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RESUMO

A utilizagio de padrdes de projeto no desenvolvimento de jogos tem
espaco na industria e tem sido discutida na literatura, em especial,
pelos ganhos obtidos em termos de um desenvolvimento rapido,
mais modular e reutilizavel. Este trabalho propde a aplicagdo dos
padrdes Observer e Concrete Factory, com o intuito de se avaliar os
impactos nos atributos de qualidade desempenho, modularidade
e manutenibilidade em um fragmento da arquitetura padrio do
UFV Virtual Labs. O UFV Virtual Labs é um laboratério virtual que
simula diversas praticas laboratoriais desenvolvido utilizando tec-
nologias de jogos na engine grafica Unity3D. Esses padrdes foram
inseridos em um fragmento isolado da arquitetura do laboratério,
com o intuito de se melhorar, respectivamente, a gestdo dos objetos
graficos manipulados e o controle dos gatilhos disparados pelas
acOes do usuario. Para se avaliar o impacto da aplicacdo dos referi-
dos padrdes, foram utilizadas métricas para se avaliar os atributos
de qualidade selecionados, comparando os resultados antes e depois
da insercdo dos padroes.
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1 INTRODUCAO

Ferramentas computacionais de apoio a educacdo tém sido uti-
lizadas como um recurso importante no auxilio ao processo de
aprendizagem. Em especial, ganham destaque aquelas que oferecem
recursos ludicos e interativos combinados com uma metodologia
de aprendizagem ativa, como os Laboratérios Virtuais de Apren-
dizagem (LVAs). O LVAs podem ser desenvolvidos com base na
tecnologia de jogos digitais, aumentando-se o engajamento e a mo-
tivacdo do estudante, e tornando-o protagonista do processo de
ensino e aprendizagem.

Desde 2018, vem sendo desenvolvido na UFV-campus Florestal,
um LVA dessa natureza. O UFV Virtual Labs trata-se de um labo-
ratdrio virual de aprendizagem que simula praticas laboratoriais
que trabalham temas associados a biologia molecular, tais como a
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presenca de DNA em amostras bioldgicas, extracdo e purificagio
de DNA, amplificagio de fragmentos de DNA pela técnica da PCR
(Reag@o em Cadeia de Polimerase) e analise gendmica de sequéncias
de DNA. As praticas permitem a imerséo do estudante no universo
de um laboratorio real de analises moleculares, incluindo o ma-
nuseio de equipamentos, vidrarias e reagentes. laboratoério virtual
supervisionado para praticas simuladas de genética e biologia mo-
lecular. Atualmente, o UFV Virtual Labs simula 10 praticas na area
da biologia molecular, mas vislumbra-se além do aumento do nu-
mero de praticas, extensdes futuras para atender outras areas do
conhecimento, como computacio, matematica, quimica e fisica.

Considerando-se o desenvolvimento com a tecnologia de jogos, o
UFV Virtual Labs foi desenvolvido utilizando a engine grafica Unity
3D e alinguagem orientada a objetos C# para programacéo da logica
das praticas simuladas. Do ponto de vista da arquitetura, alguns
problemas de desempenho e alto acoplamento das classes devem ser
investigados, em especial avaliando-se o potencial de escalabilidade
do ambiente em rela¢io ao nimero de usuarios (estudantes), outras
praticas e até mesmo outras areas do conhecimento.

No que diz respeito ao desempenho, devido ao niimero excessivo
de instincias a objetos graficos, tem-se um baixo FPS, o que im-
pacta negativamente na experiéncia do usuario. Outro desafio esta
na geréncia das agOes realizadas pelo usuario durante a execucéo
de uma pratica sendo custoso o processo de incluir os possiveis
gatilhos e erros que o estudante pode cometer. Como o usuario é
livre para realizar o que deseja no ambiente de simulacéo, o con-
trole dos gatilhos realizados pelas a¢des do usuario precisam estar
constantemente sendo observados. Essa é uma tarefa complicada
visto que, para adicionar uma nova acdo ou um novo gatilho de
evento, a arquitetura do sistema deve ser adaptada para validar a
alteracéo.

Do ponto de vista da melhoria da qualidade em termos das ques-
tdes arquiteturais mencionadas, observou-se que o uso de padrdes
de projeto tem sido uma solugéo praticada e reportada na literatura
[12]. Nesse contexto, diversos padrdes de design tém sido utili-
zados, com ou sem adaptagdes, na arquitetura dos jogos, no que
compete a melhoria de atributos de qualidade. O uso de padrdes
criacionais no contexto de jogos tem sido discutido na literatura,
uma vez que simplificam a manipulacdo de objetos graficos. [6]
utilizou de um padréo criacional adaptado para a Unity, o Concrete
Factory, e observou ganhos em termos de reutilizacdo do cédigo
em outros contextos similares. Padroes comportamentais da familia
GoF, como o Observer, também ganham destaque, uma vez que
jogos envolvem objetos sendo observados por observadores devido
as interacdes com missdes ou diversos agentes de gatilhos(Wu Ren,
2012).
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Este trabalho objetiva aplicar os padrdes Concrete Factory e Ob-
server a arquitetura do UFV Virtual Labs, com o intuito de avaliar
o impacto em termos de desempenho, modularidade e manutenibi-
liadde do cddigo. O Concrete Factory sera aplicado como o intuito
de se melhorar o desempenho da aplicacdo e o Observer para atuar
numa melhor geréncia de ag¢des realizadas pelo usuario.

