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Resumo

Um dos principais objetivos de um jogo sério € fornecer um ambiente adequado para ensino,
porém, ndo necessariamente este precisa estar relacionado a apenas um tema. Este trabalho
surgiu através da proposta de criar uma plataforma modular e genérica para a criagdao de jogos
sérios, e para isso, s30 necessdarios componentes que sejam programados sem particularidades
especificas que flexibilizam o desenvolvimento de jogos digitais. A proposta € desenvolver um
pacote para disponibilizar funcionalidades e dependéncias necessdrias para a implementacao de
um jogo didético, registrando cada interacdo do aluno com a sala de aula virtual desenvolvida no
mesmo. Este pacote deve ter flexibilidade para receber conteudo adicionados por educadores.
Analogamente, o trabalho em questdo nio necessariamente estd vinculado apenas a um jogo alvo,
podendo ser usado por diferentes projetos de jogos sérios dentro da Unity Engine com intengdes

diversas.

Palavras-chave: xAPI. Jogos Sérios. Unity. Ensino. C#. Programacao Orientada a Objetos.
Pacote. Test-Driven Development.
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1 Introducao

Jogo sério é um termo existente para identificar jogos com objetivos diversos que nao
centralizados a diversao ou a distragdo do jogador. Portanto, um jogo sério € um software interativo,
com elementos que caracterizam um jogo, mas com um propdsito voltado para assuntos mais

sérios, como educacgdo, marketing, exploracdo, entre outros. (BUSCH, 2014).

A portabilidade de um jogo, tal qual a capacidade do mesmo ser o mais abrangente
possivel em termos de acessibilidade, € algo a ser levado em consideracdao na confecc¢ao de
um produto na drea da computacdo. Afinal, quanto maior a portabilidade do produto, maior o
publico alcangado e portanto maior a influéncia que o seu objetivo pode alcancar. Em jogos
sérios, a importancia de uma alta acessibilidade pode implicar em uma ferramenta didatica mais
interessante em termos de aprendizado, visto que mais alunos e professores poderiam usar tal

ferramenta em plataformas diversas.

Outro aspecto a ser levado em consideracao quando se trata de desenvolvimento de
aplicacOes na Unity Engine é a metodologia de desenvolvimento de pacotes. Um pacote (package)
nada mais € que um conjunto de scripts e contetidos que formam um médulo separado em um
projeto. Levando isso em consideragdo, € possivel criar um conjunto de médulos sem nenhuma
dependéncia para com o jogo principal, proporcionando um potencial interessante para futuras
implementagdes de sistemas customizaveis em diferentes tipos de jogos sérios. Um ambiente
customizdvel por sua vez pode proporcionar ao usudrio um controle maior sobre o que é desejado

dentro da aula sem a necessidade de alterar o cédigo fonte do produto.

Jogos em realidade virtual possuem algumas caracteristicas especiais, tais quais a imersao
em um ambiente altamente interativo, repetivel e customizavel. Isso pode ser benéfico para a
implementa¢@o de um jogo sério que tem como um dos objetivos principais ser didatico, fazendo
com que o aluno aprenda de forma préatica e empirica os fundamentos a serem ensinados pelo
jogo em questdo. Esse sentimento de imersao e interacdo € fundamental para uma experiéncia de
aprendizado aprimorada (MIKROPOULOS; NATSIS, 2011), e foi levada em consideracdo no

desenvolvimento e confec¢do dos componentes desenvolvidos nesse projeto.

Portanto, dito tudo isso, o desenvolvimento de um jogo sério com o objetivo de simular
uma sala de aula especifica foi iniciado, utilizando ferramentas para a criagao de jogos, como o
Unity e o Steam VR (NUNES, 2022). O jogo por sua vez utiliza conceitos de xAPI, uma forma
modular e didédtica de armazenar dados pontuais, para que seja possivel a integragdo com um
servico de LMS (Learning Management System) e LRS (Learning Record Store) os quais servem
como uma forma pratica de armazenar aulas e rastrear cada interacdo do jogador, no caso o
aluno, para com o jogo em si, respectivamente (MELO, 2022). Contudo, 0 jogo em questao

possui um baixo grau de customizacdao ou modularidade em seus componentes, isto €, muitas
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funcionalidades estdo enraizadas dentro do cédigo fonte do jogo, impossibilitando o reuso dos

seus componentes em outros projetos com diferentes contextos.

Para a implementa¢do de um sistema customizével, € necessario que cada elemento de
ensino seja programado com o intuito de funcionar individualmente. Neste artigo serd explicado
alguns pontos fundamentais sobre a importancia que tais componentes modulares proporcionam
para o projeto como um todo, a necessidade dos mesmos serem separados do jogo principal,
além de mostrar o propdsito e a metodologia por trds do c6digo dos novos componentes. Além
disso, serd explicado como a arquitetura adotada pelos componentes programados foi pensada e

adaptada para acomodar as particularidades de um pacote da Unity.

1.1 Problema

Na constru¢ao de um jogo com propdsitos de aprendizado, é importante refletir qual
o impacto social que tal jogo pode alcangar em diferentes niveis de acessibilidade, tal qual a
capacidade de adaptacdo do produto para as diferentes demandas dentro de um certo escopo, que
no caso sao aulas virtuais. Um jogo estdtico, sem nenhum aspecto customizavel, pode implicar
em um publico alvo altamente especifico, o que entra em conflito com o propdsito geral do
projeto. Além disso, certas altera¢des provindas dos usudrios em relacio ao contetdo da aula que
atualmente ndo podem ser especificadas na LMS, como por exemplo um nimero customizdvel
de dudios a serem reproduzidos ou diferentes telas de apresentacdo de slides, teriam de ser
corrigidas através de alteragcdes diretamente no codigo fonte do jogo, o que pode causar trabalho

desnecessdrio e alta dependéncia para com o desenvolvedor.

1.2 Justificativa

A criacdo de componentes individuais com alta portabilidade pode facilitar muito a imple-
mentacdo de um posterior sistema de customizacao para o usudrio dentro da LMS. Componentes
parametrizados cujas caracteristicas podem ser definidas com dados concretos e configuracdes
simples, além de diferentes tipos de componentes, podem ser caracterizados como uma das

dependéncias da implementagcao de uma futura customizacao modular.

Além disso, a disponibilizacdo dos componentes em um pacote separado pode ajudar a
popularizar o conceito de jogo sério e Learning Analytics, uma vez que os modulos desenvolvidos
sdo independentes e podem ser instalados em qualquer projeto, facilitando o desenvolvimento de

novos trabalhos e aplicacdes com o intuito de aprimorar o ensino através de jogos.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a implementacao de componentes dindmicos e reutilizaveis
que tem como publico alvo desenvolvedores de jogos em Unity. A plataforma deve ser utilizada
para aplicagcOes focadas em registro de experiéncia de usudrio em jogos. Paralelamente, tais
componentes foram desenvolvidos com a preocupagdo de possuirem uma alta portabilidade,

incluindo, porém nao se privando apenas ao meio da Realidade Virtual.

Como objetivos especificos, temos:

* Confeccionar uma arquitetura que diz respeito a implementacdo dos componentes de jogo
de maneira modular e independente, ao mesmo tempo acomodando as particularidades e

exigéncias para que tais componentes estejam em um pacote da Unity;

» Adaptar os componentes ja existentes no jogo confeccionado por (NUNES, 2022) a nova

arquitetura;
* Criar um repositorio voltado para armazenar o pacote que contém os componentes;

* Formular e programar uma interface para conectar os componentes do jogo com a LMS
feita por (MELO, 2022) e qualquer LRS.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo, foi apresentada a introducdo do trabalho, bem como a justificativa e
0s objetivos gerais e especificos. No Capitulo 2, € feita a revisdo bibliogrifica contendo a
fundamentagdo tedrica e os trabalhos relacionados. Logo ap6s, no Capitulo 3 € descrito o
funcionamento da arquitetura proposta e quais foram os componentes selecionados para integra-
la. O Capitulo 4 descreve as consideragdes finais do projeto e quais possibilidades de trabalhos

futuros podem ser consideradas.



2 Revisao de Literatura

2.1 Fundamentacao Teodrica

2.1.1 Realidade Virtual

Realidade virtual, uma midia que tem como principal ponto forte a imersao e interagdao do
jogador para com o ambiente, € a inser¢dao do usudrio em um ambiente gerado computacionalmente
através de dispositivos vestiveis. Vem tomando cada vez mais espaco no campo de pesquisa na
area da computacdo, principalmente em desenvolvimento de jogos. O conceito de realidade virtual
foi a principio colocado em prética na Universidade de Utah, por volta de 1970. Ainda rudimentar,
foi possivel criar um headset experimental devida a criagdo de hardwares de rastreamento com
um preco mais acessivel nos anos 70 (FUCHS, 2006). Nos anos 90, a tecnologia comecou a ficar
mais conhecida, mas ainda ndo o suficiente devido a qualidade ainda baixa dos hardwares para a
demanda (XIONG et al., 2021).

