propriamente dita,
garantindo que ela reflita tanto as melhores praticas académicas quanto as realidades e
necessidades do ecossistema de desenvolvimento de jogos open-source.



Capitulo 5

Sintese Arquitetural

No passo RA-3 do ProSA-RA, os requisitos arquiteturais identificados anteriormente
servirdo de base para a construcdo da arquitetura de referéncia. Para implementar uma
arquitetura que atenda adequadamente aos requisitos de qualidade, foi necessaria a avalia-
cao de padrdes arquiteturais existentes, os quais serdo empregados na composicao da RA.
Em seguida, para representar visualmente a RA com o objetivo de facilitar o entendimento
dos stakeholders, sdo elaboradas diversas visOes arquiteturais. Essas visOes representam a
arquitetura construida a partir de diferentes perspectivas, garantindo uma representacéo
mais completa e abrangente.

Este capitulo sera organizado da seguinte forma: a Se¢do 5.1 apresenta a analise critica
de arquiteturas existentes na industria de jogos, identificando seus respectivos pros, contras
e trade-offs ao utiliza-las, fornecendo uma base para a construcdo posterior da Arquitetura
de Referéncia; a Secdo 5.2 argumenta a selecéo e justificativa da arquitetura base; a Secdo
5.3 apresenta a defini¢do e a apresentacdo das visdes que materializam a RA proposta,
utilizando o modelo de visdes 4+1; e, por fim, a Secédo 5.4 discute as consideracdes finais
deste capitulo.

5.1 Analise de Padroes Arquiteturais

Esta secdo avalia padrdes arquiteturais consolidados na induastria de software com
potencial aplicacdo ao desenvolvimento de jogos digitais open-source. Para cada arquitetura,
sao apresentados: (1) sua estrutura fundamental, (2) vantagens e limitacdes no contexto de
jogos e (3) aderéncia aos Requisitos Arquiteturais (RA) definidos no Capitulo 1. A analise
comparativa sera realizada com uma matriz de avaliacdo (Tabela 5.1) que quantifica o
atendimento aos RA.

5.1.1 Entidade-Componente-Sistema (ECS)

O padrao Entity Component System é utilizado predominantemente na industria de jogos
digitais e frequentemente implementado utilizando o design orientado a dados (Vo1sarD
et al., 2025). Sua estrutura fundamenta-se em trés blocos conceituais:
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« Entidade (Entity): Identificador Gnico que agrega componentes e dados relaciona-

dos.

« Componente (Component): Estruturas de dados que representam aspectos especi-
ficos das entidades, contém apenas os dados necessarios para as suas transformacdes
relacionadas.

« Sistema (System): Classes que implementam logica de processamento dos compo-
nentes relacionados. Cada sistema deve possuir responsabilidades unicas indepen-
dentemente da sua complexidade.

Este padrao arquitetural oferece vantagens como: Desempenho via arrays contiguos
(SOA) que otimizam localidade de cache e paralelismo; Capacidade de Interacao pela
manipulacdo dinamica de componentes nas entidades do software, e Manutenibilidade
pelo baixo acoplamento entre as sistemas e componentes. Como desvantagem, esta presente
a alta curva de aprendizagem devido ao paradigma distinto da programacao orientada ao
objeto (POO), além do bom entendimento das operacdes internas do computador (POUHELA
et al., 2023).

5.1.2 Arquitetura em Camadas (Layered architecture)

A Arquitetura em Camadas é um padrdo que organiza o sistema em grupos distintos
de subtarefas em diferentes niveis de abstracdo (BELLE et al., 2021). Seu principio central
é a separacdo de preocupacdes, em que cada camada fornece servigos para a camada
superior e age como cliente para a camada inferior, promovendo um design modular e
hierarquico (RAHEMATI e TANHAEI, 2021; BELLE et al, 2021; KEMPKENS et al., 2000). Sua
estrutura fundamenta-se em trés blocos conceituais:

- Camadas (Layers): Agrupamentos funcionais de componentes com responsabilida-
des coesas e um nivel de abstracdo similar.

« Contrato de Interface: Definicao formal e estavel dos servicos que uma camada
oferece a camada superior, podendo esconder completamente os detalhes de sua
implementacio interna e promovendo o baixo acoplamento (Black Box), revelar toda
a sua estrutura interna a camada superior (White Box) ou revelar uma parte das
informacdes que possui (Gray Box).

« Fluxo Hierarquico: A comunicacio e o fluxo de dados e requisicdes ocorrem prin-
cipalmente entre camadas adjacentes ou na mesma camada, evitando comunicagoes
com outros niveis. Uma camada N s6 pode utilizar os servicos das camadas inferiores
a ela e deve oferecer servigos para camadas superiores.

Este padrao arquitetural oferece vantagens como: Manutenibilidade pela localizacio
e isolamento de mudangas dentro de uma camada especifica, facilitando a evolugao do sis-
tema, e pela possibilidade de testar camadas individualmente através de mocks ou stubs que
simulam camadas adjacentes; e Flexibilidade ao permitir multiplas interfaces na mesma
camada para usuarios finais (RAHMATI e TANHAEI, 2021). Como desvantagens, destacam-se
a Ineficiéncia inerente a necessidade de uma requisicio passar por multiplas camadas
para ser processada, incorrendo em overhead; e a Dificuldade de Design na definicdo
clara das responsabilidades, granularidade e interfaces de cada camada, podendo levar a
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um acoplamento excessivo entre elas ou a camadas muito finas/grossas que prejudicam
a performance ou a clareza (BELLE et al., 2021; KEMPKENS et al., 2000).

5.1.3 Modelo-Visao-Controlador (MVC)

O padrao Model-View-Controller, originado no ambiente Smalltalk-80 (KRASNER, POPE
et al., 1988), estabelece uma separacdo de responsabilidades para aplicagdes interativas,
sendo amplamente adotado no desenvolvimento de softwares que possuem multiplas
interfaces de usuario (DEACON, 2009; FRANK et al, 1996). Sua estrutura fundamenta-se
em trés componentes inter-relacionados:

« Modelo (Model): Encapsula os dados centrais e regras de negdcio da aplicagio,
permanecendo independente da representacgao visual ou de mecanismos de interagao.

« Visao (View): Responsavel pela apresentacio visual dos dados do Modelo ao usuario,
podendo existir multiplas visdes para um mesmo modelo.

« Controlador (Controller): Gerencia a interagdo do usuério, traduzindo inputs em
acgoes sobre o Modelo e coordenando atualizacoes da Visao.

Este padréo arquitetural oferece vantagens como: Reusabilidade de modelos pelas
diferentes visdes; Portabilidade do sistema nas diferentes plataformas; e Flexibilidade
de permitir a substitui¢do da visdo na hora de execugao. Como desvantagens, destacam-se
a Dependéncia da visido e do controlador do modelo e a Ineficiéncia do acesso a dados
pela visao quando ha alta demanda de interacdes (FRANK et al., 1996).

5.1.4 Microkernel

A arquitetura Microkernel estrutura sistemas operacionais e aplicacdes complexas em
torno de um nucleo minimo (kernel) que prové servicos essenciais, enquanto funcionalida-
des estendidas sdo delegadas a modulos externos (plug-ins) (THOMAS, 2024; L1U et al., 2021,
FRANK et al., 1996). Sua organizacdo fundamenta-se em trés blocos conceituais:

« Nucleo Minimo (Microkernel): Implementa a funcionalidade minima e central do
sistema, gerenciando e controlando o fluxo de acesso aos recursos do sistema.

+ Plug-ins (Servidores): Componentes responsaveis por funcionalidades estendidas
do sistema, com caracteristicas de independéncia entre si e acoplamento apenas pela
interface oferecida pelo microkernel.

« Mecanismo de Comunicacao: Interface padronizada que define os métodos de
comunicacdo entre plug-ins e microkernel.

Esta arquitetura oferece vantagens como: Manutenibilidade na adi¢cdo/remocéo de
plug-ins sem modificar o nucleo; Flexibilidade, por precisar adaptar apenas o nucleo
minimo a diferentes hardwares; e Confiabilidade via isolamento de falhas (plug-ins falham
sem comprometer o nucleo). Como desvantagens, destacam-se o Desempenho inferior em
comparacdo com sistemas monoliticos e a Complexidade de Design e Implementacao
durante a analise e desenvolvimento do sistema (FRANK et al., 1996; L1u et al., 2021).
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5.1.5 Arquitetura Orientada a Eventos (EDA)

A Event-Driven Architecture é um padrio arquitetural assincrono que estrutura sis-
temas em torno da produgéo, detecgdo, consumo e reacdo a eventos (MICHELSON, 2006),
operando através de comunicacéo indireta e descentralizada. Neste modelo, componentes
emissores (producers) publicam eventos sem conhecimento prévio dos consumidores (con-
sumers), promovendo desacoplamento do sistema (CABANE e FARIAs, 2024). Sua estrutura
fundamenta-se em quatro camadas essenciais:

« Geradores de Eventos (Event Generators): Componentes responsaveis pela gera-
¢do de eventos quando ocorre uma mudancga de estado no sistema. Cada evento é
composto por headers (metadados) e body (dados contextuais), seguindo um padréo
comum para promover interoperabilidade.

« Canais de Eventos (Event Channels): Canais que transportam eventos entre
geradores, motores de processamento e assinantes, garantindo entrega assincrona.

« Processamento (Event Processing): Camada onde eventos sio avaliados por mo-
tores de processamento especializados, que disparam a¢des conforme regras pré-
definidas. Divide-se em trés modalidades:

— Simples: Reacdo imediata a eventos Unicos.

— Stream: Analise continua de fluxos de eventos, a qual sera transmitida aos
assinantes da informacéao correspondente.

— Complexo (CEP): Realiza uma analise de correlacdo entre multiplos eventos
antes de decidir a acdo que sera executada.

« Atividades Acionadas a Jusante (Downstream Event-Driven Activity): Ac¢oes
resultantes do processamento, como invocagao de servigos, notifica¢des ou disparo de
processos de negdcio, executadas via push (acionadas pelo motor) ou pull (solicitadas
por assinantes).

Entre as principais vantagens destacam-se: Modularidade e Reusabilidade via inde-
pendéncia dos componentes do sistema; e Performance trazida por permitir a execucio
assincrona. Contudo, apresenta desvantagens como Complexidade do sistema devido ao
design da comunicacéo assincrona e a circulacido de grande nimero de eventos; e Falta de
Confiabilidade devido a dificuldade de teste trazida pela natureza assincrona dos compo-
nentes e a interacdo complexa dos eventos (CABANE e FARIAS, 2024; MANCHANA, 2021).

5.2 Selecao dos Padroes Arquiteturais

Baseando-se nas analises anteriores, juntamente com estudos conduzidos por Br et al.
(2018) e HAOUESs et al. (2017), além da experiéncia dos especialistas da area, é possivel
identificar os pontos positivos e negativos de cada arquitetura, mostrados na Tabela 5.1.
Nela, a qualidade de cada padrao em relagio aos requisitos é dividida em quatro categorias:
Alto, indicando uma vantagem no requisito correspondente; Baixo, indicando uma desvan-
tagem; Médio, indicando uma situacio neutra; e “—”, indicando que a arquitetura nio leva
em consideragéo tal requisito. Por fim, observando a tabela, decide-se pelo uso dos padroes
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ECS e MVC, juntamente com Microkernel, para construir a RA para jogos digitais open
source, criando uma nova arquitetura baseada nos conceitos centrais desses, que preserva
a0 maximo os pontos positivos a0 mesmo tempo que ameniza os pontos negativos.

Tabela 5.1: Aderéncia de Padroes Arquiteturais aos Requisitos do Sistema

Requisito ECS Layered MVC Microkern EDA
Adequagao Funcional - - - - -
Eficiéncia de Performance Alto Baixo Médio Baixo Alto
Compatibilidade Médio Baixo Baixo Médio Médio
Capacidade de Interacao Alto - Alto - -
Confiabilidade Médio Alto Médio Alto Baixo
Manutenibilidade Alto Alto Alto Alto Médio
Flexibilidade - Alto Médio Alto -
Open Source Médio Médio Alto Alto Médio

5.3 Representacao de Visdoes Arquiteturais

Para representar de forma visual a arquitetura de referéncia construida, serdo adotados
o modelo de visdo 4+1 e a visao modular. Essas abordagens permitem organizar a descricido
da arquitetura de software por meio de multiplos pontos de vista complementares uns
aos outros, cada um abordando um conjunto especifico de preocupacdes dos stakeholders.
Na soluc¢éo proposta, os trés principais tipos de stakeholders sao considerados, sendo eles:
jogadores, desenvolvedores (programadores e mantenedores) do jogo digital open-source.

5.3.1 Visao Geral

A Visao Geral apresenta uma perspectiva de alto nivel da RA, construida com base nos
padroes arquiteturais MVC, ECS e Microkernel, ilustrando os componentes fundamentais e
suas interacdes. A Figura 5.1 representa visualmente esta visao, com a seguinte organizagéo:

. Visdo: Representa as diferentes plataformas de execucio (Desktop, Mobile, Web). E
atualizada pelo Modelo do sistema.

. Controlador: Gerencia os diversos dispositivos de entrada do sistema. E responsavel
por coletar e enviar os dados de entrada do jogador, que podem alterar o estado do
Modelo.

- Modelo: E dividido em dois componentes principais:

— Nucleo: Contém as funcionalidades bésicas do sistema, incluindo um Motor de
Jogo que controla o fluxo e a execucdo do jogo, além de diferentes Gerenciadores
para operar os sistemas do jogo.
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- Plugins: Representam os componentes extensiveis do jogo, compostos por
sistemas especializados e seus respectivos componentes. Comunicam-se com o
Nicleo por meio de interfaces pré-definidas.