Na secéo 2, serdo apresentados os padrdes de design bem como a
importancia deles nos atributos de qualiadde no contexto de jogos.
Na secdo 3 sera feito o levantamento tedrico de trabalhos correlatos
que impulcionaram o desenvolvimento deste trabalho. Na secdo 4,
sera abordada a metodologia da pesquisa juntamente com os objetos
de estudo. Em seguida, na secéo 5 sera relatado a implementacgio
dos padrdes bem como a discussio dos resultados obtidos. Por fim,
sera sintetizado os resultados obtidos com esse trabalho bem como
o levantamento de trabalhos futuros.

2 LABORATORIOS VIRTUAIS DE
APRENDIZAGEM

Laboratoérios Virtuais de Aprendizagem (LVAs) oferecem simula-
¢des virtuais de experimentos, até entdo realizados presencialmente,
em um ambiente controlado que favorece o armazenamento, recu-
peracdo e troca de informacdes [18]. Estes funcionam muito bem
como um complemento as aulas tedricas e praticas compensando a
falta de recursos. De acordo com Amaral et al. [1], 0s LVAs possuem
um importante papel na educagdo promovendo acessibilidade aos
estudantes ou organizagdes que ndo possuem recursos necessa-
rios para os experimentos. Os LVAs constituem ainda importantes
ferramentas de apoio ao ensino a distancia, em situacdes de isola-
mento social, pandemias e outras que impecam a continuidade das
atividades escolares de forma presencial.

2.1 LVAs como jogos

Para tornar o processo de ensino e aprendizagem ainda mais ino-
vador e criativo, aumentando o engajamento e a motivacdo do
estudante, os jogos podem ser utilizados como uma ferramenta
de ensino [4]. Desse modo, pode-se integrar tecnologias de jogos
a LVAs tornando a aprendizagem mais eficiente. Os jogos educa-
cionais promovem a aprendizagem ativa por meio de atividades
motivadoras, prazerosas e desafiadoras. Cox e Bittencourt [10] afir-
mam que os jogos educacionais possuem uma grande importincia
cognitiva por desenvolverem atributos importantes durante o pro-
cesso de aprendizagem, tais como atencéo, resolucdo de problemas,
tomada de decisdes, colaboracio, senso critico e criatividade.
Segundo Schell [24], citado por Machado et al. [17], para a con-
cepcdo de um jogo deve-se considerar 4 elementos principais:

(1) Estética, referindo-se a aparéncia e a interface grafica, com
impacto direto na retencéo do usuario, na forma com que ele
se interessa pelo jogo e em como as informagdes educacionais
estdo dispostas no mesmo.

(2) Mecanica, referindo-se a forma com a qual o usuario interage
com os elementos do jogo para cumprir os objetivos. Segundo
Cox e Bittencourt [10], os jogos com foco na aprendizagem
devem voltar a sua atencdo em como relacionar a interface
e a mecénica do jogo de forma a potencializar a estrutura
cognitiva do jogador.
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(3) Narrativa, responsavel pela histéria aderente ao jogo que fara
com que o usuario fique entretido, tendo importante papel na
retencdo dos estudantes. Nela, serdo apresentados o enredo
e o roteiro da simulagéo. O enredo contém os personagens
envolvidos, integrando as falas e histérias dos Non-players
Characters (NPCs) e do proprio jogador, a motivagéo, os
desafios que o jogador sera exposto e quais caminhos ele
podera seguir para cumprir estes desafios. Ja o roteiro, esta
ligado as etapas que o jogador devera realizar para comprir
a simulacéo.

Tecnologia, que trata dos recursos tecnoldgicos requeridos,
com destaque para os motores graficos e frameworks que
sustentam a construgéo desses ambientes. A escolha de uma
tecnologia especifica depende do tipo de plataforma que sera
aplicada, da complexidade do LVA e do nivel dos recursos
exigidos.

—~
N
=

3 PADROES DE DESIGN E ATRIBUTOS DE
QUALIDADE NO CONTEXTO DE JOGOS

Os padroes de design sdo aplicaveis aos diversoos tipos de sistemas
orientados a objetos com o intuito de contribuir com a melhoria de
um ou mais atributos de qualidade. Esta secdo visa contextualizar o
uso de padrdes de design no contexto de jogos, frente aos atributos
de qualidade que serdo o foco de estudo deste trabalho.

3.1 Padroes de design aplicaveis ao contexto de
jogos

Os padrdes GoF (Gang of Four) sdo um conjunto de 23 padrdes de
projetos organizados em 3 categorias: criacionais, comportamentais
e estruturais [13]. A implementacio de um padrio especifico, ou
conjunto de padrdes, visa impactar positivamente nos atributos
de qualidade [12]. De acordo com [2], os padrdes de projetos sdo
aplicaveis em dois cenarios no contexto de jogos: na mecéanica e
na programacao dos jogos. A mecanica diz respeito ao conteudo
grafico e estético do jogo, atrelado a usabilidade, ou seja, como
e 0 que o usuario pode fazer na aplicacdo. Ja a programacio, diz
respeito a logica do jogo e em como o sistema se comportara frente
aos gatilhos do usuario.

Apesar dos beneficios, o uso de padrdes pode ter impactos di-
ferentes com base no nivel de conhecimento dos desenvolvedores.
Isto é, as métricas de modularidade manutenibiliadde ou legibili-
dade podem ser comprometidas pelo maior nimero de clases e
complexidade de cddigo ao utilizar um padrao de projeto [16].

