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Resumo

Este artigo analisa a etapa de implementagcdo de jogos educativos a luz das
vantagens e limitacoes de linguagens funcionais. O objetivo é validar a
combinagdo desses dois conceitos para diminuir a distdncia entre educadores e as
tecnologias necessdrias ao desenvolvimento de jogos educativos, permitindo a

elaboragdo de um produto final de maior qualidade técnica e pedagogica.
Palavras-chave: linguagens funcionais, jogos educativos, implementacdo.

1 Introducao

Algumas décadas atrds, o surgimento de uma
nova categoria de software, cujo objetivo era dar
suporte a individuos ou grupos de individuos no
processo de aquisicdo de conhecimento em
relacdo a um dominio especifico, promoveu o
nascimento de um novo paradigma de
desenvolvimento de software. Enquanto as
abordagens tradicionais partiam do principio de
que a inten¢do do usudrio, ao utilizar um
software, era melhorar seu desempenho na
execu¢do de wuma determinada tarefa, o
surgimento de softwares educativos necessitou
de abordagens que avaliassem os objetivos do
usudrio em termos de aprendizado, e ndo apenas
de usabilidade ou melhoria de desempenho [1].

Nao ¢é exagero afirmar que, com o
surgimento do conceito de software educativo,
foi despertado um potencial capaz de promover
um completo movimento de reforma
educacional [2]. Uma instancia particular de
software educativo, conhecida como “jogos
educativos”, reforca essa idéia. Partindo do
principio de Hawthorn [6], que afirma que todo
objeto em observacdo tende a mudar seu
comportamento simplesmente pelo fato de estar
sendo observado, muitos autores defendem a

idéia de que a eficiencia de um software
educativo € maior quando o aprendiz ndo tem a
no¢do de que estd fazendo parte de um processo
de aprendizado. Jogos educativos contribuem
para a viabilizacdo desse conceito na prética,
pois possuem um objetivo inerente de criar
mecanismos de imersdo que possam envolver o
jogador em um mundo a parte, focando-o na
realizacio ~ bem-sucedida  dos desafios
proporcionados pelo jogo.

Apesar da era da informacdo prover
formidaveis subsidios tecnoldgicos para que a
educagdo explore proveitosamente os beneficios
oferecidos pela informatica, como € o caso de
jogos educativos, o cendrio em que se apresenta
a integracdo pedagdgico-computacional ¢é
bastante diferente na pratica. Na década de 90,
Carraher [3] jd apresentava uma visao
pessimista em relacdo ao futuro do software
educativo. Segundo o autor, “a producdo de
software de qualidade técnica e, mais ainda, de
qualidade pedagdgica, € mais complexa do que
se imaginava, de tal modo que dificilmente
surgird, de forma rdpida e espontanea uma
quantidade de software de qualidade”. Por tras
de tal insucesso, esconde-se o fato de que muita
énfase ¢é dada a avaliacdo técnica e
computacional de software e jogos educativos,



enquanto a mesma deveria estar subordinada a
avaliacdo educacional e pedagégica. Em outras
palavras, a transformagdo do potencial
pedagégico-computacional em  aprendizado
efetivo ndo pode ter como base apenas o avango
tecnolégico.

Este artigo acredita que linguagens
funcionais podem contribuir significativamente
para o aumento da integracdo pedagdgico-
computacional, ao viabilizar uma agilizacio e
simplificacdo da etapa de implementacdo de
jogos educativos. Deste modo, educadores sdao
mais bem abstraidos da tecnologia utilizada e
podem concentrar seus esforcos no conteido
pedagégico do jogo. O trabalho revela que as
vantagens oferecidas por linguagens funcionais
adequam-se eficientemente as necessidades de
implementacdo de jogos educativos, enquanto
suas limitagdes ndo representam um desafio
concreto para jogos deste tipo.