Com este modelo, garantem-se as caracteristicas de qualidade essenciais para o fun-
cionamento de um jogo digital open source, fornecendo uma arquitetura de referéncia
extensivel, adaptavel a implementacdes concretas de jogos com estilos e contetdos variados.
A equipe de desenvolvimento pode incluir diversos plugins conforme a finalidade do jogo,
como servicos de multijogador, integracido com servidores de banco de dados, entre outros.

Visdo
Controlador
Desktop
Teclado Mouse
Web N
Tela Joypad
Mobile
Modelo
Niicleo Plug-in
Plug-in 1 Plug-in N
Motor de Jogo
Sistemas Sistemas
Gerenciador
Componentes Componentes

Figura 5.1: Visao Geral da OSG-RA

5.3.2 Visao Logica

A Visdo Logica descreve principalmente os requisitos funcionais do sistema, ou seja,
os servicos fornecidos aos usuarios ou stakeholders. Para isso, o sistema é decomposto em
um conjunto de abstracdes-chave, derivadas principalmente do dominio do problema. Tais
abstracdes sdo objetos ou classes que incorporam os principios de orientacdo a objetos,
como abstracdo, encapsulamento e heranca. Além de auxiliar na analise funcional, essa
decomposi¢do identifica mecanismos e elementos de design comuns a todo o sistema
(P. B. KRUCHTEN, 2002).

Para representar essa visdo, foi elaborado um Diagrama de Classes, ilustrado na Figura
5.2. Esse diagrama apresenta o conjunto de classes principais do sistema e seus respectivos
relacionamentos logicos, conforme descrito a seguir:
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« GameEngine: Tem a responsabilidade de coordenar o sistema como um todo, inici-
alizando e finalizando os componentes centrais, além de executar o método update()
em intervalos determinados pelo deltaTime para atualizar o estado do sistema.

« Managers: Responsavel por gerenciar os diferentes partes do sistema, como entida-
des, componentes e sistemas, além da alocacéo e libertacdo da memoria de forma
eficiente. E parte central do padrio arquitetural ECS.

« Logger: Componente que registra todas as informacdes essenciais da execugao do
sistema, com o objetivo de facilitar os testes, a manutencio e a evolucdo do sistema.
E um componente essencial para auxiliar o desenvolvimento do projeto.

« RenderSystem: Representa a Visdo do padrao arquitetural MVC, responsavel por
atualizar a interface do usuario a cada ciclo de atualizacdo do sistema.

+ InputSystem: Representa o Controlador do padrao arquitetural MVC, responsavel
por coletar as entradas do jogador e distribui-las aos componentes que necessitam
desses dados.

‘GameEngine

+ deltaTime: float

~initialize - void
- update(): void

- finalize(): void

|

SystemManager

ComponentManager
EntityManager s i

. < <G - .
+ entityMap: Map<Entityld, |Entity- Map peld, Armay

+ addComponent=<T>(Entityld id, args): void

+ Entityld
+ getEntity(Entityld id): [Entity”
+ destroyEntity(Entityld id): void

+ getComponent<T=(Entityld id): IComponent

+ removeComponent<T(Entityld id): void

+ registerSystem=T=(): void
+ getSystem<T+(): ISystem*
+ removeSystem=T>(SystemTypeld id): void

+ getAllComponent<T>(): Array<|Component> ~ update(): void

MemoryManager

+instance: MemoryManager

+ allocate(int size): void*

+ free(void® p): void IEntity IComponent Isystem

# entityld: Enttyld

+ getStaticComponentTypelD(): ComponentTypeld + update(): void
+ componentAray: Array<IComponent= T 5D 5 v

Logger

+ color: ColorRGBA

+ IogFile: File i H :

Entity 3 i

+ createLogFile(): bool . i ;
- STATIC_ENTITY_TYPE_ID: EntilyTypeld i ' TransformComponent i | + renderer: IRenderer D

+ gelEntitylD(): Entityld
~ getStaticEntityTypelD(): EntityTypeld

~ instance: Logger SpriteComponent i

+ sprite: Image

+legPatn: string

+ registerLog(string log): bool

!

+ position: Vector3

IRenderer

+ draw(): void

Component H “ | + rotation: Quaternion
- STATIC_COMPONENT_TYPE_ID: ComponentTypeld A

=+ scale: Vecior3

InputStateComponent
WebRenderer

il

- STATIC_COMPONENT_TYPE_ID: CompenentTypeld

+ keyDown: bitset{512] InputSystem

+ keyUp: bitset[512]

[— +
+ keyPressed: bisel[512] updateKeyboadState(InputState Component component): void

- mpenent : void

+ mousePosition: Vector2

+ isKeyDown(KeyCode key): bool

+ isKeyPressed(KeyCode key): bool

Figura 5.2: Visdo Logica da OSG-RA

5.3.3 Visao de Processos

A Visdo de Processos considera principalmente os requisitos nao funcionais do sistema,
como desempenho e disponibilidade (P. B. KRucHTEN, 2002). Esta visao aborda aspectos de
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concorréncia e sincronizaco, descrevendo o software particionado em um conjunto de tare-
fas independentes, threads de controle separadas que podem ser agendadas individualmente
em diferentes nos de processamento (P. B. KRuCHTEN, 2002). Sua funcionalidade é esclarecer
aspectos dinamicos da arquitetura em ambientes distribuidos ou de alto desempenho.

Para representar essa visdo, foi utilizado o Diagrama de Sequéncia, conforme mos-
trado nas Figuras 5.3 e 5.4. Nesse contexto, os diagramas ilustram o fluxo de inicializacéo
e atualizacdo do sistema, bem como o processo de captura de entrada e renderizagao,

respectivamente.
:Jogador
i Game :SystemManager :System :Component
Iniciar o jogo E E E E
Inicializagéo ' o ' '
P Inicializagéo H :
> Inicializagéo !
>
loop J
atualiza
[para cada frame
atualiza )
g atualiza
g atualiza
>

Figura 5.3: Visao de Processos da OSG-RA da inicializacdo e atualizagdo do sistema

:Jogador
InputSystem :System :RenderSystem :Component
- T T : T
Input
> atualiza
>
acessar dados

— !

< retorno

Il

atualiza

>
acessar dados
»
retorno
o (SEEECELEMNELERRERPRE
P renderizar imagem

Figura 5.4: Visdo de Processos da OSG-RA da captura de entrada e renderizagao do sistema
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5.3.4 Visao de Desenvolvimento

A Visédo de Desenvolvimento (ou Visao de Implementagio) foca na organizagdo dos
modulos de software reais no ambiente de desenvolvimento. O software é empacotado
em pequenos pacotes, bibliotecas de programas ou subsistemas, organizados em uma
hierarquia de camadas que podem ser desenvolvidos por um ou mais desenvolvedores
(P. B. KRUCHTEN, 2002). Esta visdo considera requisitos internos relacionados a facilidade
de desenvolvimento, gerenciamento de software, reutilizacao e restri¢des impostas pelo
conjunto de ferramentas ou linguagem de programacéo (P. B. KRUCHTEN, 2002).

Para representar essa visao, foi construido um Diagrama de Pacotes representado
na Figura 5.5.

Multimidia
Audio System
Core

Efeito Sonoros Musica de Fundo
Game Engine
‘_Use"_’ 7 -USE_
Use A—‘ .
L Tocador de Audio
Component

EntityManager Manager System Manager

; b ! [---Use->>{ [ Render Systea

A,

Use Use Use 'Use" U?‘e Use Awsss Renderizador |
PN = spites | [T [ ]
y 'l V L‘ |Computad0r| | Web |

Logger Input System N
oo ‘ By ‘ Video

I

MemoryManager

Use \ Imagem de Fundo
Jogador . .
. Use Aocgss
Enirada I'. ‘ s
Computador Mobile Plug-in A N
| | _| Multijogador System
Teclado | Mouse | Tela | l | 3D System
Local Multiplayer
- System PZP System ‘
JoyStick Al System
m‘ Server System
| | | | | Other Systems
| Perfil | | Dados | | Progresso |

Figura 5.5: Visdo de Desenvolvimento da OSG-RA

O pacote Core é o nucleo central do sistema, contendo os componentes essenciais e
sendo responsavel por coordenar as atividades e o fluxo de dados, além de gerenciar a
interface de conexdo com os outros pacotes. O pacote Jogador contém as funcionalidades
relacionadas a experiéncia do usuario, incluindo mecanismos para capturar seus inputs e
os dados gerados durante a execucao do jogo, como configuracdes e progressos.

O pacote Multimidia é responsavel por garantir a imersao do jogador durante sua
experiéncia, gerenciando os elementos visuais e sonoros presentes no jogo. Utilizando o
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subpacote de Audio, o jogo pode reproduzir efeitos sonoros adequados a narrativa, além
de musica de fundo para criar um ambiente mais envolvente. Da mesma forma, o pacote de
Renderizacao ajuda a apresentar o jogo utilizando recursos graficos visualmente atrativos,
impactando diretamente na experiéncia do usuario.

Por fim, o pacote de Plug-in representa todas as funcionalidades que podem ser adici-
onadas ou removidas de acordo com a necessidade e objetivo do jogo em desenvolvimento,
o que oferece maior liberdade e organizacao a equipe de desenvolvedores do projeto.
Todos os plugins do sistema comunicam-se com o Core através da interface definida pelo
System Manager e Component Manager, e devem estar organizados de forma independente,
permitindo seu desenvolvimento por equipes distintas.

5.3.5 Visao Fisica

A Visao Fisica (ou Visdo de Implantagido) considera os requisitos nao funcionais do
sistema, como disponibilidade, confiabilidade, desempenho e escalabilidade. Nesta viséo, os
elementos identificados nas visdes anteriores (redes, processos, tarefas e objetos) devem ser
mapeados para diversos nds de forma altamente flexivel, com impacto minimo no codigo-
fonte (P. B. KRUCHTEN, 2002). Em outras palavras, esta visdo descreve a infraestrutura de
hardware necessaria para executar o sistema, incluindo servidores, redes, dispositivos e
topologias de implantacdo, mapeando os componentes de software em recursos fisicos e
considerando restri¢des de desempenho, confiabilidade e distribui¢do geografica.

Para representar essa visdo, um Diagrama de Implantacao foi construido, conforme
ilustrado na Figura 5.6. Neste diagrama, os dispositivos clientes representam as diferentes
plataformas onde o jogo pode ser executado, como navegadores web, computadores ou dis-
positivos moveis. Cada dispositivo cliente possui o componente Jogo Digital, adquirido por
meio do Repositorio do projeto, seja compilando o codigo-fonte ou baixando diretamente
uma versao pré-construida pela equipe de desenvolvimento. Com esse componente, é
possivel processar e executar as funcionalidades do jogo no dispositivo onde est4 instalado,
funcionando de forma offline e armazenando os dados localmente, sem a necessidade
de um servidor externo.

Entretanto, caso haja necessidade, a equipe de desenvolvimento pode optar por utilizar
um servidor externo com os seguintes componentes: Servidor de Jogo Digital (responsa-
vel pelo processamento central do jogo open source), Servidor de Rede (para gerenciar a
comunicacio e conexao entre os dispositivos clientes e o servidor) e Banco de Dados (para
armazenar os dados do jogador e o estado do jogo). Para isso, é necessario que a equipe de
desenvolvimento implemente e adicione o plugin adequado as necessidades do sistema. A
arquitetura de referéncia proposta nao se restringe ao uso de um servidor central, podendo
também utilizar outras topologias, como servidores peer-to-peer (P2P) e entre outras.

5.3.6 Visao de Caso de Uso

A Visao de Caso de Uso utiliza um pequeno subconjunto de cenarios importantes
(instancias de casos de uso) para demonstrar e validar que os elementos das quatro visdes
anteriores trabalham de forma integrada e coerente (P. B. KRUCHTEN, 2002). Esses cenarios
tém como finalidade auxiliar os arquitetos e designers a identificar elementos arquiteturais
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Figura 5.6: Visdo Fisica da OSG-RA

durante o projeto, além de validar e ilustrar a arquitetura proposta, assegurando que ela
atenda aos requisitos dos stakeholders (P. B. KRUCHTEN, 2002). Para representar visualmente
essa visao, foi elaborado um Diagrama de Caso de Uso, conforme apresentado na Figura 5.7.

Nesta Visao de Caso de Uso é apresentada diversas interagdes dos stakeholders do
sistema (Jogador e Desenvolvedor) com o jogo digital open source desenvolvido. Como
Jogador, o usuario precisa ter a capacidade de executar o jogo desenvolvido. Para isso,
€ necessario ter acesso a ultima versao estavel do jogo, o que, por sua vez, depende da
capacidade do Desenvolvedor publicar novas versdes. Outra necessidade do Jogador é
poder fornecer feedback sobre o jogo, reportando problemas e sugerindo melhorias para a
equipe de desenvolvimento — necessidade essa que também é relevante para os proprios
Desenvolvedores.

Com os feedbacks coletados, é possivel direcionar o desenvolvimento futuro do jogo,
caracteristica que facilita a contribuicdo de desenvolvedores ao codigo-fonte do projeto
open source. Por fim, é essencial que o Desenvolvedor tenha a capacidade de inspecionar e
gerenciar o c6digo existente do projeto, permitindo a realizagdo de testes, manutencoes
e a evolucdo continua do sistema.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o processo de sintese arquitetural correspondente ao passo
RA-3 do método ProSA-RA, cujo objetivo central foi transformar os requisitos arquiteturais
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Sistema do Jogo Digital Open Source
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Figura 5.7: Visdo de Caso de Uso da OSG-RA

previamente eliciados em uma RA para jogos digitais open-source. A construcdo da RA,
denominada OSG-RA, seguiu um processo estruturado que iniciou com a analise critica de
padrdes arquiteturais consagrados, avangou para a sele¢do e combinacdo fundamentada
de seus principios mais adequados e culminou na representagdo com multiplas visdes
da solugao proposta.

