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Resumo

Com a miniaturizagdo dos componentes digitais e o vasto desenvolvimento tecnoldgico
dos ultimos anos, a sociedade tem presenciado a redefinicao dos “computadores pessoais”
pelo advento dos dispositivos méveis. Além da inovacao, eles introduziram o desafio
do design multi-dispositivo para as aplicacoes desktop. Enquanto algumas abordagens
criaram interfaces méveis sem aproveitar qualquer modelo, outras buscaram adaptagoes
automaticas visando reduzir a sobrecarga de design. Em ambas, o foco do design deixou
de ser o usudrio, tornando as interfaces tao diferentes ao ponto de comprometerem a
usabilidade na realizacao de uma mesma tarefa em varios dispositivos.

Esta tese afirma que nao existe uma abordagem de design multi-dispositivo capaz de
garantir boa usabilidade em todos os contextos porque o usuario pode escolher apenas
uma forma de acesso a aplicacao ou alternar seu uso por meio de varios dispositivos.
No primeiro caso, o usuario aprende a usar a interface para realizar suas tarefas, sendo
relevante uma abordagem que aproveite os recursos do dispositivo e trate suas limitagoes.
No segundo, o usuario ja conhece uma das interfaces, o que gera uma expectativa no
uso das demais. Logo, é necessario combinar abordagens com objetivos diferentes para
atender ao usuario de acordo com o seu contexto de uso.

Neste sentido, propoe-se o design multi-dispositivo por meio da preservacao de uma hi-
erarquia de prioridades de consisténcia definida em trés niveis. Enquanto os dois primeiros
dao suporte a expectativa do usudrio em contextos de uso alternado (propensos a execugao
de tarefas em dispositivos diferentes) e migracao de tarefas (iniciando tarefas com um dis-
positivo e concluindo com outro), o terceiro nivel garante a personalizacio das tarefas de
maior interesse visando eficiéncia e satisfacao de uso em um dispositivo especifico.

A avaliacao desta metodologia foi feita por meio de um experimento com treés interfaces
de pocket PC' construidas a partir de uma aplicacao desktop do dominio de Educacao a
Distancia: a primeira delas era uma réplica da original (Migracao Direta), a segunda nao
mantinha consisténcia de layout e era baseada em um processo de design personalizado
adequado ao dispositivo (Linear) e a terceira aplicava apenas os dois primeiros niveis da
hierarquia de prioridades (Ouverview). Os resultados da avaliagdo subjetiva mostraram
que a abordagem QOverview foi capaz de manter o modelo mental do usuario com maior
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precisao por preservar os atributos de facilidade, eficiéncia e seguranca de uso na inter-
acao inter-dispositivo. Além disso, os resultados medidos para a eficdcia (exatidao das
respostas) e eficiéncia (tempo médio de execucao das tarefas) foram iguais ou melhores
com essa abordagem. Por outro lado, os usuarios revelaram uma preferéncia pela person-
alizagao de tarefas presente na abordagem Linear. Este resultado d& suporte a proposta
desta tese, mostrando que a eficiacia gerada pelos dois primeiros niveis da hierarquia de
prioridades (percepcao e execugao das tarefas) deve ser combinada com o terceiro nivel
de personalizacao. Para isso, sugere-se a disponibilizacao de padroes de interface criados
pelo designer para escolha do usuério durante a interacao. Essa combinacao deve garan-
tir usabilidade no acesso a uma aplicacao feito sempre por um mesmo dispositivo ou em
contextos de uso alternado e migracao de tarefas.
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Abstract

With the miniaturization of digital components and the vast technological development
of the past years, society has remarked the redefinition of “personal computers” by the
advent of modern mobile devices. Besides the innovation, these handhelds also introduced
the challenge to develop multi-device interfaces for today’s desktop applications. While
some created mobile interfaces from scratch to get the best from the devices, others looked
for automatic adaptations to reduce the load imposed to the designer. In both cases, the
user wasn’t the focus anymore, which resulted interfaces so different from each other to
the point of compromising usability when performing one task on many devices.

This thesis claims that there is no multi-device approach capable to provide full
usability in every context because the user may choose only one interface to access the
application or interchange its use via many devices. In the first case, the user learns to
perform tasks with the given device, which makes relevant an approach that takes advan-
tage of its resources and solves its limitations. In the second, the user already knows one
of the available interfaces, which generates an expectation for the others. Therefore, it is
necessary to combine approaches with different goals and suit the user according to the
appropriate context.

In this sense, we propose multi-device design via maintenance of a consistency pri-
orities hierarchy defined in three levels. The first two levels give support to the user’s
expectation in contexts of interchange (prone to task execution with different devices)
and task migration (starting tasks with one device and finishing with other). On the
other side, the third level provides task personalization according to the user’s interest
towards higher efficiency and satisfaction of use with a specific device.

The evaluation of this methodology was conducted by an experiment with three pocket
PC interfaces designed from an e-learning desktop application: the first interface was an
exact replica of the original desktop version (Direct Migration), the second didn’t maintain
layout consistency and was based in a personalized design process adequate to the device
(Linear) while the third applied only the first two levels of the consistency priorities
hierarchy (Quverview). The subjective evaluation results pointed the Overview approach
as the best to maintain the user’s mental model by preserving easiness, efficiency and
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safety of use on inter-device interaction. Additionally, both measured efficacy (task result
accuracy) and efficiency (task execution mean time) were the same or even better with this
approach. On the other hand, users revealed their preference for the task personalization
present in the Linear approach. This result gives support to our proposal, corroborating
that the efficacy generated by the first two levels of the consistency priorities hierarchy
(task perception and execution) should be combined with the third level of personalization.
This could be done by letting designers create interface patterns and make them available
to users during interaction. Such combination should guarantee usability while constantly
accessing one application through the same device or in contexts of alternated use and
task migration.



Publicacoes

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Towards an approach for multi-device interface
design. In: WebMedia’05: Proceedings of the 11th Brazilian Symposium on Multimedia
and the web. Pogos de Caldas, Brazil: ACM, 2005. p. 1-3.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Mobile access to web systems using a
multi-device interface design approach. In: PSC"06: Proceeding of the International
Conference of Pervasive Systems & Computing. Las Vegas, USA: CSREA, 2006. p.
37-46.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Conceptual Multi-Device Design: Improving
Theoretical Foundations. Technical Report, IC-07-01, Campinas, SP, Brazil: Unicamp.
February 2007. 14 p.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Conceptual multi-device design on the transition
between e-learning and m-learning. In: ICALT’07: Proceedings of the 7th IEEE
International Conference on Advanced Learning Technologies. Niigata, Japan: IEEE,
2007. p. 332-334.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Consistency on multi-device design. In:
INTERACT’07: Proceedings of the 11th IFIP TC13 International Conference on
Human-Computer Interaction. Rio de Janeiro, Brazil: Springer, 2007. v. 2, p. 617-623.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Consistency priorities for multi-device design.
In: INTERACT’07: Proceedings of the 11th IFIP TC13 International Conference on
Human-Computer Interaction. Rio de Janeiro, Brazil: Springer, 2007. v. 1, p. 426-429.

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. H. da. Consistency priorities towards a user oriented
multi-device design. Technical Report, IC-07-36, Campinas: Unicamp, December 2007,
pp. 16-18

OLIVEIRA, R. de; ROCHA, H. V. da. Multi-device design in contexts of interchange
and task migration. In: — (Ed.). Advances in Human-Computer Interaction. Vienna,
Austria, EU: I-Tech Education and Publishing, 2008. ISBN 978-3-902613-38-7. (to

appear).

x1



Agradecimentos

A Deus,

a Quem tudo devo e a Quem tudo fago.
A Ti,

ofereco mais este passo.

A UNICAMP,

pela oportunidade de realizacao do curso.

E também a Capes, CNPq e Microsoft Research,
que nunca me faltaram com o devido recurso.

A querida amiga Heloisa,

pela orientagao, confianca e carinho marcante.

E ao amigo Fabio Dadam,

pelo apoio quando eu me achava um mero coadjuvante.

Aos revisores de congressos,

pelo amadurecimento do que era apenas uma idéia.
A Joice, André, Anamaria e Rodolfo,

pelo refino no dia da minha grande estréia.

Aos amigos Tiago, Gustavo e Edgar,
presentes em tantos anos nao importa o lugar.

E aos amigos Xaveco, Ygor e Pardal
Diferencas que se cruzam com estima fraternal.

Nao me esqueco dos amigos Delano e Emille,
auxilio e acolhimento as viagens de negdcio.
Tao menos do Natan e da Myleni,

mais interessados naquelas de écio.

xiil



Também aos amigos Celmar, Eduardo e André,
bragos amigos da area de estudo.

E a tantos aqui nao listados.

Acreditem. E dificil lembrar de tudo.

De modo especial,

agradeco meus pais Antonio Ilson e Terezinha.
Razao e emocao,

pilares do sustento incondicional.

Também nao me esquego
do irmao Alessandro,
Afeto e preocupacao,
por ti grande aprego.

Suzana é meu grande amor,
expresso em cada segundo.
Alegria e espontaneidade,

em tua esséncia, precioso valor.

E ao leitor me perdoe a ousadia

de agradecer como quem escreve poesia.
Da pretensao erudita a forma almejada,
a todos agradeco a atencao dispensada.

Xiv



Sumario

Resumo vii
Abstract ix
Publicagoes xi
Agradecimentos xiii
1 Introducao 1
1.1 Cenario do Problema . . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 2

1.2 Justificativas . . . . .. 3

1.3 Hipoteses e Proposta . . . . . . . . . . ... ... 5
1.4 Contribuicoes . . . . . . . . L 6

1.5 Visao Geral da Tese. . . . . . . . . . . . ... .. 7

2 Design Centrado no Usuario 9
2.1 Importancia do Usuario no Design de Interacao . . . . . . . . . ... ... 10
2.2 Conhecendo o Usuario: Processos Cognitivos . . . . . . .. ... ... ... 12
221 Atencdo . . . ... 14

222 Percepcao . . . ... 16

223 Memoria . . . . ... 19

224 Aprendizado . . . . . ... 22

2.3 Modelando o Usuario: Modelos Mentais . . . . . .. .. .. .. ... ... 26
2.3.1 Conceito e Natureza Dinamica . . . . . . . . . . .. .. ... .... 27

2.3.2 Principais Abordagens . . . . .. ... oL 29

2.3.3 Comparativo das Abordagens . . . . . .. ... .. ... ... ... 41

2.3.4  Criticas e Projegoes para o Futuro. . . . . . . . ... ... ... .. 42

3 Design Multi-Dispositivo 47
3.1 Principais Propostas da Atualidade . . . . . . . ... ... ... ...... 49

XV



3.1.1 Arquitetura de Hodes (Controlador Universal) . . . . . ... .. .. 49
3.1.2  WebTwig (Estrutura de Links) . . . .. ... ... ... ...... 51
3.1.3  Power Browser (Estrutura de Link) . . . . .. ... ... ... ... 52
3.1.4 Técnicas de Eisenstein (Interface Adaptével) . . . . . . ... .. .. 53
3.1.5 ICrafter (Controlador Universal) . . . .. ... ... ... ..... 55
3.1.6 Smartview (Consisténcia de Layout) . . ... ... ... ... ... 57
3.1.7  PIMA/MORE (Interface Adaptavel) . . .. ... ... ... .... 58
3.1.8 Damask (Interface Adaptavel) . . . . .. ... ... ... ... ... 61
3.1.9 PUC/Uniform (Controlador Universal) . . . . . ... .. ... ... 63
3.1.10 TERESA (Interface Adaptével) . . . . ... ... ... ... .... 66
3.1.11 Gateway (Consisténcia de Layout) . . . .. ... ... ... .... 67
3.1.12 Proposta de Banerjee (Estrutura de Links) . . . . . .. ... .. .. 69
3.1.13 MADE (Interface Adaptavel) . . . . ... .. .. ... ... ..., 70
3.1.14 Dygimes/DynaMo-Aid (Interface Adaptavel) . . . . . . . . ... .. 70
3.1.15 SUPPLE (Interface Adaptavel) . . . .. ... ... ... ... ... 72
3.1.16 Interface Adaptavel baseada em Personalizacao . . . . . . . . . .. 74
3.1.17 Thumbnail Resumido (Consisténcia de Layout) . . ... ... ... 75
3.1.18 Minimap (Consisténcia de Layout) . . . ... ... ... ... ... 7
3.1.19 AWT2XIML (Interface Adaptavel) . . . ... ... ... ... ... 79
3.2 Comparativo das Propostas . . . . . . . ... ... L. 80
3.3 Consisténcia no Design Multi-Dispositivo . . . . . .. .. ... .. .. ... 84
3.3.1 Historico do Conceito . . . . . . . . . . ... 84
3.3.2 Dimensoes de Abrangéncia . . . . . .. ... 86
3.3.3 Foco no Usuario ou na Consisténcia de Interfaces? . . . . . . . . .. 87
Prioridades de Consisténcia no Design Multi-Dispositivo 89
4.1 Construgao da Proposta . . . . . . . . ..o 89
4.1.1 Ciclo de Atualizacao do Modelo Mental do Usuario . . . . . . . .. 90
4.1.2 Prioridades de Consisténcia . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 91
4.1.3 Teoria reforcando Teoria . . . . . . . .. ... ... ... .. 93
4.2 Aplicacao da Proposta . . . . . .. ... 96
4.2.1 Dominio da Aplicagao . . . . . . . . ... 97
4.2.2 Modelo de Tarefas . . . . . .. ... ... 99
4.2.3 Fluxo de Agoes das Tarefas de Usudrio . . . . . .. ... ... ... 106
4.2.4  Analise de Restrigoes do Dispositivo . . . . . .. ... .. ... .. 109
4.2.5 Implementagao das Prioridades de Consisténcia . . . . . . . .. .. 110

Xvi



5 Experimento

5.1 Dominio, Aplicacao e Foco das Tarefas
5.2 Participantes

5.3 Material

5.4 Tratamentos e Procedimentos
5.4.1 Distribuicao da Amostra . . .

5.4.2 Variaveis Estudadas
5.4.3 Escolha das Tarefas

5.4.4 Precaugoes para Construcao do Estado Inicial das Tarefas . . . . .

5.5 Método de Analise
5.6 Resultados Esperados
5.7 Resultados Obtidos

5.7.1 Tarefa 1: Principal Interesse do Usuario . . . . .. ... ... ...

5.7.2  Tarefa 2: Variacao da Tarefa 1

5.7.3 Tarefa 3: Interesse Secundario do Usuério . . . . . . . . . . .. ..

5.7.4 Satisfacao Subjetiva

5.8 Resultados Esperados versus Resultados Obtidos . . . . . . .. .. .. ...

6 Conclusao

Bibliografia

A Experimento:
B Experimento:
C Experimento:
D Experimento:

E Experimento:

Questionarios de Avaliacao das Interfaces

Interfaces Construidas para a Transformacgao Linear

Coleta de Dados

Teste Complementar

Analise de Dados

XVil

125
125
127
129
129
131
131
132
135
136
137
138
138
141
143
145
147

149

153

171

179

181

189

193



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24

2.5

2.6

3.1

4.1

4.2

5.1
5.2

5.3

5.4

C.1

C.2

Caracteristicas importantes da atencao no design. . . . . . . . .. .. ... 16
Caracteristicas importantes da percep¢ao no design. . . . . . . . . .. ... 19
Caracteristicas importantes da memdria no design. . . . . . . . . .. ... 22
Comparacao entre os principais aspectos das Teorias Comportamentalista

e Cognitivista (MERRIAM; CAFFARELLA, 1991) . . . . . . .. .. ... ... 26
Design Conceitual: dimensoes e notacoes dos principais componentes do

modelo (adaptado de Sasse, 1997). . . . . .. ... 31
Comparagao das principais abordagens de modelos mentais. . . . . . . .. 43
Comparacao das principais propostas de design multi-dispositivo. . . . . . 81

Exemplos de tarefas de usudrio e seus fluxos de acoes para a ferramenta
Avaliacao do TelEduc. . . . . . . . . ... 108
Comparagao das caracteristicas perceptivas dos dispositivos de entrada e
saida de um computador desktop, pocket PC' e smartphone padroes. . . . . 109

Pontuacao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de acessos. . . . . . 126
Pontuacao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de desafios de visu-
alizacao de informacao para adaptacao da interface desktop na de pocket PC.127
Média da pontuacao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de acessos
e desafios de visualizacao de informacao. . . . . . . . ... ... 128
Distribuicao dos individuos da amostra em grupos com diferentes ordens
de aplicacao dos tratamentos . . . . . . . ... ... 131

Frequéncia de acesso as ferramentas do TelEduc por parte dos participan-
tes da disciplina “Construcao de Interfaces de Usuarios” ministrada no se-
gundo semestre de 2007 na UNICAMP. O periodo corresponde a 83 dias de
disponibilizacao do ambiente de ensino para uso até a véspera da realizacao
do experimento. . . . . . . ... 182

Resultado do questiondrio demografico do experimento. . . . . . . . . . .. 183

Xix



C.3

C4

C.5

C.6

D.1

E.1

E.2

Resultado da avaliacao de usabilidade do experimento - Tarefa 1: checar a
nota de um aluno do TelEduc. As trés interfaces méveis avaliadas foram
construidas usando as seguintes abordagens: Migracao Direta (M), Trans-

formacao Linear (L) e Transformacao Overview (O). . . . ... ... ...

Resultado da avaliagao de usabilidade do experimento - Tarefa 2: checar
quantos participantes do TelEduc tiraram nota maior que a do aluno. As
trés interfaces moveis avaliadas foram construidas usando as seguintes abor-
dagens: Migragao Direta (M), Transformacao Linear (L) e Transformagao

Overview (O). . . . . . . . o

Resultado da avaliacao de usabilidade do experimento - Tarefa 3: checar as
avaliacoes atuais disponiveis no TelEduc. As trés interfaces moveis avali-
adas foram construidas usando as seguintes abordagens: Migracao Direta

(M), Transformacao Linear (L) e Transformacao Overview (O). . . . . ..
Resultado da avaliacao de satisfacao do experimento. . . . . . . . . .. ..

Tempo de duragao (segundos) para execugao das sub-tarefas restantes a

conclusao da Tarefa 2 usando a abordagem Linear. . . . . .. ... .. ..

Andalise de variancia da duracao de cada tarefa do experimento com as
trés abordagens (Migragao Direta, Linear e Querview por prioridades de

ComSiStencia). . . . . ..

Tempo de duragao médio ajustado (segundos) para cada tarefa do experi-

mento usando os trés tratamentos. . . . . . .. ...

XX



Lista de Figuras

1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

24

Componentes interativos do design (NORMAN, 1986, p.46). Em uma situ-
acao ideal, ambos usuario e a equipe de designers possuem a mesma com-
preensao do comportamento esperado da aplicagao. Como resultado, a
imagem do sistema reflete a harmonia de ambas as partes e o usudrio in-
terage com a interface do sistema sem ambiguidades para a tomada de
decisao. . . . ...

Componentes interativos do design multi-dispositivo (adaptado de Norman,
1986, p.46). Por nao conseguir tomar decisoes baseadas em sua experiéncia
com a interface original, o usuario desenvolve um novo modelo ambiguo ao
primeiro, o que dificulta uma interagao eficiente, segura e prazerosa. . . . .

Exemplo de imagens mutaveis com diferentes interpretacoes perceptivas
para um mesmo estimulo visual: em (a), o famoso desenho do cartunista
W.E. Hill que consegue unir, em uma sé imagem, as faces de trés pessoas:
uma garota jovem olhando ao longe a esquerda, uma senhora olhando para
o ch@o e um senhor de bigode a direita (FISHER, 1968); em (b), a imagem
ambigua de um pato e um coelho (JASTROW, 1899). . . . . . . . . . .. ..

Exemplos de imagens que ilustram os principios de fechamento e segregagao
figura-fundo. Em (a), o triangulo de Kaniza revela um segundo triangulo
branco, composto do fechamento das falhas nas demais formas que com-
poem a figura. Em (b), a dificuldade em identificar qual é o fundo da
imagem: o vaso branco ou as duas faces se entreolhando. . . . . . .. . ..
Modelos de Meméria: Em (a), o modelo Multi-Store (ATKINSON; SHIFFRIN,
1968) e em (b) o modelo atualizado da Memoéria de Trabalho (BADDELEY,
2000) que substitui a Meméria de Curta Duragao do modelo Multi-Store.
Exemplos de representacao de modelos mentais segundo a teoria de Johnson-
Laird (1983). Em (a), uma possivel representacao para a asser¢ao “Nenhum
dos atletas é um atendente” e em (b) a alteragdo do modelo de (a) pela in-
clusao da assercao “Todos os vendedores sao atletas”. . . . . . .. ... ..

xxi

21



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Exemplo da interface de controle de equipamentos de dudio e video na ar-
quitetura de (HODES et al., 1997, p.9). O excesso de controladores em uma
mesma, interface dificultam sua portabilidade para um dispositivo mdvel
com tela pequena. Mesmo que fossem apresentados controles de um tnico
servigo por tela, a implementacao das interfaces no servidor e sua render-
izacao no cliente parece ser um processo propicio para a adi¢ao de incon-
sisténcias (ez.: botoes de ligar/desligar a luz estdo invertidos em relagao
aos dos demais controladores e o botao do toca-fita nao se encontra no
grupo de selegdo adequado). . . . . ... oL

Exemplo de telas geradas pelo Power Browser para uma pagina web de uni-
versidade (BUYUKKOKTEN et al., 2000, p.432-433). Em (a), a tela obtida
apds a navegacao por sete links até encontrar o pesquisador de nome “Ar-
turo” do grupo de Bancos de Dados (“Database Group™). Em (b), as infor-
macoes de contato desse pesquisador obtidas através de um clique com a
caneta sobre o link “Contact Information” na interface (a). . . . . ... ..

Exemplo de aplicagao do ICrafter (PONNEKANTI et al., 2001, p.64). Em
(a), o Gerenciador de Interfaces que permite a escolha dos servigos disponi-
bilizados em uma sala ubiqua; em (b), a interface gerada com a agregagao
dos servigos escolhidos. Arrastar o retangulo correspondente ao laptop em
(b) para o mural (canto esquerdo) ou para um dos trés quadros eletronicos
(topo) faz com que o site web mostrado no laptop seja apresentado também
nesses dispositivos. . . . . ...

Exemplo de transformacao do Smartview para um site de noticias (MILIC-
FRAYLING; SOMMERER, 2002a, p.4). Em (a), tem-se o thumbnail da pagina
original particionado em segoes visuais e, em (b), a visao expandida de uma
delas (conteiddo central). . . . . . ...

Exemplo de telas geradas pelo PIMA para uma aplicacao de comércio eletronico

acessada em (a) um navegador web, (b) uma aplicagao desktop ou (c,d,e)
num celular (BANAVAR et al., 2004, p.233). Por serem destinadas ao mesmo
dispositivo, as interfaces de (a) e (b) sdo muito parecidas, nao revelando a
necessidade de qualquer tipo de adaptacao em alto nivel. Por outro lado,
as telas de (c), (d) e (e) mostram que a adequagao as telas pequenas de
celulares exige uma reestruturacao da interface original. . . . . . . . . . ..

xxil



3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Interface do Damask sendo usada na prototipacao de uma aplicacao de
comércio eletronico (LIN, 2005, p.3). Cada seta ligando um objeto a um
diagrama representa um link na interface desktop que liga uma pagina
web & outra (note que a aba de selegao de painel mostra o design relativo
ao Desktop, mas poderia mostrar também o do Smartphone ou de voz -
Voice). Na janela sobreposta, tem-se um thumbnail com todos os diagramas

miniaturizados e a regiao de foco apresentada na area principal do Damask.

Exemplo de telas geradas pelo PUC para controlar duas impressoras multi-
funcionais da marca HP e Canon usando um pocket PC' (NICHOLS et al.,
2007, p.1284). O pucC obteve duas vezes mais eficiéncia e quatro vezes mais
sucesso na realizacao de tarefas comuns do que as interfaces dos proprios
fabricantes. Essa eficiéncia foi duas vezes maior com as interfaces (c) e (d)
do que com as interfaces (a) e (b), comprovando que a consisténcia é um
fator de grande importancia para o design multi-dispositivo. . . . . . . ..

Exemplo de telas geradas pelo Gateway para um site de noticias (MACKAY
et al., 2004, p.232). Em (a), tem-se o thumbnail da péagina original e, em
(b), a visao expandida da regiao marcada com um circulo em (a). . . . . .

Exemplo de interfaces geradas com a proposta de Banerjee para sites de
noticias (BANERJEE et al., 2003, p.284-285). Em (a), tem-se a pagina princi-
pal dividida em categorias. Apds expandir o link das manchetes (Headlines)
arrastando a caneta da esquerda para a direita sobre o link, (b) mostra a
tela seguinte contendo tres titulos de noticias organizados como uma sub-
categoria das manchetes. Com a expansao do titulo sobre o interrogatério
da policia (“Police question seven...”), o usuério visualiza a tela (¢) com
um resumo dessa noticia (“Seven people were been questioned...”). Por fim,
a interface em (d) oculta a estrutura hierarquica de links para apresentar a
matéria completa sobre o interrogatorio da policia, resultado de um clique
sobre o titulo dessa noticia. . . . . . . ... ... o L

Exemplo de multiplas interfaces geradas pelo SUPPLE para uma aplicacao
de controle dos aparelhos de uma sala de aula: luz, projetor, computador,
tela e ventilador (GAJOS; WELD, 2004, p.98). Em (a), tem-se a interface
gerada para um dispositivo baseado em apontador e, em (b), a interface
equivalente para uma tela sensivel ao toque. Note como o gerador au-
tomético do SUPPLE faz o mapeamento espacial dos controles de luz em (a)
de maneira intuitiva, o que ndo ocorre em (b). . . . . ... ... ...

xxiil

62



3.11

3.12

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6
4.7

4.8
4.9

4.10
4.11
4.12
4.13

Exemplo de telas geradas por (a) uma proposta comum de thumbnail e (b) o
Thumbnail Resumido (LAM; BAUDISCH, 2005, p.682). Os textos legiveis de
(b) permitem a leitura de boa parte da pagina sem a necessidade constante
de acesso as visoes detalhadas. . . . . . ... ..o 76

Exemplo de telas geradas pelo Minimap para um site web acessado por
um navegador de smartphone (ROTO et al., 2006, p.38-39). Em (a), a tela
correspondente & uma regiao da pagina original; em (b), a implementagao
do Minimap aplicada & mesma pagina mostrada em (a), permitindo leitura
e visualizagdo adequada dessa regiao; e em (c), o thumbnail sobreposto a
tela de (b) quando o usuério utiliza a barra de rolagem. Note que a regiao
visualizada no smartphone esta marcada por um retangulo no Minimap. . . 78

Ciclo de atualizacao do modelo mental do usuario ao executar tarefas em
interfaces computacionais. . . . . . .. ..o 91

Modelo do ciclo de vida de uma aplicacao com foco nos passos da metodolo-
gia de design multi-dispositivo por prioridades de consisténcia. . . . . . . . 97

Exemplo de tela do ambiente de EaD TelEduc. . . . . . . . .. ... .. .. 98

Exemplo de tela com as avaliagoes atuais disponiveis no TelEduc. Ao clicar
sobre qualquer avaliacao, uma janela popup é aberta com opgoes para vi-
sualizacao de seus detalhes ou do histérico de desempenho dos participantes.100

Modelo de tarefas obtido com a tela de avaliagoes atuais do TelEduc (ver
Figura 4.4). . . . . . . 101

Exemplo de tela com a visualizacao dos detalhes de uma avaliagao no TelEduc. 102

Modelo de tarefas estendido com a tela de visualizacao dos detalhes de uma
avaliacao atual disponivel no TelEduc (ver Figura 4.6). . . . . .. ... .. 103

Exemplo de tela com o histérico de desempenho dos participantes do TelEduc.104

Modelo de tarefas estendido com a tela de histérico de desempenho dos

participantes do TelEduc (ver Figura 4.8). . . . . .. ... .. ... .. .. 104
Modelo de tarefas para avaliagoes atuais, passadas e futuras do TelEduc. . 105
Exemplo de tela com as notas dos participantes do TelEduc. . . . . . . .. 106
Modelo de tarefas da ferramenta Avaliacoes do TelEduec. . . . . . . . . .. 107

Exemplo da abordagem de Migragao Direta na visualizacao da tela de no-
tas dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), a aplicacao da
abordagem em uma pagina simples e, em (b), em uma pagina com frames. 110

Xxiv



4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

Exemplo da abordagem de Coluna Simples na visualizacao da tela de notas
dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), o inicio da pagina
gerada contendo o menu de ferramentas e, em (b), a matriz de notas dos
alunos localizada abaixo dele. A duplicagao dos itens do menu em (a) nao
faz parte dessa abordagem, mas resulta de uma falha do recurso Fit To
Screen do Opera na interpretacao da pagina original. . . . . . . . ... .. 112

Exemplo da proposta Gateway na visualizagao da tela de notas dos parti-
cipantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), uma réplica reduzida e nao-
funcional da pégina para desktop e, em (b), a sobreposicdo do menu de
ferramentas com funcionalidade completa apds um toque sobre sua regiao
no thumbnail de (a). . . . . . .. 113

Exemplo da proposta de Thumbnail Resumido na visualizacao da tela de
notas dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), uma réplica
reduzida funcional da pagina para desktop com textos legiveis e resumidos
e, em (b), a visdo em detalhes da regiao tocada pelo usudrio. . . . . . . .. 114

Exemplo de implementacao da abordagem desta tese na visualizagao de
algumas telas do TelEduc. Em (a), a tela de notas dos participantes
(Figura 4.11) similar a proposta do Thumbnail Resumido mas com preser-
vagao do principio de mapeamento; em (b), a visao em detalhes sobreposta
a este thumbnail para evitar a perda de contexto na troca de visoes; e em
(c), a tela com as avaliagoes atuais (Figura 4.4), exemplificando a ativagao
do link na janela da visao detalhada. Como este procedimento de naveg-
acao ¢ mantido por toda a interface, a consisténcia na execucao das tarefas
émantida. . . . .. 116

Primeira personalizacao no modelo de tarefas da ferramenta Avaliacoes do
TelEduc para aumentar a eficiéncia na checagem da nota do aluno em uma
dada avaliacao. . . . . . . . . . 119

Primeira personalizacao da interface do TelEduc visando eficiéncia na checagem
da nota do aluno em uma dada avaliacao. . . . . . .. ... ... ... .. 120

Segunda personalizagao no modelo de tarefas da ferramenta Avaliagoes do
TelEduc resultando na juncao de sub-arvores diferentes para ganho de efi-
CIENCIA. . . . . . . . o 121

Segunda personalizacao da interface do TelEduc que elimina o menu no
topo da tela e combina os seus conteidos em busca de eficiéncia para
checagem de notas. . . . . . . . . ... .. 121

Terceira personalizacao no modelo de tarefas da ferramenta Avaliagoes do
TelEduc para equilibrar a continuidade de interacao e o ganho em eficiéncia.122

XXV



4.23 Terceira personalizacao da interface do TelEduc visando o equilibrio entre

5.1

Al
A2
A3

A4

A5

A6

A7

B.1

D.1

a continuidade de interacao e o ganho em eficiéncia. . . . . . . ... .. ..

Telas utilizadas no experimento para visualizacao das notas dos partici-
pantes do TelEduc usando cada um dos trés tratamentos aplicados: (a)
Migragao Direta, (b) transformagao Linear e (c) transformagdo Overview
por prioridades de consisténcia. . . . . . .. ... ...

Introducao aos questionarios. . . . . . . .. .. ...
Questionario demografico. . . . . . . . .. ..o
Questionario de avaliagao da primeira interface na execucao da primeira
tarefa. O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, al-
terando apenas o seu titulo. . . . .. ... ..o
Questionario de avaliacao da primeira interface na execucao da segunda
tarefa. O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, al-
terando apenas o seu titulo. . . . . . .. ..o
Questionario de avaliagao da primeira interface na execugao da terceira
tarefa. O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, al-
terando apenas o seu titulo. . . . . . .. ... Lo
Questionario de avaliacao das trés interfaces na execucao de uma dada
tarefa. KEste questionario foi aplicado apds a execugao de cada uma das
trés tarefas. . . . . ..
Questionario de avaliacao da satisfacao do usudrio com as interfaces uti-
lizadas, independente das tarefas executadas. . . . . . . . . ... ... ...

Exemplo de telas do TelEduc para pocket PC' construidas manualmente
usando a abordagem de transformacgao Linear. Em (a), a tela de acesso as
ferramentas do TelEduc permite a ativacao do link “Avaliagoes”, cuja tela
em (b) garante o acesso a um dos itens de seu menu interno. Em (c), tem-
se a tela com as avaliagoes passadas, a partir da qual pode-se acessar os
submenus de visualizagao dos detalhes de uma delas em (d) ou o histérico
de desempenho dos participantes em (e). Por tltimo, a tela referente ao
item de menu “Notas dos Participantes” é apresentada em (f). . . . . . ..

Pocket PC utilizado no teste (modelo HP iPAQ h5500). . . . . . . .. . ..

XXV1



Capitulo 1

Introducao

Durante muito tempo, os principais objetivos da construcao de aplicacoes computacionais
eram a confiabilidade e eficiéncia dos sistemas sob a perspectiva do dispositivo para o
qual eles eram construidos. Na década de 1940, por exemplo, os primeiros computadores
digitais capazes de armazenar e executar listas de instrugoes tinham seus programas es-
critos tendo o hardware como o principal cliente a ser satisfeito. Eram maquinas de até
70 m? que chegavam a pesar 80 toneladas, um aparato macico tao complexo ao ponto
de provocar o desinteresse de grande parte das pessoas, exceto das grandes empresas,
bancos e instituicoes militares. Apds mais de 20 anos, em uma conferéncia da OTAN!
realizada em 1968, o termo Engenharia de Software surgiu de maneira mais incisiva, sendo
de sua responsabilidade “a criacao e utilizacdo de solidos principios de engenharia a fim
de obter software de maneira economica, confidvel e de uso eficiente em maquinas reais”
(SCIENTIFIC AFFAIRS DIVISION, 1968).

A década de 1980 trouxe os primeiros computadores pessoais (PC) além do Design de
Interacao como area de pesquisa, trazendo o usuario para o foco do processo de design de
aplicagoes computacionais. Pouco tempo depois, as interfaces graficas proviam um meio
de comunicacao humano-computador mais simples, sem grandes exigéncias de treinamento
para o seu uso. Ainda assim, este uso restringia-se ao de um tnico computador com acesso
a diferentes aplicagoes, fossem elas editores de textos, planilhas eletronicas ou tantas
outras mais. Embora tais programas pudessem ser executados em varios computadores,
todos eles eram, sob o ponto de vista de interagao, fundamentalmente iguais. Teclado e
mouse constituiam os dispositivos de entrada padrao, juntamente com a impressora e o
monitor de proporcao 4:3 informando a saida do processamento realizado.

Esse cendrio tipico de um escritorio eletronico limitado por barreiras fisicas e con-
textuais atinge hoje um patamar totalmente diferente. O uso de uma aplicagdo nao
se restringe mais a um dispositivo fixo, rigido e similar aos demais disponiveis sobre

1Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte estabelecida em 1949 para colaboracio militar.
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uma mesa de trabalho. Com a miniaturizacao dos componentes digitais e o vasto desen-
volvimento tecnolégico/comercial, dispositivos como laptops, PDAs (Assistentes Digitais
Pessoais), celulares, smartphones, pagers, dentre outros, surgiram como novas fontes de
processamento de dados que rapidamente se tornaram indispensaveis para grande parte da
populacao. Frequentemente deseja-se realizar uma mesma tarefa em situacoes e condig¢oes
especiais, seja esta verificar o saldo bancario através de um terminal eletronico disponivel
em uma esquina, por um PDA no meio de um engarrafamento de transito ou no conforto
de casa através de uma ligacao telefonica. Ambos contextos de uso e tipos de interacao sao
totalmente diferentes do que se tinha hé décadas atras. Embora essa grande abrangéncia
de solugoes aponte para um enriquecimento nas possibilidades de interacao, é necessario
repensar as metodologias de design sendo empregadas até entao, visto que o foco inicial
no dispositivo tem sido predominante nas interfaces multi-dispositivos. Na tentativa de
tirar o maior proveito possivel dos diversos produtos interativos disponiveis no mercado,
uma série de inconsisténcias vém sendo introduzidas no processo de design, fazendo com
que o usuario enxergue as varias interfaces de acesso a uma mesma aplicacao como apli-
cacoes diferentes. Logo, sentimentos de frustracao, insatisfacao e inseguranca fazem com
que o usuario nao desfrute das vantagens de eficiéncia conferidas a essas novas interfaces
orientadas ao dispositivo. A secao a seguir caracteriza melhor este problema.

1.1 Cenario do Problema

Seja um sistema desenvolvido ha alguns anos atras com o objetivo de auxiliar o usuario
na execucao de um conjunto de tarefas através de um computador pessoal. Considere que
este computador possui a configuracao de um desktop padrao, sendo teclado e mouse seus
dispositivos de entrada e um monitor para saida de dados. Agora assuma que tal sistema
tenha sido construido de maneira tao adequada ao ponto de ambos os modelos de design
e do usudrio se tornarem iguais (NORMAN, 1986). A Figura 1.1 ilustra esse cendrio.

A partir desse cendario ideal, suponha que a evolucao tecnoldgica dos tultimos anos
tenha despertado no usuario o desejo de acessar esse sistema em contextos e condigoes di-
ferentes, variando desde a localidade até as formas de acesso. Esta influéncia de mercado,
responsavel pela geracao de novas necessidades de consumo, faz com que os desenvolve-
dores do sistema se preocupem em garantir o fator de mobilidade para seus usuarios. Em
outras palavras, o velho sistema deve prover novas formas de interacao, as quais podem
ser implementadas num simples celular ou num pocket PC' mais robusto.

O problema surge quando a equipe de design se depara com essa situagao nao prevista
anos atras. As novas necessidades implicam em alteragoes significativas no software,
podendo perturbar sua curva de maturidade e levar a perda de confiabilidade no uso da
aplicacao. Como resultado, um novo sistema é construido a partir deste. O modelo de
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Modelo de situacdoideal:
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Figura 1.1: Componentes interativos do design (NORMAN, 1986, p.46). Em uma situagao
ideal, ambos usuario e a equipe de designers possuem a mesma compreensao do compor-
tamento esperado da aplicagao. Como resultado, a imagem do sistema reflete a harmonia
de ambas as partes e o usudrio interage com a interface do sistema sem ambiguidades para
a tomada de decisao.

ciclo de vida encerra para uma interface e inicia para a outra, devolvendo o foco do design
para o dispositivo como um regresso as abordagens da metade do século. A principal
falha vem da necessidade de adequar as tarefas as caracteristicas dos novos
dispositivos, fazendo com que duas interfaces de uma aplicacao se tornem,
aos olhos do usuario, duas aplicagcoes diferentes. Isso ocorre porque o usuario
tenta aplicar as mesmas regras aprendidas com o sistema original na nova interface, mas
esta se difere muito nos niveis de percepcao e execucao das tarefas. Na maioria das
vezes, tais diferencas geram ambiguidades que impedem uma boa produtividade quando
o usudrio precisa alternar o uso de ambas as interfaces durante um dia de trabalho.
O problema pode se intensificar ainda mais em contextos de migracao de tarefas, nos
quais o usudrio inicia uma tarefa em um dispositivo mas precisa conclui-la em outro. A
Figura 1.2 altera o modelo da Figura 1.1 para caracterizar a desconsideracao quanto a
expectativa do usudrio, resultando em modelos ambiguos que comprometem a usabilidade
da aplicacao.

1.2 Justificativas

Algumas das principais justificativas para o estudo do problema de design de interfaces
multi-dispositivos sao:

e Diminuicdo da carga cognitiva do usudrio: Se as interfaces multi-dispositivos forem
compreendidas pelos usuarios como extensoes da interface da aplicagao original de
tal forma que eles possam reutilizar conhecimentos e habilidades desenvolvidas pre-
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Design 1 Design 2 do Usudrio do Usudrio

Designer Usuario

L Documentagdo J
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Imagem 1 Imagem 2
do Sistema do Sistema

Figura 1.2: Componentes interativos do design multi-dispositivo (adaptado de Norman,
1986, p.46). Por nao conseguir tomar decisoes baseadas em sua experiéncia com a interface
original, o usuario desenvolve um novo modelo ambiguo ao primeiro, o que dificulta uma
interacao eficiente, segura e prazerosa.

viamente, entao o processo de adaptacao as novas formas de interacao ocorrera
naturalmente, sem a carga cognitiva extra para o reconhecimento e aprendizado de
procedimentos diferentes em situacoes semelhantes;

e Reduc¢do nos esforcos de manutencdo do software: Varias técnicas de transformacao
automatica tém oferecido solugdes para o problema além de poupar esforcos na
manutengao das interfaces multi-dispositivos (PONNEKANTT et al., 2001; BERGMAN
et al., 2002; NICHOLS et al., 2002; BANERJEE et al., 2003; CONINX et al., 2003; BAN-
DELLONI et al., 2004; MACKAY et al., 2004; LAM; BAUDISCH, 2005);

e Apoio a outras areas de estudo: A area de Computacao Ubiqua tem interesse direto
neste assunto para contribuir na integracao do processamento de informacao com
os objetos e atividades do dia-a-dia (ezx.: a area de Gerenciamento de Informagao
Pessoal pode se beneficiar de solucoes para o design multi-dispositivo fornecendo
maior facilidade de busca pela informacgao correta no local e hora certa);

e Incentivo a pesquisa de novas técnicas de visualizagdo de informacdo: Abordagens
orientadas ao usuario, como a apresentada nesta tese, provavelmente irao incentivar
novas técnicas de visualizacao de informacao na tentativa de evitar ambiguidades
no processo de tomada de decisdao do usudrio. Alguns trabalhos ja demonstram
esse incentivo (FURNAS, 1986; DIEBERGER; RUSSELL, 2002; BAUDISCH et al., 2004a,
2004b; LAM; BAUDISCH, 2005; ROTO et al., 2006);

e Estimulo comercial de novos produtos interativos: O interesse pelos dispositivos emer-
gentes sera ainda maior quando eles representarem apenas uma forma alternativa



1.3. Hipoteses e Proposta D

de interagao com os velhos aplicativos, sem a criacao de universos tecnolégicos di-
ferentes, incompativeis e incomunicaveis, tanto com o usuario quanto entre si. A
fracao de usuarios que nao se empolga com o langamento de um novo produto ou
ainda aqueles que evitam ou tém fobia as tecnologias modernas também podem vir
a se tornarem consumidores em potencial.

Tendo tais justificativas como incentivo ao estudo do problema de design de interfaces
multi-dispositivos, apresenta-se a seguir as principais hipoteses dessa tese juntamente com
a proposta que aponta para uma possivel solucao dos problemas identificados.

1.3 Hipédteses e Proposta
A hipétese inicial assumida por esta tese é a de que:

Nao existe uma abordagem de design multi-dispositivo capaz de
garantir boa usabilidade em todos os contextos porque o usuario
pode escolher apenas uma forma de acesso a aplicacao ou alternar
seu uso por meio de varios dispositivos. INo primeiro caso, o
usuario aprende a usar a interface para realizar suas tarefas, sendo
relevante uma abordagem que aproveita os recursos do disposi-
tivo e trata suas limitacoes. No segundo caso, o usuadrio ja conhece
uma das interfaces, o que gera uma expectativa no uso das demais.
Se essas interfaces estiverem adaptadas a realidade dos dispositi-
vos e nao a do usuario, pode-se ter uma perda na usabilidade da
aplicacao. Logo, é necessario combinar abordagens com objetivos
diferentes para atender ao usuario de acordo com o seu contexto
de uso.

A partir dessa hipétese, realizou-se um estudo tedrico dos vérios processos cognitivos
do usudrio, suas representacoes em modelos mentais e modelos de tarefas, impactos das
varias dimensoes de consisténcia em design e metodologias atuais para construcao de
interfaces multi-dispositivos. Deste estudo, formalizou-se uma nova hipdtese de apoio a
primeira:

A falta de comnsisténcia na percepcao e execucgao das tarefas em
interfaces multi-dispositivos tem gerado modelos mentais ambiguos
sobre os quais torna-se dificil fazer predicoes quanto aos efeitos da
ativacao de um mecanismo de controle ou a compreensao correta
das unidades de informacao de uma interface.
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A partir desta ultima suposicao, acredita-se na existéncia de dimensées de consisténcia
que, quando aplicadas as interfaces multi-dispositivos, irao facilitar a migracao de tarefas
de um dispositivo para outro por evitarem ambiguidades nas expectativas do usuario.
Sendo assim, a proposta desta tese para colaborar na solugao do problema de design de
interfaces multi-dispositivos pode ser formalizada como a seguir:

Esta tese propoe o design multi-dispositivo orientado a uma hie-
rarquia de prioridades de consisténcia. Enquanto os dois primeiros
niveis desta hierarquia dao suporte a expectativa do usuario para
garantia da facilidade de aprendizado/lembrancga e seguranca em
contextos de uso alternado e migracao de tarefas, o terceiro nivel
garante a personalizacao para um dispositivo especifico por meio
de customizacao e/ou escolha de padrées criados pelo designer.
A combinacao destes niveis de consisténcia deve atender tanto os
usuarios de um unico dispositivo, conferindo maior eficiéncia e sa-
tisfacao de uso na execucgao das tarefas de maior interesse, quanto
os de varios, preservando os seus modelos mentais desenvolvidos
previamente com uma das interfaces.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuicoes dessa tese sao:

e Revisdo das abordagens de design: embora nao seja uma contribuicao original, o refer-
encial tedrico apresenta uma revisao detalhada tanto das abordagens mais famosas
de design baseado em modelos mentais quanto das de design multi-dispositivo mais
relevantes nos ultimos dez anos. Em ambos os casos, faz-se um resumo comparativo
das mesmas, identificando suas principais diferencas. Em particular, também foi re-
alizada uma classificagao de todos os métodos de design multi-dispositivo estudados,
visando uma melhor identificacao das linhas de pesquisa da atualidade;

e Proposta de uma metodologia de design multi-dispositivo: A proposta desta tese foi
apresentada sobre ambas as perspectivas tedrica e pratica, revelando nao apenas as
diretivas para preservacao das prioridades de consisténcia e as teorias que dao su-
porte a ela (ex.: lei do efeito do Conexionismo, constancia perceptiva da Psicologia,
modelos de aprendizado do Cognitivismo, efc.), mas também um exemplo completo
de sua implementacao para uma aplicacao do dominio de Educacao a Distancia
(EaD);
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e Experimento comparativo de abordagens: Ao invés de repetir a comparacao com a
transformacao Linear (Coluna Simples) realizada em vérios trabalhos (MACKAY et
al., 2004; LAM; BAUDISCH, 2005; ROTO et al., 2006), optou-se pela construgao manual
de uma versao Linear com qualidade superior, adaptada tanto ao dispositivo quanto
aos interesses do usuario para ganho de eficiéncia na tarefa mais relevante. Acredita-
se que a comparacao dessa abordagem Linear com a abordagem proposta nesta tese
¢ mais justa devido aos seguintes aspectos:

— garante a melhor forma de ambas as abordagens;
— mantém a abordagem Linear com foco no dispositivo;

— auxilia na conclusao quanto a importancia dos trés niveis de consisténcia, visto
que esta versdo Linear preserva apenas o terceiro nivel (personalizac¢ao) e a
abordagem proposta nesta tese para contextos de uso alternado e migracao de
tarefas (Overview) mantém os dois primeiros (percepgao e execugao).

