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RESUMO

CARDOZO, G. A. HyperCAL3P mobile: Aplicativo para o auxilio no ensino de
geometria descritiva 2022. 204f Tese (Doutorado em Design) — Escola de
Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2022

A tecnologia vem moldando o ensino ha algum tempo, na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul o grupo VID, para aprimorar o ensino-aprendizagem de geometria descritiva,
desenvolveu o software HyperCAL 3P que ja teve a sua eficiéncia comprovada pelo tempo. No
entanto, devido as novas tecnologias moveis como celulares e tabletes, novos recursos
podem ser utilizados para a ampliacdo do acesso do software. Assim, o presente trabalho tem
por objetivo a adaptacéo dele ao mobile learning. A revisao sistematica de literatura revelou
que os estudos sobre o desenvolvimento de mobile learning, tendem a utilizagdo de modelos
de aceitacao da tecnologia que, em geral, ndo apresentam solugdes praticas, como requisitos
para a implementacdo. Por este motivo, foi realizado um cruzamento tedrico entre as
heuristicas de usabilidade mével SMART com o modelo de aceitagdo de tecnologia para m-
learning MLAM, na busca por requisitos para a analise de similares, prevista na metodologia
Design Science Research (DSR) que orienta esta pesquisa. As anadlises de aplicativos
destinados a modelagem tridimensional e desenho técnico, similares ao HyperCAL 3P,
revelaram que a falta de periféricos que auxiliem a interacdo com objetos 3D e 2D, pode ser
subvertida pela utilizagédo de interfaces gestuais. O desenvolvimento do artefato foi realizado
a partir de ciclos (Sprints) de implementacgao presentes na metodologia agil SCRUM, apoiados
pela metodologia XP. Foram realizados, ao todo, seis sprints para a adaptagao do HyperCAL
3D ao mobile learning, quatro destes tratavam da adaptagdo da tecnologia, linguagem de
programacéao e estratégias de implementagdo da versao desktop para a versdo movel. Um
ciclo foi necessario para a correcao do desempenho e no ultimo sprint foram desenvolvidas
as questdes pertinentes aos modelos de aceitacdo da tecnologia, usabilidade e interfaces
gestuais observadas neste estudo. Apds a conclusdo dos ciclos, o aplicativo HyperCAL 3P
mobile foi submetido a avaliagao de usabilidade MATCH - Measuring Usability of Touch screen
Phone Applications, na qual atingiu a pontuacdo maxima. O conhecimento adquirido neste
estudo pode ser utilizado como base para a desenvolvimento de novas pesquisas em mobile
learning, assim como interfaces gestuais em aplicativos 3D e 2D.

Palavras-chave: HyperCAL 3P, Mobile learning, Interfaces gestuais, Usabilidade, Geometria
Descritiva, Computacao grafica.



ABSTRACT

CARDOZO, G. A. HyperCAL3D mobile: Application for assistance in teaching
descriptive geometry 2022. 204f Thesis (PhD in Design) - School of Engineering /
Faculty of Architecture, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022

Technology has been shaping teaching for some time, at the Federal University of Rio Grande
do Sul, the VID group, to improve teaching and learning of descriptive geometry, developed
the HyperCAL 3D software, which has already had its efficiency proven by time.
However, due to new mobile technologies such as cell phones and tablets, new resources can
be used to expand software access. The present work aims to adapt it to mobile learning. The
systematic literature review revealed that studies on the development of mobile learning tend
to use models of acceptance of technology that generally do not present practical solutions,
such as requirements for implementation. For this reason, a theoretical crossing was made
between smart mobile usability heuristics with the technology acceptance model for MLAM m-
learning, in the search for requirements for the analysis of similar, provided for in the Design
Science Research (DSR) methodology that guides this research. The analysis of applications
for three-dimensional modeling and technical design, like HyperCAL 3P, revealed that the lack
of peripherals that help with the interaction of 3D and 2D objects can be subverted by the use
of gestural interfaces. The development of the artifact was carried out from implementation
cycles (Sprints) present in the agile SCRUM methodology, supported by the XP methodology.
A whole of six sprints were performed to adapt HyperCAL 3P to mobile learning, four of which
dealt with the adaptation of technology, programming language and implementation strategies,
between the desktop version for the mobile version. A cycle was necessary for the correction
of performance and in the last sprint were developed the issues pertinent to the models of
acceptance of technology, usability and gestural interfaces observed in this study. After the
cycles were completed, the HyperCAL 3P mobile application was submitted to the MATCH -
Measuring Usability of Touch screen Phone Applications usability assessment, in which it
reached the maximum score. The knowledge acquired in this study can be used as a basis for
the development of new research in mobile learning, as well as gestural interfaces in 3D and

2D applications.

Keywords: HyperCAL 3P, Mobile learning, Gesture interfaces, Usability, Descriptive geometry,

Computer Graphics
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1 INTRODUGAO

A utilizagdo de tecnologias ndo é mais uma novidade. Comunicagao, lazer,
trabalho, gerenciamento financeiro e pessoal podem ser acessados a qualquer
momento em dispositivos menores que uma agenda, que vibram e anunciam o evento
mais proximo. Atualmente, individuos sem dispositivos eletrbnicos sao exceg¢ao e nao
mais a regra. Um estudo da Fundacao Getulio Vargas (MEIRELLES, 2022) apontou
que até maio de 2022, existiam cerca de 1,6 dispositivos, entre smartphones,

notebooks e tablets, por habitante no Brasil.
1.1.CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

E inegavel que a tecnologia possui um potencial inestimavel nas diferentes
areas da vida cotidiana. A facilidade de acesso, o envio de informagdes, 0 consumo
de bens e servicos, todos facilitados pela tecnologia e em especial pela internet. Na
educacao nao € diferente: e-mails, videos, formularios on-line, entre outros, foram
formas encontradas por educadores para facilitar a transmissao dos conteudos

ministrados e/ou realizar pesquisas.

O dueto tecnologia e educagdo ndo é uma novidade, um modelo chamado
Technological Pedagogical And Content Knowledge — TPACK (Conhecimento
Pedagogico, Tecnoldgico e de Conteudo), proposto por Mishra e Koehler (2006),
sugere a integracdo eficaz entre tecnologias digitais e o processo de ensino-
aprendizagem. A base para a criagdo do modelo surgiu dos estudos de Shulman
(1986) que propbs que da intersegao entre conteudo (C) e pedagogia (P) surge o
conhecimento conteudo-pedagodgico (Pedagogical Content Knowledge - PCK). Isso
significa que o conteudo, aliado as melhores estratégias de ensino, tém a capacidade

de melhorar a compreenséo por parte dos alunos.

Ao longo dos anos, o PCK ganhou notoriedade por compreender que os topicos
ministrados podem ser representados pelas melhores analogias, ilustragdes,
exemplos e demonstragdes. Isso significa que a maneira de apresentacao
(pedagogia) do conteudo que o torna acessivel aos alunos. De modo simplificado, a
unido entre conteudo e pedagogia gera conhecimento. A Figura 1, idealizada por

Mishra e Koehler (2006), procura sintetizar o modelo PCK.



18

Figura 1 - Modelo TCK

Conhecimento
conteddo-pedagdgico

Fonte: Traduzido de Mishra e Koehler (2006)

Como ja mencionado, o modelo TPACK utiliza a mesma base do PCK,
conteudo e pedagogia, porém insere a tecnologia na educacdo. Para tanto, n&o
bastam conhecimentos e habilidades tecnoldgicas, é importante que os professores
facam o melhor uso destas no ensino. Em outras palavras, a tecnologia precisa ser

ressignificada para que atenda os fins pedagdgicos do contetudo ministrado.
Figura 2- Modelo TPACK

Conhecimento
conteddo-pedagdgico

Conhecimento

Conheciment
conteddo-tecnoldgico onhecimento

pedagogico-tecnoldgico

Conhecimento
conteddo-pedagdgico- tecnoldgico

Fonte: Traduzido de Mishra e Koehler (2006)

Portanto, TPACK foi proposto a partir de trés componentes centrais: o
conhecimento tecnolégico (T), o conhecimento do conteudo da area de atuacgéao (C),
e o conhecimento pedagogico (P). Mishra e Koehler (2006) partem da intersecéo
destes elementos, assim como no PCK, conteudo e pedagogia geram conhecimento
conteudo-pedagdgico, no modelo TPACK mais trés fontes de conhecimento sdo

geradas: conhecimento conteudo-tecnoldgico, conhecimento pedagdgico-tecnolégico
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e conhecimento conteudo-pedagdgico-tecnoldgico (Figura 2). Assim, os professores
podem pensar o conteudo ministrado apoiado pelas melhores praticas de ensino e

com o auxilio das ferramentas mais relevantes.

A partir do alinhamento entre tecnologia e ensino, outras modalidades de
aprendizagem surgiram. As tecnologias digitais, aliadas a internet, permitiram a
criacao da aprendizagem eletrbnica ou e-learning. Nesta modalidade, sdo comumente
utilizados os ambientes virtuais de aprendizagem (AVAs), que podem ser acessados
de qualquer navegador, sem a necessidade de instalagdo de programas ou pacotes
de dados. Com o advento do e-learning estilos de ensino como: Sincrono, Assincrono
e Hibrido passaram a fazer parte do conjunto de estratégias disponiveis para a

aprendizagem.

Como os nomes sugerem, ensino Sincrono é realizado em tempo real,
geralmente mediante agendamento, no qual instrutores e alunos se encontram em
salas virtuais de aprendizagem, ou video conferéncias (SHAHABADIA e UPLANEB,
2015). No ensino Assincrono, o conteudo é disponibilizado em meio eletrénico como
os AVAs de ensino e os alunos podem acessa-lo em qualquer local, em horarios
flexiveis. O ensino Hibrido, considera a aprendizagem em diferentes meios: presencial
sem o auxilio de tecnologia, por meio eletrénico em sala de aula, ou fora dela, em

tempo real ou com horarios flexiveis.

Com excecdo do ensino Sincrono, que simula o ambiente presencial em um
meio virtual, estas novas formas de ensino, passaram a utilizar uma abordagem
centrada no aluno e ndo mais com o professor como figura centralizadora
(SHAHABADIA e UPLANEB, 2015).

Além destas possibilidades, outro fator determinante na utilizagdo da tecnologia
no ensino € o dispositivo. Relativamente novos quando comparados a computadores
pessoais, 0s smartphones e tablets, com suas touch screens ganharam uma
quantidade consideravel de adeptos ao longo dos anos. A mesma pesquisa da
Fundagdo Getulio Vargas (MEIRELLES, 2022) evidencia a existéncia de 1,6
dispositivos eletrénicos por habitante do Brasil e afirma que até maio de 2022, havia

cerca de 242 milhdes de smartphones no pais, que abrigava, no mesmo periodo 212
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milhdes de pessoas. A utilizacdo de dispositivos mdveis ' no ensino abriu uma nova
forma de interagdo com conteudo e pedagogias, pois apesar de apresentarem
estruturas semelhantes ao e-learning, o tamanho das telas, a conectividade, o
processamento e as diferentes tecnologias envolvidas, apresentam desafios

peculiares a esta nova forma de ensino-aprendizagem.

O ensino a partir de dispositivos moveis vem sendo debatido ha alguns anos,
porém, a definicdo de mobile learning (m-learning) ainda esta emergindo a partir da
unido do conceito de mobilidade com a aprendizagem eletrénica. Para Churchill, Fox
e King (2016), o uso destes recursos permite aos alunos troca de informagdes,
compartilhamento de arquivos, tutoria inteligente, disseminagao de informagdes,
coleta de dados durante viagens a campo, entre outros, € uma forma util para os
professores engajarem a tecnologia em suas praticas.

“A tecnologia movel tem potencial para apoiar a reflexdo dos
alunos, levando a uma melhor realizagao de aprendizagem quando ha
uma combinagéo apropriada entre o estilo de ensino de um professor

e o estilo de aprendizagem dos alunos”? (CHURCHILL, FOX e KING,
2016).

Contudo, pensar em m-learning esta longe de ser uma simples utilizacdo de
recursos preexistentes. A adaptacdo dos conteudos e materiais didaticos as
tecnologias digitais, vai além da simples utilizagdo de leitores de pdf, videos, troca de
mensagens e aulas virtuais. Nao é errado pensar que estas ferramentas auxiliam nas
aulas, porém, “as tecnologias raramente sdo desenvolvidas dentro do campo da

educagédo ou destinadas especificamente a ele” (LAURILLARD, 2012, p. 2).

Para o desenvolvimento da aprendizagem movel, sédo necessarios pelo menos
quatro construtos fundamentais: pedagogia, dispositivos tecnoldgicos, contexto e
interacdes sociais (CROMPOTON, 2013a). E necessario o conhecimento pedagdgico
do que sera ensinado, o conhecimento tecnolégico para viabilizar a criagdo dos

aplicativos 3, compreender se o contetdo sera utilizado em um contexto formal

1 Este estudo considera como dispositivos mdveis apenas smartphones e tablets, devido as
caracteristicas destes dispositivos como tamanho de tela, processamento e interfaces gestuais e a ndo
necessidade de utilizagdo de periféricos como mouses e teclados.

2 Tradugao livre do texto: “mobile technology has potential to support students’ reflection leading to
improved learning achievement when there is an appropriate match between a teacher’s teaching style and
students’ learning style.” (CHURCHILL, FOX e KING, 2016)

3 Para fins de estudo, s3o considerados aplicativos os recursos que podem ser acessados via
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(académico) ou informal (autogerenciado) e o acesso dos alunos com seus

professores ou tutores para esclarecimentos.

Cada construto apresenta diferentes desafios e, portanto, se tornam claros os
desafios enfrentados pelo desenvolvimento do m-learning. Por outro lado, assim como
citado anteriormente, alguns autores como Traxler (2007), buscam uma aproximagao
do campo de estudo do mobile learning com o electronic learning. Mesmo que nao
soe absurda esta aproximagao, questdes como mobilidade e usabilidade de

dispositivos moveis e computadores podem sugerir o contrario.

A usabilidade é um tema amplamente debatido, ja ha algum tempo. Desde sua
criacao até os dias atuais, diferentes heuristicas, como as de Nilsen e Molich (1990)
e regras de ouro criadas por Schneiderman (2009), surgiram como forma de tentar
avaliar e compreender o que leva um usuario a preferir determinado produto ou

software em detrimento de outro.

Um dos autores mais influentes da area, Jakob Nielsen vem estudando, desde
1990, a forma como os usuarios interagem com os dispositivos, sites, sistemas entre
outros. E dele juntamente com Molich (1990) a autoria das heuristicas para design e
analise de interfaces mais utilizadas até os dias de hoje (NIELSEN e MOLICH , 1990).

Porém, os dispositivos moveis apresentam desafios unicos provenientes de
suas caracteristicas peculiares como, tamanho, performance e mobilidade. Esta
mudanga de cenario, apresenta desafios particulares. Mesmo que as tecnologias
tenham evoluido, fatores como a mobilidade representam adversidades nas escolhas
do designer que deve compreender em que contexto seus aplicativos sao utilizados

para assim poder fazer melhores escolhas.

Apesar da tecnologia n&o ser uma novidade no ensino, os estudos que visavam
sua aproximagao ganharam foco inesperado no ano de 2020. Quando um novo virus,
chamado Corona Virus, surgido no final de 2019 que tomou propor¢des globais no
ano de 2020, ameacou o sistema imunoldgico humano e desafiou os sistemas de

saude mundiais. Nos primeiros meses do ano de 2020, devido a falta de conhecimento

smartphones ou tablets, sendo eles aplicativos web mdvel (acessiveis via navegador), nativos (programados
para determinada plataforma) e hibridos (com navegador incorporado). Estes sdo detalhados no item 2.5.2
deste relatério.
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do “modus operandi’ do virus, a Organizagao Mundial da Saude (OMS) aconselhou
0s governantes dos paises o isolamento social como forma de impedir a proliferagéo
do patégeno. Repentinamente o cenario se modificou, novas ou reformuladas formas
de interacdo precisaram ser utilizadas para tentar subverter a distancia e
emergencialmente atender as demandas preexistentes. Video chamadas substituiram
reunides e aulas online na rede privada de ensino quase que instantaneamente ao

encerramento das aulas presenciais, fato que ndo ocorreu na rede publica de ensino.

As aulas da rede publica precisaram ser adaptadas a realidade da populagao.
A falta de internet ou meios de acesso deixaram expostas as diferencas
socioecon6micas dos estudantes ao redor do globo. Governos de diferentes paises
precisaram adaptar o acesso ao material didatico de acordo com a necessidade da

populacio.

Apesar de a pandemia de corona virus, a cada dia se distanciar no passado,
alguns fatos importantes foram observados durante o periodo de isolamento, que
podem ser utilizados, independente da distancia social. Este é o caso dos dispositivos

utilizados no periodo para o acesso a internet.

De maneira a compreender os recursos disponiveis aos alunos, a Faculdade
de Arquitetura da UFRGS realizou uma consulta, na forma de um questionario online,
entre os alunos dos cursos de Arquitetura e Urbanismo, Design Visual e Design de
Produto (FACULDADE DE ARQUITETURA, 2020). Foram obtidas setecentos e
oitenta e seis respostas de um total de novecentos e sessenta e um alunos, o que
representa 81,8% dos académicos dos trés cursos. Na questao referente ao acesso a
internet, 87,5% dos estudantes responderam que possuem acesso a internet através
dispositivo movel e computador, 4,8% apenas em dispositivos moveis, 4,5% através
de um computador e 2,9% tém dificuldade de se conectar a internet. No entanto a
pesquisa nao deixa claro se a dificuldade vem da indisponibilidade de internet ou de
um aparelho para a conexdo (FACULDADE DE ARQUITETURA, 2020).

A partir desta pesquisa € possivel notar que 92,6% dos entrevistados possuem
acesso a algum dispositivo mével com acesso a internet. Este fato, demonstra uma
quantidade significativa de estudantes que poderiam utilizar seus dispositivos moveis

como ferramentas de aprendizagem. Se por um lado, abundam recursos para
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aprendizagem, por outro, a adaptagao dos conteudos aos dispositivos existentes néo

€ uma tarefa simples, este € o caso da Geometria Descritiva (GD).

A GD é um ramo da geometria que busca traduzir objetos tridimensionais no
plano bidimensional, foi sistematizada pelo Matematico Francés Gaspard Monge
(1746-1818) e representa a base conceitual do desenho técnico moderno. Em teorias
mais tradicionais de ensino-aprendizagem, o Método Mongeano, como também é
conhecida a GD, o ensino usualmente parte de uma abordagem do abstrato para o
concreto (PEREIRA, 2021). S&o trabalhados os pontos, em sequéncia as retas e seu
relacionamento com o espaco. Posteriormente, sdo apresentados os planos, soltos
no espacgo e suas relagdes (SANTOS, 2016). Esta é “uma abordagem extremamente
abstrata, com pouca relacdo com o mundo concreto e totalmente dissociada das

experiéncias prévias dos estudantes” (TEIXEIRA, et al., 2007).

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, mais precisamente nos
diversos cursos de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Design de Produto e Design
Visual, essa abordagem, desde 2006, vem sendo substituida por uma mais préxima
do mundo concreto, a metodologia de ensino-aprendizagem Baseada em Projetos.
Esta metodologia utiliza projetos que buscam a solugdo de problemas, tomada de
decisdo e atividades investigativas e de pesquisa, que resultam produtos ou
apresentacoes. Desta forma, tende a organizar o processo de aprendizagem o que
facilita a compreensé&o dos discentes (TEIXEIRA, et al., 2007).

Com o uso de objetos solidos, os alunos podem desenvolver
projetos complexos a partir dos conceitos de Geometria Descritiva. Os
alunos sao desafiados a construir soélidos com propriedades

especificas e a GD é utilizada como ferramenta no processo de projeto
(TEIXEIRA, et al., 2007).

A utilizagao de objetos s6lidos em vez dos habituais ponto, reta e plano, tende
a ser mais palpavel aos estudantes. Neste caso, ha a redugdao da abstragao
necessaria para a compreensao do conteudo devido a inversao na ordem de ensino,
pois os soélidos apresentam em sua composigao vértices (pontos), arestas (retas) e
faces (planos) os mesmos elementos trabalhados individualmente na abordagem
tradicional (TEIXEIRA, et al., 2007).

Além da utilizagdo da metodologia baseada em projetos, o grupo de pesquisa
Virtual Design (ViD) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), pioneiro
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“no desenvolvimento de ferramentas e metodologias com o objetivo de melhorar a
qualidade do ensino de GD, buscando a melhoria do processo de aprendizagem dos
alunos” (TEIXEIRA, et al., 2007), desenvolveu um aplicativo grafico, o HyperCAL 3P
“para permitir a visualizacéo e interagdo com objetos estudados, garantindo que os

objetivos desta abordagem de ensino sejam alcangados” (SANTOS, 2016).

O HyperCAL 3P vem sendo aprimorado desde sua criagdo em 2006 e sua
utilizacao ja se provou no tempo como significativa ao ensino de GD, sua versao atual
foi desenvolvida para uso em computadores. A pandemia de corona virus de 2020,
acendeu a necessidade de utilizagao de todos os recursos disponiveis para ao ensino.
Dispositivos moveis como smartphones sao abundantes entre os estudantes, no
entanto softwares como o HyperCAL 3P n&o s&do simples de serem adaptados as
tecnologias moveis. Contudo, se por um lado as dificuldades de adaptagdo sé&o
flagrantes, por outro seu aproveitamento pode significar ampliar o acesso os

estudantes.
1.2. DELIMITA(;AO DO TEMA

A utilizag&o do HyperCAL 3P como ferramenta de ensino de geometria descritiva
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ja foi validada pelo uso durante os
mais de 10 anos de seu desenvolvimento. Por este motivo, justificar a sua relevancia
nos cursos de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Design de Produto e Design

Visual da UFGRS néo € o foco desta pesquisa.

No entanto, a adaptacdo do software para dispositivos mdveis ndo passa
apenas pela alteragdo da linguagem de programacgao. Questdées como tamanho de
tela, processamento, auséncia de periféricos, interfaces gestuais e entrada de dados,

sdo extremamente importantes em dispositivos moveis.

Para tanto, sdo debatidos conceitos pertinentes ao m-learning e seu
desenvolvimento, assim como principios de usabilidade e interfaces gestuais. Estes
temas aliados a metodologias ageis de desenvolvimento de aplicativos, servem de
base para o projeto e execugdo da adaptagdo do software de ensino de geometria
descritiva HyperCAL 3P, utilizado nos cursos de Arquitetura, Design e Engenharia da

UFRGS, ao mobile learning.
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1.3.PROBLEMA DE PESQUISA

Como promover a ampliagdo ao acesso do software de ensino de geometria
descritiva HyperCAL 3P, a partir da utilizacdo dos dispositivos moéveis pertencentes

aos estudantes em uma perspectiva do mobile learning?
1.4.HIPOTESE

A adaptagdo do HyperCAL 3P a tecnologia movel pode promover a ampliagao
do acesso a ferramenta de ensino de geometria descritiva, auxiliando a visualizagao
e o entendimento das operagdes graficas principais, podendo potencializar os estudos

no campo de mobile learning, a reflexdo dos alunos sobre a disciplina.
1.5.OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo Geral

Adaptar o software de ensino de geometria descritiva HyperCAL 3P, utilizado
nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, Design de Produto e Design Visual e
diversos cursos de Engenharia da UFRGS, ao mobile learning, tendo como base
os conceitos de desenvolvimento de m-learning apoiados na usabilidade de

dispositivos moveis e interfaces gestuais.
1.5.2. Objetivos Especificos

Compreender as premissas e conceitos que envolvem o desenvolvimento de

mobile learning, desde a concepcgao da ideia até a producgao efetiva do aplicativo.

Estudar a usabilidade e interfaces gestuais de dispositivos moveis a fim de

identificar requisitos para analise de aplicativos similares ao HyperCAL 3P.

Analisar as funcionalidades e caracteristicas de ferramentas similares ao
HyperCAL 3P a fim de buscar solugdes para o desenvolvimento da adaptagdo para

dispositivos moéveis do programa.

Compreender a organizacgéo e estrutura construtiva, assim como o sistema de
classes do HyperCAL 3P e as adaptagdes previamente produzidas, para juntamente

com os requisitos encontrados nos similares propor uma adaptagcéo ao mobile.
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Implementar as adapatagdes dos requisitos encontrados para a adaptacao do

HyperCAL 3P para sua versdo movel.
Submeter a adaptagdo do HyperCAL 3P a avaliagdo de usabilidade.
1.6.JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Uma das disciplinas basicas mais importantes nos cursos de Engenharia,
Arquitetura e Design, a Geometria Descritiva auxilia no aprimoramento do raciocinio
l6gico e da visao espacial dos académicos, desenvolvendo habilidades primordiais a
criacdo de projetos (TEIXEIRA, et al., 2007).

A geometria descritiva tem por objetivo a consciéncia espacial dos objetos
tridimensionais a partir de suas projegdes, desta forma é de suma importancia para
as areas da Engenharia, Arquitetura e Urbanismo e Design. No entanto, ndo foram
encontrados aplicativos para dispositivos méveis que se proponham ao ensino de

geometria descritiva, assim como estudos que buscam o mobile learning de GD.

O ensino de GD, em especial na Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
gracas ao Grupo de Pesquisa ViD, vem evoluindo com a utilizacdo da metodologia de
ensino-aprendizagem Baseada em Projetos. Esta evolugdo, resultou em diferentes
estudos e em ferramentas que possibilitam a melhor compreensao do conteudo, como é o
caso do HyperCAL 3P,

A criacéo do software grafico HyperCAL 3P, permitiu a aproximagéo do ensino
a realidade vivenciada pelos académicos que, em sua maioria, cresceram rodeados
de tecnologias como computadores, celulares, cameras digitais, video games etc.
Porém, mesmo com o pioneirismo do Grupo ViD, a pandemia de Corona Virus deixou
exposta uma necessidade na evolugdo do ensino de GD e do HyperCAL P, a

necessidade de adaptagao a tecnologia movel.

Apesar do que possa parecer, esta ndo é uma tarefa simples e necessita da
compreensao de diferentes areas de conhecimento, desde o entendimento da
aprendizagem moével ou mobile learning, passando pela aceitacdo dos estudantes a
tecnologia e utilizagdo de seus dispositivos pessoais, até efetivo o desenvolvimento

da aplicacao para adaptacdo em diferentes dispositivos moveis.
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O Mobile learning ou m-learnig € um campo de estudo que objetiva a
aprendizagem a partir de dispositivos méveis. Mesmo néo possuindo uma definigao
universalmente aceita, apresenta uma crescente mobilizacdo em seu estudo,

deixando expostas algumas lacunas em suas abordagens.

Por se tratar de um campo multidisciplinar, um dos principais gaps esta no
desenvolvimento de aplicagdes para o suporte ao m-learning. Alguns estudos
representam esforcos no sentido de compreender a aceitagdo da tecnologia, no
entanto utilizam tecnologias que inicialmente ndo foram pensadas para o ensino
movel, como WhatsApp. Desta forma, € dificil precisar se a aceitacdo ocorre pois 0
aplicativo ja é utilizado no cotidiano dos alunos ou se é porque efetivamente contribui

para o mobile learning.

A utilizacdo de modelos de aceitagcdo pode ser bastante interessante para a
analise de uma tecnologia, mesmo em momentos iniciais da idealizag&o do aplicativo,
tem a capacidade de indicar um caminho a seguir na busca por solugdes efetivas para
0 m-learning. Porém, seus percursos sao genéricos, subjetivos e ndo demonstram
diretrizes claras a serem seguidas na efetivagdo do projeto. Por outro lado, a
usabilidade apresenta um viés pratico para a criagdo de ferramentas digitais, no

entanto n&o deixa claro panoramas mais amplos de aceitacao.

Aproveitar os recursos existes aos alunos, foi uma necessidade surgida da
adversidade da pandemia. Ampliar o alcance e a adaptabilidade do software
HyperCAL 3P é uma necessidade e o proximo passo em uma histéria de estudos do
grupo ViD iniciada em 2006. Estes mais de 15 anos de estudo e evolugéo no ensino
de Geometria Descritiva, representam o pioneirismo e a resisténcia para manter a

qualidade do ensino diante das adversidades.

Para a autora, em seus estudos em Computacao Grafica (CG), esta é a primeira
oportunidade de estudar a CG a partir do codigo. Esta experiéncia apresenta uma
oportunidade de aprendizagem sem precedentes. Vale ressaltar, que os desafios séo
proporcionais ao conhecimento adquirido e que a experiéncia prévia com a CG

permitiu 0 avanco do trabalho.
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Pelo exposto, esta pesquisa se justifica por pelo menos dois motivos principais,
0 avango nos estudos de desenvolvimento de mobile learning, em especial ao m-
learning de GD e a ampliagao da contribuigdo do grupo ViD ao ensino de Geometria

Descritiva, a partir da ampliagdo do acesso ao software HyperCAL 3P.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo apresenta o referencial tedrico utilizado nesta pesquisa. Os
itens a seguir discorrem sobre temas pertinentes a busca de requisitos para o projeto
do artefato digital, produto deste trabalho. Inicialmente, é necessario o entendimento
dos conceitos, caracteristicas e parametros necessarios ao desenvolvimento de
mobile learning. Considerando que tema envolve a criagdo de ferramentas digitais,
sao analisadas também questdes pertinentes a usabilidade com especial atengéo aos
dispositivos moveis. Além destes temas, € apresentado um breve historico do
HyperCAL 3P e suas ferramentas, assim como métodos utilizados para o

desenvolvimento de aplicagdes moveis.
2.1.MOBILE LEARNING

O ensino a partir de dispositivos eletrdnicos, ou e-learning, vem sendo utilizado
ha alguns anos como forma complementar ao ensino presencial em universidades ao
redor do mundo (SITAR-TAUT e MICAN, 2021). Aproximadamente no mesmo
periodo, os computadores pessoais € 0 acesso a internet se tornaram portateis.
Aparelhos celulares ganharam novas formas de interagéo, deixaram de ser apenas
acessorios utilizados para a comunicacdo para se tornar controles de outros
dispositivos, centralizadores de documentos e cartdes de banco, além de outras

funcionalidades.

Estas mudancas, alteraram de forma significativa varios aspectos da vida
cotidiana, o que inclui o ensino. No entanto, antes de elencar as caracteristicas e
conceitos que envolvem a aprendizagem por dispositivos moveis, ou mobile learning,
vale ressaltar que apenas smartphones e tablets sao considerados para esta pesquisa
dentro desta classificacdo. Isso se deve, a sua natureza moével, multiplicidade de
funcdes, a conectividade e interagao exclusivamente via touch screen. Além desta
definicdo, € importante colocar que as compreensdes de mobile learning e seu
desenvolvimento sao produtos da revisao sistematica de literatura descrita no capitulo

4 deste relatorio.

Mobile learning ou m-learnig € um campo de estudo que visa a aprendizagem
via dispositivos moveis, sua definicdo ainda nao é totalmente consensual, portanto, a

seguir s&o levantados alguns pontos referentes as tentativas de sua conceituagéo.
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Definigao

A aprendizagem movel ou mobile learning € um campo de pesquisa que vem
sendo debatido ha algum tempo em conferéncias, seminarios e workshops. Segundo
Traxler (2007) a primeira apari¢do do termo m-learnig aconteceu em 2002 na cidade
de Birmingham. Mesmo apds quase 20 anos, ainda ndo ha uma definicdo
universalmente aceita e sim diferentes abordagens para as tentativas de definir ou

conceituar o mobile learning.

Ainda de acordo com o autor, algumas definicdes conceituam o m-learning em
termos de suas tecnologias e hardware, em outras palavras, que é entregue ou
suportado por tecnologias portateis e moveis. Outras definigdes se concentram na
mobilidade que pode ser dividida em trés areas: mobilidade da tecnologia, mobilidade
do aluno e mobilidade da aprendizagem (EL-HUSSEIN e CRONJE, 2013).

No entanto, Traxler (2007) analisa que o m-learnig deveria ser observado como
um fendmeno cultural, pois os dispositivos moveis fazem parte de diversos aspectos

da vida cotidiana atual.

N&o ha duvidas que os dispositivos moveis transformaram a forma como as
pessoas se comunicam, interagem com conteudo e se distraem. Portanto, a questao
do momento procura compreender como a educacao pode utilizar este dispositivo

para facilitar o ensino e aprendizagem.

Zhang (2015) avalia que apesar da tecnologia movel fazer parte do dia a
dia das pessoas, o ensino e aprendizagem via mobile ainda se encontra em

estagio embrionario. Segundo a autora, isso se deve a diferentes fatores:

Como alterar o curriculo tradicional de ensino e materiais em
conteudos digitais, como projetar um bom conteudo que se adapte a
dispositivos moveis e métodos méveis de ensino, como melhorar as
fungbes interativas e de comunicagdo em programas moveis, como
educar educadores seniores a usar tecnologias moéveis em seus
ensinamentos, como proteger ip e informagdes confidenciais on-line,
como manter redes e sinais estaveis durante o uso e como envolver os
alunos em fungao de aprendizagem em vez de jogar jogos (ZHANG,
Y.A., 2015).

Por outro lado, Crompton (2013a) identifica a definicdo de mobile learning

centrada em quatro construtos: pedagogia, dispositivos tecnolégicos, contexto e
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interagbes sociais. Portanto, define m-learning como "aprender em varios contextos,
através de interagdes sociais e de conteudo, usando dispositivos eletronicos pessoais"
(CROMPOTON, 2013a).

Os construtos pedagogia, dispositivos tecnologicos e interagbes sociais,
elencados por Compton (2013a), sdo autoexplicativos. No entanto, o contexto pode
ser dividido em aprendizagem formal e informal. Na aprendizagem formal, os objetivos
e o0 processo de aprendizagem sao explicitamente definidos por um professor ou por
um estabelecimento de ensino, portanto a aprendizagem movel é utilizada como parte
integrante de um contexto mais amplo e ndo o substitui completamente. Na
aprendizagem informal, o aluno normalmente define os objetivos e o processo de
aprendizagem (CROMPOTON, 2013a); (RIKALA, 2015).

Para Fuller e Joynes (2015) deveria haver menor énfase em se a aprendizagem
moével deve ser implementada e mais no desenvolvimento de aprendizagem movel

que seja abrangente, sustentavel, significativa e obrigatdria.

Com diferentes modelos, sistemas e tecnologias, os dispositivos moéveis
individuais variam, entre outros motivos, de acordo com o orgamento, gosto pessoal
e necessidade do usuario. A complexidade envolvida na adaptacdo do conteudo a
diferentes tipos de dispositivos, sistemas operacionais distintos, multiplicidade de
linguagens de desenvolvimento, diferentes niveis de habilidade dos designers e
educadores (ZHANG, Y.A., 2015), além das rapidas mudangas na tecnologia, se
provaram um grande desafio as pesquisas de m-learning (ALRASHEEDI, CAPRETZ
e RAZA, 2015).

Portanto, na tentativa de compreender o cenario do desenvolvimento de mobile
learning, no proximo item s&o debatidas questdes de desenvolvimento de ferramentas

m-learning.
Desenvolvimento de mobile learning

O arcabougo tedrico que embasa o desenvolvimento de mobile learning, na
construgcéo desta pesquisa, foi obtido a partir da revisédo sistematica de literatura que

pode ser encontrada em sua integra no capitulo 4 deste relatorio.
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Foram realizadas buscas nas bases SCOPUS (http://www.scopus.com) e IEEE
Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org) pela string "Mobile Learning
development" or “mobile learning design” or “Mobile Learning model” or “Mobile
Learning framework” or "m-learning development" or "m-learning design" or “m-
learning model” or “m-learning framework” and "higher education”, que retornaram 536

artigos.

Os resultados obtidos foram enviados para na ferramenta Rayyan

(https://rayyan.ai) (OUZZANI, et al., 2016) para a aplicagdo dos demais critérios de

inclusdo e exclusao e retornaram quatorze artigos para a analise e sintese.

Dos artigos analisados, dez tratam de analises, dos quais sete representavam
analises de aceitagdo, na maior parte pelos estudantes, mas também foram
encontrados artigos que lidavam com a aceitacdo por parte dos professores. Isso
sugere que, “o desejo dos alunos de aprender em seus dispositivos moveis pessoais
nao deve ser uma suposi¢ao automatica, pois alguns deles sentem fortemente em
manter a vida pessoal separada da académica"* (TABOR, 2016). Outros fatores
apontados pelos alunos para a rejeicdo da aprendizagem movel recaem sobre a
dificuldade de aprendizagem da tecnologia, o tamanho das telas e a performance dos
equipamentos (TABOR, 2016).

Estas analises, em sua maioria, se baseiam em modelos de aceitagdo de
tecnologia que representa uma area de teoria dos sistemas de informacéo que estuda
fatores que levam os usuarios a aceitarem ou ndo uma tecnologia. A seguir séo
apresentados alguns modelos de analise encontrados. A ordem de apresentacéao foi

escolhida, devido ao fato de os modelos representarem uma linha evolutiva.
Modelos de analise de aceitagao do Mobile Learning

Varios modelos para a analise de aceitagao de tecnologia foram utilizados nos
artigos investigados. Porém, a maiores ocorréncias foram dos modelos TAM
(Technology Acceptance Model), e o UTAUT (Unified theory of acceptance and use of
technology). Estes modelos foram aplicados tanto de forma individual, como

4 Tradugao livre do texto- “desire to learn on their personal mobile devices should not be an automatic
assumption, as some of them feel strongly about keeping their person-al lives separate from their academics”
(TABOR, 2016).


http://www.scopus.com/
http://ieeexplore.ieee.org/
https://rayyan.ai/
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associadas a outros modelos na formagao de novos modelos de analise. Os dois
modelos, podem ser utilizados para qualquer tipo de tecnologia e nao ficam restritos
aos estudos de m-learning. Portanto, sdo apresentados de forma ilustrativa na

evolugado dos modelos de aceitagéo.
2.1.1. Modelo TAM

O modelo de aceitagdao de tecnologia (TAM), procura compreender os
porqués de os usuarios aceitarem ou rejeitarem determinada tecnologia, de forma
a tentar prever e melhorar a aceitacdo. Ele foca em dois construtos: a utilidade
percebida e a facilidade de uso percebida. Em outras palavras, as pessoas buscam a
tecnologia como forma de aprimorar seu desempenho em alguma tarefa, porém

tendem a abandona-la caso seja dificil de aprender a usa-la.

O modelo TAM tenta explicar por que alguém escolhe utilizar uma tecnologia e
detrimento de outra. Para tanto, parte do principio de que a tecnologia € escolhida por
ser util e facil de usar. No entanto, esta percepgéo nao possui ligagdo com a tecnologia
em si, e sim com critérios individuais de cada individuo. A Figura 3 apresenta o

esquema grafico do modelo TAM.

Figura 3 - Modelo TAM

Utilidade percebida l
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percebida

Fonte: Adaptado de Davis et al. (1989) traduzido pela autora
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O modelo foi desenvolvido por Fred Davis, Richard Bagozzi e Paul Warshaw
(1989), atualmente apresenta novas versdes e é considerado um dos mais utilizados

para a analise de aceitacao.
2.1.2. Modelo UTAUT

O modelo UTAUT surgiu da uniao de oito modelos de aceitagao da tecnologia,
Theory of Reasoned Action (TRA), Technology Acceptance Model (TAM), Motivational
Model (MM), Theory of Planned Behavior (TPB), Combined TAM and TPB (C-TAM-
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TPB), Model of PC Utilization (MPCU) e Innovation Diffusion Theory (IDT)
(VENKATESH, et al., 2003). E baseado na validacdo de quatro fatores: expectativa
de performance, expectativa de esforgo para o uso, influéncia social e condi¢des

facilitadas.

e Expectativa de performance: a compreensido do usuario de como a
tecnologia aprimora sua performance. Em outras palavras, ele deve
compreender a tecnologia como uma forma de melhorar seu desempenho em

determinada tarefa.

o Expectativa de esfor¢o para o uso: o entendimento do usuario quanto a
facilidade de utilizagdo da tecnologia. A tecnologia deve ser simples de ser

utilizada.

¢ Ainfluéncia social: a percepcao do usuario de como pessoas influentes o vem
positivamente por usar determinada tecnologia. Refere-se ao status social que

determinada tecnologia pode promover ao usuario.

e As condigodes facilitadas: como o usuario percebe a infraestrutura técnica e
organizacional que apoia a utilizagao do sistema. A avaliagdo do usuario quanto

a solidez da tecnologia.

Figura 4 - Modelo UTAUT

Expectativa de
Desempenho
Expectativa de » Intengao L » Comportamento
Esforgo comportamental de uso
Influéncia Social
Condigoes Facilitadas
Género Idade Experiéncia Uso Voluntario

Fonte: Adaptado de Venkatesh et al. (2003) traduzido pela autora
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Os fatores de aceitagdo ndo sao utilizados isoladamente, devem ser regulados
por quatro moderadores: género, idade, experiéncia e voluntariedade de uso pelo
usuario. A Figura 4 demonstra as inter-relagcoes entre os fatores e moderadores que

s&o detalhadas a seguir.
Expectativa de Desempenho deve ser moderada pelo género e idade

Pesquisas indicam que individuos que se identificam com o género masculino
sdo predispostos a ser orientados para a realizagao de tarefas, portanto, as
expectativas de desempenho, que se concentram na realizagdo de tarefas,
provavelmente serdo especialmente apreciadas por este grupo (VENKATESH, et al.,
2003).

Ja em se tratando de idade, trabalhadores mais jovens podem colocar mais
importancia nas recompensas extrinsecas. No entanto, € importante perceber que a
analise de género e idade deve ser analisada em conjunto, pois ha uma tendéncia de
alteracao no papel social para individuos de cada género em fases de vida diferentes
(VENKATESH, et al., 2003).

Expectativa de Esfor¢co deve ser moderada por género, idade e

experiéncia

Para Venkatesh, Morris, Grodon Davis e Fred Davis (2003) individuos que se
identificam com o género feminino tendem a ser mais afetados pela expectativa de
esforco. Ja com relacdo a idade, ha uma tendéncia de pessoas mais velhas
apresentarem dificuldade em processar estimulos complexos e alocar atencao as
informacdes sobre o trabalho. No entanto, este fato pode ser subvertido pela

experiéncia do usuario no uso do sistema. (VENKATESH, et al., 2003).

Influéncia Social deve ser moderada por género, idade, voluntariedade e

experiéncia

Teorias sugerem que pessoas que se identificam com o género feminino
possuem uma inclinagao a ser mais sensiveis a opiniao dos outros, a medida que se
voluntariam a aprender uma nova tecnologia. Com relagcdo a idade, o engajamento

deve ser diretamente proporcional e a experiéncia inversamente proporcional a idade.
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Isso significa que, individuos mais velhos valorizam a influéncia social, porém quanto
maior sua experiéncia na utilizacdo de determinada tecnologia, menor é sua
necessidade de aceitagao social (VENKATESH, et al., 2003).

Condigoes Facilitadoras deve se moderada por idade, experiéncia e

voluntariedade.

Devido as limitagdes cognitivas decorrentes do envelhecimento, trabalhadores
mais velhos ddo mais importancia ao recebimento de ajuda. No entanto, este fato é
alterado de acordo com a experiéncia do usuario no uso da tecnologia. A
voluntariedade somente tera efeito nas condigbes facilitadores caso nao acorra

nenhum treinamento para a utilizagado da tecnologia (VENKATESH, et al., 2003).

Como mencionado, o modelo UTAUT € uma evolugdo do modelo TAM a seguir
€ apresentado o modelo MLAM que se propdem a avaliacdo de aceitagao especifica

do mobile learning.

2.1.3. Modelo MLAM

No artigo “Analysis the Effect of Different Factors on the Development of Mobile
Learning Applications at Different Stages of Usage” os autores Almaiah, Alamri e Al-
Rahmi (2019) partem do modelo UTAUT para criar o seu préprio modelo Mobile

Learning Adoption Model (MLAM) de andlise especifico para m-learning.