Este artigo, portanto, estd estruturado da
seguinte maneira: a secao 2 apresenta um estudo
mais aprofundado sobre as atuais deficiéncias
em jogos educativos. A secdo 3, por sua vez,
introduz o conceito de linguagens funcionais,
realizando um estudo critico sobre suas
vantagens e limitacdes. A secdo 4 confronta
diferentes estudos com o objetivo de validar a
utilizacdo de linguagens funcionais no processo
de implementacdo de jogos educativos. A se¢ao
5, por fim, realiza conclusdes acerca do trabalho
apresentado.

2 Deficiéncias de Jogos Educativos

A definicdo de novas abordagens de
implementacdo para jogos educativos necessita
da identificacdo dos pontos criticos atualmente
existentes no desenvolvimento de jogos deste
tipo. Em outras palavras, procurou-se identificar
quais os principais responsaveis pelo insucesso
da integracdo pedagdgico-computacional e
como a fase de implementacdo poderia ser
modificada para combater tais defici€ncias.

Mais de dez anos apds os estudos de
Carraher, apresentados na se¢do anterior, suas
teorias sdo concretizadas por pesquisas recentes
envolvendo o publico-alvo de jogos educativos.
Clua, Luca e Nabais [8] conduziram uma série
de entrevistas com jogadores na faixa etdria de

10 a 17 anos, com o objetivo de identificar o que
eles pensam e esperam de jogos educativos. Os
resultados retratam um cendrio bastante
pessimista em relacdo ao tema: nenhum dos
jogadores entrevistados afirmou que existem
jogos educativos “excelentes”, ao passo que

68% deles consideraram todos o0s jogos
educativos ja experimentados como sendo
“terriveis”.  Uma  pequena parcela dos

entrevistados (5%) se declararam indiferentes
em relacdo ao tema em discussdo e apenas 27%
dos jogadores afirmaram que ja jogaram pelo
menos um jogo educativo que pudesse ser
considerado como “bom”. Os autores da
pesquisa identificaram quatro motivos principais
para explicar tal resultado:

1) Jogos educativos possuem defici€éncias em
apresentar  desafios complexos e
interessantes;

2) O jogador de jogos educativos ndo ¢é
envolvido o suficiente por jogos deste tipo;

3) A maioria dos jogos educativos ¢
desenvolvida apenas por pedagogos, que
tomam cuidado excessivo com o tdpico de
aprendizagem e deixam a diversdo do jogo
em segundo plano;

4) Nao hd um investimento expressivo em
projetos de jogos educativos, na maioria
das vezes porque publishers nao
consideram esta drea um negdocio rentavel.

As conclusdes da pesquisa realizada deixam
claro que a aceitacdo de jogos educativos € um
problema bastante critico. As conclusdes 1, 2 e
3, quando consideradas em conjunto, revelam
que educadores ndo possuem a intimidade

tecnoldgica  necessdria  para  conseguir
diferenciar um exercicio pedagégico de um jogo
propriamente dito. Tal visdo também ¢

compartilhada por Hubbard [6], que atrela a
defini¢do de jogos educativos a capacidade dos
mesmos em proporcionar desafios imediatos e
interessantes (ou seja, diversdo), o que ndo €
exigido para exercicios pedagdgicos.

Outros estudos na drea também convergem
para a realidade de que uma das principais
razdes para o insucesso de jogos educativos
consiste na distancia que separa educadores da
tecnologia utilizada no desenvolvimento de
jogos educativos. Tal distancia, ilustrada pela



Figura 1, promove relutancia dos educadores a
utilizacdo de jogos como meio de aprendizado e,
o que € pior, um sub-aproveitamento dos

mesmos no préprio processo de
desenvolvimento  de  jogos  educativos.
Tchounikine [4], por exemplo, ressalta a

dificuldade de interacdo entre programadores e
educadores, devido a ndo-trivialidade de
compartilhar conceitos das diferentes dareas.
Mandel [5], por sua vez, identifica problemas
causados pela significativa diferenca que
designers, programadores e professores possuem
em relacdo aos processos de ensino e
aprendizagem.

Figura 1. Metafora representando a distancia entre
educadores e jogos educativos.