Embora os resultados coletados também confirmem a superioridade da abordagem
Overview (consisténcia de layout) sobre a Linear em varios atributos de usabilidade,
a satisfagao subjetiva foi maior com a Linear por garantir personalizagao da tarefa
de interesse. Isto nao foi observado em trabalhos anteriores devido as comparagoes
com a coluna simples, incapaz de personalizar tarefas para ganho de eficiéncia;

1.5 Visao Geral da Tese

A seguir, o Capitulo 2 faz uma revisao historica dos varios conceitos envolvidos no design
centrado no usudrio, incluindo os processos cognitivos mais relevantes, a importancia do
uso de modelos mentais e a variedade de propostas destes modelos.

O Capitulo 3 discute algumas das principais metodologias de construcao de interfaces
multi-dispositivos da atualidade, as dimensoes de abrangéncia da consisténcia para essa
forma de design e suas implicagoes na garantia da migragao ou continuidade de interacao.

O Capitulo 4 detalha a proposta desta tese e reforca sua base tedrica apresentando
resultados de outros trabalhos que dao suporte as idéias sugeridas. Em seguida, a im-
plementagao pratica desta abordagem também é exemplificada para a construcao de uma
aplicacao do dominio de EaD.

O Capitulo 5 descreve o experimento realizado para validacao empirica das hipdteses
da secao 1.3, buscando identificar vantagens e desvantagens da metodologia de preservacao
das prioridades de consisténcia. Ainda nele, faz-se a discussao dos resultados obtidos bem
como de suas implicagoes para o design de interfaces multi-dispositivos.
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Por fim, o Capitulo 6 resume as principais conclusoes desta tese, impactos e con-
tribuigoes para areas correlatas além de apresentar sugestoes de linhas de pesquisa e
questoes em aberto para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Design Centrado no Usuario

Segundo Reddy (1979), o modelo da comunicagao humana é baseado no que ele chama
de metafora do conduto: idéias ou significados sao objetos, expressoes linguisticas sao
recipientes e a comunicacao é um canal ou conduto. Em resumo, o orador insere idéias
em palavras e as envia por esse conduto até os espectadores. Uma vez que o significado
estd dentro da expressao, o recipiente precisa apenas devolvé-lo. Ou seja, o espectador
nio contribui em nada. E um mero receptor. Nesse modelo, o orador acredita que o
significado inserido nas expressoes vai ser compreendido do outro lado do conduto.

No entanto, é importante lembrar que o espectador nao recebe significados, mas apenas
palavras. Logo, nao é direta a afirmacao de que ele sempre extrai o conteido semantico
original atribuido ao signo linguistico. A individualidade de experiéncias e valores pessoais
fazem com que ele gere significado, seja este consistente ou nao com o do orador. Em
outras palavras, a consisténcia dos significados atribuidos aos diversos objetos,
sejam eles palavras, sentencas, imagens ou mesmo interfaces de sistemas
computacionais, nao depende apenas de seu criador, mas principalmente de
quem ira interagir com eles.

Essa visao de usuario no centro do processo de interagao é a esséncia das abordagens de
Design Centrado no Usuario (DCU). Cabe ao designer a responsabilidade de compreender
esse usudrio, suas tarefas, objetivos, habilidades e experiéncias a fim de produzir interfaces
adequadas as suas expectativas.

Quando se fala em design de interfaces multi-dispositivos, o raciocinio deve ser o
mesmo. A experiéncia com interfaces similares deve ser reaproveitada de tal forma que
ambiguidades funcionais sejam eliminadas e que o esfor¢co cognitivo extra seja o de adap-
tagao a nova forma de interacao, mas nao o de memorizacao dos novos procedimentos para
realizar uma mesma tarefa. Do contrario, o usuario pode nao apenas evitar interfaces al-
ternativas por se sentir sobrecarregado no processo de aprendizado, mas também perder a
confianca nas mesmas sempre que se comportar de maneira similar ao usar duas interfaces
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e obter resultados diferentes em ambas. Retomando a metédfora de Reddy (1979), é como
se o espectador compreendesse apenas uma lingua mas tivesse que usar varios dicionérios
para traduzir as palavras que chegassem pelo conduto, escritas em outros idiomas; além
da maior carga de trabalho, possivelmente o usuario construiria significados diferentes
para textos ambiguos escritos em linguas diferentes.

As secoes a seguir fazem uma revisao tedrica de conceitos e abordagens com bases
adequadas ao provimento de consisténcia entre essas varias “linguas”, além da reducao da
carga cognitiva do usuario ao lidar com elas. Os principais pontos a serem apresentados
sao: (1) a importancia do usudrio no design, (2) os processos cognitivos mais relevantes
e (3) a compreensao/modelagem do usuério segundo as teorias de modelos mentais mais
conhecidas.

2.1 Importancia do Usuario no Design de Interacao

Falar da importancia do usuéario no design deixou de ser uma novidade. Essa preocupacao
é predominante na maioria dos livros de Interacao Humano-Computador (IHC) e parece
ter se tornado quase que uma verdade absoluta. No entanto, o que parecia obvio ja
nao faz tanto sentido com a atual sobrecarga do designer na construcao de interfaces
multi-dispositivos para as aplicagoes existentes. Novas idéias e propostas para adaptacgao
automatica dessas interfaces tem surgido como uma tendéncia na maioria dos congressos
da drea. Gajos & Weld (2004) resumem os principais argumentos para isso com a seguinte
frase: “Dada a grande diversidade de tipos de dispositivos, formas dos fatores, métodos de
entrada, necessidades pessoais e tipos de interacao, € nao-escalar para os programadores
humanos criarem interfaces para cada tipo de dispositivo e todo tipo de usudrio.” Acredita-
se que essa preocupagao venha a se tornar cada vez mais intensa com a larga disseminagao
e consequente reducao de custos desses e de outros dispositivos num futuro préximo.
Por enquanto, as principais propostas de transformacao automatica de interfaces foram
implementadas e testadas para a web em empresas e universidades de grande prestigio.
Algumas delas reduzem ao maximo a necessidade de transicao de dados pela rede, elim-
inando imagens e fornecendo apenas uma estrutura de links para navegagao (JONES et
al., 1999b; BUYUKKOKTEN et al., 2000; BANERJEE et al., 2003). Outras se dedicam a cri-
acao de modelos abstratos para renderizacao adequada das interfaces em cada dispositivo
(EISENSTEIN et al., 2000; BERGMAN et al., 2002; LIN; LANDAY, 2002; MORI et al., 2003;
BELLOTTI et al., 2003; CONINX et al., 2003; GAJOS; WELD, 2004; HINZ et al., 2004; SOTTET
et al., 2007; SANTO; ZIMEO, 2007). Uma outra parte tenta controlar os aparelhos por meio
de interfaces geradas para um smartphone ou pocket PC, como se fossem um controle
remoto universal (HODES et al., 1997; PONNEKANTI et al., 2001; NICHOLS et al., 2002).
Por fim, tem-se aquelas que procuram manter consisténcia com o layout original da apli-
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cacdo desktop para promover uma transi¢cao suave entre as interfaces (MILIC-FRAYLING;
SOMMERER, 2002b; MACKAY; WATTERS, 2003; LAM; BAUDISCH, 2005; ROTO et al., 2006).

Cedo ou tarde, o mercado mundial ird adotar uma dessas propostas e a pergunta
mais importante nao é para qual delas, e sim, quais serao os efeitos disso. Uma escolha
baseada em atrativos comerciais a curto prazo pode ter impactos indesejaveis caso o
usuario nao seja o principal beneficidrio. E nesse sentido que esta tese aponta a necessidade
de identificacao dos contextos de uso da aplicacao. Se o usudrio pretende usa-la através
de um unico dispositivo, a personalizacao de suas tarefas de interesse pode alcan¢ar bons
resultados de eficiéncia e satistacao de uso. Por outro lado, se o uso alternado e a migragao
de tarefas forem essenciais, entao a criacao de interfaces consistentes com a experiéncia
prévia do usuario sera mais adequada.

Virios trabalhos recentes confirmam a importancia do conceito de migracao de tarefas
para o design de interfaces multi-dispositivos:

e Newcomb et al. (2003) afirmam que a mobilidade do usuario acompanhada dos varios
dispositivos por ele usados aumenta a necessidade de uma interface de aplicacao que
lhe permita trocar de dispositivo com o qual esta interagindo enquanto se movimenta
de um ambiente para outro. Visando uma solucao aplicada a area de compras, eles
propoem a migragao de interfaces adaptativas com mudanga de modalidade (ex.: de
grafica para voz) ativada nao apenas por demanda, mas também automaticamente
ao perceber que um sistema nao pode mais dar suporte ao usudrio (ex.: bateria
esgotada).

e Bandelloni et al. (2004) definem migragao como a capacidade de retornar a um es-
tado do tempo de execucao de uma interface mantendo continuidade de interagao no
dispositivo alvo. Eles oferecem uma solugao com os mesmos objetivos de Newcomb
et al. (2003): migragdo multi-modal por demanda do usudrio ou automatica devido
a mudancas do ambiente.

e Denis & Karsenty (2004) apresentam uma abordagem mais completa sobre o con-
ceito de migragao, considerando que a continuidade em sistemas multi-plataformas
existe em dois niveis: o de conhecimento, baseado no retorno e adaptagao do conhe-
cimento construido com o uso de outros dispositivos; e o de tarefa, que se refere a
memoria das tltimas operacoes realizadas com o servico independente do dispositivo
usado.

e Florins et al. (2004) asseguram a importancia da continuidade como uma pro-
priedade da usabilidade e realizam um estudo mais detalhado deste conceito. Se-
gundo eles, a continuidade deve ser considerada em trés niveis distintos para sis-
temas multi-plataformas: cognitivo (mesma representacao e conjunto de dados na
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forma gréfica, terminolégica e espacial), perceptual (mesma distribuicao de obje-
tos/fungdes entre os espagos de intera¢do) e funcional (mesmas funcionalidades e
suas sequéncias de operagoes).

e Pyla et al. (2006) consideram o conceito de migracao de tarefas tdo importante
ao ponto de tornd-lo uma meta para o design: “a migracao continua de tarefas é
fundamental. [...] os designers de intera¢ao tém que apresentar ao usudrio uma
aplicacao que dé suporte a migracdo continua de tarefas.”

e Hajdukiewicz (2006) se refere ao mesmo conceito com o termo momentum de in-
teragao. Para ele, design efetivo e consisténcia sao fatores essenciais no suporte a
migragao de tarefas porque as “pistas visuais” que permanecem invariantes entre as
plataformas facilitam muito a sintonia do ser humano com o ambiente e 0 momen-
tum de interagao, permitindo uma adaptacao de sucesso e capacidade de execugao
da tarefa.

Como se pode perceber, a preocupagao com o suporte a migracao de tarefas e o uso
alternado de dispositivos tem tido grande enfoque nos ultimos anos. No entanto, acredita-
se que sempre irao existir grupos de usuarios interessados em escolher apenas uma tnica
forma de acesso a uma dada aplicacao. Isso se deve ao fato de que o contexto de uso
é definido pelo usuario e nao pelo designer. Logo, pode ser que a solu¢ao mais
completa, garantindo a continuidade da interacao, nao seja a mais adequada. Por isso,
esta tese argumenta que a construcao de interfaces multi-dispositivos ainda deve ser feita
por meio do estudo e modelagem do usudrio e de suas tarefas, revelando nao apenas suas
capacidades e limitagoes cognitivas, mas também suas intengoes e necessidades no uso da
aplicacao. As secOes a seguir tratam desse estudo.

2.2 Conhecendo o Usuario: Processos Cognitivos

Cognicao (do Latin cognoscere ou “conhecer”) é normalmente atribuido & capacidade de
processamento de informacao do ser humano. Sharp et al. (2007) definem o termo de
maneira bem ampla, como tudo aquilo que se passa em nossa mente ao realizar atividades
no dia-a-dia. Isso envolve varios processos cognitivos, tais como pensamento, lembranca,
aprendizado, tomada de decisao, visao, leitura, escrita, fala, etc. Logo, interagir com
tecnologia envolve processos cognitivos e o estudo deles se faz importante para o design
de interacao a medida em que o usuario pode ser melhor investigado quanto as suas
habilidades, ao que ele sabe fazer bem e ao que ele nao sabe, sobre quais sao suas limitagoes
e as melhores formas de atrair sua atencao, para identificar e explicar a natureza e causas
dos principais problemas encontrados por ele e, por dltimo, na tentativa de desenvolver
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teorias, ferramentas de modelagem, guias e métodos que levem ao design de melhores
produtos interativos.

Norman (1993) faz uma classificagdo dos varios processos cognitivos distinguindo-os
em dois modos gerais: empirico e reflectivo. A cognicao empirica é um estado mental no
qual se percebe, age e reage a eventos de forma efetiva e sem esforgo, o que exige um certo
grau de treinamento. E o que acontece ao andar de bicicleta, dirigir um carro ou ler um
livro. Por outro lado, a cognicao reflectiva envolve pensamento, comparacao e tomada de
decisao, o que pode levar a novas idéias. Isso acontece, por exemplo, ao raciocinar sobre
as varias abordagens observadas nos livros e condenséd-las em uma nova perspectiva ao
escrever um outro.

Rasmussen (1987) faz uma divisdo similar ao classificar o modelo humano de proces-
samento de informacao. Ele examina as funcoes dos sistemas criados pelos homens e a
interacao humana em termos da percepcao do usudario e seus motivos por tras do design
dos sistemas e comportamento humano (MALLOCH et al., 2006). A partir dai, descreve os
comportamentos de interagao como sendo:

e Baseado em Habilidades: Respostas continuas, dadas em tempo real, a sinais conti-
nuos. Envolve agoes sensoriais-motoras inconscientes como aquelas empregadas no
modo de cognicao empirica.

e Baseado em Regras: Selecao e execugao de procedimentos em resposta a pistas ex-
traidas do sistema. Ocorre sempre que uma situacao familiar ao individuo é vivida.
Como o comportamento humano raramente € restrito a categoria baseada em habili-
dades, o modo de cognicao empirica de Norman (1993) é representado neste modelo
como uma mistura de interacoes baseadas em regras e habilidades, resultando em
uma sequencia automatizada de padroes sensoriais e motores.

e Baseado em Conhecimento: Refere-se a um nivel ainda mais abstrato, no qual o
desempenho ¢ direcionado a um objetivo conceitual e o raciocinio ativo deve ser
empregado antes que uma acao apropriada (baseada em habilidades ou regras) seja
tomada. Ocorre sempre que o individuo passa por uma situacao nova, nunca antes
vivida.

Dos modelos apresentados, esta tese defende a idéia de que as interfaces de uma
mesma aplicacao nao devem exigir do usuario um comportamento que demande o modo de
cognicao reflectiva ou interagoes baseadas em conhecimento. Tais classes de processamento
de informacao requerem maior esforco e s6 devem ser requisitadas quando do uso inicial de
uma das interfaces da aplicacao, sendo as demais utilizadas apenas através de interacoes
baseadas em habilidades e regras ou processos cognitivos no modo empirico.
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Segundo Sharp et al. (2007), os processos cognitivos envolvidos nessas classificagoes
e que possuem maior importancia para o estudo de design sao a atencao, percepcao,
memoria e aprendizado. Em geral, a maioria deles ocorre simultaneamente para a realiza-
¢ao de uma atividade, razao pela qual tais processos sao ditos interdependentes. Cada um
deles é apresentado a seguir com maiores detalhes quanto ao conceito, sentidos humanos,
principais dependéncias e implicagoes para o design.

2.2.1 Atencao

A defini¢ao de atengao mais antiga, concreta e de maior aceitagao foi dada por William
James em seu livro Principios da Psicologia:

“Todo mundo sabe o que é atencao. E a tomada de posse feita pela mente, de
forma clara e vivida, de um dentre os que parecem ser varios objetos possiveis
stmultaneos ou séries de pensamentos. Ela requer a retirada de certas coisas
para lidar efetivamente com outras e € uma condi¢cdo que tem um oposto real
no estado confuso e ofuscante, que em francés é chamado de distraction e em
alemao de Zerstreutheit” (JAMES, 1890).

Desde entao, varias abordagens tém sido apresentadas por psicélogos para explicar o
processo de construcao da atencao. Segundo tedricos do Processamento da Informacao,
a atencao determina quais aspectos de uma situacao poderiam entrar na mente das pes-
soas e serem posteriormente guardadas. Estudos indicam que, quando uma pessoa esta
aprendendo a realizar uma determinada tarefa, ela tem que pensar sobre o que esta sendo
feito e frequentemente “conversar” consigo mesma. Sendo assim, ela nao pode atender a
outros aspectos do ambiente, resultando na capacidade limitada de memoria de trabalho.
Retomando os modelos de Norman (1993) e Rasmussen (1987), por nao ter experiéncia
com a dada tarefa, essa pessoa usa do modo de cognicao reflectiva com interacao baseada
em conhecimento na sua execucao. O resultado é um foco de atencao mais restrito e al-
tamente exigente, comprometendo a qualidade na tomada de decisao. Dai a preocupagao
desta tese em defender que tal processo nao se repita quando do uso das demais interfaces
multi-dispositivos de uma mesma aplicac¢ao.

Outra interpretacao relevante é a visao Vygotskyana que prega a existéncia de dois
tipos de atengdo: natural e de ordem maior (VYGOTSKY, 1978). A atengao natural é
involuntaria e ligada a percepcao imediata. Ja a atencao de ordem maior se origina
do préprio individuo, sendo ela simbdlica e estratégica. Sharp et al. (2007) apresentam
uma visao semelhante ao afirmarem que a extensao com a qual o processo de atengao se
torna facil ou dificil depende da existéncia de objetivos claros e da informagao procurada
estar em destaque no ambiente. Vygotsky propoe que durante o desenvolvimento das
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criancas, a maior parte delas contam exclusivamente com a atencao natural para s6 mais
tarde serem capazes de fazer uso de ambos os tipos de atencao. O principal responsavel
por essa capacitagao ¢ a internalizacao da linguagem. De maneira andloga, o design de
interfaces moveis tem provido uma linguagem de comunica¢ao humano-computador para
os mais variados dispositivos, o que tem redirecionado o foco de atencao de ordem maior
das pessoas para tais sistemas.

Plude & Brodeur (1994) apresentam uma abordagem de atencao percebida nas varias
idades de um individuo, desde o periodo pré-natal até a sua velhice (visao Life-Span).
Segundo eles, a atengao seletiva esta organizada em torno de quatro processos: orientacao,
filtragem, inspecao, e expectativa. O primeiro deles, a orientacao, envolve o alinhamento
de receptores sensoriais em pontos especificos no espago. Poucas evidéncias se notam
no desenvolvimento desse processo vindo desde a infancia (apds o primeiro ano de idade
de uma crianga) até a idade adulta. J& o processo de filtragem ressalta a habilidade
humana para focalizar certos atributos de um estimulo e a exclusao de outros. Em geral,
esse processo ¢ o mais famoso para definir atencao. Estudos mostram que criangas e
velhos sao vitimas de intrusoes perceptivas involuntarias e comportamentais de outros.
Acredita-se que essa mudanca reflita o proprio desenvolvimento cerebral. O processo da
inspecao é comumente exemplificado pela situacao em que um individuo procura por seu
carro em um estacionamento. Neste e em outros casos similares, a busca é feita por um
exploracao visual de uma &area espacial restrita, eliminando os objetos indesejados por
cor, tamanho, forma, etc. do objeto buscado. Nessa forma de atencao seletiva, cada
detalhe tem grande importancia dentro da andlise sistematica e a facilidade com que
a executamos decresce com a velhice. Por tultimo, o processo de expectativa lida com
a reacao aos estimulos, tal como a alteracao do foco de atengao devido a expectativa
gerada por uma dada observagao (ez.: olhar para uma seta e em seguida para a regiao
apontada por ela). Dentro da abordagem Life-Span, pode-se dizer que esta tese prioriza
um fluxo simplificado dos processos de atencao seletiva através do uso de uma hierarquia
de prioridades de consisténcia no design de interfaces alternativas, evitando distracgoes
por ma orientacao, auséncia do objeto filtrado durante a inspecao e ambiguidades de
expectativa.

Do ponto de vista Clinico, Sohlberg & Mateer (1989) desenvolveram um modelo para
avaliagao de atencao em pacientes com varias patologias neurolégicas diferentes no qual
cinco atividades formam uma hierarquia com graus de dificuldade crescente. A primeira
delas, chamada Atencao Focada, diz respeito a capacidade do individuo de responder a um
estimulo visual, auditivo ou tatil. A segunda atividade é a Atencao Sustentada, que requer
um comportamento de resposta consistente durante uma atividade continua e repetitiva.
O terceiro grau da hierarquia, o da Atencao Seletiva, demanda o mesmo comportamento
de sustentacao da atencao, porém em um ambiente com outros estimulos de distracao; Na
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quarta atividade, a Atencao Alternativa identifica a capacidade mental do individuo de
alterar o foco de atencao entre tarefas com diferentes exigéncias cognitivas. Por tltimo, a
Atencao Dividida atinge o grau mais exigente de concentracao por requerer a habilidade
de resposta simultanea a multiplas tarefas. Como se pode notar, a migracao de tarefas
em interfaces multi-dispositivos demanda um dos mais altos niveis de atencao, fazendo-se
necessario o estudo de novas propostas que facilitem essa transicao.

A Tabela 2.1 faz um resumo das principais caracteristicas do processo cognitivo da
atencao para o design.

Tabela 2.1: Caracteristicas importantes da ateng¢ao no design.

Definicao Alguns Modelos Depende de: Implicagoes no design

Processo de sele- 1. Processamento 1. Metas de busca; 2. Téc- 1. Destacar a informagao quando
¢ao de coisas para da  Informagdo, nicas para apresentagdo requer atencao em um certo es-
se concentrar em 2. Vygotskyano, da informagao; 3. Idade tagio da tarefa; 2. Evitar ex-
um dado periodo 3. Life-Span, 4. do individuo; 4. Moti- cesso de informacao, especial-

de tempo (SHARP  Clinico. vacao; 5. Estar ou nao em mente ao usar cores, sons e gra-
et al., 2007). processo inicial de apren- ficos; 3. Usar técnicas de visua-
dizado. lizagao de informagao adequadas

a faixa etaria do usudrio.

2.2.2 Percepcao

Percepcao (do Latin perceptio, ou “agao de recolher”, “conhecimento por apreensao”) é
definido em Psicologia e Ciéncias Cognitivas como o processo de aquisicao, selecao, or-
ganizagao e interpretagao de informacao sensorial. Uma vez que cada individuo possui
experiéncias e capacidades intelectuais préprias, sua percepcao do mundo é diferente das
outras pessoas. A interpretagao dos estimulos sensoriais da visao, audigao, tato, olfato
e paladar é feita de acordo com o estagio de conhecimento de cada individuo, também
chamado de modelo mental (mais detalhes na se¢do 2.3). A medida em que as pessoas
adquirem novas informagoes, suas percepcoes se alteram, assim como o seus modelos
mentais. Varios experimentos com percepcao visual demonstram que é possivel notar a
mudanca na percep¢ao ao adquirir novas informacgoes. As imagens mutaveis da Figura 2.1
exemplificam o fato de que nao é o estimulo visual que muda, mas apenas a sua interpre-
tagao. Brugger & Brugger (1993) afirmam que, se a imagem da Figura 2.1b for apresentada
a criangas em um domingo de Péscoa, provavelmente a maioria interpretard o desenho
como sendo de um coelho; por outro lado, se fosse um domingo de outubro, é possivel que
elas enxergassem um pato ou qualquer ave parecida.
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Figura 2.1: Exemplo de imagens mutaveis com diferentes interpretacoes perceptivas para
um mesmo estimulo visual: em (a), o famoso desenho do cartunista W.E. Hill que consegue
unir, em uma so imagem, as faces de trés pessoas: uma garota jovem olhando ao longe
a esquerda, uma senhora olhando para o chao e um senhor de bigode a direita (FISHER,
1968); em (b), a imagem ambigua de um pato e um coelho (JASTROW, 1899).

Embora tais exemplos apresentem ambiguidades de interpretacao decorrentes da in-
tencao original de seu criador, é fato que a presenca e condigoes do observador modificam
o fenomeno. A partir disso, pode-se concluir que nem sempre a forma de apresentacao
da informagao é fator crucial na interpretacao do estimulo percebido. Contexto e estagio
mental do usuario devem ser determinantes na sua tomada de decisao. De forma analoga,
um usuario que executou uma tarefa em seu computador hé alguns minutos atras e precisa
repetir o processo usando um PDA ou um telefone, com certeza desejaria perceber e exe-
cutar a tarefa de maneira similar devido ao contexto temporal. Mesmo que a percepcao
visual nao seja a mesma (tela menor que de um monitor) e nem os tipos de interagao
para resposta ao estimulo (voz ou caneta ao invés de teclado e mouse), a conclusido para
tomada de decisao deve ser consistente. Por exemplo, considere uma pessoa que olha
para os dois lados antes de atravessar uma rua a pé e, ao verificar que nenhum veiculo
se aproxima, decide iniciar a travessia. Se no meio do caminho ela ouvir um ronco de
motor vindo em sua direcao, naturalmente ela ira acelerar o passo para chegar do outro
lado com seguranca. Mesmo que essa pessoa estivesse atravessando a rua de bicicleta, a
conclusao seria a mesma: chegar mais rapido do outro lado, seja correndo ou pedalando
com maior intensidade. Como se pode notar, nao importa a natureza dos estimulos para
a tomada de decisao, mas sim que os usuarios estejam aptos a fazerem as associa¢oes
corretas entre eles, levando nao apenas a uma mesma conclusao de tomada de decisao,
mas também a utilizacao adequada dos mecanismos de execucao disponiveis. Dai a pre-
ocupacao desta tese em manter a consisténcia na percepcao e execucao de tarefas em cada
uma das interfaces multi-dispositivos desenvolvidas para uma dada aplicacgao.

Assim como um objeto pode dar margem a multiplas percepgoes, pode ocorrer dele
nao gerar percepcao alguma. Se o objeto nao tem embasamento na realidade de uma
pessoa, ela pode simplesmente nao percebé-lo. Isso é o que acontece com a maioria das
interfaces multi-dispositivos da atualidade. Conceitos e objetos familiares ao usuario se
perdem com a reestruturacao completa da interface orientada ao dispositivo, levando a
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frustracao de uso devido a incapacidade de percepc¢ao dos estimulos essenciais a execugao
de uma tarefa.

Sendo a percep¢ao visual uma das mais relevantes para o design de sistemas com-
putacionais, apresenta-se a seguir seus quatro principios basicos aplicados a percepc¢ao da
forma dos objetos:

e Tendéncia a estruturacdo ou principio do fechamento: o mundo nao é aprendido como
uma soma de percepgoes isoladas, mas como um agrupamento ordenado de todas
elas. Sendo assim, pequenas pistas de parte de um objeto sao completadas pela
mente como o objeto inteiro, obedecendo a leis de proximidade e semelhanga (ver
Figura 2.2a).

e Segregacdo figura-fundo: A percepgao atua de forma seletiva. Certas partes sao
destacadas (figura) e as restantes deixadas de lado (fundo). Quando o designer nao
dé o enfoque necessario na informagao de maior importancia, o usuario pode sentir
dificuldade para percebé-la. A Figura 2.2b mostra um exemplo onde nao é possivel
diferenciar a figura do fundo.

e Predominancia das formas ou boa forma: As formas simples, regulares, simétricas e
equilibradas sao mais facilmente percebidas que as demais.

e Constancia perceptiva: Resultado da familiaridade adquirida com os objetos. Por
serem resistentes a mudancas, as pessoas esperam que um dado objeto seja sempre
percebido com o mesmo tamanho, forma e cor. Uma alteracao drastica nestes atribu-
tos pode levar a um percepgao equivocada. Este principio deixa claro a necessidade
de manter consisténcia visual entre os objetos de varias interfaces multi-dispositivos.

@t/\, ®
/o \
Vv

Figura 2.2: Exemplos de imagens que ilustram os principios de fechamento e segregacao
figura-fundo. Em (a), o triangulo de Kaniza revela um segundo triangulo branco, com-
posto do fechamento das falhas nas demais formas que compoem a figura. Em (b), a
dificuldade em identificar qual é o fundo da imagem: o vaso branco ou as duas faces se
entreolhando.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo com as caracteristicas principais da percepgao e
suas implicagoes para o design.



2.2. Conhecendo o Usuario: Processos Cognitivos 19

Tabela 2.2: Caracteristicas importantes da percepg¢ao no design.

Definicao Alguns Modelos Depende de: Implicagoes no design

Funcao 1. Pobreza de Estimulos: “Sen- Outros proces- 1. Facilitar distingdo do significado
cerebral sagOes s@o incapazes de prover sos cognitivos dos elementos de interface (tex-
que atribui uma percepgao tnica do mundo”; (memdria, tos, sons, vozes, {cones, etc.); 2.

significado 2. Ecoldgica (GIBSON, 1979): re- atencao e lin- Tornar legiveis os textos e audiveis
a estimulos jeita nogdo de percepcao baseada guagem) e da os sons e vozes; 3. Desenho de for-

sensoriais em sensagoes; 3. Percepcao- interpretacgao mas simples, regulares, simétricas
a partir do em-Agdo (HOFSTEN; LEE, 1982): individual para e equilibradas; 4. Consisténcia de
histérico de  “Percepgao e movimento sao os o estimulo. tamanho, forma e cor dos objetos
vivéncias dois lados de uma mesma moeda, ja vistos pelo usudrio.

passadas. a acao’.

2.2.3 Memoria

Memoria é a capacidade que um organismo tem de armazenar, reter e recuperar infor-
macao. Enquanto o silicio constitui a matéria prima para a construcao da memoria dos
computadores atuais, no corpo humano, essa responsabilidade se reserva aos neuronios.
Estima-se que o cérebro tenha aproximadamente 100 bilhoes dessas células nervosas e que
cada uma delas se conecta a até outras 10 mil.

Ao contrario do modelo computacional, os neuronios nao armazenam informacao local-
izada e nem o cérebro possui espago de armazenamento de memoria (CARLING, 1992). O
simples fato de varios neuronios morrerem diariamente e nenhuma informacao importante
ser perdida de imediato contribui para essa afirmacao. Isso porque o neurtnio nao é a
unidade atomica de armazenamento da memoéria humana, mas esta se manifesta através de
varias reacoes quimicas ocorridas entre um grande nimero dessas células. Tal diferenga no
“hardware” de computadores e seres humanos leva também a propriedades e capacidades
diferentes para ambos. Uma delas é a recuperacao de informacao. Enquanto um com-
putador consegue recuperar qualquer informacao armazenada nele por ter acesso direto e
localizado a cada unidade de armazenamento, essa perfeicao de lembranca nao é compar-
tilhada pelas pessoas em geral. Detalhes de um evento recuperados facilmente minutos
apds sua ocorréncia ja nao mais sao lembrados semanas depois, embora acredita-se que ele
continue armazenado. Por outro lado, as capacidades de extracao de informagcao, identi-
ficacao da auséncia delas e reconhecimento de padroes visuais sao algumas das principais
qualidades da memoria humana, invejadas por algumas areas de pesquisa computacional.
E obrigacao do designer priorizar em suas interfaces a demanda por estas e outras tarefas
mais simples as pessoas e repassar a maquina as que elas nao sabem ou nao gostam de
fazer.

A classificacao de memoria mais simples e de maior aceitacao se baseia no tempo de
retencao da informacao e é apresentada no modelo Multi-Store de Atkinson & Shiffrin
(1968) com trés classes distintas:
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e Memodria Sensorial: A informacao que chega do ambiente tende a ficar, por poucos
segundos, em armazenamentos sensoriais transitérios (visuais e auditivos), sendo
perdida caso nao receba a devida atencao. Por exemplo, a capacidade de repetir
imediatamente um numero de telefone que acabou de ser dito vem da memoria
sensorial.

e Memdria de Curta Duragdo: Se a informacao captada receber a atengao do indivi-
duo, ela vai para a memoria de curta duracao e pode ficar disponivel 14 por varios
segundos ou até mesmo um minuto sem que seja necessario a realizacao de um
treinamento para armazend-la por mais tempo. Segundo Miller (1956), a capaci-
dade dessa meméria é de 7 + 2 aglomerados de informacao. Isto significa que, por
exemplo, se uma pessoa lé uma lista de niimeros ou palavras, normalmente s6 con-
segue se lembrar de cinco a nove delas.

e Memodria de Longa Duragdo: Se o individuo foca sua atengao para uma informagao
recebida e passa por um treinamento de memorizacao da mesma, entao ela vai
para a memoria de longa duragao, podendo ficar disponivel 14 para recuperacao
minutos depois ou mesmo durante toda a vida. Acredita-se que sua capacidade de
armazenamento seja ilimitada, mas pode ser que nunca venha a ser medida devido
a sua complexidade.

O relacionamento entre as classes desse modelo também pode ser compreendido pelo
esquema da Figura 2.3a. Apesar de ser um dos modelos mais famosos para descrever o
funcionamento da memédria, ele j4 foi criticado por varios motivos, dentre eles: (1) a visdo
simplista dada & Meméria de Curta Duragao e (2) o estabelecimento do treinamento como
a unica forma de levar informacao para a Memoria de Longa Duragao.

O primeiro motivo foi abordado por Baddeley & Hitch (1974), propondo original-
mente um modelo de Memoria de Trabalho que substituia o conceito de Memoria de
Curta Duracao por trés componentes especificos ativos no armazenamento de memoria.
Recentemente, ele acrescentou mais um componente ao seu modelo (BADDELEY, 2000):

e Gerenciamento Central: Canaliza a informacao recebida para um dos trés processos:
loop fonoldgico, notas viso-espaciais ou buffer casual.

e Loop Fonoldgico: Armazena informacao auditiva realizando o treinamento silencioso
de sons e palavras em um loop continuo. Tem capacidade bem limitada, podendo
ser demonstrada pelo fato de ser mais facil lembrar-se de uma lista de palavras
pequenas (ez.: amor, pao, dor) do que de palavras grandes (ez.: basquetebolistico,
epistemologia, vegetarianismo).
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e Notas Viso-Espaciais: Armazena informacao visual e espacial sempre que uma tarefa
relativa a elas é executada. Fz.: julgar a distancia de um ponto a outro (espacial)
ou contar o numero de pessoas em um ambiente (visual).

e Buffer Casual: Dedicado a ligagao de informagao entre dominios para formar unidades
integradas visuais, espaciais e verbais em ordem cronolégica, tal como a lembranca
de uma histéria ou uma cena de filme. Assume-se que o buffer casual tenha ligacao
com a Memoria de Longa Duracgao e significado semantico.

O modelo da Meméria de Trabalho foi capaz de explicar muitas observacoes praticas,
tais como a facilidade de realizar duas tarefas diferentes (ez.: uma oral e outra visual)
em contraste com duas iguais (ex.: duas visuais). A Figura 2.3b mostra um esquema
relacionando os quatro componentes desse modelo.

(a) (b)
transferéncia
Meméria atencdo_| Memoriade ?| Memobriade

Sensorial “| Curta Duragdo < Longa Duragio
recuperacdo

Gerenciamento
Central

A

v
Notas Viso-
Espaciais

Figura 2.3: Modelos de Memoéria: Em (a), o modelo Multi-Store (ATKINSON; SHIFFRIN,
1968) e em (b) o modelo atualizado da Meméria de Trabalho (BADDELEY, 2000) que
substitui a Memoria de Curta Duracao do modelo Multi-Store.

Buffer
Casual

Loop
Fonoldgico

O segundo motivo das criticas ao modelo Multi-Store, referente a necessidade de treina-
mento para armazenar informacao na Memoria de Longa Duracao, foi abordado por Craik
& Lockhart (1972) através do modelo de Niveis de Processamento. De acordo com eles, a
forma com a qual uma experiéncia é armazenada na memoéria nao depende do treinamento,
mas do método e da intensidade de processamento da informacao. Eles argumentam que
a informacao seja primeiramente examinada em termos visuais ou auditivos, seguido do
seu significado, sendo esta ultima andalise semantica a responsavel por uma retencao pro-
longada da informagao. Isso é revelado em um experimento de Craik & Tulving (1975),
no qual os individuos foram capazes de reconhecer mais as palavras que exigiram analise
semantica do que as que foram vistas ou escutadas.

Varios trabalhos ja identificaram que a simples organizacao da informacao contribui
para uma melhor lembranca dos fatos, seja através da criacao de categorias de palavras
(BOUSFIELD, 1953; MANDLER, 1967), diagramas légicos (BOWER et al., 1969), titulos
(BRANSFORD; JOHNSON, 1972) ou perguntas apresentadas sempre no final de um capi-
tulo (BOKER, 1974). Segundo Wittrock & Carter (1975), mesmo quando os individuos
alteram uma hierarquia ja existente, organizando os items da forma como querem, a fa-
cilidade de lembranca ¢é ainda maior. Este ¢ um dos motivos pelo qual esta tese propoe
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um papel ativo do usuario no momento da interacao com interfaces multi-dispositivos.
Permitir que ele escolha uma das opgoes de interface oferecidas pelo designer ou mesmo
as entidades/tarefas mais adequadas aos seus propdsitos (ez.: esconder itens de menu,
adicionar atalhos, revelar textos completos em abordagens com sumarizagao de contetdo,
etc.), pode nao apenas facilitar o processo de lembranga devido a uma maior dedicagao
da atencao na sua personalizacao, mas consequentemente motiva-lo ao uso da aplicagao,
aumentando a satisfacao na execugao das tarefas.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo com as caracteristicas principais da memoria e suas
implicacoes para o design.

Tabela 2.3: Caracteristicas importantes da memoria no design.

Definigao Alguns Modelos Depende de: Implicagoes no design

Capacidade 1. Multi-Store, 2. Meméria Um  processo de 1. N&ao sobrecarregar a memoria
de ar- de Trabalho, 3. Niveis de filtragem: quanto dos usuarios com procedimentos
mazena- Processamento, 4. Meméria mais atengao, treina- complexos para as tarefas; 2.
mento, Preditiva (HAWKINS, 2004): mento, intensidade e Desenvolver interfaces que pro-

retencdo e o organismo responde a organizacao da infor- movam reconhecimento ao invés
retorno de predicoes de eventos feitas macao for dedicada, de lembranca; 3. Permitir que
informacao. pelo cérebro baseado em da- maior a chance de o usudrio organize a interface; 4.
dos de experiéncia prévia. memoriza-la a longo Categorizar informagoes verbais e

prazo. combiné-las com objetos visuais.

2.2.4 Aprendizado

Aprendizado é um dos processos cognitivos mais discutidos em vérias areas de estudo. Se-
gundo a Teoria Comportamentalista, ele ocorre sempre que identificada uma mudanca de
comportamento. O aprendizado é entao o produto de um processo, uma reacao que pode
ser vista ou reconhecida. Por outro lado, aprendizado também é visto como um processo
de aquisi¢ao de conhecimento e habilidades que altera o comportamento através do uso da
experiéncia prévia. Nessa abordagem, chamada de Teoria Cognitivista, o foco sai do ambi-
ente e vai para a estrutura cognitiva interna do individuo, responsavel pela representacao e
construgao do conhecimento. Outras classes ou subclasses podem ser acrescentadas neste
modelo de estudo dado o grande nimero de abordagens existentes para o aprendizado.
No entanto, considerando o escopo desta tese, optou-se pela apresentacao dessa divisao
mais simples que contém a maioria das subclasses e facilita a identificacao da colaboragao
desta proposta. Sendo assim, apresenta-se a seguir um resumo com as principais idéias e
propostas dessas duas teorias e a conexao desses conceitos com a proposta desta tese.
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A Teoria Comportamentalista surgiu no inicio do século XX e tem no primeiro para-
grafo do artigo de John Watson, sobre o Manifesto Comportamentalista, uma de suas
definicoes classicas:

“A Psicologia, como vista pelos comportamentalistas, € uma ramificagcao pura e
objetivamente experimental da ciéncia natural. Sua meta teorica é a predi¢ao
e o controle do comportamento. Introspeccio nao forma parte essencial al-
guma de seus métodos, nem os valores cientificos de seus dados sdo depen-
dentes da prontidao com a qual eles se doam a interpretacao em termos de
consciéncia. O comportamentalista, em seus esforcos para obter um esquema
unico de resposta animal, nao reconhece qualquer linha de divisao entre o
homem e o bruto. O comportamento do homem, com todo o seu refinamento
e complexidade, forma apenas uma parte do esquema total de investigacdo do
comportamentalista.” (WATSON, 1913)

Watson argumenta que experiéncias interiores nao devem ser o foco da Psicologia por
nao serem observaveis. Segundo ele, o aprendizado é manifestado com a mudanca de
comportamento e o ambiente determina este aprendizado, uma vez que é o responsavel
pelo molde do comportamento do individuo.

Trabalhos anteriores ao de Watson também compartilham dessa rejeicao aos métodos
introspectivos. Thorndike (1898) criou um experimento para investigar o método usado
por gatos ao tentar sair de um labirinto construido dentro de uma caixa. Se eles usassem
a intuicao, o tempo de fuga cairia para o minimo de uma tentativa para a outra; mas se
usassem um método comum, como a tentativa e erro, a curva de aprendizado provavel-
mente seria gradual. O resultado foi exatamente o ultimo, levando Thorndike a concluir
que a conexao entre a caixa e os movimentos usados pelo gato foram “fortificados” a cada
fuga. A partir disso, firmou-se as bases da teoria do Conexionismo juntamente com a
formulacao da Lei do Efeito: respostas seguidas de conseqiiéncias satisfatorias se tornam
associadas com a situacao e irao repetir com maior probabilidade quando a mesma situ-
acao for encontrada. Em acordo com a Lei do Efeito, esta tese visa manter consisténcia
na percepc¢ao das tarefas de uma mesma aplicacao disponivel em varios dispositivos para
aumentar a probabilidade de uma mesma resposta por parte do usuario. Se as interfaces
também mantiverem consisténcia na execucao da tarefa, entao a repeticao da resposta
deve levar a eficacia da interacao.

Segundo Hartley (1998), o aprendizado sob a perspectiva comportamentalista é regido
por quatro principios:

e Atividade: O aprendizado recebe melhor suporte quando o aprendiz é ativo e nao
passivo (“aprender fazendo” é desejdvel);
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e Repeticdo, generalizacdo e discriminacdo: A pratica freqiiente em diversos contextos
¢ importante. Nao se adquire habilidades sem a pratica constante;

e Reforco: O uso de feedbacks positivos como recompensa as agoes desejadas é mais
indicado do que punir as falhas.

e Objetivos claros: Deve-se apresentar ao aprendiz as capacidades que irao ser adquiri-
das com o estudo de um determinado tema.

Com o avanco de outras areas da ciéncia e o surgimento da Teoria dos Sistemas, Com-
putacao, Cibernética, Robdtica e o Processamento da Informacao, uma grande parte dos
psicologos e cientistas j4 nao se contentavam mais com a Teoria Comportamentalista.
Virias criticas comegaram a ser feitas, principalmente acerca das limitacoes na explicacao
do comportamento animal, do desenvolvimento humano e o aprendizado da linguagem.
Embora Skinner (1957) tentasse explicar este tltimo através de sua teoria do condiciona-
mento usando de imitacao e reforgo, Chomsky (1959) argumentava que a linguagem nao
poderia ser adquirida puramente desta forma e que seria necessario explica-la por estados
mentais internos: “Nao apenas a explicacao de Skinner estd errada, mas uma interpretacao
comportamentalista nao pode jamais, em principio, explicar a linguagem.” A insatisfacao
com o excesso de foco em estimulos e observacao de comportamento é bem caracterizada
na frase de W. H. Auden: “E claro que o comportamentalismo funciona. Tortura tam-
bém. Me dé um comportamentalista realista anti-absurdo, algumas drogas e uns aparelhos
elétricos e em seis meses eu faco ele recitar o credo Atanasiano em piblico.”

A Teoria Cognitivista surge nesse cendrio cheio de mudangas e divergéncias, ficando
visivel a influéncia de dreas como o Processamento da Informacao na sua prépria definigao:

“...0 termo cognicdo se refere a todo processo pelo qual a entrada sensorial €
transformada, reduzida, elaborada, armazenada, recuperada e usada. Ele se
Preocupa com esses processos mesmo quando operam na auséncia de estimu-
lacao relevante, tais como em imagens e alucinacoes... Dada uma defini¢ao
tao abrangente, espera-se que a cognicao esteja envolvida em tudo que um ser
humano possa fazer; que todo fenomeno psicoldogico é um fenomeno cognitivo.
Mas embora a psicologia cognitiva esteja preocupada com todas as atividades
humanas ao invés de apenas uma fragao delas, a preocupac¢ao € de um ponto
de vista em particular.” (NEISSER, 1967)

Como se pode notar, o cognitivismo se preocupa em analisar a forma com a qual as
pessoas executam tarefas mentais e na construgao de modelos que expliquem esse pro-
cesso. Tais modelos vém assumindo as mais variadas formas de representacao, como por
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programas de computador (FEIGENBAUM; SIMON, 1984), fundamentos mateméticos (SI-
MON, 1957) ou esquemas de fluxo do processamento cognitivo (ANDERSON, 1976). Sobre
o ponto de vista da Psicogénese, varios estagios da inteligéncia podem ser identificados
partindo desde o nascimento até a adolescéncia (PTAGET, 1929), além da possibilidade de
divisdo da inteligéncia humana em vérios tipos (GARDNER, 1983). Por conseguinte, o en-
sino se beneficiou de varias formas, seja pela proposta de um conjunto geral de condigoes
de instru¢ao para um aprendizado efetivo (GAGNE, 1985) ou pelo foco nas particulari-
dades de cada individuo, responsavel pela construcao do conhecimento baseado em suas
experiéncias com o mundo (BRUNER, 1973). Nao demorou muito para que essa visdo
de aprendizado individual comecasse a ser estendida para o contexto social e colabora-
tivo, envolvendo valores culturais sobre o que pensar e como pensar (BANDURA, 1977;
VYGOTSKY, 1978).