No modelo MLAM, sao utilizados construtos para a definicdo da aceitacao,
assim como no modelo UTAUT, porém estes ndo sdo regulados por outros fatores e
sim divididos em diferentes fases de uso. Para os autores, modelo MLAM abrange a
adogao de aprendizagem movel em varios aspectos como tecnologia, fungdes do
sistema, requisitos de seguranga e fatores humanos. (ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI,
2019).

O novo modelo, diferente dos citados anteriormente, leva em consideragao
caracteristicas do sistema, o que para os autores alteram a percepc¢ao dos usuarios
quanto sua aceitagdo. A Figura 5 representa o esquema grafico do modelo MLAM,

com seus construtos e fases que serdo detalhados a seguir.



Figura 5 - Modelo de adogao de aprendizagem movel (MLAM) em trés estagios de servigo.
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Fonte: Aimaiah, Alamri e Al-Rahmi (2019) traducéo da autora
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Neste modelo, o entendimento do usuario se diferencia de acordo com sua

percepcao da complexidade do sistema. Por este motivo, Almaiah, Alamri e Al-Rahmi

(2019) dividiram o m-learning em trés fases principais de acordo com sua

complexidade e interacdo: fase estatica, fase de interacéo e fase de transacéo.

Fase estaticas (MLA-S): nesta fase, os alunos podem acessar informacdes

como datas de inscricdo, cursos de aprendizagem, anuncios universitarios,

datas do exame, atribuigdes, notas, situacdo financeira, baixar cursos de

aprendizagem e carregar atribuicdes (ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).
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e Fase de interagcdo (MLA-l): nesta fase, os alunos podem se comunicar
facilmente com instrutores de qualquer lugar sobre quaisquer consultas usando
comunicagdes bidirecionais, como e-mail e sistema de bate-papo (ALMAIAH,
ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).

e Fase de transagcao (MLA-T): nesta fase, os alunos podem se inscrever nas
aulas virtuais, adicionar e excluir novos cursos, responder aos questionarios e
pagar taxas de inscricao conectando-se com suas contas bancarias através de
tecnologia de autoatendimento, interagdes virtuais e confirmagao de tarefas.
(ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).

Durante sua investigacdo para a criagdo do novo modelo, os autores
perceberam que cada fase de uso necessita de um grupo determinado de construtos

para a realizacdo da analise.

Na fase estatica os fatores de maior relevancia para a adogéao do servico de
aprendizagem movel foram: qualidade da informacdo (P1Q), beneficio funcional
percebido (PFB), confianga percebida (PT), capacidade de uso percebida (PATU),
compatibilidade percebida (PCM), percepcdao de conscientizacao (PA) e

disponibilidade de recursos (AVR).

Na fase de interagdo foram: compatibilidade percebida (PC), a consciéncia
percebida (PA), a qualidade da informacao percebida (PIQ), o beneficio funcional
percebido (PFB), a autoeficacia tecnolodgica (SE) e a capacidade de uso percebida
(PATU)

Os resultados também indicaram que a confianga percebida (PT), por imagem
percebida (Pl) e op¢do multilingue (MLO), ndo tém efeito significativo na adogao de

servigos de aprendizagem mével na fase de interagao.

Na fase de transagao foram: compatibilidade percebida (PC), consciéncia
percebida (PA) seguranga percebida (PS), beneficio funcional percebido (PFB),
incerteza percebida (PU) e capacidade de uso percebida (PATU).

O Quadro 1, apresenta os construtos do modelo MLAM, suas definicbes

conceituais e hipoteses definidas pelos por Almaiah, Alamri e Al-Rahmi (2019).
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Quadro 1 - Definicdo conceitual dos construtos e hipéteses do MLAM

Construtor

Definigcbes conceituais

Hipoteses

Compatibilidade
Percebida (PC)

O grau em que um aplicativo de aprendizagem
movel € percebido como consistente com as
necessidades e percepgbes dos usuarios
potenciais.

Compatibilidade Percebida (PCM) tem
uma relagdo significativa com a
adocgao de aprendizagem movel.

Consciéncia
Percebida (PA)

O grau de consciéncia dos usuarios através da
aquisicdo de conhecimentos é suficiente para
aprender as caracteristicas do aplicativo de
aprendizagem movel, usa-lo com habilidade e
realizar suas fungdes, vantagens e
desvantagens.

A Consciéncia Percebida (PA) tem
uma relagdo significativa com a
adocao da aprendizagem movel

Disponibilidade de
Recursos (AOR)

Disponibilidade e liberdade de uso de
dispositivos moveis, aplicativos moveis e
internet com recursos competitivos como
velocidade, acesso e custo.

Disponibilidade de Recursos (AOR)
tem relagéo significativa com a adogéo
da aprendizagem movel

Eficiéncia
(SE)

Prépria

O grau de capacidade tecnoldgica dos usuarios
para usar, interagir e transacionar com
aplicativos de aprendizagem mdvel com base
em conhecimento, experiéncia e habilidade
prévios a medida que percebem que é
necessario fazé-lo.

A Eficiéncia Prépria (SE) tem relagao
significativa com a adocdo da
aprendizagem moével

Capacidade de uso
percebida (PATU)

O grau em que um usuario percebe sua
competéncia confortavel para usar o aplicativo
de aprendizagem modvel tecnologicamente,
organizacional e psicologicamente que
correspondem aos Vvalores, necessidades
sociais e atitudes gerais do individuo.

A Capacidade de uso percebida
(PATU) tem uma relagdo significativa
com a adogao da aprendizagem movel

Opcédo Multilingue | O aplicativo de aprendizagem moével suporta | Opgao Multilingue (MLO) tem relagédo
(MLO) diferentes idiomas primos para facilitar a | significativa com a adocdo da
visualizagdo, pesquisa, sele¢do, download, | aprendizagem moével
interagdo e transagdo com sua linguagem
conveniente na auséncia de interacdo humana
Qualidade da | A qualidade das informagbes abrange até que | A Qualidade da Informagéo Percebida
Informagéao ponto informagdes precisas, organizadas, | (PIQ) tem uma relagdo significativa

Percebida (PIQ)

compreensiveis, atualizadas e oportunas sao
fornecidas no aplicativo de aprendizagem
movel para que os usuarios obtenham
informagdes sobre qualquer um de seus
servigos pretendidos

com a adogao da aprendizagem moével

Confianga A confianga de um usuario na capacidade do | Confianga Percebida (PT) tem relagdo

Percebida (PT) aplicativo de aprendizagem movel de fornecer | significativa com a adogdo da
um servico confiavel e eficiente aprendizagem movel

Incerteza Percebida | O grau em que os usuarios percebem o risco | A incerteza percebida tem uma

(PU)

nas transacbes devido a  situagbes
incontrolaveis e desconhecidas no ambiente
virtual associada ao aplicativo de

aprendizagem movel

relagdo significativa com a confianga
percebida da aprendizagem moével

Seguranga
Percebida (PS)

O grau em que os usuarios percebem que o
nivel de privacidade de dados e integridade de
dados é eficiente e garante seguranga para
todas as transacoes eletrénicas e autenticacao
de identidade on-line via aplicativo de
aprendizagem movel.

A Seguranga Percebida tem uma
relagdo significativa com a confianga
percebida

Beneficio Funcional
Percebido (PFB)

O grau em que os usuarios percebem os
beneficios funcionais gerais, incluindo custo,
tempo, eficiéncia e eficacia do uso do aplicativo
de aprendizagem movel — em vez de usar
funcgdes tradicionais de escritério fisico.

Beneficio Funcional Percebido (BPF)
tem relagao significativa com a adogéo
da aprendizagem movel

Imagem percebida
(P1)

O grau em que os usuarios percebem de forma
comportamental e cultural essa adogdo
significativa do aplicativo de aprendizagem
moével melhora e melhora o status social e o
prestigio

Imagem Percebida (Pl) tem relagdo
com a adogao da aprendizagem movel

Fonte: Aimaiah, Alamri e Al-Rahmi (2019) traducéo da autora
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Desta forma, o modelo MLAM além de ser voltado ao mobile learning procura
direcionar a aceitacao para as diferentes necessidades de recursos do sistema, pois

para os autores, 0s recursos alteram a percepgao do usuario quanto a sua aceitagao.

Apesar de os modelos de aceitagao apresentarem conceitos importantes sobre
a intensdo de uso, estes ndo apresentam diretrizes praticas para a busca de requisitos
em aplicativos similares. Por este motivo, no proximo item sao debatidas questbes
que envolvem a usabilidade, iniciando pela definicdo e chegando a sua utilizagdo em
dispositivos moveis. Para esta pesquisa, sua utilizagao representa uma aproximagao
com o Design, assim como a busca de requisitos para a analise de similares e a

construgéo da pratica do projeto.
2.2. USABILIDADE

Nos proximos item sdo apresentadas definigdes, métodos de avaliacdo de

usabilidade de dispositivos fixos e moveis.
Definigao

Conhecido como um dos maiores especialistas em usabilidade nos Estados
Unidos (CYBIS, BETIOL e FAUST, 2010), Jakob Nielsen (1993) define usabilidade
como um atributo qualitativo, que determina a facilidade ou dificuldade de utilizagao
de uma interface. O autor analisa que a usabilidade tem multiplos componentes e é

tradicionalmente associado a esses cinco atributos:

e Aprendizado: a facilidade de aprendizagem do sistema para que um usuario

iniciante posso comecar a trabalhar (NIELSEN, 1993).

o Eficiéncia: o sistema deve ser eficiente a fim de permitir um alto nivel de
produtividade (NIELSEN, 1993).

¢ Memorabilidade: a capacidade de memorizagao dos recursos e utilizagdo do
sistema permitindo que o usuario casual possa retomar o trabalho mesmo apés
algum tempo sem utiliza-lo (NIELSEN, 1993).

¢ Erros: baixa taxa de erro, para que os usuarios cometam poucos erros durante
0 uso do sistema e se cometerem erros, possam facilmente recuperar deles
(NIELSEN, 1993).
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o Satisfacao: deve ser agradavel de usar, de modo que os usuarios estejam

subjetivamente satisfeitos ao usa-lo (NIELSEN, 1993).

Além da definicdo e dos componentes que balizam a usabilidade, a Nielsen
juntamente com Molich (NIELSEN e MOLICH , 1990), é atribuida a autoria do método
de Avaliacao Heuristica. Mesmo tendo sido criada a partir da experiéncia dos autores,
sem fontes cientificas (NIELSEN e MOLICH , 1990) € um dos métodos mais utilizados
para encontrar problemas de interface (MACHADO e VERGARA, 2020) (SALGADO e
FREIRE, 2014).

2.2.1. Avaliacao Heuristica

Utilizadas na maior parte do tempo, como critérios para a solugdo de
determinados problemas, as heuristicas sdo provenientes de decisdes nao racionais,
ligadas a intuicdo e propensas ao erro que ignoram parte da informagao
(GIGERENZER e GAISSMAIER, 2011). No entanto, para Gigerenzer e Gaissmaier
(2011) mesmo que os modelos logicos e estatisticos reduzam a incidéncia de erros,
estes aplicados sem o devido rigor decorrem em falhas, além de serem onerosos e
dispendiosos. Assim sendo, utilizar adaptag¢des de heuristicas simples e ignorar parte
da informacéo pode conduzir a julgamentos mais precisos para questdes de baixa
previsibilidade e pequenas amostras (GIGERENZER e GAISSMAIER, 2011). Este
fato, pode explicar por que a Avaliagdo Heuristica, mesmo n&do possuindo um rigor

cientifico, se mantem como o método mais utilizado até os dias atuais.

A Avaliagédo Heuristica consiste em um checklist, originalmente pensado com
nove itens e posteriormente reestruturado para dez itens (NIELSEN e LORANGER,
2006), € uma avaliagdo sistematica de critérios (heuristicas) observados na interface
a fim de identificar possiveis problemas que podem ser desconfortaveis ao usuario.

Os itens que compdem a lista de checagem seréo detalhados a seguir.

1. Visibilidade do Status do Sistema: o sistema deve manter o usuario
informado, em tempo real, sobre o que esta acontecendo. Feedbacks instantaneos,
ou em um tempo razoavel, orientardo o usuario sobre o status do sistema de forma
que ele compreenda que algo esta sendo processado ou que ele necessita realizar

uma acao. Como por exemplo: animagdes de carregamento e campos de formularios
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que ficam vermelhos caso n&do tenham sido preenchidos ou esteja incorreto, assim

como mostra a Figura 6 quando o e-mail do google ndo esta correto.

Figura 6 - Feedback formulario

E-mail ou telefone

@ Digite um e-mail ou nimero de telefone vélido

Esqueceu seu e-mail?
Fonte: Gmail ([s.d.]).

2. Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: a linguagem do sistema
deve ser adequada ao usuario para reduzir a carga cognitiva durante a interagdo com
o produto. Como por exemplo, a familiaridade dos icones com objetos do cotidiano
pode auxiliar na compreensao de sua finalidade, além disso icones que sao utilizados
em diferentes aplicativos representando mesmas funcionalidades sao facilmente
assimilados, mesmo que os objetos que lhes deram origem ja ndo sejam mais
utilizados como no caso do disquete que representa salvamento em diferentes
plataformas. Na mostra a Figura 7 os icones do WhatsApp, do microfone e da maquina

fotografica para mensagem de audio e imagem.

Figura 7 - icones do WhatsApp

=} @ © ¢
Fonte: WhatsApp ([s.d.]).

3. Controle e liberdade do usuario: formas pelas quais o usuario pode escapar
de possiveis erros de suas agdes, desta forma os usuarios podem se sentir seguros,
pois poderao desfazer eventuais erros cometidos durante a utilizacdo de determinada
tecnologia, exemplo: botdo para cancelar uma agédo ou as lixeiras que permitem
reciclar arquivos e e-mails deletados. A Figura 8 mostra a opgdo do Gmail para

desfazer o envio de um e-mail.

Figura 8 - Botao cancelar envio do Gmail

Mensagem enviada. @ Desfazer  Exibir mensagem X

Fonte: Gmail ([s.d.]).

4. Consisténcia e padronizagao: padrdes semelhantes utilizados em diferentes
areas do sistema evitam que o usuario se sinta perdido e necessite reaprender suas

funcionalidades em diferentes momentos do uso, exemplo: a posicao dos botbdes de
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navegacao deve estar sempre no mesmo lugar nas diferentes telas. Os botdes de

retorno e avango se encontram sempre no topo a esquerda no navegador Google
Chrome, assim como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Botdes de navegagéao no top a esquerda do Google Chrome

@ 2194-0827-1-1.pdf X +

C @ linkspringer.com/content/pdf/10.1186/2194-0827-1-1.pdf

Fonte: Navegador Google Chrome ([s.d.]).

5. Apoio ao reconhecimento, diagnoéstico e recuperagcdo de erros:
mensagens de erro devem ser claras e simples, sem que causem intimidagaéo ao

usuario, exemplo: mensagens de erro de senha. A Figura 10 mostra a mensagem de
erro de senha do Gmail.

Figura 10 - Mensagem de erro na senha Gmail

[ Digite sua senha

@ Senhaincorreta. Tente novamente ou ¢

clique em “Esqueceu a
senha?’ para redefini-la.

Fonte: Gmail ([s.d.]).

6. Prevencgédo de erros: as interfaces devem ser pensadas de forma a evitar
possiveis erros do usuario, exemplo: datas passadas desabilitadas em sites de
compras de passagem aérea. No site Decolar apresenta o dia atual em roxo com a
palavra hoje abaixo, os dias anteriores aparecem em cinza claro indicando a

indisponibilidade para a escolha, assim como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Datas passadas desabilitadas no site Decolar

< Novembro 2021

DOM SEG TER QUuA aqul SEX SAB

HOJE

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27

28 29 30

Fonte: Site Decolar ([s.d.]).
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7. Reconhecimento em vez de memorizagdao: minimizar a quantidade de
informagdes a serem memorizadas pelo usuario deixando, objetos, acbes e opgdes
importantes visiveis, facilitando o reconhecimento de padrbes, exemplo: lista de Pix ja
realizados para evitar que o usuario precise lembrar varias chaves. A Figura 12
apresenta as transacodes recentes do Pix no aplicativo do Banco do Brasil com nomes

e chaves para facilitar a utilizacdo do usuario.

Figura 12 - Pix realizados anteriormente salvos no aplicativo do banco do Brasil

14:52

Transferir com Pix

Dados da
Chave Pix Conta Recentes Contatos

Ultimos Pix realizados

Q. Pesquisar

Luis
Chave:

E =

Fernando
Chave:
Rosangela
Chave:

Lourdes

Chave:

B B

Joao
Chave:

E E{étronica
Fonte: Aplicativo Banco do Brasil ([s.d.]).

=2

8. Flexibilidade e eficiéncia de uso: a interface deve ser idealizada tanto para
usuarios novatos como para usuarios experientes. Para usuarios novatos deve ser de
simples compreensao e para os mais experientes deve apresentar formas de acelerar
o seu trabalho, exemplo: atalhos. Na Figura 13 é possivel ver a janela para a
confecgao de atalhos do programa Blender.

Figura 13 - Lista de atalhos do Blender

A# Blender Preferences — (1] X

¥ 3D View
Interface

Themes i
~ Shift Alt C
Viewport v Shift Ctrl F2

Lights | ~ Ctrl F2

Editing urs Mou ~ Shift Right Mo...

T i Right ~  Any
Animation gnt ~ Y v
v Numpad /
Add-ons /
Mouse/Track...
Input
Navigation

Keymap

- Shift Middle M

0
\

Fonte: Blender ([s.d.]).

Mouse - Mouse/Track...
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9. Projeto estético e minimalista: as informacdes na tela devem ser sucintas e
devem informar apenas o0 necessario para a realizacdo de determinada acao,
exemplo: a Figura 14 apresenta a tela de login do Gmail somente com informacgdes

relevantes ao login ou a uma possivel criagdo de uma nova conta.

Figura 14 - Tela de login do Gmail

Google

Fazer login

Ir para o Gmail

[ E-mail ou telefone |

Esqueceu seu e-mail?

N&o estd no seu computador? Use o modo visitante para

fazer login com privacidade. Saiba mais

Criar conta

Portugués (Brasil) ~ Ajuda

Fonte: Gmail ([s.d.]).

Privacidade Termos

10. Ajuda e documentagao: € importante que um sistema possua telas ou baldes
com ajuda em caso de duvidas do usuario, exemplo: pontos de interrogacdo em
formularios que explicam onde encontrar as informag¢des desejadas. Na Figura 15 o
site da Policia Federal apresenta explicagcdes sobre os documentos necessarios, para

tanto basta clicar nas interrogag¢des ao lado das palavras.

Figura 15 - Interrogagdes no formulario para passaporte da Policia Federal

Divisdao de passaporte
Coordenagio-Geral de Policia gataiaas

Ajuda: Documento de |dentificagdo
Al

M Solicitagdo de passaporte v ps

(o] orio o a partir
Nio utilize o botéo voltar do seu nave  goc 19 anos de idade. Podem servir

Nova solicilagéo de passa| como documento de identificacéo:

Utilize apenas os botdes do prépria formulario

habilitacio - CNH(modelo atual)
carteira de trabalho - CTPE; carieira

blementares Revisar dades

cédula de identidade (RG); carteira de

Documento de Identificagdo @]
Nimero:

Orgdo emissor:

CPF

CPF

Certiddo

(7] Certidao modelo novo?
Matricula

Tipo:

Folha

UF de expedicio:
Passaporte Anterior

Situagao®

Série

Fonte

de identidade militar, dos Bombeiros
ou da Policia Militar; passaporte
brasileiro anterior; carteira funcional
expedida por Orgéo plblico.
reconhecida por lei federal como valida
em todo territdrio nacional & carteira de
identidade expedida por Orgéo
fiscalizador do exercicio de profissao
regulamentada por lei. ATENGAO.
preencher conforme o documento de
identificacdo que serd apresentado no
dia do atendimento presencial

hd Numero:

Cartrio

v Cidade expedicio
Nuimero:

nii

(Exer

() Preenchimento Obrigatorio

Data de emisséo:

UF de expedicio

avel

Livro:

v

mplo: Para o passaporte CP999999 a série ¢ CP e o
mero & 999999.)

ANTERIOR PROXIMO LIMPAR FECHAR

: Site da Policia Federal ([s.d.]).
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A Avaliacao Heuristica é considerada um dos principais métodos de avaliagao
de usabilidade, mesmo tendo sido inicialmente pensada para a avaliacido de interfaces
de computador, atualmente, também é utilizada para a avaliagdo de aplicagcdes
moveis. No proximo item sdo debatidos métodos de analise de usabilidade em

aplicativos moveis.
2.2.1. Usabilidade Mével

Machado e Vergara (2020) realizaram uma revisao sistematica para mapear
quais os métodos de usabilidade, novos e existentes, sdo mais utilizados para a
avaliagao de dispositivos moveis. Os autores partiram de trés macro etapas: portfélio
bibliografico, analise bibliométrica e analise sistémica. Desta forma, determinaram
quais as bases de dados mais relevantes para a pesquisa, quais os autores se

destacam na area e quais artigos mereciam destaque.

Como resultado, obtiveram a avaliagao heuristica de Nielsen e Molich (1990)
como método existente mais utilizado na avaliacdo de aplicativos moveis, além de
novos métodos de analise (MACHADO e VERGARA, 2020) (SALGADO e FREIRE,
2014).

Os autores pontuaram também os aspectos mais significativos de alguns
trabalhos, como a necessidade de avaliagdes realizadas em ambiente real de uso e
ndao somente em laboratério. Quando os aplicativos moveis sao utilizados em
ambientes reais, a usabilidade pode ser alterada devido a distracbes do ambiente,
ruidos e outras pessoas. Desta forma, os métodos de avaliacdo de usabilidade mével
deveriam se atentar para os contextos de uso (ALSHEHRI e FREEMAN, 2012).

Os testes realizados em laboratério possuem um custo mais acessivel e sao
mais faceis de serem realizados, podem ser interpretados com mais precisao devido
a possibilidade de eliminagédo de variaveis irrelevantes ou indesejadas. S&o capazes
de definir tarefas e procedimentos para corresponder ao objetivo do estudo e por
intermédio de filmagens permitem registro das rea¢des do usuario durante o processo
de avaliagédo (ALSHEHRI e FREEMAN, 2012).

Mesmo que os testes em laboratério possam simular situacdes reais de uso,

nao sao capazes de mimetizar totalmente o contexto de realizagcdao de tarefas
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encontrados pelos usuarios durante sua vida cotidiana (ALSHEHRI e FREEMAN,
2012). Desta forma, os testes de usabilidade frequentemente tratam o usuario como
uma entidade estatica, fato que poderia ser subvertido através de avaliagdes de
campo (ISOMAKI e PEKKOLA, 2011).

Por outro lado, os testes de campo apresentam maior relevancia em critérios
subjetivos de experiéncia do usuario (KRONBAUER, SANTOS e VIEIRA, 2012).
Porém, dificuldades na coleta de dados, devido a natureza dindmica do contexto
movel real e a natureza imprevisivel das redes sem fio, tornam o processo de

avaliagao de dificil generalizagao.

Algumas pesquisas voltadas para a melhoria das avaliagdes de usabilidade em
contexto real, utilizam a automacéo de testes a partir da captura de dados pelos
sensores ou informacdes da tela (KRONBAUER, SANTOS e VIEIRA, 2012) . Estas
pesquisas representam a busca de uma viséo holistica sobre os elementos de design
da tecnologia mével (ALSHEHRI e FREEMAN, 2012), no entanto confrontam “com
outros aspectos éticos da privacidade do usuario e outros fatores subjetivos da
interacdo que sao dificeis de mensurar de forma automatica” (MACHADO e
VERGARA, 2020).

Além das discussdes centradas na busca por cenarios que melhor contemplem
a coleta de dados para analises, alguns autores buscam por novas Heuristicas ou
adaptacdes das Heuristicas proposta por Nielsen e Molich (1990) para o contexto

movel.
Heuristicas para dispositivos méveis

Salgado e Freire (2014) realizaram um mapeamento da literatura na tentativa
de determinar os métodos existentes para a avaliagao de dispositivos moéveis, como
resultaram obtiveram vinte e nove Heuristicas até o ano de 2013. Concluiram também,
que a Avaliacdo Heuristica ainda era o método mais utilizado para analise de

aplicagdes moveis.

Apesar disso, o método de Nielsen e Molich (1990) deixa de lado questdes
como: o contexto de uso das aplicagdes; dificuldades de leitura devido ao tamanho da

tela; entrada de dados prejudicada pela dimensao do teclado e recursos existentes
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como sensores, cameras e microfone que podem ser utilizados como facilitadores do
uso. Estas questdes, importantes para a avaliacdo e desenvolvimento de aplicacdes
moveis, também sao levantadas em pesquisas relacionadas ao mobile learning, que
identificam fatores como dificuldade de leitura, digitagdo e contextos de uso como
fatores importantes a serem considerados na utilizacdo do m-learning (ZHANG, Y.A.,
2015).

Na tentativa de atender as diferencas existentes entre a utilizagdo de
dispositivos moveis e estaticos ®, Joyce e Lilley (2014) realizaram um estudo baseado
nas Heuristicas de Nielsen e Molich (1990) com a finalidade de compilar um conjunto
de heuristicas especificas para dispositivos moéveis. Os autores contaram com o
feedback quantitativo e qualitativo de sessenta especialistas de dezoito paises.
Como resultado, obtiveram um conjunto de treze heuristicas que foram batizadas de

SMART que sao apresentadas a seguir:

SMART1: Fornecer notificagao imediata do status do aplicativo — Informar

imediatamente ao usuario o status da aplicagao.

SMART2: Use um tema e termos consistentes, bem como conveng¢oes e
padroes familiares ao usuario — Usar temas e padronizacdes para permitir que as

telas se parecam.

SMARTS3: Previna erros sempre que possivel; Auxiliar os usuarios caso
ocorra um erro — Prevenir a ocorréncia de erros o maximo possivel e caso estes

ocorram, avisar ao usuario da sua existéncia e como corrigi-lo.

SMART4: Exibir uma sobreposicdo apontando os principais recursos
quando apropriado ou solicitado — Permite que usuarios iniciantes se familiarizem

com o aplicativo e se tornem experientes rapidamente.

SMARTS: Cada interface deve se concentrar em uma tarefa — O foco em
uma tarefa garante que as interfaces méveis sejam menos desordenadas e mais

simples facilitando a interagao e o foco do usuario.

> Notebooks devido a suas dimensdes e caracteristicas de uso sdo considerados estéticos para esta
pesquisa.
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SMART®6: Projete uma interface visualmente agradavel — Interfaces méveis

atraentes sdo mais memoraveis e, portanto, sdo usadas com mais frequéncia.

SMARTY7: Interfaces intuitivas facilitam a navegacao do usuario — As

interfaces méveis devem ser faceis de aprender, deixando 6bvios 0s proximos passos.

SMARTS: Crie um caminho navegavel claro para a conclusao da tarefa —
0s usuarios devem ser capazes de ver imediatamente como eles podem interagir com

o aplicativo e navegar em seu caminho para a conclusao da tarefa.

SMART9: Permitir opcdes de configuragao e atalhos — O aplicativo movel
pode permitir op¢des de configuragao e atalhos para as informagdes mais importantes

e tarefas frequentes.

SMART10: Atender a diversos ambientes moéveis — Ambientes diversos
podem apresentar mas condi¢cdes de iluminacao e alto ruido ambiente, desta forma

dificultam a utilizacdo dos usuarios.

SMART11: Facilitar a entrada de dados — Dispositivos mdveis sao dificeis de
usar do ponto de vista de entrada de conteudo. Utilizar entrada multimodal e manter

os campos de formulario ao minimo pode facilitar a utilizagao da aplicagao.

SMART12: Use a camera, o microfone e os sensores quando apropriado
para diminuir a carga de trabalho dos usuarios — Considere o uso da camera,

microfone e sensores para diminuir a carga de trabalho dos usuarios.

SMART13: Crie um icone estético e identificavel — O icone do aplicativo

deve ser estético e identificavel de forma a atrair o usuario.

Além de possuirem um numero maior de itens as SMARTs levam em
consideragao recursos como sensores, cameras e microfones, assim como o contexto
de uso, leitura e entrada de dados que nao séo utilizados na Avaliagdo Heuristica.
Desta forma, procura solucionar problemas de usabilidade utilizando recursos

disponiveis na tecnologia movel.

As Heuristicas SMARTs abrangem uma série de fatores importantes a criagéao

de aplicagcdes médveis. No entanto, apesar de considerarem as interfaces em seus
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itens, ndo apresentam questdes proprias a navegacgao por gestos encontradas nos

dispositivos moveis.
2.2.2. ESCALA MATCH

MATCH - Measuring Usability of Touch screen Phone Applications (SALAZAR,
et al., 2013), é uma escala de usabilidade para medir a usabilidade de aplicativos de
telefone com tela sensivel ao toque por meio de uma unica pontuagao. Foi elaborada
apartir de uma revisao sistematica da literatura e da adapatagcdo das heuristicas de
Nilsen para dispositivos sensiveis ao toque, que foram decompostos em itens de
medigao que representam a usabilidade do construto de qualidade abstrata (UFSC,
2022).

Foi desenvolvida pelo Grupo de Qualidade de Software do Instituto Nacional
para Convergéncia Digital, da Universidade Federal de Santa Catarina, procura medir
a usabilidade dos aplicativos touch screen através de uma unica pontuacéo, a partir
de um questionario (lista de verificagdo denotada) desenvolvido pelo grupo.

A lista de verificagao foi validada por meio de um estudo empirico no
qual os resultados de 247 avaliagbes heuristicas utilizando a lista de

verificagdo foram analisados estatisticamente utilizando a Teoria de
Resposta ao ltem (TR). (UFSC, 2022)

O questionario possui 48 perguntas de multipla escolha com as opgodes: sim,
parcialmente, ndo e nao se aplica. Apds o preenchimento, a pontuacido é calcula
automaticamente e exposta juntamente com um quadro com as explicagdes de cada

faixa de classificagao. A seguir séo listadas as perguntas que compde o questionario.
Heuristica 1: Visibilidade do status do sistema

1. Para cada acao do usuario o aplicativo oferece feedback imediato e
adequado sobre seu status? Por exemplo, apés tarefas como envio de e-mail,
adicdo, exclusdo e carregamento de arquivo, exibir uma mensagem de

confirmacéao do tipo "e-mail enviado" ou "arquivo excluido".

2. Os componentes interativos selecionados séo claramente distintos dos
demais? Por exemplo, o estado de botdes muda quando sdo pressionados e

destaca a aba do menu que esta sendo visualizada.
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3. As mensagens sobre o status do aplicativo possuem uma linguagem
clara e concisa? Por exemplo, os titulos das telas e das mensagens de erro sao

de facil compreenséo.

4. Fornece um update do status para operagdes mais lentas? Por exemplo,
uma indicagdo seja na forma de icone ou texto sobre o progresso do

carregamento do sistema ou de um arquivo.
Heuristica 2: Correspondéncia entre o sistema e o mundo real

5. O significado de simbolos e icones sdo compreensiveis e intuitivos?
Utilizar icones e simbolos faceis de reconhecer e relacionar com a tarefa a qual

estao associados.

6. As informacdes sao dispostas em uma ordem légica e natural? Por
exemplo, itens em listas de selegdo (nomes, produtos, etc.) sdo ordenados por

um critério adequado (p.ex. alfabeticamente).
Heuristica 3: Controle e liberdade do usuario

7. E o usuario quem inicia e encerra tarefas e ndo o aplicativo? Por
exemplo, aguardar o usuario teclar enter apds preencher o campo de busca

para iniciar a tarefa.

8. E possivel identificar o nimero de passos necessarios para a realizacio
de uma tarefa? Por exemplo, a partir de uma indicagdo numérica (1-5) da
quantidade de paginas ou passos, da apresenta¢ao de um tutorial ou da divisdo

da tarefa em abas.

9. E possivel retornar a tela anterior a qualquer momento? Seja a partir da

navegagao por abas, de um botdo voltar do aplicativo ou do préprio celular.

10.  No caso de aplicativos associados a login ou contas de e-mail, permite
o facil acesso de mais de um usuario? Por exemplo, um aplicativo de comércio

eletrénico permitir a facil escolha de qual conta utilizar para realizar a compra.
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11. O usuario pode cancelar uma agdo em progresso? Por exemplo,

cancelar um download em andamento.

12. O aplicativo deixa claro qual o proximo passo para realizar a tarefa?

Como a partir de um botdo para avancgar ou nota de explicagao.
Heuristica 4: Consisténcia e padroes

13. As telas com o mesmo tipo de conteudo possuem o mesmo titulo? Por

exemplo, todas as telas de busca possuem o mesmo titulo.

14. Controles e botdes se distinguem do restante do layout, deixando
evidente que sao clicaveis? Por exemplo, diferenciar os botdes aplicando

sombra ou outro recurso para simular relevo.
15. Todas as informacgdes textuais do aplicativo utilizam o mesmo idioma?

16. Funcgdes diferentes sdo apresentadas de maneira distinta ao usuario?
Por exemplo, fungdes diferentes como salvar e cancelar ndo séo representadas

pelo mesmo nome ou icone.

17.  Funcgdes semelhantes sao apresentadas de forma similar? Por exemplo,
usa o mesmo icone ou rétulo de botado para a mesma funcionalidade em telas
diferentes ou propde a mesma forma de entrada de dados para uma mesma

funcionalidade em diferentes telas.

18.  Controles que realizam a mesma funcgao ficam em posicdes semelhantes
na tela? Por exemplo, se em uma tela o botdo para avancar fica no lado direito,

nas outras telas esse mesmo botio também estara no lado direito.

19. A forma de navegacgao € consistente entre as telas no aplicativo?
Mantém o mesmo tipo de navegacao (rolagem vertical, rolagem horizontal,

menus ou abas) em todas as telas.

20. Os links séo tratados de forma consistente entre as telas? Mantém o
mesmo tratamento visual em termos de cor, tipo e estilo (p.ex. negrito,

sublinhado) de fonte.
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21. As informacbes textuais sdo apresentadas de forma padronizada?
Apresenta informacdes textuais semelhantes na mesma disposicdo e com o

mesmo tratamento visual (tamanho, tipo e cor da fonte).

22. Os dados e mensagens mais importantes encontram-se na posi¢cao
padrao dos aplicativos para esta plataforma? Sim, o menu de ferramentas foi
reposicionado para evitar que a palma da mao escondesse as informacgoes. As
dicas das ferramentas foram posicionadas logo acima dele para permitir uma

melhor visualizagao.

23. Em campos onde existe a necessidade de inser¢cdo de dados isso é

evidente? Por exemplo, ter uma caixa de texto com cursor.
Heuristica 5: Reconhecimento em vez de lembranga

24. O aplicativo utiliza em seus textos e roétulos, uma linguagem habitual e
conhecida pelo usuario do aplicativo? Evitando termos técnicos ou muito

especificos de determinada area.

25.  Os titulos das telas descrevem adequadamente seu conteudo? Nao se

aplica, o HyperCAL 3P mobile ndo apresenta mais de uma tela.
Heuristica 6: Flexibilidade e eficiéncia de uso

26. O aplicativo funciona corretamente, sem apresentar problemas durante

a interacao? Por exemplo, ndo trava e botdes funcionam no primeiro clique.

27. As tarefas sao relativamente simples de serem executadas? Por

exemplo, uma tarefa pode ser completa em poucos passos.

28. As fungdes mais utilizadas sao facilmente acessadas? As fungcdes mais
utilizadas devem ser acessadas sem precisar rolar ou navegar entre muitas

telas.

29. O aplicativo utiliza objetos (icones) em vez de botdes? Por exemplo,

utilizar um icone de impressora em vez de utilizar a palavra impressora.
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30. Todas as telas mantém acessiveis menus e fungcbes comuns do
aplicativo? Por exemplo, em aplicativos de conta de e-mail a caixa de entrada

€ acessivel a partir de todas as telas do aplicativo.
Heuristica 7: Estética e design minimalista

31. Sao exibidas apenas informacdes relacionadas a tarefa que esta sendo
realizada? Por exemplo, na tela de cadastro, outras informacdes ndo devem

ser exibidas.

32. Saousados textos somente quando estes sao realmente indispensaveis?

Por exemplo, nao oferecer instrugdes textuais muito longas.

33. O menu é esteticamente simples e claro? Com opgdes faceis de

encontrar, dispostas em uma ordem légica e com titulos curtos.

34. O aplicativo exibe quantidades pequenas de informagdes em cada tela?

Sem texto ou imagens em excesso.

35. Os titulos de telas/janelas e rétulos de botdes/links sdo curtos? Sim, os
unicos rétulos existentes estdo nas abas de criagdo de botdes e faces e

possuem apenas uma palavra.

36. Em textos, o uso de abreviaturas é evitado? Com opc¢des faceis de

encontrar, dispostas em uma ordem légica e com titulos curtos.
Heuristica 8: Pouca interagao homem/dispositivo

37. A navegagao do aplicativo € intuitiva? Por exemplo, é facil chegar a tela

desejada.
Heuristica 9: Interagao fisica e ergonomia

38. Possuibotdes com tamanho adequado ao clique? Por exemplo, evitando

botdes muito pequenos causando a selegao da opcao errada.

39. A navegagao principal encontra-se na posi¢cdo padrao dos aplicativos
para esta plataforma? Por exemplo, 0 menu na barra inferior para o iOS e

superior para o Android.
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40. Os botdes e controles podem ser facilmente acessados com qualquer
uma das maos? Especialmente no caso de botbes que serdo utilizados

repetidamente para avancar ou confirmar acoes.
41. A area clicavel dos botdes e links ocupa toda a dimensao dos mesmos?
Heuristica 10: Legibilidade e layout

42. O espacamento entre linhas utilizado favorece a leitura? Nem muito
grande, para ndo aumentar desnecessariamente a rolagem, e nem muito

pequeno dificultando a leitura.

43. As fontes utilizadas favorecem a leitura? Em termo de tamanho, tipo e

estilo.
44. Os icones possuem contraste suficiente em relagdo ao plano de fundo?

45. Os textos tém contraste suficiente em relagdo ao plano de fundo? Por

exemplo, evitando texto cinza claro em um fundo branco.

46. As imagens possuem cor e detalhamento favoraveis a leitura em uma
tela pequena? A resolugao deve permitir a facil identificagao dos elementos da
imagem e os icones n&o devem ter muitos detalhes usando uma representacgao

mais abstrata.

47. O aplicativo realga conteudos mais importantes, deixando-os maiores,

mais brilhosos ou em negrito?

48. O alinhamento utilizado favorece a leitura? Por exemplo, dando

preferéncia para alinhamento justificado ou esquerdo para texto corrido.
2.3.INTERFACES NATURAIS

Ha algum tempo, as telas de celulares ganharam o espago que anteriormente
era dedicado as teclas. Telas maiores e sensiveis ao toque passaram a ocupar toda
a frente do dispositivo e os cliques deixaram de ser a unica forma de interagao.
Diferentes dispositivos passaram a operar com controles gestuais que simulam os

movimentos do corpo humano, de jogos de video game que capturam o corpo inteiro
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do jogador até simples torneiras de banheiro com sensores de movimento, as
interfaces naturais (Natural User Interface - NUI) passaram a fazer parte da vida
cotidiana. Liu (2010) avalia que esta seja a quarta geracdo de interfaces

desenvolvidas até o momento. Ele classifica as interfaces como:

e Interface em lote — para o autor foram as primeiras interfaces idealizadas
que funcionavam a partir de cartées perfurados nas primeiras maquinas

existentes.

e |Interface em linhas de comando - utilizavam comandos para a

realizacao de tarefas.

e Interfaces gréficas (Graphic User Interface GUI) — séo utilizadas até hoje
em programas diversos, carregam metaforas como desktop e na forma

de icones que representam comandos.

e Interfaces Naturais - se concentram em habilidades humanas como
toque, visao, voz, movimento e fungdes cognitivas mais elevadas, como

expressao e percepgao.

Segundo Wigdor e Wixon (2011) a cada nova geracao de interfaces, surgem
também novos desafios na construcao das aplicagées. No entanto, ha uma tendéncia
dos designers de tentar recriar conceitos da anterior na nova. “Um risco na construgao
desses novos aplicativos € que os designers e desenvolvedores dependem de

conceitos e abordagens que funcionaram no passado” (WIGDOR e WIXON, 2011).

As interfaces naturais sao consideradas interfaces invisiveis, pois 0 usuario ao
imergir na interagao, esquece que esta lidando com um dispositivo eletrénico. Isso
ocorre, pois estes sao desenvolvidos de forma a se adaptar as interagbes humanas
em suas formas naturais. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das NUIs
elencadas por Liu (2010).

Centrado no usuario: diferente de outros tipos de interface, nas quais as
pessoas precisam se adaptar as maquinas, as NUIl tendem a buscar que as maquinas
se adaptem ao usuario, como por exemplo, a partir de reconhecimento de fala e por
gestos que traduzem intengdes de uso, como mudar de pagina ou excluir mensagens
(LIU, 2010).
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Multicanal: as NUI buscam melhorar a naturalidade da interagcdo humano-
computador a partir de canais sensoriais como visdo, audi¢ao, tato, olfato e equilibrio,

e canais motores tipo maos, boca, olhos, cabeca, pés e corpo (LIU, 2010).

Imprecisas: diferente de teclados que apresentam insergcbes precisas de
teclas, as interfaces naturais lidam com inputs imprecisos que precisam ser

interpretados pelo dispositivo como fala e gestos (LIU, 2010).

Alta largura de banda: a velocidade dos inputs também ¢é um fator
determinante nas NUI, mesmo que o usuario possa digitar rapidamente, ainda n&o

sera tao rapido quanto a fala e/ou os gestos (LIU, 2010).

Interagao baseada em voz: mais ou menos 75% da comunicagédo humana é
feita por voz, no entanto para que este tipo de interacdo seja realizado com
dispositivos eletrénicos, sdo necessarios o reconhecimento de voz e sintetizagdo de

voz. Desta forma, a interagdo pode ocorrer de forma natural (LIU, 2010).

Interagdo com bases de imagem: suas principais utilizagcbes sédo o
reconhecimento facial e de escrita. E baseada em trés pilares basicos, processamento
de imagens que permite a melhora nos efeitos visuais das imagens; reconhecimento
de imagem, procura reconhecer padrdées e medir objetos para obter informagdes e
transformar a imagem em dados; percepgao da imagem, visa a interpretacdo do

significado da imagem (LIU, 2010).

Interagcdo baseada em comportamento: a linguagem corporal pode
expressar atitude e significado que ndo sédo expressas pela fala. Essa interagao é
baseada no posicionamento, rastreamento, movimento e caracteristicas de expressao

das partes do corpo humano para entender a agdao e o comportamento (LIU, 2010).

Como descrito, as NUIs apresentam diferentes caracteristicas destinadas a
distintas formas de interagdo. No entanto, este estudo foca na interagdo por gestos
devido a natureza dos dispositivos moveis e suas touch screen. Portanto, a seguir séo
apresentados conceitos de designing de interfaces gestuais, mesmo que em alguns

momentos elas sejam referenciadas apenas como NUIs.
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Design de Interfaces Gestuais

As interfaces gestuais podem ser touch screen, em outras palavras, que
exigem que usuario toque diretamente no dispositivo, ou free-form que nao
necessitam de toque. Apesar da diferenca, ambas funcionam da mesma forma, a
partir de trés partes gerais: um sensor que € um componente elétrico ou eletrénico
que detecta alteragcbes no ambiente; um comparador que compara o estado atual
com o estado anterior; e um atuador que, caso uma determinada condigcao seja
atendida, executa a acédo determinada (SAFFER, 2008).