2.1.2 Jogos Sérios

A primeira defini¢do para o conceito de jogos sérios foi criada por Abt (1970) constatando
o seguinte: "Analisamos jogos sérios de maneira que estes tenham um propdsito educacional
explicito e cuidadosamente pensado, além disso, ndo se destinam a serem jogados primariamente
por diversdo". Em outras palavras, segundo ele, jogos sérios sdo definidos por dois aspectos, que

sao intrinsecamente ligados ao intuito ao qual o jogo foi criado, sendo este, didatico.

Existem diversas defini¢des no campo cientifico, e assim como de costume em situagdes
similares, existe uma defini¢ao especifica que € mais aceita do que as outras: "Jogos que nao
possuem entretenimento, diversdao ou prazer como seu principal objetivo"(MICHAEL; CHEN,
2005). Um problema especial que se enfrenta em definir uma explicacdo para o que caracteriza um
jogo sério, € determinar se dito jogo seria jogado por outro propdsito que nao didatico por parte
da maioria de seus jogadores. Isso por sua vez € algo complicado a se mensurar, ja que requer
um tempo especial para testes e pesquisas que envolvam teste de jogabilidade, abrindo espaco na
area cientifica para trabalhos que focam em criar uma defini¢do mais coesa (LAAMARTI; EID;
SADDIK, 2014).

Jogo Sério € um conceito que vem crescendo no mercado, a medida que mais pesquisas
relacionadas vém sendo realizadas e o entendimento aumenta. Na década passada foi constatado
que o crescimento do valor de mercado em cima de jogos sérios chegou a marca de aproxima-
damente 100% ao ano (DJAOUTI et al., 2011; LAAMARTI; EID; SADDIK, 2014; BUSCH,
2014).
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2.1.3 Programacao Orientada a Objetos

E um estilo de programacio e de linguagens que existe hd um tempo relativamente grande
nas propor¢des de tempo dentro da drea de computacdo. Em meados de 1980, diversas pesquisas
foram realizadas para estudar e entender mais como uma linguagem orientada a objetos pode

trazer beneficios para a programac¢do moderna.

Uma linguagem orientada a objetos foca em separar um c6digo em componentes chamados
de classe, onde cada classe pode gerar um objeto. Um objeto por sua vez é uma instncia de
dados que possui seu proprio escopo, de forma que forneca ao programador meios internos de
tratar os dados que dita instancia armazena (RENTSCH, 1982).

2.1.4 Acoplamento em codigos

Um c6digo coeso e com baixo acoplamento € fundamental em qualquer software que
possui um planejamento a longo prazo e capacidade de crescimento. Acoplamento € uma inter-
dependéncia de relacdes entre multiplos pacotes, médulos ou componentes dentro do cédigo fonte
de um software. Isso por sua vez € algo muito dificil de se mensurar, porém, pode ser claramente
percebida pelos desenvolvedores de um software que possui altos graus de acoplamento. Varios
estudos inclusive ja foram feitos com o intuito de pesquisar sobre maneiras mais eficientes de se
medir o grau de acoplamento de um software (BRIAND; DALY; WUST, 1999).

2.1.5 Reusabilidade

Reusabilidade € um conceito importante na drea de engenharia de software, uma vez
que a programagao orientada a objetos € amplamente usada nos dias de hoje. Ela permite que
sejam programados componentes genéricos que podem ser re-usados em diferentes contextos,
poupando assim tempo de desenvolvimento para realizar a manutengao e posterior melhoria do
projeto em questdo. Contudo, desenvolver um componente reusdvel prova-se um desafio, que se
bem feito pode trazer inimeros beneficios no trabalho de um projeto. (PADHY; PANIGRAHI;
BABOO, 2015).

2.1.6 Singleton

A defini¢ao de um Singleton pode ser explicada como uma espécie de restricao de classe.
Uma classe pode ser caracterizada como um Singleton caso haja alguma restricao que faca
com que haja apenas uma (ou um nimero limitado) de objetos existindo ao mesmo tempo. Em
variacOes de Singleton mais famosas, a instancia Unica geralmente € acessivel através de um

atributo estético ou varidvel global.

Existem algumas variacOes de Singleton, onde uma pode ser mais apropriada que a

outra dependendo do contexto do projeto. A variagdo mais utilizada é a Lazy Instantiation,
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que se baseia em implementar um método que checa se a instancia ja existe, e caso ndo exista,
automaticamente cria uma nova e aloca na varidvel estdtica (ou global) que referencia essa
instancia (STENCEL; WEGRZYNOWICZ, 2008).

O projeto que serd apresentado nesse texto utiliza o padrio de design de Singleton para

definir algumas classes, mais especificamente a variacao Lazy Instantiation explicada acima.

2.1.7 Test-Driven Development

O Test-Driven Development, ou TDD, é uma metodologia de desenvolvimento de software
que se centraliza em testes automatizados para o desenvolivivmento de novas funcionalidades no
software. Esse processo traz diversos beneficios aos desenvolvedores de um projeto quanto a
organizacao e entendimento da constru¢@o de um cédigo, diminuindo a densidade de defeitos na

aplicagdo e tornando a etapa de desenvolvimento de funcionalidades proativa ao invés de reativa.

->

REFATORAR

Figura 2.1 — Diagrama que ilustra o fluxo basico do 7est Driven Development

<https:
/Iwww.devmedia.com.br/tdd-fundamentos-do-desenvolvimento-orientado-a-testes/28151>

E uma metodologia relativamente simples de se entender e pode ser resumida em trés
etapas diferentes, onde o conjunto das mesmas representa o ciclo de desenvolvimento que
idealmente € repetido durante toda a etapa de constru¢do de uma aplicacdo (Figura 2.1). A
primeira etapa se baseia em construir um ou mais testes, ou seja, confeccionar a ideia de uma
funcionalidade juntamente com o que ela retornard. Uma vez feito isso, parte-se entdo para a
etapa de construgdo de codigo, onde a funcionalidade serd programada visando passar nos testes
construidos para a mesma. Por fim, na etapa de refatoracdo sao eliminadas todas as possiveis

duplicagdes que o cddigo desenvolvido na segunda etapa possa conter (BECK, 2003).


https://www.devmedia.com.br/tdd-fundamentos-do-desenvolvimento-orientado-a-testes/28151
https://www.devmedia.com.br/tdd-fundamentos-do-desenvolvimento-orientado-a-testes/28151

Capitulo 2. Revisdo de Literatura 7

218 C#

E uma linguagem de programagio relativamente nova, que mistura conceitos de C e Java
de forma a focar fortemente em Orientacdo a Objetos. Os programas feitos em C# executam em
NET, um framework de cédigo livre criado pela Microsoft (MICROSOFT, 2022b). E a principal
linguagem utilizada no Unity Engine.

2.1.9 Unity Engine

Unity é uma ferramenta e um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) comumente
usada para a criacdo de jogos virtuais. Sua primeira versao foi lancada no ano de 2005, com o
objetivo de criar uma game engine acessivel para desenvolvedores independentes, fornecendo
funcionalidades que outrora s6 estariam disponiveis em ferramentas pagas na época (HAAS,
2014).

E uma das plataformas de criacdo de jogos mais populares do mundo por diversos motivos,
sendo estes a gratuidade de uso para desenvolvedores independentes, o suporte para um nimero
alto e diverso de plataformas, excelente renderizacdo de grificos e participacdao da comunidade

em fornecer diversas ferramentas para outros desenvolvedores através da Unity Asset Store. '

Grande parcela dos projetos feitos em Unity é composta de jogos programados em C#,
fazendo com que um conhecimento prévio sobre os fundamentos da orientagcdo a objetos seja

algo interessante a se possuir a0 programar um jogo nessa ferramenta.

A seguir serdo explicados alguns elementos que complementam o entendimento do que
o Unity pode proporcionar e o seu funcionamento propriamente dito. As informagdes a seguir

foram baseadas na documentagdo da ferramenta (UNITY, 2022).

2.1.9.1 Objeto de Jogo

E um conceito estritamente utilizado dentro do Unity Engine. Pode ser definido como
um objeto que tenha qualquer tipo de comportamento dentro do jogo, seja uma fonte de luz, um
personagem, uma casa, ou até mesmo algo invisivel ao jogador, mas que de alguma forma altera

ou complementa a execucgao de scripts especificos.

Cada objeto de jogo (game object) possui necessariamente 1 ou mais componentes, e
estes por sua vez ditam como esse objeto vai se comportar dentro do programa. Cada componente
geralmente € definido através de um arquivo de classe no formato ".cs", herdando da super classe

Monobehaviour, que faz parte da propria API do Unity.