Hartley (1998) resume o aprendizado sob a perspectiva da Psicologia Cognitiva por
meio dos seguintes principios:

e Organizacdo: Materiais bem organizados facilitam o aprendizado e a lembranca.

e Estruturacdo: Temas de estudo possuem estruturas inerentes que podem ser rela-
cionadas logicamente através de suas idéias e conceitos, fazendo a conexao das partes
com o todo.

e Percepcdo da tarefa: A atencao é seletiva quanto aos varios aspectos do ambiente.
Logo, a forma com a qual um problema é apresentado é importante se o aprendiz
deve compreende-lo.

e Conhecimento prévio: Novas informacoes devem se ajustar ao que ja é conhecido
para que o aprendizado ocorra.

e Diferencas individuais: Pessoas diferentes requerem estilos cognitivos ou métodos de
ensino diferentes para aprenderem.

e Reforco cognitivo: Informagoes sobre o sucesso ou a falha na execucao de uma tarefa
sao mais importantes do que uma simples recompensa.

Os principios identificados por Hartley (1998) revelam uma relagao forte entre a Teoria
Cognitivista e a proposta desta tese, principalmente pela importancia dada ao individuo na
compreensao e suporte ao processo de aprendizado e na forma com a qual o conhecimento
é construido a partir de sua experiéncia prévia. Logo, esta tese esta de acordo com a
base das teorias cognitivistas no que diz respeito ao aproveitamento do estagio mental
do individuo para o aprendizado, resultando na construcao do conhecimento por meio
da identificagao da relagao das partes (multiplas interfaces) com o todo (aplicagao no
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contexto geral). Isso facilita o processo de aprendizado por dar foco no conceito principal
relacionando-o com os fatos ao invés de exigir a memorizacao de fatos isolados. Além disso,
o individuo é visto como um elemento ativo responsavel pela manipulacao dos objetos para
construcao do significado, razao pela qual esta tese propoe que o usuario possa escolher
padroes de interface mais adequadas aos seus interesses ou ainda personaliza-las durante a
interacao. A escolha de padroes oferecidos pelo designer e tarefas relevantes a sua realidade
podem contribuir para a adequacao ao modelo mental de cada individuo, intensificando
seu processo de aprendizado e aumentando a eficiéncia e satisfacao na execucgao da tarefa.

A Tabela 2.4 resume as principais diferencas entre as teorias do comportamentalismo
e cognitivismo.

Tabela 2.4: Comparacao entre os principais aspectos das Teorias Comportamentalista e
Cognitivista (MERRIAM; CAFFARELLA, 1991)

Aspecto

Teoria Comportamentalista

Teoria Cognitivista

Processo de aprendizado

Local de aprendizado
Principios

Propésito na educagao

Mudanga de comportamento

Estimulo do ambiente externo

1. Atividade; 2. Repeticao, genera-
lizagao e discriminacao; 3. Reforgo;
4. Objetivos claros.

Produzir alteragdo de comporta-
mento em uma determinada direcao

Processo mental interno, incluindo
intuicao, processamento de infor-
macao, memoria e percepgao
Estrutura cognitiva interna

1. Organizacao; 2. Estruturacio;
3. Percepcao da tarefa; 4. Conhe-
cimento prévio; 5. Diferengas indi-
viduais; 6. Reforgo cognitivo.
Desenvolver capacidades e habilida-
des para aprender melhor

Estruturar conteudo da atividade de
aprendizado

Papel do educador Preparar o ambiente para extrair a

resposta desejada

A Teoria do Cognitivismo afirma que, para se aprender bem, é necessario compreender
os modelos mentais usados pelas pessoas na percepcao do mundo e as suposicoes feitas
para dar suporte a esses modelos. Neste sentido, a proxima secao faz uma revisao dos
principais conceitos e abordagens de modelos mentais para o Design de Interacao.

2.3 Modelando o Usuario: Modelos Mentais

Iniciar o processo de construcao de um produto interativo a partir do nivel fisico da
aplicagao, ou seja, definindo quais serdo os objetos concretos da interface (ex.: menus,
formuldrios, icones, etc.) e como eles serao organizados é normalmente uma opgao tenta-
dora. Talvez porque os resultados sejam imediatos. Isso gera uma sensacao de conforto
por dar a impressao de que o projeto estd evoluindo com o passar do tempo. No entanto,
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resolver um problema de design dessa forma faz com que metas criticas de usabilidade e
necessidades de usuario passem despercebidas. Por isso, é necessario que essas praticas
sejam aplicadas apds a compreensao da natureza do espago do problema, o que exige
elaboragao do conceito que se quer criar e o porqué. Isso requer o estudo sobre como o
design dara suporte as atividades do dia-a-dia das pessoas (PREECE et al., 2002, p.36).

E nesse sentido que a modelagem de usudrios se faz relevante em IHC, particularmente
através do uso de modelos mentais. Uma das dificuldades quanto ao estudo desse conceito
é que ele tem sido aplicado de diversas formas, desde o estudo das tarefas, necessidades
e capacidades do usuario para construcao de um modelo de design adequado até a repre-
sentacao explicita da compreensao do ser humano sobre um certo dominio. Logo, quando
se fala em modelos mentais, nem sempre é facil saber exatamente do que se esta falando.

Tendo em vista que o conhecimento e o envolvimento do usudrio sao fundamentais
para o processo de design e que a teoria de modelos mentais contribui para isso, as se¢oes
a seguir esclarecem o conceito e apresentam algumas de suas abordagens mais relevantes,
seguida de uma comparacao entre as mesmas. Por fim, tem-se uma visao critica sobre o
uso desses modelos e a sua finalidade como solucao do problema abordado por esta tese.

2.3.1 Conceito e Natureza Dinamica

“As pessoas compreendem o mundo formando modelos mentais.” (SOWA, 1984)

O estudo de modelos mentais é uma das formas de abordar todos os processos cog-
nitivos apresentados na se¢ao anterior e outro de grande importancia: o de raciocinio e
tomada de decisao. A idéia de que as pessoas sustentam o aprendizado e tomam decisoes
baseadas em seus modelos mentais é normalmente atribuida a Kenneth Craik (1943) por
ter sugerido que a mente constréi modelos em escalas menores da realidade para ante-
cipagao de eventos futuros. Duas caracteristicas principais podem ser extraidas dessa
idéia:

e Construcdo de modelos pelo cérebro: A grande parte dos estudiosos concorda com a
visao de que as pessoas constroem algum tipo de representacao interna como resul-
tado de suas experiéncias. Isso pode ser verificado na maioria das defini¢oes, como
a de John Carroll: “Modelo mental € a construcao cognitiva que descreve a com-
preensao de um individuo sobre um conteudo particular de um dominio no mundo”
(PLANTINGA, 1987). Embora nao se tenha conhecimento da forma exata escolhida
pelo cérebro para armazenar esses modelos, acredita-se que ele faca uso de imagens
ou apenas de abstragoes sem formas de visualizacao. O objeto de armazenamento
pode ser identificado por varias fontes, desde os sentidos da percepc¢ao até a imagi-
nacao ou compreensao de discussoes. Em geral, cada modelo mental representa uma
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possibilidade, capturando o que ha de comum a todas as formas que a possibilidade
possa ocorrer (JOHNSON-LAIRD; BYRNE, 2000).

Predicdo de eventos futuros: A caracteristica de predi¢ao adota o raciocinio indutivo,
no qual o cérebro infere conclusoes sobre um dado objeto ou evento baseado na
interagao prévia com objetos ou eventos similares. Formalmente, pode-se dizer que,
se uma propor¢ao P dos membros observados de um grupo G possuem
atributo A, entao existe uma probabilidade correspondente a P de que
outros membros do grupo G terao o atributo A quando forem observa-
dos. Por exemplo, se o usudrio de uma aplicacao multi-dispositivo esta acostumado
a executar uma tarefa usando uma de suas interfaces g; € § (§ = conjunto de inter-
faces disponiveis para a aplicagdo) e sempre se depara (P =100%) com a presenga
de um atributo A nessa interface, entao ele espera que o mesmo atributo esteja
presente nas demais interfaces da aplicacao. Se essa predicao nao for confirmada na
interacdo com outra interface g; € G/j # ¢, entdo o seu modelo mental serd atuali-
zado para conter essa nova informacao, reduzindo a probabilidade! P de ocorréncia
do atributo A nas demais interfaces de §. Segundo Johnson-Laird & Byrne (2000),
quanto maior o numero de modelos que uma tarefa exigir e a complexidade de cada
um desses modelos, menor serd o desempenho do individuo na sua execugao.

Um modelo mental impreciso sobre o funcionamento de um sistema pode levar o

usuario a cometer erros. Retomando o exemplo anterior, se o atributo A da interface g;

for um conceito, como a necessidade de girar um botao no sentido horario para aumentar

o volume de uma musica, e se esse botao nao estd presente na interface g;, entao o usudrio

pode nao saber o que fazer. A perda de eficiéncia na tomada de decisao acontece devido
ao fato de que ele precisa aplicar outros modelos mentais para decidir qual é a melhor
atitude a ser tomada na situacao inesperada. Waern (1987) afirma que essa caracteristica

de atualizacao dinamica do modelo mental existe porque o usudrio altera seu modelo

sobre o sistema enquanto o constréi. Segundo a sua classificacao, a tomada de decisao do

usudrio serd o resultado de um dos seguintes tipos de mudanca no seu modelo mental:

e Dinamica de Curto Prazo: Ocorre quando o conhecimento prévio é utilizado para

solucao de problemas em situacoes novas. No exemplo anterior, é como se um
botao similar ao de g; estivesse presente em g;, permitindo que o usudrio reuse
seu conhecimento prévio com uma analogia indutiva entre os mecanismos de ambas
as interfaces: se X € sitmilar a Y e se X possuit um atributo A, entao Y

1Com essa afirmacdo, ndo pretende-se estabelecer que o raciocinio humano segue uma légica perfeita

ao fazer inferéncias sobre o mundo, principalmente quanto a computacao de probabilidades para futuras
tomadas de decisao.
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possut um atributo A. Logo, ao girar o botao de g;, o usudrio espera obter
o mesmo atributo A de g; em g;, ou seja, o aumento do volume da musica. O
esforgo cognitivo de adaptacao é minimo e preciso porque ambos designer e usuario
compartilham do mesmo modelo, levando a uma predigao correta.

e Dindmica de Longo Prazo: Nesse caso, a estrutura do modelo mental tem que ser
capaz de acomodar as mudangas. Em complemento a classificagdo de Waern (1987),
duas situagoes diferentes podem ser identificadas:

— Predicdo correta: Ocorre quando o usudrio precisa estender o modelo mental
para incluir uma nova experiéncia onde sua predi¢ao inicial estava correta.
Ainda sobre o exemplo anterior, é como se o botao de g; tivesse sido substituido
em g; por dois outros, um do lado do outro, sem capacidade giratéria e com os
sinais — e + respectivamente. Apds fazer a associacdo semantica dos simbolos
com a tarefa de aumentar ou diminuir o volume da misica, o usudrio pressiona
o botao direito de g; na expectativa de que o mesmo atributo A de g; seja
verificado em g;. Quando isso ocorre, o usudrio estende seu modelo mental
para armazenar a nova experiéncia com o conceito de botoes combinados.

— Predicdo incorreta: Ocorre normalmente quando os sistemas colocam a maior
demanda no usuario, responsavel por ajustar a forma com que trabalha para se
adequar ao modelo do designer. As vezes, o resultado é apenas uma frustragao
ou uma inconveniéncia, como seria a inversao dos botoes na interface g; do
exemplo anterior. Embora o usuario tenha experiéncia prévia com o botao
giratorio de g; que sempre aumenta o volume da musica quando rotacionado
a direita, com os botoes invertidos em g;, a musica sempre diminui. Essa
descoberta deve modificar a estrutura do modelo mental correspondente e pode
levar a novas ambiguidades no futuro, quando outras interfaces com botoes de
incremento/decremento forem usadas. Embora as consequéncias desse erro nao
sejam graves, modelos mentais imprecisos para sistemas de alta complexidade,
como o uso de avioes ou reatores nucleares, podem levar a sérios desastres
(REASON, 1990).

Embora exista um consenso sobre essa natureza dinamica dos modelos mentais, varias
abordagens a tratam de maneira diferente, o que gera divergéncias em varios aspectos. A
secao a seguir apresenta essas diferencas com mais detalhes.

2.3.2 Principais Abordagens

Dentro do contexto de THC, todas as abordagens de modelos mentais concordam que os
usuarios constroem esses modelos quando do uso de uma aplicagao computacional e que o
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seu conteudo e estrutura influenciam na forma com a qual eles interagem com o sistema.
Além disso, a natureza de alteracao dinamica do modelo mental também é admitida pelas
abordagens. No entanto, varias delas usam terminologias diferentes e discordam em alguns
pontos, tais como: (1) o conteido e a estrutura do modelo mental mantido pelos usuérios,
(2) como esse modelo pode influenciar na interagdo com os sistemas e (3) a natureza do
processo pelo qual esses modelos sao construidos (SASSE, 1997).

Na tentativa de estabelecer um consenso geral sobre a teoria de modelos mentais
em [HC, apresenta-se a seguir um resumo das principais abordagens surgidas desde a
publicagao dos livros de Johnson-Laird (1983) e Gentner & Stevens (1983), seguido de um
comparativo entre elas.

Design Conceitual

O Design Conceitual, proposto por Norman (1983, 1986), tem no modelo mental do
usuario o seu foco principal. Em resumo, quanto mais préximo for o modelo do fun-
cionamento de uma aplicacao do modelo desenvolvido pelo usuario durante a interacao,
mais efetiva sera essa interagao. Para isso, Norman sugere que o desenvolvimento da
imagem do sistema (interface de comunicagao entre usuério e computador) deve se basear
em um modelo de design claro e conciso. Esse modelo de design deve tentar minimizar
a distancia entre as intengoes do usudrio e como elas podem ser executadas usando o
sistema. Norman (1986) afirma que a melhor maneira para se alcangar esse objetivo é
através de um estudo das experiéncias e do conhecimento prévio do usuario, do qual se
poderia construir o modelo de design a partir das tarefas, necessidades e capacidades desse
usuario. A Tabela 2.5 classifica os principais componentes do Design Conceitual segundo
as dimensbes e notagdes do meta-modelo geral de Nielsen (1990).

Como se pode notar pela Tabela 2.5, o modelo do usuario é o inico que nao possui
uma forma fisica, externalizada, o que esta de acordo com as defini¢oes apresentadas ante-
riormente sobre modelo mental. O usuério deve ser envolvido no processo de design para
que esse modelo seja concretizado em analises de tarefas, comportamento e conhecimento
de dominio. Outro fato curioso é a discordancia quanto ao significado do termo modelo
conceitual presente nos trabalhos de varios autores. Norman (1986) sugere que o modelo
conceitual é composto do modelo de design e do modelo do usuario (DC + UC). No en-
tanto, esta proposta original foi mal compreendida por varios autores, provavelmente por
envolver dois modelos com naturezas diferentes (uma fisica e outra abstrata). Com isso, o
termo passou a se referir apenas ao componente DC', como se pode verificar na definicao
de Johnson & Henderson (2002): “Modelo conceitual é uma descri¢ao em alto nivel so-
bre como o sistema estd organizado e opera.” Preece et al. (2002) resgatam a identidade
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Tabela 2.5: Design Conceitual: dimensoes e notagoes dos principais componentes do
modelo (adaptado de Sasse, 1997).

Entidade Dimensoes* Notacao™*
Modelo do Usudrio  Internalizado, distribuido, instanciado, es- UC
pecifico, descritivo e dindmico
Modelo de Design Externalizado, estrutural, genérico, es- DC
pecifico, descritivo e estatico
Imagem do Sistema Externalizado, estrutural, instanciado, es- C + MC
pecifico, descritivo e estatico
Modelo Conceitual — Externalizado, estrutural, genérico, es- UC + DC para Norman (1986);
pecifico, descritivo e estatico DC para outros autores

*  Seis  dimensoes: internalizada/externalizada, estrutural/distribuida, genérica/instanciada,

geral /especifica, descritiva/analitica e estética/dindmica. Mais detalhes em Nielsen (1990).

** As notagdes principais para modelos de THC usadas nesta tese sdo: U (usuério), D (designer), C
(sistema computacional), M (manuais e documentagao de C), T (tarefas executadas por U), W (ambiente
no qual U realiza T), R (pesquisador que estuda todos estes elementos). Mais detalhes em Nielsen (1990).

@

inicial da terminologia, unindo DC e UC' em sua definicao de modelo conceitual: “uma
descricao do sistema proposto em termos de um conjunto de idéias e conceitos integrados
sobre o que ele deve fazer, como se comportar e parecer, de forma que seja compreendido
pelos usudrios da maneira desejada.”

Na tentativa de condensar em uma simples equagao a proposta de um modelo de IHC,
Sasse (1997) estendeu a taxonomia de Nielsen (1990) com o simbolo “—" e resumiu Design
Conceitual na Notagao 2.1:

D(UT) + D(UW) + R(U) — DC — C + MC — UC (2.1)

A interpretacao dessa notacao é feita da seguinte forma: Segundo o Design Conceitual,
o modelo de design (DC') deve ser baseado nas tarefas do usuario (UT modeladas pelo
designer: D(UT)) e em sua experiéncia prévia (UW modelados pelo designer: D(UW)),
além de incorporar o conhecimento relativo aos processos cognitivos e habilidades mo-
toras do ser humano (U investigado pelo pesquisador: R(U)). Como resultado, tem-se
a imagem do sistema (C'+ MC'), um componente instanciado do modelo de design que
inclui a interface, materiais de instrucao e possiveis treinamentos com os quais o usuario
ird interagir e construir o seu modelo de usuério (UC).

Metafora de Interface

Vérios sistemas tentam explicar conceitos estranhos ao usudrio usando termos familiares
a ele. Por exemplo, nas interfaces graficas dos sistemas operacionais da atualidade, a
acao de “arrastar” um documento eletronico para uma pasta se assemelha a tarefa real
de colocar um documento em um gabinete de arquivos. Por ser uma tarefa familiar, esse
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gerenciamento de dados no computador se torna uma atividade simples para o usuario.
O uso da experiéncia prévia na construcao do conhecimento da suporte ao aprendizado e
garante maior confianca na exploragao da aplicacao, o que ira revelar novas funcionalidades
inexistentes no mundo real (ex.: possibilidade de criar vérios atalhos para um mesmo
documento, “recortar” um documento inteiro e poder “colar” em varios lugares ao mesmo
tempo, etc.). Essa é a base da definicio de metafora de interface dada por Preece et
al. (2002): “..similar em alguma forma aos aspectos de uma(s) entidade(s) fisica(s) mas
que também tem seu proprio comportamento e propriedades.” Varios exemplos podem ser
dados, tais como o termo “barra de ferramentas” para associar aplicacoes computacionais
a um conjunto de ferramentas usadas no dia-a-dia, a comparacao de uma maquina de
escrever com um processador de texto ou mesma a propria metafora desktop, que sugere
uma interface similar a uma mesa de escritério. E importante lembrar que a metéafora
se verifica nao apenas nas similaridades com o mundo real, mas principalmente na sua
adaptagao ao incorporar um maior nimero de funcionalidades e comportamento proprio,
como no uso de uma lixeira “em cima” de uma mesa de trabalho na metafora desktop. Em
outras palavras, a principal funcao da metafora é iniciar o processo de aprendizado ativo
do usudrio (CARROLL; MACK, 1985).

Erickson (1990) recomenda um processo de trés passos para a escolha de uma boa
metafora de interface:

1. Compreender o que o sistema deve fazer;
2. Identificar as partes/tarefas do sistema que sdo complicadas ou tém caréter critico;

3. Propor uma metafora que aborda essas tarefas.

Em seguida, cinco perguntas devem ser feitas para checar se a escolha da metafora
foi adequada. Se as respostas forem favoraveis, entao existe uma boa probabilidade do
modelo de design estar proximo do modelo do usuario:

e Quanto de estrutura é fornecida pela metafora?

Qual a relevancia dela para o problema?

Ela ¢é de facil representagao?

e O usudrio alvo vai conseguir entendé-la?

Qual é a sua capacidade de extensao?
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Embora o uso de metaforas seja um artificio de grande popularidade para a explicacao
dos fatos e mesmo na expressao de sentimentos, tendo se tornado parte da linguagem,
varios autores apresentam criticas quanto ao seu uso no design de interagao. Nelson

“...uso de antigas

(1990), por exemplo, considera que as interfaces metaféricas fazem
meias idéias como muletas”. Algumas das suas principais objegoes sao: (1) a quebra de
convengoes e regras culturais, (2) a possibilidade de restrigao na forma como o designer
deseja abordar o espago do problema, (3) o conflito com principios de design na tentativa
de implementar a metafora sem condigoes favoraveis, (4) a dificuldade de compreensao das
funcionalidades do sistema além da metafora, (5) a eventual traducao literal de designs de
baixa qualidade e (6) a limitacdo da imaginagao do usuério na criacao de novos paradigmas
e modelos.

Sasse (1997) resume a proposta do modelo de metéfora de interface na Notagao 2.2.
Pela sua leitura, o modelo do designer sobre o conhecimento do usuério, chamado de
D(UW), é uma representagao internalizada e genérica de um subconjunto dos conheci-
mentos e experiéncias do usuario que pode ser relevante as tarefas e ao sistema. A partir
dele, a metafora de interface é escolhida e o modelo de design DC' construido, sendo sua
instancia C'+ M C' disponibilizada para o usuario. Este interage com o sistema e aprende
a usa-lo em suas tarefas baseando-se na experiéncia prévia com o objeto da metafora e
incrementando ainda mais o seu modelo de usuario UC' através da exploracao de outras
funcionalidades da interface.

D(UW)— DC — C+ MC — UC (2.2)

Analogia de Modelo

A analogia de modelo pode ser comparada com uma metafora de interface mais limitada,
onde o dominio do conhecimento do usuario analisado pelo designer reduz sua amplitude
para conter apenas o modelo mental desenvolvido na interagao com um sistema computa-
cional em especifico. Em outras palavras, trata-se do mapeamento do modelo de usuério
de uma aplicagao para outra. Usando a taxonomia de Nielsen (1990), esse mapeamento é
expresso na imagem do sistema analogo C'2+ M C2 e o usuario faz uso de sua experiéncia
prévia com C'1 + MC1 ao desenvolver o modelo UC2 baseado em UC1. Wozny (1989)
afirma que, com o crescimento do conhecimento em computagao, maior sera o nimero
de usuarios capazes de usarem analogias quando do aprendizado de novos sistemas. Em
acordo com este argumento, esta tese sugere que o desenvolvimento de interfaces multi-
dispositivos é um campo ideal para o uso adequado de analogias de modelo. A Notagao 2.3
faz uma adaptagao de Sasse (1997) para o resumo da proposta desta abordagem.

D(UC1) — DC2 — C2 + MC2 — UC2 (2.3)
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Modelos Substitutos e de Mapeamento Tarefa-Acao

Young (1983) apresenta uma classificacdo onde o modelo do usudrio de Norman (1983) ¢é
tido como o mais importante, sendo todos os outros subordinados a ele. Essa classificacao
trata dos mesmos componentes de interacao, porém com uma terminologia ambigua em
relagdo a de Norman (1986): “O modelo conceitual do usudrio (MCU) é uma representagao
ou metdfora mais ou menos definida que o usudrio adota para guiar suas acoes e ajudar

”

na interpretacao do comportamento do dispositivo.” Como se pode notar, a definicao
do termo MCU ¢é similar a de modelo do usuério, mas a inclusao do termo “conceitual”
confunde com o modelo conceitual (DC + UC') de Norman (1986). De qualquer forma,
essa visao centralizada no MCU vem sendo compartilhada por outros autores e deve ser
o foco principal no Design de Interacao: “A coisa mais importante no design € o modelo
conceitual do usudrio” (LIDDLE, 1996).

Todos os outros componentes interativos do Design Conceitual de Norman (1986)
possuem um equivalente neste modelo. O modelo de design, por exemplo, recebe o nome
de MCU do designer e a imagem do sistema é chamada de MCU do sistema. Além disso,
Young (1983) contribuiu com a distin¢ao de dois tipos diferentes de internalizagoes para
o MCU, resultando em dois de seus modelos:

e Modelos Substitutos: Sao modelos mecanicos simplificados de descricao do sistema
podendo ser escritos ou desenhados de maneira formal ou informal. Tais modelos
podem ser usados como um substituto da interacao com o préprio sistema, per-
mitindo o desenvolvimento do modelo conceitual do usuario para predi¢oes quanto
ao comportamento da interface. A principal desvantagem se da em sistemas com-
plexos, com os quais se tem um gasto excessivo de tempo e esforco para adquirir
e manter o modelo durante o uso continuo. A Notagao 2.4 apresenta um resumo
dessa abordagem (SASSE, 1997).

DC — MC + C,
Ur+uw+ (MC+C)— UCT,

UCl+ (MC+C)—UC2 (2.4)

e Modelos de Mapeamento Tarefa-Acdo: Descrevem a estrutura de uma tarefa no
mundo real e as agoes necessarias para realiza-la no sistema, fornecendo um ma-
peamento direto entre tarefa e agbes necessarias. Segundo Young (1983), os ma-
peamentos tarefa-agdo devem ser a base do modelo de design (MCU do designer).
Em sistemas complexos, recomenda-se a preservacao da consisténcia para que os
sub-mapeamentos de tarefas sobrepostas em mais de uma parte do sistema sejam
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traduzidos no mesmo conjunto de agoes. Em acordo com a abordagem de Young
(1983), mas com um carater extensivo a mesma, esta tese propoée uma hierarquia
de prioridades de consisténcia com a finalidade de preservar o mapeamento tarefa-
acao nas varias interfaces de uma mesma aplicacao. Sempre que tal mapeamento
nao puder ser efetivado devido a natureza divergente dos tipos de interacao de cada
dispositivo, a logica de agoes deve ser mantida juntamente com a viabilidade de per-
sonalizagao e/ou escolha de padroes de interface. A Notagao 2.5 resume o modelo
do Mapeamento Tarefa-Agao (SASSE, 1997).

D(UT)— DC —-C+MC —-UC (2.5)

Modelos Estruturais, Funcionais e Distribuidos

DiSessa (1986) discute a validade do conhecimento da estrutura interna de um sistema
(similar ao Modelo Substitutivo, mas chamado por ele de Modelo Estrutural) e de um
conjunto de funcionalidades para realizar tarefas do dia-a-dia (similar ao Modelo de Ma-
peamento Tarefa-A¢ao, mas com o nome de Modelo Funcional). Segundo ele, os Modelos
Funcionais abrangem um dominio bem mais restrito que os Modelos Estruturais, o que
exige menos tempo e esforco mental para sua aquisicao e aplicagao. No entanto, como
a maioria das aplicacoes possuem varias ferramentas e funcionalidades em uma sé, os
usuarios se véem obrigados a adquirir e gerenciar uma grande quantidade de modelos
funcionais sobrepostos na realizagao de algumas poucas tarefas. Além disso, as pessoas
nao raciocinam sobre sistemas de uma maneira organizada, nem desenvolvem modelos
polidos e corretos. E a partir desses argumentos que DiSessa (1986) questiona a divisao
de modelos estruturais e funcionais e defende a idéia de Modelos Distribuidos, os quais
correspondem a um aglomerado de explicacoes parciais mantidas pelo usuario acerca do
sistema e conectadas com seu conhecimento e experiéncia prévia.

Tauber (1988) também critica a abordagem do Mapeamento Tarefa-Ac¢ao por nao
acreditar que ela possa modelar todas as funcionalidades de um sistema de maneira ade-
quada sem fazer referéncia as suas caracteristicas internas presentes no Modelo Substi-
tutivo. Segundo ele, o modelo de design deve se basear em descri¢oes formais tanto das
tarefas quanto dos usudrios. Essas descri¢oes devem ser obtidas através do estudo tedrico
de ambas as entidades e validada através de experimentos. O papel do pesquisador na
compreensao dos processos envolvidos no design ¢ destaque nessa proposta, como pode
ser verificado na Notacao 2.6 (SASSE, 1997).

D(R(UT) + R(U)) — DC — C + MC — UC (2.6)
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Mapeamento Seméantico dos Espacos do Estado de Uniao

O Mapeamento Semantico de Payne et al. (1990) contribui para a explica¢do de como o
Modelo Distribuido, Subordinado e de Mapeamento Tarefa-Acao podem ser combinados.
Para que o usuério construa o modelo conceitual de um dispositivo (termo utilizado para
se referir ao modelo de usuario), ele precisa compreender a representagao do dispositivo
para a realizacao das tarefas de um dominio. Este conhecimento pode ser dividido em
trés componentes:

e Espaco do Dispositivo: Representa os possiveis estados do sistema. E a ontologia
do dispositivo em termos dos objetos que podem ser manipulados e de suas inter-
relacoes, além dos operadores para realizar as manipulagoes.

e Espaco da Meta: Representa os possiveis estados do mundo externo que podem ser
manipulados pelo dispositivo. Sao os objetos de interesse para expressao das metas
do usuario.

e Mapeamento Semantico: Determina como os objetos do Espaco de Metas sao repre-
sentados no Espaco do Dispositivo.

Segundo a hipdtese dos Espacos do Estado de Uniao, cada tarefa executada pelo
usuario no mundo real e que estd presente no Espaco da Meta deve ser unida aos cor-
respondentes operadores no Espaco do Dispositivo. Como todos os trés componentes
representam construcgoes mentais do usuario, é papel do pesquisador o estudo das formas
mais apropriadas para garantir um Mapeamento Semantico efetivo pelo usuério. E neste
sentido que Sasse (1997) aponta a principal caracteristica dessa abordagem de modelos
mentais como sendo a necessidade de modelar blocos de construcao e mecanismos de in-
dicacao linguistica. Além disso, a preocupacao com a forma do Mapeamento Semantico
nao deve dar foco na construcao do modelo de design e na imagem do sistema, mas sim
no estudo das tarefas do usudrio e de seus mecanismos cognitivos. A Notagao 2.7 de
Sasse (1997) resume a proposta de Payne et al. (1990) indicando que o modelo de tare-
fas que o usudrio deseja executar no mundo real U(WT') é inicialmente conceitualizado
pelo pesquisador no Espago da Meta R(U(WT)) e posteriormente mapeado no Espaco do
Dispositivo R(U(CT)).

RUMWT)—U(CT)) - UC (2.7)

Modelos de Discurso

A teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983) é uma das mais influentes na Psi-
cologia Cognitiva dos ultimos anos. Em resumo, ela é baseada em sua teoria de Modelos
de Discurso, a qual é regida por trés idéias principais:
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e Representaciao do Discurso: Todo discurso deve ter a situagao descrita referenciada
por uma das seguintes formas de representagao:

— Proposicional: pedagos de informacao que lembram a linguagem natural,
— Modelo Mentais: analogias estruturais do mundo;

— Imagem Mental: Correlagoes perceptivas de modelos sob um ponto de vista.

e Significado do Discurso: A representacao linguistica de um discurso juntamente com
0 maquinario para construcao e aprimoramento dos modelos de discurso a partir
dele, capturam o seu significado. O resultado é um conjunto de todas as situagoes
possiveis em que ele pode ser descrito?.

e Julgamento do Discurso: Um discurso ¢ julgado verdadeiro se existir pelo menos um
modelo seu que possa ser encaixado em um modelo do mundo real.

Para a compreensao dessas idéias, Johnson-Laird (1983) apresenta o seguinte exemplo
de discurso: “Uma mesa estda em frente ao fogao da minha cozinha.” A partir dessa repre-
sentacao linguistica inicial do discurso, é possivel imaginar a disposicao dos objetos dentro
da cozinha sem vé-los uma vez sequer. Sendo assim, a principal funcao da linguagem é
a de capacitar o individuo para experimentar o mundo através de representacoes. Em
outras palavras, o modelo de discursos nao torna explicita a estrutura das sentencas, mas
das situagoes percebidas ou imaginadas pelas pessoas (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 419).

Uma vez conferidos representacao e significado ao discurso, o seu julgamento é feito
baseado na percepcao do mundo pelo individuo. Logo, quando uma asser¢ao do tipo “Uma
mesa esta em frente ao fogao” é julgada como verdadeira, significa que ou a sua repre-
sentacao linguistica ou o modelo baseado nessa representacao puderam ser relacionados
com o mundo. O individuo sabe que ela é verdadeira por ter realizado a comparacao que
depende de um modelo de sua propria criagao.

A principal diferenca da abordagem de modelos mentais dada por Johnson-Laird
(1983) pode ser caracterizada por sua distingdo de algumas das teorias mais comuns de
raciocinio baseado em inferéncias: a de regras Formais e as Especificas de Contetido. A
primeira delas assume que o raciocinio depende de regras formais de inferéncia, como as
usadas em calculos e logica. Por usar de um procedimento puramente sintatico, ela se torna
“cega” ao conteudo da premissa, dependendo unicamente de sua forma logica. Johnson-
Laird (1983) afirma que as pessoas nao raciocinam dessa forma por serem muito sensiveis

2Para as teorias de psicologia, algumas assercoes podem ser julgadas como verdadeiras pela andlise de
um ndamero infinito de situagoes diferentes. Dado que a mente tem uma capacidade finita, este niimero
infinito de modelos nao pode ser armazenado. Logo, assume-se que a representacao linguistica inicial de
uma assergao é usada para construir apenas um modelo (JOHNSON-LAIRD, 1983, cap.11), mas este serve
de amostra representativa e temporaria do conjunto infinito de todos os modelos possiveis da assergao.



38 Capitulo 2. Design Centrado no Usuario

ao conteido dessas premissas ao fazerem inferéncias. Varios trabalhos ja se utilizaram
dessa classe de teoria do raciocinio tanto para a construcao de sistemas (REITER, 1973;
ROBINSON, 1979) quanto de linguagens de programagao, tais como Prolog (KOWALSKI,
1979), ALF (HANUS, 1990) e Janus (KAHN; SARASWAT, 1990). Por outro lado, as Regras
Especificas de Contetido explicam como o contetido de uma premissa afeta o raciocinio,
mas mesmo esta teoria ainda emprega regras de inferéncia para a tomada de decisao.

Ao contrério dessas propostas, Johnson-Laird (1983) argumenta que as pessoas ten-
dem a relacionar o conhecimento relevante ao problema se a estrutura da informagao é
compativel com a de seu conhecimento. Logo, relevancia e compatibilidade sao definidas
em termos do significado (conteido semantico) ao invés da légica (estrutura sintética).
Essa hipotese é validada através de uma série de investigacoes empiricas usando o modelo
de tarefas de Wason & Johnson-Laird (1972), no qual apenas 12% dos individuos foram
capazes de resolver um problema simples de légica quando apresentado de forma abstrata
e 60% resolveram uma versao equivalente usando objetos e contexto familiar.

De acordo com a proposta de Johnson-Laird (1983), os modelos mentais sdo repre-
sentados por Modelos de Discurso onde uma assercao do tipo “Nenhum dos atletas é um
atendente” nao é armazenada e tratada como uma proposi¢ao légica. Ao invés disso,
ela pode ser representada por um modelo contendo um nimero arbitrario de sinais para
atletas e outro para os atendentes, unidos mentalmente com o significado de que consti-
tuem conjuntos disjuntos, como exemplificado na Figura 2.4a. A Figura 2.4b mostra as
alteracoes sofridas neste modelo pela inclusao da nova assercao “Todos os vendedores sao
atletas”. Note que os parénteses em uma das instancias dos atletas enriquece a notacao
por revelar a possibilidade de que nem todos os atletas sao vendedores.

@ atleta (b atleta=vendedor
atleta atleta=vendedor
atleta (atleta)

atendente atendente
atendente atendente

Figura 2.4: Exemplos de representacao de modelos mentais segundo a teoria de Johnson-
Laird (1983). Em (a), uma possivel representagao para a asser¢ao “Nenhum dos atletas é
um atendente” e em (b) a alteracdo do modelo de (a) pela inclusao da asser¢ao “Todos os
vendedores sao atletas”.

A atribuicao arbitraria do nimero de entidades de atletas e atendentes no exemplo da
Figura 2.4 revela a caracteristica de representacao instanciada do discurso para a cons-
trucao do conhecimento. Essa propriedade é condizente nao apenas com o modelo do
usudrio proposto por Norman (ver dimensoes na Tabela 2.5), mas também com todas as
equivalentes apresentadas até entao. Além disso, o modelo mental possui uma estrutura
similar e simplificada do fenémeno representado (algumas instancias de atletas separadas
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dos atendentes), o que ajuda o individuo no processo de inferéncias. Como se pode
notar, a abordagem de modelos mentais de Johnson-Laird (1983) usa de artificios tedricos
e empiricos para provar que as pessoas sao capazes de realizar inferéncias logicas, mas
comumente tomam decisoes que nao podem ser explicadas em termos do raciocinio logico.

Manktelow & Jones (1987) aplicam a teoria de Johnson-Laird (1983) sugerindo duas
maneiras para a construcao de um modelo mental de usuario:

e Extensdo de um Modelo Existente: A partir do momento em que um modelo de
usudrio ja existente é identificado pelo modelo de design ou pela interacao com a
imagem do sistema, todas as novas informacoes sao codificadas em representacoes
proposicionais integradas a ele para que a interpretacao das mesmas seja feita de
acordo com esse modelo. No entanto, é necessario que o modelo de usuario seja
similar ao modelo de design em dois aspectos:

— Estrutura: A similaridade estrutural depende do contetido e nao da forma,
como quando uma pessoa se lembra de uma classe de conhecimento que pode
ser acomodada a uma determinada representacao proposicional.

— Compatibilidade linguistica: Significa que as novas representagoes proposi-
cionais devem estar codificadas de forma que seja possivel identificar equi-
valéncia entre seus termos e os do modelo ja existente.

Esse processo de identificagao e reuso de um modelo de usuario apropriado lem-
bra o Modelo de Analogia, representado em subsecao anterior pela Notacao 2.3:
D{UC1) — DC — C+MC — UC2. Como aplicagao direta dessa proposta de
Manktelow & Jones (1987) para a abordagem de Johnson-Laird (1983), esta tese su-
gere que a extensao de modelos mentais existentes é uma técnica de grande utilidade
para o design de interfaces multi-dispositivos dado que a preocupacao em manter
a similaridade de estrutura e compatibilidade linguistica entre as varias representa-
¢oes das informacoes recebidas tem carater fundamental na garantia da consisténcia
das tarefas.

e Construcdo “de Novo™ Na auséncia de um modelo de usudrio adequado para inte-
gragao das novas informacoes, estas sao armazenadas como dados brutos e estrutura
sintatica arbitraria. Dois fatores podem ser citados como os principais influentes na
tomada de decisao do usuario baseada nessas novas representagoes:

— Numero das representagoes proposicionais: Mesmo um pequeno ntimero dessas
representacoes pode ser suficiente para saturar a memoria de trabalho®do usudrio.
Nesse caso, ele deve ser capaz de identificar possiveis relacionamentos entre as
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mesmas, gerando um novo modelo que ira liberar espaco de memoria para novas
informacoes e ser futuramente estendido com a integracao delas.

— Formato das representacoes proposicionais: Dado que essas representacoes as-
sumem a forma original dos dados brutos, o formato de apresentacao é de
grande importancia. Algumas sugestoes incluem a manutencao da consisténcia
linguistica entre as representacoes e a sua construgao de acordo com as heurfs-
ticas de trabalho do usuério, evitando uso de negacoes, palavras marcadas e
suposicoes.

O processo de mapeamento das representacoes proposicionais em modelos mentais é
chamado de Semantica Procedural. Johnson-Laird (1983) identifica cinco processos gerais
e dois recursivos para realizar esses mapeamentos de maneira computacional. Os cinco
procedimentos gerais incluem: (1) a criagdo de um novo modelo quando a proposi¢ao nao
faz referéncia a qualquer informagdo do modelo de mundo, (2) a adicdo de uma tnica
propriedade ou relacionamento a um modelo existente, (3) a extensdo de um modelo
através de novas entidades, propriedades ou relacionamentos quando pelo menos uma
entidade estd presente no modelo, (4) a integracdo de dois modelos sempre que uma
proposigao relaciona entidades de ambas e (5) a verificacao de todas as assercoes feitas
quando as entidades referenciadas na proposicao ja estao representadas no modelo atual.
Por outro lado, os dois procedimentos recursivos vasculham todo o modelo construido
de acordo com o resultado do julgamento da nova proposicao como sendo verdadeira ou
falsa. Sasse (1997) enfatiza que, por se tratar de um procedimento semantico, a avaliagdo
de uma proposicao como verdadeira ou falsa é feita em termos do significado ligado a
proposicao e nao pelas regras sintaticas de tabelas verdade usadas em légica.

Modelo Comunitario

Jonassen & Henning (1996) afirmam que modelos mentais sdo mais do que construgoes
internas das atividades e sistemas com os quais as pessoas interagem. Segundo eles,
existe um “Modelo Mental Comunitario” negociado socialmente que define a identidade
dos membros e as atividades realizadas dentro da comunidade. O conhecimento passa
a ser visto nao mais como um objeto de posse individual, mas de presenca marcante
nas: (1) atividades realizadas pelos individuos, (2) relagoes existentes entre os membros
dessa comunidade, (3) negociagoes estabelecidas a partir da interagao discursiva entre
esses membros e (4) artefatos de uso e produgao na execugao das atividades. Para que
essa abordagem pudesse ser representada usando o meta-modelo de Nielsen (1990), sua

3Termo correspondente & meméria de curta duracdo apresentada na secio 2.2.3.
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taxonomia foi estendida através da inclusdo do simbolo asterisco (*) indicando a multi-
plicidade do componente a sua esquerda. Com isso, a comunidade de trabalho do usuario
pode ser representada por U*. A Notacao 2.8 faz uso dessa extensao e resume a proposta
de Modelo Comunitario de Jonassen & Henning (1996).

D(U*T) + R(U*) + D(U*W) + D(U*(MT)) — DC — C + MC — UC (2.8)

Hecker (2004) também avalia a influéncia do contexto social comparando o processa-
mento de informagao sobre os relacionamentos entre as pessoas e sobre um tnico individuo.
Seus estudos verificaram que pessoas com boas capacidades de memoria e conhecimento
do ambiente social direcionam o foco para implicacoes contextuais em casos particulares
conforme o desenvolvimento de seus modelos mentais. Pistas do ambiente social se com-
binam com as suas habilidades de memoria e influenciam na forma como elas percebem
e se lembram de um relacionamento interpessoal, contribuindo para a formacao de seus
modelos mentais. Por outro lado, pessoas com baixas capacidades de memoéria nao foram
capazes de gerar modelos mentais, utilizando-se apenas da persisténcia para memorizacao
de detalhes. Por fim, os resultados desse trabalho revelam que as caracteristicas indi-
viduais de cada pessoa influenciam diretamente na importancia que o fator social tem
para a construcao de seus modelos mentais. Isso indica que a necessidade de um trata-
mento personalizado mesmo em abordagens do Modelo Comunitario pode ser de grande
importancia.

2.3.3 Comparativo das Abordagens

Dada a natureza interdisciplinar da area de THC, nao é de se estranhar a diversidade
de nomenclaturas e abordagens apresentadas na secao anterior quanto ao estudo de
modelos mentais. Varias dessas propostas estao relacionadas, podendo-se destacar a
proximidade ideoldgica dos modelos de Analogia e Metafora, a similaridade na taxono-
mia dos componentes de interacdo de Norman (1986) e Young (1983) ou dos modelos
Substituto/Mapeamento e Estrutural/Funcional de Young (1983) e DiSessa (1986) além
da presenca constante do modelo do usudrio em todas elas. Nao ha como negar que
o grande nuimero de propostas coincidentes dificulta o entendimento e o consenso geral
dentro do Design de Interacao, mas o envolvimento de tantas areas de pesquisa tem sido
fundamental para a identificagao das principais questoes envolvidas nesse processo.

A Tabela 2.6 resume as diretivas de todas as abordagens apresentadas. E importante
destacar que o estudo das capacidades e experiéncias do usudrio juntamente
com a modelagem de suas tarefas constituem a ténica na maioria das pro-
postas. Esta é uma das razoes pelas quais esta tese foi organizada de forma



42 Capitulo 2. Design Centrado no Usuario

a apresentar primeiramente os principais processos cognitivos do ser hu-
mano para so6 entao poder modelar suas necessidades, requisitos e tarefas,
visando o design adequado a sua expectativa. Acredita-se que essa preocupacao
com o usuario e o mapeamento adequado entre sua expectativa e o processo real de per-
cepcao e execucao das tarefas no sistema deve ser também o foco no design de interfaces
multi-dispositivos.

2.3.4 Criticas e Projecoes para o Futuro

Uma das principais criticas ao estudo de modelos mentais para o design de interfaces é
quanto a sua propria definicao. Enquanto alguns questionam o que realmente se pre-
tende dizer com modelos mentais, outros assumem uma posi¢ao mais pragmatica ao de-
saprovarem a utilidade de seu emprego, uma vez que “..boas interfaces de usudrios podem
ser desenvolvidas inteiramente sem fazer referéncia a modelos mentais” (LINDGAARD,
1988). Grant (1990) responde o argumento questionando se tais criticos também acham
que é possivel realizar o design de boas interfaces sem considerar as necessidades do usuario
ou as formas com as quais ele pode responder a informacao apresentada. Uma vez que
essas perguntas estao diretamente relacionadas ao modelo do usuario, € dificil imaginar
como o design de interfaces pode ser averso a base da teoria de modelos mentais.