Quando comparadas as interfaces tradicionais, baseadas em mouse e
teclado, as interfaces gestuais permitem uma gama maior de agdes para
manipular o sistema como: rolar, girar e aproximar, além das formas tradicionais
teclar e clicar. No entanto, alguns elementos que auxiliam na compreensio das
interfaces tradicionais, devido a natureza direta da interagdo, ndo fazem sentido
nas interfaces gestuais, como: cursores, mouse-over, duplo clique e clique com o
botao direito. Além desses, outros recursos precisaram ser adaptados ao fouch,

COMO: Menus suspensos, copiar, colar e selecido de varios itens.

A diversidade de combinagdes de gestos permite uma gama variada de
acoes. Saffar (2008) analisa, que a complexidade do gesto deve ser diretamente
proporcional a tarefa que ele executa. Isso significa, quanto menor a
complexidade da fungao, mais simples deve ser o gesto que a executa. Atividades
mais complexas podem ter gestuais mais elaborados. Porém, o autor avalia que

mesmo uma atividade complexa pode apresentar um gestual simplificado.

O tamanho da tela é outro fator a ser considerado em dispositivos touch
screen, pois determina se os gestos podem ser pequenos ou largos, com uma ou
duas maos. Além disso, a palma da mao pode acabar por esconder recursos.
“Colocar menus e controles na parte inferior da tela em vez de em seu lugar tradicional

na parte superior € util para evitar a cobertura da tela” (SAFFER, 2008).

Como forma de auxiliar no processo de design Wigdor e Wixon (2011),

tragcam oito diretrizes para o projeto de interfaces gestuais, que sao descritas a seguir.
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Assim como qualquer novo género de interface, as diretrizes de design da
NUI sédo proprias € nao devem ser adaptagdes de outros géneros. Uma
interface NUI ndo deve ser uma GUI com toque, pois € provavel que a
equipe nao considere os mais novos aspectos do meio. Os autores
aconselham a investigacéo de aplicagdes fouch screen similares para o

entendimento das possibilidades interagao com as interfaces NUI

Uma interface natural ndo é aquela que tenta adivinhar qualquer agao do
usuario, e sim promove o desenvolvimento de comportamentos qualificados
e gera um sentimento de dominio. Designer de interfaces NUI devem
esquecer tudo que sabem sobre interfaces graficas e iniciar o
desenvolvimento como uma folha em branco. Em seguida devem mapear
acdes provocadas pelo ambiente do app, considerar seu conteudo e

considerar como novas agdes podem ser realizadas.

Considerar o eixo z para os comportamentos e movimentos dos objetos na
tela, neste caso os autores tratam de simulagdes do espago 3D e nao de
ambientes tridimensionais, como por exemplo: como inclinar planos,
adicionar sombras e elementos sobrepostos para fazer alguns objetos

parecerem como se tivessem profundidade.

Analisar a possibilidade do sistema de aceitar o desenvolvimento de tarefas
realizadas em conjunto com varios usuarios, em duplas e individualmente.
Sempre que possivel permitir a interagdo multiusuarios, com a possibilidade
de trabalho concomitante em atividades distintas e com diferentes graus de
dificuldade.

Permitir a imersédo do usuario a partir da suspenséo da descrenga, na qual
ele esteja disposto a aceitar como verdadeiro ou suficientemente real, algo
fantasioso ou impossivel no mundo real. Assim, ele deixa de comparar suas
acdes com um padrao definido e passa a experimentar uma conexao direta
entre suas agdes e o0s objetos e operagbes do sistema. Para tanto, &
necessario incentivar a acao fluida de objetos do mundo real, usando
recursos do mundo virtual para estender os objetos para além do que é

possivel no mundo real.
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6. Criar experiéncias fluidas e naturais ao aumentar interagdes fisicas do
mundo real, como por exemplo: contrair e expandir uma imagem com dois
dedos na tela como se ela fosse de borracha.

Para criar interacbes naturais, crie a base das interagcbes no mundo
real e, em seguida, amplie-as de maneiras intuitivas. Para criar
interacdes super-reais, aproveite as possibilidades de objetos virtuais

em ambientes digitais para superar o que é possivel no mundo real
(WIGDOR e WIXON, 2011).

7. Uma interface NUI promove a aprendizagem autdnoma, empregando ac¢des
que incentivam os usuarios a desenvolver suas préprias habilidades
cognitivas, afetivas e psicomotoras. Permite que um usuario iniciante passe
a experiente em pouco tempo. Para tanto, € necessario compreender as
possibilidades do sistema e dividi-las em desafios menores, como iniciar

uma agao ou o que fazer em um segundo momento.

8. Cada interagao pode variar de acordo com o usuario que a utiliza e o
contexto no qual ele esta inserido, por exemplo: um mesmo aplicativo pode
ser utilizado por um gerente e um vendedor, e a interface deve ser adaptada

para ambos os contextos.

No proximo item s&do debatidas questdes referentes as metodologias de
desenvolvimento de aplicagcdes moveis, para tanto um breve histérico do assunto &
apresentado de forma a elucidar os métodos existentes na atualidade que sao

descritos na sequéncia.
2.4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

Se comparado ao processo de desenvolvimento de software, a criagao de
aplicativos méveis pode ser considerada relativamente recente e apesar de existirem
algumas diferengas provenientes de caracteristicas proprias dos dispositivos, seus

desenvolvimentos compartilham diversas semelhancgas.

Assim, neste item é considerada brevemente a evolugdo da engenharia de

software, e as diferentes metodologias encontradas para o seu desenvolvimento.



61

Engenharia de software

O termo Engenharia de software foi cunhado em uma conferéncia da OTAM -
Organizagao do Tratado do Atlantico Norte ® em outubro de 1968, a ideia central surgiu
da necessidade de voltar o foco para o desenvolvimento de softwares de forma
sistematica, disciplinada e quantificavel, o que permitiria aos desenvolvedores operar,
manter e evoluir os sistemas. Algumas décadas antes, os cientistas da computagao
nao apresentavam estas preocupacdes, pois o foco era o desenvolvimento de

maquinas para rodar poucos programas. (VALENTE, 2022).

Com o avango da tecnologia, os computadores deixaram de ser maquinas
enormes com poucas fungdes e passaram a necessitar de uma gama variada de
programas para realizar diferentes atribuicbes. Este fato, deixou evidente a
necessidade de organizagdo dos processos de desenvolvimento de software.
Inicialmente, estes processos eram ordenados de forma sequencial, iniciavam com a
especificacdo de requisitos e terminavam com sua implementagao, aplicacdo de
testes e manutencdo do sistema. Esta pratica, chamada de Waterfall, tornou-se
obsoleta devido a dificuldades de manutengcdo de cronogramas e orgamentos
(VALENTE, 2022).

Em resposta ao baixo rendimento dos processos waterfall (ou processos em
cascata), surgiram as metodologias Ageis. Elas dividem softwares complexos em
partes menores, permitindo o desenvolvimento de forma incremental. Isso significa
que partes do programa sao idealizadas, desenvolvidas, testadas e implementadas
em curtos espacos de tempo. Os incrementos permitem que adaptacdes a possiveis
mudancas possam ser inseridas a medida que o sistema é desenvolvido (SANTOS,
2016). As Metodologias Ageis passaram a ter notoriedade em 2001, quando um grupo
de dezessete especialistas em processos de desenvolvimento de software se reuniu
em Utah, e idealizou o "Manifesto Agil" (BECK, et al., 2001), que apresenta os
seguintes valores:

¢ Individuos e interagées valem mais que processos e ferramentas;

e Software em funcionamento mais que documentacgéo abrangente;

6 Surgiu como uma organizac3o politico-militar de paises europeus e americanos com o objetivo
formar uma unido militar entre nac¢des alinhadas.
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e Colaboracao do cliente mais que negociagéo de contratos;

e Responder a mudangas mais que seguir um plano.

Além destes valores, os especialistas deixam claro que mesmo valorizando os
itens a direita, prezam mais pelos elementos da esquerda, destacados em negrito

neste texto.

Existem diferentes Metodologias Ageis utilizadas no desenvolvimento de
sistemas. No entanto, no desenvolvimento de softwares, ha uma inclinagao para a
utilizacdo do Framework Scrum (KALEEL e HARISHANKAR, 2013) (RAHIMIAN e
RAMSIN, 2008) (MARTINEZ, et al., 2020), e da metodologia Extreme programming
(XP) (ABRAHAMSSON, et al., 2004) (JEONG, LEE e SHIN, 2008) em suas formas
originais ou como base para criagdo de novas metodologias. Portanto, no préximo

item é apresentada o Framework Scrum, seguida da Metodologia XP.
2.41. Framework SCRUM

De acordo com os seus criadores Schwaber e Beedle (2001) no livro “Agile
Software Development with Scrum” o Framework Scrum é baseada no modelo de
controle de processo empirico que introduz a flexibilidade, a adaptabilidade e a
produtividade no desenvolvimento de sistemas. Em outras palavras, Scrum nao
espera que um processo inicie e termine sem falhas para que um novo processo se

inicie, mas aceita e se adapta a medida que elas aparecem.

O Framework surgiu como forma de organizar o trabalho e as equipes de
desenvolvimento de sistemas, pois 0s engenheiros de software eram interrompidos
em suas atividades com mudancas de escopo que atrasavam a producdo e até
mesmo inviabilizavam as mesmas. Scrum cria uma figura chave (Scrum Master) que
prioriza e organiza os processos. Certifica-se que os membros da equipe néo se
comprometam com compromissos além dos que eles conseguem cumprir dentro de

uma Sprint.

No entanto, a figura do intermediador ndo é capaz de evitar todos os problemas
inerentes a criacdo de softwares. O Framework Scrum avalia que as constantes

melhorias nas tecnologias, desenvolvedores inexperientes ou com pouco
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conhecimento da tecnologia utilizada e requisitos com especificagdes fracas, podem
produzir ruidos nos processos. Se os programadores sabem como construir os
requisitos usando a tecnologia selecionada, ha pouco ruido ou imprevisibilidade e o
trabalho flui com pouco ou nenhum retrabalho ou erro. No entanto, se um destes
requisitos nao for cumprido, ruidos sao adicionados a produgdao (SCHWABER e
BEEDLE, 2001).

Existem duas abordagens para lidar com os diferentes ruidos encontrados em
sistemas: modelo de controle de processo definido e modelo de controle empirico. O
primeiro tende a ser usado para a resolugao de ruidos discretos, nos quais a repeticao
do processo gera sempre 0s mesmos resultados, em geral servem para controlar
sistemas simples. Segundo Schwaber e Beedle (2001) quase nenhum projeto de

sistema é tao simples.

O segundo modelo é utilizado para gerenciar e controlar processos complexos,
que geram muitos ruidos. Isso significa, que os processos mesmo quando repetidos
tendem a gerar resultados diferentes e até mesmo inesperados. Portanto, a gestao e
o controle sao feitos através de inspecgdes frequentes e respostas adaptativas. Desta
forma, o ruido e a complexidade de cada etapa sao reduzidos, o que aumenta as
chances de sucesso de cada processo (SCHWABER e BEEDLE, 2001). A Figura 16

representa o modelo de gerenciamento empirico de processos, no qual:

€ a equipe que construira o incremento a partir dos requisitos e

tecnologia.

e "Processo" é a producdo que tem um prazo determinado de trinta dias,

também chamado de Sprint.

e "C" é controle e monitoragao do processo de Scrum, realizado a partir
de reunides diarias chamadas de Daily Scrum e reuniao ao final de cada

Sprint, Sprint Review.

e "O" é o produto incremental construido durante cada iteragao.
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Figura 16 - Modelo de gerenciamento empirico
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Fonte: Schwaber e Beedle (2001)

Como os autores definem, Scrum se assemelha a criacdo de novos produtos e
nao a fabricagao deles, como era considerada anteriormente a criacao de softwares.
Eles defendem que mesmo que os componentes de uma criagdo de sistemas sejam
0S Mesmos, seu arranjo e parametrizagao sao unicos para cada projeto. Devido a esta
caracteristica, as reunides com a equipe apresentam um carater fundamental no
desenvolvimento, pois a troca de conhecimento entre os participantes enriquecem e
direcionam o processo. Assim, € possivel reduzir o ruido inerente a processos

complexos, pois o compartilhamento de conhecimento qualifica a equipe.

Até este ponto, foram apresentados os fundamentos que levaram a criagao do
Framework Scrum, a seguir sao apresentados de forma esquematica: os membros da

equipe e as listas de demandas. Ao final, € apresentado o ciclo de processo Scrum.
A equipe é dividida em trés papeis basicos:

e Scrum Master é o lider ou chefe da equipe, intermedia a relagdo com os
demais setores da empresa a fim de impedir que o time de

desenvolvimento (Scrum Team) perca o foco no Scrum Sprint.

e Scrum Team €& o time de desenvolvimento responsavel pela

implementacao dos requisitos determinados para o Scrum Sprint.

e Product Owner é o representante do cliente que apresenta as demandas

do contratante do sistema.

As demandas do sistema s&o divididas em listas de processos que precisam

ser executados ou finalizados chamados de Backlog. No Framework Scrum
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inicialmente é definido o Product Backlog, que sistematiza as demandas necessarias
a finalizagao do projeto. Além deste, cada Sprint possui uma lista menor de demandas,

derivada do Product Backlog, chamada Sprint Backlog.

A Figura 17 demonstra um ciclo (Sprint) do Framework Scrum. A partir do
Product Backlog sédo selecionados os itens que serdo trabalhados no Sprint que pode
durar de duas a quatro semanas, com reunides diarias de quinze minutos, nas quais
os desenvolvedores reportam o que fizeram, no que estado trabalhando e quais os
proximos passos. Desta forma, todos os envolvidos sabem em que ponto o

desenvolvimento esta. Ao final do Sprint a realizada a Sprint Review e um novo Sprint

se inicia.
Figura 17 — Ciclo do Framework Scrum
Daily scrum
meeting
Product A
hackh:lg 24 horas

% backlog
=

Potencial
lancamento de
incremento

de produto

2-4 semanas

Fonte: Adaptado de http://www.desenvolvimentoagil.com.br/scrum/

2.4.2. Metodologia Extreme Programming (XP)

Assim como o Scrum, a Metodologia XP (BACK, 1999) surgiu para ser aplicada
em curtos espagos de tempo e mitigar problemas ao se adaptar a requisitos em
evolugcdo e mudanca. Ela foi criada sobre valores, principios e praticas, para a

utilizacao em equipes pequenas e médias. Seus valores correspondem a:


http://www.desenvolvimentoagil.com.br/scrum/
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Comunicagao: falhas na comunicacdo da equipe podem gerar atrasos e
retrabalho. Ja a troca de informagdes permite a distribuicdo do conhecimento, o que
qualifica os desenvolvedores e acelera a produgéo.

Simplicidade: é melhor fazer o simples e funcional, que atenda as
necessidades e pagar um pouco mais amanha para muda-lo se precisar, do que
gastar tempo em algo complexo que pode nao ser usado.

Feedback: a XP valoriza feedbacks rapidos e constantes, pois é capaz de se
adaptar as mudancas, portanto se for preciso mudar a direcdo de um sistema é melhor

que seja rapido.

Coragem: verdades, especialmente as desagradaveis, sdo dificeis, mas
permitem que os processos fluam e se adaptem rapidamente em caso de
necessidade.

Respeito: todos s&o dignos e merecem ser respeitados independente de

experiéncia ou técnica.

Além dos valores, a Metodologia XP trabalha em cima de 12 principios:

O Jogo de Planejamento — combinar as prioridades e estimativas
técnicas para esbocgar o escopo da proxima implementagdo, mantendo
o plano sempre atualizado.

e Pequenas versdes — programar um sistema simples rapidamente, para

a seguir liberar novas versdes em ciclos curtos.

o Metafora — traduzir as palavras do cliente em uma histéria comum para
Equipe de Desenvolvimento e o préprio cliente.

e Design simples — remover a complexidade em todos os pontos do
sistema.

e Teste — devem ser realizados testes constantemente para que o
desenvolvimento do sistema continue.

e Refatoragédo — remove a duplicidade de codigo, melhora a comunicagéo,
simplifica e adiciona flexibilidade.
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e Programacao de pares — todo o cédigo produzido é implementado por

duas pessoas juntas.

e Propriedade coletiva — o codigo pertence a todos os membros da
equipe, desta forma, todos tém acesso e autorizagdo para modificar o

cédigo

e Integragdo continua — Integre e construa o sistema muitas vezes por

dia, toda vez que uma tarefa é concluida.

e 40 horas semanais — respeitar o tempo de trabalho de 40 horas por

semana, evitando horas extras pela segunda semana seguida.

e Cliente presente — incluir um cliente real e ao vivo, permite que as

duvidas sejam respondidas em tempo integral.

e Padrbes de codificagdo — padrbes de cdodigo permitem uma melhor

comunicagao entre a equipe e que todos possam fazer ajustes no futuro.

Quando colocadas lado a lado, o Framework Scrum e a Metodologia XP &
possivel perceber que mesmo destinadas ao desenvolvimento de softwares possuem
enfoques diferentes. Scrum se atenta mais na organizagao do trabalho como um todo,
sem ditar como os desenvolvedores devem trabalhar, enquanto a XP procura
identificar boas praticas de programagao. Assim, as duas metodologias podem ser

utilizadas em conjunto.

Apesar do Framework Scrum e da Metodologia XP, também serem utilizados
para o desenvolvimento de aplicagbes moveis, peculiaridades dos dispositivos como
tamanho de tela, capacidade de processamento, diferencas de hardware e interagao
via touch screen representam obstaculos a parte, além da interface grafica que deve
ser enfatizada para recursos de exibi¢ao rapidos. O autor Ferdiana (2012), acrescenta

a estas os tipos de aplicagdo movel que podem ser, segundo ele:

e aplicativo web movel, utilizam os navegadores dos dispositivos moveis

e nao necessitam de instalagao.
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e aplicativo movel nativo, geralmente desenvolvidos para um tipo
especifico de dispositivo, sdo vendidos em lojas virtuais e necessitam de

instalacao.

e aplicativo mével hibrido, combinam elementos nativos com web movel.
Possuem integragdo com sistema de arquivos de um dispositivo, ou
sistema baseado na Web, e navegador incorporado.

Para Ferdiana (2012), a escolha do tipo de aplicagao impacta diretamente na
tecnologia que sera utilizada, no grupo de desenvolvedores e no tempo para seu

desenvolvimento.

Apesar de existirem metodologias proprias para o desenvolvimento movel, em
geral, utilizam como base o Framework Scrum e/ou a Metodologia Xp e adaptam seus
meétodos para as necessidades oriundas das aplicagdes a serem desenvolvidas.
Desta forma, confirmam a teoria de Schwaber e Beedle (2001) que o desenvolvimento
de aplicagdes moveis € um processo de criagdo complexo e ndo pode ser engessado
em uma linha de producgéo.

Outro fator importante no processo de desenvolvimento € a avaliagdo. No
préximo item sdo debatidas questdes referentes aos testes e avaliacdo de softwares

e aplicagdes moveis.
2.4.3. Testes

“Se uma equipe acredita que € agil, mas nada mudou na maneira como testam,
entdo ainda ha muito para aprender”’ (LAING e GREAVES, 2015). Como forma de
explicar esta frase, Laing e Greaves (2015) utilizam cinco principios que diferenciam

os testes tradicionais dos testes ageis
Testar é uma atividade, ndo uma fase

Em métodos tradicionais a avaliacdo do software é realizada ao final do
processo, poréem as metodologias ageis dividem a implementagdo em etapas menores
que podem ser testadas individualmente, sem a necessidade de aguardar a

finalizagao do projeto.

" Tradug3o livre de “If a team believes they are agile, but nothing has changed about the way they test,
then there is still much to learn”.
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Evite bugs em vez de encontrar bugs

O pensamento tradicional entende os testes como uma forma de encontrar
bugs (erros), algumas empresas medem a produtividade dos testadores pelo niumero
de erros encontrados. No entanto, estes ocorrem primordialmente devido suposi¢des
sobre requisitos, que sao implementadas sem esclarecimento. Portanto, para evitar

0s bugs € necessaria uma compreensao clara dos requisitos para a implementagéao.
Nao seja um verificador, seja um testador.

Para testar os requisitos € necessario compreender profundamente quem sao
Seus usuarios e 0 que se procura alcangar com o produto, garantindo que o recurso

atenda as necessidades reais dos clientes e ndo apenas a uma lista de critérios.

Nao tente quebrar o sistema, em vez disso, ajude a construir o melhor

sistema possivel

Em sistemas tradicionais de testagem, buscam-se falhas no sistema. No
entanto, a busca deveria se concentrar no auxilio a construgéo dele. Isso significa que
o teste deve ser feito de forma a encontrar requisitos que atendam as necessidades
dos usuarios. A melhor maneira de fazer isso é descobrir como testar o sistema do
ponto de vista do usuario e, em seguida, compartilha-lo com os desenvolvedores

antes que eles comecem a codificar.
Toda a equipe é responsavel pela qualidade, ndao apenas pelo testador

Ha uma confusao na forma tradicional de testagem, pois o testador, ou a equipe
de teste, parece ser a responsavel pela qualidade do software. No entanto, em &gil,
toda a equipe é responsavel pela qualidade. Isso ajuda as equipes a perceber que o
teste € uma atividade que todos precisam participar e que isso acontece durante todo

o trabalho.

A partir destes pontos, é possivel compreender a avaliagdo ou os testes como
parte fundamental do processo de construgcdo da aplicagao ou software e ndo como
uma etapa desconectada que visa avaliar a qualidade final. Desta forma, os testes
sao realizados de forma a compreender as necessidades do usuario e nido para

encontrar erros no sistema. Por esse motivo, surgiram alguns métodos de
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desenvolvimento baseados em testes como Test Driven Development (TDD), que visa
a criagao de testes anteriormente a geragao do cédigo. A ideia por tras deste método,
pode ser encontrada nas praticas construtivas da metodologia XP e por este motivo

nao sio debatidas neste trabalho.

No proximo item é apresentado o software grafico HyperCAL 3P, desde sua
idealizagao até sua composi¢ao atual, com foco especial nas tecnologias utilizadas nos

diferentes estagios do programa e como elas permitiram a evolugao do projeto.
2.5.HYPERCAL?P

O HyperCAL 3P, juntamente como HyperCAL GD e o HyperCAL on-line, fazem
parte do conjunto de tecnologias desenvolvidas como apoio ao processo de ensino-
aprendizagem desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Virtual Design (VID) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Sdo frutos de uma série de estudos de
metodologias de ensino realizados ao longo de varios anos de pesquisas dos
professores que compdem o grupo, a fim de promover a manutengao e qualificagao
do ensino de GD na UFRGS (TEIXEIRA, et al., 2007).

A partir de 2006, o grupo passou a utilizar a aprendizagem baseada em projetos
nas aulas de GD, substituindo conceitos abstratos como adimensional, unidimensional
e bidimensional que se referem ao ponto, linha e plano respectivamente, pelo estudo
a partir de solidos que contém os mesmos elementos em sua construgao. Para o aluno
€ mais facil “entender o porqué de achar a verdadeira grandeza (VG) de uma face de
um solido do que a razdo para achar a VG de um plano infinito ou de um tridngulo
solto no espago” (TEIXEIRA, et al., 2007).

Os principais objetivos sdo: reduzir o grau da abstracdo
necessario para aprender o0s conceitos basicos; aproveitar os
conhecimentos prévios dos estudantes; garantir o entendimento dos
processos bidimensionais e os seus correspondentes tridimensionais
e estimular o processo de aprendizagem a partir de problemas
concretos com aplicagbes praticas (TEIXEIRA e SANTOS, 2013).

Como apoio a metodologia, no segundo semestre do ano de 2006, foi
disponibilizada a primeira versdao do aplicativo HyperCAL 3P desenvolvido na
linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) e que necessitava de plug-in

Cortana da Parallel Graphics para a visualizagdo das geometrias. A partir da avaliagéo
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de alunos e professores, ficou claro que a baixa interatividade devido a tecnologia

utilizada era um problema que precisava ser resolvido (TEIXEIRA, 2010). A Figura 18

apresenta a primeira vers&o do programa.

Figura 18 - HyperCAL 3P versdo 1.0

ccccc

funcionand

~ Victual Resign \15 )

Fonte: (TEIXEIRA, 2010)

Como a tecnologia utilizada na primeira versdo ndo comportava as necessidades
interativas do software, a versao 2, Figura 19, foi totalmente reescrita utilizando o
processador grafico OpenGL, a linguagem Delphi e a biblioteca GLScene. Desta forma,
além do programa se tornar mais interativo, permitiu a possibilidade de impressao dos
modelos e escalabilidade do software (TEIXEIRA, 2010).
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Fonte: (TEIXEIRA, 2010)

A mudanga de tecnologia permitiu que a atualizagédo do software pudesse

ocorrer com maior frequéncia, “normalmente a cada semestre, uma nova versao é
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distribuida, sempre trazendo melhorias e novas funcionalidades, com base no uso e

experiéncias feitas por alunos e professores da UFRGS” (SANTOS, 2016).

Duas novas funcionalidades inseridas a partir da versdo 3.0 do HyperCAL 3P,
representaram avangos significativos no programa, a possibilidade de criagédo de
planos auxiliares de projegao a partir da Mudanga de Sistema de Referéncia (MSR)
permitiu que o solido fosse projetado em qualquer orientagcdo e a visualizagao
diferenciada para linhas ocultas (SANTOS, 2016). Esta funcionalidade pode ser vista
na Figura 20.

Figura 20 - Mudangas no HyperCAL 3P verséo 3.0

Fonte: (SANTOS, 2016)

A versao 4.0 agregou um ambiente bidimensional com o diedro planificado, o
acréscimo da épura® ao programa representou a insergiao de uma das funcionalidades
fundamentais ao ensino de GD (TEIXEIRA e SANTOS, 2013), Figura 21.

Figura 21 - HyperCAL versao 4.0
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Fonte: adaptada de (TEIXEIRA e SANTOS, 2013).

8 Representacio das projecoes de solidos geométricos nos planos rebatidos em duas
dimensdes.
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Apoés a insercdo da épura a possibilidade de impressao passou a ser melhor
aproveitada para a criagao de folhas padronizadas com imagens em alta resolugéo

(SANTOS, 2016). A Figura 22 apresenta uma folha padronizada para a impressao.

Figura 22 - Folha padronizada da épura confeccionada no HyperCAL 3P

Fonte: (SANTOS, 2016)

A Criagao de planos de intersecao foi adicionada na versao 5.0 do programa, e
pode ser feita de trés formas distintas. Com a criagdo de um plano paralelo a um plano
existente (horizontal, frontal ou de perfil). A partir da criagdo de trés pontos que
definem um plano, Figura 23. Com a definicdo de um plano baseado em sua reta de
maximo declive (SANTOS, 2016).

Figura 23 - HyperCAL versao 5.0
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Atualmente, o HyperCAL3P se encontra na versdo 9.0 (Figura 24). O aplicativo
conta com uma interface mais moderna e com desempenho grafico aprimorado. A
criacao de folhas impressas ganhou novas funcionalidades e uma nova interface, que

permite a criagdo de materiais educacionais com grande agilidade e precisao,

incluindo a Epura, Vistas em Perspectiva, Modelo 3D e Dados geométricos.
Figura 24 - HyperCAL 3D verséo 9.0
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No final de 2020, foi iniciado o desenvolvimento da versao para a navegador.
A interface do HyperCAL3P web foi projetada pelo Prof. Dr. Sérgio Leandro dos Santos
que realizou toda a organizagdo das classes e estrutura do programa. O mesmo
codigo utilizado na versdo web é utilizado na mobile, pois o HyperCAL 3P mobile foi
desenvolvido como um aplicativo hibrido, que pode ser utilizado no navegador do
celular ou tablet e posteriormente a implementacéo de todas as suas funcionalidades
sera compilado para I0S e androide. No entanto, para fins desta pesquisa a versao
mobile foi considerada como aplicativo, diferenciado da versao web, pois necessita da
implementagdo especifica da interface gestual. Portanto, o HyperCAL3P web foi
considerado como site para utilizagdo em navegadores de computador e HyperCAL
3D mobile como um aplicativo que pode ser acessado via navegador de dispositivos

moveis.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodolégicos utilizados

para o desenvolvimento desta pesquisa.

Durante algum tempo designers buscaram conhecimentos cientificos nos
métodos das ciéncias naturais. “Uma ciéncia natural € um corpo de conhecimento
sobre alguma classe de coisas, objetos ou fendbmenos no mundo: sobre as
caracteristicas e propriedades que elas possuem; sobre como eles se comportam e
interagem entre si” ® (SIMON, 1996). Em outras palavras, é a observagédo de
fendmenos na busca por informacdes que determinem como eles ocorrem. O cientista
participa apenas como mero observador e nao participa ativamente do experimento
(DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).

As ciéncias naturais vém contribuindo com o crescimento do conhecimento ha
varios anos e nao € absurda a ideia de tentar alinhar a ciéncia do design com a essa
forma de fazer ciéncia. Por outro lado, a artificialidade passou a fazer parte da vida

cotidiana e requer novas formas de pesquisa e desenvolvimento.

Por esse angulo, o estudo de design deixa de lado os moldes das ciéncias
naturais e passa a ser guiado pela ciéncia do artificial, na qual o designer participa
ativamente e sem se desvincular do método cientifico, pois é parte fundamental na
construgdo do fenbmeno, do artificial e de seus artefatos (DRESCH, LACERDA e
ANTUNES, 2015). Mesmo parecendo que as ciéncias naturais e as ciéncias do
artificial sdo opostas, para Simon (1996), os artefatos estédo inseridos na natureza e

desta forma ndo podem se opor ou ignorar suas leis.

Em meio ao paradigma tedrico/ pratico surgiu o método de pesquisa Design
Science Research (DSR) que foi construido com base nos principios da Design
Science '° ou Ciéncia do artificial, que apesar de possuir Design em sua nomenclatura
nao representa somente o estudo do design e sim de todas as areas que tratam da
confecgao do artificial ou de ciéncias balizadas por projetos que aproximem teoria e

pratica.

% Tradug3o livre do texto: “A natural science is a body of knowledge about some class of things objects
or phenomena in the world: about the characteristics and properties that they have; about how they behave
and interact with each other.” (SIMON, 1996)

10 A nomenclatura Design Science foi sugerida em 1969 por Herbert Simon.
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A DSR é multidisciplinar, constitui um processo rigoroso de projetar artefatos
para resolver problemas complexos relevantes a um determinado contexto. O
conhecimento obtido com sua aplicagao nao € descritivo, que representa os dados
agora, mas sim prescritivo, que visa descrever quais as melhores agdes a serem
tomadas em cada cenario (LACERDA, et al., 2013)

As pesquisas em m-learning vém ganhando espago no meio académico, em
especial no ano de 2020 devido a demanda por ensino a distancia e remoto
desencadeada pela pandemia de COVID-19. Uma parte consideravel da pesquisa de
m-learning esta subjugada pela necessidade de criacdo de artefatos que atendam

suas demandas preexistentes e, posteriormente, abram espaco para novos estudos.

A criagcdo de artefatos digitais € uma tarefa multidisciplinar que requer o
conhecimento, organizag&o de quantidade consideravel de informacgdes e expertises.
As pesquisas em m-learning devido a complexidade de adaptacéo aos dispositivos
existentes e as rapidas mudangas na tecnologia, acabam por deixar de lado as
adaptacdes e criagbes de ferramentas de ensino e passaram a analisar questdes
como as vantagens e desvantagens do uso de dispositivos moveis na educacéo, a
criacdo de frameworks, formas de assisténcia ao aprendizado e adocédo de novas
tecnologias no ensino futuro (ZHANG, Y.A., 2015).

Essa lacuna verificada na literatura € causada, predominantemente, pela
necessidade de desenvolvimento de artefatos capazes de testar os postulados
tedricos de aprendizagem existentes. A DSR, por sua vez, procura reduzir a distancia
entre teoria e pratica e sua utilizagao parece apropriada para a resolugao do problema

desta pesquisa.

Dresch, Lacerda e Antunes (2015), propdéem a utilizagado de doze etapas para
o desenvolvimento da pesquisa, que sdo: identificacido do problema, conscientizagao
do problema, revisdo sistematica da literatura, identificacdo dos artefatos e
configuracédo das classes de problemas, proposicao de artefatos para resolugcado do
problema, projeto do artefato, desenvolvimento do artefato, avaliagdo do artefato,
explicitacdo das aprendizagens, conclusdo, generalizagdo para uma classe de
problemas e comunicagao dos resultados. A Figura 25 sintetiza as etapas idealizadas

pelos autores.
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Figura 25 - Etapas da metodologia Design Science Research
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Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015)

A seguir sdo apresentadas as etapas constituintes da DSR e como foram
resolvidas na construgao desta pesquisa. Ao final desta apresentacao é exposta uma

figura com o desenho desta pesquisa baseado nas etapas da DSR.
3.1.IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

Surge principalmente do interesse do pesquisador em uma informagéo ou
responder uma pergunta ou uma solugdo para um problema pratico. Apds sua
identificacdo e compreensdo, deve ser postulado em uma pergunta formalizada
(DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).

Nesta pesquisa, a identificagdo do problema surgiu da necessidade de

ampliacdo do acesso ao HyperCAL 3P para diferentes plataformas, em especial
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dispositivos méveis. Devido ao fato de varios estudantes possuirem smartphones de
uso pessoal, a utilizacado destes pode auxiliar nas aulas a distancia e presenciais em
salas que nao possuem computadores ou estes nao sao suficientes para a quantidade
de alunos. Acrescentando a isso, a motivagado pessoal da autora na computagao
grafica e programacdo. A questdo formalizada pode ser encontrada no capitulo

introdutdrio deste relatorio.
3.2. CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA

O pesquisador deve reunir o maximo de informagdes possivel para garantir
uma compreensao extensa de todos os aspectos do problema, entendendo seu
contexto e suas causas. Assim como, deve considerar a funcionalidade, o
desempenho esperado e os requisitos operacionais do artefato (DRESCH, LACERDA
e ANTUNES, 2015).

Para compreender a extensdo do problema de pesquisa € necessaria a
conscientizagdo de onde se pretende chegar. Esta definicdo permite ao pesquisador
encontrar o ponto que pretende atingir como o desenvolvimento do trabalho. Assim, o

objetivo geral da pesquisa foi tragado.

Adaptar o software de ensino de geometria descritiva HyperCAL 3P, utilizado
nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, Design de Produto e Design Visual e
diversos cursos de Engenharia da UFRGS, ao mobile learning, tendo como base
os conceitos de desenvolvimento de m-learning apoiados na usabilidade de

dispositivos moveis e interfaces gestuais.

Em um primeiro momento, sem a pretensdo de uma revisao sistematica, foi
realizada uma pesquisa nas bases de dados SCOPUS (http://www.scopus.com) e

Science Direct (http://www.sciencedirect.com) com a string de busca “mobile learning’

and “descriptive geometry” que nao retornou resultados.

Tracgar o objetivo geral da pesquisa permite ao pesquisador compreender as
etapas necessarias a resolugao deste objetivo. Dividir esta meta em etapas menores,
leva a conclusdo dele. Portanto, os objetivos especificos sdo os pequenos degraus

que levam a conclusdo da pesquisa.


http://www.scopus.com/
http://www.sciencedirect.com/
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Desta forma, foi necessaria a compreensao do mobile learning, do que se trata,
autores, definicdo etc. Como € um campo de estudos multidisciplinar, a compreensao
do desenvolvimento de m-learning, foi importante para a identificagdo das praticas
utilizadas. Por este motivo, o primeiro objetivo especifico desta pesquisa procurou
responder questdes referentes ao desenvolvimento da aprendizagem movel

independente de areas de estudo.
3.3.REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Auxilia na compreensao do conhecimento existente, “independentemente do
tipo de ciéncia que o gerou, ajuda o pesquisador a justificar tanto a importancia da
construgdo de um artefato quanto por que ele funcionara” (DRESCH, LACERDA e
ANTUNES, 2015, p. 113).

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura, baseada nas etapas
inicialmente propostas por Ellwanger (2018), com o objetivo de compreender o mobile
learning e identificar estratégias para o desenvolvimento de aplicagbes com esta
finalidade. As etapas de realizagdo da revisdo sistematica estdo detalhadas no
capitulo 4 deste relatoério.

Apos a conclusdo da revisao, ficou evidente a necessidade de aproximacao
com a area do Design, visto que os artigos encontrados tratavam em geral de sistemas
de informagcao e modelos de aceitacdo, portanto foi utilizada a revisdo sistematica
realizada por Machado e Vergara (2020) sobre a usabilidade em dispositivos méveis,

por ser uma revisao atualizada.

3.4.IDENTIFICAGAO DOS ARTEFATOS E CONFIGURAGAO DAS CLASSES
DE PROBLEMAS

A partir das compreensdes obtidas na revisao sistematica e os conceitos de
usabilidade, assim como das funcionalidades do HyperCAL 3P, foi realizado um
cruzamento tedrico com a finalidade de encontrar requisitos para a analise de
aplicagbes similares ao HyperCAL 3P. Este cruzamento pode ser visto na integra no
item 4.2.2 deste relatdrio, as questdes desenvolvidas para a analise sao listadas

abaixo:
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e Como os aplicativos utilizam os gestos de navegacéao (rotagao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), desselegao (individual

e em conjunto) e edigdo (mover, rotacionar e escalonar)?

e O aplicativo apresenta um tema, padrdes visuais € mecanismos para
feedback?

e Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e

qualidade das informacgdes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

e O aplicativo apresenta ferramentas para a prevencao de erros e

facilitagcdo na entrada de dados?

Na busca por ferramentas similares, incialmente foi realizada uma pesquisa por
aplicativos de ensino de geometria descritiva na loja Google Play e Apple Store, que
retornou alguns aplicativos, porém voltados para calculos geométricos. Estes foram

descartados pois ndo apresentam similaridade com o HyperCAL 3P.

Por esse motivo, foram realizadas mais duas buscas nas mesmas plataformas.
A primeira buscava identificar aplicativos para modelagem 3D, por apresentarem
similaridades com as funcionalidades da viewport 3D do HyperCAL 3P. Enquanto a
segunda buscou apps de desenho técnico, devido a similaridade com a épura.
Inicialmente foi realizada uma filtragem dos resultados a partir da descrigdo do
desenvolvedor na plataforma, aplicativos de escultura, esbog¢o a méo livre, impressao
e livros, entre outros foram dispensados. Foram selecionados aplicativos de
modelagem e edicdo 3D e desenho CAD. A lista completa pode ser vista no Apéndice

A deste relatorio.

ApOs a realizagdo das analises, as aprendizagens obtidas e os estudos das
ferramentas do software HyperCAL 3P, foi possivel identificar a classe de problemas
na qual esta pesquisa esta inserida, como: “utilizacdo de recursos e interfaces

gestuais em aplicativos de modelagem 3D e desenho 2D".
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3.5.PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Nesta etapa devem ser consideradas as organizagbes internas dos
componentes do artefato e a relagao delas com o ambiente externo dele. Também é
importante a descrigdo dos procedimentos de construgdo e avaliagdo (DRESCH,
LACERDA e ANTUNES, 2015).

Nesta pesquisa o projeto e desenvolvimento ocorreram em pequenos ciclos. E
possivel diferencia-los em termos metodolégicos no Framework Scrum e na
Metodologia XP, mesmo que nao tenham sido utilizadas de forma direta. Tendo em
vista que, para esta pesquisa, as viewport 3D e épura sdo fundamentais para o
desenvolvimento das demais etapas do projeto, elas foram priorizadas no inicio da

construcao do artefato.

Como ja foi citado, o professor Dr. Sérgio Santos iniciou a confecgéo da versao
para a internet que serviu de base para a versdo movel. Quando a autora ingressou
no projeto, a interface grafica, as viewport 3D e épura ja estavam inseridas no layout
e podiam ser reorganizadas de acordo com a seleg¢ao dos botdes ilustrados na Figura

26.

Figura 26 - Botbes de layout das viewport 3d e épura do HyperCAL 3P web

% 0 E -

Fonte: HyperCAL °° web

Além destes itens, a classe Tponto, responsavel pela representagcao dos pontos
nas viewport 3D e épura, ja havia sido implementada. Devido ao conhecimento
extensivo dos orientadores desta pesquisa do software HyperCAL 3P, as etapas de
desenvolvimento ou o Product Backlog foi dividido em ciclos menores e
interdependentes. Dentro desta analogia, € possivel coloca-los simultaneamente na
posicdo de Scrum Master e Product Owner, enquanto a autora se enquadra na
posicao de Scrum Team.

Em cada pequeno Sprint, foi sugerido a autora a implementagao de um Sprint

Backlog. Ao todo foram seis ciclos: desenvolvimento da classe Tface,
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desenvolvimento da classe Taresta, desenvolvimento da classe Tplano,
desenvolvimento da épura, reparo do desempenho e adaptagdes as proposi¢coes do
artefato desta pesquisa, que é fruto desta pesquisa. Os primeiros ciclos apresentam
funcionalidades similares ao HyperCAL 3P desktop, com alteragdes na linguagem e
fungdes para a adaptacédo a nova tecnologia. No entanto, o sexto e ultimo ciclo, por
se tratar dos conhecimentos adquiridos com esta pesquisa, apresentam as
necessidades elencadas no item de proposigéo do artefato. Uma diferenga importante
a ser destacada, € que nao foram realizadas reunides diarias, mas as reunides de
orientacdo foram fundamentais no processo do desenvolvimento, pois sanaram

duvidas importantes.

E possivel compreender que o Framework Scrum serviu de base o projeto do
artefato, pois organizou o processo de implementacdo. Por outro lado, o
desenvolvimento apresenta ligagao direta com os conhecimentos de programacgéo da
autora, que foram sendo aprimorados no decorrer da implementacao de cada etapa.
A Figura 27 ilustra um ciclo do projeto e desenvolvimento do artefato. No item 1534.5
s&o descritos os ciclos do projeto, assim como o desenvolvimento da Metodologia XP
na implementagao dos codigos.

Figura 27 - Framework Scrum e Metodologia XP

Reunides de

Orientacio

SEMpre que
surgiam dividas

Sprint
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metodologia XP

O

Demanstracéo da
implementaco finalizada

Fonte: a autora (2022)
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3.6.AVALIAGAO DO ARTEFATO

Apds o desenvolvimento do artefato, o pesquisador deve considerar se ele
atende a solugao do problema, revisitando os requisitos definidos na conscientizagao
do problema e comparando com os resultados apresentados (DRESCH, LACERDA e
ANTUNES, 2015).

Durante todo o estudo ficou evidente a necessidade de avaliacdo com enfoque
no usuario. Portanto, é utilizada para esta avaliagao a escala de usabilidade MATCH
- Measuring Usability of Touch screen Phone Applications descrita no item 2.6 deste
relatario. As respostas justificadas do questionario, assim como a pontuacgao final do

HyperCAL 3P mobile sdo apresentadas no item 4.6 deste relatorio.
3.7.EXPLICITACAO DAS APRENDIZAGENS

Neste ponto, sao identificados os principais aspectos do estudo e do artefato
desenvolvido. Esta etapa, corresponde a identificacao de fatores que contribuiram
para o sucesso da pesquisa, assim como os elementos que ndo funcionaram
(DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015).

3.8.CONCLUSAO

Sao expostos os resultados encontrados, assim como as limitagdes do estudo
e apresentadas as possibilidades para trabalhos futuros (DRESCH, LACERDA e
ANTUNES, 2015).

3.9. GENERALIZAGAO PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS

Nesta fase o pesquisador busca generalizar a solugdo encontrada para uma
classe de problemas. (DRESCH, LACERDA e ANTUNES, 2015). Esta etapa é

apresentada juntamente com a conclusao do estudo no capitulo 6 deste relatorio.
3.10. COMUNICAGCAO DOS RESULTADOS

Tem o proposito de divulgar os resultados obtidos, com a publicagdo do

trabalho em periodicos, congressos, seminarios etc. (DRESCH, LACERDA e
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ANTUNES, 2015). Nesta pesquisa, os resultados sao divulgados na conclusao da tese
de doutorado, assim como na publicagdo de artigos oriundos dela e a publicagado do
HyperCAL 3P mobile. Esta etapa n&o é apresentada no desenho da pesquisa, pois a

conclusao dela ja atende a seus critérios.