Muitas abordagens tém sido utilizadas para
diminuir a distdncia entre educadores e jogos
educativos.  Algumas destas  abordagens,
entretanto, dependem da capacidade do
educador em enriquecer sua experi€éncia e
conhecimento tecnoldgico, de modo a atingir o
patamar de complexidade exigido por um jogo
educativo. Hadfield, Maddux e Love [9], por
exemplo, constatam que a proliferacio da
tecnologia computacional nas escolas ndo foi
acompanhada por um crescimento similar de
mecanismos de instru¢do para o uso dessa
tecnologia. Como resultado, mesmo quando a

grande maioria dos professores tem acesso a
tecnologia computacional em sala de aula,
menos da metade deles integram o uso do
computador no curriculo escolar.

Abordagens deste tipo (ilustradas pela
metédfora da Figura 2), portanto, ndo sdo as mais
adequadas, pois dependem da disposicdo e
competéncia do educador em se familiarizar
com conhecimentos tecnoldgicos com os quais,
geralmente, ndo possui intimidade. Em resumo,
a opcdo de delegar ao educador a tarefa de
adquirir o conhecimento necessario a utilizagdo
ou elaboracdo de jogos educativos € um sério
entrave a qualidade final da integracdo
pedagdégico-computacional.

Figura 2. Reducao da distincia entre educadores e
jogos educativos através do aumento do expertise
tecnolégico do educador.

Tendo em mente os problemas apresentados
acima, este artigo procura seguir uma estratégia
diferente: diminuir a distincia (e a resisténcia)
entre educadores e jogos educativos através da
reducdo do patamar de complexidade
tecnoldgica para a elaboracdo de jogos
educativos, e ndo através do aumento do
expertise tecnoldgico do educador. Este tipo de
abordagem ¢ ilustrado pela Figura 3.



Figura 3. Reducao da distincia entre educadores e
jogos educativos através da diminuicao do patamar de
complexidade tecnoldgica para a elaboracio de jogos
educativos.

Acredita-se que a etapa de implementacdo,
por envolver tecnologias ndo triviais que exigem
habilidades mais especificas (como linguagens
de programacdo), €é wum dos principais
responsaveis pela elevada dimensdo do patamar
de complexidade tecnolégica na elaboracido de
um jogo educativo. Este artigo, portanto, visa
agilizar e simplificar tal etapa, através da
utilizacdo de linguagens funcionais, diminuindo
a necessidade do educador em adquirir
conhecimentos tecnolégicos complexos para a
elaboracdio de um jogo educativo. Essa
simplificacdo, entretanto, ainda permite que o
educador possa inserir conteido pedagdgico no
jogo, garantindo assim a qualidade final no
aprendizado do usudrio.

Antes de apresentar as implicagdes na
combinacdo entre linguagens funcionais e jogos
educativos, € necessario compreender como esta
situado este tipo de linguagem em relacdo as
linguagens de programagao em geral. A secdo a
seguir apresenta uma introdugcdo a linguagens
funcionais, realizando um répido estudo critico
entre linguagens funcionais e outros tipos de
linguagem, ressaltando suas vantagens e
limitagdes. A intencdo final ndo € realizar uma
comparacdo  exaustiva  entre  linguagens
funcionais e outros paradigmas, e sim apresentar
fundamentos para embasar a viabilidade de
linguagens funcionais para a implementacdo de
jogos educativos.

3 Vantagens e Limitacoes de Linguagens
Funcionais

C, Java' e Pascal sdo linguagens de
programacgdo imperativas, no sentido de que
programas  construidos nessas linguagens
consistem em uma seqiiéncia de comandos,
executados estritamente um apds o outro. Um
programa feito em uma linguagem funcional,
por outro lado, é uma unica expressdo. A
execu¢do de um programa funcional é na
verdade a propria avaliacdo da expressao .

Uma planilha eletronica, em que o valor de
uma célula é computado em termos de outras
células, exemplifica bem o conceito de
linguagens funcionais [10]. Em programas deste
tipo, ndo € especificada a ordem em que as
células sao calculadas; espera-se que a planilha
eletrobnica compute as células em uma ordem
que respeite suas dependéncias. Além disso, nao
¢ dito ao programa como e quando a memdria
serd alocada; espera-se que a planilha, apesar de
exibir um plano aparentemente infinito de
células, aloque memoria apenas para as células
em uso. Por fim, o valor de uma célula €
especificado por uma expressao, € ndo por uma
seqiiéncia de comandos que computa O seu
valor.