As categorias dos padroes GoF dizem respeito ao impacto do pa-
dréo no sistema em termos da manipulagio dos objetos (graficos ou
néo), da interacéo entre eles e da estrutura usada para representa-
los. Este trabalho aborda o uso de padrdes criacionais, chamados
Factory, responsaveis pela criacio e controle de objetos, e compar-
tamentais, como o Observer, responsavel pela interacdo de objetos
com o comportamento de observadores e sujeitos observaveis.

3.1.1 Concrete Factory. O Concrete Factory, familia dos Factories
dos padrdes GoF, é um padréo criacional cujo objetivo é realizar a
manipulagio de objetos, criando-os e gerenciando suas instancias
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[6]. As classes responsaveis por este padrdo fornecem as demais a re-
feréncia unica dos objetos criados. A Figura 1 mostra a modelagem
padréo do Concrete Factory.

Factory

+createObject()

ConcreteFactory_ 1 ConcreteFactory_2

+createObject() +createObject()

Figura 1: Modelagem padriao do Concrete Factory.[8]

No contexto da Unity3D, este padrio é aplicado na geréncia de
instancias dos objetos graficos, que sio fisicamente manipulados
no UFV Virtual Labs. Dessa forma, os factories criados impactam
diretamente na memoria alocada desses objetos, resolvendo pro-
blemas de instancias duplicadas e geréncia de memoria de objetos
0Ci0s0s.

O Concrete Factory pode ser estendido ao controle de objetos
ociosos. Nesse caso, ele assume, também, a responsabilidade de
destruir ou construir objetos sob-demanda e, a partir do momento
que determinado objeto nio esta sendo mais utilizado ou tera pouca
utilizacdo futura, ele é destruido melhorando ainda mais o desem-
penho em memoria.

3.1.2  Observer. O Observer é um padréo de projeto comportamen-
tal, dentre os 23 padrdes GoF, que objetiva a reutilizacdo de coédigo
e a simplificagdo das interacdes entre os objetos [21]. O padrio
permite que se defina um mecanismo de assinatura para notificar
multiplos objetos (observadores) sobre quaisquer eventos que acon-
tecam com o objeto que eles estdo observando (sujeito) [16]. Ou
seja, as classes de sujeito precisam notificar aos observadores de al-
guma alteracdo interna, sendo esta a relacdo destaque do padrio. As
classes de sujeito neste padrao sdo responsaveis por criar e remover
observadores bem como os notificar das alteracdes internas, quando
ocorrem. J4 as classes observadoras sdo passivas na comunica¢io
recebendo as informacdes notificadas e atualizando os respectivos
atributos internos [21].
A Figura 1 mostra a implementacéo padrdo do Observer.

Subject

Observer ————————<>j+observerCollection
+registerObserver(observer)

+notify() +unregisterObserver(observer)
+notifyObservers()
notifyObservers()
for observer in observerCollection
call observer.notify()
ConcreteObserverA ConcreteObserverB
+notify() +notify()

Figura 2: Modelagem padrao do Observer.[9]
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3.2 Atributos de Qualidade e Arquitetura da
aplicacao

Para se garantir a qualidade de um sistema, sdo definidas métricas

que possam mensurar os atributos de qualidade da aplicagao. As

métricas de software permitem quantificar atributos de qualidade

em processos, produtos e projetos de software [25], segundo os

requisitos nao funcionais previamente estabelecidos [7].

Dentre os atributos de qualidade relevantes para o contexto do
desenvolvimento de jogos, este trabalho destaca: o desempenho,
uma vez que demanda-se por execucdes cada vez mais rapidas,
do ponto de vista grafico, mas também logicamente eficientes; a
modularidade, permitindo o desacoplamento e a reusabilidade do
cddigo; e a manutenibilidade, de forma a garantir maior facilidade
nas mudangas, extensdes e adi¢cdes de novas funcionalidades ao

jogo.

3.2.1 Meétricas de Software. A modularidade de um software pode
ser mensurada na facilidade de se replicar um modelo a situagdes
parecidas sem a necessidade de grandes mudangas no cédigo [16].
A manutenibilidade, se verifica pela facilidade em se dar suporte
a um sistema. Esses dois atributos contribuem, também, para a
insercdo de novas funcionalidades sem a necessidade de realizar
grandes alteragdes. De acordo com [3], esses atributos sdo extraidos
analizando a combinacédo de acoplamento, heranca, polimorfismo,
coesdo e tamanho de codigo.

Para analisar a modularidade e a manutenibilidade de cédigo, o
acoplamento entre as classes é um ponto importante a ser mensu-
rado. A métrica Couplng Between Classes (CBO) foi desenvolvida
para mensurar o relacionamento direto entre as classes [16]. Desse
modo, quanto menor o acoplamento, melhor a modularizacio dos
objetos e a facilidade de manutenibilidade [11]. A CBO conta o
numero de outras classes acopladas a uma classe especifica.

Outra forma de mensurar o acoplamento entre as classes é por
meio das métricas Fan-In e o Fan-Out, métricas estruturais cujo
objetivo é medir a relacéo entre as classes. Essas métricas conta-
bilizam a quantidade de acessos a uma funcéo especifica, sendo o
Fan-In determinado pelo nimero de chamadas feitas a uma funcio
(chamadas recebidas), e o Fan-Out, o nimero de chamadas feitas por
uma funcdo (chamadas realizadas) [19]. De forma similar ao CBO,
valores altos de Fan-In ou Fan-Out indicam maior acoplamento,
logo menor possibilidade de reuso entre as classes.