De acordo com o exposto acima, a Figura 28 representa o desenho desta
pesquisa seguindo as etapas da metodologia de pesquisa DSR idealizadas por
Dresch, Lacerda e Antunes (2015).



Objetivo Geral

Adaptar o software de ensino de geometria descritiva HyperCAL 3D,

utilizado nos cursos de Arquitetura e Urbanismo, Design de Produto e

Design Visual e diversos cursos de Engenharia da UFRGS, ao mobile
learning, tendo como base os conceitos de desenvolvimento de m-learning

apoiados na usabilidade de dispositivos moveis e interfaces gestuais.
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Figura 28 - Desenho da pesquisa

Objetivos Especificos

Compreender as premissas e conceitos que envolvem
o desenvolvimento de mobile learning, desde a concep-
¢ao da ideia até a producéo efetiva do aplicativo.

Estudar a usabilidade e interfaces gestuais de dispositi-
vos moveis a fim de identificar requisitos para analise
de aplicativos similares ao HyperCAL 3D.

Analisar as funcionalidades e caracteristicas de ferra-
mentas similares ao HyperCAL 3D a fim de buscar
solugbes para o desenvolvimento da adaptagédo para
dispositivos moveis do programa.

Compreender a organizagao e estrutura construtiva,
assim como o sistema de classes do HyperCAL 3D e
as adaptacgdes previamente produzidas, para junta-
mente com os requisitos encontrados nos similares
propor uma adaptagdo ao mabile.

Implementar as adapatag8es dos requisitos encontra-
dos para a adaptacdo do HyperCAL 3D para sua
versdo movel.

Submeter a adaptagido do HyperCAL 3D a avaliagdo
de usabilidade.
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Fonte: a autora (2022)

<> Revisao sistematica

Ferramentas

Contextualizag&o/ problematizagdo/delimitagdo
do tema.
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Analise de similares e do Hypercal 3D

Levantamento Bibliografico

Definicdo de requisitos do artefato a partir da base
Tedrica e do estudo do Hypercal 3D

Estabelecer requisitos de projeto a partir da
base tedrica e da analise de similares

Processo iterativo de programagéae

Submissé&o do artefato a um grupo de professores
especialistas em ensino de Geometria Descritiva.

Documenta o do processo de projeto e
desenvolvimento do artefato digital
Discussao dos resultados

Resultados da pesquisa, principais decistes
tomadas, limitagdes da pesquisa e sugestdes para
futuros trabalhos
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4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste item sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento que levaram a
sintese de solugdes necessarias a proposi¢ao do artefato. Em um primeiro momento,
foi realizada uma revisdo sistematica com a finalidade de compreender o mobile

learning e encontrar requisitos para o desenvolvimento de aplicagdes m-learning.
4.1.REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Como ja citado, a conscientizagdo do problema partiu da transformacgao do
problema de pesquisa em objetivo geral. Assim, foi possivel compreender a onde o
estudo visa chegar. Posteriormente, foram elencados os objetivos especificos, que
sd0 0s pequenos passos que devem ser alcangados na busca pelo objetivo final. Em
leituras preliminares ficou evidente a dimensao do mobile learning e a necessidade de
focar a pesquisa em uma area especifica deste campo de estudo. Portanto, o primeiro
degrau neste processo, foi a necessidade de compreensao do desenvolvimento de
mobile learning. Para tanto, foi realizada uma revisao sistematica de Literatura em

etapas sintetizadas na Figura 29, que sao detalhadas a seguir.

Figura 29 - Fases da Revisao Sistematica de Literatura
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Fonte: (ELLWANGER, 2018)
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Uma revisdo sistematica visa verificar e expor estudos relevantes em um
relatério de investigacao sistematico. Apoiada em métodos explicitos e sistematicos
para a coleta, selecéo, analise e avaliacdo de estudos, busca responder uma ou mais
perguntas especificas (ELLWANGER, 2018). Existem diversas formas de se produzir
uma revisao sistematica, para a realizacao desta foram utilizadas as orientacdes da
autora Ellwanger (2018) que propéem o desenvolvimento em trés etapas

fundamentais: Inicializacao, Aplicagao/Extragao e Analise & Sintese.
Fase de Inicializagao

Na fase de Inicializagédo foi definido o objetivo da revisao sistematica, assim
como as questdes de pesquisa para as quais se buscavam respostas, as fontes de
dados que foram utilizadas, a string de busca e os critérios de inclusao, exclusao e de

qualidade utilizados. Estes parametros sao apresentados nas proximas secgoes.
Objetivo e questoes de pesquisa

Esta revisao foi realizada de forma a responder o primeiro objetivo especifico
desta pesquisa, que busca a compreensao do cenario de desenvolvimento de mobile
learning, desde o projeto até a confecgao dos aplicativos. Para tanto foram definidas

as seguintes questdes de pesquisa:

e Quais caracteristicas sdo consideradas indispensaveis em um aplicativo

que visa o m-learning?
e Como é feito o planejamento para o desenvolvimento?
e Existem lacunas no desenvolvimento de mobile learning?
e Como organizar a programacao do aplicativo?
Definicdo das fontes de busca

Como base de dados, inicialmente foram adotadas as bases SCOPUS
(http://www.scopus.com), IEEE Xplore Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org) e
Science Direct (http://www.sciencedirect.com). No entanto em uma pesquisa
preliminar por “Mobile Learning development” foi obtido apenas um artigo na base de

dados Science Direct, que foi descatado.


http://www.scopus.com/
http://ieeexplore.ieee.org/
http://www.sciencedirect.com/
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Defini¢ao da string de busca

Para a definicdo da string de busca, inicialmente a pesquisa foi direcionada
para o desenvolvimento mobile a partir das palavras: development e design. As
palavras framework e model foram posteriormente acrescentadas, pois sé&o
comumente utilizadas no inicio do desenvolvimento de ferramentas, em forma de
método, ou ao final, como resultado de um processo de desenvolvimento. Para
finalizar foi utilizado ensino superior ou higher education pois esta pesquisa visa

alunos universitarios.

A string de busca finalizada ficou: "Mobile Learning development" or “mobile
learning design” or “Mobile Learning model” or “Mobile Learning framework” or "m-
learning development" or "m-learning design" or “m-learning model” or “m-learning

framework” and "higher education”

ApOs a definicdo das bases de dados e da string de busca, foram definidos os

critérios para a incluséo e exclusdo dos estudos encontrados.
Definigao dos critérios de inclusao/exclusao e qualidade

Os critérios de inclusdo foram baseados atualidade, acesso, area de pesquisa,
em que lingua foram escritos. Como critérios de inclusao foram definidos os seguintes

filtros:

foi determinado um periodo de 10 anos para a busca de estudos.

Portanto, artigos publicados no periodo de 2011 a 2021,
e artigos disponiveis para acesso (open access),

e trabalhos que se vinculam as areas foco desta pesquisa mobile learning

development e Design.

a disponibilidade dos trabalhos em lingua portuguesa ou inglesa.

Para exclusao de artigos foram considerados, integralidade do conteudo, titulo
e palavras-chave, abstract, reincidéncia, conteudo repetido e se tratava-se de revisdes

sistematicas. Como critérios de exclusio foram definidos:

e aindisponibilidade do trabalho em sua integra,
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e trabalhos que n&o apresentem indicios de relagdo com o foco desta

pesquisa identificaveis pelo titulo e palavras chaves,

e artigos que n&o fagam referéncia ao desenvolvimento de mobile learning

(verificavel pela leitura do abstract),
e artigos repetidos (devido a utilizagdo de mais de uma base de consulta),

e trabalhos de um mesmo autor que apresentem titulos diferentes, mas

com conteudo igual e

e revisoes sistematicas de literatura por representarem buscas do autor e

nao necessariamente o foco desta pesquisa.

Também foram definidos, na forma de pergunta para facilitar a analise, critérios
de qualidade que foram aplicados durante a leitura dos trabalhos na integra, como

critérios de qualidade foram elencados:

(C1) Apresenta alguma proposta, aplicagdo pratica ou experimento com

validagao?

(C2) Em termos metodolégicos, o estudo se apresenta de forma clara e

passivel de replicagéo?
(C3) Imagens, graficos ou tabelas sao claros e compreensiveis?

(C4) A conclusédo ou as consideragdes finais apresentam os beneficios e

limitagdes do estudo e oferecem direcionamentos para trabalhos futuros?

No préximo item sao descritos os procedimentos da segunda etapa da revisao

elencados por Ellwanger (2018).
Fase de Aplicagaol/ Extragao

Nesta etapa, a string de busca foi aplicada as bases de dados selecionadas.
Devido a diferengas sistémicas nas fontes de dados, a busca precisou ser adaptada
a cada site. No site Scopus, a pesquisa foi realizada com uma busca por titulos,
resumos e palavras chaves. Para tanto, foi apenas necessario colocar a string
completa no campo de pesquisa e selecionar “Article title, Abstract, Keyword’ no menu

“Search within”.
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Na base de dados IEEE n&o é possivel pesquisar titulos, resumos e palavras
chaves de uma unica vez, portanto foram realizadas trés pesquisas. Assim, foi
necessaria a insercao manual de cada termo em um campo especifico, a indicagao
de busca, primeiramente por titulo, logo apds por abstract e posteriormente por

palavras chaves.

Desta forma obtiveram-se trés strings que foram utilizadas para a busca de
artigos que possuem os termos no titulo, resumo e palavras-chave que sao descritas

respectivamente a seguir:

String 1 ("Document Title”: Mobile Learning development) OR ("Document
Title”: mobile learning design) OR ("Document Title”: Mobile Learning model) OR
("Document Title”: Mobile Learning framework) OR ("Document Title”: m-learning
development) OR ("Document Title”: m-learning design) OR ("Document Title”: m-
learning model) OR ("Document Title”: m-learning framework) AND ("Document Title”:

higher education)

String 2 ("Abstract”: Mobile Learning development) OR ("Abstract”: mobile
learning design) OR ("Abstract”: Mobile Learning model) OR ("Abstract”: Mobile
Learning framework) OR ("Abstract”. m-learning development) OR ("Abstract”: m-
learning design) OR ("Abstract”. m-learning model) OR ("Abstract”: m-learning
framework) AND ("Abstract’: higher education)

String 3 ("Author Keywords”: Mobile Learning development) OR ("Author
Keywords”: mobile learning design) OR ("Author Keywords”: Mobile Learning model)
OR ("Author Keywords”: Mobile Learning framework) OR ("Author Keywords”: m-
learning development) OR ("Author Keywords”: m-learning design) OR ("Author
Keywords”: m-learning model) OR ("Author Keywords”: m-learning framework) AND

("Author Keywords”: higher education)

Com a finalidade de reduzir o numero de publicagdes, alguns filtros foram
selecionados ainda nas bases de dados, pois eles confirmavam os critérios de
inclusao/extrusao. A busca foi inicialmente reduzida pelo periodo de 10 anos e foi
selecionada a opgao Open Access. Desta forma, foram obtidos os resultados descritos

no Quadro 2.
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Quadro 2 - Resultados obtidos na busca pelas Strings

Base de dados Local de busca Numero de artigos
Scopus Titulo, resumo e palavras-chave 26
IEEE Xplore Titulo 24
IEEE Xplore Resumo 460
IEEE Xplore Palavras-chave 26

Fonte: a autora (2022)

Os resultados obtidos foram enviados para na ferramenta Rayyan

(https://rayyan.ai) (OUZZANI, et al., 2016) para a aplicagédo dos demais critérios de

inclusdo e exclusdo. Devido a busca ter sido realizada mais de uma vez em um mesmo
site, o primeiro critério utilizado foi determinar se havia artigos duplicados. Dos 536

estudos, 74 estavam duplicados e foram excluidos.

Foram observados diversos titulos relacionados a aprendizagem de maquinas,
gue nao possui ligagado com esta pesquisa, por esse motivo foi realizada uma filtragem
com os termos mobile learning e m-learning. Neste ponto restavam 462 artigos que
foram reduzidos a 52 que seguiram para a leitura de titulos. Apds a leitura dos titulos
dos trabalhos, foram selecionados 22 artigos para a leitura do resumo, devido sua
similaridade com o foco da revisao. Ao final da leitura dos resumos, 16 estudos que

foram selecionados para a analise de qualidade.

Os trabalhos que atendem plenamente o critério observado recebe a pontuagao
1, os que atendem parcialmente recebem a pontuacdo 0.5 e os que n&do atendem os
critérios recebem uma pontuacdo 0. O somatdério das notas de cada pergunta
determina a classificagdo do estudo. As notas finais de cada artigo ficardo entre 0 e 4

pontos sendo:
e 0.0 até 1.0 pontos para fraco
e 1.5 até 2.5 pontos médio
e 3.0 até 4.0 pontos bom

No total dois estudos nao atingiram pelo menos a pontuacgéo total média e foram
descartados por falta de qualidade. O Quadro 3 apresenta as pontuacdes obtidas para
cada pergunta, assim como os artigos que foram dispensados por n&o atenderem aos

critérios estabelecidos riscados em vermelho.


https://rayyan.ai/

Quadro 3 Avaliagéo de trabalhos por critérios de qualidade

AUTORES TiTULO c1 C2 c3 c4 TOTAL
Todoranova, L.;
Penchev;B: A—Ce coptual—Fra E“; oF—Mobile—Learning 05 0 0.5 0 4
2620)
Almaiah, M. A;; . .
Alar:qfilaM M.: Al- Analysis the Effect of Different Factors on the
Rahr:ni W. M Development of Mobile Learning Applications at | 0.5 1 1 0.5 3.5
PN Diffe f
(2020) ifferent Stages of Usage
Chiu, P.-S.; et all An authentic learning-based evaluation method for | ¢ 1 1 1 35
(2018) mobile learning in Higher Education ' '
Almaiah, M. A.;
Ao ML M. AL | Applying the UTAUT Model to Explain the
Rar;mi. W Students’ Acceptance of Mobile Learning System | 0.5 1 1 0.5 3
(2019) in Higher Education
Malandl;rrlo, D.; et A Tailorable Infrastructure to Enhance Mobile 1 1 1 1 4
(2015) Seamless Learning
. Behavioral Intention to Use Mobile Learning:
K“mar’zé'z'g" Sl e die ol of SHiETeRay, Sngeete | 06 || 4 1 1 35
( ) Norm, and WhatsApp Use Habit
SHsmaill-\W-MAAS: | forteaching-arabiclanguage-reading-skillsto-Non- | 05 0 05 0 4
Alowayr, A Determinants of mobile learning adoption:
2021 T extending the unified theory of acceptance and use | 0.5 1 1 1 4
( ) of technology (UTAUT)
L Exploring the Drivers Predicting Behavioral
A. Muk Il
20 2; minin et a Intention to Use m-Learning Management System: | 0.5 0.5 1 1 3.5
( ) Partial Least Square Structural Equation Model
Sun, G.; Shen, J. Facilitating Social Collaboration in Mobile Cloud-
(2014) Based Learning: A Teamwork as a Service (TaaS) 1 0.5 1 0.5 3.5
Approach
Alvarado, L. A. R. et | Layered Software Architecture for the Development
all of Mobile Learning Objects With Augmented 1 1 1 0.5 3.5
(2018) Reality
Sitar-Taut, D.-A.; Mobile learning acceptance and use in higher
Mican, D. education during social distancing circumstances: | 0.5 0.5 1 0.5 8
(2021) an expansion and customization of UTAUT2
Rodriguez, J. M- R | 1o hile Learning in Higher Education: Structural
etall f : : 0.5 1 1 0.5 3
Equation Model for Good Teaching Practices
(2020)
Al-Adwan, A.S.; Al-
Madadha, A.; Modeling students' readiness to adopt mobile | 5 1 1 1 35
Zvirzdinaite, Z. learning in higher education: An empirical study : :
(2018)
. Toward Educational Requirements Model for
Sarrat;, '\1/| etall Mobile Learning Development and Adoption in | 0.5 1 1 0.5 2.5
(2018) Higher Education
Bikanga Ada, M.;
Stansfield, M.; Using mobile learning and social media to enhance | o 1 1 1 35
Baxter, G. learner feedback: Some empirical evidence : :
(2017)
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Legenda:C1) - Proposta,aplicacdo pratica ou experimento com validagao, (C2) - metodologia

clara e passivel de replicacdo, (C3) Imagens, graficos ou tabelas claros e compreensiveis, (C4) -

Conclusdo ou consideracdes finais apresentam os beneficios e limitagdes do estudo e oferecem

direcionamentos para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Fonte: a autora (2022)
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Fase de Analise e Sintese

Nesta Fase, os trabalhos sao analisados com maior atencao a fim de identificar
mecanismos que possam ser utilizados na compreensao e resolugdo dos objetivos
desta pesquisa. Os artigos “A Conceptual Framework for Mobile Learning
Development in Higher Education” e “Design and development of mobile-learning
model for teaching arabic language reading skills to Non-Arab speakers in higher
education institutions” foram desconsiderados por ndo apresentar pontuagao

significativa. O Quadro 4 apresenta quantidade de artigos em cada critério de

qualidade.
Quadro 4 — Pontuacgéo final dos Critérios de qualidade
Perguntas fracos médios bons
(C1) Apresenta alguma proposta, aplicagao pratica ou experimento 0 13 3
com validagéo?
(C2) Em termos metodolégicos, o estudo se apresenta de forma > 5 9
clara e passivel de replicagdo?
(C3) Imagens, graficos ou tabelas sado claros e compreensiveis? 0 2 14
(C4) A conclusdo ou as consideragbes finais apresentam os
beneficios e limitagbes do estudo e oferecem direcionamentos 2 7 7
para trabalhos futuros?

Fonte: a autora (2022)

Dos 16 estudos analisados, apenas trés atingiram totalmente o critério C1.
Durante a leitura dos artigos uma caracteristica foi observada, a grande maioria dos
artigos descreviam analises, mesmo isso caracterizando experimentos o que atende
totalmente ao critério C1, estes artigos foram considerados como parciais. Isso se
deve, a tentativa de separa-los dos artigos que representam desenvolvimentos
efetivos de aplicagdes, que sdo o foco desta revisdo. Este resultado ndo era esperado
e, portanto, precisou ser incorporado a pesquisa. Desta forma, por representarem a
grande maioria dos artigos, as analises foram aceitas como um fato de grande
relevancia para o estudo. Diante do exposto, apenas 19% dos estudos atenderam
totalmente ao critério C1, enquanto 81% atenderam parcialmente e sdo analisados

mais adiante no relatoério.

Na segunda pergunta (C2) sobre a metodologia aplicada na pesquisa, 56%
atendem totalmente, 31% parcialmente, pois em geral os estudos que foram
considerados desta forma, apresentam conceitualmente a metodologia, porém n&o

descrevem os passos para sua aplicagao. Os outros 13% nao expdem de forma clara
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as questdes metodoldgicas. Diante do exposto, € possivel perceber que as bases de
dados escolhidas para a revisdo prezam, ainda que parcialmente, pela qualidade
metodoldgica de seus estudos. Vale ressaltar que, dos cinco artigos da base Scopus,
um néo atingiu satisfatoriamente o critério metodologico, enquanto de onze estudos

da IEEE, um também nao atingiu a qualidade esperada.

De forma geral, todos os artigos apresentam imagens, graficos ou tabelas
claros. Apenas dois estudos apresentam graficos confusos, porém possuem tabelas

e imagens claras o que justifica estarem como parcialmente aceitos no critério C3.

No ultimo critério de qualidade (C4), foram analisadas as conclusdes e
consideragdes finais a partir de trés parametros fundamentais: beneficios do estudo,
limitagdes e trabalhos futuros. Portanto, estudos que atendem apenas a um destes
itens sdo considerados fracos, enquanto os que atendem a dois ou trés séao
respectivamente médios e fortes. Em geral, todos os estudos apresentam seus
beneficios; 44% apresentavam beneficios e trabalhos futuros, mas néao apresentavam

limitagdes; e outros 44% dos estudos atenderam a todos os parametros.

A seguir sdo apresentadas as analises e sinteses dos artigos que foram

aprovados nos critérios de qualidade.
Fase de Analise & Sintese

Nesta fase de Analise & Sintese, os estudos que foram considerados
significativos sdo examinados em profundidade, a fim de identificar como eles

respondem as perguntas determinadas na Fase de Inicializagdo desta reviséo:

Quais caracteristicas sao consideradas indispensaveis em um aplicativo

que visa o m-learning?

Como é feito o planejamento para o desenvolvimento?

Existem lacunas no desenvolvimento de mobile learning?

Como organizar a programagao do aplicativo?

Como foi mencionado na andlise dos critérios de qualidade, uma parte

consideravel dos estudos apresenta analises. Desta forma, o Quadro 5 sinaliza os
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estudos por uma separacdo de cores, sendo verde para os que representam o

desenvolvimento de aplicagdes e azul para os que representam analises.

Quadro 5 — Divisao dos artigos entre analises e desenvolvimento

AUTORES TiTULO C1 C2 C3 C4 TOTAL
Almaiah, M. A ;
malan, | Analysis the Effect of Different Factors on
Alamri, M. M; ; ,
: the Development of Mobile Learning | 0.5 1 1 0.5 3.5
Al-Rahmi, W. M. v .
Applications at Different Stages of Usage
(2020)
; Q- An authentic learning-based evaluation
Chiu, 261857 N ied for el demmng gn Meer| @5 | 49 | 1 | 35
( ) Education
AENE, KL B s e AT (sl o Syl i
Alamri, M. M.; , . ;
: . Students’ Acceptance of Mobile Learning | 0.5 1 1 0.5 3
Al-Rahmi, W.; System in Higher Education
(2019) 4 g
Malandrino, D.; A Tailorable Infrastructure to Enhance
etal Mobile Seamless Learnin L ! L ! S
(2015) g
. Behavioral Intention to Use Mobile
Kumar,ai:. A et Learning: Evaluating the Role of Self- 05 1 1 1 35
2020 Efficacy, Subjective Norm, and WhatsApp ’ ’
(2020) Use Habit
Alowayr, A Determinants of mobile learning adoption:
2021 T extending the unified theory of acceptance | 0.5 1 1 1 4
( ) and use of technology (UTAUT)
P I e EprO(ing the Drivers Pred_icting Behavioral
Intention to Use m-Learning Management
all ; ) 0.5 | 0.5 1 1 3.5
2020 System: Partial Least Square Structural
( ) Equation Model
Sun, G.; Shen, J. | Facilitating Social Collaboration in Mobile
(2014) Cloud-Based Learning: A Teamwork as a 1 0.5 1 0.5 3.5
Service (TaaS) Approach
Alvarado, L. A. | Layered Software Architecture for the
R. etall Development of Mobile Learning Objects | 1 1 1 0.5 3.5
(2018) With Augmented Reality
Sitar-Taut, D.-A.: Mobi/e /earniqg acceptance_ anc{ use'in
Mican. D higher education during social distancing 05 | 05 1 05 3
202 1’ ’ circumstances: an  expansion  and : ' '
() customization of UTAUT2
Rodriguez, J. M. | Mobile Learning in Higher Education:
R.; etall Structural Equation Model for Good | 0.5 1 1 0.5 3
(2020) Teaching Practices
AI-Adwan,A.S.;. Modeling students' readiness to adopt
Al-Madadha, A.; bile | na in_ hiah d on- A 0 1 1 1 3
Zvirzdinaite, Z. gqnc; ;r?cale:;g&ng in higher education: An 5 5
(2018) p y
. Toward Educational Requirements Model
Sarrangé, etal for Mobile Learning Development and | 0.5 1 1 0.5 2.5
(2018) Adoption in Higher Education
Bik Ada, M.;
ranga da, .” | Using mobile learning and social media to
Stansfield, M.; .
enhance learner feedback: Some empirical | 0.5 1 1 1 3.5
Baxter, G. ovidence
(2017)

Fonte: a autora (2022)




96

A analise dos estudos em verde, que buscam o desenvolvimento de aplicacdes
levou as seguintes descobertas. O artigo “Facilitating Social Collaboration in Mobile
Cloud-Based Learning: A Teamwork as a Service (TaaS) Approach” (SUN e SHEN,
2014) apresenta a criagdo de um algoritmo capaz de identificar caracteristicas dos
alunos para a organizagdo de grupos em nuvem. No entanto, o algoritmo foi
estruturado de forma analdgica e seus resultados computados em um software de

terceiros MATLAB, portanto foi desconsiderado para a analise & sintese.

O estudo “Toward Educational Requirements Model for Mobile Learning
Development and Adoption in Higher Education” (SARRAB, et al., 2018) promete a da
criacao de requisitos para a criagao de M-learning baseado em Modelos de Design
Instrucional, no entanto estes requisitos ndo s&o utilizados para o desenvolvimento de
aplicagdes e sim adaptacdo dos conteudos para programas como Moodle, Quadro

Negro e Schoology.

Os demais artigos, “A Tailorable Infrastructure to Enhance Mobile Seamless
Learning” (MALANDRINO, et al., 2015) e “Layered Software Architecture for the
Development of Mobile Learning Objects With Augmented Reality” (ALVARADO, et
al., 2018), apresentam arquiteturas organizadas em camadas, nas quais as camadas
inferiores fornecem servigos para as superiores. Em outras palavras ambos utilizam
banco de dados, interface customizavel e potencial para serem escalonaveis
(acréscimo de fungdes).

O primeiro estudo busca a criagdo de uma aplicagéo para uso geral (ndo para
uma determinada matéria) que possa ser utilizada para qualquer dispositivo e,
portanto, analisa que nao é necessario o conhecimento dos dispositivos pertencentes
aos alunos para sua confecgdo, assim utiliza uma linguagem web para resolver os
problemas de compatibilidade com diferentes dispositivos. J& o segundo, visa a
criacdo de objetos de aprendizagem movel com realidade aumentada para

dispositivos androide.
Considerando as questdes definidas para a pesquisa desta revisio:

¢ Quais caracteristicas sao consideradas indispensaveis em um aplicativo

que visa o m-learning?
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Apesar dos estudos se preocuparem com as questdes pedagogicas que
envolvem o m-learning, nao deixam claro como conseguiram atender a
este requisito. Além disso, ambos analisam o contexto de uso dos

aplicativos como essencial para o desenvolvimento das aplicagdes.
e Como é feito o planejamento para o desenvolvimento?

O planejamento é feito em camadas e possuem em suas estruturas
banco de dados, interfaces customizaveis e podem ser escalonados

para implementacgdes futuras.
e Existem lacunas no desenvolvimento de mobile learning?

Nenhum dos estudos busca a solu¢cdo para uma demanda especifica,
aparentemente ambos buscam a criagao de plataformas genéricas como
A.V.A Moodle. Portanto, sera necessaria a avaliagdo dos demais artigos

para a definicdo de lacunas.
e Como organizar a programacgao do aplicativo?

Os estudos comentam quais as linguagens foram utilizadas e como
foram organizadas as estruturas constitutivas, porém sem deixar claro

como a programacao foi realizada

Vale ressaltar que, o HyperCAL 3P ja possui uma arquitetura definida, no
entanto na versao desktop os arquivos sdo armazenados localmente e n&o conta com

um banco de dados para o armazenamento de arquivos e login de usuarios.

Mesmo as perguntas tendo sido respondidas, a quantidade de artigos e as
diferengas em seu desenvolvimento deixaram duvidas sobre questdes fundamentais
para o desenvolvimento do mobile learning. Portanto, a avaliagdo dos estudos que
tratam de analises, serviu para determinar outros fatores relevantes a criacdo de

aplicagdes para m-learning.

Durante a avaliagao, foi observado que a maior parte dos artigos se tratava de
analises a partir de modelos de aceitagdo de tecnologia. No total, dez estudos
realizaram analises, 70% deles utilizavam Modelos de Aceitacdo da Tecnologia. O
que representa 50% de todos os artigos que passaram na analise de qualidade.
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Dentre os modelos utilizados, destaca-se o emprego dos modelos TAM e UTAUT,
assim como variagoes destes. Um estudo apresenta a criacdo de um novo modelo
chamado MLAM, baseado no modelo UTAUT, porém que utiliza caracteristicas da
aplicagao para a analise. Estes modelos podem ser encontrados no capitulo 2 deste

relatério. O Quadro 6 apresenta quais modelos foram utilizados nos estudos e os

coloca ordem temporal, sedo os primeiros mais atuais e os ultimos menos.

Quadro 6 — Modelos utilizados em ordem temporal

Desenvolvimento/ Modelos de

AUTORES TITULO aceitagéo / outras andlises
Alowavr. A Determinants of mobile learning adoption:
(202 1)y T extending the unified theory of acceptance and | Modelo de Aceitagdo UTAUT

use of technology (UTAUT)

Sitar-Taut, D.-A.;

Mobile learning acceptance and use in higher

Mican, D. educatlon .durlng _soc:ald d/stgnCI_ng Modelo de Aceitagio UTAUT2
(2021) circumstances: an expansion and customization
of UTAUT2
ﬁ:ranrﬁlriahl\,/l I\,<|,| . ﬁl- Analysis the Effect of Different Factors on the
S W Development of Mobile Learning Applications at | Modelo de Aceitagdo MLAM
Rahmi, W. M. .
(2020) Different Stages of Usage

Kumar, J. A.; et
all
(2020)

Behavioral Intention to Use Mobile Learning:
Evaluating the Role of Self-Efficacy, Subjective
Norm, and WhatsApp Use Habit

Modelo de Aceitagdo TAM e TPB

A. Mukminin et
all
(2020)

Exploring the Drivers Predicting Behavioral
Intention to Use m-Learning Management
System: Partial Least Square Structural Equation
Model

Modelo de Aceitagdo TAM

Rodriguez, J. M.
R.; et all

Mobile Learning in Higher Education: Structural
Equation Model for Good Teaching Practices

Outras Analises

(2020)

ﬁ:;nri:-iahl\,/l I\,\A/Iﬁl_ Applying the UTAUT Model to Explain the

Rahmi, W.; Students’ Acceptance of Mobile Learning | Modelos de Aceitagdo UTAUT
(2019) System in Higher Education

Al-Adwan, AS

Al-Madadha, A.;
Zvirzdinaite, Z.
(2018)

Modeling students' readiness to adopt mobile
learning in higher education: An empirical study

Modelo de Aceitagdo TAM/
UTAUT modificados

Sarrab, M.; et all
(2018)

Toward Educational Requirements Model for
Mobile Learning Development and Adoption in
Higher Education

Desenvolvimento

Alvarado, L. A. R.
et all

Layered  Software  Architecture for the
Development of Mobile Learning Objects With

Desenvolvimento

ugmented Reality

(2018) A ted Realit

Chiu, P.-S.; et all | An authentic learning-based evaluation method Outras Analises
(2018) for mobile learning in Higher Education

g;;igﬁglg‘da’ m Using mobile learning and social media to

Baxter G’ " | enhance learner feedback: Some empirical | Outras Anadlises
(2017)’ ’ evidence

MECDling, (b A Tailorable Infrastructure to Enhance Mobile .

et all . Desenvolvimento
(2015) Seamless Learning

Sun, G.; Shen, J. | Facilitating Social Collaboration in Mobile Cloud-

(2014) Based Learning: A Teamwork as a Service | Desenvolvimento

(TaaS) Approach

Fonte: a autora (2022)
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O estudo dos artigos de analise deixou evidente uma grande lacuna que deve
ser considerada na elaboracédo de aplicacbes para mobile learning, a intensdao dos
alunos de utilizarem ou n&o seus dispositivos pessoais para o ensino. Mesmo
parecendo que a aceitacdo € automatica, uma série de inten¢gdes comportamentais é
abordada para minimizar a rejeicdo dos estudantes. Este fato, é de extrema
importancia quando comparado com o tempo e esforco necessarios ao

desenvolvimento de aplicagdes que visam o m-learning.

Quanto aos trés estudos que ndo apresentam modelos de aceitagdo, possuem
foco em trés caracteristicas distintas do m-learning. Os autores Chiu, Pu et al. (2018),
analisam a aprendizagem auténtica em mobile learning a partir do ensino em
situagdes reais ou simuladas, assim como na aprendizagem baseada em projetos.
Para Ada, Stansfield e Baxter (2017) uma questdo de suma importéncia € o retorno
dos alunos quanto a aprendizagem maével. Mesmo o artigo ndo apresentando modelos
de aceitacao, possui uma preocupagao com aceitacdo por parte dos alunos. Por fim,
Rodriguez et al. (2020) apresentam a preocupagao com critérios que levam a boas

praticas, por parte dos professores, de m-learning.

Como ultima analise foi realizada a avaliacao temporal de forma a compreender
quais teorias sao mais atuais. Como pode ser observado (Quadro 6), os artigos mais
atuais utilizam modelos de aceitagdo de tecnologia enquanto os menos atuais

representam desenvolvimentos efetivos de aplicacdes e outras formas de analise.
Foram obtidas as seguintes respostas as perguntas desta revisao:

e Quais caracteristicas sdo consideradas indispensaveis em um aplicativo

que visa o m-learning?

z

E necessario levar em consideragdo as questdes pedagogicas para o
desenvolvimento de m-learning, como foi possivel observar pelo menos
um artigo apresenta como solugao para isso, a aprendizagem baseada
em projetos, que ja é utilizada nas aulas de GD dos cursos de Design,
Engenharia e Arquitetura da UFRGS.

E importante determinar o contexto de uso para a determinar as
melhores praticas de desenvolvimento. Contextos formais de ensino

apresentam maior disponibilidade de recursos que o0s contextos
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informais, neste caso as aplicagcbes acabam servido de suporte ao

ensino, mas nao representam sua totalidade.
e Como é feito o planejamento para o desenvolvimento?

A determinacdo dos dispositivos é fundamental para a escolha das
linguagens de programacao. Aplicacbes mobile baseadas na web,
podem utilizar os navegadores de internet para atingir o maior numero

possivel de dispositivos.

Nestes casos a aplicacdo pode ser feita apenas no nivel do cliente,
porém a criagdo de um banco de dados pode auxiliar no
desenvolvimento. Planejar a aplicagdo em camadas auxilia na sua

escalabilidade. Além disso, interfaces customizaveis sao bem-vindas.
e Existem lacunas no desenvolvimento de mobile learning?

A vontade dos alunos em utilizar seus dispositivos pessoais pode
significar o sucesso ou fracasso de uma aplicagdo, desta forma
identificar que parametros podem determinar esta aceitacdo podem

diminuir esta lacuna.
e Como organizar a programacgao do aplicativo?

Esta pergunta nao foi respondida de forma direta na revisao sistematica,
no entanto os estudos de desenvolvimento demonstraram que cada
aplicacao deve ser pensada de forma individual. Como este estudo trata
da adaptagédo do HyperCAL 3P ao mobile, a estrutura utilizada sera a
baseada na versao desktop, porém com 0s recursos existentes nas

linguagens de internet.

ApOs a conclusao da revisdo, devido a aproximagao com a area do Design, foi
utilizada a reviséo sistematica de Machado e Vergara (2020) sobre a usabilidade em
dispositivos moveis para a identificacdo de possiveis requisitos para analise de
similares. Para tanto, foi necessario o cruzamento teérico entre as teorias de mobile
learning, usabilidade em dispositivos moveis e caracteristicas do HyperCAL 3P que é

apresentado a seguir.
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4.2. CRUZAMENTO TEORICO

Em um primeiro momento s&o apresentadas as caracteristicas do mobile
learning em conjunto com o HyperCAL 3P. Este cruzamento pretende compreender
como o programa grafico é utilizado atualmente e quais caracteristicas precisam ser

repensadas para a adaptagcao ao mobile learning.
4.2.1. Mobile learning e HyperCAL 3P

Como citado anteriormente, 0 mobile learning ainda nao possui uma definicao
consensual e os estudos existentes utilizam abordagens diferentes, desta forma é
dificil encontrar um fio condutor que una o m-learning. Portanto, para a realizagéo
desta pesquisa optou-se por partir de um quadro geral baseado nos construtos de
Crompton (2013a): pedagogia, dispositivos tecnoldgicos, contexto e interagdes
sociais. A Figura 30 representa um comparativo entre os construtos de mobile learning
de Crompton (2013a) e seus correspondentes no HyperCAL 3P. Esta abordagem visa
compreender quais construtos sdo contemplados pelo programa grafico e quais

necessitam alguma intervencgao para adequar-se ao ensino movel.

Figura 30 - Comparativo entre pilares do mobile learning e HyperCAL 3P

Fonte: a autora (2022)

Para Crompton (2013a) o contexto em m-learning pode ser formal, em sala de
aula e/ou informal autogerenciado pelo estudante, como por exemplo é possivel citar
cursos de idiomas em aplicativos ou sites de cursos como Udemy. Por outro lado, a

autora também defende a mutabilidade do contexto quando é avaliado a partir da
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interacao dos usuarios com outros usuarios, o ambiente no qual estao inseridos e as
ferramentas do cotidiano (CROMPTOM, 2013b).

Como é possivel perceber, a autora analisa o contexto por dois pontos de vista
distintos. No primeiro, busca uma definicdo mais ampla centrada nas formas de
“acesso” ao ensino. Na segunda abordagem, parece estar mais focada no dispositivo
e nas formas de interagao com ele. Interessante perceber, que a usabilidade também
analisa o contexto de uso relacionado ao dispositivo, portanto o contexto como pilar
constitutivo do m-learning, sera analisado como formal ou informal. Este fato, coloca
o HyperCAL 3P em um contexto formal de ensino, com interagdes sociais realizadas
em sala de aula diretamente com o professor e os demais colegas ou por e-mails e

aplicativos de mensagens.

Com relacdo as pedagogias, Crompton (2013a) analisa a evolugao pedagdgica
desde a década de 30, quando o ensino era unilateral e os alunos deveriam aprender
os fatos sem questionar, até o desenvolvimento de pedagogias centradas no aluno,
como € o caso da aprendizagem baseada em problemas. “Os alunos sao incentivados
a serem ativos em sua propria aprendizagem, a serem auto pensados e consumidores
ativos de conhecimento” (CROMPOTON, 2013a).

Como citado anteriormente, o grupo de pesquisa ViD da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul foi o responsavel por utilizar a aprendizagem baseada em
projetos no ensino de geometria descritiva, portanto o pilar construtivo da pedagogia

de m-learning esta totalmente alinhado com o HyperCAL 3P.

Como ultimo ponto, mas nao menos importante construto do mobile learning,
os dispositivos tecnoldgicos em especial nas universidades publicas brasileiras
necessitam de investimentos governamentais para a compra dos equipamentos
disponibilizados aos alunos em sala de aula. Por outro lado, de acordo com a pesquisa
realizada durante a pandemia de COVID com os alunos dos cursos (FACULDADE DE
ARQUITETURA, 2020), 92.3% dos estudantes que responderam ao questionario,
possuem dispositivos moveis para acesso a internet. Desta forma, a adaptacéo para
mobile do HyperCAL 3P nao apenas atende ao quarto construto como reduz a

necessidade de recursos para as aulas de GD.
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Como pode ser visto, o HyperCAL 3P consegue atender, a praticamente todos
os pilares do m-learning, servindo de apoio ao ensino de GD, nas aulas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porém, ha uma disparidade na utilizagcao
de recursos tecnoldgicos, pois se por um lado, os recursos para compra de
equipamentos dependem do governo, por outro, ha uma abundancia de recursos néao

explorados que ja pertencem aos alunos.

Como a pesquisa tedrica deste relatério demonstra, os estudos sobre
desenvolvimento de m-learning se concentram, em sua maioria, em modelos de
aceitagao das tecnologias, pois pesquisas indicam que os alunos tendem a ndo querer
utilizar seus equipamentos em contextos de ensino. Estes modelos, em geral
demonstram as necessidades e convicgdes dos usuarios, mas nao apresentam

requisitos praticos para a criagao do projeto.

O HyperCAL 3P vem ao longo dos anos passando por diversas atualizagoes,
como forma de prover recursos as necessidades de alunos e professores. Adaptar o
programa ao mobile, no entanto, requer compreender quais destas necessidades sao
fundamentais e podem ser adequadas as caracteristicas dos dispositivos moéveis.
Para tanto, situar o programa nas fases do MLAM (ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI,
2019) e encontrar os construtos para a aceitagao, € necessario para o direcionamento

da adaptagdo do HyperCAL 3P ao mobile learning.

De acordo com o modelo MLAM, entender em que fase da utilizacdo do
aplicativo o ensino sera utilizado é de fundamental importancia para a compreensao
de quais fatores sao efetivamente relevantes na aceitagdo da tecnologia. A seguir é

apresentado o enquadramento do HyperCAL 3P nas fases descritas no modelo.

o Fase estaticas (MLA-S): é utilizada na busca por informagdes, poderia ser
exemplificada como o site de UFRGS, pois nao é necessario realizar login, para
receber noticias da Universidade, acessar o calendario académico, fazer

pesquisas na biblioteca etc.

¢ Fase de interagao (MLA-I): requer troca de informagdes entre o aluno e, por
exemplo um professor, portanto podem ser considerados como representantes

da MLA-I e-mail pessoal ou o e-mail institucional da UFRGS.
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o Fase de transacao (MLA-T): permite que o aluno interaja diretamente com as
ferramentas em tempo real a partir de calculos dinamicos, manipulacdo de
dados e buscas. Assim, requer um sistema mais robusto, este fato coloca o

HyperCAL 3P nesta fase.

De acordo com o modelo MLAM, os construtos mais significativos na fase de
transacdo sdo: Compatibilidade Percebida (PC), Consciéncia Percebida (PA),

Seguranga Percebida (PS), Beneficio Funcional Percebido (PFB), Incerteza

Percebida (PU) e Capacidade de Uso Percebida (PATU).

Quadro 7 - Construtos da fase de transagao destacados devido ao grau de adogéo da aceitagdo

Percebida (PA)

da aquisigcdo de conhecimentos é suficiente
para aprender as caracteristicas do
aplicativo de aprendizagem movel, usa-lo
com habilidade e realizar suas fungdes,
vantagens e desvantagens.

Construtor Definigdes conceituais Hipéteses
Compatibilidade O grau em que um aplicativo de | Compatibilidade Percebida
Percebida (PC) aprendizagem movel é percebido como | (PCM) tem uma relagéo

consistente com as necessidades e | significativa com a adogdo de
percepgdes dos usuarios potenciais. aprendizagem movel.
Consciéncia O grau de consciéncia dos usuarios através | A Consciéncia Percebida (PA)

tem uma relacdo significativa
com a adogao da aprendizagem
movel

Seguranga
Percebida (PS)

O grau em que os usuarios percebem que o
nivel de privacidade de dados e integridade
de dados é eficiente e garante segurancga
para todas as transagbes eletrbnicas e
autenticacdo de identidade on-line via
aplicativo de aprendizagem mével.

A Segurancga Percebida tem uma
relagcdo significativa com a
confianga percebida (PA)

Beneficio
Funcional
Percebido (PFB)

O grau em que os usuarios percebem os
beneficios funcionais gerais, incluindo
custo, tempo, eficiéncia e eficacia do uso do
aplicativo de aprendizagem mével.

Beneficio Funcional Percebido
(BPF) tem relagdo significativa
com a adogao da aprendizagem
movel

Incerteza
Percebida (PU)

O grau em que os usuarios percebem o risco
nas transagbes devido a situagcbes
incontrolaveis e desconhecidas no ambiente
virtual associada ao aplicativo de
aprendizagem moével

A incerteza percebida tem uma
relagcdo significativa com a
confianga percebida da
aprendizagem movel

Capacidade de
uso percebida
(PATU)

O grau em que um usuario percebe sua
competéncia e capacidade confortavel para
usar o aplicativo de aprendizagem movel
tecnologicamente, organizacional e
psicologicamente que correspondem aos
valores, necessidades sociais e atitudes
gerais do individuo.