! https://www.arnia.com/what-makes-unity-so-popular-in-game-development/



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 8

2.1.9.2 Arquivo de Definicao Assembly

Um assembly é um arquivo usado no ambiente de desenvolvimento do framework .NET,
o qual a linguagem C# usa. Um arquivo de definicdo assembly € um conjunto de recursos que
dizem respeito as funcionalidades de um c6digo, caracterizando assim uma biblioteca de vinculo
dindmico, ou DLL (Dynamic Link Library) (MICROSOFT, 2022a).

Assembly-CSharp.dll Stuff.dll Library.dll

—>@f@+@

'

Figura 2.2 — Diagrama que ilustra como o cddigo de um projeto na Unity pode ser separado
utilizando arquivos de definicao assembly (UNITY, 2022)

DLLs sdo utilizadas no projeto deste artigo para separar os médulos do cédigo do pacote
e fornecer um ambiente controlado de desenvolvimento dentro da Unity Engine (Figura 2.2),
uma vez que arquivos de definicdo assembly ajudam a organizar e modularizar o cédigo, além de

tornar a compilagao do mesmo significativamente mais rdpida (UNITY, 2022).

2.1.9.3 Pacote

Um pacote (ou package) no contexto da Unity Engine, € um container que armazena
contetdos como scripts, bibliotecas, objetos de jogo e arquivos de gréficos. A engine fornece
funcionalidades préticas para o carregamento dos pacotes, disponibilizando assim oportunidades
para que desenvolvedores de diversas aplicacdes ou bibliotecas criem seus proprios pacotes para

acomodar sua implementacdo dentro da Unity Engine.

As informagdes fundamentais de um pacote se encontram em um arquivo chamado pac-
kage.json, que lista e armazena todas as caracteristicas de dito pacote, como nome, versionamento,

dependéncias, descricdo, entre outros.

2.1.9.4 Prefabs

E um conceito estritamente utilizado dentro do Unity Engine. E um arquivo que arma-
zena as informacdes que compoem o essencial que um objeto de jogo (Game Object) possui.
Informacgdes como configuracdes especificas de tamanho, scripts e valores pré-definidos. Seu

uso € focado principalmente em fornecer objetos pré-montados ou objetos exemplo para que o
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usudrio que estd utilizando os scripts possa ter a opcao de implantacdo rapida e direta, sem a

necessidade de montar objetos de jogo do zero.

2.1.9.5 Corrotina

Uma corrotina é uma maneira diferente de executar uma func¢do durante a execu¢do de um
jogo. Normalmente a engine executa todas as funcionalidades necessdrias para o funcionamento
constante do jogo em um quadro (frame), porém, em certas ocasides podem acabar ocorrendo
travamentos caso o processamento seja muito caro ou demorado. As corrotinas por sua vez
permitem que o programador especifique a func@o que sua execugdo pode ser pausada para o
quadro atual, e resumida em um quadro futuro especificado. Isso faz com que execugdes que
dependam de conexdes com a internet ou cdlculos complexos por exemplo, possam ser fatiadas

em multiplos quadros, evitando travamentos indesejados.

2.1.10 xAPI

A xAPI (Experience Application Programming Interface) é uma tecnologia que torna
possivel o registro de diferentes experiéncias que o usudrio teve com uma midia especifica. A
forma que ela captura os dados que dizem respeito a isso € uma maneira facil de entender por

humanos e computadores, por possuir um vocabuldrio simples e coeso 2.

E construida a partir de declaracdes (statements), e essas por sua vez sio subdivididas em
alguns elementos que se assemelham a constru¢dao de uma frase convencional da lingua inglesa
(e por sua vez, portuguesa), sendo subdivididas em ator, verbo e objeto (LIM, 2015). "Hugo
visualizou Slide 4"¢é um exemplo de declaragdo XxAPI, onde "Hugo"é€ o ator, "visualizou"é o verbo
e "Slide 4"¢ o objeto.

2.1.11 Learning Management System

Um LMS (Learning Management System) é um software que auxilia no gerenciamento
de elementos de ensino, permitindo ao usudrio criar, gerenciar, organizar e fornecer material

diddtico ao seus estudantes. Um dos mais usados mundialmente € a plataforma Moodle *.

E geralmente um sistema baseado em web que fornece uma plataforma coesa tanto para os
educadores quanto para os estudantes, seja em qualquer contexto diddtico. Alguns LMS também
podem fornecer ferramentas especiais para a andlise dos dados gerados pelos estudantes durante
o uso da ferramenta (BERKING; GALLAGHER, 2013).

https://xapi.com/overview/

3 https://moodle.com/news/what-is-an-lms-learning-management-systems-explained/
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APRENDEMOS...

10%

2o (20

30%

Conversar, perguntar, repetir
relatar, numerar, reproduzir,
recordar, debater, definir, nomear.

Escrever, interpretar, traduzir, expressar,

revisar, identificar, comunicar, ampliar, utilizar,

demonstrar, praticar, diferencias, catalogar.

Explicar, resumir, estruturar, definir,
generalizar, elaborar, ilustrar.

Figura 2.3 — Piramide de aprendizagem proposta por William Glasser.

<https://bm.edu.br/piramide-de-aprendizagem/>

2.1.12 Learning Records Store

Um LRS (Learning Records Store) pode ser definido como "um servidor que recebe,
armazena e fornece acesso ao Learning Records". Pode ser considerado como uma espécie de
registro que armazena os dados gerados por alguma midia diddtica, para que assim possam ser

analisados posteriormente (ADL, 2021).

2.1.13 Piramide de Aprendizagem

A ciéncia da aprendizagem € um campo de pesquisa que vem sendo estudado por décadas e
seus avancos contruibuiram muito para as concepcdes modernas das estratégias de aprendizagem
que conhecemos hoje (COBERN; AIKENHEAD, 1997).

Na 4drea de ciéncia da aprendizagem, diversas pesquisas na historia procuraram definir de
forma ampla como podem ser classificadas os varios métodos de ensino usados na sociedade

moderna, e a mais conhecida e citada € a Piramide de Aprendizagem criada por Glasser (1999).

Na teoria de Glasser, os varios meios de aprendizado sao sub-divididos em dois tipos:


https://bm.edu.br/piramide-de-aprendizagem/
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Passivo, onde o aluno ndo participa diretamente na conversa e troca de informac¢des com o
educador, e Ativo, onde as a¢des do préprio aluno fazem parte do proprio processo de ensino.

Segundo o psiquiatra, o aprendizado ativo tende a ser muito mais efetivo do que o passivo.

Dito isso, Glasser propds uma ilustracdo em forma de piramide para classificar cada
método de ensino relevante usado atualmente (Figura 2.3). A metade de cima da piramide
(Os 4 ultimos andares) representa os métodos de aprendizagem passivos, e a metade de baixo
(3 primeiros andares) representa os métodos de aprendizagem ativos. As porcentagens dizem

respeito a taxa de aproveitamento de aprendizado que cada método fornece ao ser praticado.

As ideias principais do projeto de desenvolvimento dos componentes explicadas neste
trabalho tem como proposta aplicd-los a um ou mais andares da piramide, fazendo com que seja
possivel assim medir a efetividade propriamente dita em questao de aprendizado para cada um

dos componentes desenvolvidos.

2.2 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados a este projeto entram no campo de criagdo de jogos sérios
dentro da Unity Engine e/ou trabalhos que focam em desenvolver uma arquitetura com baixo
acoplamento de cddigo para algum software especifico, além dos trabalhos que complementam o

projeto de desenvolvimento para jogos sérios ao qual este trabalho faz parte.

Nunes (2022) desenvolveu um jogo sério em Realidade Virtual na Unity Engine que
gera uma sala de aula virtual com contetdos diversificados, com o propoésito de popularizar e
incentivar a educacdo através de midias interativas (Figura 2.4). O ganho que um jogo sério bem
formulado pode representar para tarefas de aprendizado, principalmente na Realidade Virtual
€ algo a se levar em consideracao. O jogo em questdo € composto por uma interface de menu
principal e uma cena de laboratério. Durante o carregamento, o jogo se comunica com uma
plataforma web que por sua vez fornece uma interface para o usudrio customizar o conteido das

aulas do jogo de maneira dinamica.

Melo (2022) confeccionou uma arquitetura aplicada em uma plataforma de gerenciamento
de dados de ensino (Learning Management System) (Figura 2.5), além de um banco de dados que
armazena a experiéncia do usudrio através de declaragoes x API, que € caracterizado como um LRS
(Learning Records Store). A ideia do desenvolvimento de ambas plataformas € principalmente
de fornecer um ambiente amigdvel e eficiente para o usudrio, provendo maneiras de customizar o
conteido de uma aula e, posteriormente, assim conseguir os dados referentes a experi€éncia dos
alunos em relac@o a essa mesma aula, utilizando a tecnologia xAPI. Contudo, este trabalho nao ¢é
independente e faz parte de um projeto com um escopo maior, complementando as funcionalidades
as quais o trabalho de Nunes (2022) acessa para carregar os dados da respectiva sala de aula

virtual no jogo desenvolvido.
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Figura 2.4 — Visualizacdo do laboratério virtual em RV construido através da Unity por Nunes

(2022)

| Learning Analytics
— Game . Platforms

L

LRS API LMS API —
, J
LRS LMS
LRS BD LMS BD

Figura 2.5 — Arquitetura proposta por Melo (2022) para o fluxo dos dados e experiéncia de usudrio

Vidakis et al. (2019) estudaram e desenvolveram uma biblioteca especial que implemen-
tam a xAPI, voltado a analisar dados educacionais criados através de um jogo feito dentro da
Unity Engine. E explicada com detalhes como a arquitetura dessa biblioteca foi pensada, com a
portabilidade que o Unity Engine oferece em mente. E uma biblioteca que foca em gerar dados
consistentes para uma posterior e mais facilitada analise dos mesmos, chamada de learning

analytics.