A anélise comparativa de padrdes como ECS, Camadas, MVC, Microkernel e EDA,
avaliando suas vantagens, desvantagens e aderéncia aos requisitos especificos do dominio,
forneceu a base objetiva para a decisdo arquitetural. A matriz comparativa resultante
evidenciou que nenhum padrio isolado atende de forma 6tima a todos os requisitos,
mas que uma combinagio estratégica poderia potencializar os pontos fortes de cada um.
Consequentemente, a OSG-RA foi concebida como uma arquitetura hibrida, fundamentada
nos conceitos centrais do MVC, para separagio clara de responsabilidades e interface de
usuario, do ECS, para desempenho, flexibilidade e manutenibilidade da logica de jogo e do
Microkernel, para extensibilidade e isolamento de funcionalidades via plugins.

Finalmente, a OSG-RA proposta foi materializada e representada por meio do modelo de
visdes 4+1. A visdo geral integrou os padrdes selecionados em um modelo coeso. As visdes
logica, de processos, de desenvolvimento e fisica detalharam, respectivamente, a estrutura
estatica, o comportamento dinamico, a organiza¢do modular e a implantagao do sistema. Por
fim, a visdo de casos de uso complementa as anteriores, validando a arquitetura por meio de
cenarios de uso pertinentes aos stakeholders identificados: jogadores e desenvolvedores.

Em sintese, este capitulo cumpriu seu objetivo de analisar, sintetizar e propor uma
base arquitetural solida para jogos digitais open-source. A OSG-RA resultante foi concebida
para equilibrar as demandas de desempenho e experiéncia do jogador com os imperativos
de colaboracao, extensibilidade e manutenibilidade inerentes ao desenvolvimento aberto.
As visdes construidas fornecem uma representaciao abrangente e visual da arquitetura,
viabilizando a sua posterior valida¢do com especialistas.



Capitulo 6

Avaliacao Arquitetural

Este capitulo apresenta a avaliacdo da OSG-RA, mostrando os respectivos resultados ob-
tidos. Para a avaliacdo, foi adotado o método Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM),
que visa avaliar se a RA estabelecida atende aos requisitos de qualidade identificados, além
de identificar os pontos de trade-off entre esses atributos, facilitando a comunicagio entre
os stakeholders, esclarecendo e refinando os requisitos e fornecendo uma estrutura para o
processo continuo de analise e construcgio do sistema (KazMAN et al., 1998).

Outro método de avaliagdo considerado foi o Technology Acceptance Model (TAM),
que visa identificar os principais determinantes que impactam a aceitagdo do usuario
quanto ao uso da tecnologia. Esse método pode ser avaliado por meio de um formulario de
multipla escolha, cujas respostas estdo em uma escala Likert, que varia entre “Concordo
Totalmente” e “Discordo Totalmente”, além de campos disponiveis para comentarios que
justifiquem as escolhas, os quais podem ser utilizados para orientar a identificacdo de
problemas de aceitacdo e solucdes para melhorar os aspectos da RA (Davis et al., 1989a;
DAvis et al., 1989b).

A estrutura deste capitulo esta organizada da seguinte forma: A Se¢do 6.1 apresenta uma
introdugao abrangente ao método ATAM, descrevendo suas diferentes etapas de avaliacéo,
juntamente com a descri¢do dos grupos de pesquisadores envolvidos no processo. Na Secéo
6.2 sao detalhados os preparativos realizados antes do inicio efetivo da avalia¢do. A Secéo
6.3 contém a apresentacgdo da arquitetura construida, a identificacio e a representacgio
sistematica das abordagens arquiteturais adotadas, bem como a analise de riscos e a
exploragao de possiveis trade-offs entre diferentes atributos de qualidade, conduzidas pelos
especialistas da area. Na Secao 6.4, sdo descritas as atividades de analise e a priorizagao
dos cenarios de qualidade realizadas pelos stakeholders convidados, as quais avaliam a RA
com base na experiéncia e na necessidade especifica de cada um. Nessa secdo, também
sdo apresentados os resultados consolidados durante o processo de avaliagdo. A Segdo 6.5
descreve a avaliacdo de aceitacio da tecnologia realizada, identificando os possiveis pontos
de melhoria sob esse aspecto especifico, o que agrega uma dimensdo comportamental
e de percepcdo de uso ao estudo. Por fim, a Secdo 6.6 apresenta uma consideracéo final
dos conteudos desse capitulo.
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6.1 Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM)

Para realizar a avaliacido pelo método ATAM, foi necessaria a colaboracao de trés
grupos principais, cada um com funcoes e responsabilidades especificas na avaliagao (Bass
et al., 2021). Sao eles:

« Tomadores de decisao: compostos pelos pesquisadores que desenvolveram a ar-
quitetura. Estes possuem autoridade para representar o projeto, sendo responsaveis
por definir suas diretrizes e por implementar mudancas na arquitetura, quando
necessario.

+ Equipe de avaliacao: composta por trés a cinco profissionais externos ao projeto,
selecionados com base em seu conhecimento na area analisada, garantindo uma
avaliagdo qualificada. Sdo responsaveis por uma avaliagdo técnica preliminar para
identificar pontos de melhoria na arquitetura construida, bem como no processo de
avaliacdo.

« Stakeholders: grupo de pessoas envolvidas e interessadas no projeto de pesquisa, que
avaliam a arquitetura com base em seus pontos de vista, identificando os trade-offs
de acordo com suas necessidades reais.

A aplicag¢do do método ATAM estrutura-se em quatro fases principais: (1) coleta de
cenarios e requisitos; (2) analise de visdes arquiteturais e realizacdo de cenarios; (3) cons-
trucdo e avaliagdo de modelos; e (4) identificacdo de trade-offs. Essas fases sdo desdobradas
em nove etapas distintas, conforme ilustrado na Figura 6.1.

Inicialmente, definem-se o conjunto inicial de cenarios e requisitos do sistema, bem
como uma proposta da OSG-RA. Posteriormente, cada atributo de qualidade foi analisado
individualmente quanto ao seu impacto no projeto. Em uma etapa critica, identificam-se
as compensacdes entre os diferentes atributos, o que possibilita ajustes na arquitetura,
nos modelos ou nos requisitos. Esse ciclo iterativo promove um refinamento progressivo,
assegurando que a arquitetura desenvolvida atenda de forma eficaz as necessidades do
sistema (KazmAN et al., 1998).

ATAM

v v v
Preparacao Investlgggao e Teste Relatérios
Andlise
l l \ 4

v v v

v

A
5. Gerar a
1. A 2 3. 4. \dentificar| | A0 d€ | | 5 Analisar 7| | g Analisar 9.
presentar o~ Utilidade L Brainstorming L
Apresentar . Apresentar Decisbes as Decisdes . as Decisdes| | Apresentar
o ATAM os Drivers Arquitetura | |Arquiteturais dos IArquiteturais e Priorizar IArquiteturais| | Resultados
de Negocios q q Atributos de q Cenérios q
Qualidade

Figura 6.1: Estrutura das etapas de ATAM (Adaptado de KAZMAN et al., 1998)
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6.2 Fase 0: Preparacao da Avaliacio ATAM

Como preparacio para a avaliacdo, nesta fase, os tomadores de decisio precisam sele-
cionar uma equipe de avaliacdo composta por especialistas experientes na area, adequada
para analisar a RA. Posteriormente, a equipe de avaliacdo e os tomadores de decisdo
realizam reunides para definir e discutir os detalhes e a logistica do processo avaliativo
(Bass et al, 2021).

Inicialmente, foram identificados os possiveis participantes para a analise e os con-
vites foram enviados por e-mail para confirmar sua disponibilidade. Como resultado,
trés professores, todos com formagao em nivel de doutorado e experiéncia nas areas de
requisitos de software, open source ou jogos digitais, aceitaram participar da avaliacdo.
Em seguida, foi agendado em conjunto um horario compativel com a disponibilidade
de todos os participantes e tomadores de decisao, e entdo o propdsito e o processo da
avaliacdo foram explicados.

6.3 Fase 1: Avaliacao Inicial

Nesta primeira fase, a equipe de avaliacido e os tomadores de decisdo reuniram-se
por videoconferéncia para dar inicio ao processo de coleta e analise de informacdes. Este
processo foi dividido em seis etapas, descritas nas subsecdes a seguir.

6.3.1 Etapa 1: Preparacao do ATAM

Nesta etapa, foi realizada uma apresentacio para introduzir o método ATAM a equipe
de avaliacdo e aos stakeholders que participam ativamente da avaliacdo. Durante a sessio,
foram apresentadas as diferentes fases do ATAM, conforme descrito na Secéo 6.1, bem
como o processo metodoldgico que seria seguido durante a avaliacao.

6.3.2 Etapa 2: Apresentacio do Business Driver

Depois da apresentacdo do método de avaliacdo a ser utilizado, reuniram-se as in-
formacgoes apresentadas no Capitulo 2, proporcionando uma visao geral do contexto em
que a OSG-RA foi desenvolvida. Dessa forma, apresentaram-se os principais conceitos
relacionados a area de pesquisa, a fim de contextualizar tanto a equipe de avaliacdo quanto
os stakeholders.

6.3.3 Etapa 3: Apresentacao da Arquitetura

Nesta etapa, apos a contextualizagdo, inicia-se a apresentacdo da OSG-RA. Um dos
membros da equipe de tomadores de decisdo realizou uma apresentacdo da OSG-RA,
com énfase em como ela atende as diretrizes de negdcio estabelecidas. A apresentagido
abordou os 10 Requisitos Arquiteturais identificados para a RA, conforme descrito na
Secdo 4.2, discutindo como foram extraidos e avaliados, além de relatar os requisitos
essenciais e secundarios identificados. Adicionalmente, foram apresentados os principais
objetivos definidos para a RA, os stakeholders envolvidos e os principais interesses. Por
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fim, apresentaram-se as cinco visdes arquiteturais e a visao geral da modelagem da RA
para representacdo visual do artefato, conforme descrito na Secéo 5.3.

Durante a avaliagao, a equipe de avaliacdo e os stakeholders solicitaram esclarecimentos
sobre os aspectos abordados pela RA e suas respectivas representagdes, além de questiona-
rem as fontes de informacao das quais os tomadores de decisao extrairam as evidéncias
para embasar a construcédo da arquitetura. As perguntas e observagoes realizadas foram
registradas para que possam ser utilizadas posteriormente como auxilio na analise da
OSG-RA, a qual sera descrita com maior detalhe nas proximas secdes.

6.3.4 Etapa 4: Identificacao das Abordagens Arquiteturais

Apés a apresentacdo da etapa anterior, nesta fase, a equipe de avaliacdo identificou as
abordagens arquiteturais consideradas para a OSG-RA. Tais abordagens foram identificadas
com base nas informacdes apresentadas na subsecdo anterior, sendo registradas e analisadas
pela equipe para fornecer embasamento as etapas subsequentes da avaliagéo.

6.3.5 Etapa 5: Apresentacio da Arvore de Atributos de
Qualidade

Nesta etapa, os atributos de qualidade a serem considerados no sistema implementado
sao detalhados por meio de uma Arvore de Atributos de Qualidade, instrumento utilizado
para identificar e priorizar os atributos mais importantes para o sistema (Bass et al,, 2021).

Os Requisitos Arquiteturais (ou atributos de qualidade) considerados pela OSG-RA
foram previamente identificados na Secédo 4.2 sob forma de tabela, validados e priorizados
por meio da analise de estudos académicos e jogos existentes. Com base nessa identificacéo,
foi construida a Arvore de Atributos de Utilidade, conforme ilustrado na Figura 6.2. Essa
estrutura hierarquica auxilia na organizacgéo e representacao visual das prioridades dos
atributos de qualidade considerados pela arquitetura, facilitando a anélise e a tomada
de decisdes sobre a RA.

A Arvore de Atributos de Qualidade, apresentada na Figura 6.2, possui um tinico né raiz
Qualidade, que representa o objetivo principal da RA construida: garantir a qualidade do
jogo digital open-source concreta implementado a partir dela. Os nés imediatamente abaixo
da raiz representam os atributos de qualidade desejados para o sistema, seguindo o padréo
ISO/IEC 25010 — ou seja, os atributos priorizados para atender aos objetivos da RA. Abaixo
desses atributos de qualidade, encontram-se os sub-requisitos especificos desejados para
cada atributo, descrevendo-se, em seguida, como cada item deve ser implementado no jogo.

A partir dos atributos de qualidade descritos na arvore, foram analisados e construidos
os cenarios de caso de uso do sistema, observando-se a ocorréncia dos atributos de qualidade
em diferentes situagdes de aplicacdo e sua importancia no contexto do comportamento e dos
resultados esperados do jogo digital open-source. Com base nessa analise, criaram-se oito
cenarios distintos, um para cada atributo, selecionando o sub-requisito mais significativo
para o sistema, conforme apresentado a seguir.