A Capacidade de uso percebida
(PATU) tem uma relagéo
significativa com a adogdo da
aprendizagem movel

Fonte: Almaiah, Alamri e Al-Rahmi (2019) tradugdo da autora
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E importante ressaltar, que cada construto apresenta também algumas
hipoteses que os ligam e/ou o tornam mais ou menos significativos na adog¢ao da
aprendizagem movel. Este fato é relevante, pois o HyperCAL P ja se provou no tempo
como um programa fundamental para o ensino de GD na UFGRS. Além disso,
questdes de seguranga nao serao abordadas inicialmente, pois ndo sera necessario
o cadastro dos usuarios e inclusdo de informacdes pessoais. Portanto, neste trabalho,
serdao considerados apenas os construtos ligados diretamente a adog¢ao da
aprendizagem moével. O Quadro 7 apresenta na cor verde os construtos que
apresentam hipoteses com relagao significativa a adogédo de aprendizagem movel e

em branco os construtos ligados a seguranga que nao foram utilizados.

Por este motivo, sdo considerados apenas os construtos: Compatibilidade
Percebida (PC), Consciéncia Percebida (PA), Beneficio Funcional Percebido (PFB), e
Capacidade de Uso Percebida (PATU). A Figura 31 apresenta em destaque o
enquadramento do HyperCAL3P na fase do modelo MLAM e os construtos pertinentes

a sua aceitacgao.

Figura 31 - Fase do modelo MLAM e construtos utilizados

Modelo MLAM

Compatibilidade Percebida

Consciéncia Percebida

Beneficio Funcional Percebido

Capacidade Percebida de Uso

Fonte: a autora (2022)
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Como citado anteriormente, ndo serao utilizados todos os recursos existentes
na versao desktop para a versao movel. Além disso, esta pesquisa possui como foco
a criagcao da viewport 3D e épura do software, portanto para a busca de requisitos em
aplicativos similares sdo levadas em consideragao apenas caracteristicas ligadas as

views de aplicativos 2D e 3D.

A seguir, sdo alinhados os construtos do modelo MLAM considerados
relevantes para este trabalho com as heuristicas SMART para a definicdo de

requisitos para a analise de aplicacdes similares.
4.2.2. Modelo MLAM e Usabilidade SMART

Neste ponto, sdo tracados paralelos entre 0 modelo MLAM e as heuristicas de
usabilidade para dispositivos moéveis desenvolvidos no modelo SMART, levando em
consideragao as caracteristicas da viewport 3D e épura encontradas no HyperCAL 3P

desktop que serao utilizadas na adaptagao mobile descritas abaixo.

Viewport 3D: tem por finalidade demonstrar os sélidos criados, seus vértices,
arestas e planos, assim como suas projeg¢des no sistema de referéncia. Também é
possivel interagir com a view com movimentos de rotagcdo em trés dimensdes e pan,

assim como a criacado de novos sistemas de referéncia e selecao de arestas e planos.

Epura: apresenta as projecdes planificadas do sélido, pontos, planos e arestas
em tempo real a medida que sao criados nos sistemas de referéncia existentes ou em
novos sistemas enquanto sao posicionados na viewport 3D ou nela mesma. Também

apresenta movimentos de rotagao bidimensional e pan.

Em se tratando de dispositivos méveis, alguns atributos devem ser levados em
consideragao: o tamanho da tela, manipulagao via fouch screen, capacidade de
processamento e conectividade. Estas particularidades afetam diretamente a area de
visualizacdo, a manipulagao dos elementos, o desempenho da aplicagcédo e o tamanho
final da aplicagcéo e dos arquivos gerados, respectivamente. Portanto, estes aspectos
sao levados em consideragao para a realizagdo do cruzamento teorico a seguir. A
Figura 32 apresenta um esquema grafico do cruzamento dos construtos de MLAM
relevantes a adaptag&o para mobile learning do programa grafico HyperCAL 3P, com
as heuristicas de usabilidade SMART. As explicacdes referentes a estes cruzamentos

sao descritas na sequéncia.
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Figura 32 - Cruzamento entre o0 modelo MLAM e as Heuristicas SMART
Heuristicas SMART
~ SMART?: Fornecer notificagac imediata do status do aplicativo

Modelo MLAM

SMART2: Use um tema e termos consistentes, bem coma
convengbes e padrdes familiares ao usuario

SMART3: Previna erros sempre que possivel; Auxiliar os usuarios
Caso ocorra um erro

Compatibilidade Percebida

Consciéncia Percebida

SMARTS: Cada interface deve se concentrar em uma tarefa

Beneficio Funcional Percebido

SMARTS: Projete uma interface visualmente agradavel
Capacidade Percebida de Uso

SMARTY: Interfaces intuitivas facilitam a navegacao do usuério

SMARTS: Crie um caminho navegavel claroc para a conclusdo
da tarefa

SMARTS: Permitir opcoes de configuracéo e atalhos

SMART11: Facilitar a entrada de dados

SMART12: Use a cdmera, o microfone e os sensores quando
apropriado para diminuir a carga de trabalho dos usuarios

Fonte: a autora (2022)

Compatibilidade Percebida (PC)

E descrita no modelo MLAM como o grau em que um aplicativo de

aprendizagem movel € percebido como consistente com as necessidades e
percepgdes dos usuarios potenciais (ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).

O HyperCAL 3P, como ja citado, é uma ferramenta de apoio ao ensino
aprendizagem de GD dos cursos de Design, Engenharia e Arquitetura da UFRGS que
possuem a aprendizagem baseada em projetos como base pedagdgica. O software
auxilia no ensino de conceitos dificeis de serem trabalhados em sala de aula, por

métodos tradicionais, como: modelagem de sodlidos, sistema de projecéo, projecoes
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acumuladas, mudancas de sistema de referéncia primaria e mudancas de sistema de
referéncia sucessivas (SANTOS, 2016).

Assim, o programa ja se consolidou como compativel com as necessidades dos
usuarios. No entanto, a visualizacdo em telas pequenas, as dificuldades na
navegabilidade e interagdo das views, devido a falta de periféricos, como teclado e
mouse e a necessidade de segurar o celular quando manipulado, podem causar
desconforto com a versdo mobile levando o usuario a entender o app como néao

compativel com suas necessidades.

Portanto, para a versao mével se manter consistente com as necessidades do
usuario é necessario analisar questboes referentes a layout de telas e as formas de
interacdo, em especial para a viewport 3D, pois, em geral, as rotacbes de objetos
tridimensionais sdo baseadas em dois pontos: posicdo da camera em relacdo ao
target e target em relagdo ao objeto. Ao associar a rotagdo com a possibilidade de
pan, o target é facilmente deslocado do solido, e desta forma perdido em uma segunda
rotacdo. Este fato, aliado a utilizacdo do touch screen, pode dificultar a navegagao no

aplicativo mével e provocar o sentimento de incompatibilidade.

As Heuristicas SMART7 e SMART8 falam diretamente as questbes de
navegabilidade e podem ser avaliadas em aplicativos similares, como forma de
compreender como os desenvolvedores lidaram com estes “problemas”. A Figura 33
apresenta a ligagéo entre o construto Compatibilidade Percebida do modelo MLAM e

as Heuristicas SMART7 e SMARTS.
Figura 33 — Ligagdes entre Compatibilidade Percebida e SMATS 7 e 8

Heuristicas SMART
Modelo MLAM

Compatibilidade Percebida

SMART?: Interfaces intuitivas facilitam a navegacao do usudrio

SMARTS: Crie um caminho navegavel claro para a conclusdo
datarefa

Fonte: a autora (2022)
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SMARTY7: Interfaces intuitivas facilitam a navegag¢dao do usuario — As
interfaces moveis devem ser faceis de aprender, por meio das quais os préximos
passos sao oObvios. Isso permite que os usuarios completem mais facilmente suas
tarefas (JOYCE e LILLEY, 2014).

Além da interface, as telas touch apresentam uma série de gestos de
navegacao que sao amplamente utilizados em diferentes aplicagbes. Por outro lado,
com excegao dos jogos que possuem uma navegabilidade propria, ndo é comum
aplicagdes que utilizam trés dimensdes. Desta forma, a analise de similares sobre a
utilizacdo de gestos na navegacgao pode prover informagdes importantes para o

desenvolvimento do HyperCAL 3P mobile.

SMARTS: Crie um caminho navegavel claro para a conclusao da tarefa —
os usuarios devem ser capazes de ver imediatamente como eles podem interagir com
o aplicativo e navegar em seu caminho para a concluséo da tarefa (JOYCE e LILLEY,
2014).

Em geral os gestos utilizados nas interfaces touch simulam situacdes
cotidianas, como por exemplo passar imagens arrastando para o lado ou para cima.
No entanto, em aplicagdes 3D e 2D a navegagao acontece no mesmo local de edigao
do objeto, portanto é necessario identificar como aplicativos similares lidam de forma
fluida com a constante alteracdo entre edicdo do objeto e navegacado na view,

necessarias a realizagao das tarefas.

Portanto, o primeiro critério de analise dos aplicativos similares é a utilizacéo

dos gestos. Para tanto, foi desenvolvida a seguinte questao de analise:

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagado (rotacao, pan e
zoom), selegado (simples, especifica e em janela), desseleg¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)?
Consciéncia Percebida (PA)

O grau de consciéncia dos usuarios através da aquisicado de conhecimentos é
suficiente para aprender as caracteristicas do aplicativo de aprendizagem mdével, usa-
lo com habilidade e realizar suas fungbes, vantagens e desvantagens (ALMAIAH,
ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).
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Este construto tem a ver com a capacidade de compreenséo da tecnologia e,
portanto, heuristicas voltadas a aprendizagem dos recursos podem auxiliar na
aceitagao do aplicativo. As Heuristicas SMART1 e SMART2, tém por objetivo facilitar
a utilizacao do aplicativo, desta forma podem auxiliar usuario a compreender suas
funcionalidades de forma dinamica. Apesar da Heuristica SMART 7 também poder ser
utilizada para este construto, como ja foi utilizada no anterior ndo sera necessaria sua
utiizacdo novamente. A Figura 34 apresenta as ligacbes entre a Consciéncia
Percebida e as SMARTS 1 e 2.

Figura 34 - Ligacdes entre Consciéncia Percebida e SMARTS 1 e 2

Heuristicas SMART
Modelo MLAM

SMART1: Fornecer notificaco imediata do status do aplicativo

SMART2: Use um tema e termos consistentes, bem como
convencoes e padroes familiares ao usuario

Consciéncia Percebida

Fonte: a autora (2022)

SMART1: Fornecer notificagao imediata do status do aplicativo -
Certifique-se de que o usuario do aplicativo mével seja informado do status do
aplicativo imediatamente e enquanto for necessario. Se for o caso, faga isso de forma
nao intrusiva, como exibir notificacbes dentro da barra de status (JOYCE e LILLEY,
2014).

Diretamente ligada ao ensino da tecnologia, esta heuristica pode auxiliar na
busca por solucdes em aplicagdes similares de recursos utilizados para as

notificagdes de forma nao invasiva.

SMART2: Use um tema e termos consistentes, bem como conveng¢oes e
padroes familiares ao usuario — Use um tema para o aplicativo movel para garantir

que diferentes telas se parecam. Crie também um guia de estilo a partir do qual
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palavras, frases e conceitos familiares ao usuario sdo aplicados consistentemente em
toda a interface, usando uma ordem natural e légica. Use convengdes e padroes de
plataforma que os usuarios esperam em um aplicativo movel, como os mesmos efeitos
quando os gestos sao usados (JOYCE e LILLEY, 2014).

O HyperCAL 3P desktop ja possui uma série de convengdes de cores e padroes
que serao mantidos na versao movel, no entanto a analise de similares pode indicar
padrées necessarios a compreensao da navegagao movel que nao necessitam ser

utilizados na versao desktop. Assim, para a analise de similares é utilizada a pergunta:

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para
feedback?

Beneficio Funcional Percebido (PFB): o grau em que os usuarios percebem
os beneficios funcionais gerais, incluindo custo, tempo, eficiéncia e eficacia do uso do
aplicativo de aprendizagem maével, em vez de usar fungdes tradicionais de escritorio
fisico (ALMAIAH, ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).

Para analisar este construto, € considerada a quantidade de recursos
existentes na UFRGS e a disponibilidade aos alunos de seus proprios dispositivos
moveis. Como forma de aproveitar estes recursos, além da disponibilizacdo do
HyperCAL 3P para mobile ha a necessidade de aceitagédo dos estudantes em utilizar

seus aparelhos pessoais para o ensino de GD.

Portanto, é necessario tornar o aplicativo interessante a ponto do aluno, na falta
de um computador disponivel, em vez de se juntar em duplas, optar por utilizar a
versdao movel. Vale ressaltar, que a versdo mével nao apresentara todos os recursos
disponiveis na versao desktop e por esse motivo sera util em determinadas atividades
para desafogar a utilizagdo dos computadores da universidade em algumas tarefas,

mas nao no total da utilizagdo do programa.

Este construto fala diretamente sobre as facilitagdes de uso, que permitem
agilidade nas execucgdes de tarefas por parte do usuario. As heuristicas SMARTS5,
SMART6, SMART9 e SMART12, buscam auxiliar o usuario na agilidade de uso do

aplicativo. Como pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 - Ligagdes entre Beneficio Funcional Percebido e SMARTS 5, 6,9 e 12

Heuristicas SMART
Modelo MLAM

SMART4

SMARTS: Cada interface deve se concentrar em uma tarefa

SMART®6: Projete uma interface visualmente agradavel

Beneficio Funcienal Percebido
SMARTY: Permitir opgoes de configuragéo e atalhos

SMART10

SMART1

SMART12: Use a cdmera, o micrafone e os sensores quando
apropriado para diminuir a carga de trabalho dos usuarios

Fonte: a autora (2022)

SMARTS: Cada interface deve se concentrar em uma tarefa — Estar focando
em uma tarefa garante que as interfaces modveis sejam menos desordenadas e
simples a ponto de ter apenas os elementos necessarios na tela para completar essa
tarefa. Isso também permite que a interface seja visivel para usuarios que séo
interrompidos com frequéncia (JOYCE e LILLEY, 2014).

Com a utilizagao de seus proprios dispositivos, os estudantes podem se sentir
tentados a abrir notificagées de outros aplicativos, desta forma a SMART 5 busca fixar

o usuario na tarefa que esta sendo realizada.

SMART®6: Projete uma interface visualmente agradavel — Interfaces méveis
que sao atraentes sdao muito mais memoraveis e, portanto, sdo usadas com mais
frequéncia. Os usuarios também sao mais tolerantes com interfaces atraentes
(JOYCE e LILLEY, 2014).

Durante a analise de similares, & importante perceber quais recursos tornam

suas interfaces atraentes de forma a instigar o usuario a utilizagao.

SMARTY: Permitir opgcoes de configuragdo e atalhos — Dependendo do
usuario-alvo, o aplicativo mével pode permitir opgdes de configuragao e atalhos para
as informagdes mais importantes e tarefas frequentes, incluindo a capacidade de

configurar de acordo com contextuais necessidades.
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Neste caso, os atalhos ndo sdo como os de computadores, baseados em teclas
e sim formas de acesso facilitado a ferramentas muito utilizadas. Analisar como os
aplicativos similares lidam com a criacdo de atalhos pode auxiliar na confeccéo do
HyperCAL 3P mobile.

SMART12: Use a camera, o microfone e os sensores quando apropriado
para diminuir a carga de trabalho dos usuarios — Considere o uso da camera,
microfone e sensores para diminuir a carga de trabalho dos usuarios. Por exemplo,
usando GPS para que o usuario saiba onde esta e como ir até determinado local ou
usando OCR e a camera para capturar digitalmente as informagdées que o usuario
precisa inserir, permitindo o uso do microfone para inserir conteudo em vez de digitar
no teclado pequeno (JOYCE e LILLEY, 2014).

Recursos como sensores, mobilidade de cdmera e microfone sdo encontrados
apenas em dispositivos méveis, portanto entender como os programas similares
utilizam estes recursos pode indicar uma tendéncia para a criagao de aplicacdes

moveis.

Este ponto, fala diretamente a facilitacédo de uso de forma a tornar o aplicativo
mais versatil, dindmico e interessante para evitar que possiveis distracbées possam

chamar a atencéo do usuario. Desta forma, foi elaborada a seguinte pergunta:

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Capacidade de Uso Percebida (PATU): o grau em que um usuario percebe
sua competéncia e habilidade confortavel para usar o aplicativo de aprendizagem
movel tecnologicamente, organizacional e psicologicamente que correspondem aos
valores, necessidades sociais e atitudes gerais do individuo (ALMAIAH, ALAMRI e
AL-RAHMI, 2019).

A prevencéo de erros e a facilitagdo do uso do aplicativo podem significar uma
melhor compreensdo do usuario quanto a sua propria habilidade durante o uso.
Portanto, as Heuristicas SMART 3 e SMART 11 podem auxiliar na aceitagcao deste

construto. A Figura 36 ilustra as ligagdes.
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Figura 36 - Ligagbes entre Capacidade de Uso Percebida e SMARTS 3 e11

Heuristicas SMART
Modelo MLAM

SMART3: Previna erros sempre que possivel; Auxiliar os usuarios
€aso acorra um erro

Capacidade Percebida de Usa

Fonte: a autora (2022)

SMARTS3: Previna erros sempre que possivel; Auxiliar os usuarios caso
ocorra um erro — Certifique-se de que o aplicativo movel seja a prova de erros o
maximo possivel. Caso ocorra um erro, deixe o usuario saber qual € o erro de uma
forma que ele entendera e oferega conselhos sobre como ele pode corrigir 0 erro ou

proceder de outra forma.

Analisar como aplicativos similares lidam com os erros e/ou os evitam, pode
auxiliar na criagdo do HyperCAL 3P mobile, pois permitirdo que o usuario compreenda

que é capaz de utilizar o aplicativo.

SMART11: Facilitar a entrada de dados — Dispositivos méveis sao dificeis de
usar do ponto de vista de entrada de conteudos. Certifique-se de que os usuarios
podem inserir conteudos com mais facilidade e precisao, por exemplo, exibindo botdes
de teclado que sao tdo grandes quanto possivel, além de permitir entrada multimodal

e mantendo os campos de formulario ao minimo.

Entender como os aplicativos 3D utilizam a entrada de dados pode contribuir

com a criagao de solugdes eficientes para o HyperCAL 3P mobile.

Para contemplar este ponto foi estruturada a seguinte pergunta para a analise

de aplicativos similares:

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevengao de erros e facilitagao

na entrada de dados?
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Como apresentado, ndo foram utilizadas todas as Heuristicas SMART,
somente aquelas que apresentam ligagdo com os construtos identificados como
relevantes para a aceitagdo do HyperCAL 3P mobile. A seguir sdo apresentadas as

analises realizadas nos aplicativos similares.

4.3.IDENTIFICAGAO DOS ARTEFATOS E CONFIGURAGAO DAS CLASSES
DE PROBLEMAS

Como citado no item 3.4, ndo foram encontrados aplicativos m-learning sobre
geometria descritiva. Por esse motivo, foi desenvolvida uma busca por aplicativos de
modelagem 3D e desenho técnico que apresentam similaridades com a viewport 3D

e épura do HyperCAL 3P,

Foram encontrados ao todo 45 aplicativos (Apéndice A) com o termo 3D
modeling. Ao final da filtragem restaram nove destinados a modelagem e edicédo de
objetos 3D: 3D Modeling App, OnShap 3D CAD, Wuweido, Qubism 3D modeling,
Tinkercad, SDF 3D, 3d, EDS 3D Modeling tool, Tetra — Easy 3D Creation e Sketch 3D.
Mesmo selecionados na primeira etapa, alguns aplicativos nao puderam ser

analisados ou foram dispensados pelos motivos descritos em sequéncia:

Sketch 3D: o aplicativo ndo possui uma versédo gratuita e apresenta uma
avaliacdo negativa sobre a falta de ferramentas para modelagem, portanto o

investimento no mesmo foi desconsiderado.

Tinkercard: apresentou a mensagem: “o tamanho de sua tela é muito
pequeno”, como mostra a Figura 37 e por este motivo foi dispensado da analise.

Figura 37 - Mensagem do aplicativo Tinkercard

Your screen size is too small

O O ©

Fonte: Tinkercard ([s.d.]).
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Tetra — Easy 3D Creation: a proposta do aplicativo é diferente do
HyperCAL 3P, mesmo possuindo a possibilidade de mover os vértices, ndo permite a
movimentagao, rotagéo, escalonamento do objeto como um todo, além de ser de dificil

manipulagéo e todos os objetos partirem de um cubo (Figura 38).
Figura 38 - Tetra — Easy 3D Creation
“
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Fonte: Tetra — Easy 3D Creation ([s.d.]).
EDS 3D Modeling tool: o aplicativo ndo apresenta instru¢cdes de uso e nao é
intuitivo. Devido a estas dificuldades de compreensdo das ferramentas foi

desconsiderado. A Figura 39 apresenta o aplicativo.
Figura 39 - EDS 3D Modeling tool

Fonte: EDS 3D Modeling tool ([s.d.]).

Na segunda busca, foram encontrados 41 aplicativos, dos quais oito possuem
a finalidade de desenho CAD, sado eles: AutoCAD, UVCAD, CAD Desenhe um
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desenho mais 3D, OnShap 3D CAD, GnaCAD, CorelCAD Mobile e FingerCAD. Alguns
aplicativos ndo puderam ser analisados ou foram dispensados pelos motivos descritos

em sequéncia:

CorelCAD Mobile: A versdo de avaliagao apresenta as ferramentas de

desenho desativadas.
OnShap 3D CAD: foi analisado no item modelagem 3D.

CAD Desenhe um desenho mais 3D: apesar de o aplicativo ndo ser intuitivo,
possui um video explicativo no youtube. No entanto, sua usabilidade € precaria, pois
necessita de varias etapas para a criacao e edicado de linhas e formas, o que atrapalha
a fluéncia de criacado e edigcao. As interagdes sao feitas primordialmente por botdes
deixando as interacdes via gestos em segundo plano. Desta forma sua analise nao

acrescenta parametros significativos a pesquisa.

FingerCAD: o aplicativo ndo possui uma versdo de avaliagdo portanto foi

dispensado para a analise.

Apos a analise dos aplicativos, foi realizada uma busca no Google por 3D
modeling on-line, entre os diferentes sites que surgiram, alguns se destacaram
quando abertos no computador com: vectary e selfcad. No entanto, mesmo utilizando
0 mesmo navegador no celular, ambos apresentaram diversos problemas de
adaptacao a tela e impossibilidades de utilizagdo dos recursos via touch. Este fato
inviabilizou a analise de ambos. Além destes, mesmo n&o tendo surgido na pesquisa,

o editor da biblioteca Three.js foi submetido a analise.

A seguir sdo apresentadas as analises dos aplicativos encontrados iniciando

pelos tridimensionais.

Aplicativos tridimensionais analisados s&o: 3D Modeling App, OnShap 3D CAD,
Wuweido, Qubism 3D Modeling, SDF 3D e 3d. Para a diferenciar a interface gestual
da interface grafica, todos os gestos sédo representados por desenhos de maos,
enquanto a interface grafica foi descrita na forma de ferramentas, como por exemplo:
ferramenta mover. Os graficos que s&o utilizados como eixos sobre os objetos s&o

chamados de gizmos.
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4.3.1. Analise do aplicativo 3D Modeling App

Desenvolvido pela companhia Core five, Inc., ndo € um aplicativo CAD, porém
apresenta ferramentas para inser¢cao de medidas. Apresenta a possibilidade de utilizar
a camera ortografica e perspectiva. Possui uma versao de avaliagao de 7 dias.

Figura 40 — Tutorial 3D Modeling app

1532 3/12

Camera Selecione e Mova o Objeto

Fonte: 3D Modeling App ([s.d.]).

O aplicativo possui videos tutoriais (Figura 40) de todas as ferramentas, que
sao apresentadas na primeira visualizagao e podem ser revistas a apos a selecao da

ferramenta com o clique no botdo correspondente que aparece no topo da tela.

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagado (rotagcao, pan e
zoom), selegao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)?

O Quadro 8 apresenta os gestos utilizados no 3D Modeling app. O aplicativo
apresenta também ferramentas de escultura e pintura, além de outras que néao

possuem relagdo com o HyperCAL ®P e, portanto, ndo foram consideradas.



Quadro 8 - Navegacgao, selegao, desselegdo e edigao 3D Modeling App
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Navegagao: os gestos de navegacdo sé&o
realizados por meio de arraste dos dedos na tela,
um dedo para rotagdo, dois dedos para pan e
dois dedos em pinga para zoom. Além destes, foi
possivel observar que o arraste em rotagédo com
dois dedos permite rotacionar ao redor do eixo
vertical.

Mavegacdo 3D Modeling App

Selegdo: E feita com um toque simples para
selecionar um objeto e tocar e segurar a partir do
segundo objeto. Para selecionar arestas, vértices
e planos é necessario acionar os botdes
correspondentes e tocar sobre os elementos
desejados. Também ¢é possivel selecionar em
janela com tocar e segurar em seguida
arrastando para a selegéo.

Rotacao Pan Zoum{
A e rotacao
¢ e
® %Y
ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLOD
ARRASTE PINCA
Selecdo 3D Modeling App
Simples Janela
f —
+
TOQUE SIMPLES TOCARE  ARRASTE SIMPLES
SEGURAR
Multisselecao
®
+

TO0UE SivpLes  TOCARE
SEGURAR

Desselecionar: toque simples sobre o objeto ja
selecionado ou toque na area livre para

Desselecionar 3d Modeling App

desselecionar todos juntos. Individual Total
TOQUE SIMPLES TOQUE S\MPLES
sobre o objefo area livre

Editar: ap6s a selegcao do objeto ou de alguma Edicdo 3D Modelmg App

de suas partes € possivel, mover com arraste
sobre ele; rotacionar com o arraste de dois dedos
em rotagcdo e escalonar em todos os eixos ao
mesmo tempo com arraste em pinga, em apenas
um eixo arrastar com dois dedos em paralelo.

Mover Rotacmnar Escalonar

(RR

ARRASTE ARRASTE DE ARRASTE PINCA
SIMPLES DOIS DEDOS

COM ROTACAD

Fonte: a autora (2022)

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para

feedback?

Feedbacks: as arestas do objeto mudam para a cor verde quando

selecionadas, assim como os vértices e planos em caso de selegcédo destes. Durante

a edigdo, um gizmo'" surge no ponto de origem do objeto e se deforma ao longo do

eixo que esta sendo manipulado. As edicbes mover, rotacionar e escalonar acontecem

em tempo real, sem a utilizacdo de outros indicativos de posicao,

escalonamento iniciais, apenas com a mudanca do estado do modelo.

11 Ferramenta grafica que apresenta os eixos de rotacido, movimentacio e escala e permite a

manipulacdo dos objetos nos mesmos eixos.

rotacdo e
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Temas e padroes: de forma geral o aplicativo utiliza as mesmas cores em toda
a navegacgao, nao apresenta muitos icones, mas 0s que apresenta sdo comuns a

outros aplicativos como: lixeira e desfazer. Utiliza palavras para identificar os botoes.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagodes na tela: o aplicativo possui
poucas informagdes na tela, a maior parte das ferramentas esta “escondida” em

menus acessiveis ao toque de um botado (Figura 41).
Figura 41 - menus escondidos 3D Modeling App

Modelos Criar

Fonte: 3D Modeling App ([s.d.]).

Atalhos: apresenta a possibilidade de edigdo do ultimo parametro alterado,

clicando-se sobre o0 botdo abaixo do menu sanduiche no top esquerdo da tela.
Utilizacao de sensores: ndo apresenta a utilizacdo de sensores.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevencgao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: o app apresenta tutoriais introdutérios das ferramentas
existentes, além de banner que indicam por exemplo: que a capacidade maxima de
vértices foi atingida. Outro mecanismo de prevencao é a palavra multisselecdo que

surge no topo da tela quando o segundo objeto € selecionado.

Entrada de dados: € possivel inserir coordenadas clicando no bot&do abaixo do
menu sanduiche via teclado virtual (Figura 42). O teclado virtual apresenta um botao

para acesso ao microfone que permite ditar o valor a ser inserido.
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Figura 42 - Teclado Virtual 3D Modeling App

116 OK Cancelar
e
1|2]3]|4a]s]|s]7]8]9]o
-11]:]: 1 |s]ele]”
210 '

e
asc § espago retorno.

Fonte: 3D Modeling App ([s.d.]).

4.3.2. Analise do aplicativo OnShape 3D CAD

Desenvolvido pela companhia OnShape, pode ser utilizado no navegador de
internet ou baixado para celular IOS ou Androide como um aplicativo. O software
permite o trabalho compartilhado por meio de servigos em nuvem. Apresenta uma

versdo gratuita para estudantes.

Figura 43 - Navegagédo no OnShape

« App Store ol T 0+ 09:26 4 4 App Store all T 09:27

@1 8nshape Basics (View only) P @1 ?nshape Basics (View only)

*
4 bl hend s e
& Drag with one finger to rotate “ Drag with two fingers to pan ‘ i Pinch yﬂu;élrlgeor;m and out

sssesss

sesss e

Fonte: OnShape ([s.d.]).

esss s

Na primeira utilizagdo do aplicativo é oferecido ao usuario um tutorial dos
gestos que podem ser utilizados para navegacado e selecédo de partes do sélido

apresentado na tela. Assim, como demonstra a Figura 43.
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Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotagcao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)?

Além das ferramentas de edi¢cado descritas no Quadro 9, o aplicativo apresenta
uma série de possibilidades de edicdo que nao foram analisadas pois no
HyperCAL 3P n3o séo utilizadas.

Quadro 9 - Navegacgéo, selegao, desselecdo e edigdo OnShape

Navegagdo: os gestos de navegacado séao

. . Mavegacao OnShape
realizados por meio de arraste dos dedos na tela, g P
~ ; Rotaci p Zoom/
um dedo para rotagdo, dois dedos para pan e otacao an T
dois dedos em pinga para zoom. Além destes, foi s + A\t
possivel observar que o arraste em pinga permite t
rotacionar a view focando os objetos, que se AR ARISTE DUPLD

encontram entre os dedos.

ARRASTE PINCA

Selegao: pode ser feita com toque simples sobre
0 objeto ou para ativar a selegado de precisao é
necessario, tocar e segurar, até o cursor mudar,
e arrastar. Para selegcdo em janela basta tocar e
segurar com dois dedos e, apds o0 aparecimento
da janela de selecéo, arraste em pinca.

Selecdo OnShape

Simples Precisao

'
}

TOOUE SIMPLES TOCARE  ARRASTE SIMPLES
SEGURAR

Janela

X

TOCAR € SEGURAR ARRASTE PINCA
DUP

Desselecionar: para deselecionar um objeto,
basta dar um toque sobre ele. Para deselecionar

Desselecionar OnShape

) ) ; N Individual Total
todos os objetos selecionados em conjunto, sao Q@ ®
necessarios dois toques na area livre da view.

TOOUE SIMPLES 00IS TOOUES
Editar: apds a selecdo do objeto, é necessario -
P ¢ J Edicao OnShape

acionar o comando de edigao, que libera o botao
de ftransform que permite mover, rotacionar e
escalar a partir do arraste de alguma parte do
gizmo.

I |
OO
FERRAMENTA FERRAMENTA

EDICAD TRANSFORMACAD

4.

ARRASTE
GIZMO SIMPLES

Fonte: a autora (2022)

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para
feedback?

Feedbacks: na view € possivel observar a mudanga de cor nos elementos
selecionados. Durante a edicdo com o gizmo, sao mantidos na tela dois objetos iguais

com intensidades de cor diferentes, 0 menos intenso indica o status antes da alteragao
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e o0 outro a mudanga em tempo real. Sao utilizados também, cotas que indicam os
valores modificados, exemplo: cota da distadncia de deslocamento ou angulo

modificado.

Além destes indicadores, € comum o aparecimento de banners que indicam
possibilidades de interacdo nao intuitivas com o aplicativo. Um exemplo disso ocorre
quando o usuario utiliza um clique na area livre do aplicativo, um banner é inserido na
parte superior da tela indicando a possibilidade de um duplo clique para desselecionar
todos os objetos. No entanto, este s6 € apresentado na primeira vez que o usuario

clica na area livre.

Temas e padroes: de forma geral o aplicativo utiliza as mesmas cores em toda
a navegacgao e icones comuns a outros aplicativos, como lapis para a edi¢éo, setas

para desfazer e refazer entre outros.

Além destes icones comuns, o app possui um cubo na parte superior direita,
semelhante a outros programas graficos tridimensionais como inventor, Maya e 3d
Max, que permite a mudanca para vistas especificas como topo, frente e perspectiva
isométrica. Outro icone interessante, é a utilizacdo de um cadeado com setas que
indicam rotacéo, localizado acima do cubo. O mesmo pode ser utilizado para o
travamento da rotacdo da view, o que facilita algumas edigbes que n&o utilizam o
gizmo. Estes mecanismos de rotagao e travamento podem ser observados na Figura
44,

Figura 44 - Dispositivo para navegacdo OnShape

W TMF ¢ wn ol T 0 - T 1wn

< 1;,— Onshape Basics (View only) . o QOnshape E View onl < ?_'— Onshape Basics (View only)
= Main = Main

~ Q ~ Bottom ~

Right

Left

Cancel
Fonte: OnShape ([s.d.]).
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Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagoes na tela: Em geral é um
aplicativo bem limpo, o que o torna visualmente agradavel, sem informacdes
desnecessarias. As ferramentas estao distribuidas em diferentes menus dropdown,

acessiveis ao toque de um botao.

Atalhos: ha pelo menos um atalho, os comandos existentes para uma
determinada selecdo, podem ser acessados a partir do toque duplo na tela, que

apresenta um menu flutuante de ferramentas.

Utilizacao de sensores: o giro do aparelho nado apresenta alteragdes na
orientacdo da view, além disso o aplicativo ndo parece aproveitar os sensores do

dispositivo.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevengao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: o aplicativo possui tutorial para a compreensao dos
gestos que podem ser utilizados, botdes de desfazer e refazer e banners indicam

funcionalidades que podem ser desconhecidas ao usuario.

Entrada de dados: o aplicativo permite a inser¢cao de dimensdes a partir de
um teclado virtual numérico que aparece na tela quando uma cota é selecionada.

Conforme a Figura 45.

Figura 45 - Entrada de dados no OnShape

4R e

Delete dimension

(]l Part Studio 1 ) Assembiy 1
Fonte: OnShape ([s.d.]).




4.3.3. Analise do aplicativo Wuweido
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Desenvolvido pela companhia Mozongsoft Co. Ltd., ndo apresenta tutorial

introdutdrio. A tela inicial apresenta uma barra no topo e um espago vazio abaixo.

Quando o icone com o sinal mais € acionado, o aplicativo apresenta uma propaganda,

apos o fechamento desta segue para a tela de modelagem (Figura 46).

Figura 46 - Telas iniciais do app Wuweido

@HaE™ A

108

Fonte: Wuweido ([s.d.]).

& &
1{oo MiLLmErER

B B
oA

‘53

il
g

®
T BeoaAOOODBO

0 ®

¥

: ¢ wuw

& b BB

, L1100 MILLIME
é lrl

P

© @y o -

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotacao, pan e

zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edigao (mover, rotacionar e escalonar)? A resposta para esta pergunta

se encontra no Quadro 10.

Quadro 10 -Navegacéo, selecdo, desselecao e edicdo Wuweido

Navegagdo: os gestos de navegacdo séao
realizados por meio de arraste dos dedos na tela,
um dedo para rotagéo, dois dedos para pan e
dois dedos em pinga para zoom.

Mavegacao Wuweido

Rotacéo Pan Zoom
A - tf

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD ARRASTE PIKCA

Seleg¢ao: os objetos podem ser selecionados
com toque simples. A selecdo em janela é feita
com tocar e segurar com um dedo seguido de
arraste. A multisselegado pode ser realizada em
janela ou com toques simples sobre os objetos.

Selecdo Wuweido

Simples Janela
A
+
TOOUE SIMPLES TOCARE  ARRASIE SIMPLES
SEGURAR
Multiselecao
@

TOOUE SIMPLES

Desselecionar: tocar e segurar ou dois toques

Desselecionar Wuweido

de edicdo de vértices, arestas e faces, mas
permite  a movimentagao, rotacdo e
escalonamento via gizmo.

na area livre. O aplicativo ndo apresenta ®
desselecao individual.
TOCARE DOIS TOQUES
SEGURAR
Editar: o aplicativo ndo apresenta possibilidade Edicio Wuweido

i

ARRASTE
SIMPLES

GIZMO

Fonte: a autora (2022)
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O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para
feedback?

Feedbacks: ha uma mudanca de cores das arestas dos objetos selecionados
e 0 aparecimento do gizmo indica que eles podem ser modificados. Durante a
alteragcdo o objeto fica na posi¢cao original, porém um modelo transparente com

arestas coloridas indica a nova alteracao.

Temas e padroes: o aplicativo apresenta uma tela inicial com layout e cores
diferentes da tela de modelagem e navegagao. Por outro lado, possui icones similares
a outros aplicativos e softwares como: disquete para salvamento e setas para desfazer
e refazer. Além disso, apresenta um cubo de navegagao, no canto superior esquerdo,

similar a outros programas tridimensionais.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagées na tela: os icones que
servem de botdes sao transparentes, desta forma é possivel enxergar o grid através
deles, o0 que acrescenta ruido aos icones. Além disso, as informagdes e botdes se

sobrepde causando confusdo na visualizagao.
Atalhos: nao apresenta atalhos

Utilizacao de sensores: a tela muda de vertical para horizontal e vice-versa

indicando a utilizagao do giroscoépio.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevencgao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: as unicas ferramentas encontradas para lidar com
eventuais erros, sdo os botdes de desfazer, refazer e indicagdes escritas na parte

superior da tela com instrugdes dos proximos passos.

Entrada de dados: € possivel inserir coordenadas de forma numeérica a partir

do teclado virtual.
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4.3.4. Analise do aplicativo Qubism 3D Modeling

Desenvolvido por Jonathon Quinn, ndo é um aplicativo base CAD. E de dificil
compreensao e nao apresenta ferramentas de instrucdo. Os eixos aparecem apenas
na cor vermelha na tela e ndo acompanham a navegacao dos objetos (Figura 47).

Figura 47 - Qubism 3D Modeling

Fonte: Qubism 3D Modeling ([s.d.]).

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotacao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)? Respostas no Quadro 11

Quadro 11 - Navegacéo, selecdo, desselecdo e edigdo Qubism 3D Modeling

Navegacao: os gestos de navegacdo séao
realizados por meio de arraste dos dedos na tela,
um dedo para rotagéo, dois dedos para pan e
dois dedos em pinga para zoom.

Mavegacéo Qubism 3D modeling
Rotacao Pan Zoom

Y

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLO ARRASTE PINCA

Selegao: a selecdo pode ser feita em janela ou
toque simples, porém é necessario utilizar uma
ferramenta de selegdo. O app nao permite a
selegao de arestas, vértices e planos.

Selecao Qubism 3D modeling
Simples

r-a
| |
L —-d +
FERRAMENTA
DE SELECAO TODUE SIMPLES

Desselecionar: para desselecionar
individualmente é necessario um toque simples
sobre 0 modelo selecionado, a desselegéao total
¢ feita com o clique no botao desselecionar.

Desselecionar Qubism 3D modeling
Individual Total

§ =

FERRAMENTA

DQUE SIMPLES DE DESSELECAD

Editar: a edicéo é feita a partir da selegdo dos
objetos e de ferramentas especificas para mover
e rotacionar seguida de arraste simples. O
aplicativo ndo parece possuir ferramenta para
escalonamento.

Edicao Qubism 3D modeling
<-I-> A
+
FERRAMENTA
MOVER ARRASTE SIMPLES

-
f

) +

FERRAMENTA

BOTACIONAR ARRASTE SIMPLES

Fonte: a autora (2022)
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A rotacao da camera é baseada no ponto central do mundo, desta forma toda
a rotacéo ocorre ao redor deste ponto independente do objeto que esta em foco. Este
fato, dificulta a navegacao da view.

O aplicativo apresenta um tema, padrées visuais e mecanismos para
feedback?

Feedbacks: os solidos e as ferramentas mudam de cor ao serem selecionados.
As edicdes mover, rotacionar e escalonar acontecem em tempo real, sem a utilizagao
de outros indicativos de posicdo, rotacdo e escalonamento iniciais, apenas com a
mudanc¢a do estado do modelo.

Temas e padrdes: o aplicativo segue os mesmos padrbes em todas as
ferramentas. Apresenta alguns icones similares a outros apps, como lupa e desfazer.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade
das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagodes na tela: o aplicativo ndo
apresenta muitas informagdes na tela, somente alguns botbes que abrem novos
menus. Os icones ndo sao intuitivos e as etapas para a edigcdo sao de dificil
compreensao.

Atalhos: o aplicativo ndo apresenta atalhos.

Utilizacao de sensores: ndo é possivel girar a tela, o app ndo parece utilizar
sensores

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevencgao de erros e facilitagao
na entrada de dados?

Prevencao de erros: a Unica forma de prevengao de erros encontradas é o
botdo desfazer.

Entrada de dados: o aplicativo ndo apresenta possibilidade de entrada de
dados.

4.3.5. Analise do aplicativo SDF 3D

Desenvolvido pela Antomind Group, ndo é um aplicativo CAD. Apresenta

ferramentas simples (Figura 48), porém é de dificil navegagéao. Isso se deve ao fato
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de o target da camera estar sempre conectado ao centro do mundo, provocando a
rotacéo da tela sempre baseada neste ponto e ndo no sélido em foco. Nao apresenta

tutorial de introdugéo.

Figura 48 - SDF 3D

Fonte: SDF 3D ([s.d.]).

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotagcao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edigao (mover, rotacionar e escalonar)? Resposta no Quadro 12.

Quadro 12 - Navegacao, selecdo, desselecdo e edicdo SDF 3D

selecionada antes do toque, clicando no botao
indicativo. Nao é possivel selecionar totalmente
varios objetos, a multisselegdo de partes do
soélido é feita com toque simples e ndo apresenta
selecdo em janela.

Navegacdo: os gestos de navegagdo sdo Mavegagdo SOF 3D
realizados por meio de arraste dos dedos na tela, Rotagao  Pan ,100"1
um dedo para rotagdo, dois dedos para pan e . - l
dois dedos em pinga para zoom na area livre.

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLO ARRASTE PINCA
Selegdo: é possivel selecionar com toque
simples as faces, arestas e vértices, porém é Selecdo SDF 3D
necessario indicar qual destas partes sera Simples

»

TOQUE SIMPLES

Deselecionar: para desselecionar é necessario

Desselecionar SDF 3D

um toque simples sobre a parte selecionada ou Individual Total
tocar e segurar sobre o objeto ou na area livre
para desselecionar todos os itens selecionados
de uma vez. TOOUE SIMPLES ;?gﬁ:ﬁ;
Editar: a edigdo é feita a partir da selegdo de Edicéo SDF 3D
ferramentas especificas como mover, rotacionar :@: .
e escalonar. Apds a selegdo da ferramenta € e
necessario selecionar os eixos para a alteragéao .
e posteriormente arrastar o dedo sobre a tela. <-I-> ouf) oulyi+
Fm;:a:[:m Fgﬂ“m""nfm FEREMXIA
e
L.
FERRAMENTA ARRASTE
EIX0 SIMPLES

Fonte: a autora (2022)
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O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para
feedback?

Feedbacks: os objetos selecionados e/ou as partes dele mudam de cor ao
serem selecionadas. As edi¢des mover, rotacionar e escalonar acontecem em tempo
real, sem a utilizagcdo de outros indicativos de posi¢ao, rotacdo e escalonamento

iniciais, apenas com a mudanca do estado do modelo.