Houliston et al. (2016) desenvolveram uma nova arquitetura de cddigo para a comunicacio
entre modulos de um robd humandide. O interessante desse trabalho € o estudo aprofundado feito

para focar em melhorias relacionadas ao c6digo que ja existia, porém mostrava claros gargalos
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em seu design em termos de modularidade, atrasando significativamente o desenvolvimento do
projeto. A arquitetura que foi proposta pelos autores foca em diminuir o acoplamento entre os
componentes das estruturas do cédigo fonte do software, e sua concepcao foi construida através
de um estudo de diferentes arquiteturas de software como Whiteboard, Messaging e Blackboard,
apontando os prés e contras de cada uma, e como seria possivel criar uma nova que se aproveitasse

dos seus respectivos pontos positivos.
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3 Desenvolvimento

A modularizacdo e separacao dos componentes do jogo para um pacote sdo o foco
principal desse trabalho. E importante ressaltar que o c6digo fonte do jogo j4 existe e estd em
constante evolugao em diversos aspectos (MELO, 2022; NUNES, 2022), contudo, o jogo no
momento é programado exclusivamente para uma cena especifica sem uma capacidade elevada
de adaptacdo para outros tipos de aula, os quais requerem um grau de customizac¢ao mais notdvel,

como vdrias telas de slide, diferentes dudios e questiondrios na mesma licao.

Foi entdo proposta uma arquitetura de organizacao dos componentes dentro da Unity
Engine na versao 2020.3.30f1 (LTS) visando a independéncia de cada elemento didatico que um
jogo sério possa conter. Essa arquitetura por sua vez € baseada em metodologias de desenvol-
vimento de pacotes da Unity e Test-Driven Development, focando em garantir um cédigo livre
do contexto de um projeto especifico, o uso seletivo de componentes que o usudrio possa julgar
necessdrio para sua sala de aula virtual, além de também fornecer uma pequena interface para

envio de declaragdes XAPI a uma LRS cadastrada.

Ap6s confeccionada, a arquitetura € entdo aplicada nos componentes em questao, desacoplando-
os do cddigo fonte do jogo principal e alocando-os em um repositério separado. Os componentes

Sao:

* Reprodugio de Audio

Tela de Slides

Questionario

Interface LMS

Interface LRS

A seguir, serd explicado em tépicos cada etapa do trabalho.

3.1 Arquitetura

A arquitetura que envolve os componentes programados nesse projeto foca principalmente
em isolar o codigo dos mesmos e introduzi-los em contextos proprios e independentes. Tal
estratégia, se aplicada corretamente, pode facilitar a manuten¢ao de cada componente especifico
do projeto, seja em corre¢do de bugs ou melhorias, ja que a alteracdo € feita apenas no escopo
do componente em si, sem levar em consideragdo o ambiente em que ele € usado (BRIAND;

DALY; WUST, 1999). Além disso, para os propésitos de facilidade da montagem das salas de
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aula, componentes individuais independentes podem ajudar muito na programacao de diferentes
salas com diferentes temas, uma vez que seu conteido é genérico e pode ser customizado por

quem estd utilizando-os de maneira simples e direta através das interfaces do Unity Editor.

A programacdo dos mesmos foi com o tempo adaptada para acomodar testes unitdrios,
onde cada componente possui um arquivo que define um ambiente de teste para suas funcionali-
dades mais importantes. A implementagao de testes unitdrios € uma etapa muito importante no
desenvolvimento de um software ou API, uma vez que prové garantias ao programador de que o
cddigo funciona da maneira esperada em um ambiente controlado (HOCK; SCHITTKOWSKI,
1980). A etapa de testes pode dar ao programador também uma boa nog¢ao das caracteristicas
do cédigo fonte do projeto, como o acoplamento das funcionalidades ou modularidade das
responsabilidades de cada funcdo, que esta potencialmente ligado a dificuldade de programar
testes para as diferentes fungdes do software (RAMLER; MOSER; PICHLER, 2016). Dito isso,
¢ interessante que futuros componentes sejam implementados na metodologia de implementagao
Test-Driven Development, diminuindo drasticamente a chance de um c6digo com méds préticas de

desenvolvimento de software seja confeccionado (BECK, 2003).

O pacote possui um namespace geral chamado SeriousGameComponents, e cada com-
ponente que segue a arquitetura proposta possui um namespace especifico dentro do escopo do
SeriousGameComponents. Todo e qualquer c6digo novo criado para definir o comportamento do
componente em questao deve estar dentro de um namespace em comum. Isso faz com que seja
possivel o uso de arquivos de script com nomes padronizados entre os componentes, ja que a
Unity Engine por natureza nao permite classes com o mesmo nome em um mesmo projeto. De
qualquer forma, um namespace € apenas uma abstracdo usada pela linguagem C# para tornar até

certo grau, transparente certos prefixos de nomes de classes para o programador.

Além dos namespaces, conceitos fundamentais de Programacao Orientada a Objetos
(POO) foram aplicados na base da arquitetura, ja que o c6digo € construido em C#, uma linguagem
orientada a objetos. Um projeto pode se beneficiar bastante com uma arquitetura baseada em
herancas de classes, trazendo um cédigo compacto e reduzido, além de aumentar a reusabilidade
das classes mais altas na heranca. Isso pode acabar poupando tempo valioso de desenvolvimento
e € um dos principais fortes que a POO pode trazer (PADHY; PANIGRAHI; BABOO, 2015).

Dito isso, foram confeccionadas classes abstratas que fornecem as funcionalidades basicas
que todos os componentes seguindo a arquitetura proposta deverdo possuir (Figura 3.2). O
beneficio que isso traz é enorme, pois futuras melhorias ou correcdes que nao estdo ligadas a um

componente apenas, podem ser implementadas nas classes abstratas em questao.

O co6digo do pacote € sub-dividido em diferentes diretérios, de forma que os requisitos
para que o repositério em questdo seja reconhecido como um pacote da Unity Engine sejam
devidamente cumpridos (Figura 3.1). Os scripts de funcionamento dos componentes se encontram
dentro de um diretério chamado "Runtime"”, que por sua vez contém um arquivo de formato

.asmdef (arquivo de defini¢cdo assembly) para manter o cddigo dentro do contexto fechado do
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com.xrdgood seriousgamecomponents

]

Editor Runtime Samples~ Tests

| ——

Componentes Editor mode  Play mode

Componentes

Componentes

EditorScripts.cs RuntimeScripts.cs Componentes

RO 1 e

Argquivo
prefab  prefab VR .asmdef

Figura 3.1 — Estrutura de diretérios do repositério.

pacote e diferentes diretérios que dizem respeito aos diversos componentes presentes no projeto,

0s quais contém os seus respectivos scripts em C#.

Por fim, para auxilio na constru¢@o das declaracdes de xAPI que serdo geradas, pequenas
classes estdticas chamadas LogVerb, LogActivity e LogExtension foram criadas para guardar
algumas informacodes especificas de cada elemento da declaragao xAPI que o componente envia

auma LRS cadastrada.

3.1.1 Base Statement Sender

Uma classe abstrata que fornece as principais funcionalidades de comunicagdo com
a LRS. As classes que a herdam vao ter a disposi¢do métodos especificos para o envio das
declaracdes xAPI de maneira simples, sem que haja a necessidade de programar eles do zero
para cada componente individual. Todo componente obrigatoriamente deve possuir a0 menos

um script que herde, para que seja possivel o envio das declaracdes x API.