Por fim, uma métrica muito utilizada para mensurar a manute-
nibilidade de um sistema é a profundidade da arvore de heranca
(Depth of Inheritance Tree, DIT) de uma classe. Quanto maior seu
valor, maior a profundidade e, por consequéncia, maior o acopla-
mento do sistema aumentando sua complexidade [11].

Para se mensurar o desempenho de um jogo, utiliza-se, comu-
mente, o custo da taxa de quadros, apresentado ao usuario na forma
de frames per second (FPS). Essa métrica diz respeito a quantidade
de quadros, ou imagens, que sdo exibidas por segundo [22]. Para
se determinar o custo, varios fatores sio levados em consideracio
como o hardware que o jogo sera executado e a complexidade l6gica
bem como os artificios 16gicos de otimizacao que foram empregados.
Desta forma, o desempenho de um jogo ¢ afetado pela quantidade
de recursos como memoria ou processamento que ele exige em
diferentes qualidades de execucdo. Quanto maior a taxa de quadros
(FPS), melhor é a exibicdo para o usuario. Em contrapartida, quanto
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menor a taxa de quadros, maior sera a percep¢do das imagens,
dando a impressédo de que o sistema esta travando.

4 TRABALHOS RELACIONADOS

No contexto de avaliacdo de padrdes de projeto em jogos digitais, o
trabalho de [12] apresenta os 23 padrdes do GOF exemplificando
cada padrao aplicado em um contexto de jogos. O trabalho apresenta
a modelagem comparativa, antes e ap6s a utilizagdo, bem como o
foco de melhoria mediante aplicagdo de cada padrdo. O estudo
comparou um jogo especifico desenvolvido com e sem padroes
de projetos concluindo que a utilizacdo dos padrdes auxiliou na
modularidade e teve impactos positivos na taxa de erros e depuragéo
de cédigo.

A pesquisa de [2] apresenta um estudo em cima de jogos open
source desenvolvidos em Java mensurando o nimero de defeitos,
taxa de depuracdo e o desempenho com base nos padrées de proje-
tos utilizados. Os padrdes Abstract Factory, Singleton, Composite,
Adapter, Observer, State, Strategy, Template Method, Decorator,
Prototype e Proxy foram escolhidos para serem observados e com-
parados. Ao final, o estudo relatou a relagdo positiva na utiliza-
¢éo dos padrdes Abstract Factory, Singleton, Composite, Observer,
State, Strategy, Prototype e Proxy com o nimero de defeitos em
jogos. Contudo, houve uma relagido negativa com o uso dos pa-
droes Adapter e Template Method. O trabalho relatou, por outro
lado, o aumento na dependéncia entre as classes do Observer fa-
zendo o desenvolvedor analisar com cautela quanto a utiliza¢do do
padrao. Além disso, concluiu que o padrao Factory mostrou-se be-
néfico no que compete a reusabildiade. Ja [5] apresentam um estudo
apontando o impacto da aplica¢do dos padrdes de projeto na manu-
tenibilidade de jogos, sendo que 11 desses padrdes se mostraram
mais impactantes. De forma complementar, [20] aponta os padrdes
Abstract Factory, Observer, Decorator, Composite e Visitor como
os que mais auxiliam na manutenibilidade e, por consequéncia, na
extensibilidade do sistema.

A proposigdo de padrdes de projetos especificos para uma tec-
nologia séo frequentes no desenvolvimento de jogos visto que as
arquiteturas de frameworks e engines graficas geram dependéncias
particulares. [6] propde a utilizagdo de 3 padrdes no desenvolvi-
mento de jogos utilizando a ferramenta Unity: Game Scene Con-
troller (GSC), Concrete Factory e padrdes de interagdo. O trabalho
introduz os padrdes no contexto da propria Unity, referenciando e
adequando-os as dependéncias da ferramenta. Apesar de [6] analisar
o Concrete Factory em termos de modularidade e extensibilidade,
este trabalho ird propor uma analise de desempenho.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos trabalhos relacionados,
os padrdes de projetos aplicados e o impacto, positivo(P) ou ne-
gativo(N), nos atributos de qualidade abordados neste trabalho:
Modularidade(Mod), Desempenho(Des) e Manutenibilidade(Man).

5 METODOLOGIA DA PESQUISA

A partir da revisao da literatura acerca de padrdes de design aplica-
veis ao desenvolvimento de jogos em Unity3D, foram selecionados
os padroes Concrete Factory e Oserver para serem aplicados a
arquitetura do UFV Virtual Labs, com o intuito de melhorar a qua-
lidade em termos dos atributos de qualidade deste trabalho. Essa
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Tabela 1: Tabela de padrdes de projetos e os impactos nos
atributos de qualidade.