No entanto, essa abordagem geral nao é bem aceita pelos estudiosos de modelos men-
tais, os quais consideram que “...qualquer teoria da mente tem que ser completamente
expressa dentro de termos computacionais” (JOHNSON-LAIRD, 1983). Rips (1986) afirma
que, ao entender a idéia de modelos mentais de maneira literal, alguns autores acabam
tentando sustentar argumentos sem grande validade, dizendo que os “modelos de trabalho”
da mente ajudam a explicar como as pessoas raciocinam sobre as coisas do mundo ou que
as pessoas realizam inferéncias légicas do dia-a-dia usando modelos mentais ao invés de
certas regras légicas internas. Segundo ele, o conceito de modelos mentais nao soluciona
os grandes mistérios filoséficos e psicologicos por nao oferecer qualquer vantagem a priori
sobre as demais teorias do processo de cognigdo humana. Desta forma, Rips (1986) as-
sume uma posicao critica quanto a pesquisa de modelos mentais sugerindo que ela deve ser
feita de forma a explicar os fenomenos considerados ao invés de tentar obter suporte para
enunciar a existéncia de determinadas entidades teéricas. Green (1987) também afirma
que os designers devem se concentrar na identificacao dos aspectos relevantes sobre o que
uma pessoa precisa saber quando do uso de um sistema ao invés de tentar explicar todo
o funcionamento interno da mente.

Outro argumento normalmente apresentado para a descrenca no uso de modelos men-
tais é o de incapacidade de representacao do conhecimento humano em sua totalidade.
Abordagens formais como a de Johnson-Laird (1983) sao normalmente criticadas pelo fato
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Tabela 2.6: Comparacao das principais abordagens de modelos mentais.

Modelo Notagao* Principais Diretivas
Design D(UT) + DUW) + RU) — (1) Desenvolver o modelo de design baseado nas tarefas,
Conceitual ~ PC — C+MC - UC requisitos, capacidades e experiéncia prévia do usudrio; (2)

Metéfora de
Interface

Analogia de
Modelo

Modelo
Substituto
(Estrutural)

Mapeamento
Tarefa-Agao
(Funcional)

Modelo
Distribuido

Mapeamento
Semantico

Modelo de

Discurso

Modelo

Comunitério

D({UW) — DC — C + MC —
Uc

D(UC1) — DC2 — C2 +
MC2 — UC2

DC — MC+ C;UT +UW +
(MC + C) — UCL;UC1 +
(MC+C)—UC2

D(UT) — DC — C+ MC —
ucCc

D(R(UT) + R(U)) — DC —
C+MC—-UC

R({UWT) — U(CT)) — UC

D(UC1) — DC2 — C2 +
MC2 — UC2

D(U*T)+ R(U*)+ D(U*W)+
D(U*(MT)) — DC — C +
MC — UC

Seguir os principios de Norman (1988): visibilidade, feed-
back, restrigoes, mapeamento, consisténcia e affordances.
(1) Usar a metdfora para iniciar o processo de apren-
dizado ativo do usudrio; (2) Buscar similaridades com o
mundo real e incorporar funcionalidades e comportamento
préprio; (3) Dar suporte a exploragdo além da metéfora.
(1) Mapear o modelo de usudrio de uma aplicacido para
outra; (2) Tirar total proveito direto da experiéncia prévia
do usudrio com a aplicacao equivalente.

(1) Substituir a intera¢ao por um modelo completo do sis-
tema; (2) E usado por peritos em sistemas computacionais;
(3) Apresenta dificuldade de tempo e esforgo para manter
o modelo em sistemas complexos.

(1) Escolher as tarefas mais importantes do mundo real a
serem executadas no sistema; (2) Estabelecer as sequén-
cias de agbes necessérias para cada tarefa; (3) Encontrar
variantes das tarefas e maped-las as agoes correspondentes.
(1) Descrever formalmente tarefas e usudrios; (2) Vali-
dar descrigdes por experimentos; (3) Defender a visao
distribuida do raciocinio baseada em explicagbes parciais
(contra a divisdo dos modelos estrutural e funcional).

(1) Relacionar as entidades do espago do dispositivo (obje-
tos de interface e suas relagoes) com o espago da meta do
usudrio; (2) Focar nas tarefas do usudrios e seus processos
cognitivos ao invés do modelo de design; (3) Modelar blo-
cos de construgao e mecanismos de indicagao linguistica.
(1) Representar discursos usando modelos mentais gera-
dos a partir de proposicoes através da Seméantica Procedu-
ral; (2) Estender um modelo existente quando pelo menos
uma entidade é coincidente e quando modelos de usuério
e design sao similares em estrutura e compatibilidade lin-
guistica; (3) Criar um novo na auséncia de um modelo
adequado; (4) Ser capaz de extrair significado e julgar as
representacoes.

(1) Identificar modelos mentais também nas atividades, re-
lagdes com a comunidade, negociagoes com seus membros
e artefatos de uso e produgao; (2) Prover tratamentos per-
sonalizados para beneficio com o relacionamento social.

* As notagoes fazem uso das extensdes propostas por Sasse (1997) e esta tese, o que inclui os simbolos
(—) e (*) representando, respectivamente, implicagido ou resultado e multiplicidade do componente &

esquerda.
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de que todas as alternativas devem estar explicitas (DREYFUS, 1972) e que o conhecimento
implicito do ser humano nao pode ser representado como um conjunto de proposicoes ex-
plicitas (WINOGRAD; FLORES, 1986). Em defesa de seu argumento, Johnson-Laird ressalta
que uma descricao cientifica de como o conhecimento é adquirido, mantido e usado na
interpretacao do mundo nao necessariamente exige uma especificagao completa de todo o
conhecimento. Além disso, Ringelband et al. (1987) argumentam que a obtengao de um
modelo mental completo e preciso nao é necessaria para uma interagao de sucesso com
sistemas complexos.

A partir das opinioes apresentadas, é evidente que os limites para o estudo e represen-
tacao do modelo do usuario ainda constituem uma incégnita e geram varias controvérsias
dentro da comunidade de THC. No entanto, é importante destacar que esta tese nao
sugere uma investigacao detalhada dos mecanismos de armazenamento e
manutencao da informacao no cérebro, mas sugere a compreensao do mo-
delo mental como ferramenta de apoio na seguranca de uso e reducao do
esfor¢co cognitivo do individuo quando da interacao com interfaces multi-
dispositivos. Segundo Schindler & Schuster (1987), os usuérios desejam apenas adquirir
conhecimento para realizar suas tarefas. Apoiado nesta e na tonica da maioria das abor-
dagens de modelos mentais apresentadas na se¢ao 2.3.2, esta tese prima pelo reuso
seguro do conhecimento do modelo do usuario através da consisténcia de
percepcgao e execugao das tarefas em contextos diferentes.

Por ultimo, Bellotti (1988) faz uma critica quanto as abordagens de design e avali-
acao usadas em geral dentro da area de IHC, indicando uma falta de usabilidade em suas
proprias propostas. Segundo ela, as principais limitagdes podem ser resumidas em: baixa
autonomia, pequenas equipes de design, incerteza quanto aos requisitos, acesso restrito as
informagoes de tarefas do usuario, baixa afinidade com IHC, métodos de design altamente
inflexiveis, tarefas das equipes de design altamente inflexiveis, prototipacao nao orientada
a0 usudrio, pequena experiéncia com design orientado ao usuario, dominio de aplicagao
nao familiar, dominio de aplicacao desestruturado, limitacoes tecnoldgicas, pressao de
mercado, comunicacao pobre, exclusao de usuarios, expansao do esboco de tarefas, ausén-
cia de padroes e guidelines, aplicacao de solucao familiar, limitagoes do software escrito,
avaliacao casual, auséncia de métricas de desempenho e recursos inadequados.

Atualmente, vinte anos apés a critica aos métodos de IHC feita por Bellotti (1988),
varias dessas limitacoes vém sendo abordadas, principalmente quanto a criagao de téc-
nicas de design orientado ao usudrio através de modelos cooperativos, participativos,
contextuais, dentre outros (PREECE et al., 2002). No entanto, o avango tecnolégico tem
tomado tamanhas proporc¢oes que o surgimento de varios dispositivos computacionais
moveis trouxe consigo a necessidade de repensar o design de uma mesma aplicagao para
grande parte dessas interfaces. Como resultado, observa-se um retorno a velha proposta
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de design orientado ao dispositivo, deixando mais uma vez o usudrio em segundo plano.
Fatores mencionados por Bellotti (1988), tais como pressao de mercado e limitagoes tec-
nologicas, vém influenciando no design das interfaces multi-dispositivos de maneira a
torna-las o mais compativel possivel com os recursos disponiveis e nao com o modelo do
usuario.

Neste sentido, o proximo capitulo apresenta e discute as principais abordagens uti-
lizadas na atualidade para o design de interfaces multi-dispositivos.



Capitulo 3
Design Multi-Dispositivo

Na década de 1980, sistemas baseados na metafora desktop emergiram em grande escala
como o primeiro ambiente de trabalho digital com propésitos gerais “para todos” (SMITH et
al., 1982). Mesmo naquela época, varias limitagoes foram identificadas e novas propostas
estabelecidas (MALONE, 1983; HENDERSON; CARD, 1986; LANSDALE, 1988), o que gerou
discussoes e debates na comunidade de IHC. Com a virada do século, novas abordagens,
protétipos e sistemas de trabalho desafiando esse paradigma de programacao reforcam a
hipétese de que os sistemas desktop, como o conhecemos atualmente, representam uma
fase temporaria no desenvolvimento de ambientes interativos. Os sistemas futuros devem
desenvolver, modificar ou até mesmo abandonar essa metéfora (KAPTELININ; CZERWIN-
SKI, 2007, p. 1). E por isso que a preocupacgao com o design de interfaces multi-dispositivos
nao pode mais ser vista como uma op¢ao, mas como uma necessidade.

As varias abordagens de design multi-dispositivo tém como foco principal a transicao
de interfaces desktop para telas menores, como as de PDAs e celulares. A transformacao
aplicada nessas novas interfaces podem remover imagens, alterar estilos, reduzir tamanhos
de fonte, resumir textos ou mudar todo o layout original. MacKay et al. (2004) dividem
essas transformagoes em trés categorias:

e Migracao Direta: Nenhuma transformacao é aplicada para que o layout da interface
seja mantido por completo. Sendo assim, todas as tarefas da interface desktop ficam
disponiveis na interface com tela menor podendo ser executadas da mesma maneira.
O custo dessa consisténcia literal na percepcao das tarefas afeta diretamente a efi-
ciéncia da aplicacao, dado que os usuarios terao de fazer uso intenso das barras de
rolagem vertical e horizontal. Na divisao proposta por Richter (2005), essa classe
possui uma equivalente chamada de Transformacao Conservativa e, assim como a
Migracao Direta, tem como principal caracteristica a preservagao da escala do layout
original na nova interface.

47
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e Transformacdo Linear: Reconstrucao da interface original para se adequar as limita-
¢oes do dispositivo alvo. Se o tamanho reduzido da tela for o problema principal de
adequagao, entao pode-se utilizar Modificacao de Dados (MACKAY; WATTERS, 2003)
para gerar longas listas lineares com textos resumidos e imagens reduzidas que nao
ultrapassam a largura maxima do visor. Por outro lado, se o dominio da aplicacao
for a Internet, por exemplo, e as limitagoes de transferéncia de dados em redes sem
fio forem um agravante, a Supressao de Dados pode se fazer necessaria através da
remocao de imagens, sons, videos e outros conteidos. Dentro da classificacao de
Richter (2005), a Transformagcao Linear é chamada de Rearranjo e usa técnicas de
rotacao, linearizagao, segmentacao e paginacao para adequar o conteudo ao espaco
disponivel. As demais classes de Modificacao e Supressao de Dados sao abordadas
com os nomes de Simplificagao (redugao ou substituicdo de conteido) e Redugao
(omissao de elementos) respectivamente.

e Transformacdo Overview: Visao geral de todos os conjuntos de dados da interface
original que permite ao usudrio escolher um ponto para o qual os dados sao apresen-
tados com boa visibilidade. Nessa abordagem, nenhuma informacao é suprimida,
mas pode estar em camadas, distorcida ou contraida. Varias técnicas de visuali-
zacao de informacao podem ser utilizadas em transformacoes Overview, tais como
foco 4+ contexto (BUYUKKOKTEN et al., 2000; SPENCE, 2007), fisheye (FURNAS, 1986;
BAUDISCH et al., 2004a), mapas de contexto (SPENCE, 2007), zoom e pan (BAUD-
ISCH et al., 2004b), thumbnail (MACKAY et al., 2004; LAM; BAUDISCH, 2005), menu
sobre informacao da pagina (KAMBA et al., 1996), lentes de contexto (DIEBERGER;
RUSSELL, 2002), dentre outras.

De uma maneira geral, essas categorias podem classificar a maioria das propostas de
design multi-dispositivo da atualidade. Com o intuito de elaborar uma visao geral dessas
propostas para discussao de suas contribuigoes, apresenta-se a seguir um resumo das prin-
cipais caracteristicas de cada uma delas em ordem cronoldgica de seu surgimento. Cada
subsecao trata de uma proposta especifica e revela os resultados obtidos com os referidos
trabalhos. Por fim, as defini¢oes e dimensoes de consisténcia em THC sao identificadas
dentro de seu contexto histérico para posterior discussao sobre suas vantagens e desvanta-
gens de aplicacao em sistemas interativos, em especial aqueles com necessidades de acesso
multi-dispositivo.
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3.1 Principais Propostas da Atualidade

3.1.1 Arquitetura de Hodes (Controlador Universal)

Iniciar essa apresentacao de propostas de design multi-dispositivo com a arquitetura de
Hodes et al. (1997) pode nao ser a melhor decisao por fugir um pouco do escopo dessa tese.
Embora a area de controladores universais tenha a adaptacao de interfaces como uma de
suas preocupacoes, sua aplicagao ideal é destinada aos ambientes ubiquos com suporte
a interacao universal, ou seja, espacos de trabalho interativos com grande variedade de
recursos tecnolégicos interconectados para realizacao de atividades colaborativas. Logo,
informagoes quanto a localizacao e identificacao dos servicos disponiveis nestes ambientes
(ex.: luzes, TV, projetor, quadro eletronico, etc.) sdo de grande importancia na geragao
das interfaces (PONNEKANTT et al., 2001). Essa restrigao de espagos de trabalho interativos
esta fora do escopo desta tese por limitar a necessidade de uso alternado de dispositivos
e migracao de tarefas em contextos moveis. Além disso, as abordagens de interacao
universal tém como objetivo principal o controle de multiplos dispositivos através de uma
Unica interface mével, o que nao apenas restringe as possibilidades de interagao, como
também dificulta o estudo das influéncias do modelo mental do usuério desenvolvido em
uma interface para reaproveitamento em outra. Ainda assim, optou-se pela apresentacao
das propostas mais relevantes desta area para caracterizacao da realidade de design multi-
dispositivo em diferentes contextos de aplicacao.

A arquitetura de Hodes et al. (1997) visa suporte a diferentes aparelhos e objetos
controlaveis uma vez que a padronizagao a priori de interfaces e métodos para a invo-
cagao de servicos é uma tarefa impraticavel. Os principais componentes dessa arquitetura
sao: (1) garantia de mobilidade do dispositivo de controle, (2) dependéncia de objetos
controldveis e acessiveis por meio de uma rede, (3) capacidade de descoberta de novos
recursos no ambiente controlado, (4) mapeamento da interface do servigo na interface do
dispositivo usando protocolos de tradugao e (5) agrupamento de comportamentos indivi-
duais em comportamentos complexos dentro do sistema.

Essas caracteristicas estao presentes na implementacao da interagao de servigos e pode
ser exemplificada com o seguinte cendario: considere um cliente mével entrando em uma
regiao monitorada por um programa servidor chamado beacon. Esse beacon envia pe-
riodicamente mensagens com o endereco e nimero da porta do prory de interacao de
servigos (SIP). Apds o registro automatico do cliente com este SIP, uma lista com todos
os servicos disponiveis naquela regiao é enviada para o usuario, permitindo a escolha dos
servicos desejados através da interface construida em seu dispositivo. Se o usuario precisa
controlar os equipamentos de dudio e video da sala de computacao ubiqua, basta que ele
clique sobre o botao correspondente para que a interface da Figura 3.1 seja mostrada.

Em um primeiro momento, pode-se concluir que a quantidade de informacao apresen-
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Figura 3.1: Exemplo da interface de controle de equipamentos de audio e video na arquite-
tura de (HODES et al., 1997, p.9). O excesso de controladores em uma mesma interface
dificultam sua portabilidade para um dispositivo mével com tela pequena. Mesmo que
fossem apresentados controles de um tnico servico por tela, a implementacao das inter-
faces no servidor e sua renderizacao no cliente parece ser um processo propicio para a
adigao de inconsisténcias (ex.: botoes de ligar/desligar a luz estao invertidos em relagao
aos dos demais controladores e o botao do toca-fita nao se encontra no grupo de selecao
adequado).

tada nessa interface é inapropriada para um dispositivo mével com tela pequena. Além
disso, nao fica claro porque todos os servigos de audio e video devem ser controlados em
uma unica tela, dado que nenhuma técnica de agregacao de servigos é utilizada (PON-
NEKANTT et al., 2001). Mesmo que a interface moével deste exemplo tivesse controles de
um unico servigo por tela, parece que algumas inconsisténcias sao facilmente inseridas
devido a implementacao manual das interface no servidor para renderizacao no cliente.
Por exemplo, o controlador do receptor de audio mostrado na Figura 3.1 tem um grupo de
selecao para permitir a entrada de som pelo VDP (video-disc player), videocassete, disco,
CD ou radio. No entanto, nao se sabe se o botao do toca-fita deveria estar nesse grupo
ou se ele realmente permite a recep¢ao simultanea de duas origens de som. Mesmo que
permitisse, a separacao das demais entradas de som nao parece adequada. Outra incon-
sisténcia introduzida nesta interface é a disposigao invertida dos botoes de ligar/desligar.
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Enquanto no controlador de luz o botao de ligar esta a esquerda do botao desligar, em
todos os outros controladores esses botoes estao invertidos. Além disso, no controlador
de luz eles sao separados pelo botao de escurecimento da sala (dim), o que pode agravar
ainda mais o uso efetivo e seguro da interface.

3.1.2 WebTwig (Estrutura de Links)

WebTwig é uma ferramenta construida por Jones et al. (1999b) capaz de gerar auto-
maticamente uma estrutura de links a partir de qualquer site web. Cada link de uma
pagina é extraido e disposto dentro de uma hierarquia em forma de arvore que reflete a
estrutura do site como um todo, permitindo ao usuario primeiramente explorar e manipu-
lar o documento em alto nivel para s6 entao atingir os detalhes da informacao desejada.
Essa abordagem de visualizagao hierarquica parece ter ganhado forca para utilizagao no
contexto movel a partir do aprimoramento de suas primeiras versoes para navegacao em
desktop (DOMEL, 1995; JONES, 1996; NATION et al., 1997).

O experimento realizado por Jones et al. (1999a) para avaliar a eficiéncia de navegagao
com o WebTwig teve uma amostra de 26 individuos divididos em dois grupos de mesmo
tamanho. Cada grupo executou quatro tarefas em quatro sites (uma tarefa por site),
sendo que um grupo usava a pagina original sem qualquer adaptacao e o outro usava o
simulador do WebTwig. Duas tarefas exigiam uma unica resposta e outras duas eram
mais flexiveis. Além disso, dois dos quatro sites tinham boa estruturacao hierarquica de
suas paginas enquanto os outros dois nao apresentavam qualquer profundidade vertical.
Esses procedimentos foram tomados para evitar qualquer tipo de adaptagao das tarefas a
uma das abordagens.

Os resultados do experimento indicaram que os usuarios do WebTwig completaram
as tarefas 35% mais rapido que os usudrios do site sem adaptagoes (nenhuma informagao
foi apresentada quanto a significancia da diferenga das médias obtidas). Em uma escala
de um a nove avaliando subjetivamente a efetividade na execucao das tarefas, os usuarios
atribuiram média sete ao WebT'wig e quatro ao site sem adaptacoes. Esse melhor desem-
penho do WebTwig foi percebido em todas as quatro tarefas, porém com um destaque
minimo na tarefa que nao exigia uma tunica resposta e era executada em um site sem
estruturagao hierdrquica.

Uma das dificuldades conclusivas em relagao a esse experimento é o fato de que as telas
apresentadas pelos simuladores nao eram adaptadas as restrigoes de tamanho tipicas de
um dispositivo mével (JONES et al., 1999a). Além disso, a estrutura de links do WebTwig
é tao parecida com a dos gerenciadores de arquivos mais comuns que apresenta um grande
desperdicio de espago na lateral esquerda usando os botdes de expansdo/contra¢ao dos
links. Isso leva a crer que nao apenas a proposta estava longe da realidade dos disposi-
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tivos moéveis da época, mas também que a simulagao utilizada no experimento impede a
portabilidade dos resultados para o contexto mével.

3.1.3 Power Browser (Estrutura de Link)

Power Browser é uma solugao proposta por Buyukkokten et al. (2000) similar ao WebTwig
(JONES et al., 1999b) que permite navegagao web eficiente em PDAs com capacidades limi-
tadas, tais como pequena largura de banda para transmissao de dados, baixa resolucao de
tela e lentidao de processamento. Essas eram grandes preocupagoes no final do século XX,
uma vez que os processadores desses dispositivos tinham capacidade similar aos desktops
do inicio da década de 1990. A alternativa comumente empregada era a de relocacao da
demanda computacional atribuida ao cliente mével para um servidor proxy. Na proposta
do Power Browser, esse servidor é o responsavel pela busca de paginas web e a geragao
dinamica de visoes resumidas, incluindo a criacao de uma estrutura de links organizados
em arvore (similar a dos gerenciadores de arquivos, porém sem o desperdicio de espago
para o desenho das pastas). Dessa forma, os PDAs precisam baixar apenas a estrutura dos
links da pagina sem qualquer contetido originalmente incluido nelas, reduzindo significa-
tivamente a quantidade de dados trafegada pela rede. A navegacao pelos links para sua
expansao e contracao é feita através de movimentos com a caneta do PDA nos sentidos
esquerda-direita e direita-esquerda respectivamente. Quando o usudrio deseja visualizar
o conteudo de uma péagina, um clique com a caneta sobre o link correspondente revela a
pagina adaptada ao dispositivo (imagens e espagos podem ser excluidos e o texto original
reformatado). A Figura 3.2 mostra um exemplo de uso do Power Browser.

Em um experimento inicial para checar o desempenho dessa proposta comparada a
outras abordagens de navegadores web nas quais as similaridades com a pégina original
tentam ser mantidas (ProxyWeb!, PalmScape? e HandWeb?), o Power Browser se mostrou
aproximadamente trés vezes mais eficiente para a execugao de uma tarefa envolvendo a
navegacao por oito links dentro de um site. E importante destacar que a eficiéncia na
execucao dessa tarefa estava totalmente ligada as capacidades de transferéncia de dados
da rede e nao na interacao do usuario, visto que a sequéncia de links era conhecida.

Com a intencao de avaliar a eficiéncia sobre o ponto de vista de um usuéario tipico
do sistema, dez alunos de graduagao em Fisica, Psicologia e Ciéncia da Computagao
participaram de um segundo experimento no qual teriam de executar trés tarefas diferentes
com o Power Browser e outras trés com o seu melhor concorrente do primeiro experimento,
o ProxyWeb. Em média, o Power Browser levou 45% menos tempo para a realizacao das
tarefas e a necessidade de realizar movimentos e acoes com a caneta foi reduzida em 42%.

'http://www.proxinet.com
’http://palmscape.ilinx.co.jp
3http://www.smartcodesoft.com
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(@) (b)

Figura 3.2: Exemplo de telas geradas pelo Power Browser para uma péagina web de univer-
sidade (BUYUKKOKTEN et al., 2000, p.432-433). Em (a), a tela obtida apds a navegagao
por sete links até encontrar o pesquisador de nome “Arturo” do grupo de Bancos de Dados
(“Database Group”). Em (b), as informagoes de contato desse pesquisador obtidas através
de um clique com a caneta sobre o link “Contact Information” na interface (a).

No entanto, o trabalho nao deixa claro se essas diferencas foram devido a facilidade de uso
da proposta dos autores ou ao atraso significativo imposto pelo envio de paginas completas
para o ProxyWeb em relagao a estrutura textual de links do Power Browser. Dado que a
rede do experimento usava um modem com velocidade nominal de 19kbps, a lentidao na
transmissao de dados, juntamente com a maior demanda de processamento de imagens
no ProxyWeb, podem ter sido os fatores principais da melhor eficiéncia verificada com o
Power Browser.

3.1.4 Técnicas de Eisenstein (Interface Adaptavel)

Eisenstein et al. (2000) definem Interface Adaptdvel como sendo toda interface de usuério
capaz de mudar dinamicamente em resposta a um novo contexto. Essa adaptacao pode ser
feita de maneira automatica durante o processo de design ou em tempo de execugao. Para
isso, é necessario o uso de uma linguagem de modelagem de interfaces de usudrios que seja
declarativa (compreensivel mesmo na auséncia do software de suporte a linguagem), formal
(capaz de ser analisada por um outro programa) e independente de plataforma (pode ser
convertida em um cédigo executdvel adaptado a diferentes plataformas). A linguagem
MIMIC (PUERTA, 1996) possui todas essas caracteristicas e é adotada nesta abordagem
por dar enfoque nos trés componentes de modelos considerados mais relevantes para a
computacao movel: plataforma, apresentacao e tarefas. O Modelo de Plataforma descreve
os varios sistemas computacionais com relacao as restrigoes impostas pela plataforma na
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interface. Por exemplo, uma reducao na velocidade de transmissao de dados pode ser
identificada em tempo de execucao por este modelo e a interface responder de maneira
apropriada (ez.: substituindo imagens por textos). J& o Modelo de Apresentagao descreve
a aparencia visual da interface, como a hierarquia de janelas, componentes de interacao,
escolhas de estilos e localizagao dos componentes. Por tltimo, o Modelo de Tarefas é uma
representacao estruturada das tarefas que o usuario deseja realizar com o software. Ele
deve ser decomposto hierarquicamente em sub-tarefas e as informagoes a respeito dos seus
objetivos, pré e pos-condicoes devem ser fornecidas.

As trés técnicas desenvolvidas por Eisenstein et al. (2000) para o design de interfaces
adaptaveis baseada nestes modelos sao:

e Objetos abstratos de interagdo (AlO): Um objeto de interagao é qualquer elemento
que permite ao usuario visualizar ou manipular informacao ou ainda executar uma
tarefa interativa. Em particular, os AIOs possuem uma representacao genérica nao
executavel em qualquer plataforma, o que os tornam completamente portaveis. Por
exemplo, um botdo ¢ um AIO e as suas implementacoes especificas para ActiveX?,
PDA ou WML’ sao objetos concretos de interacao (CIO).

e Adaptacdo as restricoes de interacao: Considerando-se a limitacao de tamanho e
resolucao das telas de dispositivos méveis, trés parametros devem ser considerados:

— Selecao adaptativa de objetos de interacao: Pode ser feita através da reducao
de tamanho dos objetos de interagdo mantendo sua usabilidade (ez.: minimo
de seis caracteres em um campo de texto com barra de rolagem e altura de
uma fonte legivel de oito pixels) ou pela troca do objeto por outro equivalente
com menor demanda de espago (ez.: um botao de selegdo booleana ao invés de
dois botoes de escolha, uma caixa de sele¢ao ao invés de uma lista de itens);

— Selecao da estrutura de apresentacao: Uso de um agente mediador inteligente
para selecionar dinamicamente o modelo de apresentacao apropriado para cada
dispositivo de acordo com a quantidade de espago disponivel. Para isso, é
necessario o uso de uma linguagem de especificagao das regras de mapeamento;

— Geracao da estrutura de apresentacao: Considerando-se que uma Unidade de
Apresentacao (PU) é composta por vérias Janelas Légicas (LW) e que estas
possuem um agrupamento de AIOs, uma ferramenta de design automatizada
deve ser capaz de gerar apresentagoes otimizadas para cada plataforma usando
duas estratégias: remodelagem de LWs em PUs (ez.: desagrupar uma LW em
véarias LWs menores) ou remodelagem de AIOs em LWs (ez.: separar AlOs

4Conjunto de tecnologias para desenvolvimento de paginas web dinamicas.
Linguagem de marcador para redes sem fio.
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contidos em uma caixa de agrupamento em caixas menores ou em AlIOs indi-
viduais).

e Foco em contexto de uso: Um dispositivo pode ser especifico para a realizacao de
apenas um subconjunto do modelo de tarefas (ex.: ver informagoes de diregdo em
um celular ao dirigir um carro e abandonar tarefas de anotacao apropriadas ao PDA
ou desktop). Sendo assim, o designer deve criar mapeamentos entre plataformas e
tarefas e destas para os respectivos layouts de apresentacao.

As técnicas apresentadas revelam que a consisténcia de layout entre as interfaces de
uma mesma aplicacao nao tem qualquer importancia na abordagem de Interfaces Adap-
taveis. Ao invés disso, o contexto de uso e as limitacoes de cada dispositivo assumem o
foco do design, fazendo com que uma mesma aplicagao tenha interfaces bem diferentes em
um desktop, PDA ou celular, por exemplo. No entanto, enquanto o contexto de uso apon-
tar um conjunto de tarefas para um tinico dispositivo e nao para varios, a preocupacao
desta tese quanto a percepcao e execucao das tarefas nao deve ser considerada relevante.
Neste caso, embora o dominio da aplicacao possa ser o mesmo, cada dispositivo possui
recursos diferentes que irao particionar a aplicacao em varias. Logo, ndao hd porque se
preocupar com o reuso do modelo mental dado que as tarefas realizadas em dispositivos
diferentes também serao diferentes. Por outro lado, se essa particao de tarefas entre as
plataformas nao for mantida, varias metas de usabilidade poderao ser violadas em con-
textos de uso alternado e migragao de tarefas devido ao excesso de foco na adaptagao as
restricoes do dispositivo.

3.1.5 ICrafter (Controlador Universal)

O ICrafter é um framework de servigos proposto por Ponnekanti et al. (2001) capaz de
fornecer nao apenas uma infraestrutura de suporte para selecao, geracao e adaptacao de
interfaces, mas também a agregacao de servicos em tempo de execuc¢do (ex.. combinar
controles de ligar/desligar tanto para as luzes quanto para o projetor de uma sala) e maior
facilidade na criacao de interfaces que refletem o contexto do espago de trabalho (ex.: uso
de informacao contextual indicando a posicao fisica dos dispositivos para mapeamento
de seus controles na interface). FEssas caracteristicas aprimoram a arquitetura sugerida
por Hodes et al. (1997) na qual os controladores de vérios servigos podem ser agrupados
em uma mesma interface porém sem agregacao de suas funcionalidades. Além disso,
informagoes sobre o espacgo de trabalho facilitam a identificagao dos servicos nas interfaces
geradas.

A utilizacao do framework é exemplificada pelos autores da seguinte forma: considere
que um usuario tenha entrado numa sala de computacao ubiqua com seu laptop e ini-
ciado o interpretador da linguagem de especificacao de interface do ICrafter. Com isso,
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o interpretador requisita sua interface ao Gerenciador de Interfaces (GI) que atende ao
pedido, permitindo ao usuario escolher o conjunto de servicos que deseja utilizar: mural,
trés quadros eletronicos e o seu laptop (ver Figura 3.3a). Em seguida, o GI constréi a
interface apresentada na Figura 3.3b mostrando uma visao aérea da sala com uma mesa
na regiao central (retangulo branco com bordas arredondadas). Nesse exemplo, a agre-
gacao dos varios servigos escolhidos é implementada no ICrafter usando-se o padrao de
multiplos consumidores/multiplos produtores. Embora o GI nao tenha conhecimento do
mural ou dos quadros eletronicos, ele usa a informacao de que os servigos implementam
interfaces de produtor e consumidor de dados e, a partir disso, gera o movimento de da-
dos na interface. Assim, é possivel arrastar o retangulo correspondente ao laptop para o
mural, fazendo com que este apresente o mesmo site web acessado no laptop.

Eﬁ[nterfﬂce Manager £ N [=] [EiData Movement Interface =101 x|

Select one or more of the currently available services:
[| Scanner (Scanher Service) running on iw-room
[ Mural (mural service) running on iw-room

[_] Butler5 {butler service) running on iw-table
v Butler3 {(butler service) running on iw-smartboard3
[v| Butler2 {butler service) running on iw-smarthoard2

VI Butler1 (butler senice) running on iw-smarthoard1
[v Laptop1 Butler (butler service) runhing on ultima
[_] Projector3 {(projector service) running on iw-smartboard3 Laptop1
[] Projector2 (projector service) running on iw-smarthoard2
[ Lights (light service) running on iw-table

Individual interfaces:

Buler1 Laptop1 Butler

| Show interface(s) |
Butler2 Wural
{a) Butler3 | '
(b)

Figura 3.3: Exemplo de aplicagao do ICrafter (PONNEKANTTI et al., 2001, p.64). Em (a), o
Gerenciador de Interfaces que permite a escolha dos servigos disponibilizados em uma sala
ubiqua; em (b), a interface gerada com a agregacao dos servigos escolhidos. Arrastar o
retangulo correspondente ao laptop em (b) para o mural (canto esquerdo) ou para um dos
trés quadros eletronicos (topo) faz com que o site web mostrado no laptop seja apresentado
também nesses dispositivos.

Como a interface da Figura 3.3b nao exige muito espaco, a sua adaptacao para a tela
de um PDA é quase que direta, o que nao deixa claro como o GI adaptaria telas grandes
em menores. Na realidade, a implementagao dos Gls é sugerida por meio de um sistema
de templates confeccionados manualmente pelo designer. Esse esforco manual tem sido
apontado como uma das limitagoes do ICrafter (GAJOS; WELD, 2004, p. 93).
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Um fato interessante nessa adaptacao ao dispositivo movel é a transposicao dos tipos de
interagao do laptop (arraste de icones) para o do PDA (apontador de toque). Embora essa
restricao impeca a consisténcia literal na forma de execucao das tarefas, o resultado gerado
pelo ICrafter é bem convincente, mantendo consisténcia do layout para laptop e evitando
que o usuario tente arrastar os servicos no PDA ao apresentar a seguinte mensagem em
destaque logo abaixo do esquema visual da sala: “Toque para selecionar a tela”. Apds
selecionar o servigo desejado, o usuario visualiza outra interface que permite a execucgao de
um comando ou a escolha de um endereco web a ser apresentado no dispositivo escolhido.
Isso era feito diretamente com o arraste de icones no laptop, mas foi substituido aqui
por dois passos modais guiando o usuario em uma situagao desconhecida. Esta conducao
dos passos do usudrio em situacoes imprevistas encontradas nas multiplas interfaces é um
bom exemplo de preservacao da consisténcia na execugao de tarefas envolvendo diferentes
tipos de interagao.

3.1.6 Smartview (Consisténcia de Layout)

Milic-Frayling & Sommerer (2002b, 2002a) propdem o Smartview como um atributo de
navegador web de PDAs que apresenta um thumbnail (réplica em menor escala) da pagina
original visualmente delimitado por se¢oes logicas que podem ser acessadas através de um
clique na secao desejada. Apos a sua ativacao, a secao é apresentada em detalhes através de
uma visao adaptada as limitagoes do dispositivo ou para fornecer uma leitura otimizada.
Dessa forma, o Smartview se caracteriza como uma implementacao de transformacao
Overview com Modificagao de Dados que se difere de propostas de foco 4+ contexto por
alternar entre a visao geral do documento e a visao detalhada sem informagao do contexto
geral. A Figura 3.4 mostra um exemplo de aplicagdo dessa proposta para um site de
noticias.

Embora nenhum experimento tenha sido realizado para verificar a usabilidade do
Smartview, parece imediato a hipotese de que a perda de contexto na visao com detalhes
ird gerar problemas em ambientes de mobilidade onde o processo de atencao é constante-
mente interrompido por locomocao, ruidos, iluminacao, etc. Em situagoes que requerem
uso alternado de dispositivos ou migracao de tarefas, algumas dificuldades adicionais po-
dem surgir caso o usuario nao consiga distinguir entre uma visao e outra. Mesmo que essa
tarefa seja trivial, o retorno da visao detalhada para o thumbnail nao deixa claro qual era
a secao visitada e a perda de contexto exige recomecar a tarefa e abandonar o processo
iniciado em outro dispositivo. Além disso, atividades de comparacao de dados entre duas
segoes contiguas que seriam feitas diretamente usando outras abordagens podem exigir
grande capacidade de memorizacao no Smartview. Por outro lado, essa proposta tem
a vantagem de preservar o layout original, o que contribui para a realizacao de tarefas
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Figura 3.4: Exemplo de transformacao do Smartview para um site de noticias (MILIC-
FRAYLING; SOMMERER, 2002a, p.4). Em (a), tem-se o thumbnail da pégina original
particionado em segoes visuais e, em (b), a visdo expandida de uma delas (conteido
central).

4]

(b)

executadas constantemente na versao desktop.

3.1.7 PIMA/MORE (Interface Adaptavel)

Bergman et al. (2002) construiram o PIMA (Modelo Independente de Plataforma para
Aplicagdes) para ser um sistema de modelagem e geracao automética de interfaces multi-
dispositivos baseado em modelo. Nessa forma de design, a especificacao das interfaces é
feita através da construcao de um modelo declarativo abstrato sobre como a interface deve
se comportar em diferentes contextos e dispositivos para sé entao gerar automaticamente
as interfaces concretas. Além disso, duas outras funcionalidades foram implementadas no
PIMA (BANAVAR et al., 2004): customizagao manual das aplicagbes geradas, podendo-se
usar o PIMA ou qualquer outro editor; e geracao automatica dos modelos declarativos
genéricos a partir de aplicacoes HTML existentes.

A construcao de modelos abstratos genéricos a partir de aplicagoes visuais foi o re-
sultado do trabalho de Gaeremynck et al. (2003) no desenvolvimento do MORE, uma fer-
ramenta interativa baseada em regras extensiveis para inferéncia de modelos em péaginas
web. Segundo eles, uma das grandes barreiras para o desenvolvimento de aplicacoes multi-
dispositivos é a necessidade de treinamento em novas ferramentas de design que nao lidam
com objetos concretos de interfaces, tornando-se um desafio extra aos desenvolvedores.
Além disso, essas abordagens s6 funcionam em aplicagoes desenvolvidas desde o comeco,
fazendo com que todas as demais tenham de ser reconstruidas. Com a implementacao do
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MORE acoplado ao framework PIMA, tem-se um ambiente de desenvolvimento capaz de
extrair o modelo abstrato presente nas interfaces para construcao de um modelo genérico
multi-dispositivo. Abordagens similares ao MORE ja foram implementadas por ferramen-
tas de engenharia reversa capazes de traduzir paginas web em representacoes baseadas em
modelo (BOUILLON et al., 2002) ou em modelos de tarefas (PAGANELLI; PATERNO, 2002).

A construcado do PIMA adotou novas concepcoes quanto a compreensao dos papéis
desempenhados pelos dispositivos, aplicagoes e ambientes para a computacao pervasiva.
Segundo Banavar et al. (2000), esses elementos podem ser resumidos nos seguintes pre-
ceitos:

1. Um dispositivo é um portal dentro do espago de uma aplicagao e nao um repositorio
de software customizado e gerenciado pelo usuario;

2. Uma aplicacao é o meio pelo qual o usuario realiza uma tarefa e nao uma parte do
software escrita para explorar as capacidades do dispositivo;

3. O ambiente computacional é a informagao do usudrio (arredores fisicos aprimorados)
e nao um espaco virtual para armazenar e rodar um software.

A proposta dessa tese se aproxima destes preceitos (particularmente, os numerados
por 2 e 3) por redirecionar a preocupagao do design as tarefas e contexto do usudrio ao
invés das limitacoes dos diversos dispositivos. No entanto, embora tenha sido construida
sob essas diretivas, a solucao fornecida por Banavar et al. (2004) parece priorizar mais o
esfor¢co do designer do que o do usuario ao dar maior enfoque a geracao automatica das
interfaces. Essa impressao fica clara na maioria das propostas de interfaces adaptaveis,
como sera apresentado nas subsecgoes a seguir. Particularmente, para o PIMA, alguns
inconvenientes resultantes desse fato podem ser verificados em seus exemplos de telas
geradas automaticamente para uma aplicagdo de comércio eletronico (ver Figura 3.5).

Como se pode perceber, as interfaces da Figura 3.5a e 3.5b sao muito parecidas por
serem ambas direcionadas para uso em um mesmo dispositivo, possivelmente um desktop
ou PDA. Logo, o modelo mental desenvolvido pelo usuario durante a interacao com uma
delas podera ser reaproveitado. Por outro lado, a interface das Figuras 3.5¢ 3.5d e 3.5e
mostram que o layout original teve de ser quebrado em algumas telas para se adequar
as limitacoes de espago do visor de um celular. Nao ha duvidas de que manter o mesmo
layout seria invidvel ou mesmo impossivel considerando-se as limitacoes tecnoldgicas de
um interpretador de paginas WML. No entanto, o procedimento de adaptagao automatica
gerou pelo menos dois problemas:

e Inconsisténcia de ativacao na barra de menu: Em geral, as aplicagoes para celulares
podem usar uma barra de menu na regiao inferior de seu visor com dois itens de
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Figura 3.5: Exemplo de telas geradas pelo PIMA para uma aplicacao de comércio eletronico
acessada em (a) um navegador web, (b) uma aplicagdo desktop ou (c,d,e) num celular
(BANAVAR et al., 2004, p.233). Por serem destinadas ao mesmo dispositivo, as interfaces de
(a) e (b) s@o muito parecidas, nao revelando a necessidade de qualquer tipo de adaptacao
em alto nivel. Por outro lado, as telas de (c), (d) e (e) mostram que a adequagao as telas
pequenas de celulares exige uma reestruturacao da interface original.

ativagao: um a esquerda e outra a direita. Por exemplo, a tela da Figura 3.5¢
disponibiliza um item de menu e a da Figura 3.5d disponibiliza dois. No entanto, os
itens de menu da Figura 3.5d nao quebram essa semantica de ativacao (“Menu” da
acesso ao menu da aplicacao e “alpha” habilita o cursor para inser¢ao de caracteres
alfa-numéricos), o que nao ocorre com o item “BrowseOrder” da Figura 3.5¢. Como
o nome desse item representa exatamente o que o usuario esta fazendo na tela da
Figura 3.5¢ (navegando pelos itens do seu pedido), acredita-se que essa opcao de
menu consiste apenas na informacao da tarefa sendo realizada, violando a premissa
de que ele pode ser ativado. Ao contrario disso, o comportamento esperado do
gerador de interfaces seria a substituicao desse item passivo pelo ativo de retorno
ao menu da aplica¢do (como na tela da Figura 3.5d);

Inconsisténcia semantica no menu da aplicacdo: Com a redugao da area de visao do
celular, a lista de itens do pedido (Figura 3.5¢) ndo pode ser vista em conjunto com os
controles de ativacao para descrever, remover ou requisitar novos itens (Figura 3.5e).
Enquanto isso era possivel nas interfaces de desktop /PDA (Figuras 3.5a e 3.5b), fazia
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sentido o uso de botoes com o texto “Descrever o item selecionado” ou “Remover o
item selecionado” (“Describe Selected Item”e “Remove Selected Item”). No entanto,
o gerador automatico desconhece a semantica entre os objetos e faz a transposicao
direta, o que pode gerar duvidas na tela da Figura 3.5e.

Estes sao apenas alguns exemplos de inconsisténcia que poderao ocorrer na maioria das
abordagens de transformacao automatica. Resta saber se estas inconsisténcias iriam efe-
tivamente reduzir a usabilidade da aplicacao quando comparada com outras abordagens,
principalmente em contextos de uso alternado e migracao de tarefas.

3.1.8 Damask (Interface Adaptavel)

Damask é uma ferramenta proposta por Lin & Landay (2002) e construida por Lin (2005)
que oferece suporte nos estagios iniciais do design para prototipacao de interfaces multi-
dispositivos. Inicialmente, o designer pode desenhar a interface para um dispositivo como
se estivesse fazendo um rascunho ou ainda reutilizar esquemas que especificam quais
os padroes de design que serao utilizados (ez.: em sites de comércio eletronico, tem-se
padroes para o carrinho de compras, entrega de presentes, historico de pedidos, etc.).
A partir dessas representacoes, o Damask constréi um modelo abstrato que captura os
aspectos da interface em alto nivel. Por fim, o modelo é usado na construcao de versoes
interativas dos rascunhos da interface em simuladores apropriados para os dispositivos
alvo. A Figura 3.6 mostra um exemplo da interface do Damask.

As representacoes internas do Damask sao similares aquelas sugeridas no design baseado
em modelo, o qual permite a criagao de interfaces adaptaveis a diferentes dispositivos e
contextos. No entanto, a diferenga principal entre o Damask e essas abordagens é que ele
foi criado para dar suporte a prototipagao rapida sem pretensoes quanto ao estagio final
da interface. Por isso, seu publico alvo é diferente, incluindo aqueles com boas capacidades
de design mas sem muita experiéncia em programagao.

Outro conceito importante na proposta do Damask é o uso de camadas. Quando
o designer altera algum dos modelos (ez.: inserindo nova pagina, alterando titulo de
um elemento), essa mudanga normalmente é propagada entre as interfaces de todos os
dispositivos. No entanto, se o usuario deseja que essa alteracao nao seja repassada, basta
que ele selecione o item “This Device” no grupo “Layers” disponivel no canto superior
esquerdo da interface do Damask (ver Figura 3.6).