A classe utiliza conceitos de programacao paralela para executar as funcionalidades
fornecidas pela TinCan API, uma API com fun¢des exclusivas para a montagem das declaracdes
XxAPI e comunicagdo com qualquer LRS baseada nas mesmas. A funcionalidade de envio dos
dados para a LRS depende diretamente de uma resposta do servidor, isso apresenta um problema
importante no contexto de aplicacdes de jogos, uma vez que as mesmas sio baseadas em chamadas
repetidas de funcdo a cada quadro (frame) executado no jogo. Caso a resposta do servidor

necessite de um tempo mais longo para ser recebida, a execug@o do jogo pode travar e apresentar
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namespace SeriousGameComponents: BaseStatementSender

RemoteLRS Irs
siring email
string IrsLoginCredentials

SaveStatement(Actor, Verb,
Activity, Result)
GetVerb(string, string)
GetActor(string)
GetActivity(string, string)

Component_1.StatementSander Component_2.StatementSender Component_N.StatementSender
Compaonent componentReference Component componentReference Component componentReference
LogVerbAct!vil}ﬂ (4] LogWerbActivityB() “ww LogWerbActivity11()

LogVerbActivity2() LogWerbActivity7() LogVerbActivity12()
LogVerbActivity3() LogWerbActivity8() LogWerbActivity13()
LogVerbActivity4() LogVerbActivity2() LogVerbActivity14()
LogVerbActivity5() LogVerbActivity10() LogVerbActivity15()

Figura 3.2 — Esquema UML da relagdo que cada componente tem com a classe BaseStatement-
Sender.

complicagdes na jogabilidade, por isso, toda e qualquer funcionalidade das classes de Statement
Sender executam as fun¢des de comunicacio e recebimento de resposta com a LRS em uma
thread diferente da principal, com o auxilio de funcdes assincronas para mandar a requisicao e

corrotinas para esperar a resposta.

A funcdo que gerencia a montagem de informacdes e realiza o envio da declaragao xAPI
€ por sua vez uma corrotina, ou seja, € possivel postergar sua execucao para um quadro (frame)
futuro, dito isso, foi entdo criada uma tarefa paralela para executar a comunicacdo com a LRS e
enquanto sua execugao acontece, a corrotina entra em modo de espera através de um comando de
laco (Figura 3.3), onde no caso da thread ainda nao ter terminado sua execuc¢ao, € realizada uma
nova checagem no préximo quadro do jogo, evitando assim engasgos e queda de quadros por

segundo durante a execu¢ao da aplicacgao.

3.1.2 Button Helper Abstract

E uma pequena classe abstrata que facilita a programaco do comportamento de elementos
interagiveis no componente. Sua utilizacdo nao € obrigatdria para a integridade da arquitetura.

Fornece alguns métodos para desativar ou ativar botdes interativos relacionados ao componente.
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Corrotina

public IEnumerator (Agent, Verb, Activity, Result)

Main Thread

statement = { Agent, Verb,
Activity, Result }

lrs = new RemcteLRS(...);

Threadl
StatementLRSResponse
lrsResponse = null; lrsResponse =

lrs.SaveStatement (statement));
Task t = Task.Run(() => L+
Threadl )’-‘/—/ \

while (!Threadl.isCompleted)
{

yield return null;
} Nota: A funcido SaveStatement
chamada dentro da Threadl
faz parte da TinCan API,
portanto ndo €& uma chamada
recursiva

Figura 3.3 — Ilustragao demonstrando a execuc¢ao do cddigo para mandar a declaracdo xAPI a
LRS e esperar a resposta do servidor sem travar a execucao do jogo

3.2 Componentes

J4 construida a arquitetura conceitual, foi entdo realizada a implementacdo propriamente
dita dos componentes. Os componentes foram pensados com a ideia da piramide de aprendizado
em mente (GLASSER, 1999). Cada componente pode ser definido com um ou mais métodos de
aprendizado especificos, e este pode ser passivo ou ativo. Vale ressaltar que os componentes se
usados em conjunto, podem melhorar significativamente a taxa de aprendizado do aluno segundo

a ilustracao da piramide (Figura 2.3).

Os componentes possuem um arquivo que especifica um objeto ja montado dentro do
Unity Engine (prefab), que se encontra dentro do diretério Samples/<nome do componente>,
facilitando o uso rdpido do pacote sem que o usudrio precise obrigatoriamente montar do zero o
objeto de jogo com os scripts, texturas, modelos 3D e objetos interativos para conseguir usa-lo
apropriadamente no jogo. Esses diferentes contetidos podem todos ser importados separadamente

a desejo do usudrio no processo de instalacao do pacote.

Apesar da arquitetura fornecer um conjunto de regras a serem seguidas para a progra-
macado de cada componente didatico do jogo, eles ainda possuem suas particularidades que
nio necessariamente vio estar especificadas na defini¢io da arquitetura. E importante ressaltar
também que os componentes sao completamente independentes, por isso, no caso do uso de

dados a partir de uma LMS diferente da definida pelo componente LMSLoader presente no pacote,
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as particularidades desta LMS em questdao devem ser programadas e destrinchadas através de
um cddigo externo para que os componentes possam usar estes dados, ou seja, a interface de
comunicacdo com a web e download de dados criada nesse projeto foi feita com apenas uma

LMS especifica em mente.

Além disso, todos os componentes possuem suporte para Realidade Virtual utilizando
a biblioteca SteamVR, porém nido € obrigatério, ou seja, sua programacgao nao foi feita com
exclusividade para RV em mente, podendo se adaptar a diferentes projetos com diferentes graus

de acessibilidade.

A seguir serd explicado em topicos cada particularidade dos componentes implementados
no pacote, de maneira a esclarecer o que pode ser definido como novo em cada componente € o
que deve ser seguido para se manter dentro das definicdes da arquitetura em questdo em caso de

adicoes futuras.

3.2.1 Componentes de Funcionamento

Componentes que nao sao notdveis para o jogador e auxiliam no funcionamento dos
Componentes de Reproducao para certas funcionalidades
3.2.1.1 Componente de Interface com a LMS

E um componente de funcionamento que gerencia a comunicagio com a XR4Good LMS,
ou seja, foi programado para baixar os dados de uma li¢do especifica e disponibiliza-los para que

os componentes de reproducao possam mostrd-los ao jogador de maneira interagivel.

Lesson Information

Figura 3.4 — Interface do inspetor dentro da Unity Engine para o script LMSLoader.cs

Possui um autenticador com usudrio e senha para realizar o login na LMS, além de
interpretadores para cada tipo de dado disponivel para a licao escolhida em formato Json, como
imagens para slides, questiondrios e dudios. Esses dados por sua vez sdo armazenados em

varidveis estdticas acessiveis por todos os componentes, tornando possivel o acesso dos dados
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sem referenciar o objeto em questdo, e assim facilitando implantacdo dos componentes em
qualquer cena da Unity (Figura 3.5). Vale notar que como o LMS Loader se trata de uma interface
que se comunica diretamente com a LMS, qualquer alteracdo na formatacao de retorno do Json
esperado deve ser reavaliada pela API disponibilizada no script LmsLoader.cs, que diz respeito

ao funcionamento base desse componente.

As estruturas de dados que armazenam o conteddo que a LMS aponta possuem uma
caracteristica que foi pensada para acomodar multiplos componentes do mesmo tipo em uma
Unica cena especifica. Os dados baixados sdo armazenados em diciondrios onde a chave (Key)
representa um dado do tipo string, e seu significado diz respeito a uma palavra que identifica um
componente na cena de jogo. E importante ressaltar que uma vez baixado o contetido da li¢do,
ndo € mais necessdrio que o componente LMS Loader exista na cena atual, possibilitando assim
trocas de cenas dentro do jogo sem se preocupar com perda de dados ou autenticar por multiplas

VEZES.

Lmsloader.cs & X

Dictionary , List<Texture2D>> slides;

Dictionary » Quiz» quizes;

description;

title;

Figura 3.5 — Estruturas de dados que armazenam o contetdo baixado

Isso permite um grau de customizagao interessante para o usudrio do pacote, uma vez
que o0 mesmo consegue especificar em grupos os dados que certos componentes executardo. Vale
ressaltar no entando que essa funcionalidade ainda nao foi implementada na LMS, e por enquanto
€ exclusiva na aplicacdo do cliente, portanto a principio todos os componentes usam uma palavra

padrao como identificador (Figura 3.6).

Foi utilizado o conceito de Singleton para programar este componente, isto €, podera
existir apenas uma classe instanciada do mesmo em uma cena no Unity. Isso foi feito para evitar
conflitos de download e mudancas de varidveis estdticas ao mesmo tempo, que naturalmente
ocorreria caso houvesse mais de um objeto com este componente instanciado em uma cena

alterando as mesmas varidveis globais.

3.2.1.2 Componente de Interface com a LRS

Similar ao componente de interface com a LMS, este € um Singleton e também € um
componente de funcionamento, isto €, pode apenas existir uma instancia na cena e sua existéncia

nao € diretamente aparente ao jogador. Sua funcao € simplesmente guardar as informagdes das
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Cena de Jogo

& unity

identificador 1

identificador 2

XR4Good LMS LMS Loader

/\\

A1 1 6

identificador 3

identificador n

Figura 3.6 — Organizacdo dos componentes na cena usando identificadores

credenciais da LRS desejada em atributos estaticos para que os Componentes de Funcionamento

possam acessa-los de maneira global.

Recebe como entrada a URL da LRS e as chaves credenciais para login na plataforma

scorm, para o armazenamento das declaracoes xAPI (Figura 3.7).