Uma das principais caracteristicas de
linguagens funcionais, portanto, consiste na
abstracdo oferecida ao programador, que
interage com a linguagem especificando em
alto-nivel “o que” deve ser feito, e ndo “como”.
Linguagens imperativas, por outro lado,
procuram atenuar o problema da menor
intuitividade de programacgdo, provocada pela
seqiiencializagdo de comandos, através da
introdu¢do de novas palavras chaves (while, for,
foreach, etc.) ou de bibliotecas. Entretanto,
linguagens imperativas foram concebidas pela
filosofia de seqiiencializacdo de comandos,
impedindo que esse conceito seja
completamente eliminado destes tipos de
linguagem. Desse modo, linguagens imperativas

' Alguns autores consideram linguagens orientadas a
objeto, como Java e C#, um subconjunto das linguagens
imperativas. Outros autores, entretanto, preferem separar
os dois conceitos. Neste artigo, utilizaremos a primeira
abordagem.



ndo conseguem atingir o mesmo nivel de
abstracdo  proporcionado  por  linguagens
funcionais [11].

Linguagens funcionais também oferecem as
principais vantagens de linguagens orientadas a
objeto. O mecanismo de encapsulamento de
dados, por exemplo, é oferecido por linguagens
funcionais através de tipos abstratos de dados
(ADT ou abstract data types), enquanto o
polimorfismo € proporcionado por “classes de
tipo” (class types).

Por fim, as vantagens de linguagens
funcionais podem ser resumidas em:
e Maior concisdo: codigos feitos em

linguagens funcionais sdo de 2 a 10 vezes
menores do que cddigos feitos em linguagens
imperativas;

e Maior elegancia e  facilidade de
compreensdo: O gap semantico entre o
programador e a linguagem € menor no caso de
linguagens funcionais;

e Auséncia de core dumps: a linguagem ¢é
“fortemente tipada”, de modo que € impossivel
tratar um inteiro como um ponteiro ou haver
referéncias nulas;

e Reuso de cédigo (através de polimorfismo);

e Lazy evaluation: as expressoes sao
avaliadas sob demanda, isto €, nenhuma parte
desnecessdria de cdédigo € avaliada durante a
computacdo de um resultado;

e Alta abstracdo e modularizacdo: o conceito
de “funcdes de alta-ordem”, por exemplo,
permite que fungdes sejam passadas como
argumentos para outras funcdes, retornadas
como resultado de outras funcdes ou
armazenadas como parte de uma estrutura de
dados;

e Gerenciamento automatico de memoria
(através do mecanismo de coleta de lixo, ou
garbage collection).

Programas feitos em linguagens funcionais,
entretanto, tendem a ter pior performance
quando comparados a programas similares feitos
em outros tipos de linguagens. Contudo, este
problema ndo constitui um empecilho real para
aplicacbes em que a performance ndo &
absolutamente critica. Wadler [12], em um
artigo que, inclusive, defende o uso de C/C++ e

questiona o uso de linguagens funcionais, cita
que a questdo da performance definitivamente
ndo pode ser usada como argumento para
justificar a ndo-utilizagdo de linguagens
funcionais. Adicionalmente, Furtado e Santos
[13] constataram que as performances de duas
versoes de um mesmo jogo ndao muito
complexo, uma desenvolvida na linguagem
funcional Haskell e outra na linguagem C++,
tendem a se igualar quando uma configuragao
razodvel de hardware’ esté presente.