Em um experimento realizado com 12 profissionais no desenvolvimento de péaginas
web, Lin (2005) procurou avaliar a eficiéncia e qualidade na prototipacao das interfaces
utilizando a sua proposta. Todos os individuos tiveram que realizar o design das interfaces
usando duas abordagens: uma com camadas e padroes de design e a outra sem. Os
resultados encontrados foram:
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Figura 3.6: Interface do Damask sendo usada na prototipacao de uma aplicacao de comér-
cio eletroénico (LIN, 2005, p.3). Cada seta ligando um objeto a um diagrama representa
um link na interface desktop que liga uma pégina web a outra (note que a aba de se-
lecao de painel mostra o design relativo ao Desktop, mas poderia mostrar também o do
Smartphone ou de voz - Voice). Na janela sobreposta, tem-se um thumbnail com todos
os diagramas miniaturizados e a regiao de foco apresentada na area principal do Damask.
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e Design para desktop: Nenhuma diferenga significativa foi encontrada no tempo gasto
pelos individuos na construcao das interfaces para desktop. No entanto, os designs
construidos com o Damask foram mais completos, apresentando um nimero maior
de paginas, elementos e associagoes;

e Design para smartphone: O Damask foi mais eficiente na construcao de interfaces para
smartphone. Além disso, o nimero de paginas, elementos e associagoes presentes
nos designs também foi superior quando os individuos utilizavam camadas e padroes
de design;

e Design para voz: Nenhuma diferencga significativa foi encontrada no tempo gasto para
o design das interfaces de comando por voz. Da mesma forma, o niimero de paginas,
elementos e associagoes presentes nos designs nao teve diferenca significativa entre
as abordagens;

e Satisfagdo de uso: sete dos 12 individuos preferiram a o Damask.

Com esses resultados, Lin (2005) concluiu que a maioria dos individuos foi capaz de
criar, em menos tempo, interfaces multi-dispositivos tao boas quanto ou melhores do que
as criadas sem o uso de camadas e padroes de design. No entanto, a afirmacao de que
as interfaces foram melhores nao estda fundamentada em testes de usabilidade dos designs
construidos, mas em medidas quantitativas da complexidade dos modelos. Também nao é
possivel concluir que o uso alternado das interface propostas teria boa efetividade de uso.
Além disso, Gajos & Weld (2004) lembram que, embora o Damask possa simplificar o
processo de design multi-dispositivo, ele nao consegue identificar situagoes nas quais nao
se pode prever as restrigoes dos dispositivos ou quando as funcionalidades da interface sao
geradas dinamicamente.

3.1.9 PUC/Uniform (Controlador Universal)

O puUC é uma proposta de Nichols et al. (2002) que facilita a interacdo com aparelhos
complexos através de uma interface de controle remoto universal gerada para dispositivos
moéveis, tais como um pocket PC ou celular. Embora tenha objetivos similares aos do
ICrafter (segao 3.1.5), a principal diferenca entre eles parece ser o fato de que a arquitetura
do ICrafter nao é muito escalar por depender de um servidor central para geréncia das
conexoes entre interfaces e aparelhos. Ja o PUC utiliza um protocolo de comunicagao que
permite a troca de informacgoes com esses aparelhos de maneira bi-direcional e assincrona.
No entanto, para que esse protocolo seja utilizado e compreendido por ambas as partes,
¢ necessario a construcao de adaptadores para traducao do protocolo de comunicacao
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proprietario de cada aparelho (ez.: X10° UPnP”, Jini®). O processo de comunicagao do
PUC com os aparelhos é feito em duas instancias:

1. Download da especificacao das funcdes do aparelho: A especificagao de um aparelho in-
clui a descrigao em alto nivel de cada fungao usando linguagem XML? (representacio
de estados de varidveis, comandos, tipos e titulos de informacoes), agrupamento hi-
erarquico dessas fungoes para divisao correta dos objetos na interface e dependéncia
de informacao para disponibilizagao de estados/comandos de acordo com valores de
outras variaveis (ex.: usar a dependéncia “igual a” dentro de um elemento do tipo
“ativo se” para indicar que a apresentacao de um conjunto de comandos estard ativa
se o estado de uma varidvel for igual a um determinado valor).

2. Gerac3o automdtica da interface de controle: A partir dos trés conjuntos de infor-
magoes obtidos no passo anterior (especificagao de fungdes, agrupamento em arvore
das fungoes e dependéncia de informacao), o gerador cria uma interface de controle
do aparelho adequada & modalidade de interagao do dispositivo mével (ez.: gréfica
ou por voz). Os componentes de interface que representam cada estado de varidvel
e comando sao escolhidos usando uma &arvore de decisao.

Em estudos preliminares, Nichols et al. (2002) verificaram que a realizagao de tare-
fas em interfaces geradas pelo PUC foi duas vezes mais rapida do que nas interfaces dos
fabricantes dos aparelhos, além dos usudrios terem cometido metade dos erros. Estes
resultados foram confirmados e estendidos com o experimento realizado por Nichols et al.
(2007), no qual foi observado uma eficiéncia duas vezes maior e quatro vezes mais sucesso
na utilizacao de dois modelos diferentes de impressoras multi-funcionais. Nesse experi-
mento, 48 individuos realizaram oito tarefas em seis interfaces diferentes: duas criadas
pelos fabricantes HP e Canon (na superficie das préprias impressoras) e quatro geradas
automaticamente pelo PUC para uso em um pocket PC, sendo que duas destas mantinham
consisténcia com o modelo concorrente e as outras duas nao. A Figura 3.7 mostra as
interfaces geradas pelo PUC e utilizadas no experimento. Note como as interfaces de mo-
delos diferentes mostradas na Figura 3.7b e 3.7c sao parecidas, o mesmo ocorrendo com as
da Figura 3.7a e 3.7d. Essa nova funcionalidade do puc chamada Uniform (NICHOLS et
al., 2006a), capaz de gerar automaticamente interfaces consistentes com um modelo con-
hecido do usuario, apresentou eficiéncia duas vezes maior do que as interfaces geradas sem
consistencia. FEsse resultado da suporte a hipétese desta tese por revelar que interfaces

Shttp://www.x10.com/products/x10_cklla.htm
"http://www.upnp.org

8http://www.sun.com/jini

9Linguagem de Marcador Extensivel: http://www.w3.org/XML



3.1. Principais Propostas da Atualidade 65

consistentes com a experiéncia prévia do usuario fornecem maior velocidade na conclusao
de tarefas devido a facilidade de aprendizado.
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Figura 3.7: Exemplo de telas geradas pelo PUC para controlar duas impressoras multi-
funcionais da marca HP e Canon usando um pocket PC' (NICHOLS et al., 2007, p.1284).
O PuUC obteve duas vezes mais eficiéncia e quatro vezes mais sucesso na realizacao de
tarefas comuns do que as interfaces dos proprios fabricantes. Essa eficiéncia foi duas vezes
maior com as interfaces (c¢) e (d) do que com as interfaces (a) e (b), comprovando que a
consisténcia é um fator de grande importancia para o design multi-dispositivo.

Como se pode perceber, a proposta desta tese caminha paralelamente a proposta do
pUC, sendo que a ultima é direcionada ao controle de aparelhos através de interfaces
consistentes com a experiéncia prévia do usuario e a primeira ao design de interfaces
multi-dispositivos com a mesma preocupacao de reuso do modelo mental. No entanto,
a geracao automatica proposta no PUC faz inferéncias de layout baseadas em regras nao
muito intuitivas para manutencao. Por exemplo, considere a seguinte regra usada na cons-
trucao da interface de controle de um aparelho de som (NICHOLS et al., 2002): “Se um grupo
for encontrado tal que contenha um titulo e dois componentes que nao precisem de seus
titulos, entao uma linha serd criada usando o titulo com os dois componentes no espaco
tipicamente reservado para um unico componente.” Essa regra foi criada apenas para
configurar a disposi¢ao dos objetos de interface necessarios ao controle de um sintonizador
de estagoes de rddio, composto por um titulo (campo numérico com o nimero da estagao) e
dois componentes (um botao do lado esquerdo do titulo e outro do lado direito para buscar
estacoes decrementando ou incrementando a frequéncia respectivamente). A leitura dessa
e de outras regras apresentadas por Nichols et al. (2002) dificilmente trazem a lembranga os
casos particulares a que se aplicam. Além disso, suas logicas de aplicagao nao deixam clara
a existéncia de conflitos com outras ou mesmo a possibilidade de renderizacao inadequada
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da interface em casos imprevistos. Ainda assim, o potencial desta proposta fica claro ao
redirecionar o foco do design multi-dispositivo para o usuédrio.

3.1.10 TERESA (Interface Adaptavel)

TERESA (Ambiente de Transformagao para Representacoes de Sistemas Interativos) é
uma ferramenta de suporte ao design multi-dispositivo de interfaces web que implementa
o processo de automagao proposto pelas interfaces adaptéveis (MORI et al., 2003). Segundo
Berti et al. (2004), o método dessa forma de design baseado em modelo se inicia com a,
modelagem em alto nivel das tarefas a serem executadas pela aplicagao multi-contexto
usando a notagao ConcurTaskTree (PATERNO et al., 1997) e a filtragem delas para cada
plataforma alvo. Em seguida, o modelo é convertido em interfaces abstratas que serao
usadas na geracao das interfaces finais, dependentes de propriedades especificas de cada
plataforma. A ferramenta TERESA possui diversos niveis de automacao, permitindo a
geracao automatica de interfaces multi-dispositivos ou a completa modificacao das mesmas
pelo designer. Cada estégio desse processo possui boa integracao com os demais, o que
ajuda na criacdo de uma imagem geral do sistema (ex.: capacidade de visualizar os
relacionamentos entre AIOs e suas respectivas tarefas dentro do modelo).

As pesquisas com o TERESA tém sido conduzidas com foco na migracao de tarefas
realizadas automaticamente ou por demanda do usuario. Em Bandelloni et al. (2004), a
proposta é estendida com uma arquitetura de servicos de migracao que permite alterar a
interacao com uma interface grafica para outra com voz e vice-versa. Quando a interface
migra, o servigo ativa a versao do dispositivo alvo no ponto onde o usudrio parou no
dispositivo original e mantém o estado resultante das interacoes anteriores. Na migragao
entre duas interfaces graficas, o estado de execucao é enviado para o dispositivo alvo em
um formato adaptado aos seus recursos e o cliente de migracao aplica o estado a pagina.
A mesma técnica é usada na migragao voz-grafica, mas nao na grafica-voz pelo fato dos
dispositivos por voz serem comumente limitados em recursos. Neste caso, o trabalho passa
para o lado do servidor.

Berti & Paterno (2005) reconhecem a necessidade de realizar trabalhos empiricos na
investigacao da usabilidade de interfaces migratérias, mas revelam que, em algumas de
suas avaliagoes iniciais, os usudarios nao foram desorientados pela migracao. No entanto,
as principais dividas com relagao as interfaces adaptativas continuam sem resposta, tais
como a identificagao da importancia do modelo do usuario desenvolvido com uma interface
para reuso em outra ou mesmo da confirmagao do ganho de eficiéncia na execucao de
tarefas em abordagens de transformacao Linear adaptadas as restri¢coes do dispositivo.
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3.1.11 Gateway (Consisténcia de Layout)

MacKay (2003) estudou os efeitos da transi¢ao do uso de dispositivos com telas de tamanho
padrao (ez.: desktop, laptop) para o de telas pequenas (ex.. PDA) no acesso as mesmas
paginas web. Sua proposta de transformacao Overview, chamada de Gateway, apresenta
uma réplica reduzida e exata (thumbnail) da pagina web para desktops e permite o acesso a
navegacao através da selecao de secoes individuais, seja pelo clique ou passagem do mouse
sobre a secao, fazendo com que a mesma seja expandida e sobreposta no thumbnail. Essa
sobreposicao da visao detalhada no thumbnail constitui uma alteracao fundamental na
proposta do Smartview (secao 3.1.6) para garantir a preservacao do contexto quando
da investigacdo de uma secao. A partir dai, os usuarios podem fazer selecbes na secao,
escolher itens de menu ou ativar links como se estivesse navegando na pagina original (ver
Figura 3.8). Essa proposta visa minimizar a volatilidade transformacional, definida como
o resultado das mudancas na aparéncia, design, layout e conteido de uma pagina web
acessada em dispositivos diferentes.

MTV awards
Missy Elliott, Justin Timberlake ]

e== and Johnny Cash lead this ]
year's MTY Video Music
dwards shortlist, !

* The norminees in full !
+Eminemn's 2002 success

(a) (b)

Figura 3.8: Exemplo de telas geradas pelo Gateway para um site de noticias (MACKAY
et al., 2004, p.232). Em (a), tem-se o thumbnail da péagina original e, em (b), a visdo
expandida da regido marcada com um circulo em (a).

No estudo de caso realizado por MacKay et al. (2004), 10 estudantes graduados em
Ciencia da Computacao acessaram uma mesma pagina web de noticiarios em sua versao
original para desktop e depois em trés versoes para PDAs simuladas no mesmo com-
putador: Migracao Direta, Transformacao Linear (versdo do préprio site de noticias) e
Gateway. A versao Linear era basicamente textual e, além das diferencas em relagao ao
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layout desktop, ainda omitia algumas histérias. Os principais resultados foram:

e Leitura de uma histéria: O Gateway e a abordagem Linear tiveram avaliagoes seme-
lhantes e foram melhores do que a Migracao Direta, considerada “horrivel” devido
ao uso intenso de ambas as barras de rolagem vertical e horizontal. Este resultado
mostra como a consisténcia na percep¢ao de uma tarefa pode ser mal interpretada
no design de interfaces multi-dispositivos. Embora a interface visual utilizada na
Migracao Direta seja a mesma da versao desktop, a interface dos dispositivos nao é,
exigindo maior esforco para a leitura das historias e a possibilidade de cometer erros
que provavelmente seriam evitados em uma tela maior. Por outro lado, a proposta
do Gateway, que também mantém um alto grau de consisténcia de layout, obteve
o melhor resultado empatado com o Linear, que possui baixa consisténcia. Essa
irrelevancia da consisténcia para a satisfacao de uso pode ter ocorrido devido ao
fato de que a leitura nao se beneficiou dela.

e Encontrar nova histéria: Pequena vantagem do Gateway e da abordagem Linear
sobre a Migracao Direta. Alguns individuos consideraram a Linear como uma boa
opcao para encontrar manchetes, mas nem tanto para outras histérias por perder
importantes pistas visuais (ez.: cores, layout de pagina). Por outro lado, o Gateway
recebeu criticas quanto a possibilidade de perder uma noticia por nao ter expandido
todas elas. Pode-se notar que, ao considerar uma tarefa de busca onde padroes
e metas estao envolvidos, as limitagoes de eficiéncia da Migracao Direta ja nao se
fazem tao relevantes, mesmo que ainda presentes.

e Reencontrar histéria ja vista: Gateway e Migracao Direta foram melhores do que a
Linear, confirmando a hipdtese de que a experiéncia prévia com a versao desktop é
de grande relevancia para a transferéncia do modelo mental. A atividade de reen-
contrar uma historia vista anteriormente é tipica de contextos de uso alternado e
migragao de tarefas, sendo a ultima considerada como a caracteristica mais impor-
tante para o design de interfaces multi-dispositivos (PYLA et al., 2006). O fato da
Transformacao Linear ter recebido uma avaliacao tao ruim em relagao as aborda-
gens que priorizam consisténcia de layout é um indicio de que a migracao de tarefas
depende de consisténcia.

e Comparacdo de detalhes: Gateway foi considerada a melhor proposta, ficando a abor-
dagem Linear em segundo e a Migracao Direta em terceiro. Novamente, uma ativi-
dade que caracteriza uso alternado de dispositivos e migracao de tarefa revela a
importancia da consisténcia de layout. Mesmo a tultima posicao para a Migracao
Direta tem explicacao na sobreposicao de uma outra tarefa mais adaptada a versao
Linear: a de leitura da histéria para comparagao.
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e Navegacido em geral: Mais uma vez o Gateway foi considerado a melhor, ficando a
Linear e Migracao Direta empatadas em ultimo. Como a navegacao incluia paginas
que nunca foram vistas pelos individuos, o resultado surpreende por nao apontar
a abordagem Linear como a melhor delas devido a sua adequacao da informacao
ao dispositivo. Esse resultado tem explicagao na natureza do dominio, dado que a
disposicao das noticias na pagina é feita de acordo com a relevancia de cada uma.
Logo, a consisténcia de layout mantém aspectos visuais que fornecem pistas para o
local apropriado de se encontrar uma determinada histéria.

3.1.12 Proposta de Banerjee (Estrutura de Links)

Segundo Banerjee et al. (2003), os dispositivos méveis mais comuns nao serao usados na
Internet para recreagao ou navegacao nao-direcionada, mas sim para extragao de infor-
macoes relevantes a uma dada tarefa. Sendo assim, eles propoem uma arquitetura de
transcodificacao em tempo real de paginas web para apresentacao em uma estrutura de
links adequada a telas pequenas. O processo funciona da seguinte forma: primeiro um
servidor proxy busca paginas web de interesse do usudrio e organiza seus contetdos em
categorias especificas de dominio pré-definidas. A partir dai, o usuario pode requisitar a
esse proxy uma versao transcodificada das paginas de seu interesse usando uma aplicacao
cliente instalada em seu dispositivo mével. Essa versao contém um resumo hierarquizado
na forma de uma arvore de links com os topicos mais relevantes de todas as paginas ana-
lisadas. A Figura 3.9 mostra um exemplo da implementacao desta proposta para sites
de noticias. Note como a navegagao da pagina utiliza procedimentos comuns em outras
propostas de estruturas de links, como a do Power Browser (BUYUKKOKTEN et al., 2000):
expansao/contragao dos nés da arvore feita arrastando-se a caneta sobre o link e acesso a
informagao através de um clique sobre o link.

O sistema foi testado com aproximadamente 80 paginas de 30 sites de noticias de
varias partes do mundo. Para checar a precisao e relevancia das noticias categorizadas, um
individuo foi encarregado de ler os textos dos sites e identificar a categoria (usando a lista
de categorias criada manualmente para o transcodificador) e relevancia deles. Embora
Banerjee et al. (2003) nao tenham apresentado os dados brutos desse estudo informal,
seus resultados foram considerados satisfatérios por trés motivos: (1) quase todos os
elementos avaliados como relevantes pelo individuo estavam presentes na estrutura de
links, (2) poucos elementos irrelevantes permaneceram na interface gerada e (3) todos os
elementos foram incluidos nas categorias adequadas.
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Figura 3.9: Exemplo de interfaces geradas com a proposta de Banerjee para sites de
noticias (BANERJEE et al., 2003, p.284-285). Em (a), tem-se a pagina principal dividida
em categorias. Apds expandir o link das manchetes (Headlines) arrastando a caneta da
esquerda para a direita sobre o link, (b) mostra a tela seguinte contendo trés titulos de
noticias organizados como uma subcategoria das manchetes. Com a expansao do titulo
sobre o interrogatério da policia (“Police question seven...”), o usudrio visualiza a tela (c)
com um resumo dessa noticia (“Seven people were been questioned...”). Por fim, a interface
em (d) oculta a estrutura hierdrquica de links para apresentar a matéria completa sobre
o interrogatoério da policia, resultado de um clique sobre o titulo dessa noticia.

3.1.13 MADE (Interface Adaptavel)

MADE é um ambiente de desenvolvimento de aplicagoes moveis proposto por Bellotti et al.
(2003) que esconde os aspectos de baixo nivel tanto de multimidia quanto da geréncia de
servigos, permitindo aos designers darem foco nas formas de apresentacao da informacao e
na interacao com o usuario. Essa transparéncia é obtida através da programacao de scripts
MSL (Linguagem de Servigos Micromultimidia) que sao interpretados em tempo real por
um tradutor especifico. Sua arquitetura garante portabilidade através da construcao de
drivers adaptados a cada dispositivo movel desejado. No entanto, os trabalhos mais
recentes destes autores nao apresentam avancos no desenvolvimento multi-plataforma,
tornando o MADE um ambiente de design de interfaces para PDAs. As avaliactes dessa
proposta foram conduzidas através da construcao de algumas aplicacoes de entretenimento
e educacional (BELLOTTI et al., 2002, 2003, 2005), comprovando a importancia dos princi-
pios de visibilidade e uso de metaforas conhecidas do usuario. Resta saber como seria
a usabilidade da integracao de interfaces multi-dispositivos geradas para estas aplicacoes
através da construcao de drivers apropriados para cada plataforma.

3.1.14 Dygimes/DynaMo-Aid (Interface Adaptavel)

Coninx et al. (2003) apresentam o Dygimes como um framework de geragao dinamica
de interfaces para dispositivos moveis e sistemas embarcados. Assim como o TERESA, 0
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Dygimes é uma implementacao da abordagem de design baseado em modelo que utiliza
descricoes em XML para geracao automatica de interfaces adaptadas aos dispositivos
alvo. Luyten et al. (2003) apontam essa geracao de interfaces em tempo real como sendo
a principal diferenca entre as abordagens. Enquanto o TERESA oferece um ambiente
de design para construcao automatica das interfaces, o Dygimes realiza todo o processo
dinamicamente, sem tanta necessidade de interacao com uma ferramenta. Em resumo, o
processo Dygimes é composto dos seguintes passos:

1. Especificacdo de tarefas: Em primeiro lugar, o designer deve fornecer a especificacao
das tarefas usando o modelo ConcurTaskTree (PATERNO et al., 1997). Nessa notagao,
cada atividade a ser executada para a conclusao de uma tarefa é especificada através
de suas relagoes temporais. A proposta desta tese esta de acordo com essa garantia
de consisténcia do fluxo de agoes em todas as interfaces;

2. Blocos de construcao da interface: o designer também deve descrever os blocos de
construcao da interface usando XML. Nessa descricao, o designer considera restri¢oes
de layout para o posicionamento de AIOs de maneira relacional através do uso de
sintaxes do tipo a-esquerda, a-direita, acima e abaixo. A ferramenta apresenta entao
um grafo de acordo com as restricoes estabelecidas e o uso de prioridades elimina
inconsisténcias entre as restrigoes. Se o célculo da estrutura de apresentacao verificar
que o layout nao cabe na tela do dispositivo alvo, entao o adaptador tenta rearranjar
a estrutura automaticamente (ex.: colocando componentes de um grupo divisivel
atras de outro em um layout de cartdao ou através de painéis com abas). Como
o resultado desse gerenciamento automatico pode nao ser o desejavel, o Dygimes
permite ao designer escolher o CIO especifico a ser usado no desenho do AlO;

3. Descricoes de interacdo: Para separar a interface da légica da aplicagao, o Dygimes
usa descricoes de interacao baseado no WSDL!Y. Dessa forma, ele consegue saber
qual funcionalidade pode ser invocada em beneficio da 1égica e qual objeto pode ser
usado para executar as interagoes;

4. Adaptacdo automdtica: Com todas as informacoes salvas em um arquivo XML, o
Dygimes calcula os conjuntos de tarefas habilitadas a iniciar sua execugao durante
o mesmo periodo de tempo e desenha a interface de acordo com as descri¢oes de
interacao para o dispositivo desejado.

Segundo Clerckx et al. (2004a), interfaces pervasivas podem mudar durante a inter-
acao com a aplicagao devido a uma alteracao no contexto ou quando um servico se torna

0Linguagem de Descriciao de Servicos Web: http://wuw.w3.org/TR/wsdl
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disponivel. Além disso, o designer pode querer alterar as interfaces geradas e esta alter-
acao deve ser propagada entre os designs para garantir a consisténcia entre os modelos
abstratos. Por isso, estes autores desenvolveram o DynaMo-AID, um processo de suporte
ao design e geracao de interfaces baseadas em modelo e sensiveis ao contexto que é execu-
tado sobre o framework Dygimes. Clerckx et al. (2004b) mostram como o DynaMo-AID
consegue checar consisténcia entre os modelos abstratos para manipulacoes das telas da
interface e dos conjuntos de tarefas.

A proposta do Dygimes deixa claro que seu objetivo principal é “facilitar o trabalho
do designer de interfaces além do trabalho do implementador da aplica¢io” (CONINX et al.,
2003, p. 258). Essa parece ser a tonica de todos os trabalhos sobre interfaces adaptaveis,
deixando sempre a duvida sobre a usabilidade das interfaces geradas em contextos de uso
alternado e migracao de tarefas. Mesmo permitindo a alteracao manual de cada uma
delas por parte do designer, ainda nao se sabe exatamente se a melhor alternativa seria a
realizacao de pequenas modificagoes na interface ou de uma completa reestruturacao da
aplicacao, podendo ou nao manter o mesmo ntmero de telas e entidades relevantes. Logo,
verifica-se a necessidade de realizar experimentos avaliando a interacao do usuério final
com as multiplas interfaces geradas por essas propostas ao invés de checar a viabilidade
de um processo de automacao onde o foco do design é o proprio designer.

3.1.15 SUPPLE (Interface Adaptavel)

Gajos & Weld (2004) propoem o SUPPLE como uma nova solugao para a geracao au-
tomatica de diferentes interfaces adaptadas a multiplos dispositivos. A principal diferenca
do SUPPLE para as demais abordagens de design baseado em modelo é a sua geragao de
interfaces orientada a solugcao de um problema de otimizacao, o qual visa nao apenas a
conformidade com as limitagoes do dispositivo, mas também a minimizacao do esfor¢o do
usuario nas agoes esperadas com a interface. Em resumo, o processo de adaptacao utiliza
trés tipos de informacao:

e Especificagdo da Interface: Definida por um conjunto de elementos de interface e seus
tipos (ez.: nimero, texto) e um conjunto de limitagoes dessa interface (ez.: se um
subconjunto de elementos deve ser representado pelo mesmo componente).

e Modelo do Dispositivo: Definido como um conjunto de componentes de interface (ez.:
campo de texto, painel de abas), um conjunto de limitagoes do dispositivo (ex.:
tamanho de tela, auséncia de teclado) e duas fungoes de avaliacdo do uso adequado
dos componentes no contexto em questao, sendo que uma avalia a capacidade de
manipulagao do estado das variaveis e a outra estima o esforco exigido do usuario
na navegacao da interface proposta.
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e Modelo do Usudrio: Conjunto de rastros de interagao do usudario, ou seja, sequéncias

coerentes de elementos manipulados por ele (agrupamento do AIO manipulado pelo
usudrio e seus valores antes e depois da manipulacao).

A partir dessas informagoes, o SUPPLE calcula o custo da demanda de esforco do
usuario na navegacgao da interface sendo gerada de maneira incremental, elemento por
elemento, o que resulta em uma proposta otimizada as caracteristicas do usudario e limi-
tagoes do dispositivo. Em outras palavras, quanto menos interagoes forem exigidas do
usudrio para a execucao de suas tarefas em uma dada interface, maior serd a probabi-
lidade dela ser a interface proposta. No entanto, por adotar uma medida quantitativa
(sequéncia de rastros) no célculo do esfor¢o do usudrio baseada na eficiéncia de execugao
de tarefas em cada dispositivo, o SUPPLE pode acabar violando alguns principios de design
(NORMAN, 1988), como o mapeamento lgico dos controladores das luzes de uma sala de
aula mostrado no exemplo da Figura 3.10. Uma das preocupacgoes desta tese quanto as
propostas de interfaces adaptaveis se mostra clara neste exemplo, no qual contextos de uso

alternado e migracao de tarefas poderao induzir o usuario a cometer erros ao revezarem
o uso entre uma interface e outra.
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Figura 3.10: Exemplo de multiplas interfaces geradas pelo SUPPLE para uma aplicagao de
controle dos aparelhos de uma sala de aula: luz, projetor, computador, tela e ventilador
(GAJOS; WELD, 2004, p.98). Em (a), tem-se a interface gerada para um dispositivo baseado
em apontador e, em (b), a interface equivalente para uma tela sensivel ao toque. Note
como o gerador automatico do SUPPLE faz o mapeamento espacial dos controles de luz
em (a) de maneira intuitiva, o que nao ocorre em (b).

O método escolhido para a avaliagao da proposta do SUPPLE, assim como na maioria
das propostas de design baseado em modelo, nao considera a necessidade de compara-
¢ao com outras formas de design, levando-os sempre a realizagao de experimentos que
avaliam apenas fatores de eficiéncia no processo de adaptacao das interfaces. Particu-
larmente, Gajos & Weld (2004) vao um pouco além dessa preocupacao ao incluir uma
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avaliacao informal na qual quatro estudantes de graduacao em Ciéncia da Computacao
com experiéncia em pelo menos uma disciplina de IHC tiveram que propor interfaces
usando as mesmas informagoes e recursos disponiveis ao SUPPLE. Os resultados reve-
laram diferentes propostas para cada individuo, sendo que apenas um teve uma sugestao
bem proxima daquela gerada automaticamente. Um fato curioso foi a justificativa de
um desses participantes quanto ao seu design, alegando ser mais adaptado a uma tarefa
que ele considerava mais relevante. Como este tipo de informacgao nao estava presente
no SUPPLE, fazendo parte apenas do conhecimento tacito do designer, as interfaces nao
apresentaram as mesmas caracteristicas. Ainda que todos os participantes tivessem suge-
rido interfaces similares aquelas propostas pelo SUPPLE, ¢ importante destacar que estas
podiam nao ser as melhores sugestoes. Avaliacoes empiricas comparando estas e outras
propostas de design seriam de grande valor no reforco da hipétese de que tais interfaces,
geradas automaticamente ou nao, atendem melhor o usudrio na execugao de suas tarefas
em multiplos contextos.

3.1.16 Interface Adaptavel baseada em Personalizacao

Hinz et al. (2004) propdem a adaptacao de interfaces web através de dois mecanismos: o
primeiro afeta estaticamente as estruturas dos documentos e gerenciadores de layout para
garantir independéncia do dispositivo final utilizado; e o segundo realiza dinamicamente
predigoes de preferéncias dos usuarios baseadas nos histoéricos de interacao para excluir ou
alterar a apresentagao de determinadas informacgoes. Para isso, é necessario a construcao
de um modelo do usudrio contendo a sua identificagdo (ez.: nome, e-mail, senha), a do
dispositivo (ez.: plataforma, software, navegador), a do contexto de uso (ez.: limitagoes,
localizagao do usuario), seu histérico de interagao, um conjunto de regras*!criado dinami-
camente de acordo com o seu perfil de sessao e, por ultimo, uma funcao de conexao entre
um modelo especial de usudrio e os modelos contendo informagoes de todos os usuarios do
sistema. Com isso, é possivel adaptar a interface para apresentar, por exemplo, uma ima-
gem minimizada ou maximizada, um texto resumido ou completo ou mesmo apresentar
videos. Em conjunto com o modelo de usuario, o processo de implementacao da adaptagao
automatica também ¢ feito através de quatro gerenciadores de layout capazes de distribuir
os componentes da interface na horizontal ou vertical (layout de caixa), nas cinco regides
norte, sul, leste, oeste e central (layout de borda), em uma tabela com nimero de linhas
e colunas varidvel (layout de tabela) ou através da sobreposigao dos mesmos (layout de
overlay). O documento resultante é gerado automaticamente de acordo com a modelagem
do gerenciador de layout e adaptado ao dispositivo final.

1A regras de preferéncias do usuério sdo obtidas através do algoritmo de aprendizado incremental
CDL4 (SHEN, 1996) que, para cada interagdo do usudrio, adiciona ou altera uma regra com a preferéncia
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Ao invés de verificar questoes relativas a usabilidade das interfaces geradas, esta pro-
posta evoluiu no sentido da criagao de uma ferramenta de autoria para automatizacao de
todo o processo (FIALA et al., 2005). Ainda em Hinz et al. (2004), alguns testes haviam
sido realizados para checar questoes de sobrecarga do servidor durante as adaptagoes
dinamicas, levando a crenca de que o nimero e a estrutura das regras de preferéncia dos
usuarios deveriam ser reduzidos para ganho de eficiéncia.

3.1.17 Thumbnail Resumido (Consisténcia de Layout)

Lam & Baudisch (2005) apresentam uma contribuicao significativa para as implementagoes
comuns de thumbnails (ex.: Smartview, Gateway) que reduzem o layout das interfaces por
inteiro, fazendo com que os textos se tornem ilegiveis. Ao contrario destas, o Thumbnail
Resumido aprimora a visao de thumbnails com fragmentos de textos legiveis que nao
apenas preservam o layout original da interface como também eliminam ambiguidades de
regioes similares por permitirem a sua leitura antes do acesso a visao detalhada. Isso reduz
tempo e esforco em atividades de zoom e envolvendo interacao com a barra de rolagem
(ver Figura 3.11). Outra diferenga em relacao as propostas do Smartview (segao 3.1.6)
e Gateway (segao 3.1.11) é que a visao detalhada nao apresenta qualquer adaptacdo as
restricoes do tamanho do visor, sendo equivalente a abordagem de Migragao Direta.

Em geral, o Thumbnail Resumido encolhe!? a pagina web para se adequar a largura do
visor do pocket PC, aumenta o tamanho das fontes para garantir legibilidade e sumariza!
os textos para manter o mesmo numero de linhas da pagina original. Na implementacao de
Lam & Baudisch (2005), era necessério usar um computador desktop para primeiramente
abrir e processar cada pagina web, salvando o resultado deste processo em arquivos de
imagem bitmap. A partir dai, os experimentos puderam ser realizados através de um
outro programa que simulava a interface de um pocket PC e apresentava essas imagens
de maneira apropriada.

No experimento qualitativo, nove participantes usaram trés interfaces diferentes: thumb-
nail comum, Thumbnail Resumido e Coluna Simples (interface gerada automaticamente
pela tecnologia Small-Screen Rendering do Operal?). Todas as interfaces pertenciam a
um site de noticias e foram apresentadas em um laptop com area de conteudo similar a de
um pocket PC. Nesse experimento, a capacidade de visualizar o conteuido detalhado dos
thumbnails foi explicada, porém nao estava disponivel. Cada individuo participou de uma

correspondente (ex.: caso o usudrio ative um componente de imagem com a biografia de um ator, a
seguinte regra pode ser gerada: [biografia, ator,imagem — interesse]).
12Recurso de zoom das folhas de estilo suportadas no Internet Explorer 5.5 (msdn.microsoft.com).
13Primeiro o algoritmo remove palavras comuns menos importantes e depois elimina palavras/caracteres
da direita para a esquerda até que o ntimero de linhas original seja preservado.
Yhttp: / /www.opera.com
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Figura 3.11: Exemplo de telas geradas por (a) uma proposta comum de thumbnail e (b) o
Thumbnail Resumido (LAM; BAUDISCH, 2005, p.682). Os textos legiveis de (b) permitem a
leitura de boa parte da pagina sem a necessidade constante de acesso as visoes detalhadas.

entrevista para avaliar as vantagens e desvantagens de cada abordagem. Os principais
resultados foram:

e Busca por palavras-chave e imagens com texto: Thumbnail Resumido foi considerado
mais tutil do que o thumbnail comum,;

e Busca por drea especifica ja visitada: Thumbnail Resumido foi considerado mais ttil
do que o Coluna Simples;

e Satisfacdo: Oito individuos optaram pelo Thumbnail Resumido e apenas um escolheu
o Coluna Simples.

No experimento quantitativo, onze participantes usaram quatro interfaces: thumbnail
comum, Thumbnail Resumido, Coluna Simples e Desktop com resolucao de 800x600 pixels.
A escolha das paginas web e suas respectivas tarefas foram feitas a partir de um estudo
com 12 estudantes universitarios, resultando em 44 paginas validas para o experimento e
divididas para balancear os conjuntos de testes. Pelo que se pode perceber, nenhuma tarefa
exigia navegacao pelo site, dado que apenas uma imagem bitmap era disponibilizada de
acordo com a interface em questao. Ja as propostas de thumbnail exigiram uma pequena
navegacao dentro de uma mesma pagina para acesso a visao detalhada do thumbnasil
(disponivel neste experimento). Os principais resultados foram:
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e Eficiéncia na execucdo da tarefa: Thumbnail Resumido foi 41% mais rdpido que o
Coluna Simples;

e Exatiddo da tarefa: Ambas as abordagens de thumbnail tiveram taxas de erro apro-
ximadamente trés vezes menor que o Coluna Simples;

e Necessidade de zoom: Thumbnail Resumido reduziu a necessidade de zoom em re-
lacao ao thumbnail comum em 59%;

e Uso da barra de rolagem: Thumbnail Resumido exigiu menos movimentagao da barra
de rolagem do que as outras abordagens. Além disso, ele levou os usudrios a alterar
o sentido de movimento da barra de rolagem vertical quatro vezes menos do que no
Coluna Simples, o que pode revelar que eles tiveram menos duvidas na busca por
informagoes no Thumbnail Resumido do que no Coluna Simples. De maneira similar,
o Thumbnail Resumido levou os usudrios a alterarem o sentido de movimento da
barra de rolagem horizontal 82% menos vezes do que no thumbnail comum;

e Satisfacdo: Nove de 11 participantes preferiram o Thumbnail Resumido sendo que
os outros dois optaram pelo Coluna Simples.

De acordo com os resultados destes experimentos, o Thumbnail Resumido nao apenas
superou o Coluna Simples em atributos de facilidade e eficiéncia de uso, mas também
aprimorou a necessidade de zoom e uso da barra de rolagem do thumbnail comum. Ainda
que MacKay et al. (2004) j& tenham verificado experimentalmente a superioridade de sua
implementagao de thumbnail em relagao a abordagem Linear para o contexto de sites

5

de noticias, seria curioso comparar'® o Thumbnail Resumido com versoes lineares nao

automaticas, construidas especificamente para o dispositivo mével.

3.1.18 Minimap (Consisténcia de Layout)

Minimap é uma ferramenta para visualizacao de paginas Web proposta por Roto et al.
(2006) que mantém consisténcia com o layout original ao mesmo tempo que garante boa
usabilidade em telas pequenas. A proposta se difere das implementagoes do Smartview,
Gateway e Thumbnail Resumido por ser a unica a implementar efetivamente a técnica
de foco + contexto. Enquanto em todas as outras o thumbnail é apresentado primeiro
para sé entao o usuario poder alternar para a visao detalhada, no Minimap o processo é
invertido, permitindo que o usuario navegue diretamente na visao com textos completos
e legiveis ao mesmo tempo que identifica sua localizacao dentro da estrutura da pagina.
Em resumo, essa proposta ¢ implementada combinando duas solugoes:

15Esta comparacio é realizada no experimento da secdo 5, porém envolvendo a proposta desta tese e a
abordagem Linear adaptada ao dispositivo e & tarefa de interesse do usuério para ganho de eficiéncia.
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e Alteracdo de escala de layout: A pégina web original é reformatada para reduzir
o tamanho das figuras, modificar o tamanho dos textos em relacao ao resto do
conteudo e limitar a largura dos paragrafos e colunas de tabelas para se adequar
a largura maxima do visor. Isso é feito para garantir visualizacao e leitura sem
necessidade de interacao com a barra de rolagem horizontal (ver Figura 3.12b);

e Overview da pagina: Para auxiliar o usuario na localizacao do que é apresentado
no smartphone em relacao a pagina completa, um thumbnail da interface desktop é
sobreposto a visao detalhada com um retangulo vermelho sobre a regiao visualizada
(ver Figura 3.12c). Esse thumbnail, chamado de Minimap, s6 é apresentado ao
usuario quando ele utiliza a barra de rolagem. Além disso, sua coloragao amarela,
aplicada inicialmente, vai desaparecendo conforme o usuério explora o documento.
Esse mecanismo ajuda na identificacao de regioes visitadas, o que se torna tutil ao
tentar encontrar informacgoes em paginas extensas.
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Figura 3.12: Exemplo de telas geradas pelo Minimap para um site web acessado por um
navegador de smartphone (ROTO et al., 2006, p.38-39). Em (a), a tela correspondente a
uma regiao da pagina original; em (b), a implementagao do Minimap aplicada & mesma
pagina mostrada em (a), permitindo leitura e visualizagdo adequada dessa regiao; e em
(c), o thumbnail sobreposto a tela de (b) quando o usudrio utiliza a barra de rolagem.
Note que a regiao visualizada no smartphone esta marcada por um retangulo no Minimap.

No estudo de caso realizado, 20 participantes realizaram 12 tarefas comuns em sites
web utilizando o protétipo do Minimap e a abordagem de Coluna Simples num navegador
para smartphone. O estudo foi conduzido durante oito dias e os individuos receberam
mensagens de texto diariamente contendo uma ou duas tarefas a serem realizadas com
ambas as abordagens. Para simular uma situagao real, nenhuma instrugao foi dada quanto
ao uso do navegador. Os principais resultados foram:
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e Facilidade de aprendizado: Houve uma diferenca significativa entre os métodos, sendo
o Minimap indicado como o mais facil tanto para o inicio da interagao quanto depois
de um certo tempo de uso. Os motivos apontados para isso foram a familiaridade
com o layout das paginas mantida no Minimap e a sua visao de contexto dando
suporte a localizacao;

e Seguranca de uso: Nenhuma diferenca significativa foi encontrada entre os dois méto-
dos quanto a conveniéncia e confianca na busca da informacao desejada;

e Satisfacdo: 18 dos 20 participantes preferiram usar o Minimap ao invés do Coluna
Simples, sendo que 12 deles indicaram uma forte preferéncia.

Em um outro estudo, o Minimap foi testado considerando uma nova abordagem de
acesso ao thumbnail. Ao invés de aparecer automaticamente com o uso da barra de ro-
lagem, nesta avaliacao, o Minimap aparecia somente quando uma tecla de atalho era
pressionada. Outros 20 individuos participaram desse experimento e realizaram varias
tarefas usando tanto a abordagem de Coluna Simples quanto a nova implementacao do
Minimap sem o thumbnail. Embora a maioria das tarefas tenham sido executadas sem
acessar o thumbnail, a mesma preferéncia pelo Minimap do estudo anterior pode ser veri-
ficada (18 participantes). Isso mostra como a consisténcia de layout através de pequenas
formatacoes é suficiente para melhorar uma interacao multi-dispositivo.

3.1.19 AWT2XIML (Interface Adaptavel)

AWT2XIML é uma ferramenta de engenharia reversa criada por Santo & Zimeo (2007)
capaz de gerar representacoes formais de interfaces a partir de aplicacoes graficas desen-
volvidas em Java com a classe AWT!. Dessa forma, a implementacao de interfaces para
multiplos dispositivos é facilitada visto que o desenvolvedor precisa lidar apenas com des-
cricoes de interface ao invés de reconstruir o codigo fonte da aplicacao. Essa vantagem
é tipica da maioria das propostas de interface adaptavel, mas grande parte delas s6 se
aplica a web. Sendo assim, o AWT2XIML d& o préximo passo nessa linha de pesquisa ao
propor uma solugao de adaptacao de interfaces baseadas em componentes graficos.

A abordagem de Santo & Zimeo (2007) usa a arquitetura TCPTE (CANFORA et al.,
2005) para que as aplicagoes possam rodar em um servidor enquanto as interfaces sao
apresentadas no dispositivo remoto. A principal vantagem disso é que o desenvolvedor
nao precisa mais se preocupar com as limitacoes dos dispositivos visto que a logica da
aplicacao roda no servidor. Para que a adaptacao das interfaces seja feita de maneira
adequada no cliente, o processo passa pelos seguintes passos:

16Kit de ferramentas para construcao de janelas abstratas
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1. Engenharia Reversa: Transformacao do Java bytecode das interfaces em descrigoes
abstratas. Inicialmente, a ferramenta abre o arquivo com o cédigo binario da apli-
cacao e apresenta seu conteudo ao desenvolvedor. Este seleciona as classes da apli-
cacao e ativa o analisador que gera o arquivo XIML (PUERTA; EISENSTEIN, 2002)
com a estrutura dos componentes da interface (ez.: relagoes pai/filho na drvore de
componentes, layout, localizagao).

2. Adaptacdo: Mapeamento dos componentes interativos abstratos em concretos de
acordo com o dispositivo alvo. Esse trabalho ¢é feito manualmente pelo desenvolvedor
que, para cada descricao de componente em XIML, prepara multiplas descricoes
adequadas as diferentes plataformas.

3. Renderizacdo: As descricoes construidas pelo desenvolvedor na fase anterior fornecem
agora as regras de transformacao para uso em tempo de execucao na adaptacao dos
componentes de interface no cliente.

O estudo de caso realizado com o AWT2XIML nao envolveu qualquer avaliacao de
usabilidade, mas apenas um teste quanto a geracao de interfaces para pocket PC' e palmtop.
Os resultados apresentaram uma reorganizacao do layout central da interface desktop, um
novo painel de abas substituindo varias partes do painel principal e a eliminacao da
barra de ferramentas. Como apresentado até entao, essa auséncia de compromisso com
a consisténcia de layout é predominante na maioria das propostas de interface adaptavel
baseada em modelo.

3.2 Comparativo das Propostas

As propostas de design multi-dispositivo discutidas nas secOes anteriores sao apenas al-
gumas das mais relevantes apresentadas em congressos na area de IHC dos iltimos dez
anos. Certamente existem outras de tamanha importancia e que poderiam ter sido abor-
dadas nesta tese. No entanto, o objetivo deste estudo era contribuir para a criacao de
um panorama geral identificando as principais linhas de pesquisa para o design multi-
dispositivo. Nesse sentido, a Tabela 3.1 faz uma comparacao das propostas resumindo
suas principais caracteristicas e contribuicoes para a area.



3.2. Comparativo das Propostas

81

Tabela 3.1: Comparacao das principais propostas de design multi-dispositivo.