Para especificar um requisito de atributo de qualidade por meio de um cenario de uso,
é possivel formaliza-lo em seis partes inter-relacionadas, que descrevem e representam os
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Qualidade '7

Apropriacdo Funcional imposto

As funcionalidades do jogo devem ser adequadas para realizar o desafio

4[ Adequacdo Funcional

Corretude Funcional . . - .
ou impedimentos quando utilizado pelo usuario

As funcionalidades do jogo devem funcionar como desejado, sem falhas

0 jogo deve incluir mecanismos de monitoramento e otimizacdo de

Comportamento do Tempo desempenho para garantir resposta fluida durante a execucdo do jogo

0 jogo deve adotar estratégias arquiteturais para uso racional de CPU

Utilizagdo de Recursos o o . .
¢ GPU e meméria, equilibrando qualidade visual e d h

A[Eﬂciéncia de Performance

P

Capacidade acordo com o escopo e requisitos de desempenho do jogo

O jogo deve dimensionar limites de uso (usudrios, objetos, memdria) de

Coexisténcia P " PR
externos, minimizando conflitos e dependéncias rigidas

4[ Compatibilidade

O jogo deve garantir interoperabilidade com bibliotecas, APls e software

Engajamento do Usuario ce .
a experiéncia do jogader

0 jogo deve suportar diversos elementos visuais e sonoros, melhorando

Capacidade de

Aprendizagem periodo razoavelmente curto

0 jogo deve permitir que um jogador novato aprenda como jogar em um

A[Capacidade de Interacio

O jogo deve suportar controles e comandos acessiveis, prevendo

Operabilidade extensBes para dispositives diversos (mouse, teclado, controle, touch)

Auto-descritividade . =
facilitando o uso e a manutencéo

O jogo deve permitir a integracio de sistemas de ajuda e documentacéo

O jogo deve empregar redunddncia, salvamento incremental e rollback

Auséncia de Falhas para garantir continuidade da execucéo apés falhas

4[ Confiabilidade

Disponibilidade estado, assegurando jogabilidade continua

O jogo deve ser projetado para recuperacdo automatica e persisténcia de

O jogo deve ser composto por médulos independentes e substituiveis,

Maodularidade P o P
minimizando acoplamento e facilitando evolugco incremental

O jogo deve favorecer o uso de componentes genéricos e reutilizaveis

Reusabilidade - .
com documentacg#o e versionamento claros

0 jogo deve incluir mecanismos de logging, tracing e métricas que

Analisabilidade . A :
permitam diagndstico rapido & precise

4[ Manutenibilidade

Modificabilidade compatibilidade reversa

O jogo deve suportar extensdo por meio de plug-ins e scripts, garantindo

Testabilidade grau de adequacio aos requisitos estabelecidos

O jogo deve permitir que seja testado para avaliar seu performance e o

O jogo deve suportar configuracdo e deploy em diferentes ambientes

Adaptabilidade (S0, hardware, nuvem) sem alteracbes no codigo-fonte

4[ Flexibilidade

O jogo deve adotar uma licenca de cédigo aberto, assegurando uma

Adogdo de Licenca estrutura modular e dependéncias compativeis para a comunidade

Desenvolvimento
Colaborativo

O jogo deve facilitar contribuices externas por meio de documentacéo
técnica, testes automatizados e integracio continua

—[ Open Source

O jogo deve possuir formas que os jogadores possam enviar seus

Suporte ao Feedback feedbacks sobre o jogo
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Figura 6.2: Arvore de Atributos de Qualidade.
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diferentes componentes envolvidos, conforme ilustrado na Figura 6.3. A primeira parte,
Fonte de Estimulo, refere-se a um agente que gera o estimulo para o sistema, podendo ser
um ser humano, como um jogador, ou um elemento automatizado, como o proprio sistema
ou outro software. A segunda parte, Estimulo, consiste em uma condi¢do ou evento que,
ao atingir o sistema, exige uma resposta, representando uma acdo especifica realizada
pela fonte de estimulo. Em seguida, o Ambiente define o contexto ou estado em que o
sistema se encontra no momento em que o estimulo é recebido, como operac¢io normal,
sobrecarga ou manutencdo. O Artefato corresponde ao elemento que foi estimulado,
podendo ser um conjunto de sistemas, o sistema como um todo ou apenas parte dele, como
um modulo ou componente especifico. A Resposta é a atividade executada pelo sistema
como consequéncia da chegada do estimulo, incluindo comportamentos, processamentos
ou saidas geradas. Por fim, a Medida de Resposta estabelece que, quando a resposta
ocorre, ela deve ser mensuravel por meio de indicadores quantitativos ou qualitativos,
permitindo que o requisito seja testado e validado adequadamente (Bass et al., 2021).

> Artefato
Estimulo Resposta

Ambiente Medida de Resposta

A 4

Fonte de Estimulo

Figura 6.3: Componentes de um Cenario de Atributo de Qualidade (Adaptado de Bass et al., 2021)

O primeiro cenario, Apropriacdo Funcional da Adequacdo Funcional (Figura 6.4), avalia
se os mecanismos implementados pela RA garantem a realizacdo das tarefas desejadas
pelos usuarios de maneira intuitiva e simplificada.

Apropriagao Funcional

. Artefato:
| Interface do usuario e >

Estimulo:
O jogador tenta interagir
com os controles do jogo

Fonte de Estimulo: para executar uma tarefa
Um jogador que precisa bem definida
realizar uma tarefa
especifica dentro do
jogo, como convidar um

fl d aod
uxos de navegagao do Resposta:
Jogo .
O jogo apresenta um
i fluxo claro e eficiente
Ambiente: para concluir a tarefa,

Uma sesséo de jogo fornecendo todas

normal ou nos menus  as fungées necessarias e

principais do jogo suficientes em uma
sequéncia logica,

Medida de Resposta:
Taxa de concluséo das
agoes superior a 90% e em
um tempo meédio inferior a
20 segundos

amigo para equipe ou sem etapas desnecessarias
modificar configuragtes ou redundantes
personalizada

Figura 6.4: Um cenario geral para Adequacdo Funcional

O segundo cenario, Comportamento de Tempo da Eficiéncia de Performance (Figura
6.5), visa avaliar a eficacia da RA em assegurar que o jogo concreto possa ser executado
com fluidez, sem grandes variacdes de framerate, mesmo em cenas complexas, quando
o0 jogo esta configurado no padrdo recomendado.
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Comportamento de Tempo

Fonte de Estimulo:
O jogo processando um
evento complexo

renderizacao e

Estimulo: :
o modelo do jogo

Ocorre uma cena com
um grande nimero de
entidades que deve
ser processada

Ambiente:
Uma sessao de jogo
normal, com todos os

efeitos gréaficos na
configuragéo
recomendada do jogo

Artefato:
Sistema de

Resposta:
O jogo renderiza a cena
toda e mantém uma

taxa de quadros estavel e Medida de Resposta:

jogavel, sem causar
grande impacto na
experiéncia do jogador

O framerate médio nao
variar mais de 10% em
relagao & cena anterior e
se mantém acima de 30,
60 ou 120 FPS,

dependendo do tipo de
jogo e do ambiente de
execucio, durante o pico
de atividade

Figura 6.5: Um cendrio geral para Eficiéncia de Performance

O terceiro cenario, Coexisténcia da Compatibilidade (Figura 6.6), destaca a importancia
de que o jogo digital open-source implementado seja capaz de alocar o uso dos componentes
da maquina de forma eficaz, garantindo sua execugao em paralelo com outros softwares.

Coexisténcia

Artefato:
Os subsistemas do jogo
> responsaveis pelo
Estimulo: gerenciamento de
O jogo é iniciado e recursos de hardware
executado simultaneamente

Fonte de Estimulo:  com outros aplicativos Ambiente: foco ou mau funcionamento  Medida de Resposta:
O Sistema Operacional que compartilham Ambiente de em outros aplicativos. Em 95% das sessoes de
com outro software em recursos de audio, execugao rpultltarefa Por exemplo, o dudio de teste, o jogo deve ser
eXecugao rede, memdria ou entrada de um Sistema outros aplicativos devem executado em conjunto
Operacional moderno continuar e funcionar com os diversos softwares
normalmente comuns sem que nenhum
dos aplicativos sofra falhas
ou degradagéo de
performance perceptivel

\ 4

Resposta:
O jogo nédo causa
travamentos, perda de

Figura 6.6: Um cendrio geral para Compatibilidade

O quarto cenario, Engajamento do Usuario da Capacidade de Interacgio (Figura 6.7),
assegura que a RA proporcione uma experiéncia agradavel ao usuario durante o jogo,
oferecendo feedbacks sonoros, visuais ou outras formas de recompensa que mantenham
sua atencao e motivacao.

O quinto cenario, Auséncia de Falhas da Confiabilidade (Figura 6.8), garante que o jogo
digital open-source possa ser jogado do inicio ao fim sem a ocorréncia de falhas criticas
que impegam o progresso, além de assegurar que as mecanicas e funcionalidades ocorram
conforme o esperado, sem desvios.

O sexto cenario, Modificabilidade da Manutenibilidade (Figura 6.9), reforca que a RA
facilita a modificacdo e a manutencio do jogo concreto, permitindo a incluséo eficiente
de novas funcionalidades.

O sétimo cenario, Adaptabilidade da Flexibilidade (Figura 6.10), avalia como a RA
apoia a adaptabilidade do sistema desenvolvido, permitindo que o jogo digital construido
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Engajamento do Usuario

Artefato:
» Sistemas de

um desafio, recompens:

do jogo

Fonte de Estimulo:
O jogador buscando por

ou senso de progressao
ao longo da experiéncia

progressao, feedback e

Estimulo: .
recompensa do jogo

O jogador explora o
ambiente de uma fase,
completa um nivel
do jogo ou realiza uma

a missédo desafiadora

Resposta:
O jogo fornece feedback
positivo imediato sonoro
ou visual, concede uma
recompensa tangivel ao

Ambiente:

Medida de Resposta:
Uma sessdo de jogo

Em pesquisas e feedbacks
normal, apés um jogador ou demonstra posteriores da experiéncia

marco significativo um avango do progresso do jogo, 85% dos
no progresso do jogo  claro via mecénicas do jogo  jogadores demonstrarem
satisfeitos apds receber a
recompensa e expressam
desejo de continuar
jogando para alcangar o
proximo marco

Figura 6.7: Um cenario geral para Capacidade de Interagdo

Auséncia de Falhas

Artefato:
5| O cddigo-fonte do jogo,

seus modulos e o build

Estimulo: executavel final
Execucao de testes unitarios,
. testes de integragéo e
Fonte de Estimulo: testes de sistema sob

Um testador de jogo  condigGes normais de operagao

(humano ou sistema

automatizado)
executando suites de
teste

Ambiente:
Ambientes de teste
controlados, sendo de
desenvolvimento ou

o usuaério final

Resposta:

O jogo e seus componentes
executam todas as
funcionalidades
especificadas dos casos
de teste sem gerar falhas,
como travamentos,

ou desvios dos
resultados esperados

Medida de Resposta:

Taxa de sucesso de 100%

na passagem de todos os
testes unitarios e de

ambiente que simula  comportamentos inesperados, integragéo automatizados,

e a auséncia de falhas
criticas nos testes de
sistema manuais e
automatizados em um ciclo
de teste completo

Figura 6.8: Um cenario geral para Confiabilidade

Artefato:
Arquitetura e cédigo-

Modificabilidade

Estimulo:
O desenvolvedor tenta
acrescentar uma nova
personagem, item ou
mecanica de jogo
baseando nas ferramentas
e interfaces fornecidas

fonte do jogo,
documentagao do
projeto

Ambiente:
Ambiente de
desenvolvimento, com
o codigo-fonte aberto
e ferramentas de
versionamento
disponiveis

Fonte de Estimulo:
Um desenvolvedor da
comunidade que queira
adicionar um novo
contelido ao jogo

Resposta:

O desenvolvedor consegue
localizar as interfaces
necessarias, entender como
usa-las através da
documentac&o, e integrar
sua modificagao sem
precisar alterar o
codigo nucleo do jogo

Medida de Resposta:
Um desenvolvedor com
experiéncia intermediaria
consegue entender a
arquitetura e localizar local
da sua modificagdo em
menos de 8 horas de
trabalho, sem gerar
conflitos com o sistema
base

Figura 6.9: Um cenario geral para Manutenibilidade

seja executado em multiplas plataformas de especificagdes distintas sem a necessidade

de alteracdao do cédigo-fonte.

Por fim, o oitavo cenario, Adocdo de Licenga do Open Source (Figura 6.11), concentra-se
em garantir que o usuario possa encontrar facilmente a licenca adotada pelo jogo, a qual
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Adaptabilidade

Artefato:
Scripts de build e

Fonte de Estimulo:
Um engenheiro de
DevOps responsavel
pela implantagao do jogo
em diferentes ambientes

Estimulo:

O engenheiro tenta empacotar e

implantar uma nova
build do jogo em um
ambiente diferente
usando os scripts e
ferramentas fornecidos.

> configuragao, arquivos
de configuragao
externos.

Ambiente:
Sistema operacional
alvo com
configuragdes
variadas

Resposta:

O sistema & empacotado
com éxito, permitindo que
a build do jogo seja
implantada com sucesso
no nove ambiente, sem a
necessidade de modificar
a légica do jogo.

Medida de Resposta:
Um engenheiro consegue
implantar o jogo em dois
ambientes diferentes em
menos de 2 hora de
trabalho, alterando apenas
arquivos de configuragao
externos ou variaveis de
ambiente, sem gerar erros
de compatibilidade.

Figura 6.10: Um cenario geral para Flexibilidade
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Figura 6.11: Um cenario geral para Open Source

6.3.6 Etapa 6: Analise das Abordagens Arquiteturais

Nesta etapa, a equipe de avaliacdo analisou individualmente os atributos de qualidade
considerados na OSG-RA, com base nos cenéarios de caso de uso e na arvore de atributos de
qualidade previamente identificados. Com base nas respostas dos avaliadores, foram iden-
tificados pontos de destaque, riscos, trade-offs e oportunidades de melhoria da arquitetura,
que servirdo de suporte para um aprimoramento posterior.

A avaliagdo da OSG-RA ocorreu imediatamente apos as apresentacdes descritas nas
etapas anteriores. Durante esse processo, os trés professores avaliadores, identificados
como PA1, PA2 e PA3 (para preservar suas identidades, conforme estabelecido no Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido fornecido antes do inicio da avaliacdo), preencheram
um formulario especifico. Nesse formulario, os avaliadores atribuiram uma pontuacéo de 1
a 5 a cada atributo de qualidade, com base em uma escala de concordancia que variava de
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“Nao Atendido” a “Totalmente Atendido”, avaliando o nivel em que a arquitetura satisfaz
os requisitos correspondentes (os resultados das pontuagdes sdo apresentados na Tabela
6.1). Adicionalmente, registraram observacdes pertinentes a avaliacdo dos atributos, como
riscos potenciais, pontos fortes, pontos de sensibilidade e trade-offs associados.