Tabela dos Padrdes
Padréo Man. Des. Mod.
Abstract  Fac- || P[20] - P[2]
tory
Composite - - P[20]
Decorator N[2] - P[20]
Facade - P[23] -
Chain of Res- || N[15] -
ponsability
Command - N[23] -
Observer P[20][2] - P[2]
Satate Strategy || - - N[15]
Visitor P[20] - -

escolha também foi guiada pela analise de algumas questdes arqui-
teturais da aplicacdo relacionadas a dois cenarios: gestdo de objetos
ociosos (criagdo e destruicdo); e captura de diversos gatilhos acio-
nados pelas acdes do usuario. No que compete a gestdo dos objetos
ociosos, foram analisados os padrdes Abstract Factory e Factory
Method, dentre os 23 padrdes GoF [14]. Ao explorar a aplicagdo
desses padrdes criacionais no contexto do desenvolvimento de jo-
gos, identificou-se o Concrete Factory, uma adaptagio da familia
Factory para o contexto da Unity. Ja no que diz respeito a captura
de gatilhos acionados pelas ac¢des do usuario, a partir do estudo
dos trabalhos relacionados, selecionou-se o Observer como padrédo
compartamental aplicavel.

Os padrdes selecionados foram entao aplicados a cada um dos
cenarios identificados, de forma isolada, para que o impacto da
aplicagéo pudesse ser medido de forma independente.

Dentre as praticas simuladas do UFV Virtual Labs, foi feito um re-
corte para uma préatica especifica de extracdo de DNA que abrangia
passos especificos de manipulacdo de objetos que evidenciassem o
uso do Concrete Factory. Para a aplicacdo do Observer, foi feito in-
troduzido momentos que engatilhassem a interacdo do NPC com o
personagem provocado por passos errados, além do proprio sistema
de interfaces que apresentem na tela os passos atuais ao usuario.

Para observar o impacto de forma indepentende dos padrdes,
dado um mesmo contexto que consiga contemplar ambos os proble-
mas, os padrdes foram modelados individualmente e, em seguida,
implementados no sistema. Desta forma eles poderiam ser anali-
sados em individual, sem que um padréo interfira no resultado de
outro.

Tendo em vista o contexto da aplicagéo, o Observer foi utilizado
para analisar os ganhos em termos dos atributos de modularidade e
manutenibilidade. J4 o Concrete Factory, foi aplicado para se anali-
sar possiveis ganhos em termos de desempenho. Para se analisar os
resultados, foram aplicadas as métricas DIT, CBO e Fan-In/Fan-Out,
para se avaliar a aplicacdo do padrdo Observer; e FPS e gastos de
memoria, tanto para a 16gica quanto para o sistema no geral, para
se avaliar o uso do Concrete Factory. Para fins de comparacdes, as
métricas foram aplicadas em dois cendrios, antes e apds o uso dos
padrdes.
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6 APLICACAO DOS PADROES OBSERVER E
CONCRETE FACTORY NA ARQUITETURA
DO UFV VIRTUAL LABS

Esta sec¢do apresenta a aplicagdo dos padroes Concrete Factory e
Oserver a arquitetura do UFV Virtual Labs, bem como o resultado
da aplicagdo das métricas para se avaliar os possiveis ganhos em
termos dos atributos de qualidade.

6.1 O UFV Virtual Labs

O UFV Virtual Labs é um simulador de praticas laboratoriais que
consiste no agrupamento de diversas praticas em um contexto
fechado e protocolado. Nele, os estudantes devem realizar um con-
junto de passos mapeados para chegar a um resultado esperado.
Contudo, possibilitando o desenvolvimento critico e construtivo
dos estudantes, as a¢des dos usuarios dentro do ambiente virtual,
apesar de roteirizadas, podem fugir ao esperado. Assim, ao final da
execucdo da pratica, a aplicacdo gera um relatério de desempenho
apontando ao estudante seu progresso em uma determinada pratica.

Assim, dois termos importantes foram modelados no dominio
da aplicacdo: a Pratica Esperada e a Pratica Realizada. A Pratica
Esperada abrange um roteiro sequencial de atividades divididas
em passos, que devem ser cumpridos para se atingir o resultado
correto. Ja a Pratica Realizada abrange as atividades e os passos
correspondentes executados pelo estudante durante a execucdo
da pratica simulada. Cada passo consiste num par de acéo, verbo
que designa um gatilho do sistema (pegar, andar, soltar...), e um
objeto afetado pela acdo, previamente modelado (pipeta, microtubo,
solucdo...). A captura das acdes realizadas é feita pelas entidades
de controle e atreladas a um passo, dentro de uma ac¢do. Apds sio
comparadas com as agdes esperadas e, caso nio estejam compativeis,
um erro é apontado e é verificado se a acdo errada é suficiente
para cumprir o passo esperado ou ndo. Caso seja suficiente, ele
prosseguira na simulagdo, mesmo com o erro, caso nao, ele devera
continuar tentando.

Para auxiliar o estudante a cumprir corretamente a pratica, um
roteiro é disponibilizado na forma de missdes. Estas sdo apresen-
tadas na tela, passo a passo, além de contar com a ajuda de um
personagem ficticio (non-player character, NPC), que explica algum
passo novo ou auxilia quanto aos erros cometidos. A Figura 3 mos-
tra a interface lateral com o passo atual que o usuario deve fazer, e
a intervengdes do NPC ao ver um novo gatilho de acio.

Para este trabalho, a pratica a ser simulada é um recorte da
pratica de extracdo de DNA, que conta com passos simples para
evidenciar os padrdes aplicados. Nesse recorte, serdo exploradas as
capturas de ac¢Oes pelo usuério, interferéncia dos NPCs frente aos
erros e a gestdo de instancias de objetos graficos.

6.2 Aplicacio do Observer

Para se aplicar o Observer, um recorte da arquitetura do UFV Virtual
Labs foi extraido no contexto de verificar as interacdes de gatilho
do usuério dentro da pratica abordada neste trabalho. A Figura 4
mostra as classes envolvidas na extracéo e utilizacdo das interagdes
do usuario, tanto para atualizar os passos realizados quanto para
validar possivel interven¢iao do NPC.