Proposta Evento Cat* Proposta Experimento
Hodes et al. MobiCom LMS Arquitetura de interacdo universal. In- N/A
(1997) (1997) terfaces implementadas manualmente
para apresentagao/traducao no cliente.
WebTwig WWW8 LS Estrutura de links do site em hierarquia  Maior eficiéncia que na pégina original;
(1999) de arvore. Clique no icone expande o simulagdo desktop ndao adaptada a tela
nivel e no link revela seu contetido. Pro- menor de PDAs compromete confiabili-
tétipo simulado em desktop. dade dos resultados.
Power Browser CHI LS Estrutura de links do site em hierarquia  Maior eficiéncia e menos movimentos
(2000) de drvore. Arrastar esquerda-direitaso- com a caneta do que na pédgina origi-
bre o link expande o nivel e clique revela  nal; lentidao da rede pode ter garantido
seu conteido textual. eficiéncia.
Eisenstein et al.  WMCSA  LMS Técnicas para construir interfaces N/A
(2000) (2000) usando um design unico (linguagem
MIMIC); adaptacdo dindmica em tempo
real com suporte ao contexto.
ICrafter Ubicomp LMS Framework com suporte & selecao/a- N/A
(2001) daptagao/geragao de interfaces, agrega-
cao de servigos na mesma interface e
adaptacao aos espacos de trabalho.
Smartview WWW OM  Thumbnail da pigina web delimitado N/A
(2002) visualmente em segbes légicas; clique
sobre uma se¢ao revela seu conteido re-
formatado para o espaco disponivel.
PIMA CADUI LMS Ambiente para modelagem/geracgdo de N/A
(2002) interfaces multi-dispositivos, suporte a
alteragdo manual e inferéncia de mode-
los genéricos de interfaces existentes.
Damask DMS LMS Ferramenta de prototipacdo usando ca- Mais eficiente no design para smart-
(2002) madas (permite propagar alteragdes phone; modelos mais completos para
inter-dispositivo) e padrdes de design  desktop e smartphone (ntimero de pagi-
(modelos pré-estabelecidos). nas, elementos e associagdes).
PUC UIST LMS Gerador de interfaces de dispositivos Mais eficiente e seguro que as interfaces
(2002) mébveis para controle remoto univer- dos aparelhos; versao consistente com
sal de aparelhos (ez.: impressora). o modelo conhecido do usudrio é mais
Garante consisténcia entre dois mode- eficiente que a inconsistente.
los diferentes de um mesmo aparelho.
TERESA TUI LMS Ambiente para modelagem e geragdo de  AvaliacGes informais indicando que os
(2003) interfaces web adaptadas ao dispositivo  usudrios nao foram desorientados pela
e contexto de uso. Migracdo de inter- migracao de interfaces grafica-voz.
faces automdtica ou por demanda.
Gateway CHI OM  Thumbnail exato da pagina web adap- Melhor para reencontrar uma histéria
(2003) tado a largura do visor. Clique sobre ja vista, comparar detalhes e navegar;
uma se¢ao revela seu conteddo em uma  preferéncia equivalente ao Linear para
caixa sobreposta ao thumbnail. ler e encontrar uma nova histéria.
Banerjee et al. MHCI LS Transcodificagao automatica de paginas  Elementos categorizados corretamente;
(2003) (2003) web de mesmo dominio para uma visdo  quase todos os relevantes estavam pre-
hierarquizada de tépicos relevantes (dr-  sentes na estrutura de links e poucos
vore de links). irrelevantes permaneceram nela.
MADE MHCI Ambiente para desenvolvimento de  Aplicagées de jogo e turismo desenvolvi-
(2003) aplicacoes méveis. Embora a arquite- das com o MADE revelaram importancia

tura tenha potencial multi-dispositivo,
apenas interfaces de PDAs sdo geradas.

da visibilidade dos controles disponiveis
e da metéfora escolhida.

* Categoria de classificacdo: (L) Linear, (O) Overview, (M) Modificacdo de Dados, (S) Supressdo de Dados.

Continua na préxima pagina
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Tabela 3.1 Comparagio das principais propostas de design multi-dispositivo (Continuagao)

Proposta Evento Cat* Proposta Experimento
Dygimes MHCI LMS Framework para modelagem e geracdo Desenvolvedores sem experiéncia em
(2003) automadtica de interfaces web adaptadas  design de interfaces foram capazes de
ao dispositivo e contexto de uso. usar a ferramenta em poucas horas para
criagao de interfaces simples.
SUPPLE 1UI LM  Geragdo automdtica de interfaces Adaptacao em dois segundos; avaliacao
(2004) otimizadas as limitages do dispositivo  informal onde um dentre quatro design-
e ao menor esforco do usudrio para ers sugeriu o mesmo design do SUPPLE.
navegacao.
Personalizacao MHCI LMS Adaptagao estdtica aos dispositivos e  Observagdes informais indicando que o
(interface (2004) dindmica as preferéncias do usudrio numero e estrutura das regras de prefe-
adaptével) obtidas durante a interacdo (ez.: omitir  réncia devem ser reduzidos para ganho
imagens, resumir textos, etc.) de eficiéncia na adaptagao.
Thumbnail CHI OM  Thumbnail com fontes maiores e tex- Mais eficiente e seguro que o coluna
Resumido (2005) tos resumidos para garantir legibilidade  simples, maior preferéncia dos usuarios
de parte do conteido. Clique sobre o e menor necessidade de zoom e uso da
thumbnail revela a pdgina original (Mi-  barra de rolagem que em ambos o co-
gragao Direta) com textos completos. luna simples e o thumbnail comum.
Minimap CHI OM  Formatacdo de textos e figuras para Maior facilidade de uso e grande prefe-
(2006) visualizagdo de pardgrafos adequada & réncia em relagdo ao coluna simples.
largura do visor. Um thumbnail é so-
breposto a esta visdao sempre que a
barra de rolagem é usada.
AWT2XIML SAC LMS Engenharia reversa de aplicagoes Java  Foi possivel adaptar uma aplicagao Java
(2007) para obter descrigoes de interface que  desktop para plataformas de pocket PC

serao usadas na renderizacao dinamica.

e Palm-OS.

* Categoria de classificagdo: (L) Linear, (O) Overview, (M) Modificagdo de Dados, (S) Supressao de Dados.

O estudo dessas e outras propostas de design multi-dispositivo da atualidade permitiu
elaborar a seguinte classificacao para as mesmas:

e Estrutura de Links: Os trabalhos com o WebTwig, Power Browser e a transcodifica-

¢ao de Banerjee sao exemplos dessa classe de solugoes que demonstram uma grande
preocupacao tecnoldgica tanto com a velocidade de transmissao de dados em redes
sem fio quanto com a capacidade de processamento dos dispositivos moveis. Por
isso, a interface gerada na forma de uma arvore de links que obedece a estrutura
do site web nao mantém qualquer consisténcia com o layout da pégina original. Os
resultados encontrados indicam maior eficiéncia na execugao de uma tarefa quando
0s passos para sua realizacao sao bem conhecidos. No entanto, essa melhoria parece
ser devido mais a lentidao na transmissao de dados da pagina original em relagao
a estrutura de links do que por uma maior facilidade de uso. Nenhum experimento
foi realizado para checar usabilidade em contextos de uso alternado e migracao de
tarefas;

Controlador Universal: A arquitetura de Hodes, o framework ICrafter e a ferramenta
PUC sao exemplos dessa classe de design que sugerem o acesso multi-dispositivo por
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interfaces geradas automaticamente para celulares e pocket PCs como se fossem con-
troles remotos. Enquanto os dois primeiros parecem mais adequados a ambientes
ubiquos fixos, a arquitetura do PUC se adapta melhor ao contexto mével por permitir
a comunicacao com qualquer aparelho através de adaptadores que fazem a traducao
dos protocolos. Embora a implementacao baseada em modelo utilize regras gerais
nao muito intuitivas, os experimentos com o PUC mostraram que ele garante uma
interagao mais segura e eficiente do que as interfaces originais dos aparelhos, limi-
tadas por custo e recursos de interacao. Além disso, ao gerar interfaces consistentes
com um modelo conhecido do usuério, foi possivel aumentar duas vezes a eficiéncia
que ja havia sido avaliada como a melhor. Isso revela como a consisténcia de layout
da suporte ao modelo mental do usuério.

Interface Adaptavel: Esta parece ser a classe predominante por conter a maioria das
abordagens propostas nesta area. No entanto, o estudo de boa parte delas revelou
um motivo inadequado para isso. A proposta do design baseado em modelo visa a re-
ducao do trabalho do designer através da implementacao de interfaces abstratas que
se adaptam automaticamente ao dispositivo alvo, fazendo as alteracoes necessarias
dos objetos de interface utilizados. Embora diminua a sobrecarga no desenvolvedor,
as interfaces geradas podem nao garantir uma boa transicao inter-dispositivo para
o usuario. No entanto, essa preocupacao quanto a usabilidade nao estd presente
em nenhum dos trabalhos estudados, tao pouco para contextos de uso alternado e
migracao de tarefas. Em geral, foram realizados apenas estudos de caso para checar
a eficiéncia do processo de adaptacao automatica.

Consisténcia de Layout: Smartview, Gateway, Thumbnail Resumido e Minimap sao
algumas das implementacoes de transformacao Ouverview capazes de manter con-
sisténcia de layout com a interface original. Os experimentos foram realizados si-
mulando contextos de uso alternado e os resultados indicaram grande superioridade
de eficiéncia, seguranca e satisfagao de uso dessas abordagens em relacao as trans-
formacgoes automaticas de Migracao Direta e Linear.

Como se pode notar, o velho conceito de consisténcia em design de interagao ainda

estd presente em algumas dessas classes como fator essencial a usabilidade, ainda que sob

uma nova perspectiva. Varias discussoes tém se firmado a respeito de seu novo significado,

dimensoes de abrangeéncia e importancia para o design multi-dispositivo. Com o intuito

de caracterizar melhor essas transformacoes, as proximas secoes dao foco a apresentacao

do conceito de consisténcia para a solugao do problema abordado nesta tese.
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3.3 Consisténcia no Design Multi-Dispositivo

“Consisténcia em sistemas computacionais constitui uma promessa ao
usudrio. E nao € educado quebrar uma promessa.” (NIELSEN, 1989)

3.3.1 Histdrico do Conceito

Em abril de 1981, a Xerox anunciou a chegada do Star 8010, um computador pessoal
desenvolvido para uso em escritérios que consistia de um processador, monitor, teclado
e mouse. Desde antes da sua criacao, o conceito de consisténcia ja era empregado no
desenvolvimento de sistemas computacionais e tido como uma meta admiravel. Com o
Star nao foi diferente. S6 que desta vez, ele era tratado como um principio de design
para construcao da interface de um produto comercial (SMITH et al., 1982). A partir dai,
a importancia da consisténcia para o design de interacao era indiscutivel. Apelos para
isso nao faltavam, como nas frases “Criem interfaces humanas consistentes” do livro de
Rubinstein & Hersh (1984), “Esforcem-se pela consisténcia” nas oito regras de ouro para
o design de Shneiderman (1987) ou mesmo em uma das dez heuristicas de usabilidade
de Nielsen & Molich (1990): “Consisténcia e padrées: os usudrios ndo devem ter que
adivinhar se palavras, situacoes ou agoes diferentes significam a mesma coisa.” Se por
um lado, consisténcia era um atributo aparentemente indispensavel, por outro, tanto
pesquisadores quanto desenvolvedores nao sabiam muito bem como defini-lo.

Voltando na abordagem de Smith et al. (1982) para iniciar a discussao sobre o pro-
cesso de evolucao deste conceito, consisténcia era definido como um padrao de uso dos
mecanismos para qualquer situacao de sua ocorréncia. Por exemplo, se o botao esquerdo
do mouse era usado para selecionar um caractere, entao deveria ser usado para selecionar
qualquer coisa, como uma linha de grafico ou um icone. Polson et al. (1986) afirmam que
essa consisténcia facilita transferéncias positivas, o aumento na velocidade de treinamento
e uma melhor retencao dos procedimentos de operacao. Nielsen (1989) também esta de
acordo com essa caracteristica de transferéncia de habilidade de um sistema para outro
conduzindo a uma maior facilidade de aprendizado.

Defini¢oes como a de Smith et al. (1982) predominaram até o inicio da década de 1980,
mas essa visao simplista de ado¢ao de padroes dentro de um mesmo projeto comecou a
assumir formas diferentes com o passar do tempo. Contextos de uso e o modelo mental
desenvolvido pelo usuario na interagao com véarios sistemas comecaram a se tornar fa-
tores importantes no estabelecimento desse conceito, como indicado por Kellogg (1989):
“Questoes de consisténcia, tanto dentro de uma quanto entre vdrias aplicacoes e ambi-
entes de sistemas, sao inevitaveis para designers e usudrios: estes generalizam, correta ou
incorretamente, com base em suas experiéncias prévias € no que eles conhecem; as apli-
cagoes e ambientes sao consistentes ou nao em uma variedade de formas que influencia o
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uso.” Com o passar do tempo, ficava claro que nao era necessario definir consisténcia de
maneira especifica, mas compreendeé-la dentro de um conjunto de dimensoes de abrangeén-
cia relacionando os principais componentes do design: “Consisténcia nao tem significado
em si mesmo. E basicamente um conceito relacional.” (KELLOGG, 1989).

Dez anos apds a teoria de modelos mentais do Design Conceitual de Norman (1983),
ainda era possivel verificar a influéncia de suas idéias em defini¢oes de consisténcia como a
de Reisner (1993): “Consisténcia pode ser considerada como um acordo entre dois agentes,
por exemplo, o designer e o usudrio, em como interpretar a interface a respeito da tarefa
a ser executada.” Como se pode perceber, a preocupacao quanto ao estreitamento do golfo
entre o modelo do design e o modelo do usuério é nitida (NORMAN, 1988), principalmente
pelo destaque nas tarefas e experiéncia prévia do usuario (ver Notagao 2.1 da secao 2.3.2).

Ainda no final da década de 1980, comecaram a surgir os primeiros pesquisadores
discordantes da importancia conferida a consisténcia como principio de design. Além
da auséncia de uma boa definicao para o termo, varias outras criticas comecaram a ser
apresentadas. Para Grudin (1989), por exemplo, o “foco em consisténcia encorajava a
falsa crenca de que um bom design poderia ser obtido em propriedades da interface.” Nao
era facil concordar com uma frase dessas no contexto de design, especialmente naquela
época. A comunicacao entre maquina e ser humano sempre foi viabilizada através de
uma interface, o que tornava dificil enxergar qualquer outra maneira para melhorar essa
comunicagao senao pela interface. No entanto, Grudin (1989) nao estava incentivando
a auséncia de métodos no design simplesmente por rejeitar consisténcia como uma meta
primaria. A intencao era “alterar o foco das propriedades gerais da interface para as tarefas
dos usudrios e seus contextos de trabalho, limitagoes fisicas e psicologia.” (GRUDIN, 1989,
p.1164).

Com a miniaturizagao dos componentes digitais e a evolugao tecnoldgica dos tltimos
anos, a abordagem de Grudin (1989) encontrou grande apoio no design multi-dispositivo,
recebendo cada vez mais adeptos. Atualmente, o conceito de consisténcia tem sido visto
como algo ultrapassado e por vezes desnecessario, como indicado por Botherel & Karsenty
(2005): “..os usudrios podem facilmente se adaptar ou ainda preferir algumas incon-
sisténcias, especialmente no nivel dos procedimentos de intera¢do.” A preocupacao com
0s novos contextos de uso ficava clara na alteragao de foco proposta por Pyla et al. (2006):
“Consisténcia € desejavel contanto que dé suporte a migragdao continua de tarefas, mas
nao pode ditar o design.” Por outro lado, muitos pesquisadores ainda concordam com
a importancia da consisténcia para o design, afirmando que “o ambiente deve ser uma
experiéncia de usudrio coerente” (TRAPP; SCHMETTOW, 2006) e que “a consisténcia é um
fator critico no suporte ao momentum de intera¢do.” (HAJDUKIEWICZ, 2006).

A partir desse breve historico, fica clara a necessidade de redefinicao do conceito de
consisténcia, principalmente para o contexto de aplicacoes multi-dispositivos. Neste sen-
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tido, Nichols et al. (2006b) reuniram as abordagens de varios pesquisadores e as dividiram
em duas categorias:

e Nivel do usudrio: A consisténcia inter-plataforma permite aos usudrios transferirem
conhecimento em algum nivel entre interfaces de diferentes plataformas;

e Nivel da interface: A consisténcia inter-plataforma gera interfaces que irao utilizar
as mesmas escolhas de design para as mesmas fungoes, tais como assegurar que um
mesmo objeto de interface sempre execute a mesma agao.

Como se pode perceber, as definicoes de ambos os niveis do usudrio e da interface
acabam se sobrepondo, visto que o primeiro representa a meta principal e, o segundo,
uma maneira de atingi-la. Mesmo com o desenvolvimento do conceito de consisténcia
verificado nos 1ltimos anos, ainda hoje ele nao pode ser definido com exatidao. Ao invés
disso, procura-se compreender sua utilizagao dentro de algumas dimensoes com formas e
preocupagoes diferentes. A secao a seguir caracteriza melhor essa abordagem.

3.3.2 Dimensoes de Abrangéncia

Consistencia ja foi estudada dentro da dimensao de uma unica aplicacao em desenvolvi-
mento. Mais tarde, ela se dividiu em duas formas diferentes chamadas interna e externa,
incluindo também a padronizagao inter-aplicagoes (NORMAN, 1988). Com o novo contexto
multi-plataforma no qual diferentes interfaces sao construidas para atender uma mesma
aplicagao, as dimensoes de abrangéncia comecaram a ficar ainda mais especificas. Nichols
et al. (2006b) identificaram cinco dimensées para a consisténcia inter-plataforma:

e Tarefa: Metas similares exigem conjuntos de agoes similares para alcanga-las. Essa
defini¢do da consisténcia tarefa-acao é abordada por Dittmar & Forbrig (2006) para
os sistemas multi-dispositivos como uma relacao entre o modelo mental do usuéario
e as diferentes interfaces;

e Contexto: Cada elemento de uma aplicagao pode pertencer a multiplos contextos
e estes podem ser dependentes uns dos outros. Richter et al. (2006) definem essa
consisténcia como sendo o processo que serve de ambiente operacional afetando a
percepcao de suas propriedades durante, por exemplo, o uso ou a transicao;

e Navegacdo: Processo de encontrar uma fungao, exigindo ou nao a travessia de varias
telas da interface. Segundo Ali (2006), dependendo das plataformas escolhidas, pode
ser que diferentes estilos de navegagao nao sejam apenas desejados - eles podem ser
uma necessidade;
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e Layout: Refere-se a localizagao dos controles em cada interface;

e Plataforma (Look and Feel): Refere-se a aparéncia dos controles em cada interface.

Essas dimensoes possuem relacionamentos diretos e indiretos umas com as outras. Por
exemplo, a dimensao de tarefa tem forte ligacao com a navegagao por ser um mapeamento
do modelo mental do usuario nas acoes correspondentes nas interfaces. Ela também se
aproxima muito da dimensao de contexto por serem ambos conceitos abstratos sem foco
em atributos fisicos da interface. Além disso, contextos podem ser considerados tarefas
em alguns casos.

Em resumo, cada abordagem de design multi-dispositivo prioriza alguma dessas dimen-
soes de consisténcia. Resta saber quais delas podem contribuir mais para uma interacao
de qualidade nos diferentes contextos. Mais importante ainda é compreender como elas
devem ser aplicadas dentro de uma proposta de design centrado no usuério.

3.3.3 Foco no Usuario ou na Consisténcia de Interfaces?

O objetivo principal dessa tese é o retorno do foco do Design de Interacao para o usuario,
trazendo de volta a preocupagao com o seu modelo mental desenvolvido durante a intera-
¢ao com a interface de uma aplicacao. Na pratica, essa preocupagcao se reflete no design
de interfaces multi-dispositivos consistentes com a expectativa do usudrio e, de uma certa
forma, com as propriedades inter-dispositivos. Logo, a resposta para o titulo dessa se¢ao é
imediata: foco no usuario. Mas o resultado também pode ser percebido nas propriedades
da interface.

Um argumento comum contra essa posicao favordvel a consisténcia é o de perda de
eficiéncia na execucao das tarefas. Um exemplo tipico é apresentado por Grudin (1989)
quanto a melhor organizacao das facas de uma casa. Guardar todas elas em uma tnica
gaveta da cozinha pode ser a alternativa que forneca maior consisténcia. No entanto, algu-
mas facas especiais normalmente nao seguem essa regra, como a faca de cristal, guardada
na sala junto com os outros cristais e porcelanas para ocasioes especiais; a faca de canivete
suico, que fica junto com o material para acampamento; ou a faca de cerca, deixada na
bancada da garagem. Para Grudin, essa é a melhor configuracao porque o arranjo das
facas foi feito de maneira a priorizar a forma, tarefas e o contexto no qual elas sao usa-
das. Por mais contraditério que pareca ser, esta tese estd de acordo com essa visao e a
aparente contradicao ¢ desfeita considerando o escopo de design multi-dispositivo. Usando
o proprio exemplo, suponha que o usuario em questao acumule as fungoes de cozinheiro
e carpinteiro, atendendo vérios clientes em suas casas diariamente. Logo, esta tese con-
corda com a visao de Grudin quanto a disposicao das facas de maneira personalizada e
adequada as tarefas do usuario dentro de sua prépria casa, mas todas as vezes que ele
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precisa executar as mesmas tarefas com facas similares nas casas de seus clientes, sugere-se
que a localizagao esperada esteja disponivel (dentro da analogia, cada casa corresponde
a uma interface multi-dispositivo da aplicacao e a organizacao das facas corresponde a
disposigao dos mecanismos de controle em cada interface). Da mesma forma, cada cliente
deve ter acesso as facas nos locais de costume, os quais nem sempre serao consistentes
com os do usudrio. Embora esse rearranjo automatico no momento da execucgao da tarefa
nao seja possivel devido as limitacoes de natureza fisica do exemplo, ele pode ser im-
plementado para o contexto de aplicagoes computacionais. Ainda sobre o exemplo e de
maneira analoga as propostas de design baseado em modelo, o que nao se pode aceitar
é que os designers das casas proponham a construcao automatica delas de forma que a
disposicao das facas e a sua utilizacao sejam feitas mais pela adequagao ao procedimento
de construcgao dessas casas do que pelo interesse e experiéncia prévia do usuario. Neste
sentido, o capitulo a seguir apresenta a proposta desta tese que contribui para a solugao
deste problema.



Capitulo 4

Prioridades de Consistéencia no
Design Multi-Dispositivo

4.1 Construcao da Proposta

O corpo tedrico desta proposta teve suas idéias iniciais apresentadas por Oliveira &
Rocha (2005) e foi posteriormente implementado para o dominio de aplicagoes de Edu-
cacdo a Distancia (OLIVEIRA; ROCHA, 2006, 2007b). Em resumo, a abordagem de design
multi-dispositivo estabelecia que uma aplicacao computacional deve ter o mesmo modelo
conceitual nas n interfaces de acesso mantendo boa usabilidade. Como se pode perceber,
essa proposta recorre a definicito de um termo de grande controvérsia dentro da liter-
atura de IHC. Enquanto Norman (1986) definia modelo conceitual como a conjuncao dos
modelos de design e do usuario, outros consideravam apenas o primeiro que, na pratica,
reduzia sua abrangéncia aos diagramas de classe com seus atributos e relacionamentos
(ROSSI et al., 1999; JOHNSON; HENDERSON, 2002; ANDRADE et al., 2004). Por isso, a
seguinte definicao foi utilizada para ampliar o conceito em dire¢ao a sua proposta origi-
nal: “Modelo conceitual € uma descri¢cao do sistema proposto em termos de um conjunto
de idéias integradas e conceitos sobre o que ele deve fazer, como se comportar e parecer,
de forma a se tornar compreensivel aos usudrios da maneira desejada” (PREECE et al.,
2002). Dentro desta abordagem, a sugestao de que o modelo conceitual nao deve ser
alterado nas vérias interfaces de uma mesma aplicacao significa que o modelo do usuério
deve ser mantido, seja para checar o saldo bancario em um terminal bancario ou em um
smartphone, por exemplo. O objetivo era a busca por uma experiéncia consistente com
quaisquer que fossem as interfaces da aplicacao.

Essa proposta gerou uma série de questionamentos, sendo que os principais argumen-
tavam a favor da incerteza da construcao de um modelo mental na primeira interagao
com um dispositivo, da facilidade de adaptacao desses modelos as diversas plataformas,

89
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da impossibilidade de manter o mesmo modelo conceitual em dispositivos com tipos de
interagao diferentes e da grande probabilidade do contexto poder exigir formas de uso
diferentes. Esses e outros argumentos foram refutados por Oliveira & Rocha (2007a).

Ainda assim, nao era muito claro como a transicao tedrico-pratica poderia ser feita.
Por mais que o conceito fosse estabelecido, era preciso prover uma orientacao metodologica
para a implementacao da proposta de design multi-dispositivo. Neste sentido, Oliveira
& Rocha (2007d, 2007¢, 2008) propuseram uma hierarquia de prioridades de consisténcia
que, quando seguidas, colaboram para o aprimoramento da usabilidade e da experiéncia
de usudrio ao realizar tarefas similares em dispositivos diferentes. As secOes a seguir
detalham esta proposta.

4.1.1 Ciclo de Atualizacao do Modelo Mental do Usuario

Para manter consisténcia com o modelo mental do usuario na execucao de uma mesma
tarefa em multiplas interfaces, é necessario entender os processos cognitivos envolvidos
na interacao. As secOes iniciais do referencial tedrico destacam este tema deixando claro
a necessidade de reducao do esforco do usuario ao interagir com uma interface similar a
outra previamente conhecida. Resta conectar esta teoria de forma a explicar o processo
de atualizacao do modelo mental do usuario para que se possa propor solucoes em busca
dessa reducao de esforgo.

Norman (1986, 1988) colabora neste sentido com a proposigao de um ciclo de atuali-
zacao do modelo mental do usuario que se baseia em um raciocinio bem simples. Para
fazer alguma coisa, é necessario comecar com uma nocao do que se quer, ou seja, a meta
a ser alcancada. Em seguida, algo deve ser feito em relagao ao mundo de tal forma que a
acao do individuo o aproxime da meta desejada. Por tltimo, deve-se checar se tal meta
foi alcangada. Segundo Norman (1988), este processo pode ser dividido em sete estagios
de acao:

1. Formagao da Meta: Algo que se deseja alcangar. Fz.: checar se existe alguma tarefa
urgente para realizar.

2. Formacdo da Intencdo: Especificar o que deve ser feito para alcancar a meta. Ez.:
ler os emails recebidos recentemente.

3. Especificacdo da Sequéncia de A¢des: Estabelecer a sequéncia precisa de agoes a serem
realizadas no mundo para efetuar a intengao. Fx.: ligar o computador, digitar senha
de usuario, conectar-se a internet, acessar o gerenciador de e-mail, etc.

4. Execucao de uma Acdo: Executar cada agao da sequéncia estabelecida. Fz.: ligar o
computador (de fato).
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5. Percepcdo do Estado do Mundo: Perceber o que aconteceu apds a execucgao da se-
quéncia de agoes. Ez.: percepcao visual das telas e dos sons emitidos apds cada
acao.

6. Interpretacao do Estado do Mundo: Gerar significado para os eventos percebidos.
Ex.: comparagao da experiéncia prévia com a atual envolvendo todos os efeitos
produzidos durante a execugao de agoes.

7. Avaliacdo do Resultado: Comparar o que aconteceu com o que era desejado. Fz.: foi
possivel verificar se existe alguma tarefa urgente para realizar?

Como se pode notar, o ciclo de estdagios de acao envolve varios processos cognitivos,
tais como a atencao quanto aos elementos do mundo, tomada de decisao para a execugao
das agoes, percepcao dos efeitos produzidos, uso da memdria para interpretacao do estado
do mundo e aprendizado do resultado final. A Figura 4.1 faz uma adaptacao deste modelo
esquematizando-o de uma maneira simplificada e com maior destaque para o estagio de
atualizagao do modelo mental do usuario.

Usuario executa a tarefa tirando
conclusdes de sua percepgao das
[Z] unidades de informag&o e/ou

ativando o mecanismo de
Execucao controle apropriado
da Tarefa

Usuario percebe a interface e infere a
interpretacdo correta das unidades
de informagéo e/ou o mecanismo, m

de controle mais apropriado

para realizar a tarefa Percepcao
da Tarefa

4
Atualizacao
do Modelo
Modelo mental do usuario Mental
é atualizado para confirmar
uma expectativa ou gerar outra

]

Percepc¢éao dos
Resultados

Usuario percebe os
resultados e os avalia
segundo sua expectativa

s g

Figura 4.1: Ciclo de atualizagdo do modelo mental do usudrio ao executar tarefas em
interfaces computacionais.

4.1.2 Prioridades de Consisténcia

“O design de uma interface consistente se inicia no nivel das tarefas”
(CONINX et al., 2003, p.260).

De acordo com o ciclo de atualizacao do modelo mental do usuario apresentado na
Figura 4.1, o primeiro passo do usuario é inferir qual deve ser sua acao em busca da meta
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desejada para sé entao vir a executa-la de fato. Esse processo de inferéncia normalmente
contrasta a percepgao da interface (ez.: visual, auditiva, tétil, etc.) com a experién-
cia prévia do usudrio (modelo mental). O resultado disso é a sugestao de uma tomada
de decisao que, segundo o julgamento particular do usuario, aumenta a probabilidade
de alcangar seu objetivo. No entanto, quando o sistema oferece situagoes semelhantes
que conduzem, por inferéncia, a conclusoes diferentes, é provavel que o usuario venha a
cometer erros e tenha de armazenar informagdes ambiguas em seu modelo mental (quarto
estdgio). Para evitar isso, esta tese propoe que as interfaces de uma mesma aplica¢ao
devem preservar as mesmas caracteristicas perceptivas (que serao os dados de entrada
do processo de inferéncia) e adotar um comportamento consistente no qual uma mesma
tarefa possa ser concluida seguindo um mesmo fluxo de acoes, independente das diferentes
modalidades de tipos de interacao envolvidas. Esta proposta pode ser hierarquizada nas
seguintes prioridades de consisténcia:

e Percepcdo da Tarefa: Constancia perceptiva dos mecanismos de controle e unidades
de informacao relevantes a tarefa, além da preservacao de sua localizacao relativa
na interface. Se os dispositivos apresentarem divergéncias relevantes quanto ao (a):

— tamanho, adaptar a interface mantendo visibilidade;
— forma, adaptar a interface mantendo visibilidade e mapeamento;

— cor, adaptar a interface mantendo visibilidade, mapeamento e feedback.

Por outro lado, se os tipos de interacao forem incompativeis com estes atributos (ex.:
interfaces graficas sensiveis ao toque e interfaces por comando de voz), a percepgao
de cada mecanismo de controle e sua localizacao relativa devem ser mapeadas para
sensibilizar o sentido humano correspondente.

e Execucdo da Tarefa: Preservacao do fluxo de agoes para executar as tarefas de
usuario. Se os mecanismos de controle tiverem sido adaptados pela prioridade de
percepcao da tarefa, o fluxo de agoes deve ser mantido em uma perspectiva logica
para que os nés do modelo de tarefas e suas conexoes permanecam iguais, mudando-
se apenas a implementacao da natureza de suas agoes.

Por se adequar a experiéncia prévia do usuario, esta hierarquia de prioridades de con-
sisténcia deve contribuir para a construcao de interfaces multi-dispositivos garantindo
maior facilidade de aprendizado, lembranca e seguranca em contextos de uso alternado
e de migracao de tarefas. No entanto, alguns usudrios podem optar pelo acesso a apli-
cacao através de um tunico dispositivo, reduzindo a importancia da preocupacao com sua
experiéncia. Mais do que isso, a prépria natureza variada desses dispositivos pode limitar
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o conjunto de tarefas executaveis pela aplicacao. Neste caso, eficiéncia e satisfacao de
uso podem ser comprometidas pela preservacao dos dois primeiros niveis de consisténcia.
Logo, sugere-se a aplicacao de uma terceira prioridade de consisténcia para balancear os
atributos de usabilidade:

e Personalizacdo da Tarefa: Habilidade de mudar a percepcao e execucao da tarefa de
acordo com as preferéncias do usuario. A meta é atingir o melhor design possivel
que é aquele com a configuracao desejada pelo usuario. Neste caso, incentiva-se
a criacao de bons padroes de layout por parte do designer, deixando ao usuario a
escolha daquele de sua preferéncia. Essa prioridade esta relacionada com o conceito
de design pessoal consistente de Nichols (2006), mas com uma posigdo ativa por
parte do usuario. Como resultado, eficiéncia e satisfacao de uso sao garantidas
tanto aos usudrios experientes quanto aos novatos, evitando uma das desvantagens
do design consistente apontadas por Grudin (1989).

E importante que a aplicagao pratica destes conceitos seja bem caracterizada visto que
a interpretagao dessas prioridades pode ser facilmente mal compreendida. Por exemplo,
se um individuo deseja checar seu saldo bancério usando um terminal, um tablet PC e
um telefone, é invidavel (quando nao impossivel) garantir que ele possa perceber e executar
tarefas da mesma forma. Por outro lado, se o acesso a aplicacao usando todos estes dis-
positivos for de grande importancia para o usuario, a adaptacao aos seus diferentes tipos
de interacao é um preco que eles se propoem a pagar. Alids, esta forma de adaptacao é
uma das atividades que as pessoas mais sabem fazer. Dentro desta metodologia, ela faz
parte, inclusive, da consisténcia na personalizac¢ao da tarefa (ez.: em casos de deficiéncias
motoras, visuais ou auditivas). Sendo assim, o foco passa a ser o de preservagao da per-
cepcao e execucao das tarefas sob uma perspectiva logica, o que pode ocorrer por meio de
textos digitados, escritos ou falados. Logo, a alteracao nestas modalidades de estimulos
sensoriais ¢ permitida, mas o mapeamento da organizacao perceptual e do fluxo de acoes
para execucao das tarefas deve ser preservado, deixando ao usuario a capacidade de esco-
lher um padrao de interface ou personaliza-lo. Esta visao estd de acordo com o trabalho
de Nichols et al. (2007) sobre as vantagens de se beneficiar da experiéncia do usudrio,
além de dar suporte aos tipos de interagao presentes nos mais variados dispositivos.

4.1.3 Teoria reforcando Teoria

A natureza subjetiva desta proposta de design torna impraticdvel a elaboracao de uma
prova tedrica. Ainda assim, varios resultados experimentais e conceitos estabelecidos
em areas multidisciplinares, como a Psicologia, Neurociéncia, Sistemas de Informacao e
Interacao Humano-Computador, dao suporte a esta proposta. Sendo assim, apresenta-se
a seguir uma lista com algumas delas abordadas no referencial teérico:
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e Thorndike (1898) firmou as bases da teoria do Conexionismo a partir de um de

seus experimentos que originou a Lei do Efeito: respostas seguidas de conseqiiéncias
satisfatorias se tornam associadas com a situacao e irao repetir com maior proba-
bilidade quando a mesma situacao for encontrada. Esta lei da suporte ao ciclo de
atualizacdo do modelo mental do usudrio proposto nesta tese. Além disso, ela su-
gere que a execucao de uma tarefa em interfaces diferentes esta diretamente ligada
a percepcao das mesmas e que, se estas forem similares ao ponto de caracterizar
uma mesma situacao, existe uma probabilidade maior de que o individuo ird tomar
as mesmas decisoes;

Segundo o principio da Constancia Perceptiva, as pessoas esperam que um dado ob-
jeto seja sempre percebido com o mesmo tamanho, forma e cor, dado que mudancgas
nestes atributos podem gerar uma percepc¢ao equivocada. Essa teoria da Psicologia
d& suporte a prioridade de consisténcia na percepcao da tarefa;

As teorias do Cognitivismo analisam a maneira com a qual as pessoas executam
tarefas mentais e visam a construcao de modelos que expliquem esse processo. Se-
gundo elas, para que o aprendizado ocorra, novas informagoes devem se ajustar ao
que ja é conhecido. Além disso, a individualidade das pessoas faz com que elas
demandem metodologias de ensino diferentes para aprenderem (HARTLEY, 1998).
Estas teorias conferem importancia as trés prioridades de consisténcia (percepgao,
execucao e personalizacao de tarefas);

Young (1983) propoe uma abordagem de modelo mental chamada mapeamento
tarefa-acao na qual a consisténcia tem grande importancia para garantir que tarefas
sobrepostas em mais de uma parte do sistema sejam traduzidas no mesmo conjunto
de acoes. Essa abordagem d& suporte a prioridade de consisténcia na execucao da
tarefa,;

Rasmussen (1987) e Norman (1993) apresentam propostas para a classificagdo do
modelo humano de processamento de informacao. Em ambas as abordagens, fica
claro que as atividades com maior exigéncia cognitiva sao aquelas nas quais o indi-
viduo passa por uma situacao desconhecida, exigindo maior atividade de raciocinio,
pensamento, comparacao e tomada de decisao. Situagoes familiares podem ser re-
solvidas de maneira simplificada, reforcando a hipétese de que o design de interfaces
multi-dispositivos deve ser consistente com a experiéncia prévia do usuario;

Manktelow & Jones (1987) aplicam a teoria de Johnson-Laird (1983) e afirmam que
a construcao do modelo mental do usudrio considera, inicialmente, a extensao de
um modelo existente. Essa afirmacao esta de acordo com o ciclo de atualizacao do
modelo mental.
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Segundo Wozny (1989), a expansao do conhecimento em computagdo aumentard o
niumero de usuarios capazes de usarem analogias quando do aprendizado de novos sis-
temas, capacidade esta essencial a uma das abordagens de modelo mental chamada
Analogia de Modelo. Essa tendéncia reforca a viabilidade de implementacao das
prioridades de consisténcia;

Sohlberg & Mateer (1989) desenvolveram um modelo clinico para avaliacao de
atencao em pacientes com patologias neurolégicas no qual cinco atividades formam
uma hierarquia com graus de dificuldade crescente. Os dois graus mais elevados
desta hierarquia (atengao alternada e dividida) sugerem que os contextos de uso
alternado e migracao de tarefas demandam grande esforco cognitivo, o que con-
tribui para uma maior complexidade no design multi-dispositivo. Isso mostra quao
adequado se faz o estudo de solucoes de design para estes contextos moveis;

Payne et al. (1990) afirmam que cada tarefa executada pelo usudrio deve estar unida
aos operadores correspondentes no dispositivo. Essa hipdtese, chamada de Espacos
do Estado de Uniao, incentiva o estudo de consisténcia no nivel de tarefas do usuéario
e em seu modelo mental sobre como executa-las na interface computacional;

Banavar et al. (2000) estabelecem alguns preceitos para a computagao pervasiva,
dentre os quais afirma que uma aplicagdo é o meio pelo qual o usudrio realiza
uma tarefa e nao uma parte do software escrita para explorar as capacidades do
dispositivo. Esta afirmacao da suporte a abordagem desta tese quanto ao design
multi-dispositivo centrado no usuério;

Denis & Karsenty (2004) afirmam que as diferengas na organizacao espacial da in-
formacao podem reduzir a eficiéncia na identificacao dos objetos da interface e que
as diferencas em seus formatos podem dificultar a associagao de um objeto com sua
funcao. Além disso, quando dois objetos graficos sao nomeados de maneira inconsis-
tente entre duas versoes do sistema, o usuario precisa adivinhar se o objeto possui a
mesma funcao em ambas as versoes. Essas afirmacgoes dao suporte a prioridade de
consisténcia na percepcao da tarefa;

MacKay et al. (2004) observaram experimentalmente que uma abordagem de trans-
formagao Overview com consisténcia de layout apresenta maior satisfagao de uso do
que abordagens de transformagao Linear ou Direta. Encontrar uma nova histéria,
reencontrar uma histéria ja vista, comparar detalhes de uma historia e outra e
navegar pelas paginas web foram tarefas que os usudrios preferiram executar em
interfaces de pocket PC' que mantinham consisténcia visual com a interface original
para desktop;
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Lam & Baudisch (2005) obtiveram resultados semelhantes aos de MacKay et al.
(2004), além de constatarem uma maior eficiéncia (velocidade na execugao das tare-
fas) e seguranga de uso (menor taxa de erros) da abordagem com consisténcia de
layout;

Roto et al. (2006) também realizaram um experimento comparando uma abordagem
de transformacao Overview com a Linear e observaram que a facilidade de apren-
dizado e a satisfacao de uso foram maiores quando a consisténcia de layout foi
preservada;

Hajdukiewicz (2006) aponta a consisténcia como o fator critico de suporte ao mo-
mentum de interagao (migragao de tarefas). Segundo ele, pistas fundamentais que
permanecem invariantes entre as plataformas facilitam a adaptagao do individuo e
lhe conferem melhor capacidade de execucao da tarefa;

Nichols et al. (2007) observaram uma eficiéncia duas vezes maior na execucao de
tarefas em impressoras de marcas diferentes usando um controle remoto universal
com interfaces consistentes com um modelo conhecido do usudrio. Este trabalho
deixa claro como uma abordagem de design baseado em modelo pode obter melhores
resultados ao conferir maior importancia ao modelo mental do usuario.

4.2 Aplicacao da Proposta

A implementacao pratica desta proposta deve ser compreendida em conjunto com o pro-

cesso de design da aplicacao original. Neste sentido, a Figura 4.2 destaca a sequéncia de

passos a serem tomados no modelo do ciclo de vida do software. Os passos mais relevantes

sao descritos a seguir:

1. Construcdo do Modelo de Tarefas: Representacao das tarefas de usudrio, tarefas de

interacao necessarias a execucao dessas tarefas de usudrio, sequéncia temporal de
execucao das tarefas e unidades de informacao presentes na interface;

Construcao do Fluxo de Agdes das tarefas relevantes do usudrio: Descricao passo a
passo do esfor¢o cognitivo do usudrio na percepcao, execucao e uso de memoria
para a realizacao de suas tarefas mais importantes;

. Andlise de Restricdes dos Dispositivos: Comparacao entre os dispositivos de acesso a

aplicagao para identificacao das restricoes mais relevantes entre eles. Dessa forma,
o designer identifica os principios de design a serem preservados na fase seguinte;
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4. Implementa¢do das Prioridades de Consisténcia: Design da(s) interface(s) alterna-
tiva(s) seguindo as trés prioridades da hierarquia de consisténcias (percepgao, exe-
cugado e personalizagao).

Analise de Requisitos

Reuso de Tarefas relevantes para l
documentacdo 05 usudrios
Construcdo do Construcdo do Design

Modelo de Tarefas | Fluxo de Ac¢Bes

- Consisténcia de layout

X = = - Restricdes dos dispositivos
Tipos de interagéo ]

necessarios Consisténcia na

Anélise de Restrigbes Percepcdo da Tarefa ‘j
dos Dispositivos 'y
- Modelo de tarefas
- Fluxo de acBes
t Consist_éncia_na
produto Avaliacio ) N Execucdo da Tarefa |
final
t . - Modelo de tarefas
- Fluxo de acdes
Implementagao Personalizacdo da
f — Tarefa

Figura 4.2: Modelo do ciclo de vida de uma aplicagao com foco nos passos da metodologia
de design multi-dispositivo por prioridades de consisténcia.

Para facilitar a compreensao desta metodologia, esta secao apresenta um exemplo de
sua aplicagao visando a preservacao das prioridades de consisténcia no design de interfaces
de pocket PC para uma aplicacao desktop ja existente. A seguir, tem-se a descricao da
aplicagao escolhida como exemplo, a elaboracao do modelo de tarefas relativo a uma de
suas ferramentas, a identificagao dos fluxos de acoes de algumas das tarefas de usuario mais
relevantes, a analise de restrigcoes dos dispositivos a serem usados e, por fim, o processo
de construcao de duas interfaces méveis adequadas a diferentes contextos de uso.

4.2.1 Dominio da Aplicacao

A Educagao a Distancia (EaD) foi escolhida para ser o dominio da aplicacao de exemplo.
Varios fatores contribuiram para essa escolha, sendo seu potencial de disseminacao no
contexto mével e a disponibilidade de recursos humanos para realizacao de experimentos,
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alguns dos mais relevantes. Embora exista ha mais de 150 anos, a EaD teve grande im-
pulso com o advento da Internet e a chegada dos sistemas de ensino eletronico. Como
exemplo destes sistemas, faz-se destaque ao TelEduc!, um ambiente de ensino de cédigo
aberto usado por mais de 3000 instituicoes no Brasil e no exterior, dentre escolas, fa-
culdades, universidades e empresas. Um dos principais motivos desta popularidade ¢é a
sua boa usabilidade, resultado de um processo de formacao de professores para a infor-
matica educacional, baseado na metodologia de formacao contextualizada desenvolvida
por pesquisadores do Nucleo de Informética Aplicada a Educacao (NIED) da Universi-
dade Estadual de Campinas. A Figura 4.3 mostra uma tela da interface desktop deste
sistema.
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Figura 4.3: Exemplo de tela do ambiente de EaD TelEduc.

Em geral, os cursos de EaD fazem apologia as facilidades de estudo a qualquer hora
e em qualquer lugar, mas o simples fato de introduzir a necessidade de um computador
conectado a Internet impoe uma barreira a mobilidade do estudante. Com o surgimento
dos novos dispositivos mdveis sem fio com boas capacidades de processamento (ex.: smart-
phone, pocket PC, etc.), a EaD parece ter recebido a matéria prima para concretizar sua
proposta inicial de maneira efetiva. Resta saber como estes recursos podem ser aproveita-
dos com boa usabilidade no acesso multi-dispositivo a uma mesma ferramenta de EaD.

Neste sentido, o TelEduc foi escolhido como a aplicacao de exemplo para implemen-
tacao da proposta desta tese visando uma transicao adequada entre suas interfaces multi-
dispositivos: desktop e pocket PC. E importante destacar que os resultados aqui obtidos
podem ser reutilizados em boa parte para outros ambientes computacionais de apoio ao

Thttp://teleduc.nied.unicamp.br /teleduc
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ensino presencial, como o Tidia-Ae?, Moodle?, Sakai*, dentre outros. Isso se deve ao fato
de que esses ambientes possuem uma interseccao significativa de recursos, tais como de
suas ferramentas de comunicacao (ex.: e-mail, bate-papo, férum de discussoes), de ma-
teriais de estudo (ez.: notas de aula, slides, portfélio pessoal/grupo) e de atividades dos
alunos (ez.: exercicios, avaliagoes).

4.2.2 Modelo de Tarefas

Construir um modelo com a especificacao de tarefas da aplicacao é o primeiro passo desta
proposta que dard subsidio a analise de prioridades de consisténcia. A grande vantagem
do uso de modelos de tarefas é o fato deles descreverem os sistemas interativos em ter-
mos das metas dos usuarios e das tarefas necessarias ao alcance destas metas. Com a
modelagem explicita de todos os passos necessarios a execucao de cada tarefa, o processo
de design multi-dispositivo ganha suporte para geracao de interfaces consistentes. Isso se
deve, dentre outros motivos, ao redirecionamento do foco dos designers para os requisitos
e comportamento do sistema ao invés dos detalhes de implementacao em cada plataforma.
Relembrando Banavar et al. (2000), “uma aplicagdo é o meio pelo qual o usudrio realiza
uma tarefa e nao uma parte do software escrita para explorar as capacidades do disposi-
tivo”.