Temas e padrées: o app apresenta 0 mesmo padrdo de cores e icones em
todas as telas e possui icones semelhantes a outros aplicativos como copiar, colar,

desfazer e refazer.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagées na tela: o aplicativo
apresenta dois menus principais, no topo e base da tela, que sao alterados a medida
que as ferramentas sao selecionadas. Nao apresenta muitas informagdées ao mesmo
tempo na tela. E possivel colocar o app em tela cheia e para retornar ao modo normal

€ necessario tocar duas vezes na tela.
Atalhos: ndo apresenta atalhos

Utilizacao de sensores: néo € possivel girar a tela com o giroscopio. O app

nao apresenta a utilizagao de sensores.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevenc¢ao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: as Unicas formas de prevengao de erros encontradas sao

os botdes de desfazer e refazer.

Entrada de dados: ndo apresenta formas de insercdo de dados como teclado

digital.

De forma geral, os aplicativos analisandos apresentam funcionalidades
interessantes. No entanto, dois aplicativos ficaram abaixo das expectativas: Wuweido

e Qubism. A seguir sdo analisados os aplicativos de desenho técnico.
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4.3.6. Analise do aplicativo AutoCAD

O aplicativo desenvolvido pela Autodesk pode ser baixado na versao mobile
para IOS e Androide. SO apresenta possibilidades de trabalho 2D, porém permite criar
e abrir desenhos salvos em dwg na conta do usuario, desta forma os arquivos
desenvolvidos no programa para computador podem ser abertos no celular e vice-

versa.

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotagcao, pan e
zoom), selegao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em
conjunto) e edigao (mover, rotacionar e escalonar)? Para esta avaliacao é utilizado
um quadro (Quadro 13), com a explicagao na coluna esquerda e graficos ilustrativos

na direita.

Quadro 13 - Navegacao, selegéo, desselecao e edigdo AutoCAD

Navegagdao: O aplicativo ndo apresenta
movimento de rotagcdo 2D ou 3D na navegacao.
O Pan pode ser realizado com o arraste de
apenas um dedo na tela enquanto o zoom com
arraste em pinga de dois dedos.

Navegacdo AutoCAD
Pan Zoom
o Pe

ARRASTE SIMPLES ~ ARRASTE PINCA

Seleg¢ao: pode ser feita com toque simples sobre
0 objeto. A selegdo em janela pode ser feita de
duas formas: selecionar um objeto e arrastar um
dedo ou utilizar a ferramenta de selegdo e
arrastar um dedo, durante a selegdo, a
navegagdo em pan fica desativada. Um fato
interessante &, quando a janela é feita da direita
para a esquerda, ela fica verde e permite a
selecdo dos objetos que forem tocados por ela.
Porém, quando a janela é feita da esquerda para
a direita fica azul e s6 permite a selegdo de
objetos que estejam totalmente inseridos na
mesma.

Selecao AutoCAD
Simples Janela
@ ®
!b *
TOOUE SIMPLES TODUE SIMPLES 1R RASTE SIMPLES
SOBRE DESENHO

ou
_—
r-—=a £

| — +

FERRAMENTA

DE SELEGAO ARRASTE SIMPLES

Desselecionar: é necessario clicar duas vezes

Desselecionar AutoCAD

na area livre para deselecionar os objetos, o app Total
nao apresenta uma forma de deselecionar os \
objetos um a um.

DOIS TOOUES
Editar: apds a selecdo do objeto, é necessaria a Fdicio AutoCAD

escolha da forma de edicdo: mover, dimensionar
ou girar, entre outros. Todas ocorrem da mesma
forma (Figura 48), surge uma cruz (gizmo) na tela
que deve ser arrastada até o ponto que servira
de ancora para o objeto, para confirmar o local é
necessario um click na tela. A partir deste ponto
0 objeto passa a segui o arraste do dedo com
uma indicagdo tracejada do deslocamento,
quando o arraste é finalizado aparece a
indicagao da palavra tocar para a confirmagao da
posicao.

+ . .0

FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
MOVER ROTACIONAR ESCALA

ARRASTE TOOUE ARRASTE TOOUE
SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES

Fonte: a autora (2022)
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Figura 49 - Edicdo de desenhos AutoCAD

ll T ¢ o7:a8 | ! T T #5 |l TM P 0 +

% a A x B | x

Fonte: AutoCAD ([s.d.]).

A Figura 49 apresenta a edigédo no aplicativo AutoCAD.

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para

feedback?

Feedbacks: o aplicativo apresenta uma mudanga nas cores dos desenhos

selecionados e/ou partes do desenho. Além disso, o aparecimento do gizmo de

inser¢ao da ancora, as indicagdes de toque, o tracejado da trajetéria e a indicagédo do

objeto em seu local inicial, faciltam o entendimento do usuario quanto as agdes

necessarias e/ou que estao sendo executadas.

Temas e padrodes: utiliza as mesmas cores em toda a navegacéo e icones

comuns a outros aplicativos, como disquetes para salvamento, setas para desfazer e

refazer entre outros.

Figura 50- Botdes para a navegagao no AutoCAD

Fonte: AutoCAD ([s.d.]).
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O AutoCAD apresenta dois botdes no canto superior direito, o primeiro
centraliza e mostra todo o desenho na view e o segundo expande a view (Figura 50)
escondendo os menus, estes itens podem ser observados em diferentes aplicativos

que necessitam de espaco para a visualizagao e edi¢ao.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagoes na tela: Em geral € um
aplicativo bem limpo, com menus retrateis e a possibilidade de expansao da view para

a melhor utilizagdo do espaco.

Atalhos: 0 app apresenta a possibilidade de digitar os comandos desejados ao
invés de procura-los na tela, assim como na versdo de computador, o que permite a
entrada de dados pelo teclado virtual (Figura 51). Além disso, ao selecionar um

desenho a ferramenta de selegdo em janela € acionada.

Figura 51 - Atalho para comandos do AutoCAD

Wl TIM T 09:29 -

Selecionar e modificar: toque ou arraste na
tela para selecionar

__! Propriedades &7 Apagar R Copiar

Esc L!-JI'.&I’ um comando Enter
giwlelrjitlyvlulijolp
alsldiflglhljlk]]

Bz xlclivib|n|m| s

Fonte: AutoCAD ([s.d.]).

Utilizacao de sensores: o Unico sensor que foi constatada a utilizacao foi o

giroscopio, devido a possibilidade de mudar a orientagdo da tela ao girar o celular.
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O aplicativo apresenta ferramentas para a prevengao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: a unica possibilidade perceptivel, relacionada ao

tratamento de erros, é a possibilidade de refazer e desfazer.

Entrada de dados: a entrada de dados é feita a partir de teclado virtual que

apresenta um botao de microfone e permite que o nome do comando seja ditado.
4.3.7. Analise do aplicativo UVCAD

Desenvolvido por Mozongsoft Co. Ltd., € diferente dos demais apps analisados

pois, utiliza a tela em posicdo horizontal com menus em todas as bordas do app

(Figura 52).
Figura 52 - UVCAD
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Fonte: UVCAD ([s.d.]).

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotagcao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em
conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)? No Quadro 14, na coluna da
esquerda estdo inseridas as explicagbes da navegacédo e na coluna direita s&o

apresentados graficos ilustrativos dos gestos e ferramentas utilizados.



Quadro 14 - Navegacao, selecéo, desselecéo e edicdo UVCAD
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Navegacao: O aplicativo ndo apresenta
movimento de rotac&o 2D ou 3D na navegacéo.
O Pan pode ser realizado com o arraste de dois
dedos na tela enquanto o zoom com arraste em
pinca de dois dedos.

Mavegacao UVCAD

Pan Zoom

X"

ARRASTE DUPLD ARRASTE PINCA

Seleg¢ao: é necessario tocar e segura para ativar
a ferramenta de seleg¢ao individual, arrastar o
dedo sobre o objeto e tirar o dedo da tela, para
selecdo individual. E possivel selecionar varios
objetos a partir do arraste em janela da direita
para esquerda.

Selecao UVCAD

Simples
pre
+ +

TOCARE  ARRASTE SIMPLES  TIRAR 0 DEDD
SEGURAR DATELA

Janela

's

ARRASTE SIMPLES

Desselecionar: n&o apresenta possibilidade de
desselecionar individualmente. E possivel
desselecionar todos os objetos com um toque
simples ou arrastando um dedo em janela da
esquerda para a direita.

Desselecionar UVCAD

Total

»®

100UE SIMPLES ARRASTE SIMPLES

Editar: o aplicativo ndo parece ter uma légica de
edicao, em alguns momentos a manipulagao dos
vértices move o objeto como um todo e em outros
arrasta somente o vértice. Nos circulos ha um
eixo central e o objeto € movido a partir dele,
enquanto a alteragéo do raio é feita movendo-se
os vértices. No entanto, os poligonos
aparentemente podem ser movidos
separadamente ou em conjunto com objeto, mas
nao ha uma distingdo clara de como alternar
entre estes estados. O app ndo apresenta
ferramentas de movimentagao, rotagao e escala.
Estes fatos sdo confirmados nos comentérios do

app ha google play.

Edicdo UVCAD

Inconclusivo

Fonte: a autora (2022)

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para

feedback?

Feedbacks: as formas selecionadas mudam de cor e apresentam vértices

coloridos para a edi¢cdo. Durante a criacdo das formas, um banner indica o préximo

passo a ser realizado. As edicbes mover, rotacionar e escalonar acontecem em tempo

real, sem a utilizagcdo de outros indicativos de posi¢ao, rotacdo e escalonamento

iniciais, apenas com a mudanga do estado do modelo.

Temas e padroes: a Unica diferencga entre temas € da tela inicial para a tela de

edicdo, porém utiliza as mesmas cores em toda a navegagao e icones comuns a

outros aplicativos, como disquetes para salvamento, setas para desfazer e refazer

entre outros.
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Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagoes na tela: apresenta menus
em todas as bordas com botbes que abrem outros menus, porém os da esquerda

podem ser fechados totalmente para aumentar a area de edigao.
Atalhos: nao apresenta atalhos
Utilizacao de sensores: ndo utiliza sensores.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevenc¢ao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: banner no canto superior esquerdo que indica os

préoximos passos, e botdo desfazer e refazer.

Entrada de dados: permite a inser¢cdo de coordenadas na criagdo das formas

via teclado virtual numérico.
4.3.8. ANALISE DO APLICATIVO GNACAD

O aplicativo foi desenvolvido por Luidmila Zaitceva (Figura 52) e apresenta a
possibilidade de editar graficos CAD em duas e trés dimensdes. No entanto nao
apresenta ferramentas para a criagdo de solidos tridimensionais. O app apresenta

uma versao gratuita, porém com propagandas em banners e videos.
Figura 53 — GnaCAD

- TIM R 16:44

Done Confirm input

=

button to commit

Fonte: GnaCAD ([s.d.]).
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Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotacao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)?

O Quadro 15 apresenta os controles de navegacgao, selegéo, deselecionar e

edicdo do GnaCAD.
Quadro 15 - Navegacao, Selecéo e Edicdo GnaCAD

Navegacao: na navegagado de desenhos 2D, o Navegacao 2D GnaCAD
movimento de Pan é realizado com o arraste de Pan Zoom
um dedo na view e o zoom com o0 movimento de P P

pinga. A navegacdo em 3D nao é feita de forma
intuitiva, os movimentos de Pan e Zoom sao os
mesmos dos desenhos em 2D, porém as

{

ARRASTE SIMPLES ~ ARRASTE PINCA

rotagdes precisam ser ativadas via menu. Apos a Mavegacéo 3D GnaCAD
ativagcdo da rotagdo, o movimento de rotagédo Rotagdo Pan ZR(’"'"{
passa a ser feito com o arraste de um dedo, o de 4 b ,utapao
Pan com o arraste de dois dedos e 0 zoom e t

rotagdo do objeto em foco com o arraste em
pinca. Também é possivel ativar a rotagdo de
constricao que utiliza um gizmo para rotagao nos
eixos especificos.

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD
s ARRASTE PINCA
Constricdo Zoom/

deRotacao  Pan Rotacéo

._}_.
LK
.: ARRASTE DUPLO

ARRASTE PINCA
GIZM0

Selegao: pode ser feita com toque simples sobre
0 objeto. A selecdo em janela pode ser feita
tocando e segurando seguido de arraste.
Semelhante ao AutoCAD, apresenta diferenga
na selecado de acordo com a diregao da criacao
da janela. Quando a janela é feita da direita para
a esquerda, ela fica verde e permite a selegao
dos objetos que forem tocados por ela. Porém,
quando a janela é feita da esquerda para a direita
fica azul e s6 permite a selegao de objetos que
estejam totalmente inseridos na mesma.

Selecao GnaCAD

Simples Janela

Q *
b '
TOCARE  ARRASTE SIMPLES
TOOUE SIMPLES SEGURAR

Desselecionar: é necessaria a utilizagdo de uma

Desselecionar GnaCAD

ferramenta para liberar todos os objetos Total
selecionados de uma vez. O app ndo apresenta .
formas de deselecionar individualmente os 1>
ObjetOS. FERRAMENTA

DE DESSELECAD
Editar: com o objeto selecionado, é necessaria a Edicao GnaCAD

escolha da forma de edicdo: mover, dimensionar
ou girar, entre outros. Todas ocorrem da mesma
forma, com um toque o gizmo é inserido no ponto
de ancora e o arraste desloca o objeto para o
novo status. Para encerrar € preciso acionar o
botao Done.

FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
MIVER ROTACIONAR ESCALA

>0 &

TOOUE SIMPLES ~ ARRASTE SIMPLES  TOOUE SIMPLES

Fonte: a autora (2022)

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para

feedback?
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Feedbacks: apos a selegcdo os objetos ficam transparentes, as edigbes
apresentam o objeto na posi¢ao original em linhas cheias e tracejado na posicéao final.
Além disso uma linha tracejada, uma cota e uma marcagao e de angulo indicam o
montante da alteracdo que estd sendo realizada em tempo real. A Figura 54

demonstra as indicagdes que aparecem na tela.

Figura 54 - Edicdo no GnaCAD

10:27

Confirm input

Fonte: GnaCAD ([s.d.]).

Temas e padroes: o app utiliza icones usuais como, disquete para salvamento,
lupa para pesquisa e engrenagem para configuracbes. Também apresenta cores
iguais durante toda a navegacédo e existe um botdo de zoom para centralizar todo o
desenho, no entanto fica escondido em um menu sanduiche no canto superior direito.

Conforme pode ser visto na Figura 55

Figura 55- Zoom e centralizagdo do desenho no GnaCAD

w! TIM = ¢

Draw Modify it

;\ Search

==
| Zoom all

£ Regen all

. Settings...

Fonte: GnaCAD ([s.d.]).
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Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagoes na tela: apresenta poucas
informagdes na tela, no entanto os banners de propaganda atrapalham a utilizagao.
Todos os menus estao disponiveis ao mesmo tempo em tabs na barra superior, no
entanto sdo escondidos quando uma ac¢ao os sobrepde com a indicagao do préximo

passo a ser executado. A Figura 56 ilustra esta afirmacao.

Figura 56 - Menus GnaCAD

wll TIM T ¢ 79%©) | il TIM F ¢ 13:33

&« Modify = == | Done Specify stretch point or
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Fonte: GnaCAD ([s.d.]).

Atalhos: ao tocar e segurar com um dedo o aplicativo disponibiliza um menu

com ferramentas.

Utilizacao de sensores: utiliza o giroscopio para modificar a orientagado da

interface e da viewport.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevenc¢ao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencdao de erros: a unica possibilidade perceptivel, relacionada ao

tratamento de erros, é a possibilidade de refazer e desfazer.

Entrada de dados: a entrada de dados é feita a partir de teclado virtual, assim

como os outros aplicativos.
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No préximo item sera analisado o site do editor Three.js no navegador mével,
foram utilizados para analise os browsers Safari e Chrome na tentativa de melhorar o

desempenho e as ferramentas. No entanto, ndo foram observadas mudancas.
4.3.9. Analise do site Three.js Editor

Three.js € uma biblioteca open source (coédigo aberto) baseada em WebGL,
que foi criada para mostrar graficos tridimensionais diretamente no navegador. O
editor da biblioteca roda em browser de computador e celular. A Figura 57 apresenta

a interface do site em dispositivo mével.
Figura 57 - Editor Three.js

a TIM T 6 10:03 25% a TM 6 10:20 24%
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Fonte: a autora (2022)

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotacao, pan e
zoom), selegao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicdao (mover, rotacionar e escalonar)?

No Quadro 16 encontram-se as descri¢des das formas de navegacgao, selegéo,
desselecdo e edicdo. Além da navegagao descrita no quadro, também é possivel
navegar a partir da ferramenta que se encontra no canto inferior direito da view

tridimensional.
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Quadro 16 - Navegacéo, selecéo, desselecéo e edigdo do Editor Three.js

Navegagdo: os gestos de navegagdo sdo Mavegacao Editor Three.js
realizados por meio de arraste dos dedos na tela, R - p 7
um dedo para rotagdo, dois dedos para pan e otacao an oom

dois dedos em pinga para zoom. 4 l_‘I ”I‘ ‘| (fw

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLOD ARRASTE PINCA

Seleg¢dao: ndo apresenta a possibilidade de

multisselegéo, para selecionar individualmente é SEleFao Editor Three'ls

necessario o toque simples sobre o modelo. Simples

Y]

TOQUE SIMPLES

Desselecionar: é feito com um toque simples na Desselecao Editor Three.js
area livre ou sobre um modelo ndo selecionado. —
Simples
(V)
TOOUE SIMPLES
Editar: a edigdo é feita a partir da selegdo das Edicao Editor Three.js

ferramentas mover, rotacionar e escalonar a

.- - -
partir do gizmo e com arraste simples. .
’ o’ Jou ] ]

FERRAMENTA FERRAMENTA FERRAMENTA
MOVER ROTACIONAR ESCALA

»

ARRASTE
SIMPLES

+

GIZMO

Fonte: a autora (2022)

O aplicativo apresenta um tema, padroes visuais e mecanismos para
feedback?

Feedbacks: as arestas dos sélidos selecionados mudam de cor e o gizmo
aparece para a edicdo. As edigdes mover, rotacionar e escalonar acontecem em
tempo real, sem a utlizacdo de outros indicativos de posi¢cdo, rotacdo e

escalonamento iniciais, apenas com a mudanca do estado do modelo.

Temas e padroées: o site somente apresenta icones para as ferramentas de
edicao (mover, rotacionar e escalonar) semelhantes a outros softwares 3D, para os
demais botdes sao utilizadas palavras. Apresenta a mesma paleta de cores durante
toda a navegacao. Além destes, o editor possui uma ferramenta de navegacgao para
as vistas ortograficas, no canto inferior esquerdo da view, similar a do software Blender
(Figura 58)
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Figura 58 - Ferramenta de navegacgao ortografica Three.js
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Fonte: a autora (2022)

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?

Clareza, quantidade e qualidade de informagdes na tela: a tela apresenta
uma quantidade consideravel de elementos, pois o painel lateral ocupa a metade da
tela no dispositivo mével (no computador a proporgédo € menor). Existe o modo tela
cheia, porém nao funciona em smartphones. Por outro lado, as informagdes sao
diretas e objetivas. No topo da tela existe um menu dropdown que permite a abertura

de novas ferramentas.

Atalhos: possui a possibilidade de utilizacdo de Ctrl z para desfazer e Ctrl shift
z para refazer, no entanto no dispositivo mével ndo podem ser utilizados e nao

apresentam substitutos.

Utilizacao de sensores: € possivel mudar a orientagao da tela de vertical para

horizontal e vice-versa a partir do giroscopio.

O aplicativo apresenta ferramentas para a prevengao de erros e facilitagao

na entrada de dados?

Prevencao de erros: foram encontrados somente os botbes desfazer e

refazer.

Entrada de dados: é possivel digitar os valores necessarios a partir do teclado

virtual.
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Andlise dos aplicativos demonstrou algumas tendéncias na navegagédo e
selecao dos objetos nas views. Assim como, possibilidades interessantes de atalhos
e edigdo que facilitam a utilizagdo dos apps, no proximo item s&o investigadas as

diferentes solu¢des encontradas.
4.3.10. Conclusées das anadlises

Neste item sdo comparados os resultados encontrados em cada aplicativo. Na
primeira pergunta de analise foram avaliados a navegacao, selecédo, desselecao e
edicdo. Devido as diferengas na navegacgao 3D e 2D, na analise de navegagao, os

aplicativos foram separados nestas categorias.

Para melhor visualizagao entre gestos de toque de gestos de arraste, assim
como ferramentas especificas e gizmos, foi elaborada uma legenda de cores (Figura

59) que é utilizada nos quadros comparativos.

Figura 59 - Legenda de cores

LEGENDA

GESTIS DETOQUE

. GESTOS DE ARRASTE
. FERRAMENTAS
. GIZMOD

Fonte: a autora (2022)

Como os aplicativos utilizam os gestos de navegagao (rotagcao, pan e
zoom), selecao (simples, especifica e em janela), dessele¢ao (individual e em

conjunto) e edicao (mover, rotacionar e escalonar)?
Navegacgao: Rotagao, Pan e Zoom

Os gestos navegagao em todos os aplicativos 3D sdo os mesmos (Quadro 17).
Ha uma tendéncia a movimentos de arraste, intuitivos e largamente utilizados em
outros aplicativos, para realizagdo de tarefas de navegacdo. Sao utilizados: arraste
simples para a rotacdo, arraste duplo para pan e arraste em pinga para zoom. Os

aplicativos 3D Modeling App, OnShape 3D CAD e GnaCAD 3D apresentam também
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formas especificas de rotacdo a partir do movimento de pinga como: rotacionar

apenas em um eixo ou rotacdo com foco na regiao entre os dedos. O app Gna 3D

também apresenta rotagao por constricdo mediante gizmo.

Quadro 17 - Gestos de navegacéao dos aplicativos 3D analisados

Navegacao nos aplicativos 3D

Rotacao

Zoom

Rotacgao
especifica

Constrigdo
Rotacgao

3D Modeling App

OnShape 3D CAD

XXX X X

\ ! I
Wuweido ‘ ><
ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD ARRASTE PINCA
\ - I
Qubism ‘ ><
ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD ARRASTE PINCA
-\ - I
SDF 3D ‘ ><
ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD ARRASTE PINCA
— [ 8 »
, ) P AN
GnaCAD 3D t & |w
[ ]
ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLO ARRASTE PINCA 612M0
-\ - I
Three.js [ >< ><

LEGENDA

GESTOS DE TOQUE . GESTOS DE ARRASTE . FERRAMENTAS

Fonte: a autora (2022)

A navegacao nos aplicativos 2D também utiliza movimentos de arraste, no

entanto foi observado que os apps nao utilizam navegacao para a rotagao, mantendo

sempre a diregdo da tela. Os trés aplicativos analisados, utilizam os mesmos gestos

para a navegagao, com exceg¢ao do Pan no UVCAD que é realizado com o arraste

duplo (Quadro 18).

Quando comparadas as navegagdes 3D e 2D, parece haver uma tendéncia de

utilizagao de arraste simples para a navegagao mais utilizada. Isso quer dizer que em

aplicativos tridimensionais, os movimentos de rotagdo da tela, em geral, sdo mais

acessados, pois a modelagem requer a visualizagao constante de diferentes angulos

do modelo, enquanto o pan e zoom auxiliam os movimentos de rotagdo. Ja nos
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aplicativos 2D, a necessidade de visualizagao recai sobre a movimentacao em pan
devido a questbes de enquadramento do desenho na tela. Desta forma, & possivel
compreender que o gesto mais simples seja utilizado para a navegagdao de maior
incidéncia.

Quadro 18 - Gestos de navegacéao dos aplicativos 2D analisados

Navegacao nos aplicativos 2D

Pan Zoom

AutoCAD P & [rw
ASTE SIMPLES ARRASTE PIN[A
UVCAD . A
b ¥
ARRAS ARRASTE PINCA
GnaCAD 2D e & [rw

LEGENDA
GESTOS DE TOOUE . GESTOS DE ARRASTE . FERRAMENTAS . GIZMO

Fonte: a autora (2022)

Selegao: Simples, especifica, multissele¢ao e janela

Inicialmente nao havia sido cogitada a analise da multissele¢cdo, no entanto no
decorrer das analises, ficou evidente a necessidade de inserir esta nova possibilidade,
pois a maioria dos aplicativos, desseleciona o modelo anteriormente selecionado
quando um préximo soélido ou desenho é selecionado, no entanto isso ndo ocorre nos
apps 3D Modeling App e Wuweido. Nestes, os solidos permanecem selecionados

enquanto novos solidos podem ser acrescentados a selegao.

No Quadro 19 é possivel observar a tendéncia na utilizagao de toques simples
para a selecdo individual (simples), enquanto para a selecdo em janela, ha a
predominancia de tocar e segurar seguido de arraste. Este fato, parece acontecer
devido a necessidade de acionar a ferramenta de selegdo em janela a partir de tocar
e segurar e posteriormente realizar o arraste para selecionar. Estes gestos poderiam
ser considerados como atalhos, porém os aplicativos nao apresentam outras
ferramentas ou botdes para a selegao, isso significa que eles substituem as interfaces
graficas totalmente por interfaces gestuais, o que confirma a visdo de Wigdor e Wixon
(2011), quando estes defendem que as interfaces gestuais ndo devem ser

pensadas como adaptacdes de outras interfaces.



Quadro 19 -Gestos de selegao
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TIRAR 0 DEDD
DATELA

Selecao
Simples Especifica Multisselecao Janela
3D Modeling !
App + + IRRASTESIY
-\ 7
OnShape 3D “ (w
CAD
+ HRRASTE SIMPLES + ARRASTE PINCA
pre
Wuweido ><
o HRRASTE SIN
T )
| |
QUblsm FE:Q»‘.QEHJE. >< >< ><
DE SELECAD +
SOF 3D > P <
e
GnaCAD 3D >< >< b
|- ARRASTE SIMPLES
Three.js >< >< ><
=
- ARRASTE SIMPLES
AutoCAD >< >< ou
[
o ARRASTE SIMPLES -\
UVCAD >< >< b

LEGENDA

GESTOS DE TOOUE . GESTOS DE ARRASTE . FERRAMENTAS

Fonte: a autora (2022)

Desselecionar: individual e conjunto

A desselegao apresenta predominancia de toques, sendo eles simples, duplos

ou prolongados (Quadro 20). Em alguns casos, os mesmos toques da selegao s&o

utilizados, sendo diferenciados apenas pelo local de ocorréncia (area livre ou sobre o

objeto).
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Quadro 20 — Gestos para desselecionar

Desselecionar

Individual Conjunto

3D Modeling App

OnShape 3D CAD

Wuweido
ou

Qubism

SDF 3D

GnaCAD 3D ><

Three.js

AutoCAD ><
=

UVCAD >< b
OU ARRASTE SIMPLES

LEGENDA

GESTOS DE TOOUE . GESTOS DE ARRASTE . FERRAMENTAS . GIZMO

Fonte: a autora (2022)

Edicao: mover, rotacionar e escalonar

Para as edigdes ocorre um predominio da utilizagao de gestos de arraste, assim
como a necessidade de utilizagdo de ferramentas (Quadro 21). Em alguns casos é

necessario selecionar varias ferramentas para conseguir editar o objeto.

O unico aplicativo que ndo necessita a selegao de ferramentas para a edigao é
0 3D Modeling App que utiliza os mesmos gestos de navegagao na edigao dos solidos.
Isso ocorre, pois apds a selecdo os gestos parecem deixar de ser associados aos
movimentos da camera e passam a ser associados as alteragdes do objeto
selecionado. Assim como descrito na selegao de objetos, este aparenta ser outro caso

de utilizagdo das NUI sem a adaptagao de interfaces graficas.



Quadro 21 - Gestos para editar
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Edicao

Mover Rotacionar Escalonar
LA 7
-\ \‘ t
3D Modeling App . M
ARRASTE SIMPLES o
J J S .
4 K4 L O

OnShape 3D CAD

FERRAMENTA

R

FERR
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Fonte: a autora (2022)
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A seguir sdo comparados os temas e mecanismos de feedback.
O aplicativo apresenta um tema, padrdes visuais e mecanismos para feedback?

Foram identificados seis mecanismos utilizados nos aplicativos que servem de
feedback ao usuario, sdo eles: troca de cor apos selecdo, alteracbes dos modelos
sem a utilizacdo de outros mecanismos em tempo real, aparecimento do gizmo,
indicagdo de deslocamento via tracejado, transparéncia no deslocamento e
aparecimento de cotas. Apesar do aparecimento de banners, que poderiam ser
considerados como feedback em alguns aplicativos, estes sdo considerados na
prevencao de erros, pois neste item sdo avaliados feedbacks apenas de selegcao e
edicdo. O Quadro 22 apresenta os mecanismos utilizados em cada aplicativo.

Quadro 22 — Mecanismos de feedback

Feedback
Troca de Tempo Gizmo Tracejado Transparéncia Cotas
cor real
T 9 0O
App
| @ &
CAD
wonsts | @ 9 o
e | @ | @
wo | @ | @
aracad 9 9 o
s | @ | D |G
e | @ 9 | O
wo | @ | @
Legenda
5 utiliza nao utiliza

Fonte: a autora (2022)

E possivel observar, a maior incidéncia de feedbacks a partir da utilizacdo de

mudanga de cor nos objetos selecionados. Mais de cinco dos nove aplicativos, utilizam
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edigcbes em tempo real que pode ou ndao ser acompanhada de gizmo, enquanto o

restante utiliza outros artificios para indicar as edigdes durante a sua execugao.
Temas e padroes

A maior parte dos aplicativos apresentam a mesma paleta de cores durante
toda a navegacao, apenas dois: UVCAD e Wuweido, possuem telas iniciais com cores
diferentes. Além das cores, € comum a utilizacdo de icones usuais como setas para
refazer e desfazer, disquetes para salvamento, lapis para a edicdo. Apps como:
OnShape 3D, Wuweido e Three.js, possuem sistema de navegac&o largamente

utilizados por programas graficos tridimensionais.

Como o aplicativo é organizado quanto a clareza, quantidade e qualidade

das informagoes? Sao utilizados sensores e/ou atalhos?
Clareza, quantidade e qualidade de informagodes na tela

Em geral todos aos aplicativos apresentam poucas informagdes na tela, pois
apresentam menus retrateis para armazenar diferentes tipos de ferramentas, o que
aumenta a area util para a edigdo. Alguns aplicativos possuem a possibilidade de
expanséo da view ao acessar a tela cheia, contudo no site do editor Three.js na verséo

movel ndo funciona.
Atalhos

Dos nove aplicativos investigados, quatro possuem atalhos funcionais em
dispositivos moveis. Ndo ha uma forma comum de atalho a todos os aplicativos,
alguns utilizam tocar e segurar para acessar um menu de opg¢des, outros permitem a
ativagcdo da ferramenta a partir da selegdo de um primeiro objeto ou desenho. E por
ultimo o aplicativo AutoCAD permite o acesso a ferramentas pela digitacdo de seu

nome em uma barra no menu inferior da tela.
Sensores

O unico sensor observado nos aplicativos foi o giroscépio para a mudanga de
orientacao da tela de vertical para horizontal e vice-versa, esta utilizagao foi percebida

em quatro dos nove apps analisados.
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O aplicativo apresenta ferramentas para a prevengao de erros e facilitagao

na entrada de dados?
Prevengao de erros

As formas comuns a todos os aplicativos analisados de prevencao de erros,
sdo os botdes desfazer e refazer. Os aplicativos 3D Modeling App e OnShpe 3D CAD
possuem videos tutoriais que apresentam suas ferramentas e interface gestual. Além
destas ha a utilizagdo de banner e/ou palavras e frases que indicam os proximos

passos.
Entrada de dados

E feita na maior parte dos casos pela utilizagao de teclado virtual numérico, no
entanto no aplicativo 3D Modeling App e AutoCAD ¢ possivel ditar o comando com o
microfone que aparece no teclado. Os aplicativos Qubism e SDF 3D n&o apresentam

possibilidade de entrada de dados.
4.3.11. Configuragao das classes de problemas

Para identificar a classe de problemas que esta pesquisa visa enfrentar, é
necessaria a compreensao do todo envolvido. Partindo do problema de pesquisa, foi
possivel identificar a necessidade de entendimento do mobile learning como area de
estudo. Neste ponto, ficou evidente a complexidade e as diferentes abordagens

encontradas na pesquisa e desenvolvimento do m-learning.

Por este motivo, o estudo passou a investigar o desenvolvimento de mobile
learning, como forma de encontrar suporte para a adaptagdo do HyperCAL 3P a
tecnologia movel. A revisao sistematica de literatura deixou evidente a utilizagdo de
modelos de aceitacdo da tecnologia como ponto primordial para este
desenvolvimento. No entanto, estes modelos possuem aproximagdo com o
desenvolvimento de software e ndo apresentam diretrizes para o Design de solugdes.
Assim, o estudo aproximou as necessidades identificadas com o HyperCAL 3P desktop
e as heuristicas de usabilidade e encontrou critérios para a analise de aplicativos

similares.

As analises dos aplicativos similares trouxeram esclarecimentos interessantes,

em especial, sobre como as interfaces gestuais sao utilizadas em aplicagdes
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tridimensionais e bidimensionais. Além da utilizacdo de recursos, proprios da
tecnologia moével, como sensores, cameras e microfones. Estes fatores podem

influenciar a aceitagao dos aplicativos por seus usuarios.

HyperCAL 3P ¢ o resultado de anos de pesquisa e desenvolvimento do grupo
ViD. Sua utilidade e eficiéncia no ensino ja foi comprovada pelo uso e melhorias ao
longo dos anos. Portanto, sua adaptagao ao mobile learning esbarra apenas no fator
tecnologico e proprio dos dispositivos. A partir deste pensamento, seria possivel
compreender a classe de problemas desta pesquisa como “a adaptagao tecnoldgica

de ferramentas de ensino a novas tecnologias”.

No entanto, apds a analise dos aplicativos similares, foi possivel compreender
que a classe de problemas, devido a natureza do HyperCAL 3P, pode ser direcionada
para aplicativos destinados a modelagem 3D e desenho técnico 2D, pois se por um
lado faltam recursos como mouse e teclado para a interagao, por outro abundam
recursos nao utilizados como gestos, sensores e microfone, que de acordo com 0s
estudos apresentados podem proporcionar uma melhor aceitagao dos aplicativos, pois

tendem a melhorar sua usabilidade.

Portanto, a classe de problemas desta pesquisa é “usabilidade em aplicativos

de modelagem 3D e desenho 2D”.

44, PROPOSICAO DE ARTEFATOS PARA RESOLUGAO DO
PROBLEMA

A adaptacgao parte do processo de ajustar uma coisa a outra. Portanto, para
que uma adaptacao seja bem-sucedida, é necessaria a compreensao tanto do que
sera adequado, quanto ao que sera ajustado. Por esse motivo, para a melhor
adaptagdo do HyperCAL 3P a tecnologia mével, e ao mobile learning, ¢ importante
ajustar as ferramentas existentes no programa aos recursos disponiveis no

dispositivo.

Além disso, como pode ser observado na revisao sistematica de literatura e no
cruzamento tedrico desta pesquisa, alguns aspectos devem ser considerados para a
aceitagdo do HyperCAL 3P mobile. Portanto, para que a adaptagdo se aproxime ou

solucione o problema desta pesquisa, ela precisa:
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e Ajustar a navegacao, selecao, desselecao e edigao da viewport 3D e

épura as interfaces gestuais;

e Alinhar os mecanismos de feedback, temas e padroes ao HyperCAL 3P

desktop;
e Adaptar a quantidade de informagdes ao tamanho reduzido das telas;
e Utilizar, quando possivel, atalhos e sensores;
e Minimizar os erros dos usuarios;
e Facilitar a entrada de dados.
4.5. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Anteriormente a descricdo das etapas de desenvolvimento, € necessaria a
explicagdo de como foi elaborada a versado para internet do HyperCAL 3P, pois esta
serve de base para o desenvolvimento mobile. Vale ressaltar que esta pesquisa
representa apenas uma parte do desenvolvimento da versdo mével do aplicativo e
que, apods conclusao do app, este podera ser compilado para os dispositivos moéveis

IOS e android, ou ser acessado via navegador.
HyperCAL 3P web

A versao web foi iniciada em 2020, pelo professor Dr. Sérgio Leandro Santos,
membro do grupo de pesquisa ViD, que desenvolveu a interface e algumas

funcionalidades do programa.

No inicio de 2021, a autora passou a fazer parte do time de producéo da versao
para a internet do programa e desenvolveu as classes Tplano, Taresta e Tplano. Desta
forma, os sélidos passaram a ser visualizados na viewport tridimensional, assim como
passou a ser possivel a criagdo de novos sistemas de referéncia, que posteriormente

puderam ser rebatidos na épura.

E importante ressaltar que as versdes web e a mobile ndo pretendem substituir
a versao desktop e, sim, contemplar 0 maior numero possivel de recursos disponiveis.
Como ¢é dificil precisar quais as caracteristicas dos dispositivos existentes,

inicialmente nao serdo implementadas todas as funcionalidades do software desktop
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para a versao web e mobile. Foram implementadas as funcionalidades de abertura de
arquivos com a extensdo H3D, oriunda do HyperCAL 3P, insercéo de vértices e faces,
mudanga no sistema de projegao, sele¢ao de arestas e faces, visualizagao 3d e épura
em diferentes configuragbes. Posteriormente novas fungbes poderao ser inseridas no

aplicativo.

Para versdo web o HyperCAL 3P precisou ser totalmente reescrito com o auxilio
do framework Quasar Vue, responsavel pela organizagao da interface e a biblioteca
Three.js para o desenvolvimento da viewport 3D e épura. A seguir sdo detalhadas as

tecnologias utilizadas para a versdo web e que sera adaptada para versao mobile.

Quasar é um framework de cédigo aberto derivado do Vue.js, utiliza apenas
uma base de codigo que pode ser compilada para diferentes plataformas, como web
browsers, aplicagdes moveis e aplicativos desktop. Além da possibilidade de criacéo
para diferentes dispositivos como androide, 10S, Mac, Windows e Linux.
(STOENESCU, 2015)

Vue.js também é um framework de codigo aberto desenvolvido em Javascript,
direcionado ao desenvolvimento de interfaces de usuarios. E utilizado na criagdo de
paginas unicas, o que significa que o carregamento da pagina é feito apenas uma vez
e seus componentes podem ser carregados dinamicamente e inseridos a medida que
sao0 necessarios (YOU, 2014). As linguagens Html 2 e CSS '3 s3o0 utilizadas na criagao
dos componentes da pagina, assim como a pagina principal, no entanto seguem uma

estrutura propria do Vue.js

Three.js € uma biblioteca Javascript utilizada para criagdo e visualizagao de
graficos tridimensionais diretamente no browser de internet sem a necessidade de
instalagéo de plugins de terceiros, pois utiliza a APl (Application Programing Interface)
WebGL ' (CABELLO, 2010).

Para a utilizagdo das tecnologias citadas € utilizado o node.js, um software de

codigo aberto baseado em eventos assincronos, executados a partir de requisi¢ao e

12 HTML é uma linguagem utilizada para a construcdo de paginas para web que podem ser
interpretadas pelos navegadores.

13 CSS Cascading Style Sheets é um cédigo utilizado para adicionar estilo a pagina da internet como cor,
tamanho, bordas entre outros.

14 WebGL é uma APl do novo elemento Canvas disponivel no HTML5 que permite a renderizac3o de
graficos 2D e 3D diretamente no browser.
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nao na ordem do script. O programa utiliza o interpretador V8 do Google, como uma
maquina virtual Javascript, que transforma o cédigo em linguagem binaria antes de
executa-lo, desta forma acelera o desempenho da aplicagdo. Possui um gerenciador
de pacotes que o confere potencial de reutilizacdo em inumeras situagoes diferentes
(DAHI, 2009).

Como ja citado, a versado para a internet ndo pretende substituir a versao
desktop do programa e sim visa fornecer mais uma possibilidade de acesso a algumas
ferramentas e recursos do software. Em um futuro proximo, todas as versdes poderao

ser conectadas de forma a se complementarem.

Para tanto, sera necessario o desenvolvimento de uma tela de login, que
permitira que os usuarios da ferramenta possam acessar seus arquivos online nas
diferentes plataformas existentes. Eles poderdo modelar os sélidos, na versao desktop
e acessa-los no celular ou vice-versa. A versao para internet ja conta com a
possibilidade de abrir arquivos desenvolvidos na versao desktop e salvar os arquivos

na mesma extensao, no entanto somente de forma local.

Para melhor organizagdo do relatorio, inicialmente sdo apresentadas as
funcionalidades do programa grafico na versao web, posteriormente € esquematizada
sua arquitetura e, por fim, as implementagdes necessarias ao mobile learning que

atendem as analises do capitulo 4 desta pesquisa.
4.5.1. Funcionalidades da versao web

A primeira etapa na criagdo de um sélido é a insercdo dos pontos que dao
origem as suas faces. Para tanto, é necessario abrir um menu sanduiche localizado
no canto superior esquerdo da interface, que apresenta duas tabs, uma para a criagao

dos pontos e a outra para a criacdo das faces.

Na tab Pontos, é possivel criar pontos a partir de suas coordenadas, assim
como deleta-los. Quando um ponto é inserido, passa automaticamente a ser
visualizado na viewport 3D. As projegdes do ponto recém introduzido, podem ser

visualizadas simultaneamente em 3D e na Epura. Conforme ilustra a Figura 60.
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Figura 60 - Ferramentas de criagédo de solidos no HyperCAL 3D web
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Fonte: a autora (2022)

Ao lado do menu sanduiche, encontram-se dois botdes responsaveis por
alteragdes gerais na interface do programa. O primeiro, representado por uma
ldmpada é capaz de transformar a interface de modo escuro para claro e vice-versa
(Figura 61).

Figura 61 - Modo Claro/ Escuro HyperCAL 3D web
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O segundo botéo, permite expandir o site e esconder as barras do navegador
e do Windows. Além destas funcionalidades, € possivel modificar a dindmica de
visualizagdo da viewport tridimensional e épura, podendo manté-las individualmente
na tela, juntas dividindo meio a meio o espago disponivel ou com tamanhos diferentes

ao mesmo tempo. A Figura 62 demonstra estas possibilidades.

Figura 62 - Alteragao da visualizagao das views no HyperCAL 3D web
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Fonte: a autora (2022)

As faces e arestas do sélido podem ser selecionadas, porém até a finalizacao
desta pesquisa ndo podem ser extrudadas ou modificadas via selecdo. E possivel

ainda, criar planos de projegao clicando no botdo de mudanga de sistema de projecéo
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e selecionando um plano pai a partir da viewport tridimensional. O novo sistema de
referéncia € inserido a noventa graus do plano selecionado e pode ser arrastado e
posicionado em tempo real, enquanto suas projegdes sao recalculadas (Figura 63).
Com um segundo clique é finalizado o arraste e o plano € também inserido na épura.
A visualizagdo em tempo real na épura, assim como a possibilidade de criagcdo do
sistema a partir dela e a edigdo dos planos apods a sua insergao, até a conclusao desta

pesquisa nao haviam sido implementadas.

Figura 63 - Mudanca de sistema de projecéo
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Fonte: a autora (2022)

Como citado anteriormente, também ¢é possivel salvar e abrir arquivos com a

extensdo H3D oriunda do HyperCAL 3P desktop, porém somente localmente.
4.5.2. Arquitetura da versao web HyperCAL 3D

Como ja citado, o HyperCAL P web esta sendo desenvolvido com o framework
Quasar, que permite que o programa seja compilado para diferentes dispositivos, o
framework Vue, para a criagao de paginas unicas com componentes carregados por
demanda e a biblioteca grafica Three.js, responsavel pela visualizagdo dos elementos

tridimensionais e a manipulagdo em tempo real das views.