Tabela 6.1: Pontuacoes atribuidas aos atributos de qualidade pela equipe de avaliagdo

Atributo de Qualidade PA1 | PA2 | PA3 | Média
Adequagao Funcional 4 4 5 4.33
Eficiéncia de Performance 5 5 5 5
Compatibilidade 3 5 1 3
Capacidade de Interacao 5 4 4 4.33
Confiabilidade 4 4 4 4
Manutenibilidade 5 5 5 5
Flexibilidade 5 5 5 5
Open Source 5 5 4 4.67

Com base nas pontuacdes atribuidas pela equipe de avaliacido e nos respectivos co-
mentarios sobre cada atributo, pode-se chegar as seguintes conclusdes em relacio a cada
atributo de qualidade:

« Adequaciao Funcional: A avaliacio relacionada a este atributo de qualidade revela
que o requisito foi atendido de forma satisfatoria. No entanto, o PA1 destacou a
necessidade de inclusdo de mecanismos de auxilio ao usuario, como tooltips ou
tutoriais integrados, pois, embora a OSG-RA seja intuitiva, usuarios leigos podem
encontrar dificuldades em interacdes complexas. Por outro lado, o PA2 identificou
que, apesar da arquitetura ndo avaliar todas as subcaracteristicas de qualidade
definidas pela ISO (deixando de avaliar a Completude Funcional), os itens avaliados
sao suficientes para o contexto analisado.

. Eficiéncia de Performance: Todos os avaliadores consideraram este atributo ple-
namente atendido. Entretanto, o PA1 destacou a importancia do gerenciamento
dindmico de recursos, como escalonamento de servidores e alocacdo sob demanda,
para garantir desempenho estavel mesmo sob picos de uso. O PA3 observou que,
como o sistema adota separagdo entre o sistema multimidia, o core do jogo e a
possivel instalacdo de plugins, o acoplamento é baixo entre diferentes componentes,
o que facilita a otimizagdo independente de cada parte e melhora a performance do
sistema como um todo.

« Compatibilidade: Este atributo apresentou a maior divergéncia entre avaliadores:
o PA2 atribuiu nota maxima, o PA3 atribuiu nota minima e o PA1 adotou pontuacéo
intermediaria. O PA1 identificou que a proposta de ser multiplataforma pode gerar
preocupacdes sobre a viabilidade de desenvolver software de qualidade sem uso
de linguagens nativas, o que poderia exigir desenvolvimento e manutencao de
multiplos projetos. O PA2 argumentou que, como nio ha necessariamente cenarios
que demandem avaliagao de interoperabilidade, a arquitetura satisfaz o requisito de
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Compatibilidade. Ja o PA3 considerou que a arquitetura ndo apresenta interface ou
camada especifica para intera¢do com o sistema operacional (para gerenciamento de
recursos como memoria e processamento), concluindo ser impossivel avaliar este
atributo apenas com a arquitetura disponivel.

« Capacidade de Interaciao: A OSG-RA foi considerada capaz de satisfazer este
atributo. O PA2 sugeriu a inclusido do sub-requisito de Acessibilidade na RA, visto
que aspectos desse atributo estdo parcialmente descritos na subcaracteristica de

Operabilidade.

« Confiabilidade: Houve consenso entre os avaliadores sobre a necessidade de melho-
rias neste atributo. O PA1 apontou que, embora haja mencao a realizacao de testes,
néao foi especificado como estes serdo conduzidos, especialmente considerando que
em projetos open source a abordagem de testes pode ser variavel. O PA2 argumentou
pela necessidade de considerar o sub-requisito de Recuperabilidade, por sua relevan-
cia em jogos digitais. O PA3 questionou a auséncia de um handler ou mecanismo
especifico para tratamento de falhas, apesar da existéncia de modulos bem isolados.

« Manutenibilidade: Todos os avaliadores concordaram que este atributo foi devida-
mente considerado pela Arquitetura de Referéncia, sem observacdes adicionais.

« Flexibilidade: Todos os avaliadores consideraram este atributo bem tratado pela
RA. O PA2 ressaltou que, embora nem todas as subcaracteristicas de Flexibilidade
sugeridas pela ISO tenham sido consideradas, a subcaracteristica escolhida mostrou-
se efetiva para cobrir os aspectos principais em jogos digitais. O PA3 avaliou que a RA
atende ao requisito, pois prevé uso de diferentes dispositivos fisicos e a possibilidade
de adicionar ou remover servidores conforme necessario.

« Open Source: Este requisito foi considerado efetivo na RA. Entretanto, o PA3 in-
dicou a necessidade de documentagdo mais completa, com descri¢des claras dos
componentes, suas funcdes e interagdes, aspecto essencial para garantir colaboracéo
em contextos de open source. Adicionalmente, sugeriu a possibilidade de incluir a
funcionalidade de feedback do usuario como um plugin.

De modo geral, a OSG-RA foi considerada util, de facil aprendizado e com potencial para
aumentar a produtividade e a qualidade dos jogos digitais desenvolvidos. O PA1 identificou
que a arquitetura demonstra preocupacio com diversos atributos de qualidade, garantindo
a confiabilidade do sistema proposto. No entanto, ressaltou a necessidade de identificar
ferramentas que possibilitem o controle de documentacéo, testes e servidores para que
todos os atributos sejam plenamente atendidos. O PA2 argumentou que a arquitetura adota
uma abordagem conceitual de baixa complexidade, o que favorece sua adog¢éo inclusive
por profissionais e estudantes com pouca experiéncia em desenvolvimento de software.
Além disso, afirmou que ela aborda diversas caracteristicas de qualidade e sua utilizagao
pode contribuir nao apenas para a producéo de jogos de cddigo aberto, mas também para a
observancia de critérios de qualidade na criacdo de jogos em geral. Entretanto, identificou
a necessidade de incluir outros cenarios e exemplos de jogos concretos que adotem a
arquitetura, de modo a apoiar melhor seu entendimento, especialmente considerando o
perfil de desenvolvedores iniciantes. Por fim, o PA3 indicou que os critérios de qualidade
foram construidos de forma bem definida e que a visdo logica da arquitetura é clara e bem
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elaborada. No entanto, também apontou que a documentagio poderia ser mais completa,
com descri¢des mais claras dos componentes, suas funcdes e suas interacoes.

6.4 Fase 2: Avaliacao Final

Apds a analise da equipe de avaliagio, realizou-se uma segunda avaliacdo em conjunto
com os stakeholders interessados no projeto. Para isso, os tomadores de decisdo apresen-
taram as etapas 1 a 6, de modo que os stakeholders compreendam o método de avaliacdo
adotado e os papéis que devem desempenhar, além de se manterem atualizados sobre o
projeto ap6s as modificacdes realizadas com base nas observagdes da equipe de avaliagao.
Dessa forma, eles sdo devidamente informados sobre os resultados obtidos até o momento,
0 que permite a continuidade do processo de avaliacdo nas etapas subsequentes (Bass
et al., 2021). Com isso, as etapas posteriores podem ser conduzidas.

6.4.1 Etapa 7: Brainstorming e Priorizacio de Cenéarios

Na presente etapa, os tomadores de decisao solicitaram aos stakeholders que identificas-
sem os cenarios considerados mais criticos para o sucesso da OSG-RA, com base em suas
fungdes e experiéncias individuais. Para tanto, utilizou-se a arvore de utilidade (Figura
6.2) e os cenarios dela derivados para detalhar os atributos de qualidade considerados pela
arquitetura. O objetivo desta analise foi capturar uma visdo ampla e pratica da comunidade
de stakeholders, complementando a avaliacdo teodrica dos atributos de qualidade com
perspectivas baseadas em experiéncia real (Bass et al., 2021).

Para essa avaliagdo, adotou-se uma abordagem de votacdo ponderada: cada stakeholder
recebeu um nimero de votos equivalente a 30% do total de cenarios avaliados, permi-
tindo que distribuissem seus votos conforme julgassem mais adequado (Bass et al., 2021).
Considerando os 8 cenarios de qualidade previamente definidos (Subsecao 6.3.5), cada
participante pdde distribuir 3 votos entre os cenarios que julgou mais relevantes. A ava-
liacdo contou com a participacdo de 8 especialistas, totalizando 24 votos. A Figura 6.12
sumariza a distribui¢do de votos por cenario.

A analise dos resultados revela que os cenarios de Manutenibilidade e Capacidade
de Interacao emergiram como os mais votados, com 6 e 4 votos, respectivamente. Esse
resultado reforca a percepcao dos stakeholders de que a capacidade de manter e evoluir
o sistema, bem como suportar diversas formas de interacdo com o usuario, garantindo o
aspecto ludico do jogo digital, é fator critico para o sucesso da arquitetura em projetos
concretos. Os participantes destacaram que a facilidade de adicdo de novos recursos é
fundamental em arquiteturas de jogos, enquanto a capacidade de interagao foi considerada
um pilar essencial, dado que jogos digitais dependem intrinsecamente da diversidade de
mecanismos interativos.

Entre os trés cenarios inicialmente identificados como mais importantes pelos to-
madores de decisdo, o cenario de Open Source demonstrou menor prioridade, obtendo
apenas 2 votos. Os stakeholders reconheceram que, embora a arquitetura ofereca uma
base so6lida para implementacdo e manutencédo de projetos, sua contribuicdo para cenarios
especificos de open source ndo esta suficientemente clara. Contudo, observou-se que a
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Figura 6.12: Priorizagdo dos cenarios

estrutura modular foi apontada como facilitadora da colaboracgao entre desenvolvedores,
reduzindo conflitos em projetos colaborativos. Adicionalmente, a flexibilidade arquitetural
foi reconhecida como um fator positivo para o trabalho em equipes distribuidas, ainda
que a documentagio represente um desafio adicional.

Em relacdo aos cenarios inicialmente classificados como secundarios, Adequacao
Funcional e Flexibilidade destacaram-se como segundo e terceiro atributos mais rele-
vantes, respectivamente. Isso reflete a preocupagio dos stakeholders com a capacidade da
arquitetura de atender aos requisitos funcionais e adaptar-se a mudancas do ambiente e da
situacdo de execucdo, aspectos considerados vitais para a longevidade do projeto.

Por outro lado, cenarios como Eficiéncia de Performance, Compatibilidade e Con-
fiabilidade receberam menor énfase quantitativa, alinhando-se com a avaliagao preliminar
dos tomadores de decisdo. Entretanto, um dos stakeholders ressalta que a eficiéncia de
desempenho permanece crucial para aplicagdes em tempo real, como jogos digitais, e que a
confiabilidade é um atributo valorizado pelos usuarios finais, especialmente considerando
a complexidade inerente as simulagdes interativas.

Em sintese, embora existam divergéncias pontuais entre a priorizacdo dos stakeholders
e a classificacdo inicial dos tomadores de deciséo, a analise dos votos e comentéarios revela
um alinhamento consistente na maioria dos casos. Os atributos de Manutenibilidade e
Capacidade de Interacio confirmaram-se como pilares centrais para o sucesso em ambi-
entes de desenvolvimento colaborativo. Apesar de o Open Source nao ter sido identificado
como aspecto critico, sua natureza intrinseca a proposta arquitetural indica a necessidade
de maior aten¢do e aprimoramento para garantir seu pleno atendimento.
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6.4.2 Etapa 8: Analise das Abordagens Arquiteturais com os
Cenarios

Nesta etapa, procedeu-se a replicacdo das atividades realizadas na Etapa 6, agora
incorporando as avaliacdes e comentarios fornecidos pelos stakeholders. Os resultados
quantitativos das pontuacdes atribuidas sdo sumarizados na Tabela 6.2, com os stakeholders
identificados como S1, S2, e assim sucessivamente, enquanto as analises qualitativas foram
integradas a avaliacdo dos cenarios arquiteturais.

A Tabela 6.2 evidencia padrdes distintos nas percepcdes dos stakeholders quanto aos
atributos de qualidade avaliados. Os atributos de Capacidade de Interacio, Adequacao
Funcional e Compatibilidade emergiram como os mais bem avaliados, refletindo o reco-
nhecimento da adequacio da arquitetura aos requisitos fundamentais de desenvolvimento
de jogos. Em contrapartida, os atributos de Eficiéncia de Performance e Confiabilidade
obtiveram avaliacdes mais modestas, indicando preocupacdes especificas que demandam
atencdo no processo de refinamento arquitetural. Além disso, observa-se uma divergén-
cia significativa entre as avaliacdes da equipe especializada e dos stakeholders, reflexo
das distintas perspectivas e experiéncias desses grupos. Enquanto a equipe de avaliacédo
tendeu a analisar a arquitetura sob uma 6tica técnica mais aprofundada, os stakeholders
demonstraram maior sensibilidade a aspectos praticos de implementacao e usabilidade.

Por fim, os comentarios qualitativos dos stakeholders revelam apreciacdo pela aborda-
gem de combinacio de arquiteturas consolidadas no dominio do desenvolvimento de jogos,
reconhecendo o potencial sinérgico desta estratégia. Contudo, manifestam preocupacéo
quanto a efetiva incorporacdo dos pontos fortes das arquiteturas base e a possivel heranca
de suas limita¢des. Adicionalmente, destacam desafios relacionados a compreensao inte-
gral da proposta arquitetural, sugerindo que a complexidade resultante da integracao de
multiplos padrdes pode comprometer a clareza conceitual.