+ LRS Information (Script)

Figura 3.7 — Interface do inspetor dentro da Unity Engine para o script LRSInformation.cs

3.2.2 Componentes de Reproducao
3.2.2.1 Componente de Audio

O componente de dudio possui um script central (AudioPlayer.cs) que gerencia quais
dudios serdo reproduzidos, podendo baixéd-los a partir de uma URL, carregi-los através do com-
ponente LMS Loader ou reproduzi-los localmente sem a necessidade de internet. Ele armazena
uma lista de dudios que podem ser reproduzidos, pausados ou reiniciados referenciando os res-
pectivos métodos detalhados na documentagado da classe. O componente também disponibiliza

uma pequena interface para testes e downloads de dudios da web de maneira dindmica.

O componente de reproducdo de dudio foi pensado para acomodar o método passivo de

aprendizado descrito na piramide de aprendizado de Glasser (Figura 2.3), sendo esse o "Escutar".
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& - Audio Player (Script)

Audio Files

Audio Files

Element 0

None (Audi

Audios from web
Use Audio From Web

url local
Audio Type UNKNOWN

General URL Download Options

Individual Download Options

Figura 3.9 — Interface do inspetor dentro do Unity Engine para o script central (AudioPlayer.cs).

Nota-se que possui uma taxa de aprendizagem de 20% se usado de maneira individual. Essa taxa

pode ou ndo aumentar caso seja usado em conjunto com outro componente.

Também foi implementada uma melhor interface no inspetor do Unity Engine, o que faz
com que o uso desse componente ndo dependa que o usudrio que estd usando o pacote necessite
fazer muitas ou sequer alguma alteragdo no codigo para satisfazer suas dependéncias (Figura
3.9).

E importante ressaltar que a interface de carregamento para com os dados da LMS nio foi
programada para esse componente no momento, devido ao fato de ainda ndo haver suporte para
upload de arquivos de dudio por parte da prépria interface da LMS (MELO, 2022), ndo estando
assim dentro do escopo do que foi trabalhado nessa monografia, que por sua vez diz respeito a

implementagdes de aplica¢do no lado do cliente, e ndo do servidor.

O prefab incluso no pacote é um pequeno objeto com 3 botdes de controle de dudio e
2 botdes para navegar na lista de dudios, além de uma barra de progresso para o dudio sendo

reproduzido no momento (Figura 3.8).

Ao todo, o componente de dudio pode enviar 5 verbos XAPI diferentes e 1 atividade
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através do script StatementSender.cs para as diversas opg¢oes de interagdo que ele fornece ao

jogador.
Verbos xAPI:

Started (Iniciou)

Resumed (Resumiu)

Paused (Pausou)

Canceled (Cancelou)

Listened (Ouviu)

Skipped (Pulou)

Returned (Retornou)

Atividades xAPI:

Audio

Pode reproduzir todos os tipos de dudio suportados pela biblioteca bdsica do Unity Engine
(ACC, AIFF, IT, MOD, MPEG, OGGVORBIS, S3M, WAV, XM, XMA, VAG).

3.2.2.2 Componente de Slides

DEFAULT
SLIDE

Figura 3.10 — Prefab do componente de slide dentro do jogo

O componente de slides possui um script controlador (SlideController.cs) cujo objetivo €
fazer o gerenciamento dos slides a serem baixados ou carregados localmente e entdo mostrados
ao jogador. Os slides por sua vez sdo arquivos de imagem projetados em um Canvas Object

dentro do Unity Engine.
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+ Slide Controller (Seript)

Use Lms Loader

None (Texture)

local

Figura 3.11 — Interface do inspetor dentro do Unity Engine para o script central (SlideControl-
ler.cs)

O componente de slides foi pensado para acomodar o método passivo de aprendizado
descrito na piramide de aprendizado de Glasser (Figura 2.3), sendo esse o "Ver". Nota-se que
possui uma taxa de aprendizagem de 30% se usado de maneira individual. Essa taxa pode ou nao

aumentar caso seja usado em conjunto com outro componente.

O carregamento das informagOes baixadas através da LMS € ativado através de uma
varidvel booleana que, se verdadeira, faz com que todos os dados e registros da classe que diz
respeito a0 componente em questdo sejam carregados automaticamente, uma vez disponiveis,
para uso. A conversdo de informacdes € diretamente dependente do formato no qual elas foram
organizadas pelo componente de carregamento da LMS (LMS Loader), ou seja, para que essa
funcionalidade seja executada apropriadamente, o componente LMS Loader precisa existir na
cena de jogo no qual esse componente se encontra, e ter executado uma autenticacao de login
bem-sucedida, além de ja ter baixado o contetido da aula.

SlideControllercs & X
LoadDownloadedLMSData( reload =

D t in LmsComponent. Ln lides[identifier])

slideFiles.Add( S try(t, "slide_" + slideCount});
slideCount++;

ImsDataloaded =

Figura 3.12 — Cédigo da funcionalidade de carregamento dos dados baixados pela LMS, que
dizem respeito ao componente de slides

O prefab incluso no pacote sao dois botdes (voltar e avangar) com um canvas acima para
mostrar as imagens 2D que serdo carregadas pelo componente (Figura 3.10). Ao todo, o compo-

nente de slide pode enviar 4 verbos diferentes e 2 atividades através do script StatementSender.cs
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para as diversas opg¢des de interacdo que ele fornece ao jogador.

Assim como o componente de dudio, os slides podem ser baixados através de URLs ou
carregados localmente sem a necessidade de internet. Ele armazena uma lista de imagens que
podem ser mostradas em uma tela dentro da cena do jogo, qual tela e quais objetos interativos

servirdo para controlar os slides cabe ao usudrio definir (Figura 3.11).

Verbos xAPI:

Viewed (Visualizou)

Completed (Completou)

Skipped (Pulou/Passou)

Returned (Returnou)

Atividades xAPI:

Slide

SlideDeck

3.2.2.3 Componente de Questionario

Quiz Title
Quiz Description

Answer status message

n Question text

Answer 1

E Answer 2

Answer 3

m Answer 4

Subm;y

Answe,
/

Figura 3.13 — Prefab do componente de questiondrio dentro do jogo

O componente de questiondrio possui um script central que controla e armazena uma
ou mais perguntas criadas pelo usudrio. Esse script por sua vez é uma classe que gerencia o
questiondrio. Dentro dessa classe hd algumas outras classes para definir as estruturas dos dados
que ficarao guardados dentro do objeto. A subclasse QuizQuestion (Figura 3.15) que armazena

os dados de uma pergunta, possui por sua vez, uma struct para armazenar dados compostos que
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« Quiz Controller (Seript)

Quiz Ul

Quiz Content

Use Lms Loader

Quiz Title

Figura 3.14 — Interface do inspetor dentro do Unity Engine para o script central (QuizControl-
ler.cs)

correspondem as respostas. Cada pergunta pode ter quantas respostas o usudrio quiser, desde que
ele referencie todos os objetos que serdo atualizados pelo script controlador, além disso, ndo ha

limite para definir as respostas corretas na pergunta.

QuizController.cs & X

answer;
isCorrect;

isCorrect)

Ier> answers;

Figura 3.15 — Cdédigo da subclasse QuizQuestion e da struct QuestionAnswer

O componente de questiondrio tem o intuito de acomodar o método ativo de aprendizado
descrito na piramide de aprendizado de Glasser (Figura 2.3), sendo esse o terceiro andar. Nota-se
que possui uma taxa de aprendizagem de 70% e por ser um meio ativo, pode ter uma importancia

especial na confec¢cdo de salas de aula virtuais.

Nao é um componente que necessita de downloads ou carregamentos pesados para o seu
funcionamento bdsico. O componente recebe apenas textos e os distribui da maneira que o usudrio
deseja nos varios objetos de jogo que podem ser referenciados dentro do script QuizController.cs
(Figura 3.14). O processo de carregamento dos dados armazenados na LMS € similar ao do

componente de slides, porém como o componente de questiondrio possui uma estrutura de classes
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QuizControllercs & X
name="reload"

LoadDownloadedLMSData( reload =

LmsComponent. Jso q = LmsComponent.Lms r.quizes[identifier];
tle = g.title;
qui. scription = q.description;

foreach(LmsComponent.Json.Q ion qu in g.questions)
{
questions.Add(ConvertJsonQuestionToQuizQuestion(qu));

1
I

ImsDataloaded =

Figura 3.16 — Cédigo da funcionalidade de carregamento dos dados baixados pela LMS, que
dizem respeito ao componente de questionario

mais robusta, a interpretacao dos dados deve passar por uma etapa de traducao de dados para

acomodar as classes em questao.

QuizController.cs & X
= stion ConvertlsonQuestionToQuizQuestion(LmsComponent.Json

on(g.description, g.answers.Count});

gq.answers = answers;

return qq;

Figura 3.17 — Cédigo que diz respeito a traducao dos dados originados do Json para as classes
do componente do Quiz

O prefab incluso no pacote é um botdao para comecar o questiondrio, com um canvas
que s6 aparecerd apds o botdo ser ativado. Dentro do canvas por sua vez, hd um campo de texto
especificando o titulo, subtitulo, mensagem de status para especificar se a resposta foi correta ou

ndo, enunciado e espaco para 4 respostas (Figura 3.13).