Entretanto, algumas deficiéncias em
linguagens funcionais ainda restringem sua
aplicacdo a outras dreas, como jogos educativos,
por exemplo. O conjunto de bibliotecas que
adicionam recursos a linguagens funcionais
ainda € limitado. O processo de instalacdo de
compiladores e outras ferramentas que dao
suporte a este tipo de linguagem, por sua vez,
precisa se tornar mais simplificado. Outro
problema consiste a natureza isolacionista das
linguagens funcionais, isto é, sua
compatibilidade com outras tecnologias é de
certa forma limitada. Atualmente, esfor¢cos estao
sendo realizados com o objetivo de superar tal
deficiéncia, como a integracdo de linguagens
funcionais a tecnologia COM, por exemplo [14].

Adicionalmente, a propria popularidade das
linguagens funcionais consiste em um problema,
visto que elas s@o menos conhecidas do que
linguagens como C, C++ e Java. O fato da
sintaxe de linguagens funcionais ser bastante
diferente do padrao apresentado por estas outras
linguagens pode ter um impacto negativo na
curva de aprendizado de programadores que
desejem migrar de um paradigma para o outro.

Por fim, para aplicacdes cuja performance é
critica, outros tipos de linguagens sdo mais
adequados do que linguagens funcionais. Por
exemplo, a constru¢do de uma aplicacdo de
controle de trifego aéreo, em tempo real, para
uma regido de movimentacdo muito intensa
pode abrir mdo da produtividade de linguagens
funcionais em troca da garantia de um tempo
minimo de execucdo para suas rotinas.

2 No caso, um Pentium III de 900Mhz e 256 MB de
RAM.



4 Integrando Linguagens Funcionais a
Jogos Educativos

Entendido o contexto no qual se situam
linguagens funcionais, faz-se necessario analisar
como maximizar sua aplicagdo no processo de
desenvolvimento de jogos educativos.

O conceito de funcgdes matematicas,
fundamento através do qual estdo embasadas
linguagens funcionais, € mais natural de se
explicar, adquirir e utilizar, principalmente por
individuos que ndo possuem intimidade com
linguagens de programacdo, como € o caso de
educadores. A noc¢do de varidveis, orientacdo a
objetos e até mesmo ldgica exige um
conhecimento um pouco maior e, portanto, ¢ um
tanto mais inacessivel para educadores.

Entretanto, apesar da fundamentacdo da
programacdo funcional ser mais simples e
matematica, conseqiientemente mais acessivel,
usar apenas isso como argumento para reduzir o
esforco da participacdo de educadores na criagdao
de jogos educativos ndo € satisfatério. Mesmo
para educadores da drea de ciéncias exatas, o
embasamento  matematico de linguagens
funcionais ndo € suficiente para que a distancia
entre o conhecimento do educador e o patamar
de complexidade tecnoldgica da elaboracdo do
jogo diminua, a ndo ser que o educador se
especialize em linguagens funcionais. Uma
abordagem desse tipo, portanto, iria cair no caso
da Figura 2, em que educadores e jogos
educativos sdo aproximados através do aumento
do expertise do educador. Como apresentado
anteriormente, abordagens deste tipo tendem a
falhar devido a resisténcia do educador em ser
obrigado a se familiarizar com tecnologias com
as quais ndo possui intimidade.

Uma andlise mais cautelosa, portanto,
precisou ser realizada para validar abordagens
de implementagdo que aumentem a tao referida
integracdo  pedagdgico-computacional.  Tal
estudo procurou atacar o processo de
desenvolvimento de jogos educativos a luz das
vantagens oferecidas por linguagens funcionais.

Inicialmente, procurou-se identificar se as
limitacdes de linguagens funcionais sdo
obstdculos concretos para a utilizacdo de
linguagens deste tipo na implementacdo de
jogos educativos, indiferentemente ao expertise

do educador. Apenas quando esta duvida fosse
esclarecida  seria  possivel  partir  para
consideragdes finais que incorporassem O
educador no processo de desenvolvimento.

Um estudo sobre alguns casos de sucesso de
utilizacdo de jogos educativos revelou que tais
jogos podem atingir seus objetivos pedagdgicos
mesmo sendo bastante simples. Um trabalho
recente realizado por Rosas et al. [16], por
exemplo, registrou uma melhoria de
aprendizado em criancas de escolas chilenas
apdés a introducdo, na sala de aula, de jogos
bastante simples executados em aparelhos
idénticos as primeiras versdes do Gameboy da
Nintendo [17]. Estes aparelhos possuiam um
pequeno display LCD, de 160 x 144 pixels, e
apenas 4 tons de cores. Um exemplo de jogo
nesse aparelho € apresentado na Figura 4.