Existem varias abordagens para modelagem de tarefas, as quais se originam de con-
ceitos antigos, como as Redes de Petri (PETRI, 1962) em Sistemas Distribuidos, e se es-
tendem até os mais atuais, provenientes da Engenharia de Software e IHC (HAREL, 1987;
PATERNO et al., 1997). A metodologia proposta nesta tese nao encoraja o uso de uma ou
outra notacao. O importante é que a abordagem escolhida seja capaz de representar as
seguintes entidades/propriedades:

e Tarefas de usudrio (em alto nivel);
e Tarefas de interacdo usuario-dispositivo;
e Sequéncia temporal das tarefas de interacao para conclusao da tarefa de usuério;

e Elementos de interface ou Unidades de informacao disponiveis no momento da exe-
cucao das tarefas de interacao.

Para o exemplo de construcao do modelo de tarefas, optou-se pelo uso da notagao da
ConcurTaskTree (CTT) criada por Paterno et al. (1997) devido a sua grande utilizacao

2http://tidia-ae.incubadora.fapesp.br
3http://moodle.org
4http:/ /sakaiproject.org
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em trabalhos recentes para construgao de interfaces multi-dispositivos (WINCKLER et al.,
2002; MOLINA et al., 2003; CLERCKX et al., 2004a; PAQUETTE; SCHNEIDER, 2005; KLUG;
KANGASHARJU, 2005). Essa abordagem oferece uma sintaxe grafica para especificagao
de relagoes temporais entre atividades que captura o comportamento da interface em
uma arvore de tarefas. Ainda assim, algumas extensoes devem ser feitas ao modelo para
viabilizar a representagao de todas as informacoes relevantes listadas anteriormente.

Uma das maneiras de se construir o modelo de tarefas de uma aplicacao é comecar das
tarefas do usudrio e investigar todas as interagoes necessarias com a interface para a con-
clusao de cada uma delas. Uma outra abordagem segue o processo inverso, representando
cada possibilidade de interacao com a interface até que todas as suas funcionalidades te-
nham sido exploradas. Como a notacao CTT adota esta tltima abordagem, é necessario
fazer uma andlise de cada tela do TelEduc para construcao de seu modelo. A titulo
de simplificacao deste exemplo, apenas o subconjunto de tarefas relativo a ferramenta
de Avaliagoes do TelEduc sera considerado. A Figura 4.4 mostra um exemplo da tela
apresentada ao usudrio ao ativar esta ferramenta.
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Figura 4.4: Exemplo de tela com as avaliagbes atuais disponiveis no TelEduc. Ao clicar
sobre qualquer avaliacao, uma janela popup é aberta com opgoes para visualizacao de seus
detalhes ou do historico de desempenho dos participantes.

Como se pode perceber, a tela apresentada ao clicar no link “Avaliacoes” do menu
lateral do TelEduc revela as avaliagoes atuais disponiveis para o aluno, juntamente com
informagoes a respeito do tipo de atividade envolvida, suas datas de inicio e término (ver
Figura 4.4). A partir dessa tela, ainda é possivel acessar as seguintes informacoes:

e Avaliagoes realizadas pelos alunos (link “Avaliagdes Passadas” no topo da tela);
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Avaliagbes a serem realizadas (link “Avalia¢oes Futuras” no topo da tela);

Notas dos alunos (link “Notas dos Participantes” no topo da tela);

Detalhes das avaliagoes disponiveis (links “Projeto Fase 3”7 e “Projeto Fase 2”7 na
regiao de conteudo da tela que abrem uma janela popup com os links “Ver” e
“Histérico de Desempenho dos participantes”);

Busca de termos dentro do TelEduc (link “Busca” no topo direito da tela);

Ajuda para utilizagao da ferramenta (link “Ajuda” no topo direito da tela).

Com estas informagoes, pode-se construir um modelo de especificacao de tarefas parcial
para a ferramenta de Avaliagoes do TelEduc, como apresentado na Figura 4.5.

AvaliagGes
Atuais

| ke ||| et | At |y Mt L) |
nome
tipo
data inicio

data fim

Histérico de Desempenho
dos participantes

Figura 4.5: Modelo de tarefas obtido com a tela de avaliagoes atuais do TelEduc (ver
Figura 4.4).

Pela Figura 4.5, conclui-se que a tarefa de interacao “Avaliagoes Atuais” da acesso a
varias outras, tal como listado anteriormente. O segundo nivel da arvore revela cada uma
destas tarefas (er.: “Avaliagbes Passadas”, “Avaliagoes Futuras”, etc.) conectadas entre

L(H|77

si por uma linha continua e o simbolo de concorréncia independente indicando que
a tarefa de interacao “Avaliagoes Atuais” da acesso a varias outras sem dependéncia de
execucao ordenada, ou seja, que o usuario pode acessar qualquer uma dessas atividades
sem ter acessado as outras. Mais do que isso, o simbolo de concorréncia garante que,
mesmo apos a ativacao de uma dessas tarefas, as outras ainda continuam disponiveis nos
niveis seguintes da arvore. Como a tela da Figura 4.4 nao permite afirmar se as tarefas
de interagao “Ver” e “Historico de Desempenho dos participantes” da janela popup estarao
disponiveis apos a ativagao de uma delas, o simbolo de interrogacao “7?” foi utilizado. E
importante destacar que, assim como o simbolo de interrogacao, outros artificios gréaficos
usados no modelo de tarefas da Figura 4.5 nao estao presentes na notacao da CTT, tendo
sido inseridos para adequagao do modelo as necessidades desta proposta ou apenas para
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simplificacao da mesma. Por exemplo, o simbolo “0..n” indica multiplicidade da tarefa
associada que, no exemplo, indica a existéncia de nenhuma, uma ou varias tarefas de
interacao relativas a avaliacoes com nomes diferentes. Com isso, evita-se a discretizagao
de cada tarefa e o modelo se torna mais simples. Outra extensao para a CTT ¢ a listagem
das unidades de informagao e/ou elementos de interface associados a uma dada tarefa de
interacao. No exemplo anterior, os itens “nome”, “tipo”, “data inicio” e “data fim” indicam
que estas informacoes estao presentes para cada avaliacao atual.

Para completar o modelo de tarefas, faz-se a seguir uma busca em profundidade dos nés
da arvore da Figura 4.5 para andlise de suas respectivas telas. Sendo assim, a Figura 4.6
mostra um exemplo da tela obtida com a ativagao da tarefa de interagao “Ver” disponivel
na forma de um link na janela popup da Figura 4.4.

MO646/MC986 - Construgao de Interfaces de Usuarios
Avaliagc”)es - Ver Avaliacio | Busca | Ajuda]

N1 77
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Perfil n . =
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Figura 4.6: Exemplo de tela com a visualizacao dos detalhes de uma avaliacao no TelEduc.

De acordo com a Figura 4.6, mesmo apos a ativacao do link “Ver”, o link “Histérico de
Desempenho dos participantes” continua disponivel ao usuario, desta vez localizado abaixo
do menu no topo da tela. Isso soluciona a duvida indicada pelo ponto de interrogagao na
Figura 4.5, ficando claro que se trata de uma relagao de concorréncia independente. Além
das informagoes de contetido da avaliacao selecionada (ex.: valor, objetivos, critérios, etc.),
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tem-se duas novas tarefas de interagao disponiveis através dos botoes no canto inferior
direito da tela: “Salvar em Arquivo” e “Imprimir”. A ativacao de qualquer um destes
botoes sobrepoe janelas do navegador web na tela do TelEduc, como pode ser verificado
no exemplo de ativacao do botao “Salvar em Arquivo” da Figura 4.6. De posse destas novas
informacoes, o modelo de tarefas anterior pode ser estendido como mostra a Figura 4.7.

AvaliacGes
Atuais

0..n
| dpiacke ||| faacter L) | Austactes || Metsedes L\ [ ey ||| s

nome
tipo

data inicio

data fim

Histérico de Desempenho

<

dos participantes

Imprimir

titulo Salvarem
tipo Arquivo | | |
valor

objetivos

critérios

Figura 4.7: Modelo de tarefas estendido com a tela de visualizacao dos detalhes de uma
avaliagao atual disponivel no TelEduc (ver Figura 4.6).

Grande parte das aplicagoes modeladas com a notagao CTT utilizam o simbolo de
escolha “[ ]” para a maioria dos menus e fungdes similares as apresentadas anteriormente
(ex.: salvar, imprimir). Em resumo, ele se difere do de concorréncia “|||” por indicar
que, embora duas tarefas T'1 e T2 estejam disponiveis em um primeiro momento, assim
que uma delas é ativada, a outra nao pode mais ser acessada: T'1 [ | T2. No caso do
TelEduc, isso raramente acontece. O motivo principal é o fato de que este sistema abre
janelas popup com frequéncia para permitir o uso concorrente de suas funcionalidades.
Retomando o exemplo da janela sobreposta na Figura 4.6, apds a ativagao do botao
“Salvar em Arquivo”, ainda é possivel realizar qualquer tarefa na tela do TelEduc. O
mesmo acontece para o botao “Imprimir”. Por isso o modelo de tarefas da Figura 4.7
utiliza o operador de concorréncia para conectar ambas as tarefas.

Dando continuidade ao exemplo, a exploracao dos nos relativos a estas tarefas no
modelo da Figura 4.7 nao se faz necessaria visto que elas ativam telas do navegador web.
Logo, o préximo né a ser expandido é o “Histérico de Desempenho dos participantes”
através da analise de sua tela correspondente, como mostrado na Figura 4.8.

Como se pode perceber, a tela da Figura 4.8 apresenta nao apenas informagoes re-
levantes & identificagdo do desempenho dos participantes (ex: nome do grupo, nimero
de contribuigoes, nota e data da avaliagao), mas também fornece acesso a outras tarefas,
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Figura 4.8: Exemplo de tela com o historico de desempenho dos participantes do TelEduc.

tais como a atualizagdo da pagina (link “Atualizar” disponivel abaixo do menu no topo
da tela), a identificacdo dos componentes do grupo ou do perfil dos alunos (link com o
nome do grupo/aluno), os detalhes da contribui¢ao por meio de documentos no portfélio
ou mensagens postadas no férum de discussoes (link com o nimero de contribuigoes), os
comentarios do professor para a nota atribuida (link com o valor da nota) e a possibilidade
de salvar ou imprimir todas as informagoes (botdes no canto inferior direito). A Figura 4.9
estende o modelo de tarefas construido até entao para incluir estas novas informagoes.

Avaliagées
Atuais

| ke ) e | A |y s, ) e
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tipo
data inicio
data fim

Histérico de D

dos participantes
t:‘:gl:: %%m i»“l—' Imprimir It::::l Atualizar }—”l
valor valor

objetivos
critérios

Grupo/Aluno
nome]

Salvarem
Arquivo

Imprimir

nome

contribuicées
nota
data

justificativa
data avaliacdo

omader || Stheer )| Do} [>{ oo |

Figura 4.9: Modelo de tarefas estendido com a tela de histérico de desempenho dos
participantes do TelEduc (ver Figura 4.8).
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Como se pode perceber, o modelo da Figura 4.9 inclui nao apenas as sub-tarefas
de interacao citadas anteriormente, mas também outras relativas a ativagao de um dos
links com o valor da nota atribuida ao aluno ou ao grupo. Como esta estrutura de
navegacao abre uma janela popup muito simples, ela nao foi apresentada neste exemplo.
Em resumo, seu conteido principal inclui o nome do formador, a data na qual ele avaliou
a atividade do aluno/grupo, sua justificativa para a nota atribuida e trés botoes para
salvar /imprimir as informagoes e fechar a janela. O operador “[>” usado com esta tltima
tarefa significa desativacao, indicando que uma agao da tarefa a direita do simbolo desativa
as da esquerda.

O modelo da Figura 4.9 pode ser reaproveitado tanto para a tarefa “Avaliagoes Pas-
sadas” quanto para a “Avaliagoes Futuras” por compartilharem das mesmas sub-tarefas.
A Figura 4.10 faz a uniao destes modelos. Note que a tarefa “Avaliacoes Atuais” nao
estd grifada, o que difere de todas as demais tarefas de interacao presentes no modelo.
Essa decisao foi tomada para indicar que o estagio inicial quando da ativacao do link
“Avaliagoes” no menu lateral do TelEduc é justamente o das avaliacoes atuais.

Avaliacées

A A Sy R g e g B [
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data inicio
data fim

Histérico de Desempenho
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objetivos
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Grupo/Aluno
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Imprimir
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nota
data

justificativa
data avaliacdo

ot |1 e L) Dot [>{ e |

Figura 4.10: Modelo de tarefas para avaliagoes atuais, passadas e futuras do TelEduc.

Dando continuidade ao exemplo, esta tltima extensao do modelo apresenta novas
sub-tarefas cujos nés precisam ser explorados (ez.: atualizar, grupo/aluno, contribuigoes,
nota, etc.). No entanto, isto nao serd feito aqui pelo motivo de simplificacao apresentado
no inicio da secao 4.2, dado que todas estas atividades levam ou a telas do navegador
web (salvar e imprimir arquivos) ou a funcionalidades de outras ferramentas que nao a de
Avaliagoes do TelEduc (ferramentas “Perfil” e “Grupos” para detalhes do aluno/grupo e
ferramentas “Portfélio” e “Férum de Discussao” para detalhes das contribuiges). Sendo
assim, resta apenas a analise da tela da Figura 4.11 relativa ao n6 “Notas dos Participantes”
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(os nds “Busca” e “Ajuda” também nao serdo explorados por constituirem duas outras
ferramentas distintas do TelEduc).

/ MO646/MC986 - Construgédo de Interfaces de Usuarios
21742 P~
-N ici Ajuda
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Figura 4.11: Exemplo de tela com as notas dos participantes do TelEduc.

A tela apresentada na Figura 4.11 possui uma grande quantidade de informacgao em
uma matriz de m avaliacoes por n alunos contendo as respectivas notas. Além disso, ela
assume carater dinamico nao apenas por variar o nimero destas entidades, mas também
devido a disposicao das mesmas em links capazes de abrir janelas popup com a informacgao
desejada (cddigo da avaliagao revela seus detalhes, nome de aluno conduz as suas infor-
macoes na ferramenta “Perfil” e as notas em cada avaliagao apresentam as justificativas
do formador). Embora a Figura 4.11 nao mostre todo o contetido da tela, ela também
possui os mesmos botoes de salvar e imprimir no final da pégina presentes em algumas
telas anteriores. Além disso, tem-se uma tabela com a conversao do cédigo das avaliagoes
para os seus respectivos nomes (ez.: P1: Projeto Fase 1, F1: Discussao de Artigo, etc.)
Por fim, a Figura 4.12 completa o modelo de tarefas construido até entao.

4.2.3 Fluxo de Acoes das Tarefas de Usuario

O préximo passo apos a construcao do modelo de tarefas é o de especificacao do fluxo de
acoes para execucao de todas as tarefas de usudrio identificadas na analise de requisitos
do projeto. Novamente, nao é necessario a utilizacao de uma ou outra notagao, mas ¢é de
grande interesse a identificacao das atividades listadas no ciclo de atualizacao do modelo
mental do usudrio (ver secao 4.1.1). Neste sentido, sugere-se o uso dos seguintes termos:

e perceive: esforco empregado durante o intervalo de inicio da busca pelo objeto de
interesse (mecanismo de controle ou unidade de informagao passiva) e sua eventual
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Avaliagées

\’*—L“:;';:" HH s || Moo || At Ly e, {1
datainicio "--\___
data fim “Shag

||| _{ Histérico de Desempenho

Imprimir
dos participantes

"

Média Final |- Il

0..
= HH AZ?'&TZ" e

Grupo/Aluno
nome;
nome

contribuicées

nota
data

Imprimir

([I::': s::vi:\z:n H|% Imprimir |t.p°| Atualizar |—|||

objetlvos
critérios

data avaliacdo

justificativa ‘

Fomer |1 St L) st [>-{eta

Figura 4.12: Modelo de tarefas da ferramenta Avaliacbes do TelEduc.

descoberta. Todos os sentidos da percepcao humana podem estar envolvidos nesta
busca de forma isolada ou em conjunto. O retorno da fungao deve ser armazenado
em memdria caso seja necessario utilizé-lo apds a interrupgao de sua descoberta (ver
o termo “store” a seguir);

e execute: esforco empregado durante o intervalo da tomada de decisao e a ativagao
do mecanismo de controle percebido;

e store: esforco empregado no armazenamento temporario de informagao em memoria
de curto prazo. Pode ser entendido de maneira semelhante ao conceito de atribuicao
presente na maioria das linguagens de programacao.

Estes trés termos representam atividades que exigem um esforco cognitivo relevante do
usuario. A especificagdo do fluxo de acoes em uma notacgao que deixa claro a ocorréncia
dessas atividades auxilia no processo de personalizagao da interface (terceiro nivel da
hierarquia de consisténcias), quando o designer estara preocupado em escolher as tarefas
de maior interesse ao usuario para reduzir sua complexidade e aumentar a eficiéncia de
execucao.

A titulo de exemplificacao da notacao, a Tabela 4.1 apresenta a especificacao do fluxo
de acoes de algumas tarefas de usudrio relativas a ferramenta Avaliacoes do TelEduc. Note
que os fluxos de acoes de todas as tarefas tém como inicio da interagao a primeira tela da
interface do sistema. Rotas alternativas a execucao de uma mesma tarefa também podem
ser especificadas. Outra caracteristica da notacgao é o estilo em pseudo-cédigo sem com-
promisso com a exatidao dos passos computacionais, tais como a declaragao/inicializagao
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de varidveis. Logo, esta notacao ¢ util ao designer e nao ao desenvolvedor. Com a iden-
tificacao correta das atividades do ciclo de atualizacao do modelo mental do usuario, a
implementagao do terceiro nivel de consisténcia da personalizagao de tarefas serd facilitada
(ver secao 4.2.5).

Tabela 4.1: Exemplos de tarefas de usuario e seus fluxos de acoes para a ferramenta
Avaliagao do TelEduc.

Tarefa de Usudrio Fluxo de Acgoes

1. execute perceive Avaliacoes

2. execute perceive Avaliagdo[nome=y]
3. execute perceive Ver

4. return perceive critérios

1. execute perceive Avaliagoes

2. execute perceive Notas dos Participantes
3. media store perceive Média Final

4. aluno store perceive Alunonome=z]

5. return perceive Nota(aluno, media)

1. execute perceive Avaliacoes

2. execute perceive Notas dos Participantes
3. cod store perceive Avaliagdo[nome=y]

4. aval store perceive Avaliagao[cddigo=cod]
5. aluno store perceive Aluno[nome=zx]
6
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
4

Checar os critérios da avaliagao atual y

Checar a média final do aluno z

Checar nota do aluno z na avaliagao y

. return perceive Nota(aluno, aval)

. execute perceive Avaliagoes

. execute perceive Notas dos Participantes

. cod store perceive Avaliagdo[nome=y]

. aval store perceive Avaliagdo[cédigo=cod]

. aluno store perceive Aluno[nome=rz]

. execute perceive Nota(aluno, aval)

. return perceive justificativa

. execute perceive Avaliagoes

. execute perceive Notas dos Participantes

. cod store perceive Avaliagdo[nome=y]

. aval store perceive Avaliagdo[cédigo=cod]

Checar qual foi a maior nota dos n alunos 4. maior store perceive Nota(primeira linha, aval)

na avaliacao y 5. Para cada Nota na coluna do objeto aval
5.1. temp store perceive Nota(aval)
5.2. Se temp > maior entao maior store temp
6. return maior

Checar justificativa da nota do aluno z na
avaliagao y
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4.2.4 Anadlise de Restrigcoes do Dispositivo

O passo seguinte na proposta de design multi-dispositivo desta tese é o de andlise das
restricoes dos dispositivos alvo. Para isso, sugere-se a identificacao de todas as diferen-
cas entre estes dispositivos quanto aos atributos relevantes ao principio da Constancia
Perceptiva. Em resumo, este conceito preserva a estabilidade da percepcao por meio de
trés atributos: tamanho, forma e cor. Embora existam outros que possam gerar uma
percepcao equivocada quando alterados de maneira significativa (ez.: iluminagao, peso,
material, fluidez, flexibilidade, opacidade, etc.), acredita-se que, uma vez identificadas
estas trés caracteristicas para cada dispositivo, serd possivel avaliar a gravidade de suas
divergéncias e orientar o passo seguinte dessa metodologia relativo a garantia da con-
sisténcia de percepcao das tarefas.

Como estabelecido no inicio da secao 4.2, o exemplo de aplicagao desta proposta seria
dado através da apresentacao do processo de criagao de uma interface de pocket PC' para
o sistema TelEduc. De maneira complementar, a Tabela 4.2 compara nao apenas os
atributos perceptivos de um pocket PC' com os de um computador desktop, mas também
com os de um smartphone, dada a sua grande similaridade de propdsitos e capacidades.

Tabela 4.2: Comparacao das caracteristicas perceptivas dos dispositivos de entrada e saida
de um computador desktop, pocket PC e smartphone padroes.

Dispositivo  Atributo  Desktop Pocket PC Smartphone Relevancia
Visor Cor 32-bit 16-bit ou 24-bit 16-bit ou 24-bit Baixa
Tamanho 15”7, 800x600 pixels 3,57, 240x320 pixels 2”7, 240x320 pixels Alta
Forma 4:3 3:4 ou 4:3 3:4 ou 4:3 Alta/Nenhuma
Teclado Cor variado variado variado Nenhuma
Tamanho 40cm/10cm 4,8cm/4cm 4em/5em Alta
Forma QWERTY (adaptado  virtual QWERTY numérico/ QWERTY Média
as maos) (adaptado a um (adaptado aos
apontador) polegares)

De acordo com os dados da Tabela 4.2, os tamanhos de ambos os dispositivos de
entrada e saida de um computador desktop apresentam grandes divergéncias em relacao
aos de um pocket PC e de um smartphone. Além disso, a rotacao do pocket PC' na palma
da mao para corrigir sua orientagao invertida em relacao a de um monitor desktop reflete
na perda de suas qualidades ergonomicas, fazendo com que a forma também colabore para
uma percepcao alterada destes dispositivos. Logo, espera-se que os atributos de tamanho
e forma dificultem a implementacao direta da hierarquia de prioridades de consisténcia,
fazendo-se necessario o emprego adequado dos principios de visibilidade e mapeamento.
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4.2.5 Implementacao das Prioridades de Consisténcia

A hierarquia de prioridades proposta na secao 4.1.2 sugere trés niveis de consisténcia: per-
cepgao, execucao e personalizacao de tarefas. Em todos eles, os passos realizados até entao
para a construcao do modelo de tarefas, fluxo de acoes e andlise das restri¢oes do disposi-
tivo sao de grande importancia na orientacao das decisoes de design. Dando continuidade
ao exemplo de construcao da interface de pocket PC' para o TelEduc, apresenta-se a seguir
o processo de implementacao desses niveis de consisténcia.

Primeiro Nivel: Percepcao da Tarefa

O nivel de Percepcao da Tarefa visa a consisténcia dos mecanismos de controle e unidades
de informacao das interfaces quanto aos seus atributos de tamanho, forma, cor e locali-
zacao relativa. Um ponto de partida ideal é iniciar o design da nova interface usando a
abordagem de Migracao Direta, visto que ela mantém a representagao exata da interface
original. A partir dai, pode-se propor adaptacoes que conduzam a preservacao dos princi-
pios de design violados (ex.: visibilidade, mapeamento e feedback). A Figura 4.13 mostra
o exemplo de uma tela do TelEduc acessada de duas formas por essa abordagem.
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Figura 4.13: Exemplo da abordagem de Migragao Direta na visualizagao da tela de notas
dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), a aplicagdo da abordagem em uma
pagina simples e, em (b), em uma péagina com frames.

Como se pode notar na Figura 4.13, a abordagem da Migracao Direta da suporte tanto
a consisténcia na localizacao relativa dos mecanismos de controle quanto ao principio da
constancia perceptiva, visto que todos os elementos de sua interface preservam tamanho,
forma e cor dos equivalentes na interface desktop (comparar com a Figura 4.11). Isto ocorre
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porque a interface original é apresentada no pocket PC sem qualquer adaptacao as suas
restri¢oes de tamanho e forma, identificadas na secao 4.2.4. De acordo com a metodologia
desta proposta, se os dispositivos em questao apresentarem divergéncias relevantes quanto
ao tamanho, a interface em construcao deve ser adequada a este atributo mantendo-se
o principio de visibilidade. Se o mesmo ocorrer com a forma, a adaptacao deve garantir
também a mesma facilidade de mapeamento das unidades de informacao. Logo, a auséncia
dessas adaptagoes na abordagem da Migragao Direta faz com que a interface resultante
utilize longas barras de rolagem vertical e horizontal para dar acesso a toda informacao
disponivel na péagina (ver Figura 4.13a). Isso reduz nao apenas eficiéncia e seguranca
de uso da aplicacao, mas também sua utilidade por nao tornar as tarefas de usuério
visiveis (NORMAN, 1988). O mesmo ocorre com a implementacao dessa abordagem em
uma péagina com frames (ver Figura 4.13b). As barras de rolagem no menu lateral nao
foram capazes de garantir o principio de visibilidade, uma vez que o acesso aos links de
avaliacoes futuras, notas dos participantes, ajuda do TelEduc, etc. nao estao visiveis. Por
isso, realizar tarefas simples como checar a nota do aluno, compara-la com a de um colega
ou fazer previsoes de sua média final, podem exigir um esfor¢co maior do usuario.

Identificadas as limitagoes da Migracao Direta, deve-se propor solugoes de adaptacao
da interface quanto aos atributos perceptivos inconsistentes (no exemplo, tamanho e
forma). Uma solugdo comercial muito comum que adapta a interface desktop a forma
do pocket PC ¢é a Coluna Simples, capaz de analisar e particionar a estrutura da péagina
web de modo que todo o seu conteido seja apresentado sem necessidade da barra de
rolagem horizontal. A Figura 4.14 mostra um exemplo de aplicacao dessa abordagem.

A interface da Figura 4.14 mostra que a Coluna Simples é uma abordagem de trans-
formacao automatica eficaz na eliminacao das barras de rolagem horizontal. Embora a
adaptacao do formato da interface faca parte da metodologia proposta nesta tese para
adequagao as restrigoes do dispositivo alvo, a solugao apresentada viola alguns requisitos
deste primeiro nivel de consisténcia:

e Localizagdo Relativa: Pela Figura 4.14a, nota-se que o menu de ferramentas do
TelEduc nao obedece mais a sua localizacao relativa original na qual era posicionado
a esquerda da regiao de conteido. Esta, mostrada na Figura 4.14b, passa a se lo-
calizar abaixo do menu (veja que a barra de rolagem vertical estd no meio para
apresentar uma tela que deveria estar no topo);

e Principio da Visibilidade: A alteracao na localizagao relativa do menu de ferramentas
do TelEduc compromete a visibilidade das tarefas disponiveis como um todo. Mesmo
que essa decisao de design tenha sido tomada com o argumento de que as tarefas de
usudrio relevantes a ferramenta selecionada estao todas visiveis (ver Figura 4.14b),
a ativacao de outra ferramenta do menu conduz sempre a tela da Figura 4.14a. Em
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Figura 4.14: Exemplo da abordagem de Coluna Simples na visualizacao da tela de notas
dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), o inicio da pagina gerada contendo
o menu de ferramentas e, em (b), a matriz de notas dos alunos localizada abaixo dele. A
duplicagao dos itens do menu em (a) nao faz parte dessa abordagem, mas resulta de uma
falha do recurso Fit To Screen do Opera na interpretagao da pagina original.

um primeiro contato, principalmente em contextos de migracao de tarefas, pode nao
ser evidente que a pagina foi alterada e que é preciso descer a barra de rolagem para
perceber essa mudanca;

e Principio do Mapeamento: Na tentativa de evitar a barra de rolagem horizontal
devido a forma invertida do pocket PC, a matriz de notas dos alunos teve algumas
de suas colunas transformadas em linhas, o que pode comprometer a identificacao
correta da triade aluno-avaliacdo-nota em matrizes completas (ver Figura 4.14b).

O motivo dessa aparente dificuldade em garantir os principios de visibilidade e ma-
peamento, além da consisténcia na localizacao relativa dos mecanismos de controle, é o
fato da Coluna Simples considerar apenas a forma como um atributo divergente entre os
dispositivos. Logo, é preciso identificar alternativas que também considerem alteragoes
no tamanho da interface.

Dentre as técnicas de visualizagao de informacao destinadas a adequacao desse atri-
buto, destacam-se as de foco + contexto e as que adotam o processo inverso. Perten-
centes a esta tltima classe, o Smartview (MILIC-FRAYLING; SOMMERER, 2002a) e Gateway
(MACKAY, 2003) sdo propostas muito parecidas, nas quais apresenta-se, primeiramente,
uma réplica reduzida da interface original para s6 entao aumentar a regiao de interesse.
A Figura 4.15 mostra um exemplo de aplicacao do Gateway para a interface do TelEduc.
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Figura 4.15: Exemplo da proposta Gateway na visualizacao da tela de notas dos partici-
pantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), uma réplica reduzida e ndo-funcional da pagina
para desktop e, em (b), a sobreposigdo do menu de ferramentas com funcionalidade com-
pleta apds um toque sobre sua regido no thumbnail de (a).

A réplica reduzida da pagina de notas dos participantes do TelEduc, apresentada na
Figura 4.15a, facilita a identificagao das regioes de interesse na interface. Em outras
palavras, o mapeamento visual é consistente com a experiéncia prévia do usuario. No
entanto, a taxa de reducao foi tao grande ao ponto de tornar o conteido da pagina
ilegivel. Para dar suporte ao principio de visibilidade, a proposta do Gateway (e, de
maneira similar, a do Smartview) altera o fluxo de execugao de tarefas (préximo nivel
da hierarquia de consisténcias), revelando o texto completo de regides do thumbnail que
forem tocadas pelo usuario, como mostra o exemplo do menu sobreposto na Figura 4.15b.
Mesmo com o argumento de que essa alteracao no modelo de tarefas constitui apenas uma
extensao universal para o mesmo (qualquer atividade de navegacao passa a exigir uma
agao extra de zoom-in no thumbnail), tarefas de comparagao de dados em uma mesma
interface podem requerer memorizacao de informacoes por parte do usuario. Além disso,
dependendo da forma como a estrutura da pagina de notas dos alunos for interpretada
pelo Gateway, é possivel que se perca inclusive o mapeamento de linhas e colunas da
matriz (ez.: um toque sobre uma coluna do thumbnail pode revelar apenas os dados
dessa coluna, impedindo a associagao aluno-avaliagdo-nota).

Novamente, essa dificuldade de adaptacao com preservagao dos principios de design
tem a mesma origem daquela identificada com a Coluna Simples, ou seja, apenas um atri-
buto perceptivo divergente foi tratado (no caso do Gateway, o tamanho da tela). Como
sugerido nesta proposta, é necessario que ambos forma e tamanho sejam adequados na
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interface resultante dado que estes atributos apresentam diferencas relevantes em com-
putadores desktop e pocket PCs. Isso significa que a reducao de tamanho sugerida pelo
Gateway e Smartview pode ser uma boa idéia se combinada com adaptacoes a forma ori-
ginal da interface, reduzindo a base das estruturas visuais e incrementando ligeiramente
sua altura. Aliadas aos principios de visibilidade e mapeamento, estas adaptacoes darao
suporte ao modelo mental do usuéario desenvolvido com a versao desktop da aplicacao ao
mesmo tempo que garantem sua boa usabilidade.

Neste sentido, a proposta do Thumbnail Resumido (LAM; BAUDISCH, 2005) propoe
uma solucao que adapta tamanho e forma da interface através da sumarizagao dos textos
do thumbnail e o aumento no tamanho de suas fontes. A Figura 4.16 mostra um exemplo
dessa adaptacao para a interface do TelEduc.
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Figura 4.16: Exemplo da proposta de Thumbnail Resumido na visualizacao da tela de
notas dos participantes do TelEduc (Figura 4.11). Em (a), uma réplica reduzida funcional
da pagina para desktop com textos legiveis e resumidos e, em (b), a visdo em detalhes da
regiao tocada pelo usuario.

A interface da Figura 4.16a revela uma grande similaridade com sua equivalente para
desktop (ver Figura 4.11) ao mesmo tempo que aprimora a legibilidade do thumbnail
proposto pelo Gateway (ver Figura 4.15a). Ainda assim, o Thumbnail Resumido apresenta
falhas na preservagao do principio de mapeamento e na consisténcia do segundo nivel da
hierarquia de prioridades (execucao de tarefa).

A falha de mapeamento pode ser verificada na sumarizacao dos trés links “Avaliacoes
Passadas”, “Avaliagoes Atuais” e “Avaliagoes Futuras”, resultando em trés termos com o
mesmo nome “Avalia” (menu no topo da Figura 4.16a). Isso ocorre porque a sumariza-
¢ao automatica elimina caracteres da direita para a esquerda até que o texto caiba no
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espaco disponivel. Essa metodologia deve conduzir a outras falhas de mesma natureza,
principalmente em linguas nas quais o adjetivo ocorre a frente do substantivo, tal como
no Portugués e Espanhol. Algumas das solugoes para esse problema seriam:

e Sumarizagdo estatica pré-definida: O designer deve construir um arquivo com a con-
versao desejada de todos os termos dos mecanismos de controle da interface. Embora
o resultado seja o mais adequado possivel, o processo inicial de sumarizacao deve
ser feito manualmente para cada aplicagao;

e Sumarizacdo dindmica por classificacdo de termos em diferentes dominios: Neste caso,
¢ necessaria a construcao de uma base de dados com uma grande colecao de do-
cumentos web classificados de acordo com o dominio da aplicacao, além da anélise
de frequéncia dos termos em cada documento. Com isso, os termos escolhidos para
permanecerem apoés a sumarizagao sao aqueles de maior importancia em relagao a
base de dados, ou seja, os que ocorrem varias vezes no documento analisado e pou-
cas vezes na colecao de documentos. Acredita-se que esses resultados podem ser
aprimorados ainda mais quando analisados sobre uma perspectiva semantica, tal
como a do LSA (FURNAS et al., 1988). Ainda assim, aspectos relevantes a eficién-
cia de implementacao desta técnica devem ser considerados para evitar a reducao
de desempenho devido aos seus intimeros produtos de matrizes e decomposicoes
(MACEDO et al., 2001).

A falha® de inconsisténcia no nivel de execucao da tarefa é produto da preservacao do
principio de visibilidade do sistema. O ganho de legibilidade do Thumbnail Resumido em
relacao ao Gateway garante um passo a frente na consisténcia de execucao das tarefas,
dado que o thumbnail mantém as funcionalidades de navegagao dos links. Logo, nao
¢ mais necessario tocar a regiao de um menu no thumbnail para sé entao clicar no link
desejado. E possivel ativa-lo diretamente no proprio thumbnail. No entanto, a necessidade
de ler os textos completos ainda teve de ser implementada com um toque extra na tela
para fazer o zoom-in na regiao desejada (ver Figura 4.16b). Note que essa duplicidade
de fungoes gera ambiguidades e confunde o usuario toda vez que ele clica em um link,
nao sabendo ao certo se ele sera ativado ou se a visao com detalhes serd apresentada.
Uma possivel solugao para esta falha esta na combinacao do comportamento consistente
da interface do Gateway (um toque no thumbnail nunca ativa um link da pdgina) com o
ganho de eficiéncia do Thumbnail Resumido (possibilidade de ativar um link sem navegar
para uma pagina de detalhes) realizada da seguinte forma:

SEmbora esta falha esteja sendo abordada aqui, ela pertence & anslise do segundo nivel da hierarquia
de prioridades por quebrar a consisténcia na execucao da tarefa. A decisdo de tratd-la neste primeiro
nivel foi tomada para evitar o vai-e-vem de propostas e corre¢ao de inconsisténcias entre um nivel e outro.
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e Eliminacdo da Migracdo Direta como abordagem da visdo detalhada: A Migracao Di-
reta possui varias falhas, como apresentado anteriormente. O uso dessa abordagem
na visao detalhada pode nao apenas trazer de volta estas falhas como também gerar
outras, decorrentes da incerteza de estar acessando a pagina por ela ou pelo thumb-
nail. Como alternativa, pode-se implementar a regiao detalhada através de uma
janela transparente sobreposta ao thumbnail contendo apenas os textos completos
da regiao tocada pelo usuario. Esta solugao também contribui para que o contexto
do foco de atengao do usuario nao seja perdido com a alteracao de uma visao para
outra;

e Eliminacdo da Inconsisténcia na Execucdo da Tarefa: A incerteza do usudrio quanto a
navegacao de um link pode ser removida caso o thumbnail volte a nao apresentar
funcionalidades, como no Gateway e Smartview.

A Figura 4.17 mostra um exemplo da aplicacao de todas estas propostas para a preser-
vacao deste primeiro nivel de consisténcia na percepcao da tarefa, adaptando tamanho e
forma em uma interface que mantém boa visibilidade e mapeamento dos mecanismos de
controle.
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Figura 4.17: Exemplo de implementacao da abordagem desta tese na visualizacao de
algumas telas do TelEduc. Em (a), a tela de notas dos participantes (Figura 4.11) similar
a proposta do Thumbnail Resumido mas com preservagao do principio de mapeamento;
em (b), a visao em detalhes sobreposta a este thumbnail para evitar a perda de contexto
na troca de visoes; e em (c), a tela com as avaliagdes atuais (Figura 4.4), exemplificando
a ativacao do link na janela da visao detalhada. Como este procedimento de navegacao é
mantido por toda a interface, a consisténcia na execucao das tarefas é mantida.



4.2. Aplicacao da Proposta 117

Segundo Nivel: Execucao da Tarefa

O segundo nivel da hierarquia de prioridades de consisténcias demanda a preservacao do
mesmo fluxo de agoes na execucao das tarefas de usuario. Por exemplo, se o usuério
deseja ver os critérios de uma avaliacao z no TelEduc usando o pocket PC, espera-se que
ele possa tomar decisoes similares as que tomaria em um desktop, tal como a seguir:

execute perceive Avaliacoes
execute perceive Avaliagdo[nome=zx]

execute perceive Ver

W=

return perceive critérios

Como visto na secao 4.2.3, essa sequéncia de passos pode ser obtida através de uma
andlise do modelo de tarefas do TelEduc (ver Figura 4.12). O tnico empecilho para o
completo reaproveitamento deste modelo e, consequentemente, de seus fluxos de agoes,
é o fato de se ter incluido uma acao extra na ativacao de qualquer link. Enquanto o
processo comum exige apenas um clique sobre o mesmo, a interface sugerida requer um
clique adicional sobre o link na janela da visdo detalhada (ver Figura 4.17c¢). Ainda
assim, acredita-se que esta alteracao nao quebra a consisténcia de execucao da tarefa por
constituir uma nova abordagem de navegacao em dispositivos méveis. O novo conceito
implica que qualquer objeto clicado pelo usudrio abre uma janela com os seus detalhes (ex.:
para textos resumidos, revela-se o texto completo; para figuras reduzidas, aumenta-se o
tamanho das mesmas). Quando o objeto clicado for um link, um clique sobre ele na visao
detalhada ativa a navegacao. Estabelecido este conceito no acesso ao TelEduc (ou, sobre
uma visao pretensiosa, a maioria das aplicagoes para pocket PC), o modelo de tarefas
permanece inalterado, estendendo-se apenas a compreensao do conceito da navegacao por
cada né de sua arvore (representado pelo termo “execute” no fluxo de agoes).

Terceiro Nivel: Personalizacao da Tarefa

O terceiro nivel da hierarquia de prioridades se preocupa com o fato de que nem todos os
usudrios irao acessar uma aplicacao em contextos de uso alternado e migragao de tarefas.
Mais do que isso, pode ser que eles escolham um dispositivo para acessar a aplicagao e nao
tenham qualquer intencao de usar os demais. Logo, os niveis de consisténcia propostos
anteriormente para dar suporte a experiéncia prévia dos usuarios perdem importancia para
um grupo restrito deles. Neste caso, sugere-se a personalizacao da interface construida
através da participacao ativa desses usuarios no design durante a interacao, visando o
aprimoramento dos atributos de eficiéncia e satisfacao de uso. As formas mais importantes
de implementacao dessa participagao sao:
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1. Customizacdo da interface: Disponibilizacao de ferramentas para que o usudario possa
alterar ndo apenas os aspectos perceptivos dos mecanismos de controle (ez.: au-
mentar tamanho de fonte, reduzir largura de menu lateral, alterar forma e cor das
estruturas, efc.), mas também a organizagao da informacao apresentada (ez.: escon-
der itens de menu ou colunas de tabela, adicionar atalhos, revelar textos completos
em abordagens com sumarizagao de contetido, omitir imagens, etc.);

2. Escolha de padrdes: Construcao de uma interface alternativa para escolha do usuario
priorizando eficiéncia na execucao das tarefas mais relevantes ao seu contexto de uso.
O modelo de tarefas original deve ser adaptado para reduzir o fluxo de acgoes dessas
tarefas, o que pode ser feito através da eliminacao de nés folha, sub-arvores, ou
mesmo do rearranjo hierarquico de nés filhos decorrente da eliminacao de seu né
pai. A escolha de padroes pode ser implementada identificando ou questionando o
usuario quanto ao contexto de uso no momento de sua primeira interagao com a
aplicagao em um dado dispositivo.

E importante destacar que a customizacao exige grande motivacao para uso de seus
recursos durante a interagao. Se essa motivagao nao estiver presente, o usuario pode nem
vir a descobrir suas funcionalidades. Por este motivo, incentiva-se o uso da abordagem de
escolha de padroes por nao exigir tamanho esfor¢o do usuario. Embora sua participagao
nao seja direta ao ponto de alterar a interface durante a interacao, o usuario assume papel
ativo na escolha dessa interface.

Exemplificando esta forma de personalizacao na interface em construcao para o TelEduc,
considere o seguinte fluxo de agoes necessario a execucao da tarefa de usuario “checar nota
do aluno z na avaliagao y” (ver Tabela 4.1 da sec¢do 4.2.3):

. execute perceive Avaliacoes
. execute perceive Notas dos Participantes

cod store perceive Avaliagao[nome=y]

1
2
3
4. aval store perceive Avaliagao[cédigo=-cod|
5. aluno store perceive Alunonome=z]

6

. return perceive Nota(aluno, aval)

Se esta tarefa for considerada a mais relevante para o usuario movel, entao ela deve
ser personalizada para reduzir sua complexidade e aumentar a eficiéncia de execucao.
O primeiro passo ¢ identificar as mudancas impostas pelo contexto de uso que podem
simplificar a forma com a qual as tarefas sao vistas atualmente. No exemplo dado, pode-
se assumir que o usuario mével nao esteja interessado em realizar tarefas de comparagao
de sua nota com as de seus colegas por preferir o acesso a informagoes curtas e rapidas a
seu respeito. Essa decisao reduz o fluxo de ages aos seguintes passos:
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execute perceive Avalia¢oes
execute perceive Notas dos Participantes

aval store perceive Avaliagdo[nome=y]
return perceive Nota(aval)

Ll

Como se pode notar, o novo fluxo de agoes é o resultado da eliminacao das tarefas de
busca e memorizacao tanto do cédigo da avaliacao quanto da linha na matriz de notas
relativa ao nome do aluno. A Figura 4.18 mostra o reflexo dessa alteracao no modelo de
tarefas original.
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Figura 4.18: Primeira personalizagao no modelo de tarefas da ferramenta Avaliagoes do
TelEduc para aumentar a eficiéncia na checagem da nota do aluno em uma dada avaliacao.

A comparacao entre os modelos de tarefa das Figuras 4.18 e 4.12 permite concluir
que o modelo personalizado elimina apenas um né folha (“Imprimir”), uma sub-arvore
(“Aluno[nome]”) e unidades de informagao desnecessarias aos novos propésitos de eficién-
cia para o usuario mével. Mesmo em se tratando de uma simplificacao do modelo, a
consisténcia no nivel de execucao das tarefas foi quebrada por nao garantir mais o antigo
fluxo de acoes na execucao da tarefa em questao, além do fato de que nem todas as tare-
fas podem mais ser realizadas (a remocao da sub-arvore “Aluno[nome]” impede tanto a
visualizagao do perfil de cada aluno quanto a comparacao de suas notas). Essa perda de
consisténcia é esperada no terceiro nivel da hierarquia visto que a nova interface é uma
alternativa aos usuarios de um dispositivo unico, reduzindo a preocupacao com sua expe-
riéncia prévia. A Figura 4.19 mostra como essa alteracao no modelo pode ser repassada
para a interface.
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Figura 4.19: Primeira personalizacao da interface do TelEduc visando eficiéncia na
checagem da nota do aluno em uma dada avaliacao.

A tabela de trés colunas da Figura 4.19 inverte a organizagdo da antiga matriz de
notas, trocando as colunas com cédigos de avaliacoes por linhas contendo os seus respec-
tivos nomes (comparar com a Figura 4.17a). Este novo layout visa maior eficiéncia na
checagem das notas do usuario nao apenas devido a eliminacao de informacao codificada,
mas também do excesso dela referente aos demais alunos.

Outra forma de ganhar eficiéncia é através da eliminagao de nés pai e a elevacao de
suas sub-arvores filhas para reduzir uma acao de navegacao no fluxo de agoes. No exemplo
anterior, isso pode ser feito para agrupar as informacoes das telas de avaliagoes passadas,
atuais, futuras e notas dos participantes em uma unica, eliminando a necessidade de
ativagao desses itens no menu correspondente. Com isso, o fluxo de agoes é simplificado
em apenas trés passos:

1. execute perceive Avaliacoes
2. aval store perceive Avaliagdo[nome=y]
3. return perceive Nota(aval)

Embora esta alteracao garanta maior eficiéncia na execucao da tarefa de checagem de
notas do usuéario, ela quebra a organizacao da informagao ao unificar conceitos de classes
diferentes. Como visto na se¢ao 2.2.3, a organizagao contribui para uma melhor lembranca
dos fatos, seja através da criagao de categorias de palavras (BOUSFIELD, 1953; MANDLER,
1967), diagramas légicos (BOWER et al., 1969) ou titulos (BRANSFORD; JOHNSON, 1972).
Mesmo que o usuario nunca utilize o TelEduc em outro dispositivo senao o pocket PC),
eliminando a importancia da consisténcia com sua experiéncia prévia, no minimo ele deve
perder informacoes relevantes com a juncao de sub-arvores diferentes. O resultado desse
procedimento é apresentado no modelo de tarefas da Figura 4.20.
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Figura 4.20: Segunda personaliza¢gdo no modelo de tarefas da ferramenta Avaliagdes do
TelEduc resultando na juncao de sub-arvores diferentes para ganho de eficiéncia.