3.3 Testes Unitarios

Cada componente desenvolvido nesse projeto também possui um conjunto de testes
correspondente as suas funcionalidades. Os testes sdo voltados para analisar o comportamento
geral de cada fun¢do da classe central do componente, fornecendo um ambiente controlado e
respostas esperadas. Foi uma etapa muito importante durante o desenvolvimento da versao atual
do pacote, pois permitiu a visualizacao clara de inconsisténcias no cédigo, além de facilitar um
aprimoramento de coesdo do mesmo, tornando todas as funcionalidades dos componentes mais

separadas e modulares do que eram inicialmente (BECK, 2003).
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E importante notar que a metodologia de Test-Driven Development nio foi utilizada
para criar os componentes existentes, uma vez que a sua importancia foi percebida apds a
implementagdo propriamente dita dos mesmos. Contudo, € aconselhdvel que futuros componentes
que potencialmente serdo implementados neste pacote utilizem essa metodologia, para que seja
possivel fazer com que as funcionalidades de cada componente permanecam padronizadas de

acordo com os componentes que ja existem de maneira simples e direta.

Foi utilizado o framework NUnit para C#, que fornece as ferramentas necessdrias para a
programacao dos testes unitdrios. A Unity Engine prové suporte para o framework NUnit, além
de fornecer uma interface grafica para o desenvolvedor conseguir gerenciar os testes falhos, bem

sucedidos ou inconclusivos.

PlayMode EditMode

Clear Results Run All Te

=8 Maothing

Figura 3.18 — Interface fornecida pela Unity Engine para visualiza¢do da execucdo dos testes

Os testes sdo subdivididos de acordo com os componentes programados no pacote e
as funcionalidades implementadas nos mesmos (Figura 3.18). A dll que contém os testes do
componente de reproducdo de dudio por exemplo, testam as funcionalidades especificas para o
funcionamento do componente no seu proprio escopo, como o comportamento do objeto ou as
comunicagdes com a LRS através dos StatementSenders, ou seja, € realizado o teste para todas
as funcdes que ndo possuem dependéncia com outro componente, mais especificamente o LMS
Loader. O mesmo pode ser dito para os testes referentes aos componentes de apresentacao de

slides e questiondrio.

O componente de autenticacdo com a LMS € um pouco diferente em relacao a desenvol-
vimento de testes, jd que suas funcionalidades sdo muito dependentes de conexdao com internet
e avaliacdo de respostas a requisi¢oes. Dito isso, muitos testes podem retornar o status "incon-
clusivo"caso a conexao com a internet esteja ausente ou alguma URL esteja indisponivel. O

teste para autenticar o cliente com a LMS utiliza uma conta teste para realizar o mesmo. Ap6s a
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autenticacdo bem sucedida, € feito o download do contetido de uma aula teste armazenada na
LMS, de ID 403. Vale ressaltar que qualquer alteracdo realizada na LMS para essa licao deve ser
refletida nos testes implementados no pacote, caso contrario os mesmos irdo falhar, pelo fato de

receberem informacgdes do servidor diferentes das esperadas.

Setup()

GameObject go =
testSubject = go.AddComponent<S

testSubject.slideFiles = List<SlideController.S1lic
{

Figura 3.19 — Fungao SetUp que cria o ambiente de testes para a execugdo de um teste unitario
referente ao componente de apresentacdo de slides

Cada teste unitdrio necessita de um ambiente montado para ser executado, por isso, é
importante que seja criado um ambiente que englobe todas as caracteristicas que serdo testadas.
O framework NUnit disponibiliza uma funcionalidade chamada SetUp, um atributo de funcao
que indica que a funcdo atribuida serd executado antes de cada teste unitdrio (Figura 3.19). Isso
garante que cada teste possua um ambiente isolado sem a interferéncia de alteracdes que outros

testes potencialmente podem fazer nas estruturas declaradas (MICROSOFT, 2022b).

3.4 Construcao de um Componente

A construc¢do de um novo componente deve seguir a arquitetura descrita neste trabalho,
adotando a metodologia de Test-Driven Development, e pode ser subdividida em algumas etapas,

respeitando a estrutura de diretérios definida (Figura 3.1).

3.4.1 Levantamento e planejamento das Funcionalidades do Componente

Uma etapa puramente conceitual que tem como objetivo confeccionar quais funcionali-
dades o componente ird conter, no que diz respeito a quais fungdes a classe central que gerencia
o comportamento do mesmo possuird. Usando o componente de slides como exemplo, pode-se
dizer que as suas funcionalidades se baseiam em: Armazenar os slides em uma estrutura de
dados adequada, fornecer formas de carregar as imagens, fornecer funcdes de navegacdo em
uma apresentagdo de slides, fornecer suporte para download de imagens diretamente da internet

utilizando URL e por fim criar declaragdes xAPI para o registro de experiéncia de usudrio.
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3.4.2 Desenvolvimento dos testes

Com as funcionalidades confeccionadas, parte-se para o desenvolvimento dos testes
utilizando a metodologia Test-Driven Development, isto é, os testes para cada funcionalidade sdo
desenvolvidos, chamando a funcdo especifica e definindo a priori quais os retornos desejados
para cada uma. Inicialmente os testes irdo naturalmente falhar por falta de c6digo implementado,

mas servirdo de molde para o desenvolvimento controlado das funcionalidades na préxima etapa.

3.4.3 Desenvolvimento das funcionalidades e conteido

Cada funcionalidade desenvolvida nesta etapa deve ser criada com o objetivo de passar
nos testes desenvolvidos na segunda etapa. Como cada componente possui uma natureza diferente,
cabe ao desenvolvedor codificar da maneira que lhe agrada, desde que respeite os conceitos da
arquitetura descritos neste trabalho. Os scripts que dizem respeito ao comportamento do objeto
no jogo (MonoBehaviour) devem estar contidos na pasta Runtime, ja os scripts relacionados a

interface do componente para com a Unity Engine devem estar contidos na pasta Editor.

Nota-se que cada componente desenvolvido até aqui possui um conjunto de contetdos
gréficos que servem de auxilio para a montagem do prefab correspondente. O prefab deve ser
desenvolvido de maneira que o usudrio do pacote nio tenha muito trabalho em configuréd-lo para

a condicdo de uso dentro do jogo.

3.4.4 Configuracao das especificacoes do pacote

Como o projeto se trata de um pacote da Unity, ha alguns requisitos a serem seguidos
para que o pacote em si funcione de maneira adequada. No arquivo package.json sao descritas
todas as caracteristicas do pacote que por sua vez sdo interpretadas pela Unity Engine no mo-
mento de instalacdo do mesmo. Caso um componente novo seja adicionado ao repositério, é
necessdrio adicionar um novo elemento na lista "samples"do arquivo, além de atualizar o nimero
da versao do pacote. Quaisquer especificacdes extras a serem adicionadas podem ser conferidas

na documentagdo Unity (2022).

3.5 Implantacao dos Componentes em um Projeto

Foram criados dois videos em ingl€s com o propdsito de explicar passo a passo o processo
de instalacdo do pacote dentro de um projeto da Unity, para incrementar a documentacdo do

mesmo. ! 2

' https://youtu.be/RUUmode2vJI
2 https://youtu.be/CnGQR60X7aQ



31

4 Consideracoes finais

4.1 Aplicacao dos Componentes

Os componentes apresentados neste trabalho foram devidamente implementados dentro
do jogo desenvolvido por Nunes (2022), substituindo assim alguns aspectos de c6digo que a versao
antiga do jogo possuia. A aplicacdo foi feita de maneira que o componente LMS Loader fosse
alocado na cena inicial de "Menu Principal", para coletar os dados de autenticacdo, autenticar
o usudrio e por fim baixar o conteudo da li¢do escolhida durante a tela de carregamento. Com
isso, os componentes de reproducdo em conjunto com o componente de LRS Information foram
implantados na cena que compde o laboratdrio virtual, utilizando os dados baixados pelo LMS
Loader durante a etapa de carregamento. E importante ressaltar também que um novo script
auxiliar chamado InterfaceHandler.cs foi criado dentro do escopo do jogo para gerenciar a
interface de menu principal do mesmo, utilizando as funcdes fornecidas pelo LMS Loader
(Figura 4.1).

Entre com seu email para que seus dados figuem salvos e
acessiveis ao seu orientador

Iniciar em modo VR

Digite seu email cadastrado no curso

402 - Test Lesson 3D lab v
Entrar

XR4GOOD

Figura 4.1 — Interface do jogo utilizando o componente LMS Loader

4.2 Conclusao

Um dos principais propdsitos deste trabalho foi fornecer um pacote dentro de um ambiente

de desenvolvimento modularizado, para que no futuro seja possivel uma implementagcdo sem
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grandes complicacdes de um sistema de customizagdo/criacao de salas de aulas dentro do préprio

jogo, sem que seja necessdrio um conhecimento prévio de programacao ou da ferramenta Unity.