A classe PraticaRealizada armazena todas as intera¢des realizadas
pelo estudante, capturadas pela classe ControladoPraticaRealizada.
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Figura 3: Interfaces dos passos e NPC do UFV Virtual Labs.
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+ recuperarAtividade( : AfividadsRealizada + retornarilicrotubo( - Microtubo
+ cadastrarhtiidads ) : void + extrairConteud o(microtubo : Microtubo, pipeta : Pipeta) : void
+ inseriErmo(acaoErrada : Acao, objetoErraco : Objeto) : void + injetarConteudo(microtubo : Microtubo, pipeta : Pipeta) : void
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+ notificarobsenvador( : void +verificarPipstagem( : boolean
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Figura 4: Recorte da arquitetura do UFV Virtual Labs para as
classes responsaveis pelas acoes realizadas pelo estudante

Essa controladora é responsavel por recuperar e informar todos os
passos realizados além de notificar ao NPC caso algum evento, cujo
gatilho esta mapeado, aconteca para que possa ser feita alguma
intervencao.

O Observer foi inserido nesse contexto entregando a respon-
sabilidade de notificar frente a alteracdes dos passos a classe Pra-
ticaRealizada eximindo de sua controladora tal responsabilidade.
Além disso, as ac0es realizadas pelo usuario, abstraidas pela classe
Personagem, sdo notificadas, com o padrio, pela mesma e ndo mais
pela controladora da pratica. Desta forma, tanto o ControladorDeUI,
responsavel por alterar as informacdes dos passos, quanto o NPC,
que interfere em algumas agdes engatilhadas pelo usuério, sdo ditos
observadores dos sujeitos, controlador de pratica e personagem.. A
Figura 5 ilustra o diagrama de classes ap6s a insercéo do padrdo
Observer.

6.2.1 Avaliagdo do uso do padrdo Observer. Apos a aplicacdo do
padrao, foram aplicadas as métricas CBO e DIT. A Tabela 2 mostra
os resultados obtidos para as métricas antes e depois do padrao.

Como pode-se observar, a distribui¢io de responsabilidades con-
tribuiu para a diminui¢do do valor do CBO na classe Controla-
dorPraticaRealizada que, antes do padrdo estava sobrecarregada.
Desta forma foi atribuida a classe Personagem, a responsabilidade
de notificar aos observadores qualquer interacdo engatilhada pelo
usuario.
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Tabela 2: CBO e DIT antes e apds a implementacio do Observer

Classe CBO(Antes) DIT(Antes) CBO(Apds) DIT(Apods)
ControladorPraticaRealizada 5 0 3 0
NPC 0 0 0 1
ControladorDeUI 0 0 0 1
PraticaRealizada 2 1 2 2
Personagem 0 0 1 1

NPC ControladorDeu!
- falas :Stringl) - interfaces : GameObject]

+ acrescentarFala( :void void

+talar) -void + atiarintertacs( ¢ vl

+intenir) - void . void

+verificarlntervancao : void + atualzar( : void Porsonagem
SCIEIOHED - estaEquipado : boolsan

- temEquipado : string
- dEstudante  int
- eradencial : Sting
+ void g
+ removerObsenador( :void + equiparg -void
+ notfcarObsenvador( : vold + dessauipar(: vold

Subject

+ registrarObsenvador - void
+ temoverObsanvador( -void
+ noticarobsenvador : void

T
| + recupsraratvidade - AtvidadeRealizada o

+ cadastrarAtiidads( - void 1" P ——

+inssiEro(acacErrada - Acao, objstoErrado ; Objsto) void [€——] - CaPUuracac) - Acao .

+ rogistrarObservador) void - capturarObjetoManipulado( - Objeto

RISl VatifcarPasso(pralcaEsperada  PralcaEsperada, acao : Acao, objeo : Obeto): PassoEsperado
|  inseriEiro(acacErrada- Acao, objetoEado - Obeto) void
- - void.

Figura 5: Inserciao do padrao Observer no recorte da arquite-
tura padrao do UFV Virtual Lab.

Contudo, a aplica¢do do padrio implica em aumentar a profun-
didade da arvore de heranca dessas classes que, por sua vez, devem
acatar as especificagdes do padrao. Por este motivo, houve aumento
do valor de DIT, o que poderia teroricamente causar uma piora na
manutenibilidade. No entanto, destaca-se que, apesar do aumento,
caso novos observadores e observados precisem ser usados, basta
acrescenta-los ao modelo sem grandes esforgos, como especializa-
coes das Classes Observer e Sujeito, respectivamente.

Outras métricas aplicadas para se avaliar a aplicagdo do Observer
foram o Fan-In e o Fan-Out, conforme ilustrado na Tabela 3. Nela,
sdo apresentados os resultados antes e ap6s a aplicagéo do padrao.
Ressalta-se que os valores representam o somatorio dos valores
parciais de Fan-In e Fan-Out nas funcdes explicitadas, visto que os
meétodos tabelados possuem tanto valores s6 para uma das métricas
quanto para as duas e, o interesse é em mensurar o conjunto delas..

No geral, os valores totais dessas funcdes apresentaram signifi-
cativa melhora ap6s a distribuicdo das responsabilidades com o uso
do padrido Observer. A melhora nesses valores tem relacdo com os
valores obtidos com a CBO, em virtude dos ganhos em termos de
desacoplamento das classes.