Tabela 6.2: Pontuacoes atribuidas aos atributos de qualidade pelos stakeholders

Atributo de Qualidade S1[S2S3|S4|S5|S6/|S7 | S8 | Média
Adequacéo Funcional 515 |4 |5|5 |55/ 4 4.75
Eficiéncia de Performance 4 |5 (3|5 |4 | 4] 4| 4| 4125
Compatibilidade 5/5|5|5|5|4|4]|5 4.75
Capacidade de Interacdo 5 /5|4 |5 |5 |5]| 5|5 | 4875
Confiabilidade 5 5 3 5 4 | 3 4 5 4.25
Manutenibilidade 5153|553 |4]4 4.25
Flexibilidade 4 5 5 5 5 4 | 4 5 4.625
Open Source 505554455 4.75

O primeiro cenario, apresentado na Tabela 6.3, trata da Apropriacdo Funcional da Ade-
quacdo Funcional, visando garantir que as funcionalidades do jogo sejam implementadas
de forma completa e eficiente. A analise do cenario revela que a arquitetura deve priorizar
mecanismos de auxilio ao usuario para garantir intuitividade.
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Tabela 6.3: Analise do Cenario de Apropriagdo Funcional

Resumo do Cenario

O jogador tenta interagir com controles do jogo para execu-
tar tarefa bem definida, como convidar amigo ou modificar
configuragdes.

Objetivos de Negocio

Garantir experiéncia intuitiva e eficiente para jogadores de
diferentes niveis de experiéncia.

Atributo de Qualidade

Adequacao Funcional

Analise Arquitetural

A arquitetura deve incluir mecanismos de auxilio ao usuario,
como tooltips ou tutoriais integrados.

Riscos

Fluxos complexos ou confusos podem dificultar a execugéo
da ac¢éo pelo usuario.

Trade-offs

O segundo cenario, na Tabela 6.4, avalia o Comportamento de Tempo da Eficiéncia de
Performance, essencial para jogos que exigem resposta em tempo real. O cenario de Com-
portamento de Tempo evidenciou a necessidade de mecanismos robustos de gerenciamento
de recursos, para garantir a capacidade da arquitetura em manter performance adequada em
cenarios complexos. Além disso, o trade-off identificado entre modularidade e performance

representa um desafio critico que deve ser abordado no refinamento arquitetural.

Tabela 6.4: Analise do Cenario de Comportamento de Tempo

Resumo do Cenario

O jogo processa cena com grande numero de entidades que
devem ser renderizadas mantendo taxa de frame rates esta-
vel.

Objetivos de Negocio

Manter experiéncia de jogo fluida e responsiva mesmo em
cenarios complexos.

Atributo de Qualidade

Eficiéncia de Performance

Analise Arquitetural

A arquitetura deve possuir mecanismos de gerenciamento
dindmico de recursos para garantir desempenho estavel
mesmo sob picos de uso.

Riscos A arquitetura nédo pressupde balanceamento de carga entre
servidores quando ha uso destes.
Trade-offs A divisdo modular dos plug-ins, por sua separacdo definida

pela arquitetura, apesar de facilitar a colaborac¢do e aumentar
a manutenibilidade, pode prejudicar a performance do jogo.

O terceiro cenario, na Tabela 6.5, aborda a Coexisténcia da Compatibilidade, crucial
para jogos executados em ambientes multitarefa. A analise revela a necessidade de es-
pecificar claramente como a arquitetura lidara com recursos compartilhados. O trade-off
entre compatibilidade multiplataforma e custo de manuten¢iao emerge como consideracdo

importante para implementacao.
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Tabela 6.5: Andlise do Cenario de Coexisténcia

Resumo do Cenario

O jogo é executado simultaneamente com outros aplicativos,
compartilhando recursos de audio, rede e memoria, e ambos
devem executar normalmente.

Objetivos de Negocio

Garantir que o jogo ndo cause conflitos com outros softwares
no sistema.

Atributo de Qualidade

Compatibilidade

Analise Arquitetural

A arquitetura deve apresentar uma interface ou camada
especifica de interacdo com o SO, além de como lidar com
recursos de diferentes SOs.

Riscos Falta de interface especifica com o SO pode causar conflitos
de recursos com outros aplicativos.
Trade-offs Para o software funcionar com qualidade em diferentes SOs,

pode ser necessario utilizar linguagens nativas da plata-
forma, o que pode aumentar o custo de manutencao.

O quarto cenario, na Tabela 6.6, trata do Engajamento do Usuario da Capacidade
de Interacdo, fundamental para retencao de jogadores. A analise sugere a necessidade
de incorporacéo explicita de diretrizes de acessibilidade para ampliar o engajamento de
diferentes perfis de usuarios.

Tabela 6.6: Analise do Cenario de Engajamento do Usuario

Resumo do Cenario

O jogador completa nivel desafiador e recebe feedback visu-
al/sonoro com recompensas tangiveis.

Objetivos de Negocio

Aumentar engajamento e satisfacdo do jogador, incenti-
vando continuidade no jogo.

Atributo de Qualidade

Capacidade de Interacdo

Analise Arquitetural

A arquitetura pode esclarecer a adocdo da qualidade de Aces-
sibilidade.

Riscos

Trade-offs

O quinto cenario, na Tabela 6.7, avalia a auséncia de falhas de confiabilidade, critica
para a qualidade do software. A analise revela a necessidade de mecanismos explicitos de
tratamento de falhas e de recuperabilidade. A natureza do padrao ECS, embora eficiente,
introduz riscos a integridade dos dados devido a mutabilidade dos componentes. A relacdo
diretamente proporcional entre complexidade do sistema e probabilidade de falhas emerge
como principio fundamental a ser considerado no projeto arquitetural.
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Tabela 6.7: Andlise do Cenario de Auséncia de Falhas

Resumo do Cenario

Testes unitarios, de integracdo e de sistema sdo executados
sob condicdes normais de operacido e devem passar com
éxito, garantindo a confiabilidade do sistema.

Objetivos de Negocio

Garantir estabilidade e confiabilidade do jogo em diferentes
cenarios de uso.

Atributo de Qualidade

Confiabilidade

Analise Arquitetural

A arquitetura deve detalhar como os testes sao realizados,
deve incluir descricdo dos mecanismos para tratamento de
falhas, assim como necessidade de incorporar atengédo ao
requisito de Recuperabilidade.

Riscos Mutabilidade dos dados dos componentes, pela natureza do
ECS, pode representar um risco a integridade do programa.
Trade-offs Com o aumento da complexidade do sistema, a possibilidade

de ocorrerem erros aumenta, o que reduz a confiabilidade
do sistema.
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O sexto cenario, na Tabela 6.8, aborda a Modificabilidade da Manutenibilidade, essencial
para projetos open source. A analise identifica a necessidade de documentacdo detalhada
das interfaces de plugins para facilitar a contribuicdo da comunidade. O trade-off entre
manutenibilidade e complexidade é particularmente relevante neste contexto, onde a
capacidade de extensdo deve ser equilibrada com a usabilidade para desenvolvedores
menos experientes.

Tabela 6.8: Analise do Cenario de Modificabilidade
Resumo do Cenario Desenvolvedor tenta adicionar uma nova personagem ou
mecanica usando ferramentas e interfaces fornecidas.
Facilitar a extensdo do jogo pela comunidade sem modificar
o nucleo do sistema.
Atributo de Qualidade | Manutenibilidade
Analise Arquitetural | A arquitetura deve detalhar a forma de integracdo de recur-
sos adicionais por meio de plugins, descrevendo melhor a
sua interface.
Riscos A compreensao da arquitetura pode ser bastante desafiadora
para novos desenvolvedores.
A manutenibilidade nesse projeto é prejudicada devido ao
aumento da complexidade, que torna mais dificil ter uma
visao global clara do funcionamento do sistema.

Objetivos de Negocio

Trade-offs

O sétimo cenario, na Tabela 6.9, trata da Adaptabilidade da Flexibilidade, importante
para uso do software em diferentes ambientes. A analise revela que a relacdo entre com-
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plexidade e flexibilidade replica o padrdao observado em outros atributos, refor¢ando a

necessidade de equilibrio entre capacidade de adaptacéo e simplicidade de implementacéo.

Tabela 6.9: Analise do Cenario de Adaptabilidade

Resumo do Cenario

Engenheiro de DevOps implanta build do jogo em ambiente
diferente usando scripts fornecidos.

Objetivos de Negocio

Garantir portabilidade e facilidade de deploy em diferentes

configuracdes.

Atributo de Qualidade | Flexibilidade

Analise Arquitetural | Nenhuma observacao adicional foi encontrada para este
atributo.

Riscos

Trade-offs Assim como a manutenibilidade, o aumento da complexi-

dade pode prejudicar a flexibilidade.

O oitavo cenario, conforme ilustrado na Tabela 6.10, avalia a Adocao de Licenca
do Open Source, destacando a necessidade de documentacdo clara dos termos de uso
para a comunidade open source. A analise enfatiza a importancia da documentacio e
processos bem definidos para o sucesso de projetos colaborativos, além de identificar a
necessidade de integrar mecanismos de coleta de feedback e estabelecer praticas claras
de versionamento e CI/CD.

Tabela 6.10: Analise do Cenario de Adocdo de Licenca
Resumo do Cenario Um membro da comunidade acessa o repositorio publico do
projeto para verificar os termos de licenciamento antes de
utilizar, modificar ou compartilhar o cédigo e assets do jogo.
Permitir que usuarios entendam claramente seus direitos
sobre uso, modificacio e redistribuicdo do projeto.
Atributo de Qualidade | Open Source
Analise Arquitetural | A arquitetura deve ressaltar a importancia de uma docu-
mentacdo detalhada, como API, versionamento, changelog,
além de descrever o processo de CI/CD. A arquitetura pode
sugerir também o uso de um plug-in para coletar o feedback
dos usuarios.

Objetivos de Negocio

Riscos
Trade-offs

6.4.3 Etapa 9: Apresentacao dos resultados

Por fim, nesta etapa, todas as informacoes coletadas e adquiridas anteriormente sao
resumidas e apresentadas. Com base na analise das abordagens arquiteturais e dos cenarios
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concretos realizados na etapa anterior, conclui-se que a especificacio da arquitetura de
referéncia para jogos digitais open-source apresenta diversos riscos, os quais sdo descritos
a seguir.

De modo geral, um dos principais riscos esta relacionado a complexidade de equilibrar
requisitos de performance e manutenibilidade sem comprometer a experiéncia do jogador.
Nesse contexto, um desafio importante é a integracdo da arquitetura ECS com o padrao de
Microkernel, onde ha o risco de que o excesso de modularidade e abstragao possa prejudicar
o desempenho ao introduzir overhead desnecessario. Por outro lado, a auséncia desses
elementos pode comprometer a capacidade de extensdo pela comunidade e a evolugdo
do projeto.

Além disso, a confiabilidade, manutenibilidade e flexibilidade enfrentam riscos associa-
dos a complexidade arquitetural, uma vez que o aumento desta interfere no sistema como
um todo, exigindo um custo maior para garantir que essas qualidades sejam satisfeitas.
Ademais, a mutabilidade dos dados nos componentes do ECS e a falta de mecanismos
explicitos de tratamento de falhas representam ameacas a estabilidade do sistema.

No contexto open source, a documentacdo inadequada e a complexidade de compre-
ensdo da arquitetura para novos contribuidores representam riscos significativos para o
engajamento da comunidade. A auséncia de especificacdes claras sobre processos de CI/CD
e versionamento também pode comprometer a colaboracgéo efetiva e a sustentabilidade
do projeto.

Por fim, ha riscos associados a coexisténcia de software em diferentes ambientes e
a adaptabilidade para deploy em multiplas plataformas. Caso a arquitetura ndo ofereca
interfaces bem definidas com sistemas operacionais, a portabilidade do jogo pode ser
prejudicada, impactando diretamente sua abrangéncia e adogdo. Assim, esses desafios na
arquitetura de referéncia devem ser abordados com soluc¢des que garantam o equilibrio
entre os atributos considerados e os objetivos que a arquitetura possui.

6.5 Technology Acceptance Model (TAM)

O Technology Acceptance Model, originalmente proposto por Davis et al., é um
modelo tedrico amplamente utilizado para compreender e prever a aceitagio de sistemas
e tecnologias por parte dos usuarios. O modelo postula que dois construtos centrais, a
Utilidade Percebida (Perceived Usefulness - PU) e a Facilidade de Uso Percebida (Perceived
Ease of Use - PEOU), sdo determinantes primarios da atitude do usuario em relacdo ao
uso da tecnologia, o que, por sua vez, influencia a inten¢do de uso e o comportamento
real de adogdo. A Utilidade Percebida refere-se ao grau em que o usuario acredita que
o uso do sistema melhorara seu desempenho no trabalho, enquanto a Facilidade de Uso
Percebida diz respeito a crenca de que utilizar o sistema sera livre de esforco (Davis et al.,
1989a; DAvis et al., 1989Db).

Para operacionalizar esses construtos, o TAM recorre a instrumentos de pesquisa
compostos por escalas Likert, com itens que avaliam as percep¢des dos usuarios em
relacdo as dimensdes de PU e PEOU (Davis et al, 1989a). Essas escalas foram validadas
empiricamente em diversos contextos e sdo adaptaveis a diferentes tecnologias e cenarios
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de uso (C. H. Hs1a0 e YANG, 2011).

Neste estudo, adotou-se o método TAM para avaliagdo da OSG-RA, adaptando as
escalas de PU e PEOU ao contexto de jogos digitais open-source. Foram utilizados seis itens
para cada construto, totalizando doze perguntas, apresentadas na Tabela 6.11. As respostas
sdo baseadas em uma escala de concordancia de cinco pontos, variando de “Concordo
totalmente” a “Discordo totalmente”, com a possibilidade dos avaliadores acrescentarem
uma justificativa para a escolha. Essa abordagem permite nao apenas medir a aceitagio
do sistema em questdo, mas também identificar barreiras e facilitadores relacionados a
sua adocao.