Para a adaptacao do programa, estao sendo utilizadas trés estratégias, as duas
primeiras possuem ligagdo com os frameworks Quasar e Vue, que sao: a utilizagao
de componentes e de stores. E a terceira, sistema de classes, possui relagdo com a

programacgao baseada em objetos. Estas estratégias sdo explicadas a seguir.
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Utilizacao de componentes

De forma geral, os componentes podem ser desde botdes, menus completos e
o layout completo da pagina. Este sistema, permite que o programa carregue, por
demanda, apenas as partes necessarias ou, na nomenclatura correta, componentes
necessarios, sem precisar recarregar toda a pagina, como ocorre nos sites baseados
apenas em HTML e CSS. Para o desenvolvimento de aplicagbes desta natureza, ha
apenas um arquivo HTML, que serve para a comunicagao com 0s navegadores e
carregar o componente principal do site, normalmente chamado de App. Este
componente possui as rotas ou caminhos para a insercdo dos componentes

principais. A Figura 64 identifica os componentes principais do HyperCAL 3D web.

Figura 64 - Estrutura principal do HyperCAL 3D web

Legenda de componentes
Componete App

¥ Componete Index |
Componete MainLayout

Fonte: a autora (2022)

De forma simplificada, o componente App possui uma Unica div’® com um
componente que identifica as rotas para a inser¢cao dos dois componentes principais,
que formam a interface do programa: Index e MainLayout. O Index é responsavel pela
insergdo e manipulagdo de outros dois componentes: Viewport 3D e Viewport Epura.
Ele possui as rotinas para as mudancgas de tamanho e posicionamento que podem ser

acessadas pela barra de ferramentas principal. O MainLayout posiciona o0s

15 DivisBes virtuais realizadas para a organizac¢do do layout de um site.
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componentes barra de ferramentas, cards de abertura, salvamento e novo arquivo e

menu com as tabs “pontos” e “planos”, que também sdo componentes.
Utilizacao de Stores

O site também conta com stores, que de forma simplificada, sdo arquivos
Javascript que armazenam os estados, mutagdes e agdes que podem afetar as
variaveis acessadas pelos componentes. Em outras palavras, cada evento, como por
exemplo um clique em um botdo, chama uma acéo da store, que desencadeia uma
mutacdo no estado de determinada variavel. Desta forma, o site pode acessar as
variaveis a partir de diferentes componentes, sem precisar replica-las. E possivel criar
quantas stores forem necessarias, mas no HyperCAL 3P web sdo utilizadas trés:

Ul_store, h3d_store e Three_store.

A Ul _store € responsavel pelos estados, mutacbes e acbes da interface,
enquanto a h3d_store, armazena, entre outros, os pontos, as faces e os planos de
projecao. Assim, quando um novo ponto € inserido seus dados sdo armazenados no
array de pontos da h3d_store. Na Three_store s&o guardadas as interagdes da
Viewport 3D e épura, como por exemplo o plano selecionado para a criagcdo do novo

sistema de projecao.
Programacao baseada em objetos

As classes sao responsaveis pela criagao dos objetos: pontos, arestas, faces e
planos de projecdo nas views. Utilizando uma metafora, sdo como fabricas que
possuem dados e procedimentos necessarios para a criagdo de objetos do mundo

real. As classes utilizadas no HyperCAL 3P web s&o: Tponto, Tface, Taresta e Tplano.

Classe Tponto: € responsavel por criar os pontos e inserir na cena da viewport
3D. Ela identifica cada ponto e insere marcadores tridimensionais na posicao referente

as suas coordenadas.

Classe Tface: cria a representagao grafica das faces do sodlido, para tanto

identifica quais pontos que compdem a face e se ela possui furos.

Classe Taresta: identifica as arestas do solido a partir de suas faces, avalia se

ha repeticdo de arestas e projeta linhas nas arestas do sdélido na viewport 3D.
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Classe Tplano: cria as proje¢des do soélido (pontos e arestas) e as linhas de
chamada nos sistemas de referéncia, além de recalcula-las enquanto o plano esta

sendo arrastado na view.
4.5.3. Viewport 3D e Epura

As views sdo componentes que utilizam o canvas '® para a insergdo da
renderizagdo das cenas tridimensionais desenvolvidas com a biblioteca Three.js.
Estas cenas possuem trés métodos principais, responsaveis pela maioria de suas
acdes: main, update e render.

Main: é responsavel pela inicializagdo da cena e colocagdo dos elementos
principais que a compdem, como: primeiro diedro, cdmera e seus movimentos orbitais
e luz. Esse método € chamado quando o programa é acessado pela primeira vez e é
responsavel também pela requisicdo do método render (webGLRenderer).

Update: este método analisa as alteragdes realizadas na h3d_store, quando
um arquivo é aberto ou um novo ponto € inserido, ele insere cada ponto, face, aresta
e plano na tela. Possui em sua constru¢do, um método capaz de identificar o que ja
foi inserido, para evitar objetos repedidos.

Render: as imagens colocadas na tela s6 podem ser geradas a partir deste
método. De forma simplificada, ele calcula o tamanho do canvas, as luzes e objetos,
baseados na posicdo da camera. Desta forma, € capaz de desenhar na tela as
imagens da cena idealizada. No HyperCAL 3P web, possui ainda uma fungdo de
animacgao, uma fungao callback que faz com que o método reinicie até que todas as
interagbes com a view terminem. Isso permite que as imagens sejam renderizadas em

sequéncia, dando a impressao de movimento, a partir das interacdes.

Além dos métodos principais, o site possui ainda, o método raycaster, que
calcula a posicdo do mouse no ambiente tridimensional, partindo do canvas e da
posi¢cao da camera. E um método que identifica qual navegador esta sendo utilizado.

Para permitir a interacdo, sao utilizados eventos que identificam: sobreposi¢des
baseadas no raycaster, cliques simples e duplos, toques e arrastes do mouse. Estes
eventos, permitem as manipulagdes pelo usuario das cenas tridimensionais.

16 £ um elemento do html 5 responsaveis pela area de renderizacdo
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Tanto a viewport 3D quando a Epura foram desenvolvidas com os mesmos
recursos, no entanto na Epura, a navegacdo é feita apenas com rotacdes

bidimensionais, diferente da view 3D onde é permitida a rotagcdo em trés dimensdes.
4.5.4. Adaptacao do HyperCAL 3P ao mobile

Como mencionado no item 3.5 deste relatério, a metodologia utilizada no
desenvolvimento da adaptagcdo foi a metodologia Scrum e devido ao extenso
conhecimento dos orientadores desta pesquisa do programa HyperCAL 3P, estes
foram considerados nos papeis de Scrum Masters e Product Owner ao mesmo tempo.

Vale ressaltar que a lista de necessidades para a adaptacdo € extensa e
continuara apds a conclusio desta pesquisa. No entanto, as etapas desenvolvidas até
o0 momento ja podem ser aplicadas de forma local.

O desenvolvimento partiu de seis etapas definidas como product backlog:
implementacdo das classes Tface, Taresta e Tplano; implementacdo da épura;
corre¢cao do desempenho e adaptacdes as proposicoes do artefato desta pesquisa.
Vale ressaltar que, mesmo que os primeiros ciclos de desenvolvimento nao tivessem
relacéo direta com o desenvolvimento desta pesquisa, foram de grande importancia
para a realizagao dela, pois sem eles nado seria possivel a realizagao do ciclo final.
Além disso, devido a falta de conhecimento da autora em programacgao, da arquitetura
do HyperCAL 3P, do framework Quasar Vue e da biblioteca Three.js, no inicio deste

projeto, estes ciclos foram fundamentais para o desenvolvimento da autora.

Durante cada Sprint, foram utilizados também alguns principios da metodologia
XP, enquanto outros, como metafora e programagéao em pares, foram dispensados,
por representarem aplicacbes para equipes de desenvolvimento. Os principios
“propriedade coletiva” e “padréo de codificagado” foram pensados juntamente com a
refatoragdo, na qual a busca por um cédigo mais limpo e a adicdo de comentarios
foram acrescentados de forma a tornar o cdédigo mais claro para futuros
desenvolvedores. As quarenta horas de trabalho semanais também foram
dispensadas, pois este projeto nao representa um regime de trabalho convencional.
Portanto, para cada ciclo de sprint foram pensados e desenvolvidos os seguintes

principios.

e O Jogo de Planejamento — determinagao das prioridades e estimativas

do escopo da implementagao.
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Pequenas versGes — programar em pequenas etapas continuas e

constantes até atingir a implementagao do Sprint backlog.
Design simples — descomplexificar etapas com programacao simples.

Teste — realizar testes constantemente para evitar que erros sejam

acumulados em etapas posteriores.

Refatoragao — remover a duplicidade de codigo, melhora a comunicagao,

simplifica e adiciona flexibilidade.

Integracdo continua — integrar o sistema toda vez que uma tarefa é

concluida.

Cliente presente — tirar duvidas com os orientadores para evitar perda

de tempo.

A seguir sao apresentados os ciclos de Sprint realizados, assim como as

formas de implementagao de cada principio.

Implementacgao da classe Tface

Como ja foi dito, devido a inexperiéncia da autora com as tecnologias

envolvidas na criagdo do HyperCAL 3P web, o primeiro sprint, que correspondia a

criagdo da classe Tface, durou aproximadamente quatro semanas, do dia nove de

marcgo de 2021 até o dia primeiro de abril de 2021.

Figura 65 - Implementacéo da classe Tface

Reunido de
Orientacéo Consultas

via Telegram
Sprint
4 semanas
metodologia XP

Product Backlog

| fua | Classe Ttace

Adaptagio
Demenstragao da
implementagao finalizada

Fonte: a autora (2022)
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Durante o desenvolvimento, foi necessaria pelo menos uma reunido de
orientacdo com o professor Dr. Sérgio Santos e diversas consultas via Telegram
(Figura 65).

Para a implementagcdo da classe, era necessaria a identificagdo das
coordenadas dos pontos que compunham a face a ser criada. Estas coordenadas
foram utilizadas para a criagcdo de uma shape (método que cria formas) que
posteriormente foi adicionada, juntamente com o material para formar uma malha que

foi inserida na viewport.

Nas primeiras tentativas de implementar o cddigo, ja foi possivel enxergar as
faces na cena, no entanto todas as faces apareciam na horizontal e separadas do
objeto (Figura 66).

Figura 66 - Primeiro teste da classe Tface

Fonte: a autora (2022)

Mesmo apds uma extensa pesquisa sobre a possivel causa do problema, ndo
foram encontradas respostas. No entanto, a solugdo para o problema foi obtida
através de uma diferenga na cor do codigo. As cores das palavras quaternion '’
estavam diferentes das demais variaveis e indicavam que ela € uma palavra
reservada. Portanto, ao declara-la como variavel, nada acontecia. Com a alteragéo do

nome da variavel o cédigo funcionou.

17 £ o quociente de dois vetores que indica a rotagdo dos objetos tridimensionais
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Para identificar se as faces possuiam furos, foi implementado um lago de
repeticdo que percorre o array de pontos da face, procurando identificar um hifen e
seu index. Em caso de resposta afirmativa, o array é dividido em array face e array
furo. Neste momento foram identificados dois problemas: a biblioteca Three.js ndo
aceita a subtracao de dois shapes (formas), somente um path (caminho) de um shape;
E o segundo no HyperCAL 3P, as faces sdo criadas em sentido anti-horario e os furos,
em sentido horario, o que causava uma separacgao do furo e da face. Para resolver o

problema, foi alterado o sinal do quaternion do furo.

Ainda no periodo de desenvolvimento da classe Tface, foram acrescentados os
nomes dos pontos a classe Tponto. Inicialmente, foi inserido um retangulo branco no
fundo do rétulo que atravessava, juntamente com as letras, as faces do sélido (Figura
67).

Figura 67 - Nomes dos pontos

Fonte: a autora (2022)

Mesmo removendo os retangulos brancos, os nomes dos pontos ainda
apareciam cruzando as faces do soélido. Para solucionar o problema, foi calculado um
vetor entre o ponto central do sélido e o ponto inserido, que somado a um valor fixo

de afastamento, direciona a posic¢ao final do rétulo.

Neste sprint, o foco foi a criagdo da classe Tface. Diferentes aprendizados
foram adquiridos pela autora que, posteriormente, serviram de base para a execugao
dos outros ciclos. Como forma de demonstrar os processos e desafios encontrados
durante a implementacao deste ciclo, optou-se pela descricdo narrativa dos fatos

ocorridos durante o processo e, posteriormente, a apresentagdo sistematizada da
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metodologia XP do desenvolvimento. O Quadro 23 sintetiza seus principios e como

estes foram utilizados neste sprint.
Quadro 23 - Metodologia XP no Sprint Tface

Principio metodologia XP Sintese no Sprint

O Jogo de Planejamento e Buscar no array de pontos as coordenadas dos pontos que
compdem as faces

e Criar shapes com os pontos encontrados.

e Transformar as shapes em malhas e inseri-las na viewport
3D

o |dentificar se as faces apresentam furos e separar em arrays
faces e furos
Subtrair furos das faces
Apresentar resultado na view.

Pequenas versdes e Criar shapes com os pontos da face e utiliza-las para gerar
a malha da face.
e |dentificar se existem furos na face e criar malhas furadas

Design simples As implementagdes deste ciclo por serem relativamente simples,
nao apresentavam formas mais complexas de implementacoes,
portanto se mantiveram simplificados do inicio ao final.

Teste Durante todo o ciclo diferentes testes foram executados, testes de
console, teste de visualizagdo e navegacao.
Refatoracao Devido a inexperiéncia da autora foram geradas muitas tentativas

e erros, portanto ela optou por primeiramente fazer o cédigo
funcionar e posteriormente ajusta-lo.

Integracao continua As etapas de desenvolvimento ocorreram de forma continua, a
Unica quebra foi a insergdo dos nomes dos pontos, que era uma
demanda existente. Porém, que foi implementada no meio do
sprint para proporcionar um afastamento dos problemas do
quaternion que ainda ndo haviam sido resolvidos.

Cliente presente Durante todo sprint, diversas consultorias foram realizadas com os
orientadores a fim de sanar dlvidas existentes.

Fonte: a autora (2022)

Implementacao da classe Taresta

Para a criagao da classe Taresta (Figura 68) era preciso identificar os pontos
de cada face e junta-los em pares. Inicialmente foi realizado um lago de repeticado em
cada face para a identificacdo das coordenadas dos pontos que as compunham.
Como este comando havia sido implementado na classe Tface, inclusive com a
identificacdo dos furos, estes valores foram resgatados do array faces da cena e

enviados para a classe Taresta.

Desta forma, a classe inicialmente recebe um array com os indices dos pontos
que compdem cada face ou furo. Estes s&o organizados em pares em um novo array
de arestas. Para evitar a duplicacdo de arestas, antes da insercao as arestas séo
testadas, a partir da analise de seus pontos. Caso ja exista uma aresta com os

mesmos pontos, a mesma nao € inserida no array, para evitar duplicidade.
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Figura 68 - Sprint classe Taresta
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Fonte: a autora (2022)

Além destes comandos que constituem o construto da classe, um método

busca os indices de pontos de cada aresta e cria cilindros entre eles que sao inseridos

na cena. Posteriormente as arestas sdo armazenadas na store, a partir de um lago de

repeticdo que as resgata da cena. O Quadro 24 apresenta a sintese da metodologia

XP deste ciclo.

Quadro 24 — Metodologia XP no Sprint Taresta

Principio metodologia XP

Sintese no Sprint

O Jogo de Planejamento

e |dentificar os pontos de cada aresta

e Criar um array de arestas sem repeti¢cdes
e Gerar a geometria e malha das arestas

e Inserir cada aresta na view.

Pequenas versdes

Array com arestas
Inserir arestas nas views

Design simples

O método que cria as arestas a partir de pontos ja havia sido
desenvolvido pelo professor Dr. Sérgio Santos

Teste O array de arestas foi testado diversas vezes a partir do
console, pois apresentava problemas de repeticao de arestas.
Foi identificado que a posigdo do array no looping estava
causando o problema.
Refatoracao Foi realizada apés a finalizagao da classe.

Integracdo continua

As etapas progrediram de maneira continua

Cliente presente

Os professores orientadores desta pesquisa acompanharam o

progresso do trabalho.

Fonte: a autora (2022)

Implementacgéao da classe Tplano

Na visdo da autora, este foi um dos sprints mais dificeis e mais longos de

implementar (Figura 69), devido a complexidade envolvida, ao update em tempo real,

ao tamanho dos planos em relagdo as proje¢des, o rastreamento do mouse, entre

outros.
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Figura 69 - Sprint da classe Tplano
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T ¢
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Fonte: a autora (2022)

Mesmo levando mais de quatro semanas, este foi considerado como um sprint
unico. A classe Tplano precisava de um plano com cor diferente do plano pai. Por
exemplo, se o pai era azul o filho deveria ser verde; apresentar as proje¢des dos
pontos e arestas em tempo real; criar as linhas de chamada em duas versdes:
deslocamento em tempo real e nos planos de projegéo; ser inserido a noventa graus
do plano pai; ser inserido dinamicamente e ter o tamanho alterado de acordo com o

sélido projetado.

O primeiro passo para a criagao da classe, foi habilitar a ferramenta “novo
sistema de referéncia” e programar a classe para receber as informacdes de posi¢ao,
rotacdo e cor do plano pai, apds a selecdo deste na viewport 3D. Para tanto, foi
utilizado o método Raytrace que retorna para posicdo do mouse a partir do Canvas e

identifica os objetos interseccionados.

Com os dados recebidos, a classe foi programada para inserir um plano
(combinac&do de geometria, material e malha) na mesma posigao, rotagao acrescida
de noventa graus no eixo x e de cor diferente da cor do plano pai do novo sistema de

projecao.

Apos a confirmacado do funcionamento destas etapas, foi implementado um
método na viewport 3D que identifica a projecao do mouse a partir da criagao de um

vetor normalizado (chamado plane), sobre o plano infinito no qual o pai esta
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posicionado. Assim, a posigao do plano gerado pela classe poderia ser alterada em

tempo real seguindo a posi¢céao da projegao do mouse.

Para que o plano se mantivesse sempre voltado para o soélido, foi adicionada a
funcao look at para o centro dele. No entanto, isto ocasionou a inclinagao do novo
sistema, pois o eixo dele se encontrava em seu centro (sobre o plano pai) e o centro
do modelo em uma altura diferente. Foram realizadas diversas tentativas para evitar
que este fendmeno ocorresse. A solugao encontrada para resolver o problema foi
mover o vetor normalizado, que servia para a projecao do mouse de acordo com o
plano pai, para a posi¢cao do centro do modelo. Desta forma, centro do modelo e eixo
do plano filho passaram a ser coplanares e a fungao look at passou a direcionar o

plano filho em apenas duas dimensodes, impedindo a inclinagao.

Apods a resolucao do problema, foi implementada a alteragdo do tamanho do
plano para que este se adaptasse as dimensdes do modelo tridimensional. Assim
como um novo EventListener (escuta de eventos), para identificar um novo clique
responsavel por parar o arraste do plano. Os proximos passos seriam a codificagcao
das projegoes.

As projegdes foram idealizadas a partir de um novo vetor normalizado alinhado
e posicionado ao plano de projegao. Em um primeiro momento, os pontos do modelo
sdo projetados um a um, salvos em um array, e suas coordenadas inseridas na
posicdo de marcadores em formato de cruz e rotacionados de acordo com o plano.
Durante o deslocamento do plano, a projecdo dos pontos é recalculada e a posigao
dos marcadores alterada.

Para a inser¢do das proje¢cdes das arestas, sdo localizados, no array de
projecdes dos pontos, os indices salvos, em pares, no array de arestas e um cilindro,
entdo, é inserido entre ambos. Da mesma forma, é realizado o calculo das linhas de
chamada durante o deslocamento do plano, porém sao utilizados os pontos no espaco

do modelo e suas respectivas proje¢cdées no plano.

Inicialmente, foi projetada a alteragéo das arestas e das linhas de chamada em
tempo real, a partir de sua remocgao e reinser¢cao durante o arraste do plano. No
entanto, durante os testes, varias arestas e linhas eram inseridas e nenhuma era
removida. Assim, algumas tentativas visavam a alteragcdo de suas malhas, o que se

provou de dificil controle, pois, por exemplo: para escalonar a linha de chamada de
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maneira precisa, € necessario alinhar o eixo de escalonamento com a linha, calcular
a variacao da distancia e transformar o calculo em percentual de escalonamento. Para
resolver este obstaculo, o enfoque passou a ser direcionado para a geometria dos
cilindros, pois ela poderia ser recalculada a partir dos mesmos pontos, ou de suas
novas projegoes. Isso significa, que a forma de calculo seguiria a mesma base, porém
a geometria da malha precisava ser modificada como um todo. Apds alguns testes a

solucdo mostrou-se satisfatoria.

O ultimo ponto de desenvolvimento deste sprint foi a alteragdo das linhas de
chamada, pois, apdés o clique que libera o arraste, as linhas deveriam sair das
projecdes até a linha de terra e ir da linha de terra até as proje¢cdes do plano pai. Um
novo vetor normalizado, que foi posicionado e rotacionado com o plano pai, permitiu
projetar os pontos do sélido sobre ele e as projecdes do plano filho sobre a linha de
terra. Neste ponto, foram criadas linhas (cilindros) entre as projegcées do plano filho e
suas projeg¢des na linha de terra e as projegdes do plano pai até suas projegdes
também na linha de terra. O Quadro 25 apresenta a sintese da metodologia XP deste

sprint.
Quadro 25 - Metodologia XP Sprint Tplano
Principio metodologia XP Sintese no Sprint
O Jogo de Planejamento . Selecionar os planos pai na viewport 3D e enviar sua
posicao, rotacdo e cor para a classe Tplano
. Criar um plano na posigéo, rotacionado a 90 graus em x e
de cor diferente ao plano pai
. Arrastar o plano criado em tempo real enquanto ele aponta
para o centro do modelo
. Criar as projegdes dos pontos e atualiza-las em tempo real
de arraste
. Inserir linhas de chamada e arestas nas projecdes
. Alterar linhas de chamada e arestas durante arraste do
plano
. Parar o arraste e substituir linhas de chamada por linhas
de chamada no plano.
Pequenas versdes Diferentes versdes de cada etapa foram implementadas na
tentativa de subverter os problemas decorrentes das alteragbes
em tempo real. Algumas se mostraram complexas e ineficientes e
foram substituidas por versdes mais simples e eficientes.
Design simples O melhor design acabou por ser o mais simples, em especial, para
0 calculo em tempo real das linhas de chamada e arrestas.

Teste As solugdes encontradas neste sprint foram satisfatérias, no
entanto demonstraram problemas de desempenho, devido a
manipulagdo em tempo real, que ainda nao haviam sido
observados. Estes problemas foram abordados em um novo sprint.

Refatoracao A classe Tplano sofreu diversas refatoragdes, devido a quantidade
significativa de testes para a solugédo dos problemas encontrados.
Integracdo continua As etapas progrediram de maneira continua
Cliente presente Os professores orientadores desta pesquisa acompanharam o
progresso do trabalho.

Fonte: a autora (2022)
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Implementagao da épura

Para a criagao da épura, uma rotina de rebatimento de planos a noventa graus
precisava ser implementada. Esta deveria rotacionar o plano pai e seus descendentes
e posteriormente rotacionar cada descendente da mesma forma. Na primeira tentativa
de rotagcdo um fato curioso foi detectado: apesar dos planos de projecao terem sido
posicionados e rotacionados em tempo real, suas posicbes e rotacdes se
encontravam zeradas na viewport 3D. Depois de algum estudo percebeu-se que,
como a classe Tplano recebia as informagdes e internamente posicionava o plano, o
objeto gerado na view néo sofria alteragao de posigéo e rotagdo e durante o arraste o
mesmo ocorria, pois o plano do interior do objeto era rotacionado e ndo o objeto como

um todo.

Figura 70 - Sprint Epura
Reunides de
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surgiam dividas
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4 semanas
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[ Performance |

e ¢
Demonstragio da

implementacéo finalizada

Fonte: a autora (2022)

Este fato levou a total reestruturagcdo da classe Tplano, o que se mostrou
ineficiente, pois o vetor normalizado que possui 0 método para a projecéao dos pontos
precisa ser alinhado a uma malha (mesh) e a classe Tplano, apds a inser¢ao na view,
nao configurava um plano e, sim, um novo tipo de objeto, o que invalidava as
projecbes. Outras tentativas foram realizadas para a resolugdo deste obstaculo,
porém percebeu-se que a cada tentativa a classe Tplano ficava mais confusa.
Portanto, optou-se por retomar a versao original da classe Tplano e buscar uma nova
solugéo para o posicionamento do ponto de rotagdo do plano de projecao da épura.
Por estes motivos, este Sprint acabou tomando mais tempo do que era cogitado no

inicio de seu desenvolvimento. A Figura 70 demostra o tempo final do Sprint.

A nova estratégia consistia em posicionar um objeto. Neste caso, foi utilizado

um axeHelper (insere os eixos na view) no ponto central da linha de terra que compde
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o plano a ser rotacionado. A partir deste ponto, todo o sistema usa sua posi¢cao para

realizar a rotagdo. Com a rotagao resolvida, foi possivel implementar a rotina de

rotagao e finalizar a Epura. No local da linha de terra dos novos sistemas de referéncia,

constam os eixos. Porém, estes futuramente serdo deslocados e a linha de terra

inserida. O Quadro 26 sintetiza a metodologia XP na implementacéo da Epura.

Quadro 26 - Metodologia XP na implementag&o da Epura

Principio metodologia XP

Sintese no Sprint

O Jogo de Planejamento

3 Rotina para a rotagéo dos planos
. Reposicionar o ponto de rotacado e reaplicar a rotina

Pequenas versdes

Na tentativa de ajustar a rotagdo dos planos, diversas tentativas
incorreram em erros e precisaram ser refeitas, todas foram
executadas a partir deste conceito.

Design simples

O melhor design acabou por ser o mais simples: inserir um ponto
de rotagdo no local desejado e utiliza-lo para girar o plano.

Teste Diversos testes foram realizados para correcdo da rotagao do
plano e ao final do processo para fechamento do sprint.
Refatoracao Ao final do sprint a épura foi refatorada para eliminar repeticbes no

codigo.

Integracao continua

Houve uma quebra na continuidade devido a restruturacdo da
classe Tplano que, no entanto, foi retomada da versao anterior.

Cliente presente

Os professores orientadores desta pesquisa acompanharam o
progresso do trabalho.

Correcao do desempenho

Fonte: a autora (2022)

Durante a implementacédo da classe Tplano, foi observada uma demora no

tempo de resposta enquanto o arraste era executado, assim como uma piora a medida

que mais planos eram acrescentados. Para a resolucédo deste problema, foi realizado

um novo sprint com enfoque no desempenho do aplicativo (Figura 71).

Figura 71 - Spring corregao do desempenho
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Fonte: a autora (2022)

A resposta para este obstaculo veio a partir da observacdo do método Update

da viewport 3D. A cada alteracao realizada, este era chamado e removia todos os
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itens da view e os reinseria. Enquanto os objetos apresentavam apenas pequenas
alteragdes, como insercao de novos pontos ou faces, ou até mesmo alteracéo nestes,
a dificuldade de processamento ndo era sentida. No entanto, a medida que novos e
mais complexos elementos como planos e proje¢cées eram inseridos, a visualizagao
era prejudicada. Para evitar a variagdo de desempenho, o método de insergao da
classe Tplano foi removido do Update. Assim, quando um novo plano é inserido,
somente ele é recalculado durante o arraste. O mesmo processo foi repetido na épura.

O Quadro 27 apresenta a sintese da metodologia XP durante o desenvolvimento do

Sprint.
Quadro 27 - Metodologia XP na corregdo do desempenho
Principio metodologia XP Sintese no Sprint
O Jogo de Planejamento . Identificar a fonte do problema de desempenho
. Corrigir o problema
Pequenas versdes Em um primeiro momento, foi preciso identificar a causa do
problema de desempenho e somente entdo atacar o problema.
Design simples Neste caso, foram realizadas somente algumas restruturacoes
Teste Alguns testes foram realizados anteriormente a implementagao da
solugdo, como forma de confirmar a origem do obstaculo. Durante
o desenvolvimento da solugao, novos testes foram realizados para
identificar se o problema havia sido resolvido.
Refatoracao Durante a andlise do método Update, algumas repeticdes no
codigo foram refatoradas para torna-lo mais dindmico.
Integracgado continua Neste caso foi apenas uma implementagao pontual.
Cliente presente Os professores orientadores desta pesquisa acompanharam o
progresso do trabalho.

Fonte: a autora (2022)

Adaptagoes as proposicoes do artefato

Os demais sprints realizados, com excec¢ao da correcao do desempenho,
tratavam de adaptacbes de classes e views que ja existiam na versdao desktop do
HyperCAL 3P. Desta forma, as necessidades de implementagio eram bem definidas.
Por outro lado, as implementacdes realizadas neste Sprint sao fruto dos itens
observados na revisdo sistematica de literatura, cruzamento tedrico e analise de
similares desta pesquisa, que trouxeram a luz questdes significativas quanto as

interfaces utilizadas nos aplicativos moveis.

Como observado, a maior parte das perguntas de analise recaem sobre
questdes de interface: a quantidade de informagdes na tela, atalhos, navegacgao,
selecao, edicdo, prevencao de erros, utilizagdo de sensores, entrada de dados e
temas e padrdes. Portanto, em um primeiro momento s&o avaliadas as alternativas

encontradas e se estas poderiam servir as necessidades do HyperCAL 3P mobile. Para
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tanto, sdo avaliados quais recursos poderiam ser adaptados a interface gestual do
aplicativo e quais podem ser implementados em sua interface grafica, levando em

consideragao as questdes sobre NUI levantadas no capitulo 2 deste relatério.

Foram selecionadas para a implementagdo, as questdes avaliadas nos
aplicativos analisados. Por se tratar de questdes relativas a interface, sendo ela
grafica ou gestual, e por serem debatidas questdes decorrentes dos estudos
realizados nesta pesquisa, este foi considerado como um unico Sprint (Figura 72). No
entanto, devido a diversidade de temas e implementagdes necessarias, cada item
apresenta sua propria metodologia XP.

Figura 72 - Sprint Adaptagao
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Fonte: a autora (2022)

Para facilitar a compreensao, itens que demandaram mais atencdo foram
divididos em dois momentos, inicialmente sdo apresentados os requisitos a serem
atendidos e os motivos para a implementagcdo, em seguida sao descritas as
implementagdes realizadas e os itens da metodologia XP. O item cliente, presente na
metodologia XP, foi suprimido, pois o aplicativo foi apresentado aos professores
orientadores ao final do sprint, para suas analises quanto aos gestos utilizados. As
alteragcdes necessarias, apods suas analises, foram acrescentadas nos itens

subsequentes.

Além das implementagdes dos requisitos estudados nesta pesquisa, foi
necessario o desenvolvimento da identificagdo dos toques para a interface gestual do

aplicativo. Mesmo existindo algumas bibliotecas com as funcionalidades, a autora
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optou pela nao utilizagdo destas, pois, ao compreender como os gestos podem ser
utilizados, uma gama maior de possibilidades de toques pode ser implementada no

futuro.
Identificacao dos toques

A partir de estudos sobre a linguagem Javascript no site w3schools '8, foi
possivel compreender a existéncia de quatro tipos de eventos relacionados ao toque:
ontouchcancel, ontouchend, onftouchmove e ontouchstart. Além dos eventos, é
possivel identificar quantos dedos tocaram a tela. O Javascript também possui o

método setTimeout que determina o tempo final de uma fungao ou método.

Com estes elementos, uma grande diversidade de toques e combinagdes de
toques pbéde ser feita. Portanto, o primeiro passo para a implementagao foi a
identificagcao do evento de inicio do toque, que armazena em duas variaveis a posi¢cao
inicial x e y do toque e inicia a contagem do tempo. Neste ponto, foi inserida a
checagem de interrupgao do toque, como mostra a Figura 73. De um lado, encontra-
se possibilidade de interrupgao do toque e de outro a manutencao dele. Caso ocorra
a interrupgédo do toque e um novo inicio de toque foi identificado em menos de 200
milissegundos, o método dois toques é acionado, caso contrario o método toque

simples é chamado.

Se a manutencgao do toque for identificada, é verificado o tempo de manutengao
até que este chegue a 500 milissegundos, se esta condi¢do for atendida, ha uma
verificagao da posicdo do dedo ao final do tempo e uma comparagao com a posi¢ao
inicial dele, o que determina o gesto de hold (tocar e segurar) que pode ser simples
ou duplo, devido ao tamanho da tela toques triplos ou maiores nao foram

considerados.

Esta implementacao permite, ainda, a identificacdo de toque simples com dois
dedos, duplo toque com dois dedos, arraste em direcdes especificas, como para os
lados, para cima e/ou para baixo. Assim, novas possibilidades de toques podem ser
implementadas no futuro para auxiliar usuarios do HyperCAL 3P mobile a utiliza-lo sem
a interface grafica, que podera ser totalmente escondida e aumentar a area util de

utilizacao.

18 https://www.w3schools.com/jsreF/obj touchevent.asp acesso em 8/8/2022
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Vale ressaltar que os gestos de arraste simples, arraste duplo e arraste em
pinga, nao foram implementados da mesma forma, pois estes ja sao utilizados como

controle de camera pela biblioteca Three.js.
Figura 73 - Fluxograma de identificagdo de toques HyperCAL3P mobile
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Fonte: a autora (2022)

Requisitos para Navegacao

Ha uma predominancia das interfaces gestuais na navegacao, mesmo que em
alguns casos seja possivel observar um cubo de navegagdo, comum em softwares
tridimensionais, estes em geral séo utilizados para o acesso a vistas ortograficas, o

que n3o é utilizado no HyperCAL 3P.

O arraste simples foi identificado como o gesto de navegag¢ao mais empregado
para os movimentos preferenciais da view, pan para interfaces 2D e rotacdo para
interfaces 3D. Estes fatos confirmam, as ideias de Saffer (2008) sobre a

complexidade do gesto ser diretamente proporcional a tarefa que ele executa.

Mesmo os aplicativos 2D analisados ndo utilizando a rotagdo, o HyperCAL 3P

utiliza este recurso, portanto ele sera mantido. Assim, para alinhar o HyperCAL 3P
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mobile as tendéncias gestuais dos demais aplicativos, sdo usados os gestos para a

navegacao mostradas no Quadro 28.

Quadro 28 -Gestos da navegagéo HyperCAL 3P mobile

Navegacgao HyperCAL 3° mobile

Rotacao Pan Zoom

" + A
Viewport 3D t & | w
ARRASTE PINCA

ARRASTE SIMPLES ARRASTE DUPLD

_}- -\ P
Epura * b ¢

ARRASTE DUPLD ARR,

ARASTE SIMPLES MRRASTE PINCA
Fonte: a autora (2022)

Implementacao dos Requisitos de Navegacgao

A biblioteca Three.js possui controles de navegagao padrdo: arraste simples
para rotacdo, arraste duplo para pan e arraste em pinca para zoom. Para alterar os
gestos da épura, foi necessaria apenas a troca de controle. No entanto, durante as
analises dos professores, ficou evidente a dificuldade de realizar o zoom devido a
rotacdo, que ocorre em conjunto ao pingamento, pois a rotagdo também utiliza dois
dedos. Por esse motivo, os gestos de navegagao foram mantidos na forma original.
Devido a simplicidade da implementacao, neste ponto ndo sdo apresentados os itens

da metodologia XP.
Requisitos de Selegao

O HyperCAL 3P desktop permite a selegcdo de faces, arestas e planos. Porém,
até a finalizacdo desta pesquisa, a selecdo somente permite a criacdo de novos
sistemas de referéncia que nao alteram as caracteristicas do plano selecionado.

Portanto, a selecao destes ndo € considerada nesta pesquisa.

Na interface grafica, existem ferramentas que devem ser selecionadas para que
sejam habilitadas. Apds selegcédo da ferramenta correspondente, é possivel selecionar

mais de um objeto (faces ou arestas), desde que sejam do mesmo tipo.

Quanto aos aplicativos analisados, foi observada a predominancia do toque
simples para a selegao simples, sem a necessidade de selecao de ferramentas. Além
desta, apenas dois aplicativos apresentaram multisselecdo e ambos utilizavam toque

simples.



178

Para manter o padrao utilizado no HyperCAL 3P desktop, as ferramentas de
selecado permanecerao ativas seguidas de toque simples. Como forma de aprimorar a
interface gestual do aplicativo, s&o usados toques simples para a selegéo diretamente
sobre os objetos na viewport 3D. A multisselecéo é ativada de acordo com o primeiro

item selecionado (Quadro 29).

Quadro 29 - Selegio HyperCAL 3P mobile

Selecao HyperCAL 3 mobile

Interface Grafica Interface Gestual
Individual/Multissele¢&o Individual Multisselegéo

| |
e el

Fonte: a autora (2022)

Implementagcao dos Requisitos de Selegao

Inicialmente foram implementadas as duas ferramentas de selegc&o da interface
grafica, semelhantes as do HyperCAL 3P desktop, que permitem a selegdo de arestas
e faces. Apds o clique na ferramenta, um toque sobre os objetos (arestas ou faces)
modifica sua cor. A possibilidade de isolamento dos itens selecionados até a

finalizagdo desta pesquisa, ainda ndo havia sido implementada.

A selegdo dos objetos é realizada com um método de raytrace, que identifica,
a partir da posicéo do toque e de um array de objetos da cena, quais objetos se
encontram abaixo deste. Como forma de diferenciar faces de arestas, foram criados
arrays separados para cada um dos objetos, o que aumenta o desempenho da

selecao.

Depois do toque, o método raytrace armazena, em um array, os objetos que
cruzaram com o toque. Os primeiros itens armazenados sdo os que se encontram
mais proximos da camera e os ultimos, os mais afastados. Desta forma, o primeiro
item do array € o que esta logo abaixo do dedo. Por este motivo, ele é selecionado e
sua cor, alterada, indicando a selegcédo. Devido a utilizagdo da interface gréfica, a
informacdo do tipo de item a ser selecionado precisava ser enviada de um
componente para outro, pois o botdo de selecdo € um componente da Toolbar e a
selecao é feita, até este momento, na viewport 3D. Portanto, a variavel que contém a

informacao de qual item deve ser selecionado foi colocada na store Three.
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As Stores, como ja citado, possuem os status de objetos e/ou variaveis, agdes
e métodos para alteragao destes status e métodos que enviam os valores para outros
componentes. Desta forma, quando a ferramenta é acionada, envia uma acgao para
um método de mutacédo do estado da variavel, que armazena o tipo de objeto a ser

selecionado e, em seguida, grava o novo valor.

No componente viewport 3D, um método getter’® busca a informagéao na store
e retorna o valor que identifica qual o array deve ser utilizado no raytrace para a

identificagdo do cruzamento.

Para a implementacdo de selecdo somente com a interface gestual,
inicialmente foi habilitado o raytrace com uma busca em um array com faces e arestas.
Caso ele identifique o cruzamento com uma face ou uma aresta, ele detecta que tipo
de item é (face ou aresta) e passa a permitir a selegdo somente de itens semelhantes.
No entanto, isso s € possivel, caso a ferramenta de sele¢cao ndo tenha sido ativada.
O Quadro 30 sintetiza os principios utilizados da metodologia XP na implementacao

da Selegdo no HyperCAL 3P mobile.

Quadro 30 -Metodologia XP na implementagéo da Selegao

Principio metodologia XP Sintese da Selegao

O Jogo de Planejamento Iniciar o método de cruzamento a partir da ferramenta
Identificar o tipo de item a ser selecionado

Identificar o primeiro objeto do cruzamento

Alterar a cor do objeto identificado

Identificar a partir do primeiro item qual o tipo de objeto
que deve ser selecionado

e Utilizar os métodos criados para a selecdo via ferramenta.

Pequenas versdes Desde as primeiras versodes ja foi identificada a necessidade de
diferenciar faces, arestas e planos, portanto, foram implementadas
na store métodos que identificam e gravam os tipos de itens a
serem selecionados pelo cruzamento

Design simples Nao havia necessidade de implementar um design complexo em
funcionalidades simples como as de seleg¢ao, portanto, o design
final € bem simples.

Teste Varios testes durante a implementagdo foram realizados para
testar as funcionalidades da selegcdo, novos testes serdo
necessarios futuramente, apds a implementagao do isolamento
das faces e arestas.

Refatoracao Vérias partes do codigo foram repetidas nos testes iniciais e
refatoradas em métodos Unicos ao final do processo.
Integracao continua Futuramente este cddigo sera utilizado para a implementacéo do

isolamento dos objetos selecionados.

Fonte: a autora (2022)

1% Métodos para a busca de valores
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Requisitos para a Desselecao

O HyperCAL 3P desktop permite desselecionar todos os itens selecionados, de
uma vez, com um clique na mesma ferramenta utilizada para a sele¢do. Ja os
aplicativos analisados apresentam formas diferenciadas de desselecio individual e
multipla. No entanto, enquanto a maioria dos aplicativos permite desselecionar
individualmente, com um toque simples sobre o objeto selecionado, para

desselecionar todos a0 mesmo tempo, estes ndo apresentam um gesto comum.

Como forma de n&o descaracterizar as ferramentas da versao desktop, foi
mantida ferramenta de sele¢ao para a desselecao total. Porém, sdo adicionadas as
possibilidades de desselec&o por gestos: toque simples para desselec¢ao individual e

duplo toque para desselegao total (Quadro 31).
Quadro 31 - Desselecdo HyperCAL 3P mobile

Desselecdao HyperCAL °° mobile

Interface Grafica Interface Gestual
Desselegao Total Desselegéo Simples Desselecao Total

Fonte: a autora (2022)

Implementacao dos Requisitos de Desselegao

Como ja citado, as ferramentas de desselegédo do HyperCAL 3P desktop foram
mantidas. A desselecao total pode ser acessada a partir da ferramenta de selegao de
face e/ou aresta. O aplicativo identifica se o array de objetos selecionados esta vazio
e, se nao estiver, retorna os objetos selecionados para a cor original e limpa o array

de objetos selecionados.

Para a desselegao a partir da interface gestual, o método raytrace verifica se o
array de objetos selecionados esta vazio. Se estiver, adiciona o objeto que cruzou
com o toque no mesmo array e modifica sua cor. Caso contrario, se ndo verifica se o
objeto interceptado consta no array e, caso afirmativo, retira o objeto do array e retorna
sua cor a cor original, se ndo, acrescenta no array e modifica sua cor para a cor de

selecao.

Para a desselecao total via fouch screen, foram utilizados os dois toques, a
partir da identificacdo destes o aplicativo busca o array de objetos selecionados e

retorna um a um para a cor original e limpa o array.
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O Quadro 32 apresenta um resumo das etapas de implementagéo, assim como

das estratégias utilizadas previstas na metodologia XP.

Quadro 32 -Metodologia XP na implementagédo da Desselecéo

Principio metodologia XP Sintese da Selecdo

O Jogo de Planejamento e Criar método de desselecao que retorna os objetos para a
cor original

e Limpar o array de selecionados

Identificar se existem objetos selecionados a partir do

cligue na ferramenta de selecao

Se existem, método de desselecao é acionado

Se nao, a selegéo é acionada

Interface gestual

Identificar pelo toque sobre o objeto se este consta no

array de selecionados

e Se sim, ativar o método de desselecao

e Se ndo, método selecionar objeto

e Ativar o método de desselegéo a partir do duplo toque

Pequenas versdes O caodigo implementado foi pensado para ser complexificado de
maneira gradual. Assim, inicialmente foram pensadas as etapas
as desselecdes totais e as mudancgas de cor, para em um segundo
momento identificar objetos selecionados para a desselegao.

Design simples As interagdes pos selegao ainda nao foram desenvolvidas, desta
forma o design pode ser simplificado.