6.3 Aplicaciao do Concrete Factory

O diagrama de classe da Figura 6, apresenta as classes responsaveis
pelos objetos graficos implementados e que foram utilizados na
pratica simulada, de extracdo de DNA. A classe ControladorPra-
ticaRealizada se relaciona com as entidades ControladorExtracao
e ControladorDeUlpresentes no diagrama da Figura 4, a fim de
capturar as interagdes realizadas nestes objetos pelo usuario.

As classes de entidade representadas na Figura ?? sdo respon-
saveis por abstrair os objetos graficos e as classes de controle, res-
ponsaveis por instancia-los e controlar suas referéncias, além de

+ retornarMlicrotubo ) : Microtubo Sl Te T casHCSMaahIEEN]

1 + equiparPipstal : voi
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+injetarConteudo(microtubo - Hicrotubo, pipsta  Pipsta) : void + afivarlnterfacs( - void + equipartlicrotubod : void

+ exrairContzudo(solucao : Solucao, pipsta : Pipsta) : void + gesatiarintertace( : void + desequipar() :void

+verifcarExtracan(  boolzan + getitem() : siring

+verificarPipetagem0 : boolean T
.
1
i/ ! \l /
W

Microtubo PortaPipeta Solucao, Personagem

- conteudo: float

- capacidade :int - peta: boolean
- velumeLtilizado : int
- conteudo  Stringl

- estaEquipado : boolsan
- temEquipado : string
- idEstudante :int

+ getConteudo(  int

+ equipar( void i
. - injstar) : void

id

ol + extrair) - void - credencial : String
+esvazar( void 1 + equipar0 : void
4 + desequipar) - void
Pipeta
~temPonteira :int Ponteira

T o
- canalAtual - int & capacidade float
- canais :int - volumeUilizado : float
- medicao : float

1] + destruirg : void
+encher( -void
+ esvaziarQ : void

+ injetarConteuda( :void
+ extrairConteudo) : void
+ void

Figura 6: Recorte da arquitetura do UFV Virtual Labs para as
classes responsaveis pela abstracao dos objetos graficos.

informar as alteragdes realizadas nestes objetos pelas interagdes do
usuario.

O padrao Concrete Factory foi aplicado neste recorte intermedi-
ando a criagdo dos objetos entre as classes de entidade e as controla-
doras. Dessa forma, foi possivel desenvolver a criagio e a destruigdo
de instancias e objetos graficos sobre demanda, beneficiando a quan-
tidade de objetos instanciados. A Figura 7 mostra a modelagem do
padrao Concrete Factory no contexto apresentado.

+ retornarMicrotubol) : Microtubo 1 ControladorEquipagem
E

rConteudo(microtioo : Microtubo, pipeta : Pipsta) : void

+ ineterConteudo[microubo : Microtuoo, ppsta: Pipeta) void “oauipaPpetal) void
+ esrarConteudo(soluceo - Solucan, ipeta- Pipsta) -void “verfcarCondigioEquipagem() - boolsen
+vericarEtracaol)- boolean uiparicrotbol) void
~ verificarPipelagem) - bookean + desequipar() void
+ gellem): sring
1
1
ConcreteFactory
+pipeta GameObjoct ElEES
- solucao CamaObject ~temPortera int Ponteira
PortaPipeta R e e canciaial int T
S e |- +micobo Gameobieet | __ caneis it okmoUtiado T
- - mediceo. toet [————] -vohmethzado.toax
~equpar() void +CroatsPipetal) Pipsta M cmrees
+ dosoaupar() void +CreateSolucaof) - Sokucao + intarCorteudol) void e
+CreateSolucao()- Solucao + exairContaudol) - void . )
+RetomarTexura() Texture + astarPorteira) void e
-+ Createhicrotubo() Microlubo

i
Solucao Wicrotubo,
~conteudo. float ~capacidade int
~volumeLJiizado  int
- getConteudol): nt
~inftar(): void - conteudo Stingl
+ orai) - void - encher() void

+ esvaziar)  void

Figura 7: Modelagem do padriao Concrete Factory no con-
texto de criaciao de objetos.

Quando um objeto é requisitado por qualquer controladora, a
fabrica ConcreteFactory entrega a inica instancia do objeto, evitando
multiplas instancias de um mesmo objeto. Além disso, se um objeto
néo se faz mais necessario, a classe ConcreteFactory o destroi e
mantém apenas 0s nao ociosos.
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Tabela 3: Fan-In/Fan-Out antes e apos a implementacio do Observer

Métodos

Sem Observer Com Observer

ControladorPratica.validarPasso()
PraticaRealizada.notificarObservador()

Personagem.Equipar()
NPC.falar()

ControladorDeUI.ativarInterface(obj)
ControladorPratica.notificarNPC()

o

- W N
—_ e = = W

6.3.1 Avaliagdo do uso do padrao Concrete Factory. Apds a imple-
mentagdo do padrdo Concrete Factory, foram avaliadas as métricas
de FPS e uso de memoria. A analise de memoria foi dividida entre:
memoria destinada a 16gica do sistema e meméria geral, que leva em
consideracéo a renderizacdo dos objetos graficos. Os testes foram
feitos com 5 repeticdes da pratica, realizadas passo a passo pelo
proprio sistema e os resultados correspondem a média dos valores
de cada repetigdo. Para a analise de memoria, foram considerados
os 20 segundos iniciais de simulacéo, visto que é o periodo onde
se observou a maior variedade de acdes que engatilham o uso do
Concrete Facotry. Ja para a analise do FPS, foram observados os
primeiros 10 segundos pelo mesmo motivo.