Tabela 6.11: Questionario TAM para avalia¢do de RA

ID | Topico Pergunta

P1 | Utilidade Percebida A arquitetura me permitiria desenvolver jogos de
forma mais rapida.

P2 | Utilidade Percebida A arquitetura melhoraria a qualidade dos jogos
desenvolvidos.

P3 | Utilidade Percebida A arquitetura aumentaria minha produtividade no
desenvolvimento.

P4 | Utilidade Percebida A arquitetura aumentaria minha eficacia no desen-
volvimento de jogos.

P5 | Utilidade Percebida A arquitetura tornaria mais facil desenvolver jogos.

P6 | Utilidade Percebida Eu consideraria esta arquitetura ttil no desenvol-

vimento de jogos.

P7 | Facilidade de Uso Percebida | Aprender a usar esta arquitetura seria facil para
mim.

P8 | Facilidade de Uso Percebida | Seria facil fazer com que esta arquitetura fizesse o
que eu desejo.

P9 | Facilidade de Uso Percebida | Minha interacdo com esta arquitetura seria clara e

compreensivel.

P10 | Facilidade de Uso Percebida | Eu consideraria esta arquitetura flexivel para inte-
ragir.

P11 | Facilidade de Uso Percebida | Seria facil para me tornar habilidoso no uso desta
arquitetura.

P12 | Facilidade de Uso Percebida | Eu consideraria esta arquitetura facil de usar.

Apos a realizacdo da avaliagao pelo método ATAM, todos os participantes, incluindo
tanto a equipe de avaliacdo quanto os stakeholders, sio convidados a responder ao questio-
nario TAM apresentado na Tabela 6.11. As respostas devem ser elaboradas com base em
suas concep¢Oes e experiéncias individuais junto com as visdes e cenarios apresentados
durante a avaliacdo. Os resultados quantitativos derivados das escalas Likert sao consoli-
dados e sumarizados na Tabela 6.12, fornecendo uma medida padronizada da aceitagéo
da tecnologia.
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Tabela 6.12: Resultado da TAM respondido pelos avaliadores

ID PA1 | PA2 | PA3 | S1|S2|S3|S4|S5|S6 |S7 | S8 | Média
P1 4 3 4 5 5 1 5 5 2 | 4| 4 382
p2 5 5 5 5 514 |5 5 3 5 | 4 |4.64
P3 5 4 4 5 5 2 5 5 4 | 4 | 4 | 4.27
P4 4 5 4 5 5 2 5 5 4 | 4 | 4 | 427
P5 5 4 5 5 5 1 4 | 5 2 1 4] 4 4
Po6 4 5 5 5 5 3 5 5 5 5 | 4 |4.64
p7 5 5 4 5 5 1 4 | 4| 2| 4| 4|39
P8 2 5 5 5 5 3 5 5 4 | 4 | 5 | 436
P9 5 5 5 5 5 314 |5 314 | 5 |445
P10 5 5 5 5 5 51 4|4 4|5 5 1472
P11 4 5 5 4 | 5 3 3 5 2 5 5 | 4.18
P12 5 5 5 5 5 1 4 | 5 2 | 4] 4 409

6.5.1 Analise da Utilidade Percebida (PU)

A analise dos resultados referentes a Utilidade Percebida revela uma avaliacdo geral-
mente positiva da arquitetura proposta, com nota média de 4,273 nesse construto. Este
resultado indica que os avaliadores reconhecem o potencial da arquitetura para aprimorar
tanto a qualidade dos jogos desenvolvidos quanto o processo de desenvolvimento em si. Os
itens P2 e P6 obtiveram as maiores médias neste construto, demonstrando consenso entre
os participantes quanto a capacidade da arquitetura de melhorar a qualidade dos jogos e
sua utilidade geral no contexto de desenvolvimento. Em contrapartida, os itens P1 e P5
apresentaram as avaliacdes mais modestas, sugerindo percepcdes mais reservadas quanto
a capacidade da arquitetura de acelerar ou simplificar significativamente o processo de
desenvolvimento de jogos digitais open-source.

A anélise qualitativa dos comentarios revela nuances importantes nessas percepcdes.
Em relacdo ao potencial de aceleracdo do desenvolvimento (P1), observa-se uma divisao nas
perspectivas dos avaliadores. PA1 e PA3 enfatizam a importancia critica de documentacao
abrangente como pré-requisito para que a arquitetura possa efetivamente contribuir para
ganhos de velocidade. S3 e S6, no entanto, manifestam preocupagdo quanto a curva de
aprendizado associada a arquitetura, argumentando que o conhecimento prévio necessario
introduziria um overhead significativo que poderia comprometer ganhos imediatos de
produtividade.

Quanto a melhoria da qualidade dos jogos (P2), PA2 indica que a arquitetura é percebida
como facilitadora da consideracio sistematica de atributos de qualidade que frequente-
mente sdo negligenciados em abordagens convencionais. A fundamentacio da arquitetura
em principios estabelecidos e literatura abrangente é citada pelo PA3 como fator que contri-
bui para essa percepc¢io positiva. Adicionalmente, S3 destaca que os padrdes arquiteturais
adotados promovem beneficios em dimensdes como flexibilidade e manutenibilidade, que
impactam a qualidade final do produto.
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No que concerne aos aspectos de produtividade (P3) e eficacia (P4) no desenvolvimento,
S3 sugere que os beneficios podem ser mais pronunciados em fases posteriores do ciclo de
vida do software, particularmente nas atividades de manutencéo e evolucdo. Enquanto
PA1 indica que a divisao arquitetural é reconhecida como potencial facilitadora de melho-
rias no processo de desenvolvimento, porém com a ressalva de que tais beneficios estdao
condicionados a qualidade e atualidade da documentacio associada.

Um aspecto relevante emergente da analise é a percepcdo de que a adequagao da
arquitetura varia conforme o contexto de uso. Para projetos de grande porte e equipes
numerosas, a abordagem holistica e a segmentagdo em componentes sdo vistas como
vantajosas. Contudo, para projetos de escopo reduzido ou equipes menores, avalia-se
que uma arquitetura simplificada poderia ser mais apropriada, dado o overhead cognitivo
associado a compreensio e implementac¢ido da arquitetura proposta.

A utilidade geral da arquitetura (P6) é reconhecida pela maioria dos participantes,
embora com a ressalva recorrente sobre a necessidade de documentagiao adequada para
realizar seu potencial. S6 argumenta que a abordagem arquitetural é considerada promis-
sora para o contexto de jogos digitais open-source, sugerindo que seus beneficios podem
ser relevantes nesse dominio.

Esta analise evidencia que, embora a arquitetura seja percebida como 1util, sua efe-
tiva utilizacdo esta condicionada a fatores complementares, notadamente a qualidade
da documentacio e a adequacéo ao contexto especifico de projeto. A percepcao de utili-
dade parece estar mais associada a beneficios de médio e longo prazo, como qualidade e
manutenibilidade, do que a ganhos imediatos de produtividade.

6.5.2 Analise da Facilidade de Uso Percebida (PEOU)

A analise do construto de Facilidade de Uso Percebida revela uma avaliagio moderada-
mente positiva, com média de 4,28, indicando que a arquitetura atende satisfatoriamente a
este aspecto, embora existam oportunidades de melhoria identificadas pelos avaliadores.
Entre os itens que compdem este construto, o P10 obteve a maior avaliacdo, demonstrando
reconhecimento unanime quanto a flexibilidade da arquitetura para desenvolvimento de
jogos digitais open-source. Em contraste, os itens P7, P11 e P12 apresentaram as menores
médias, sugerindo desafios significativos relacionados a compreenséo e utilizagao pratica
da arquitetura proposta.

A analise qualitativa dos comentarios permite identificar padrdes especificos nessas
percepgdes. Em relagao a facilidade de aprendizado (P7), observa-se preocupacio recorrente
com a complexidade inerente a arquitetura. S4 e S6 indicam que o uso combinado de
multiplos padrdes arquiteturais introduz uma carga cognitiva consideravel, embora PA3
reconheca que essa complexidade pode ser mitigada através de documentacéo abrangente
e detalhada. A compreensibilidade da arquitetura é reconhecida, porém, com ressalvas
sobre o esforco necessario para sua plena assimilacao.

Quanto a facilidade de realizagio de tarefas especificas (P8), identifica-se uma am-
biguidade na interpretacdo do item do questionario por PA1. Esta observacdo sugere a
necessidade de refinamento no instrumento de coleta para melhor adequagéo ao contexto
arquitetural. Ndo obstante, a arquitetura é considerada pelo PA3 ser apropriada para
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o dominio de jogos digitais open-source, com reconhecimento de sua adaptabilidade a
diferentes necessidades projetuais.

Os itens relacionados a facilidade de interacdo (P9) e a flexibilidade de uso (P10) nédo
geraram comentarios especificos, indicando possivel concordancia com as avaliagdes
quantitativas ou auséncia de preocupacdes significativas nestes aspectos particulares.

No que concerne ao dominio progressivo da arquitetura (P11), PA1 revela que o tempo
necessario para se tornar proficiente esta diretamente relacionado a qualidade e completude
da documentacio disponivel. Avaliadores com diferentes niveis de experiéncia concordam
que, embora exista uma curva de aprendizado inicial, a aquisi¢ido de familiaridade com
a arquitetura permite sua utilizacdo efetiva. S4 ressalta, no entanto, a importancia da
experiéncia pratica para avaliagdo mais precisa deste aspecto.

A avaliacdo geral da facilidade de uso (P12) corrobora as percepcdes anteriores, com
énfase na complexidade arquitetural como fator limitante. A sofisticacdo inerente a pro-
posta, embora reconhecida como necessaria para atender aos requisitos de qualidade, é
identificada como barreira potencial a adogao, especialmente para desenvolvedores com
menor experiéncia ou em projetos de menor escala.

Esta analise evidencia uma tensdo fundamental entre a sofisticacdo arquitetural ne-
cessaria para atender aos requisitos de qualidade e a facilidade de uso desejada pelos
potenciais desenvolvedores. A flexibilidade da arquitetura é amplamente reconhecida, po-
rém a complexidade decorrente da integragao de multiplos padrdes arquiteturais representa
um desafio significativo para sua adocao imediata. A disponibilidade de documentagio
compreensiva e recursos de aprendizado estruturados emerge como fator critico para
superar essas barreiras iniciais e realizar o potencial completo da arquitetura proposta.

6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o processo de avaliagdo arquitetural da OSG-RA, empregando
os métodos Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) e Technology Acceptance Model
(TAM). O objetivo central foi submeter a arquitetura de referéncia proposta a uma analise
critica e sistematica, visando verificar sua adequacéo aos requisitos de qualidade eliciados,
identificar pontos de melhoria, riscos e trade-offs, além de avaliar sua potencial aceitacdo
pelos stakeholders do dominio.

A aplicacdo do ATAM, conduzida em duas fases com uma equipe de avaliadores especi-
alistas e posteriormente com stakeholders representativos, permitiu uma analise profunda
dos atributos de qualidade. A construcéo e priorizacdo de cenarios de qualidade, seguida
da analise detalhada de como a arquitetura os atende, gerou insights fundamentais. Os
resultados, sumarizados nas Tabelas 6.1 e 6.2, indicam que a OSG-RA atende de forma
satisfatoria a maioria dos atributos essenciais. No entanto, a analise também revelou riscos
significativos, particularmente relacionados a tensdo entre a complexidade arquitetural,
inerente a combinacgdo de padrdes, e atributos como desempenho, confiabilidade e faci-
lidade de aprendizado. Os trade-offs identificados, especialmente entre modularidade e
performance, e entre flexibilidade e custo de manutencao, sdo decisdes criticas que devem
ser considerados pela RA.
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Complementarmente, a avaliacido pelo TAM ofereceu uma perspectiva valiosa sobre
a utilidade e a facilidade de uso percebidas da arquitetura. Os resultados apresentados
na Tabela 6.12 sugerem uma boa aceitacdo geral, com os avaliadores reconhecendo o
potencial da OSG-RA para melhorar a qualidade e a estruturacao do desenvolvimento de
jogos open-source. A categoria de PEOU obteve uma avaliacdo ligeiramente mais reservada,
ecoando as preocupagdes do ATAM sobre a curva de aprendizado associada a arquitetura.
A importancia crucial de uma documentacio clara, completa e acessivel emergiu como
um consenso entre ambos os métodos, sendo apontada como condi¢édo essencial para a
efetiva adogdo e utilidade pratica da RA.

Em sintese, a avaliacdo conduzida valida a OSG-RA como uma proposta arquitetural
fundamentada e relevante para o dominio, a0 mesmo tempo em que a aprimora ao destacar
suas fragilidades e areas que demandam atencéo especial em implementacdes futuras. Os
riscos e trade-offs mapeados ndo invalidam a arquitetura, mas fornecem um guia crucial
para seus usuarios, permitindo que decisdes informadas sejam tomadas durante o projeto
de sistemas concretos. Os resultados positivos de aceitacdo indicam que a comunidade de
stakeholders vé valor na proposta, desde que acompanhada do suporte documental e das
ferramentas adequadas. Esta avaliacdo, portanto, cumpre seu papel ao encerrar o ciclo de
projeto da arquitetura de referéncia, fornecendo evidéncias de sua viabilidade e utilidade,
e estabelecendo uma base so6lida para sua eventual instanciacao, uso e evolugao futura
no ecossistema de desenvolvimento de jogos digitais open-source.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Ameacas a Validade

Esta secdo tem como objetivo identificar e discutir as ameacas a validade interna,
externa, de construgdo e de conclusdo associadas ao projeto desenvolvido, que podem
impactar os resultados e conclusodes deste trabalho, bem como as estratégias adotadas para
mitiga-las. Considerando que as ameagas relacionadas ao mapeamento sistematico ja foram
discutidas anteriormente na Subsecéo 3.4.1, esta secdo focara nas ameacas introduzidas
em outras etapas do desenvolvimento do trabalho.