Teste Diversos testes foram realizados durante as implementagdes para

checar a viabilidade de implementacéo das etapas subsequentes.

Refatoracao Assim como as demais implementagdes, devido a inexperiéncia da

autora, inicialmente foram elaboradas estratégias para o
funcionamento do aplicativo. Portanto, ndo foram analisadas
questdes de repetigcdo de codigo e sim se este funciona. Devido a
isso, apods as finalizagbdes da implementagao, diversos pontos do
cédigo apresentam repeticbes, que posteriormente sao
transferidas para métodos ou fungdes.

Integracado continua Assim como as demais implementacdes, esta etapa sera
importante para implementacdes futuras.

Fonte: a autora (2022)
Edicao

No HyperCAL 3P desktop, os pontos e faces podem ser editados no mesmo
local de insercéo. Por esse motivo, a unica forma de edicdo € a movimentacédo dos
novos sistemas de projecdo. Para tanto, é utilizada uma ferramenta que habilita a
edicdo, em seguida um clique sobre o plano permite seu arraste. Contudo, a
funcionalidade de arraste do plano nao foi implementada até a finalizacdo deste

trabalho, portanto ndo serdo pensadas estratégias para a edigdo neste momento.
Feedbacks

Assim como nas analises, o HyperCAL 3P desktop utiliza a mudanga de cores

para indicar a selegao dos objetos. Além disso, o arraste em tempo real dos planos
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de projecgao indicam as alteragdes deles. Estas implementag¢des foram desenvolvidas
no item “sele¢ao” e no sprint Tplano respectivamente.

Temas e padroes

Os temas e padroes do HyperCAL 3P mobile foram idealizados na verséo para
internet e seguem padrdes de cor e icones como disquete para salvamento, setas
para desfazer e refazer, entre outros, portanto nao precisam ser reajustados.

Requisitos de Clareza, quantidade e qualidade de informagoes na tela

Na versao para a internet, que serve de base para esta adaptacao, é
encontrado apenas um menu na parte superior da tela e um menu sanduiche, que
abre a possibilidade de insercao e edi¢gao de pontos e planos, na lateral direita do site.
Além desse recurso, existe um botao que permite o carregamento da viewport em tela
cheia.

Da mesma maneira, as analises indicaram que os principais recursos para a
quantidade de informacdes na tela sdo o recurso fullscreen e menus retrateis. No
entanto, segundo Saffer (2008) a colocagdao de menus na base dos aplicativos,
impede que as informagdes sejam escondidas pela palma da méo, devido a natureza
touch screen do dispositivo. Portanto, para a adaptacdo aos dispositivos méveis, o
menu do topo (maintoolbar) foi transferido para a base da tela.

Implementagdo dos requisitos de clareza, quantidade e qualidade de

informagoes na tela

Devido a utilizagdo do mesmo codigo para a versao de internet, o aplicativo
precisa identificar o dispositivo no qual esta sendo utilizado, para a modificagcdo da
posicdo do menu. Desta forma, o aplicativo reconhece se o dispositivo utilizado é
mobile (tablet ou smartphone) ou néo. Em caso afirmativo, armazena o valor true na
variavel ismobile da store three, que fica acessivel a todos os componentes. Desta
forma, o componente mainlayout interpreta que o componente maintoolbar deve ser
colocado na base do aplicativo.

O framework Quasar vue, por padrdo apresenta a rolagem do menu. Portanto,
nao foram implementadas retragcdes extras para o menu de ferramentas. Por se tratar
de uma implementagcdo simples, ndo € apresentada a metodologia XP deste
desenvolvimento.
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Requisitos de Atalhos

A verséo desktop do HyperCAL 3P apresenta atalhos para salvar arquivo (Ctrl
+ s), criar novo arquivo (Ctrl + n), desfazer (Ctrl + z) e refazer (Shift + Ctrl + z). Estes
atalhos ndo foram implementados na versdo moével, pois estas sdo as primeiras
ferramentas disponiveis na maintoolbar e ficam visiveis sem a necessidade de rolar a
barra. No entanto, devido ao tamanho dos dispositivos méveis, a utilizacdo de atalhos
pode significar um avango na qualidade da selecao de ferramentas, que poderao ser

acessadas de forma rapida.

Foi observado nas andlises, o gesto de tocar e segurar para acessar
ferramentas escondidas na interface grafica. Portanto, este recurso € utilizado para o
acesso a duas ferramentas no HyperCAL 3P mobile: retornar a posigao, rotagdo e
escala original da viewport 3D e épura e a criagdo de um novo plano de referéncia. O
mesmo tipo de toque com um dedo ¢ utilizado para ambas as funcionalidades. Porém,
para diferenciar uma de outra, € analisado se o toque foi realizado sobre um plano de

referéncia da view (Quadro 33).
Quadro 33 - Atalhos HyperCAL 3P mobile
Atalhos

Ferramenta Gesto
Retornar camera a posicéao, rotagéo e escala
originais

sobre vazio

Criar novo sistema de referéncia

sobre plano de projecéo

Fonte: a autora (2022)

Implementacao dos Requisitos de Atalho

A partir do reconhecimento do gesto “tocar e segurar” e da identificagao do
cruzamento, pelo método de raytrace, do toque com um plano de projegdo, um novo
sistema de projecao € acionado e cria um novo Tplano na tela que pode ser arrastado
em tempo real. Caso o0 mesmo gesto “tocar e segurar’ nao identifique o cruzamento

com um plano de projecéao, a view retorna as configuragdes originais.



184

Utilizacao de sensores

A versao de internet foi desenvolvida com a utilizagcdo do giroscopio para a
alteragao da disposicédo da viewport 3D e épura de vertical para horizontal e vice-
versa. As analises ndo demonstraram a necessidade do emprego de outros sensores,

portanto ndao serdo implementados outros na adaptacdo ao mobile.
Requisitos para a Prevencgao de erros

Os recursos de desfazer e refazer estdo acessiveis na versao de internet do
HyperCAL 3P, que também exibe o que cada ferramenta faz a partir do recurso mouse
hover. No entanto, este recurso ndo pode ser acessado em dispositivos com fouch
screen, pois eles ndo reconhecem a aproximacgao sem o toque. Portanto, apds o toque
na ferramenta, a descricao precisa aparecer € permanecer por um tempo visivel e
depois desaparecer. Além disso, a barra de ferramentas precisa estar na parte inferior
da tela e a dica acima desta, pois, de outra forma, o recurso fica escondido pela mao

do usuario.

Outro recurso para a prevencao de erros € um tutorial de gestos, exibido em

um banner ao inicio da aplicacéo, que pode ser escondido a qualquer momento.
Implementagao dos Requisitos para a Prevengao de Erros

A barra de ferramentas foi alterada no item clareza, quantidade e qualidade de
informacgdes na tela. Para a visualizacdo da dica das ferramentas, foi ajustado um
atraso no seu desaparecimento. Assim, quando o toque é realizado sobre a

ferramenta, a dica permanece por alguns segundos e depois desaparece.

Um tutorial de cards com imagens dos gestos e funcionalidades deles foi
inserido em um banner que aparece com o carregamento do aplicativo. Para sua

implementagéo, foram utilizados cards disponiveis no framework Quasar vue.
Entrada de dados

Foi utilizado o teclado numérico para a entrada dos valores das coordenadas.
Assim, sdo evitadas as possibilidades de insercédo de letras pelos usuarios, evitando

erros.
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Neste primeiro momento, o HyperCAL 3P mobile foi utilizado no navegador de
internet. Posteriormente a conclusao da programacao de todas as ferramentas, o
aplicativo sera compilado para Android e iOS. As Figura 74 e Figura 75 apresentam o
aplicativo no navegador Chrome no Iphone SE na posi¢céo vertical e horizontal

respectivamente.

Figura 74 - HyperCAL 3P mobile no navegador Chrome vertical
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Figura 75 - HyperCAL 3P mobile no navegador Chrome horizontal
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4.6.AVALIAGAO DO ARTEFATO

Como citado no item 3.6 deste relatério, foi utilizada a escala de usabilidade
MATCH - Measuring Usability of Touch screen Phone Applications (SALAZAR, et al.,
2013), desenvolvida pelo Grupo de Qualidade de Software do Instituto Nacional para
Convergéncia Digital, da Universidade Federal de Santa Catarina. A partir das
respostas ao questiondario disponivel no site do grupo?®, uma pontuagio para a
usabilidade de aplicativos touch screen € apresentada juntamente com a escala e

suas descrigcoes.

Ao todo sao 48 perguntas, divididas em 10 Heuristicas, com trés possiveis
respostas: sim, ndo e ndo se aplica. A seguir sdo apresentadas as perguntas, as

respostas fornecidas e a justificativa para cada resposta.
Heuristica 1: Visibilidade do status do sistema

1. Para cada acao do usuario o aplicativo oferece feedback imediato e
adequado sobre seu status? Por exemplo, apés tarefas como envio de e-mail,
adicdo, exclusdo e carregamento de arquivo, exibir uma mensagem de

confirmacgéo do tipo "e-mail enviado" ou "arquivo excluido".

Sim, o feedback é um dos pontos estudados nesta pesquisa e foi desenvolvido

durante o Sprint de adaptagdo do HyperCAL 3P ao mobile.

2. Os componentes interativos selecionados sao claramente distintos dos
demais? Por exemplo, o estado de botdées muda quando sdo pressionados e

destaca a aba do menu que esta sendo visualizada.

Sim, os botdées mudam de cor quando selecionados e apresentam dicas das

ferramentas.

3. As mensagens sobre o status do aplicativo possuem uma linguagem
clara e concisa? Por exemplo, os titulos das telas e das mensagens de erro sao

de facil compreenséo.

20 http://match.inf.ufsc.br:90/index.html acesso em 8/10/2022
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N&o, o aplicativo apresenta somente uma tela e ndo apresenta mensagens de

erro.

4. Fornece um update do status para operagdes mais lentas? Por exemplo,
uma indicagao seja na forma de icone ou texto sobre o progresso do

carregamento do sistema ou de um arquivo.

Nao se aplica, nesta versao os arquivos s6 podem ser abertos se ja estiverem
no dispositivo, assim, seu carregamento ndo demora tempo suficiente para

necessitar demonstrar o carregamento.
Heuristica 2: Correspondéncia entre o sistema e o mundo real

5. O significado de simbolos e icones sdao compreensiveis e intuitivos?
Utilizar icones e simbolos faceis de reconhecer e relacionar com a tarefa a qual

estio associados.

Sim, os icones utilizados sdo comumente associados as mesmas fungdes em
outros aplicativos e softwares como por exemplo as pastas para abrir os
arquivos e as setas para desfazer e refazer. Além disso, os demais icones

apresentam similaridades com as ferramentas que ativam.

6. As informacdes sao dispostas em uma ordem légica e natural? Por
exemplo, itens em listas de seleg¢do (nomes, produtos, etc.) sdo ordenados por

um critério adequado (p.ex. alfabeticamente).

Sim, os unicos itens que apresentam listas, sdo os pontos e as faces, que séo

dispostos em ordem alfabética e numérica respectivamente.
Heuristica 3: Controle e liberdade do usuario

7. E o usuario quem inicia e encerra tarefas e ndo o aplicativo? Por
exemplo, aguardar o usuario teclar enter apds preencher o campo de busca

para iniciar a tarefa.

Nao, durante a insercdo de um novo ponto as coordenadas vao sendo

atualizadas em tempo real e nao aguardam a conclusao da tarefa.
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8. E possivel identificar o nimero de passos necessarios para a realizacéo
de uma tarefa? Por exemplo, a partir de uma indicagdo numérica (1-5) da
quantidade de paginas ou passos, da apresentacado de um tutorial ou da divisao

da tarefa em abas.

Sim, um tutorial com os gestos utilizados na interface gestual foi adicionado na

implementagao do Sprint de adaptagao do HyperCAL 3P ao mobile.

9. E possivel retornar a tela anterior a qualquer momento? Seja a partir da

navegacao por abas, de um bot&o voltar do aplicativo ou do proprio celular.

N&o se aplica, o HyperCAL 3P mobile sé apresenta uma tela com um menu de

ferramentas e um menu sanduiche para a insercéo de pontos.

10. No caso de aplicativos associados a login ou contas de e-mail, permite
o facil acesso de mais de um usuario? Por exemplo, um aplicativo de comércio

eletrénico permitir a facil escolha de qual conta utilizar para realizar a compra.
N&o se aplica, esta versdo ainda ndo apresenta login

11. O usuario pode cancelar uma agdo em progresso? Por exemplo,

cancelar um download em andamento.

Nao se aplica, o usuario pode cancelar uma acado apos a execucao no botéo
desfazer, mas ndo durante a acdo. Além disso, o aplicativo ainda nao possui

um banco de dados online que permita o download de arquivos.

12. O aplicativo deixa claro qual o préximo passo para realizar a tarefa?

Como a partir de um botdo para avancgar ou nota de explicacao.

Sim, as ferramentas apresentam dicas de suas funcionalidades quando um

toque sobre elas é identificado.
Heuristica 4: Consisténcia e padroes

13.  As telas com o mesmo tipo de conteudo possuem o mesmo titulo? Por

exemplo, todas as telas de busca possuem o mesmo titulo.
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Nao se aplica, o HyperCAL 3P mobile sé apresenta uma tela.

14. Controles e botdes se distinguem do restante do layout, deixando
evidente que sao clicaveis? Por exemplo, diferenciar os botdes aplicando

sombra ou outro recurso para simular relevo.

Sim, a barra de ferramentas se destaca com um cinza claro de fundo e varios
botdes quadrados que indicam as ferramentas existentes, diferente dos demais

componentes dispostos na tela.
15. Todas as informacgdes textuais do aplicativo utilizam o mesmo idioma?
Sim

16. Funcdes diferentes sdo apresentadas de maneira distinta ao usuario?
Por exemplo, fungdes diferentes como salvar e cancelar ndo séo representadas

pelo mesmo nome ou icone.
Sim, os icones utilizados para cada ferramenta sao diferentes entre si.

17.  Funcgdes semelhantes sao apresentadas de forma similar? Por exemplo,
usa o mesmo icone ou rétulo de botdo para a mesma funcionalidade em telas
diferentes ou propde a mesma forma de entrada de dados para uma mesma

funcionalidade em diferentes telas.
Nao se aplica, o HyperCAL 3P mobile nao apresenta mais de uma tela.

18.  Controles que realizam a mesma funcao ficam em posi¢des semelhantes
na tela? Por exemplo, se em uma tela o botao para avancar fica no lado direito,

nas outras telas esse mesmo botio também estara no lado direito.
Nao se aplica, o HyperCAL 3P mobile nao apresenta mais de uma tela.

19. A forma de navegacgao € consistente entre as telas no aplicativo?
Mantém o mesmo tipo de navegacao (rolagem vertical, rolagem horizontal,

menus ou abas) em todas as telas.

Sim, a navegacéao da viewport 3D e da épura apresentam os mesmos gestos

de navegacéo.



190

20. Os links sao tratados de forma consistente entre as telas? Mantém o
mesmo tratamento visual em termos de cor, tipo e estilo (p.ex. negrito,

sublinhado) de fonte.
Nao se aplica, o HyperCAL 3P mobile nao apresenta mais de uma tela.

21. As informagdes textuais sao apresentadas de forma padronizada?
Apresenta informagdes textuais semelhantes na mesma disposigdo e com o

mesmo tratamento visual (tamanho, tipo e cor da fonte).

Sim, todas as dicas sao inseridas da mesma maneira, com a mesma fonte e do
mesmo tamanho. Além disso, todo o aplicativo apresenta as mesmas fontes,

de tamanhos e cores semelhantes de acordo com suas fungdes.

22. Os dados e mensagens mais importantes encontram-se na posi¢cao

padrao dos aplicativos para esta plataforma?

Sim, o menu de ferramentas foi reposicionado para evitar que a palma da mao
escondesse as informagdes. As dicas das ferramentas foram posicionadas logo

acima dele para permitir uma melhor visualizacio.

23. Em campos onde existe a necessidade de inser¢do de dados isso é

evidente? Por exemplo, ter uma caixa de texto com cursor.

Sim, para a insergao de pontos, faces e salvar arquivo sao apresentadas caixas
de texto que mudam de cor ao serem selecionadas e apresentam o cursor

piscando indicando a possibilidade de digitagao.
Heuristica 5: Reconhecimento em vez de lembrancga

24. O aplicativo utiliza em seus textos e rétulos, uma linguagem habitual e
conhecida pelo usuario do aplicativo? Evitando termos técnicos ou muito

especificos de determinada area.

Sim, o HyperCAL 3P mobile nao apresenta rotulos e textos desconhecidos aos

usuarios, pois segue as nomenclaturas de geometria descritiva.
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25.  Os titulos das telas descrevem adequadamente seu conteudo?
Nao se aplica, o HyperCAL 3P mobile ndao apresenta mais de uma tela.
Heuristica 6: Flexibilidade e eficiéncia de uso

26. O aplicativo funciona corretamente, sem apresentar problemas durante

a interagao? Por exemplo, ndo trava e botdes funcionam no primeiro clique.

Sim, o desempenho do aplicativo foi ajustada em um sprint exclusivo para seu

ajuste.

27. As tarefas sao relativamente simples de serem executadas? Por

exemplo, uma tarefa pode ser completa em poucos passos.
Sim, em especial apds a implementacao da interface gestual e dos atalhos.

28. As fungdes mais utilizadas sao facilmente acessadas? As fungdes mais
utilizadas devem ser acessadas sem precisar rolar ou navegar entre muitas

telas.

Sim, atualmente €& possivel selecionar planos, faces e arestas sem a
necessidade de acionar nenhuma ferramenta além da interface gestual e com

apenas um gesto (dois se contabilizado o arraste do novo sistema de projecéao).

29. O aplicativo utiliza objetos (icones) em vez de botdes? Por exemplo,

utilizar um icone de impressora em vez de utilizar a palavra impressora.
Sim, todos os botdes apresentam icones.

30. Todas as telas mantém acessiveis menus e fungcbes comuns do
aplicativo? Por exemplo, em aplicativos de conta de e-mail a caixa de entrada

€ acessivel a partir de todas as telas do aplicativo.

NZo se aplica, o HyperCAL 3P mobile nao apresenta mais de uma tela.
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Heuristica 7: Estética e design minimalista

31. Sao exibidas apenas informacgdes relacionadas a tarefa que esta sendo
realizada? Por exemplo, na tela de cadastro, outras informacdes ndo devem

ser exibidas.
Sim, o aplicativo s6 apresenta uma tela.

32. Saousados textos somente quando estes sao realmente indispensaveis?

Por exemplo, nédo oferecer instru¢des textuais muito longas.

Sim, somente sao utilizados textos, nas dicas, pontos, faces e nos banners de

salvamento e criar novo arquivo.

33. O menu é esteticamente simples e claro? Com opgdes faceis de

encontrar, dispostas em uma ordem légica e com titulos curtos.

Sim, além de poucas ferramentas, os icones sao claros, com poucos detalhes
e posicionados por similaridade, exemplo: todas as ferramentas relacionadas a

arquivos estao colocadas juntas.

34. O aplicativo exibe quantidades pequenas de informagdes em cada tela?

Sem texto ou imagens em excesso.
Sim, apenas o0 menu e as views ficam visiveis.
35. Os titulos de telas/janelas e rotulos de botdes/links s&o curtos?

Sim, os unicos rétulos existentes estdo nas abas de criacdo de botdes e faces

e possuem apenas uma palavra.

36. Em textos, o uso de abreviaturas é evitado? Com opc¢des faceis de

encontrar, dispostas em uma ordem légica e com titulos curtos.

Sim, ndo s3o utilizadas abreviaturas.
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Heuristica 8: Pouca interagao homem/dispositivo

37. A navegacao do aplicativo € intuitiva? Por exemplo, é facil chegar a tela

desejada.

Sim, mesmo o HyperCAL 3P mobile ndo apresentando outras telas, o item
navegacao foi apresentado no Sprint de adaptacéao, portanto foi considerado

como sim
Heuristica 9: Interacao fisica e ergonomia

38. Possuibotdes com tamanho adequado ao clique? Por exemplo, evitando

botdes muito pequenos causando a sele¢ao da opgao errada.
Sim, apresentam tamanho ideal, nem pequeno, nem grande demais.

39. A navegacao principal encontra-se na posi¢ao padrdo dos aplicativos
para esta plataforma? Por exemplo, 0 menu na barra inferior para o iOS e

superior para o Android.

Sim, o menu foi adicionado na barra inferior da tela, porém para todos os
dispositivos moveis touch screen, devido aos conhecimentos obtidos no item

interfaces gestuais do capitulo 2.

40. Os botdes e controles podem ser facilmente acessados com qualquer
uma das maos? Especialmente no caso de botbes que serdo utilizados

repetidamente para avancar ou confirmar acgoes.

Sim, a disposi¢ao da barra de ferramentas na parte inferior da tela facilita o

acesso com ambas as maos.

41. A area clicavel dos botdes e links ocupa toda a dimensao dos mesmos?
Sim

Heuristica 10: Legibilidade e layout

42. O espagamento entre linhas utilizado favorece a leitura? Nem muito
grande, para ndo aumentar desnecessariamente a rolagem, € nem muito

pequeno dificultando a leitura.
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N&o se aplica, ndo sao utilizados textos longos que necessitem espagamento

entre linhas.

43. As fontes utilizadas favorecem a leitura? Em termo de tamanho, tipo e

estilo.

Sim, todas as fontes sédo legiveis.

44. Os icones possuem contraste suficiente em relagdo ao plano de fundo?
Sim, todos os icones sdo bem destacados.

45. Os textos tém contraste suficiente em relagao ao plano de fundo? Por

exemplo, evitando texto cinza claro em um fundo branco.

Sim, nos casos de fundo claro (pontos e faces) o texto é preto e em casos de

fundo escuro (dicas) o texto € branco.

46. As imagens possuem cor e detalhamento favoraveis a leitura em uma
tela pequena? A resolugao deve permitir a facil identificagdo dos elementos da
imagem e os icones ndo devem ter muitos detalhes usando uma representacao

mais abstrata.
Sim, os icones apresentam poucos detalhes.

47. O aplicativo realga conteudos mais importantes, deixando-os maiores,

mais brilhosos ou em negrito?
N&o se aplica, todos as ferramentas apresentam igual importancia.

48. O alinhamento utilizado favorece a leitura? Por exemplo, dando

preferéncia para alinhamento justificado ou esquerdo para texto corrido
Nao se aplica.
Resultado

O HyperCAL 3P mobile recebeu 61.4 pontos - Usabilidade muito alta. O valor

mais alto da escala MATCH. O Quadro 34 apresenta a escala e o resultado obtido.
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Quadro 34 Pontuagéo obtida na escala MATcH

MATcH

idade de Aplicativos para Celulares Touchscreen

Resultado: 61.4 pontos - Usabilidade muito alta

Nivel Caracteristicas que os aplicativos para celular touchscreen quase sempre ou sempre possuem...

Usabilidade muito baixa

Até 30 Somente iniciam as tarefas ao comando do usudrio, evidenciam a necessidade de inser¢do de dados, possuem botdes e links com &rea
clicavel do tamanho dos mesmos, evitam abreviaturas, além disso, sdo consistentes, utilizam o mesmo idioma em seus textos, apresentam os
links de forma consistente entre as telas e fungdes semelhantes de forma similar.

Usabilidade baixa
Além de possuir as caracteristicas do nivel anterior, fornecem um update do status para operagdes mais lentas por meio de mensagens claras
e concisas, mantém o mesmo titulo para telas com o mesmo tipo de conteldo, utilizam titulos de telas que descrevem adequadamente seu
30 -40 contelido, exibem apenas informagdes relacionadas a tarefa que esta sendo realizada, apresentam icones e informagdes textuais de forma
padronizada com contraste suficiente em relagdo ao plano de fundo, e imagens com cor e detalhamento favordveis a leitura em uma tela
pequena, possuem navegagao consistente entre suas telas, permitem retornar a tela anterior a qualquer momento, mantém controles que
realizam a mesma fung@o em posi¢Ges semelhantes na tela, permitem que as fungGes mais utilizadas sejam facilmente acessadas e possuem
botdes com tamanho adequado ao clique.

Usabilidade razodvel
Além de possuir as caracteristicas dos niveis anteriores, dispdem as informagGes em uma ordem légica e natural, apresentam as mensagens
mais importantes na posi¢do padrdo dos aplicativos para a plataforma, oferecem uma navegag&o intuitiva e um menu esteticamente simples
40 -50 e claro, contém titulos e rétulos curtos, possuem fontes, espacamento entrelinhas e alinhamento que favorecem a leitura, realgam
contetidos mais importantes, possuem tarefas simples de serem executadas que deixam claro qual seu préximo passo, oferecem feeedback
imediato e adequado sobre seu status a cada agdo do usudrio, evidenciam que controles e botdes sdo clicveis, distinguem claramente os
componentes interativos selecionados, utilizam objetos (icones) ao invés de botGes, com significados compreensiveis e intuitivos e ndo
apresentam problemas durante a interagdo (trava, botSes que ndo funcionam no primeiro clique, etc).

Usabilidade alta

Além de possuir as caracteristicas dos niveis anteriores, exibem pequenas quantidades de informagdo em cada tela, mantém acessiveis
50 - 60 menus e fungdes comuns do aplicativo em todas as telas, evidenciam o nimero de passos necessarios para a realizagdo de uma tarefa,

permitem que o usuario cancele uma agdo em progresso, possuem navegagao de acordo com os padrdes da plataforma a que se destinam e

possibilitam fécil acesso de mais de um usudrio no caso de aplicativos associados a cadastro de login.

Usabilidade muito alta
Acima de 60 Tem ainda maior probabilidade, que os niveis anteriores, de possuir todas as caracteristicas descritas acima, possuindo um alto nivel de
usabilidade.

Grupo de Qualidade de Software- GQS

Instituto Nacional para Convergéncia Digital - INCOD APOIO
Departmento de Informética e Estatistica - INE
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
88049-200 Floriandpolis - SC Brasil @ _—r
gqs@incod.ufsc.br 650 ANDS
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5. EXPLICITAGAO DAS APRENDIZAGENS

Nesta etapa, séo salientados os pontos fortes e fracos do estudo e do artefato
desenvolvido, assim como os fatores que auxiliaram na conclusdo deste e questbes

relevantes encontradas.

Vérias etapas foram realizadas até chegar a este ponto. Em um primeiro
momento foi importante compreender o mobile learning e, em especial, como pode
ser desenvolvido. Ficou evidente a necessidade de uma equipe multidisciplinar para
a elaboracédo de um projeto que pudesse atender ao ensino moével. Por outro lado, a
experiéncia adquirida com os anos de estudo do grupo ViD e a evolugdo do
HyperCAL 3P desktop permitiram que diversas etapas do processo pudessem ser

desenvolvidas.

A revisdo sistematica de literatura, realizada para compreensdo das etapas
necessarias ao desenvolvimento, trouxe a luz questbes sobre a aceitacdo da
tecnologia. No entanto, os modelos de aceitagcdo, mesmo apresentando diferentes
parametros e construtos, tendem a demonstrar um cenario genérico e nao especifico
de necessidades, como por exemplo: “O grau em que um usuario percebe sua
competéncia confortavel para usar o aplicativo de aprendizagem moével” (ALMAIAH,
ALAMRI e AL-RAHMI, 2019).

A solugdo encontrada para aproximar o modelo MLAM com requisitos mais
especificos para as analises de similares, foi cruzar seus principios relevantes com a
heuristica de usabilidade moéovel SMART e questdes pertinentes a adaptacao do

HyperCAL 3P desktop, para sua versdo mobile.

Durante o cruzamento tedrico, foi possivel observar que a interface gestual
possui um papel fundamental na usabilidade de dispositivos moveis. No entanto, seu
uso ainda n&o atingiu todo seu potencial. As interfaces graficas ainda séao
predominantes em aplicativos touch screen. Este € um fato relevante, pois, se por um
lado, a falta de periféricos prejudica a manipulagao das views e dos objetos, por outro,
0 manuseio gestual destes é intuitivo e dinamico. Além disso, a diversidade de gestos
possiveis pode levar a interacdo a patamares ainda nao explorados e representar um
acréscimo para a aceitacdo da tecnologia mével. Por outro lado, ndo é possivel

confirmar esta afirmagao sem a implementagao de mais gestos e a avaliagao destes.
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Além disso, a realizacdo de testes com usuarios pode determinar novos caminhos,
que nao foram observados por esta pesquisa, a serem explorados na implementacao

de interfaces gestuais de aplicativos destinados a modelagem 3D e desenho técnico.

Outro fator importante de ser mencionado, € que até mesmo a escala de
usabilidade MATCH - Measuring Usability of Touch screen Phone Applications
utilizada para a avaliacdo do artefato desta pesquisa, mesmo possuindo questdes
relacionadas a interfaces gestuais, apresenta uma tendéncia as questbes que se

referem a interface grafica.

Portanto, € importante ressaltar que a interface gestual, em especial em
aplicativos tridimensionais que visam a modelagem, manipulagao e edigao de objetos
3D, assim como aplicativos que se destinam ao desenho técnico e/ou que apresentem
caracteristicas semelhantes ao HyperCAL 3P mobile, pode significar a melhora na
usabilidade, em especial de usuarios experientes, assim como os atalhos em

softwares da mesma natureza auxiliam a utilizagao das ferramentas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta o fechamento deste estudo e foi estruturado em trés
partes. Na primeira parte, sdo apresentadas as conclusdes do estudo a partir da
hipotese estabelecida na introdugcdo do relatério. O item 6.2, discorre sobre a
generalizagdo para uma classe de problemas e a ultima parte do capitulo propde

futuros estudos.
6.1.CONCLUSOES

A tecnologia vem moldando a vida cotidiana ao longo do tempo, novas ou
melhoradas formas de interagdo constantemente emergem até serem substituidas em
um ciclo constante, e no ensino ndao ¢é diferente. Contudo, a adaptacdo das
ferramentas de ensino as novas possibilidades, nunca é uma tarefa simples. Além do
conhecimento do conteudo e do conhecimento pedagdgico, os educadores
necessitam de conhecimento tecnoldgico para adaptar o ensino e até mesmo a

tecnologia requer diferentes conhecimentos.

A tecnologia mével (smartphones e tablets) difundiu-se no pais. Mesmo que
nao seja possivel afirmar que cem porcento da populagdo brasileira possui um
smartphone, ja existem mais aparelhos que pessoas no Brasil (MEIRELLES, 2022).
Por outro lado, os estudos sobre mobile learning ainda séo muito recentes. Diferentes
correntes de pensamento buscam formas de explicar os elementos que compdem o
m-learning. No entanto, os estudos deste campo somente poderao ser aprofundados

com o aumento no desenvolvimento de aplicagdes na area.

A falta de estudos relacionada ao desenvolvimento de m-learning se justifica
pela necessidade de uma equipe multidisciplinar para a confeccdo dos aplicativos.
Desta forma, € importante frisar que este estudo s6 foi possivel devido a quantidade
de pesquisas realizada pelo grupo ViD sobre o ensino de geometria descritiva, mesmo

diante de adversidades, como a da Pandemia.

Este estudo buscou auxiliar na ampliagao do acesso ao HypeCAL 3P aos alunos
dos cursos de Engenharia, Arquitetura e Design da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, uma instituigdo publica que depende de recursos governamentais para

a manutencao do ensino e para suprir demandas em tempos incertos como os vividos
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em 2020 e 2021. Ao aproveitar recursos abundantes, como celulares, que ja

pertencem aos alunos, € possivel ampliar o acesso ao ensino qualificado.

Desta forma, em um primeiro momento de pesquisa foi importante
compreender o cenario de desenvolvimento de mobile learning. A partir da reviséo
sistematica de literatura, foi possivel perceber a quantidade de trabalhos que utilizam
modelos de aceitagdo, o que representa um gap nos estudos, pois a busca pela

aceitacao da tecnologia, ndo produz requisitos praticos para o desenvolvimento desta.

Como forma de ultrapassar este obstaculo, foi realizado um cruzamento teérico
entre o modelo de aceitagao da tecnologia MLAM, desenvolvido especificamente para
mobile learning, com as heuristicas de usabilidade SMART, proprias para dispositivos
moveis. Deste cruzamento, apoiado nas caracteristicas encontradas no HyperCAL 3P,
foram idealizadas perguntas com requisitos para a avaliagdo de aplicativos destinados

a modelagem 3D e ao desenho técnico, que sdo caracteristicas do HyperCAL 3P.

Durante as analises de aplicativos similares, ficou evidente a utilizagdo das
interfaces gestuais como forma de subverter a auséncia de periféricos e a pequena
dimenséo das telas para acomodar as diferentes ferramentas dos aplicativos. Para a
melhor compreensao das praticas mais comuns, foram identificados os gestos mais
utilizados para cada requisito avaliado, os feedbacks, atalhos, utilizacdo de sensores

e tutoriais, que posteriormente foram implementados no Hypercal 3° mobile.

Assim, foi possivel determinar caracteristicas importantes a serem

implementadas na confecg¢ao da versao mével do aplicativo.

Para o desenvolvimento do artefato, produto desta pesquisa, foi necessaria a
implementacédo das classes Tface, Taresta e Tplano, assim como a épura e uma
correcao de desempenho, anteriormente a inser¢cao dos requisitos encontrados neste
estudo. Estas etapas de desenvolvimento, permitiram a ampliacdo dos conhecimentos
de programacao por parte da autora, o que significou maior entendimento do processo
de desenvolvimento de aplicativos moveis hibridos e permitiu a criacdo de um
fluxograma de identificagdo de gestos para a implementagao das interfaces gestuais

presentes no ultimo sprint de desenvolvimento.

Durante a producido do artefato, diversos testes foram realizados, desde

pequenas consultas ao console, testes intermediarios para checagem de
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funcionalidades e testes de conclusdo dos ciclos. Estes testes foram fundamentais,

para a identificacao de possiveis erros no cédigo e aprimoramento de seus métodos.

A avaliacdo do aplicativo foi a ultima etapa realizada. Nela foi possivel
identificar uma pontuacéo significativa de usabilidade no HyperCAL 3P mobile. No
entanto, foi evidenciado o peso da interface grafica na avaliagéo, pois, esta possui a
maioria das perguntas direcionadas a ela, enquanto poucas perguntas sao dirigidas

para interface gestual. Este fato, também é percebido nas Heuristicas de usabilidade.

Além disso, devido ao fato de nem todas as funcionalidades do HyperCAL 3P
mobile terem sido implementadas até a conclusao deste estudo, o aplicativo n&o foi
testado em sua integralidade. Futuros estudos poderao determinar o potencial total de

sua interface gestual.

Portanto, é possivel concluir, que mesmo que todos os objetivos de pesquisa
tenham sido atingidos, a hipétese de pesquisa foi parcialmente verificada, pois a
adaptacgao do HyperCAL 3P a tecnologia mével pode promover a ampliagdo do acesso
a ferramenta de ensino de geometria descritiva, auxiliando a visualizagdo e o
entendimento das operagdes graficas principais, podendo potencializar os estudos no
campo de mobile learning, a reflexdo dos alunos sobre a disciplina. No entanto, testes
com usuarios s6 poderao ser realizados apds a conclusdo das implementacoes

faltantes ao HyperCAL 3P.

Além disso, as pesquisas levaram ao entendimento da necessidade de maiores
estudos relacionados a usabilidade de interfaces gestuais em especial para aplicativos

de modelagem 3D e desenho técnico.
6.2. GENERALIZAGCAO DA CLASSE DE PROBLEMAS

A criagdo de aplicagdes moveis voltadas a modelagem tridimensional e
desenho técnico, tém aumentado gradativamente. Softwares desenvolvidos para
computadores vém sendo adaptados para a tecnologia movel. Algumas destas
adequacgdes permanecem na forma de visualizadores, como é o caso do scketchup.
Por outro lado, alguns aplicativos ultrapassam as dificuldades provenientes da

auséncia de periféricos com a utilizagdo de interfaces gestuais.
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Portanto, ao buscar respostas para a classe de problemas desta pesquisa
“‘usabilidade em aplicativos de modelagem 3D e desenho 2D” o estudo concluiu que
as interfaces gestuais, em especial em apicativos desta natureza, podem auxiliar na
usabilidade, prejudicada pela falta de periféricos. Assim, podem permitir uma maior

aceitagao da tecnologia por parte dos usuarios.
6.3. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do trabalho levantou algumas questdes que podem ser
investigadas mais a fundo em estudos futuros. Inicialmente a finalizagdo de todas as
funcionalidades do HyperCAL 3P mobile e a implementagéo de outros gestos para a
composi¢cao da interface gestual, podem significar a melhora na experiéncia de
usuarios mais experientes. Além disso, a verificacdo de usabilidade com usuarios
finais do artefato de diferentes niveis de experiéncia, pode significar uma melhor
compreensao dos fatores necessarios a interface gestual e quais podem ser

descartados.

Outro fator a ser estudado s&o heuristicas de usabilidade focadas nas
interfaces gestuais, levando em consideragcdo que os gestos podem reduzir as
informacdes na tela. Para tanto, seria interessante compreender até que ponto as
interfaces gestuais podem substituir as interfaces graficas sem que o usuario se perca
nas funcionalidades ou precise guardar muitas informagdes na cabega. Por outro lado,
a possibilidade de combinagdo de gestos pode tornar estas interagdes intuitivas e

simples de serem utilizadas.

Na area de mobile learning, apoés a conclusdo das implementagdes, outros
estudos podem ser realizados, como a utilizagdo do HyperCAL 3P mobile em um
estudo de campo dirigido com estudantes em diferentes locais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Este estudo apresenta diferentes conceitos estudados
no m-learning, pois mesmo sendo aplicado em um contexto formal de ensino, o
afastamento da sala de aula e a insergao do ruido podem ser considerados positivos
e/ou negativos para a aprendizagem. Desta forma, a mobilidade do dispositivo permite
que os estudantes possam aprender a qualquer momento, por outro lado, um
comparativo entre o m-learning em um contexto formal e informal ainda nao foi

realizado.
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Além destes, diversos outros estudos podem ser realizados para ampliar os
conhecimentos do mobile learning. Porém, outro passo importante para permitir a
ampliacdo dos estudos da area € a criacdo de um banco de dados online para a
integracédo da versado desktop com a versdao mobile. Assim, a troca de informacdes
entre elas pode ampliar os estudos de geometria descritiva e as formas de interagéo

com oOs objetos de estudo.
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Lista completa de aplicativos encontrados nas plataformas Google Play e Apple

Store com a pesquisa 3D modeling

Aplicativo

Para que se destina

Plataforma de busca

3D Modeling App

Modelagem e edicdo 3D

Google Play/ Apple Store

d3D Sculptor - 3D Escultura Google Play/ Apple Store
Nomad Sculpt Escultura Google Play
Sculpt+ Escultura Google Play
OnShap 3D CAD Modelagem e edigdo 3D Google Play/ Apple Store
Wuweido Modelagem e edigéo 3D Google Play/ Apple Store
Moblo - 3D furniture modeling Modelagem de moveis e RA Google Play
Prisma3D Modelagem e edigdo de 3D Google Play

SketchUp Viewer Visualizagéo de projetos Google Play/ Apple Store
Qubism 3D modeling Modelagem e edicdo 3D Google Play
Tinkercad Modelagem e edigéo 3D Google Play/ Apple Store
SDF 3D Modelagem e edicdo 3D Google Play
Mega Voxels Modelagem voxel Google Play
Sketchfab Modelos prontos para VR e RA Google Play
Makers Empire 3D - 3D Printing Impressao 3D Google Play

Emb3D 3D Model Viewer

Visualizador de modelos 3D

Google Play/ Apple Store

Fusion 360 Otimizacao do trabalho em equipe Google Play/ Apple Store
3D Designer - Modelagem 3d Personagem 3D Google Play
Magic Poser Posicionar Personagens Google Play/ Apple Store
El Pose 3D Posicionar Personagens Google Play

3D Printing Models Free - Thinger Impressao 3D Google Play
Learn 3D Modeling Video Tutorial de Modelagem 3D Google Play
EDS 3D Modeling tool Modelagem e edigcdo 3D Google Play
3DScanner - Photos to 3D model Scanner Google Play
Creality Cloud Impressao 3D Google Play
WIDAR - 3D Scan & Edit Scanner Google Play
3D Engineering Animation Modelo de motor animado Google Play
3D Model Editor for Minecraft Modelos para Minicraft Google Play
3D Mannequins Modelos 3d de animais Google Play
Polycam - 3D Scanner Scanner Google Play/ Apple Store
Shapeyard Modelagem e edig¢éo 3D Apple Store
Live Home 3D: Projetos de Casa Design de casas Apple Store
uMake Magquetes Apple Store
Tetra — Easy 3D Creation Modelagem e edigdo 3D Apple Store
Sketch 3D Modelagem e edigéo 3D Apple Store
Pose Croquis Posicionar Personagens Apple Store
Poseit Posicionar Personagens Apple Store
Blender Keys Atalhos do Blender Apple Store
Modelos CAD 3D engenharia Modelos prontos Apple Store
BIMx Visualizagdo de modelos Apple Store
Scaniverse — Lidar 3D Scanner Scanner Apple Store
Keyplan 3D lite Modelagem de ambientes Apple Store
Sculpted Escultura Apple Store
Sketshbook Desenho Apple Store
Putty 3D Escultura Apple Store

Lista completa de aplicativos encontrados nas plataformas Google Play e Apple

Store com a pesquisa Technical drawing

Aplicativo Para que se destina Plataforma de busca
Sketch Box Free (Easy Drawing) Esbogos Google Play
Technical Drawing Tutoriais Google Play
Technical Drawing Mock Tests for Simulagéo de desenho técnico Google Play

Best Results

Concepts: esboco/notas/desenho Esboco e notas Google Play
LineDraw : Engineering Drawing Ensino de desenho técnico Google Play
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Engineering Drawing App

Imagens de desenhos técnicos

Google Play

AutoCAD — Editor de DWG

Desenho CAD

Google Play / Apple

Store
UVCAD - CAD 2D Drawing & Desenho CAD Google Play
Drafting Editor & Viewer
Technical Drawing Jogo Google Play
Engineering drawing app Livros Google Play
DWG FastView-CAD Viewer Visualizador de arquivos Google Play
CCS Technical Drawings Diagramas Google Play
Desenho de engenharia Colecao de desenhos Google Play
Engineering Drawing App Livros Google Play
ED1 Modelos prontos Google Play
Symbols - Engineering, Drawing Simbolos de engenharia Google Play
CAD Desenhe um desenho mais | Desenho CAD Google Play
3D
Engineering drawing MCQ Quiz de engenharia Google Play
Engineering drawing books Livros Google Play
Cad Cam Drawing Lista de desenhos CAD Google Play
OnShap 3D CAD Desenho CAD Google Play
Engenharia Mecanica Desenho Imagens e textos de desenhos técnicos Google Play
Online Technical Drawing Test Testes de desenho com ranking Google Play
Desenhos Simples: Rascunho Esbogo Google Play
Learn Engineering Drawing Imagens e textos de desenhos técnicos Google Play
Skedio: Desenho vetorial facil Desenho vetor Google Play
Engineering Drawing Books Livros Google Play
GnaCAD Desenho CAD Google Play
CorelCAD Mobile Desenho CAD Apple Store
Rollercoast Builder Builder Travel Jogo Apple Store
CCS Technical Drawings Modelos pontos Apple Store
Blueprints and Scan App for Scanner Apple Store
Technical
Kingdom Draw Jogo Apple Store
Ultimate Technical Desing Pintura Apple Store
AirDiffuser Venda de Ar condicionado Apple Store
DuctSizeCalc Ar condicionado Apple Store
I1so20rtho Projecdes de modelos Apple Store
FingerCAD Desenho CAD Apple Store
A Simple PhotoEditor Edicdo de Fotos Apple Store
MathCanvas Calculos Apple Store
Simplified! Ensino Autocad Apple Store
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