A premissa por trds dessa ideia surgiu com o levantamento dos problemas que um jogo
estatico e exclusivo para Realidade Virtual pode trazer. Um jogo focado no ensino sem nenhum
tipo de customizacao implementada serviria apenas para nichos pequenos de pessoas, sendo estes
0s que se caracterizam como usudrios que usariam o contetido de uma aula que ja foi programada,
ou de usudrios que ja possuem conhecimento prévio de como usar a Unity Game Engine para

programar suas proprias particularidades no jogo.

Até o presente momento, foi criada a arquitetura que os componentes a serem usados
no jogo sério para a ensino, criado por Nunes (2022) usardao. Porém, os componentes nao sao
exclusivos para esse jogo, podendo ser usados em qualquer projeto que queira implementa-los
com o intuito de usar a tecnologia xAPI dentro do Unity Engine, e podem ser encontrados em

um repositério do GitLab '.

Além da arquitetura, foram criados também 5 componentes (dudio, slide, questiondrio,
interface com LMS, interface com LRS), com seus respectivos contetudos, scripts e testes, que por
sua vez servirdo de base para a implementacdo de futuras funcionalidades e novos componentes
no repositorio, seguindo a arquitetura proposta e as instrugdes listadas neste trabalho para

desenvolvimentos posteriores.

Um dos objetivos de longo prazo € disponibilizar o pacote desenvolvido no registro de
pacotes da propria Unity Engine, além de disponibilizar as funcionalidades programadas até
aqui em diferentes versdes na Unity Asset Store de forma gratuita, para que qualquer pessoa
possa baixar os componentes e implementa-los em seu projeto do Unity Engine. Nao foi possivel
realizar essa tarefa dentro do tempo do projeto devida a grande quantidade de exigéncias e regras a
serem seguidas para postagem do pacote na plataforma, portanto € algo que pode ser considerado

para trabalhos futuros.

4.2.1 Trabalhos Futuros

Essa monografia explica detalhadamente o processo de desenvolvimento e 16gica da ar-
quitetura confeccionada para a criacdo dos componentes aqui implementados, portanto, possiveis
trabalhos futuros poderiam estar envolvidos em implementar novos componentes diddticos para
compor o pacote. Além disso, quaisquer alteragdes na arquitetura podem também ser estudadas

em busca de uma metodologia mais interessante do que a proposta nesse projeto.

' https://gitlab.com/seriousgamesplatform1/gamecomponents-package.git
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APENDICE A - Arquivo README.md

no repositorio do pacote

Serious Game Components

XR24GOOD

Descricao

Esse projeto € focado na criagdo de diferentes componentes didaticos gue ajudam o usudrio a criar um ambiente de sala de aula compacto e
diversificado dentro da Unity Engine.

wAPl & usada para capturar todas as interagdes do jogador em relagdo aos componentes propriamente ditos, construindo diferentes
declarages xAP| de acordo com a maneira na qual o jogador interage com esses objetos, e entdo enviando-os para a LRS desejada.

Atualmente, ha trés componentes disponiveis para uso, sendo estes:

Audio Player

* Um componente que pode guardar uma lista de argquives de dudio e reproduzi-los de acordo com a ordem da mesma. Ele captura

quanto tempe o jogador ouviu a um dudic especifico e também se © mesmo jogador ouviu todos os dudios.

Quiz

* Armazena um conjunto de perguntas e respostas. A quantidade de respostas pode ser especificada pelo usuario, assim como a
quantidade de respostas corretas pra cada pergunta. E caputurada a quantidade de tempo que o jogador ficou em uma pergunta

especifica, se ela fol respondida corretaments ou ndo, assim como se o jogador respondeu a todas as perguntas.

Slides

* Um components que armazena uma lista de imagens gue podem representar qualquer coisa, como por exemplo uma apresentagio de
slides. Captura quanto tempo o jogador ficou em um slide e se 0 mesmo visualizou todas as imagens.

Figura A.1 — Arquivo README.md parte 1
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LRS Information

* Um componente relativamente simples que faz com que as credenciais de autenticacdo para a LRS sejam generalizadas para uso de
todos os componentes, ao invés de atribui-las individualmente para cada um.
* Note que apenas um script de LRS Information € permitido por cena, qualgquer diplica serd destruida assim que o jogo comecar.

LMS Loader

* Um componente que gerencia a comunicagdo com a XR4Good LMS para os outros componentes, autenticando e baixando os dados de
uma ligio especifica para carregamento de seus respectivos componentes.

* Um LMS Loader ndo precisa necessariamente existir na mesma cena dos outros componentes para que a informacgio baixada sgja
carregada, uma vez que tal informacio Ja tenha sido baixada.

* Note também que apenas um script de LMS Loader € permitido por cena, qualquer diplica sera destruida assim gue o jogo comegar.

Instalacdo

XR4GOOD

* Para abrir e carregar o pacote no Unity, vocé precisa ter o Git instalado e configurado no seu computador.
* V3 para a aba Window e abra o Package Manager

* Cligue o icone de + e entdo selecione Add package from git URL

* Insira 3 URL desse repositdrio e entdo cligue em Add

* Espere pela conclusdo do download e instalagdo do pacote

* Depois disso, vocé pode abrir a segdo Samples e importar quaisquer Assets dos componentes |3 desenvolvidos para um prefab pré-

Videos Explicativos
* Instalagdo e Implantagdo - Parte 1 (Inglés)
* |Instalagdo e Implantagdo - Parte 2 (Inglés)
@ Utilizacdo

Apés a instalagdo, a utilizagdo é bem simples. Vocé pode usar os prefabs disponiveis na segdo Samples ou entdo pode criar seu proprio objeto
usando os scripts dos componentes disponiveis nesse pacote.

Para usar os componentes, apenas arraste os prefabs para a cena desejada e ajuste as configuragdes de cada componente no seu respectivo
Unity Inspector. As configuragdes padrio estdo configuradas para carregar o conteldo baixado da LMS pelo LMS Loader automaticamente,

Figura A.2 — Arquivo README.md parte 2
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APENDICE B - Arquivo
CHANGELOG.md especificando as
mudancas realizadas no repositorio até

aqui

1.0.0

2022-09-02

Featuring changes

* Created package

1.0.1
2022-09-29
Featuring changes

* SaveStatement method in BaseStatementSender.cs is now async, meaning that the game will not stutter anymore when waiting for the LRS response

Bug Fixes

* Adjusted some inconsistencies in the Components prefabs
* Fixed a bug where the QuizController woudn't work if initialized with zero Questions in the registry, even if the questions were added in the future

* Fixed a bug where a MullReferenceException was being threwn at SlideController.cs in the Start method

Figura B.1 — Arquivo CHANGELOG.md parte 1



APENDICE B. Arquivo CHANGELOG.md especificando as mudangas realizadas no repositério até aqui 39

1.1.0

2022-10-09

This update mainly focused in developing a way to communicate with a pre-designed LMS and facilitate the LRS comunication by making the
deployment a bit simpler.

Featuring Additions

* Added the LMS Loader component. The LMS Loader manages the project communication with the pre-designed XR4GOO0D LMS. It
downloads the data from a specific lesson for the components to use if they are set to do so. It is a Singleton, so only one LMS Loader
script can exist in a scene.

* Added the LRS Information compeonent. This is a simple component that stores authentication data for any wished LRS. It is a Singleton,
so only one LRS Information script can exist in a scene.

* The Slide and Quiz components can load the downloaded data from the LMS by the LMS Loader automatically if they are set to do so by
setting the "use LMS Loader” flag to true.

* Added a variable on the Slide Compaonent to specify a default slide for broken images

* Added a Tests folder to the package.

Featuring Changes
* (Changed 5lide, Quiz and Audio components inspectors to accommodate the new LMS Loader addition.
* (Changed StatementSenders inspectors to accommodate the new LRS Information addition.

Bug Fixes

* Fixed a bug where the Slide Component were loading duplicate images on the last slide

1.1.1
2022-10-10

Featuring Additions

® FEach practical component now has a prefab for VR usage, using the STEAM VR Library

* (Quiz Controller script now has a way to track the current selected answer

Figura B.2 — Arquivo CHANGELOG.md parte 2

1.1.2
2022-10-12

Featuring Additions

* Added tests for Audio Player Component
* Added tests for Quiz Component
* Added tests for Slide Component
* Added tests for LMS Loader Component

Bug Fixes

* Adjusted component dependencies on editor instantiated variables. Now it instantiates any uninstantiated variables in the Start method

* Fixed Audio Player component not registering what actual audio index the component is reproducing

Figura B.3 — Arquivo CHANGELOG.md parte 3
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