A Figura 8(a) confirma um ganho de memoria com a implemen-
tacdo do padrédo do Concrete Factory. Os ganhos estao relacionados,
principalmente, pelo papel de facilitador na disponibilizacio de ins-
tancias Unicas. Pode-se observar também que no geral, o custo para
a inicializa¢do do sistema aumenta com o uso do padrio. Isso se da
pelo nimero adicional de classes usadas/requeridas pelo proprio
padrao. No entanto, quando se pensa em escalar o sistema, esse
custo adicional pode ser compensado.

A relagéo entre tempo e memoria utilizada pela légica do sistema
pode ser visualizada na Figura 8(b). Durante a maior parte da
execucdo, o custo com o padréo é superior ao custo, em memoria,
sem o padréo, o que ¢ justificavel. O uso do padrio torna o sistema
mais complexo pelo nimero adicional de classes e métodos para
realizar o controle. Podemos observar também uma queda brusca
de consumo de memoria ao final da execucdo, no segundo 19. Este
fato se da pela destruicio dos objetos nio utilizaveis que acontece
neste momento. Apesar do consumo de memdoria para a légica, no
geral, sernsuperior com o uso do padrido, podemos observar que
este custo é atrelado a um ganho em memoéria quando se observa o
gasto total deste recurso.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos analizando o valor do
FPS durante o tempo de simulac¢do. Um ponto importante a se des-
tacar é o ganho de FPS no inicio da simulacdo. Sem o padréo, todas
as instancias sao criadas ao inicializar o sistema, sendo ou nio ne-
cessarias naquele momento. Desta forma, o custo de inicializa¢do
¢é maior afetando a taxa de quadros. Contudo, ao longo da utiliza-
¢do do sistema observa-se que o ganho é infimo e no segundo 7,
justamente quando ocorre a destruicio e instanciagio de objetos, a
taxa de FPS cai. Contudo, observa-se que, no geral, o uso de padriao
torna o FPS mais consistente e estavel.

Apesar dos ganhos estarem em escalas pequenas, deve-se desta-
car que este é apenas um recorte do sistema e que, provavelmente,
os ganhos possam ser mais significativos quando se considera a

escalabilidade do sistema para novas praticas, com mais objetos em
cena sendo manipulados por multiplos usuarios.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a aplicagido dos padrdes Observer e Con-
crete Factory a arquitetura do UFV Virtual Lab, um laboratério
virtual de aprendizagem, com o intdito de se avaliar o impacto
em termos de desempenho, modularidade e manutenibilidade. Os
padrdes foram selecionados com base nos principais problemas ob-
servados na aplica¢do. O Concrete Factory foi aplicado no contexto
de criacdo de classes modelo, bem como a geréncia dos objetos
graficos. Ja o Observer foi inserido para controlar as capturas de
gatilhos para as interfaces graficas e para as interferéncias do NPC.

O Observer apresentou ganhos em termos de desacoplamento das
classes, observadas pelas métricas CBO, Fan-In e Fan-Out. Contudo,
verificou-se que a profundidade da arvore de herancas, medida pela
métrica DIT, foi comprometida apresentando maiores valores para
quase todas as classes envolvidas. Observa-se que esse aumento
era esperado uma vez que a maioria dos padrdes de projeto sdo
modelados com relacdes polimoérficas e/ou aquelas que envolvem
generalizacdes e/ou uso de interfaces.

O Concrete Factory apresentou melhora no desempenho geral,
apresentando um ganho médio superior a versdo sem uso do pa-
dréo, consumindo menos memoria total por justamente realizar a
geréncia das intancias dos objetos. Por outro lado, a memoria desti-
nada a logica do sistema foi maior do que na versdo sem o padrao.
Isso se justifica pela maior complexidade gerada com a utilizagdo
do Concrete, em termos das classes proprias do padrdo. Por fim,
os ganhos no FPS se mostraram mais evidentes na inicializacéo
do sistema se mostrando mais consistente e estavel no decorrer
do tempo. Apesar dos ganhos obtidos serem pouco significativos
em termos praticos, ressalta-se que os padroes foram aplicados a
apenas um pequeno fragmento do UFV Virtual Labs. Se escalarmos
a aplicacio para outras simulacdes maiores e mais completas, tendo
em vista o nimero de usuarios simultaneos e a somatoria do custo
atrelado, possivelmente os ganhos seriam mais evidentes.

Tendo em vista a escalabilidade do UFV Virtual Labs para atender
a diversos usuarios e ao aumento significativo do nimero de prati-
cas, em trabalhos futuros sugere-se a quantificacdo dos resultados
do Concrete Factory verificando o impacto no sistema geral. Além
disso, propde-se a aplicacdo de outros padrdes ja reconhecidos na
literatura como relevantes para o desenvolimento de jogos e que se
aplicariam ao contexto do UFV Virtual Labs, como State/Strategy,
para controlar a mudanca de estados dos objetos, em acordo ao
Observer, e o Prototype, para melhorar a prototipagio de objetos
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Figura 9: Analise do FPS antes e ap6s a utilizacio do Concrete
Factory.

graficos com comportamento semelhantes, mas caracteristicas par-
ticulares, sem a necessidade de se remodela-los.
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