Validade Interna: Uma ameaca principal desta categoria esta relacionada a subjeti-
vidade na identificacdo dos Requisitos de Software e dos Requisitos da Arquitetura, que
envolveu a interpretacdo dos estudos e a experiéncia pratica dos pesquisadores. Essa
subjetividade pode ter influenciado a sele¢do e priorizacdo de requisitos. Para minimizar
os vieses relacionados, o processo de extracdo e categorizagdo dos requisitos foi conduzido
de forma supervisionada, com discussoes e analises qualitativas entre pesquisadores e
especialistas, garantindo consisténcia e alinhamento com os objetivos do trabalho.

Validade Externa: Como este estudo tem foco principal na construgdo de uma arqui-
tetura de referéncia para jogos digitais open-source, os resultados obtidos podem nao ser
totalmente aplicaveis a outras areas de desenvolvimento, que podem exigir especificacdes
proprias e ndo necessariamente precisam garantir aspectos de manutenibilidade, como
requerido no contexto open source. Além disso, a participa¢do de um ntimero restrito
de especialistas na avaliagdo pode comprometer a representatividade dos resultados. No
entanto, a diversidade de conhecimentos dos especialistas envolvidos garantiu uma analise
mais aprofundada e representativa da RA.

Validade de Construcio: Neste trabalho, as ameagas a validade de construcido podem
decorrer do conhecimento inadequado dos requisitos da area de pesquisa e dos métodos
utilizados, bem como da possivel inadequacido dos métodos de avaliacdo empregados. Para
mitigar esses riscos, foi realizada uma pesquisa profunda sobre conceitos e necessidades
especificas da area de estudo, conforme sumarizado no Capitulo 2. Os métodos de avaliacdo
adotados, ATAM e TAM, embora nio sejam especificos para o contexto de jogos digitais
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open source, foram adaptados para se adequar a esta area de pesquisa, criando oito cenarios
de uso e adaptando as perguntas do formulario.

Validade de Conclusao: Para aumentar o grau de credibilidade da arquitetura de
referéncia desenvolvida, foram adotados dois métodos sistematicos amplamente utilizados,
adaptados para a area de jogos digitais open source, para realizar a avaliagdo dos resultados
obtidos. Para minimizar o viés introduzido durante a pesquisa, a avaliagao foi realizada com
a participacao de trés profissionais da area, proporcionando maior profundidade as analises
realizadas. Adicionalmente, incluiu-se um grupo de stakeholders para avaliar a arquitetura
sob suas perspectivas pessoais, garantindo maior abrangéncia e aplicabilidade.

7.2 Contribuicao Cientifica

A principal contribuicio fornecida por este trabalho é a construcao de uma arquitetura
de referéncia para o desenvolvimento de jogos digitais open-source. A OSG-RA estabelece
diretrizes para a implementacdo de jogos concretos, disponibilizando documentos de
requisitos, padrdes arquiteturais e taxonomias para apoiar o processo de desenvolvimento
de forma mais estruturada e eficiente, garantindo uma melhor qualidade do produto final.
Espera-se também que a OSG-RA auxilie no desenvolvimento de jogos digitais open-source
ndo apenas nos aspectos técnicos, mas também ao facilitar que desenvolvedores iniciantes
possam iniciar ou participar de um projeto, preparando-os para contribuir ndo apenas
em jogos open-source, mas para a comunidade open-source como um todo, uma vez que
as experiéncias sdo compartilhadas nessas areas.

Além da arquitetura estabelecida, os Requisitos do Sistema, Requisitos Arquitetu-
rais, stakeholders e diferentes interesses identificados ao longo deste trabalho podem ser
reutilizados em outros projetos de pesquisa. Considerando que a maioria dos requisitos
identificados é genérica e aplicavel a diversos contextos, estes podem ser utilizados em
outros estudos que envolvam jogos digitais ou softwares open-source. Ademais, embora o
conteddo desenvolvido nio seja universalmente valido, conforme identificado na validade
externa, o processo sistematico adotado neste trabalho, comprovadamente eficiente por
seu uso no desenvolvimento da arquitetura proposta, pode ser reutilizado por outros
projetos para construir outras arquiteturas de referéncia, servindo como um guia para
pesquisas posteriores.

As avaliacdes realizadas por meio dos métodos ATAM e TAM, embora tenham necessi-
tado de modificagdes para atender as especificidades da area de pesquisa, demonstraram-se
benéficas, comprovando a abrangéncia de aplicacdo desses métodos na avaliacao de soft-
ware. Os métodos adotados permitiram a identificacdo de possiveis refinamentos e ajustes
na arquitetura com a ajuda de uma equipe de avaliacdo composta por especialistas da area,
a fim de aumentar a confianga e a eficiéncia da RA no desenvolvimento de jogos digitais
open-source de alta qualidade. Além disso, a avaliagao realizada pelos stakeholders permitiu
um maior alinhamento das decisdes arquiteturais com os interesses reais do ambiente de
uso, bem como a incorporacao de observacdes sob diferentes perspectivas, contribuindo
para o reconhecimento de ajustes previamente nio identificados na RA.

Em suma, este trabalho nio s6 oferece uma arquitetura de referéncia validada para
impulsionar o desenvolvimento de jogos digitais open-source, como também disponibiliza
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um conjunto de artefatos reutilizaveis e um processo metodologico que podem ser adotados
e adaptados pela comunidade. O trabalho realizado estabelece, portanto, uma base sélida
para futuras pesquisas e iniciativas praticas, com o potencial de elevar o padrao de qualidade
e a colaboracdo no ecossistema de desenvolvimento de jogos em codigo aberto. A evolucdo
continua da RA, alimentada pelo feedback da comunidade e pela aplicacdo em projetos
reais, representa o proximo passo natural para consolidar e expandir seu impacto.

7.3 Trabalhos Futuros

Apesar dos desafios enfrentados, como a adequacdo dos métodos de avaliacdo a especi-
ficidade da area de jogos open-source, foi possivel desenvolver e validar a OSG-RA por meio
de um processo sistematico. Visando dar continuidade a esta pesquisa, propde-se a evolucdo
da OSG-RA com base nos feedbacks e nas lacunas identificadas pelos avaliadores durante
a aplicacdo dos métodos ATAM e TAM. Um dos focos primarios sera o aprimoramento
da documentacao, tornando as descricdes dos componentes, suas fungdes e interacdes
mais claras e abrangentes, um aspecto considerado essencial para o contexto colaborativo
de open source.

Como parte da melhoria continua da RA, sugere-se a condugdo de um estudo de caso
para verificar sua eficacia na pratica, por meio do desenvolvimento de um jogo digital
concreto baseado nela. Além disso, pesquisas futuras podem envolver a reimplementacéo
ou o desenvolvimento de novos jogos utilizando a RA, possibilitando uma avaliagdo
comparativa que quantifique ganhos em termos de produtividade, manutenibilidade e
qualidade. A inclusao de cenarios adicionais e exemplos concretos na documentacio, como
sugerido pelos avaliadores, apoiara significativamente essa iniciativa, especialmente para
desenvolvedores iniciantes.

Por fim, espera-se que a RA contribua para a maturidade do desenvolvimento de jogos
digitais open-source, promovendo maior qualidade e favorecendo aspectos como retso,
modularidade e confiabilidade. Nesse contexto, planeja-se realizar uma analise quantitativa
do impacto proporcionado pelo uso da RA, coletando métricas sobre a adogido de boas
praticas e a reducao do esforco de desenvolvimento. Com essa abordagem, sera possivel
obter mais evidéncias concretas dos beneficios da utiliza¢do da RA, consolidando-a como
uma ferramenta valiosa para a comunidade.
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Apéndice A

Requisitos do sistema

Esse Apéndice apresenta os 52 Requisitos do Sistema (RS) identificados durante a
pesquisa, fundamentais para a criagdo de uma arquitetura de referéncia para jogos digitais
open-source.

RS-1:
RS-2:
RS-3:

RS-4:
RS-5:
RS-6:

RS-7:

RS-8:

RS-9:
RS-10:
RS-11:
RS-12:
RS-13:
RS-14:

RS-15:

O jogo precisa atender aos padrodes e expectativas do jogador.
O jogo precisa ter uma organizacdo visual para melhorar a experiéncia do jogador.

O jogo precisa ser capaz de se ajustar dinamicamente as necessidades individuais
dos usuarios.

O jogo precisa ser visual e interativamente atraente para envolver os jogadores.
O jogo precisa incentivar e facilitar o trabalho em equipe.
O jogo precisa incluir elementos que promovam uma competicdo saudavel.

O jogo deve garantir que os usuarios possam compreender e interagir facilmente
com o conteudo do jogo.

O jogo deve facilitar a comunicacao e a interacdo continuas entre jogadores e recursos
on-line relevantes.

O jogo deve oferecer desafios envolventes e significativos aos jogadores.
O jogo deve funcionar perfeitamente, sem atrasos ou travamentos.

O jogo deve estar acessivel aos usuarios sempre que precisarem.

O jogo deve ser divertido e envolvente.

O jogo deve utilizar recursos computacionais de forma eficiente.

O jogo deve ser adequado e apropriado atendendo a todas as normas e regulamentos
impostos, tanto a legislacdo ou regra de negocios.

O jogo deve ser capaz de acomodar um nimero crescente de usuarios.
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RS-16:

RS-17:
RS-18:
RS-19:

RS-20:
RS-21:
RS-22:

RS-23:
RS-24:
RS-25:
RS-2e6:
RS-27:

RS-28:

RS-29:

RS-30:
RS-31:

RS-32:

RS-33:

RS-34:

RS-35:
RS-36:
RS-37:

RS-38:

APENDICE A

O jogo deve funcionar de forma confiavel e consistente sob diversas condi¢des, sem
travar ou apresentar bugs significativos.

O jogo precisa ter uma boa experiéncia.
O jogo deve permitir experimentacao flexivel e segura por parte dos jogadores.

O jogo deve ser projetado para incorporar facilmente novos contetudos, recursos ou
correcoes.

O jogo precisa ser facil de aprender a jogar.
O enredo do jogo precisa garantir a imersdo do jogador no ambiente do jogo.

O jogo deve envolver os jogadores, permitindo-lhes interagir com o conteido, fazer
escolhas e realizar feedback.

Os problemas apresentados no jogo precisam ser intuitivos.
O jogo precisa ser facil de jogar.

Os elementos do jogo precisam ser ludicos.

O jogo precisa ter uma facilidade de manutencao.

O jogo deve incorporar diversas formas de midia (texto, imagens, audio, video) para
aprimorar o envolvimento.

A interface do jogo deve ser intuitiva e fornecer caminhos claros para os jogadores
se moverem pelo jogo e acessar diferentes recursos.

O jogo deve apresentar informacdes de forma precisa, evitando interpretacdes subje-
tivas.

O jogo precisa ser claro quanto as regras e funcionalidades.

O jogo deve ser projetado para rodar em diversas plataformas (desktop, mobile, Web)
sem modificagdes significativas.

O nivel de dificuldade ou complexidade do jogo deve aumentar gradualmente a
medida que o jogador avanca.

O jogo deve fornecer documentacéo clara e controle de versao de todos os codigos e
ativos.

O jogo deve ser estruturado para facilitar a reutilizacdo de codigo, ativos em varios
modulos ou versdes.

O jogo deve satisfazer as expectativas dos jogadores.
O jogo deve manter a integridade dos dados do jogador e evitar acesso ndo autorizado.

O conteudo do jogo deve ser apropriado para a faixa etaria alvo e respeitar as
sensibilidades culturais.

O jogo deve ser facil de entender, navegar e operar, especialmente em termos de
regras e interface do usuario.



A | REQUISITOS DO SISTEMA

RS-39:
RS-40:
RS-41:

RS-42:

RS-43:

RS-44:

RS-45:

RS-46:

RS-47:

RS-48:

RS-49:

RS-50:

RS-51:

RS-52:

O jogo deve oferecer uma experiéncia confortavel e agradavel aos jogadores.
O jogo precisa ter uma viabilidade técnica.

O jogo deve adotar uma licenca de co6digo aberto clara para permitir modificacdes e
redistribuicao pela comunidade.

O jogo deve ser estruturado em modulos independentes para facilitar a reutilizacio
e colaboracéo.

O jogo deve possuir sistema de autenticacao de jogadores, salvamento de progresso
na nuvem.

O jogo deve utilizar derramentas para desenvolvimento colaborativo, como histérico
de versdes e compartilhamento de projetos na nuvem.

O jogo deve permitir permitir que jogadores redefinam teclas, ajustem sensibilidade
ou usem dispositivos adaptativos.

O jogo deve garantir que elementos de interface sejam descritos por audio e compa-
tiveis com tecnologias assistivas, como leitores de tela.

O jogo deve fornecer guias detalhados para novos desenvolvedores, incluindo pa-
drdes de codigo, fluxo de trabalho e diretrizes para pull requests.

O jogo deve manter foruns, repositorios publicos para discussao de ideias, reporte
de bugs e sugestoes.

O jogo deve reconhecer contribuidores da comunidade (ex: créditos no jogo, badges
em perfis publicos) para incentivar participagao ativa.

O jogo deve coletar informacoes dos jogadores (pelo feedback ou coleta de dados do
jogo) para identificar direcdes de desenvolvimento.

O jogo deve fornecer ferramentas para que a comunidade crie mods, novos niveis
ou assets, ampliando a vida util do jogo.

O jogo deve automatizar testes e builds para facilitar as contribuicdes da comunidade.
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