Figura 4. “Magali”, um dos jogos educativos do
estudo de Rosas et al.

Apesar da simplicidade dos jogos
educativos utilizados, como uma variacdo do
“jogo da forca” (hangman), em que palavras
devem ser construidas de acordo com os icones
que aparecem na tela, os resultados do trabalho
revelaram uma significativa melhora dos alunos
em Matemadtica, Leitura, Interpretacdo e
Ortografia (Spelling).

Cruzando os resultados obtidos por Rosas et
al. (2003) com os trabalhos de Furtado e Santos
(2002) referentes a validacdo de linguagens
funcionais para jogos ndo muito complexos,
acredita-se que limitagdes de performance deste
tipo de linguagem ndo constituem um desafio

concreto para sua aplicagdio em jogos
educativos.

Adicionalmente, linguagens funcionais ja
oferecem mecanismos direcionados
especificamente a agilizacdo do processo de
desenvolvimento de jogos. A linguagem



funcional Clean [18], por exemplo, oferece a
biblioteca CGL (Clean Game Library) [19],
enquanto a linguagem funcional Haskell tem
disponivel o motor para jogos FunGEn
(Functional Game Engine) [20]. O fato da CGL
e do FunGEn estarem integrados a duas das
mais bem conceituadas bibliotecas graficas
atualmente existentes (DirectX no caso da CGL
e OpenGL no caso do FunGEn) revela que
outros problemas relacionados a linguagens
funcionais, como o isolacionismo e a pouca
integracdo com tecnologias externas, estao
realmente sendo combatidos na pratica.

Resta, portanto, resolver um dos obstaculos
mais criticos em relacio a integracdo de
linguagens funcionais com jogos educativos:
como permitir que o educador, em suas
limita¢des tecnoldgicas, possa tirar proveito das
vantagens oferecidas por linguagens funcionais?
Os autores deste artigo acreditam que
linguagens de dominio especifico (DSL ou
domain-specific languages) e sua adequada
integracdo com linguagens funcionais sdo a
resposta para tal problema.

Ao contrario das linguagens de propdsito
geral (GPL ou general-puropose languages),
como Haskell, C++ ou Java, que sdo capazes de
criar diversos tipos diferentes de programas,
linguagens de dominio especifico sao
linguagens de programacdo utilizadas para
abordar um problema ou dominio particular
[23]. Por exemplo, os shells do Unix podem ser
considerados DSLs, pois se utilizam de notacdes
e abstragdes (comandos, streams e operadores
de streams, etc.) em um dominio bem- definido’.

Assim como Reinke [24] afirma, sem boas
notacdes para uma linguagem, provas se tornam
complicadas, idéias permanecem inacessiveis,
software permanecem ndo-implementados e
computadores, inutilizados. DSLs provéem
justamente um maior nivel de abstragdo,
notacdes e formulagdes declarativas, permitindo
uma programacdo mais intuitiva, um reuso de
c6digo mais sistemdtico e uma maior facilidade

3 o~

Exemplos de streams em shells do Unix sdo o
“stdin” e o “stdout’. Operadores nesses streams, por sua
vez, incluem o pipe (1) e o operador de redirecionamento

(>).

para a verificacdo de propriedades de
programas. Quando bem projetadas, DSLs
podem se aproximar da prépria linguagem
natural. No caso de jogos educativos, a
utilizacdo de DSLs € uma alternativa que
consegue reduzir o patamar de complexidade
tecnolégica na elabora¢do de jogos educativos,
aproximando-o do educador, como apresentado
na Figura 3.

Estudos do préprio Reinke [24] revelam que
linguagens funcionais sdo uma excelente op¢ao
para a criacdo de DSLs, principalmente quando
comparadas a outros tipos de linguagem.
Algumas vantagens citadas pelo autor incluem:

e A abstragdo suportada por linguagens
funcionais permite pensar a criagdo de uma
DSL em termos de composicdo de pequenas
linguagens;,

® A linguagem nativa (funcional) geralmente
ndo interfere no resultado final da DSL;

e Tipos algébricos de dados podem ser
utilizados para graméticas abstratas;

e Combinadores de parsers podem ser
utilizados para graméticas concretas;

¢ Interpretadores baseados em semantica
facilitam o processo de geracdo da DSL;

e DSLs embutidas em linguagens funcionais
herdam um rico framework de caracteristicas
de linguagens genéricas, como abstracdo,
recursao, etc.

Peterson, Serjantov e Hudak [25] ressaltam,
ainda, que a existéncia de funcdes de alta-ordem
em linguagens funcionais permite a captura de
abstracdes complexas de maneira reusavel, além
do fato de que a natureza declarativa de
linguagens funcionais torna intuitiva a tarefa de
descricdo de DSLs. Os autores utilizaram a
linguagem funcional Haskell para desenvolver a
linguagem  “Frobocup”, uma DSL para
programar rob0s jogadores de futebol.

Muitos outros trabalham validam o uso de
linguagens funcionais para a criacdo produtiva
de DSLs. Em especial, destacam-se a DSL
“Fran” [26], para animacdes interativas
envolvendo som e gréificos bi e tridimensionais,
a “Pan” [27], para manipulacdo e sintese de
imagens, a ‘“FAL” (Functional Animation



Language) [28] e a MDL (Music Description
Language) [28].

Diante de tantos estudos que comprovam a
aplicabilidade de linguagens funcionais na
criacio de DSLs de diversos dominios
diferentes, acredita-se que DSLs especificas
para jogos educativos podem agilizar a etapa de
implementacdo dos mesmos. Isto envolve um
trabalho adicional de elicitar, com educadores de
diferentes 4reas, suas necessidades e sua
linguagem pedagdgica, de modo a criar uma
DSL que o deixe o mais confortdvel possivel em
sua utilizacdo. A Figura 5 ilustra, portanto, a
abstracdo apresentada ao educador com a
introducdo de DSLs no processo de
implementacao.

Educador
(expert no dominio)

=

(o dominio é a area do educador)

GLP
(Linguagem Funcional)

e Sistema de computacéo
< (hardware, software, SO...)

Figura 5. Abstraindo a complexidade de
implementacio do educador através de DSLs.

Obviamente, a constru¢do da DSL nao serd
funcdo do educador, e sim de um cientista da
computagdo. Isto vai de acordo com as idéias
defendidas por Reinke:

® O expert no dominio deve focar em utilizar
suas linguagens para lidar com seus problemas
especificos;

e O cientista da computacdo deve focar na
criacdo de linguagens de suporte através de
sistemas de computagao.

5 Conclusoes

O trabalho apresentado neste artigo revelou que
as vantagens oferecidas por linguagens
funcionais atendem de maneira adequada as
necessidades de implementacdo de jogos
educativos. Entretanto, algumas limita¢des deste
tipo de linguagem, como  dificuldades no
processo de instalacdo de compiladores e outras
ferramentas, ainda ndo foram superadas e
necessitardo de um cuidado extra no futuro.

Apesar de ndo apresentar uma abordagem
completamente bem-definida para 0
desenvolvimento de jogos educativos através de
linguagens funcionais, este artigo apresentou
uma série de consideragdes que servirdo como
um guia para abordagens mais concretas.

Muitas possibilidades existem para o futuro.
Uma sugestdo € criar DSLs diretamente a partir
do FunGEn, da CGL ou de outro mecanismo
que ja ofereca facilidades na implementacdo de
jogos. Outra possibilidade consistiria em
implementar um motor especifico para jogos
educativos, partindo apenas de uma linguagem
funcional, como Haskell. Por fim, muitos
trabalhos de interface homem-mdquina podem
ser realizados no sentido de criar uma DSL
visual para o educador, facilitando ainda mais
sua aceitacdo ao processo de desenvolvimento
de jogos educativos.
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