A Figura 4.21 mostra o reflexo dessa alteracao na interface personalizada, eliminando
o menu de avaliagoes passadas, atuais, futuras e notas dos participantes.
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Figura 4.21: Segunda personalizacao da interface do TelEduc que elimina o menu no topo
da tela e combina os seus conteudos em busca de eficiéncia para checagem de notas.

A interface obtida com a Figura 4.21 garante alta eficiéncia na execucao da tarefa de
checagem de notas do usuario, mas dificulta a realizacao de outras, tais como as de iden-
tificagao das avaliagoes passadas, atuais e futuras. Além disso, essa interface inviabiliza o
acesso as notas dos outros alunos, o que impede a comparacao com as do usuario. Se por
um lado, o designer pode interpretar que estas nao sao as tarefas de interesse do usuario
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moével, por outro, varios autores reforcam a idéia de que a continuidade®de interacao é um
fator decisivo para o design multi-dispositivo (NEWCOMB et al., 2003; DENIS; KARSENTY,
2004; FLORINS et al., 2004; PYLA et al., 2006; HAJDUKIEWICZ, 2006). Em acordo com esta,
visao, pode-se sugerir uma personalizacao que busque um equilibrio entre o conceito de
continuidade e o ganho em eficiéncia. Neste sentido, duas alteragoes podem ser feitas no
modelo de tarefas: (1) preservagao da antiga sub-arvore “Aluno[nome]” e (2) de todas as
outras que constituiam o menu da ferramenta Avaliagoes (passadas, atuais, futuras e no-
tas dos participantes). A Figura 4.22 apresenta o modelo personalizado apds a aplicagao
destas alteragoes.
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Figura 4.22: Terceira personalizagdo no modelo de tarefas da ferramenta Avalia¢oes do
TelEduc para equilibrar a continuidade de interacao e o ganho em eficiéncia.

A primeira mudanga a se perceber no modelo personalizado da Figura 4.22 é o retorno
das sub-arvores de avaliagoes passadas, atuais, futuras e notas dos participantes. Com
isso, o fluxo de agoes da tarefa de checagem da nota do usudrio volta a possuir quatro
estagios:

execute perceive Avaliacoes
execute perceive Notas dos Participantes

aval store perceive Avaliagdo[nome=y]

- W

return perceive Nota(aval)

6Continuidade de interacdo e Momentum de interacio sdo termos usados por alguns autores com o
mesmo significado de migracao de tarefas.
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Outro ponto importante a ser destacado é o retorno da sub-arvore “Aluno[nome|” na
forma de um né folha, nao sendo mais possivel navegar em direcao as informagoes do perfil
de cada aluno. Esta decisao foi tomada para combinar a tabela de notas do usudrio com
a necessidade de visualizacao destes dados para os demais alunos. A solugao encontrada
para implementagao da interface foi através do uso de uma caixa de selecao. Como este
recurso nao permite a inclusao de links em sua estrutura, optou-se pela preservacao da
continuidade de interacao apenas para as tarefas de comparacao de notas. A Figura 4.23
mostra a interface obtida com esta ultima personalizacao.
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Figura 4.23: Terceira personalizacao da interface do TelEduc visando o equilibrio entre a
continuidade de interacao e o ganho em eficiéncia.

A interface personalizada poderia assumir formas bem diferentes de acordo com as
decisoes tomadas pelo designer. Por exemplo, se outras tarefas de usudrio fossem consi-
deradas mais relevantes do que a checagem de suas notas, entao uma nova proposta de
design personalizado seria estabelecida. E importante lembrar que, neste terceiro nivel
de consisténcia, a maioria das decisoes de design entrarao em conflito com a preservacao
dos niveis de consisténcia anteriores, dado que a natureza da personalizacao de tarefas é
justamente o descompromisso com a experiéncia prévia do usudrio. No entanto, sempre
que o designer nao tiver informacgoes suficientes para se decidir sobre a melhor interface
personalizada para os usuarios de um unico dispositivo, pode-se optar pela implementacao
de recursos de customizacao da interface.
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Experimento

Este capitulo descreve o experimento realizado que avaliou a implementagao da proposta
desta tese em contextos de uso alternado e migracao de tarefas. Para obter resultados mais
conclusivos, optou-se pela comparacgao desta abordagem com outras em um tnico estudo,
tal como se tem feito em alguns trabalhos recentes (MACKAY et al., 2004; LAM; BAUDISCH,
2005; ROTO et al., 2006). O objetivo final foi identificar vantagens e desvantagens de cada
uma delas em busca de uma validagao empirica para a metodologia proposta.

5.1 Dominio, Aplicacao e Foco das Tarefas

A motivacao para a escolha da EaD como dominio de teste e do TelEduc como aplicacao
exemplo deste dominio ja foi apresentada na segao 4.2.1. Quanto a escolha de uma de suas
21 ferramentas para foco do experimento (ex.: agenda, avalia¢oes, féruns de discussdo,
portfélio, etc.), optou-se por aquela que apresentasse duas caracteristicas principais: (1)
alta frequéncia de acesso durante a realizacdo de um curso e (2) grandes desafios de
visualizacao de informagao para a conversao de seus elementos de interface.

Para o primeiro critério de escolha, foram utilizados os registros de acesso ao TelEduc
durante a disciplina de Construcao de Interfaces de Usudrios ministrada em 2007 na
UNICAMP. Esta escolha foi motivada pelo fato de que desta turma sairiam os individuos
constituintes da amostra do experimento. De um total de 48 participantes do curso
acessando o TelEduc em um periodo de 83 dias, a maior frequéncia de acesso foi da
ferramenta “Correio”, com um total de 1283 acessos (ver Tabela C.1). Para agrupar as
ferramentas com taxas de acesso semelhantes e gerar a pontuagao para o primeiro critério
de escolha da ferramenta foco do experimento, optou-se pela divisao das frequéncias em
5 categorias de andlise de histograma e a atribuicao de uma pontuacao apropriada a cada
uma delas (zero sendo o menor valor e um o maior). A Tabela 5.1 mostra a divisao dessas
categorias, suas pontuacoes e as ferramentas incluidas em cada uma delas.

125
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Tabela 5.1: Pontuacao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de acessos.
Acessos Frequéncia Pontuagao Ferramentas
0 9 0 Perguntas Frequentes
Parada Obrigatoria
Dinamica do Curso
Bate-papo
Diario de Bordo
0,25 Acessos
Estrutura do Ambiente
Intermap
Exercicios
Perfil
Leitura
321| — 642 5 0,5 Enquete
Grupos
Mural
Foéruns de Discussao
Material de Apoio
Atividades
Avaliagoes
Correio
961| — 1283 3 1 Agenda
Portfélio

0] — 321

N

642| — 961 4 0,75

Para o segundo critério de avaliacao, foi realizada uma anélise de todas as ferramentas
do TelEduc quanto aos seus desafios de visualizacao de informacao para adaptacao da
interface desktop. As regras usadas para identificagao dos desafios foram as seguintes:

e Tabelas com nimero variavel de colunas representam um desafio devido a limitacao
de tamanho e forma invertida do pocket PC em relagao ao desktop;

e Tabelas com numero variavel de linhas representam um desafio devido a limitacao
de tamanho do pocket PC' em relagao ao desktop;

e Janelas popup representam um desafio devido a impossibilidade de implementar
janelas sobrepostas no pocket PC' (apenas através de estruturas similares dentro de
uma mesma pagina);

e Hierarquizacao de menus e submenus da propria ferramenta envolvendo pelo menos
dois niveis representa um desafio devido a limitagao de tamanho do pocket PC.

e Representagoes visuais complexas (ez.: grafo) representam um desafio devido as
limitacoes de tamanho e processamento do pocket PC,
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Segundo estas regras, o maior desafio de adaptacao do TelEduc é a ferramenta “Avali-
acoes”. A Tabela 5.2 relaciona os desafios de cada ferramenta além de suas pontuagoes
usando o mesmo procedimento de categorizacao do critério anterior.

Tabela 5.2: Pontuagao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de desafios de visua-
lizacao de informacao para adaptacao da interface desktop na de pocket PC.

Ferramentas Classes de Desafio® Total Pontos
1 2 38 4 5 (0-1)
Acessos e o o 3 0,75
Agenda 0 0,00
Atividades ° 2 0,50
Avaliagoes o o o 4 1,00
Bate-papo e o 2 0,50
Correio e o 2 0,50
Diario de Bordo o o 2 0,50
Dinamica do Curso 0 0,00
Enquete . 1 0,25
Estrutura do Ambiente 0 0,00
Exercicios o o 2 0,50
Féruns de Discussao e o o 3 0,75
Grupos e o 2 0,50
Intermap ° ° 3 0,75
Leituras ° 2 0,50
Material de Apoio ° 2 0,50
Mural e o 2 0,50
Parada Obrigatéria ) ) 2 0,50
Perfil o o 2 0,50
Perguntas Frequentes ) . 2 0,50
Portfélio o o o 3 0,75

* 1: n colunas; 2: n linhas; 8: janela popup; 4: submenus; §: grafo

Por fim, a média da pontuagdo de ambos os critérios (maior nimero de acessos e
desafios) para cada ferramenta do TelEduc é apresentada na Tabela 5.3. Note que as
ferramentas Avaliagoes e Portfolio sao as que apresentam proporcoes maiores de acessos
dos usuarios e quantidade de desafios a adaptagao multi-dispositivo. Neste caso, optou-se
pela escolha da ferramenta Avaliagoes para ser o foco das tarefas deste experimento pelo
fato de que o seu desafio quanto ao niimero varidvel de colunas da matriz de notas é muito
apropriado para exemplificagao das limitagoes de forma e tamanho do pocket PC.

5.2 Participantes

O experimento foi realizado com 18 alunos matriculados na disciplina de Construcao de
Interfaces de Usudrio ministrada em 2007 para a turma do quarto ano de graduacao em
Ciéncia da Computacao da Universidade Estadual de Campinas. As idades dos individuos
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Tabela 5.3: Média da pontuacao das ferramentas do TelEduc quanto ao total de acessos
e desafios de visualizacao de informacao.

Ferramentas Pontuacao por Critérios (0 — 1) Média Final
acessos desafios
Acessos 0,25 0,75 0,500
Agenda 1,00 0,00 0,500
Atividades 0,75 0,50 0,625
Avaliacoes 0,75 1,00 0,875
Bate-papo 0,25 0,50 0,375
Correio 1,00 0,50 0,750
Diario de Bordo 0,25 0,50 0,375
Dindmica do Curso 0,25 0,00 0,125
Enquete 0,50 0,25 0,375
Estrutura do Ambiente 0,25 0,00 0,125
Exercicios 0,25 0,50 0,375
Foéruns de Discussao 0,75 0,75 0,750
Grupos 0,50 0,50 0,500
Intermap 0,25 0,75 0,500
Leituras 0,50 0,50 0,500
Material de Apoio 0,75 0,50 0,625
Mural 0,50 0,50 0,500
Parada Obrigatéria 0,00 0,50 0,250
Perfil 0,50 0,50 0,500
Perguntas Frequentes 0,00 0,50 0,250
Portfélio 1,00 0,75 0,875

variaram entre 19 e 29 anos (Z = 22), sendo que todos eram do sexo masculino e tinham
grande experiéncia tanto com computadores quanto com o uso dele no acesso ao ambiente
de EaD TelEduc (usado por cada aluno em sete outras disciplinas em média). Nenhum
dos participantes havia utilizado este sistema em um pocket PC /palmtop/PDA ou celu-
lar/smartphone, sendo que sua unica experiéncia com ele foi através de computadores
desktop /laptop/tablet PC. Quando questionados a respeito dos dispositivos que teriam
vontade de usar no acesso ao TelEduc, apenas seis demonstraram interesse em usar mais
de uma dessas classes, o que revela um possivel desinteresse por atividades de migragao
de tarefas. Por outro lado, igualmente seis individuos escolheram o acesso apenas via
desktop /laptop/tablet PC, caracterizando uma maioria de 66% da amostra interessada
em interfaces méveis ainda nao disponiveis para o sistema. Cada participante também
avaliou informalmente sua experiéncia com o TelEduc usando a escala de Likert com sete
pontos (1: nunca uso; 7: uso constantemente), o que resultou em uma média de 5,4 pontos.
Por fim, os individuos foram questionados quanto a tarefa mais realizada na ferramenta
Avaliacoes do TelEduc. De um total de 15 respostas, 12 indicaram a checagem de notas
enquanto apenas trés apontaram a busca pelos detalhes das avaliacoes. O questionario
demografico utilizado na coleta destes dados esta disponivel na Figura A.2 e os dados
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brutos na Tabela C.2.

5.3 Material

O experimento foi conduzido em um laboratério de computacao com acesso a Internet sem
fio através de 18 tablet PCs disponibilizados em mesas individuais. Durante sua execucao,
todos os tablet PCs permaneceram ou deitados na mesa ou inclinados e a interagao por
apontador foi simulada através da caneta do tablet PC. O navegador do pocket PC' foi re-
produzido no navegador do tablet PC e todos os equipamentos permaneceram conectados
a uma fonte de energia, o que impediu o esgotamento das baterias durante o experimento.

5.4 Tratamentos e Procedimentos

O objetivo deste experimento foi o de iniciar um processo de validagao para a proposta
desta tese. Em linhas gerais, a hipdtese defendida afirma que o design de interfaces multi-
dispositivos para uma mesma aplicacao usada em contextos de uso alternado e migracao
de tarefas deve ser orientado a uma hierarquia de prioridades de consisténcia com suporte
a experiéncia prévia do usuario. Uma das formas de checar a validade desta hipdtese é
comparar os resultados da aplicacao deste tratamento com outro oposto ao seu.

Um exemplo de abordagem contréaria a esta é a de transformacao Linear, na qual a
interface original é adaptada as limitagoes do dispositivo alvo sem garantia de consisténcia
com o modelo mental previamente desenvolvido pelo usuério (ver abordagens de interface
adaptdvel da segao 3.1). Como resultado, as interfaces alteram forma, cor, tamanho e
localizacao relativa de seus mecanismos de controle e unidades de informacao, visando
eficiéncia e preservacao das caracteristicas do modelo de tarefas da interface original.

Segundo a proposta desta tese, a consisténcia com o modelo de tarefas (mais especi-
ficamente, dos fluxos de agoes embutidos nesse modelo) constitui apenas o segundo nivel
de uma hierarquia de prioridades de consisténcias a ser mantida. Antes dela, ainda é
necessario pensar como os atributos do principio da constancia perceptiva podem ser
preservados na interface adaptada.

Outra abordagem a fazer parte do experimento é a Migracao Direta por servir de ponto
de comparacao, visto que a interface original é mantida de maneira exata. Além disso,
ela deve levantar questoes quanto a interpretacao literal da consisténcia na percepcao da
tarefa sem considerar os principios de visibilidade, mapeamento e feedback.

Sendo assim, o experimento realizado aplicou os seguintes tratamentos:

e Migracio Direta: Reproducao da mesma interface desktop do TelEduc no pocket PC.
Embora essa abordagem mantenha consisténcia na percepcao e execucao das tarefas,
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ela nao garante os principios de visibilidade, mapeamento e feedback de acordo com
as divergéncias relevantes entre os dispositivos. A Figura 5.1a mostra um exemplo
de aplicagao dessa abordagem na visualizacao de uma tela do TelEduc usada no

experimento;

Transformacdo Linear: Adaptacao da interface desktop do TelEduc as limitagoes do
pocket PC' visando eficiéncia nas tarefas de maior interesse e preservacao das carac-
teristicas do modelo de tarefas original. Esta abordagem quebra a consisténcia na
percepcao das tarefas e mantém parcialmente a consisténcia de execugao por alterar
o fluxo de agoes. Para eliminar qualquer residuo indesejado de uma transformacao
automaética, optou-se pela implementacao manual das telas deste tratamento (ver
Apéndice B). A Figura 5.1b mostra um exemplo de tela dessa abordagem para
visualizacao das notas dos participantes do TelEduc;

Transformagdo Overview por Prioridades de Consisténcia: Adaptacao da interface desk-
top do TelEduc preservando apenas os dois primeiros niveis da hierarquia de priori-
dades de consisténcia proposta nesta tese para foco em contextos de uso alternado
e migracao de tarefas. A Figura 5.1c mostra um exemplo da tela de notas dos

participantes do TelEduc implementada por esta abordagem.
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Figura 5.1: Telas utilizadas no experimento para visualizagao das notas dos participantes
do TelEduc usando cada um dos trés tratamentos aplicados: (a) Migragao Direta, (b)
transformacao Linear e (c) transformacao Overview por prioridades de consisténcia.

Considerando formas de implementacao e dominios de aplicacao a parte, a escolha

destas trés abordagens como tratamentos do experimento de validagao também foi adotada
em outros trabalhos (MACKAY et al., 2004; LAM; BAUDISCH, 2005; ROTO et al., 2006). A



5.4. Tratamentos e Procedimentos 131

similaridade nas decisoes desses experimentos contribui para a comparagao dos resultados
finais e o fortalecimento das conclusoes obtidas.

5.4.1 Distribuicao da Amostra

A ordem de aplicacao dos tratamentos aos individuos da amostra pode introduzir efeitos
residuais significativos de um tratamento sobre o outro. Para balancear este efeito, optou-
se pela distribuicao total dos 18 participantes em 6 grupos com 3 integrantes cada, tal
que cada grupo seguiu uma ordem diferente de aplicacao dos tratamentos. A Tabela 5.4
mostra como esta distribuicao foi feita.

Tabela 5.4: Distribuicao dos individuos da amostra em grupos com diferentes ordens de
aplicacao dos tratamentos
Grupo Individuos Ordem de aplicacao dos tratamentos para qualquer tarefa

Primeiro Segundo Terceiro
1 1,2e3 Migracao Direta Linear Overview
2 4,5e6 Linear Overview Migracao Direta
3 7,8e9 Overview Migracao Direta Linear
4 10, 11 e 12 Migracao Direta Overview Linear
5 13,14 e 15 Linear Migracao Direta Overview
6 16, 17 e 18 Overview Linear Migracao Direta

5.4.2 Variaveis Estudadas

Para comparar as vantagens e desvantagens da aplicacao de cada tratamento na execucao
de cada tarefa, foram estudadas as seguintes variaveis:

e Varidveis Quantitativas: Valores computados durante e apds a execucao da tarefa.

— Tempo de duracao (eficiéncia)
— Exatidao da resposta (eficacia)
e Varidveis Qualitativas: Informagoes mensuradas subjetivamente pelos individuos apds
a execucao da tarefa.
— Facilidade de execucao comparada com a interface desktop

— Eficiencia de execucao comparada com a interface desktop

— Seguranca de execugao comparada com a interface desktop
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Apés a realizagao de cada tarefa usando todas as trés abordagens disponiveis, os
usudarios responderam outro questionario qualitativo identificando a melhor e a pior das
interfaces para realizacao da referida tarefa, juntamente com os motivos dessa escolha.
Por fim, apds a realizacao de todas as tarefas com todas as abordagens, eles preencheram
um questionario de satisfacao identificando a interface de sua preferéncia.

5.4.3 Escolha das Tarefas

A escolha das tarefas a serem executadas no experimento respeitou a experiéncia prévia
dos participantes, dos quais 80% apontaram a checagem de notas (pessoal ou coletiva)
como sendo a tarefa mais realizada por eles e os 20% restantes indicaram a busca pelos
detalhes das avaliagoes a serem realizadas. E importante destacar que esta pergunta foi
respondida de maneira livre, nao tendo sido apresentado quaisquer conjuntos de solugoes
ou alternativas de multipla escolha (ver questiondrio da Figura A.2). Este procedimento
contribui para a afirmacao de que a indicagao destas tarefas nao foi induzida.

Identificadas as tarefas mais realizadas pelos participantes, foi necessario elaborar um
cendrio que representasse o contexto de migracao de tarefas. Sé assim seria possivel
identificar as vantagens da proposta desta tese na execucao de tarefas que precisam ser
iniciadas em um dispositivo e concluidas em outro, ou ainda, de tarefas que sao executadas
em dois dispositivos diferentes com um espaco de tempo relativamente curto entre as
execugoes.

A seguir, tem-se o cenario construido para a primeira tarefa de checagem de notas do
usudrio em uma determinada avaliagdo (ver questionario da Figura A.3):

“Seu professor diz que corrigiu os artigos dos alunos e que ja disponibilizou as
notas de cada um no TelEduc. Voceé se dirige ao laboratério de computadores
e acessa o sistema, fornecendo login e senha. Em seguida, clica no menu
Avaliagoes e depois no link Notas dos Participantes. Nesse momento, a energia
do laboratério cai e vocé tenta completar a tarefa usando seu pocket PC. Apos
entrar com o seu login e senha, o sistema apresenta a tela correspondente a
ultima acessada.”

Os passos iniciais deste cendrio foram executados para todos os participantes do ex-
perimento até o suposto momento da queda de energia. A partir dai, cada individuo era
responsavel por completar a tarefa no seu simulador de pocket PC' usando as interfaces
geradas pelas trés abordagens avaliadas (ver Figura 5.1). Note que esta tarefa nao re-
quer ativacao de nenhum mecanismo de controle, sendo necessario apenas a identificacao
perceptual de certas unidades de informagao (nome de aluno ou de avaliagdo) e a memo-
rizagdo de algumas delas (relacao entre cédigo e nome de uma avaliagao). O fato de nao
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exigir ativagao de mecanismos de controle torna esta tarefa muito apropriada ao experi-
mento, visto que a principal' divergéncia entre os tratamentos se encontra no
nivel de consisténcia da percepcao das tarefas.

De maneira resumida, cada abordagem permite a realizacao desta primeira tarefa
através dos seguintes fluxos de ag¢oes (z: nome do aluno; y: nome da avalia¢ao):

e Migracio Direta e Transformag¢ao Overview por Prioridades de Consisténcia:

cod store perceive Avaliagao[nome=y|
aval store perceive Avaliagao[cédigo=cod|
aluno store perceive Aluno[nome=z]

Ll e

return perceive Nota(aluno, aval)
e Transformacdo Linear:

1. aval store perceive Avalia¢do[nome=y|
2. return perceive Nota(aval)

Como ja era de se esperar, ambas Migracao Direta e transformacao Ouverview por
prioridades de consisténcia apresentam o mesmo fluxo de tarefas, visto que a primeira
nao faz qualquer adaptacao a interface original e a segunda mantém consisténcia no nivel
de execucao das tarefas. Por outro lado, a transformacao Linear prioriza o ganho de
eficiéncia através da reducao e simplificacao de seu fluxo de acoes. Este objetivo foi
alcancado através da substituicao da matriz de notas dos alunos por uma tabela contendo
apenas as notas do usudrio (similar ao que foi sugerido no terceiro nivel da hierarquia de
prioridades de consisténcia da segao 4.2.5).

Para considerar as consequéncias impostas a outras tarefas por se ter melhorado a
eficiéncia de uma em especifico, optou-se pela elaboragao de uma segunda tarefa com a
mesma natureza da checagem de notas, porém apresentando efeitos no sentido inverso.
A tarefa escolhida foi a de comparacao das notas dos alunos, a qual teve sua relevancia
confirmada pela indicacao explicita de dois dos 12 participantes que apontaram a checagem
de notas como a tarefa mais realizada na ferramenta Avaliagoes do TelEduc. A seguir,
tem-se o cenario de migracao desta segunda tarefa, construido de maneira similar ao da
primeira (ver questionario da Figura A.4):

“Seu professor diz que corrigiu os projetos da fase 2 e que ja disponibilizou as
notas de cada um no TelEduc para visualizacao de todos. Voceé se dirige ao
laboratério de computadores e acessa o sistema, fornecendo login e senha. Em

'Embora a transformacédo Linear também apresente inconsisténcia no segundo nivel por reduzir o fluxo
de agoes de uma tarefa visando maior eficiéncia, o seu motivo tem origem direta no primeiro nivel.
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seguida, clica no menu Avaliacoes e depois no link Notas dos Participantes.
Nesse momento, a energia do laboratério cai e vocé tenta completar a tarefa
usando seu pocket PC. Apds entrar com o seu login e senha, o sistema apresenta
a tela correspondente a ltima acessada.”

Assim como na primeira tarefa, os primeiros passos deste segundo cenario foram exe-
cutados até o momento da suposta queda de energia. A unica diferenca esta no fato de
que a abordagem de transformacgao Linear nao permite a execucao dessa tarefa apenas
realizando atividades de percepcao e armazenamento de informacao. Em outras palavras,
¢é necessario alterar o nome dos alunos na caixa de selecao da Figura 5.1b e contabilizar
quantos deles tiraram nota superior a do usudrio para completar a tarefa. No entanto,
este experimento visou o isolamento da percepcao de tarefas impedindo a
ativacao de qualquer mecanismo de controle, visto ser a consisténcia de lay-
out a principal divergéncia entre os tratamentos. Neste caso, esperava-se que oS
individuos conseguissem identificar apenas a necessidade de alterar o nome dos alunos na
caixa de selecao sem efetivamente alterar um a um. Esta decisao de projeto inviabilizou a
comparacao direta dos dados da transformacao Linear com as demais abordagens. Mesmo
assim, algumas conclusoes validas puderam ser tiradas da seguinte maneira:

e Quanto a Eficiéncia: Como a caixa de selegao na abordagem Linear continha o nome
de 19 alunos e apresentava inicialmente as notas de apenas um deles (a do préprio
usudrio), a conclusao desta tarefa nesta abordagem ainda exigia a execucao dos
seguintes passos: (1) escolha dos 18 demais alunos na caixa de sele¢ao; (2) identi-
ficagao visual da nota de cada um deles na avaliacao de interesse; (3) comparagao
mental de cada nota com a nota do usuério; e (4) computagao do niimero de alunos
com nota superior a sua. Em alguns testes realizados, verificou-se que o tempo de
execucao destes passos extras sem cometer erros nao é menor do que 35 segundos
(ver Apéndice D). Logo, para viabilizar a comparagao da eficiéncia da abordagem
Linear com as demais, optou-se pelo acréscimo destes 35 segundos ao tempo gasto
por cada individuo na identificacao da necessidade de alteracao dos nomes na caixa
de selegao (o menor tempo foi utilizado para provar que mesmo a melhor situagao
da abordagem Linear nesta tarefa nao lhe garante superioridade de eficiéncia).

e Quanto a Eficicia (exatiddo das respostas): Neste caso, considerou-se que as ativi-
dades restantes a execucgao da tarefa com a abordagem Linear teriam sido realizadas
de maneira correta pelos individuos. Essa decisao foi tomada para garantir que o
experimento nao beneficiaria a abordagem de prioridades de consisténcia proposta
nesta tese. Logo, a eficacia foi avaliada com base na seguinte hipotese: “Se o niimero
de individuos capazes de executar corretamente uma fracao da tarefa usando uma
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abordagem z (Linear) for menor que o nimero de individuos a executarem correta-
mente todas as atividades da tarefa usando uma abordagem y (Migragao Direta ou
Overview), entao certamente y tera sido mais eficaz do que x.”

Por ultimo, a terceira tarefa do experimento envolveu a busca por detalhes das avali-
agoes a serem concluidas, tarefa esta apontada por trés participantes como a mais realizada
na ferramenta Avaliagoes do TelEduc. Como eles representam uma minoria de 20% dos
15 respondentes do questiondario demografico, pode-se afirmar que esta tarefa é a segunda
mais frequente. Logo, o cendrio deve estar de acordo com esta constatacao, tal como se
o usuario estivesse interessado primeiramente em checar notas para s6 entao verificar os
detalhes das avaliagoes a serem realizadas (ver questionario da Figura A.5):

“Apos checar as suas notas nas avaliacoes realizadas até agora, vocé percebe
que sera necessario se dedicar mais a disciplina. Sendo assim, vocé decide
rever quais sao as avaliacoes atuais para trabalhar nelas.”

Nesta tarefa, esperava-se que os individuos conseguissem identificar apenas o meca-
nismo de controle a ser ativado para visualizar as avaliagoes atuais do TelEduc. Isso
implicava que, em nenhuma das trés abordagens, eles conseguiriam obter efetivamente
os detalhes das avaliacoes. O que se esperava deles era simplesmente o passo seguinte
em direcao a conclusao da tarefa, como parte do primeiro estagio do ciclo de atualizacao
do modelo mental do usudrio (ver secao 4.1.1). Em termos praticos, os usudrios deve-
riam identificar o link “Avalia¢oes Atuais” na Migragao Direta (ver Figura 5.1a), o link
“Avaliagbes” na transformacgao Linear (ver Figura 5.1b) e o link “Atuais” na transformagao
Overview (ver Figura 5.1c).

Um fato interessante deste cendrio é que a execucao da terceira tarefa foi impulsionada
pelos efeitos produzidos nas anteriores, fazendo com que o seu estagio inicial do fluxo de
agoes correspondesse ao estagio final das demais. A avaliacdo dessa caracteristica é de
grande importancia para o estudo da perda de “rastro mental”’, ou seja, a incapacidade
de supor as agoes tomadas em um dispositivo b no alcance de seu estado atual devido a
migragao de tarefa iniciada em um dispositivo a.

5.4.4 Precaugoes para Construgao do Estado Inicial das Tarefas

Para tornar o estado inicial de cada tarefa o mais real possivel e evitar a inclusao de casos
particulares nos quais um tratamento possa se beneficiar mais do que outro, as seguintes
providéncias foram tomadas.

e Nome padrdo de usuario: Como a disposicao dos alunos na matriz de notas é feita em
ordem alfabética do primeiro nome, optou-se pela sua padronizacao visando eliminar
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os efeitos colaterais no tempo de busca do nome de cada individuo. Como estes
individuos nao mais procurariam pelos seus préprios nomes, era necessario a escolha
de um que fosse comum a sua cultura e de simples identificacao. Para considerar um
caso médio, o nome também deveria ser posicionado na regiao mediana da matriz.
Além disso, ele deveria conter informagoes suficientes para compor o primeiro nome,
o do meio e o sobrenome. Atendendo a estes quesitos, o nome escolhido foi “Joao
Carlos de Oliveira”;

e Quantidade de avaliagdes na matriz: Foram disponibilizadas oito avaliacoes na ma-
triz de notas tal que ambos, quantidade e nomes, caracterizam uma situacao real
de realizacao deste curso no passado. Essas oito avaliacoes foram suficientes para
exigir o uso da barra de rolagem horizontal tanto na abordagem de Migracao Direta
quanto na de transformagao Overview. Ja a transformacao Linear, que posiciona
as avaliagoes em linhas e nao em colunas, nao exigiu o uso da barra de rolagem
vertical para visualizacao de todas elas (apenas para checar as justificativas das no-
tas). Como este nimero de avaliagoes é real para o curso em questao, a capacidade
de sua visualizacao na transformacao Linear sem uso da barra de rolagem nao foi
considerada um beneficiamento desta abordagem;

e Quantidade de alunos na matriz: Foram disponibilizados 19 alunos na matriz de
notas, o que também representa uma situacao real de realizacao deste curso no
passado. De maneira similar ao nimero de avaliagoes, essa quantidade de alunos foi
suficiente para exigir o uso da barra de rolagem vertical em ambas as abordagens de
Migracao Direta e transformacao Overview. A transformagao Linear, por sua vez,
nao apresenta os dados de todos os alunos em uma tunica tela;

e Quantidade de notas na matriz: Para evitar a memorizacao de resultados com um
tratamento e o reuso no tratamento seguinte, optou-se pelo preenchimento de trés
colunas de notas com valores diferentes. Este procedimento forgou os individuos
a realizarem o passo de decodificacao do nome da avaliacao nas abordagens de
Migracao Direta e transformacao Quverview, como de costume. Por outro lado, a
transformacao Linear aprimora a eficiéncia na execucao da tarefa de checagem da
nota do aluno e, por isso, nao exige este passo de decodificagao.

5.5 Meétodo de Analise

A analise estatistica tem por objetivo identificar qual a probabilidade do acaso ser res-
ponsavel pelo resultado encontrado na pesquisa. Como a orientacao deste experimento foi
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dada segundo os parametros da estatistica inferencial (procedimento comumente empre-
gado na area de IHC), a principal abordagem usada para anélise dos dados foi o teste de
hipéteses, no qual os resultados sao apresentados como valores de probabilidade por meio
de testes estatisticos. Sendo assim, apresentam-se a seguir as justificativas quanto aos
testes estatisticos escolhidos para andlise de cada um dos conjuntos de dados observados
neste experimento:

e Tempo de execucdo: Para ajustar os efeitos residuais produzidos nesta variavel
continua devido a influéncia da execucao de um tratamento sobre o outro, optou-se
pelo uso de uma andlise de variancia paramétrica usando quadrado latino balanceado
para efeito residual (COCHRAN; COX, 1992). A comparagao entre os pares de trata-
mentos foi feita usando uma analise post-hoc pelo teste de comparacao multipla de
Tukey. Este teste foi escolhido por ser mais seguro do que outros testes padroes,
dentre eles o Student-Newman-Keuls que pode gerar erro do Tipo I acima de 5% e
nao produz intervalos de confianga a 95% para cada diferenga (SEAMAN et al., 1991);

e Facilidade, eficiéncia e seguranca de uso em relacdo a interface desktop: Por se tratar de
variaveis discretas, nao normais na escala de Likert, optou-se pelo teste de Friedman
por ser um método de andlise nao paramétrica para trés ou mais tratamentos com
amostras pareadas. Além disso, este teste nao faz qualquer suposicao quanto a
distribuicao dos dados. A comparacao entre os pares de tratamentos foi feita usando
o teste de Wilcoxon por ser o mais adequado a investigacao de diferencas entre
medianas de dois grupos com amostras pareadas.

5.6 Resultados Esperados

A selecao da estatistica inferencial é orientada a pergunta que motiva a realizacao da
pesquisa. Em particular, as perguntas a serem respondidas com este experimento, junta-
mente com os resultados esperados, foram:

1. O ganho de eficiéncia proporcionado pela transformacdo Linear na tarefa de interesse do
usudrio € significativo (Tarefa 1)?

Esperava-se que sim, pois este é o grande apelo da transformagao Linear. Logo,
as médias dos tempos de execucao para a Tarefa 1 deviam apresentar diferenca
significativa entre as abordagens Linear e Querview, sendo que a da Linear deveria
Ser menor.

2. Quais os efeitos dessa adaptacdo da transformac3o Linear para tarefas de menor interesse
(Tarefa 2)?
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Esperava-se uma menor eficiéncia de execucao e menor exatidao das respostas em
relacao a abordagem Owverview.

Qual das trés abordagens trata melhor a alteracdo do estagio inicial do fluxo de agdes
de uma tarefa (Tarefa 3)?

Esperava-se que fosse a transformacao Overview devido a sua consisténcia com a ex-
periéncia prévia do usudario. Logo, as médias dos tempos de execucao para a Tarefa 3
deviam apresentar diferencas significativas entre as abordagens Linear e Querview,
sendo que a Querview devia ser menor. Além disso, a eficicia na exatidao das
respostas obtidas também devia ser maior com o tratamento QOverview ao invés do
Linear.

Qual das trés abordagens conduz o usudrio a uma melhor eficicia de execucao das tarefas
(exatiddo de respostas)?

Esperava-se que fosse a transformacao Overview devido a sua consisténcia com a
experiéncia prévia do usuario.

Qual das trés abordagens provoca menos alteragdes no modelo mental do usuario quanto
aos atributos de usabilidade, tais como facilidade, eficiéncia e seguranca de uso?

Esperava-se que fosse a transformacao Owerview devido a sua consisténcia com a
experiéncia prévia do usuario. Logo, as médias das avaliacoes subjetivas quanto a
facilidade, eficiéncia e seguranca de uso em relacao a interface desktop deviam ser
mais proximas de quatro para a abordagem Overview do que para as demais (quatro
representa a auséncia de diferenca dentro da escala de Likert com sete pontos).

5.7 Resultados Obtidos

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos com a realizacao do experimento e a discussao

dos mesmos na ordem de execugao das tarefas pelos individuos (ver andlise completa dos
dados no Apéndice E).

5.7.1 Tarefa 1: Principal Interesse do Usuario

A Tarefa 1 de checagem da nota individual do usuario foi considerada a de maior interesse

por ser a mais executada (indicada por 12 individuos dos 15 respondentes do questionario
demografico). Os dados observados com a realizacao desta tarefa foram (ver detalhes na
Tabela C.3):
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e Quanto a eficicia (exatiddo de respostas): Os 18 individuos do experimento foram
capazes de concluir a tarefa e apresentar a resposta correta com cada tratamento;

e Quanto ao tempo de duracdo: As médias do tempo de execucao da tarefa foram
de 55s para a Migragao Direta (ajustado=>51s), 38s para a transformacao Linear
(ajustado=34s) e 42s para a Overview (ajustado=45s), sendo que a diferenca entre
elas foi significativa (F = 4,11, gl = 2, p < 0,05). A andlise post-hoc identificou
que esta diferenca estava presente apenas entre a Migracao Direta e Linear, sendo
a Ouverview similar a ambas;

e Quanto a facilidade de uso comparada a do TelEduc desktop: As medianas das notas
na escala de Likert com sete pontos atribuidas a cada tratamento foram de trés para
a Migragao Direta, seis para a Linear e quatro para a QOuerview, sendo a diferenca
entre elas considerada significativa (x? = 18,381, gl = 2, p < 0,001);

e Quanto a eficiéncia comparada a do TelEduc desktop: Com mediana dois para a
Migracao Direta, cinco para a Linear e quatro para a Quverview, estes resultados
também apresentaram diferencgas significativas (x? = 19,906, gl = 2, p < 0,001);

e Quanto a seguranca de uso comparada a do TelEduc desktop: A Migracao Direta teve
mediana de nota trés, a Linear cinco e a Querview quatro, sendo que as diferencas
entre elas foram significativas (x* = 11,246, gl = 2, p = 0,004). No entanto, a
andlise dos pares de tratamentos revelou que esta diferenca estd presente apenas
entre a Linear e as outras abordagens (p < 0,005), o mesmo nao ocorrendo entre
Migragao Direta e Querview (T = 56, p = 0,37);

e Quanto a escolha da melhor abordagem: Dos 18 individuos, 16 escolheram a Linear,
dois a OQverview e nenhum optou pela Migracao Direta. O principal motivo dessa
preferéncia pela Linear foi a eficiéncia (14 votos), seguido da facilidade e seguranga
de uso (ambos empatados com 13 votos);

e Quanto a escolha da pior abordagem: 14 individuos escolheram a Migracao Direta,
trés a OQverview e um a Linear. Todos os que se mostraram aversos a Migracao Direta
apresentaram o mesmo motivo de auséncia de adaptacao do conteido a limitacao
de espaco do pocket PC.

A primeira observacao quanto a exatidao das respostas obtidas confirma o fato de que
todas as trés abordagens foram eficazes na execucao dessa tarefa. Isso indica que a perda
de visibilidade na Migracao Direta e a quebra de consisténcia nos niveis de percepcao e
execucao da transformagcao Linear nao conduziram o usuério a cometer erros.
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Embora a abordagem Linear tenha reduzido consideravelmente o seu fluxo de agoes
para realizacao da tarefa de maior interesse do usudrio, nao foi verificada uma diferenca
significativa entre sua média de tempo de execucao e a da abordagem Overview por
prioridades de consisténcia. Este resultado surpreende as expectativas do experimento
visto que a adaptacao Linear tem seu maior apelo no ganho de eficiéencia através da
reestruturacao da interface adaptada ao dispositivo alvo. Este resultado contribui para a
conclusao de que um fluxo menor de agoes simples pode ser executado em tempo similar
ao de um fluxo maior de agoes complexas desde que o primeiro nao seja consistente com
a expectativa prévia do usuario, ao contrario do segundo.

Embora esta conclusao tenha fundamento nos dados medidos, o mesmo nao ocorre
para os dados percebidos. De acordo com a avaliagao subjetiva, os individuos consider-
aram a eficiéncia na abordagem Linear como sendo maior do que em qualquer uma das
demais abordagens. Essa divergéncia pode ser explicada pelo fato de que o julgamento
pessoal deste atributo foi feito apds a execucao da tarefa, quando o usudrio ja havia
tomado conhecimento da nova interface. Ciente de que o fator surpresa serd menor nas
proximas interagoes, principalmente se ele decidir usar apenas o pocket PC' para acessar
o TelEduc, o usudrio revela uma percepcao melhor da eficiéncia do que a que foi medida.
Isso ocorre porque, em sua perspectiva, executar um fluxo menor de acoes simples é uma
opc¢ao mais atraente. Pelos resultados observados, essa suposicao também se estende na
avaliacao da facilidade e seguranca de uso da interface Linear. A légica desta suposicao é
coerente (razao pela qual a proposta desta tese da suporte ao terceiro nivel de consisténcia
na personalizacao das tarefas), mas um contexto de migragao de tarefas pode provar o
contrario, como visto na eficiéncia medida. Resta saber se tarefas de outra natureza, que
nao a de interesse principal do usuério, revelam conflitos nos demais atributos.

Outro ponto a ser destacado na avaliacao subjetiva é que, dentro da escala de Likert
com sete pontos, o valor quatro significa a auséncia de diferenga de um atributo (facili-
dade, eficiéncia ou seguranga de uso) entre a abordagem avaliada e a interface desktop do
TelEduc. De acordo com os resultados obtidos, a transformacao Qverview por prioridades
de consisténcia foi a unica capaz de manter mediana quatro para os trés atributos, apre-
sentando, inclusive, diferenca significativa para todas as equivalentes da transformagao
Linear. Este resultado contribui para a afirmacao de que, embora nao tenha atingido
niveis superiores nesta avaliacao, a interface sugerida pelo método de prioridades de con-
sistencia alcancou seu objetivo principal, ou seja, a preservagao do modelo mental do
usuario através da consisténcia com sua expectativa. Isto colabora para o uso alternado
das interfaces sem necessidade de constantes adaptacoes, o que poderia levar a perda de
seguranga na execuc¢ao das tarefas.

Por fim, a escolha da abordagem Linear como a melhor dentre as trés para execugao
da Tarefa 1 confirma sua superioridade na avaliacao subjetiva dos atributos de facilidade,
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eficiéncia e seguranca de uso. Como esta tarefa foi otimizada para a transformacao Linear,
o resultado observado condiz com a expectativa prévia do experimento.

5.7.2 Tarefa 2: Variagao da Tarefa 1

A Tarefa 2 visava a descoberta do niimero de alunos que obtiveram nota maior que a do
usuario em uma dada avaliacao. Essa tarefa representa uma variacao da tarefa de maior
interesse do usuario, porém com menor relevancia (indicada por dois dos 12 individuos
que elegeram a Tarefa 1 como a mais executada). Os dados observados com a realizagao
desta tarefa foram (ver detalhes na Tabela C.4):

e Quanto a eficicia (exatiddo de respostas): Dos 18 individuos, 17 foram capazes de
concluir a tarefa com exatidao usando as abordagens de Migracao Direta e Querview.
Por outro lado, apenas 6 conseguiram identificar a necessidade de alterar os nomes
dos alunos na caixa de selecao da abordagem Linear para tentar concluir a tarefa;

e Quanto ao tempo de duracdo?: As médias do tempo de execucao da tarefa foram
de 60s para a Migragdo Direta (ajustado=69s), 84s para a transformacao Linear
(ajustado=T75s) e 37s para a Overview (ajustado=30s), sendo que a diferenca entre
elas foi significativa (F' = 13,32, gl = 2, p < 0,01). A analise post-hoc identificou
que esta diferenca estava presente apenas entre a Querview e as demais abordagens,
podendo a Migracao Direta e Linear serem consideradas similares;

e Quanto a facilidade de uso comparada a do TelEduc desktop: As medianas das notas
na escala de Likert com sete pontos atribuidas a cada tratamento foram de dois

3 sendo a diferenca entre

para a Migracao Direta e Linear e 4,5 para a Querview
elas considerada significativa (x? = 13,569, gl = 2, p = 0,001). No entanto, a
analise dos pares de tratamentos revelou que esta diferenga estd presente apenas
entre a Overview e as demais abordagens (p < 0,01), o mesmo nao ocorrendo entre

Migragao Direta e Linear (T'= 71, p = 0, 78);

e Quanto a eficiéncia comparada a do TelEduc desktop: Com mediana dois para ambas
Migracao Direta e Linear e quatro para a Querview, estes resultados também apre-
sentaram diferencas significativas (y? = 12,655, gl = 2, p = 0,002). Novamente, a
analise dos pares de tratamentos indicou que apenas as diferencas entre Querview e
as outras abordagens sao significativas (p < 0,007), o que nao ocorre entre Migragao
Direta e Linear (T'= 67, p =0, 73);

2Como explicado na secdo 5.4, os tempos de duracdo da abordagem Linear foram alterados de acordo
com o procedimento sugerido no Apéndice D para viabilizar a comparagao dos tratamentos.

3 A mediana fraciondria 4,5 ocorre porque a amostra possui niimero par de elementos inteiros e a média
entre os dois elementos medianos é fracionaria (neste caso, os valores 4 e 5).
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e Quanto a seguranga de uso comparada a do TelEduc desktop: A Migragao Direta teve
mediana de nota dois, a Linear trés e a Querview quatro, sendo que as diferencas
entre elas foram significativas (x* = 7,143, gl = 2, p = 0,028). No entanto, a anélise
dos pares de tratamentos revelou que esta diferenca estd presente entre a Migragao
Direta e a Overview (p = 0,006), sendo quase significativa entre Linear e as demais

(p <0,11);

e Quanto a escolha da melhor abordagem: Dos 18 individuos, 14 escolheram a Querview,
dois a Linear e outros dois optaram pela Migragao Direta. O principal motivo da
preferéncia pela abordagem Owverview foi a eficiéncia (17 votos), seguido da segu-
ranca (10 votos) e facilidade de uso (5 votos);

e Quanto a escolha da pior abordagem: 12 individuos escolheram a Linear, seis a Mi-
gragao Direta e nenhum optou pela Owverview. Em geral, os que se mostraram
aversos a transformacao Linear apresentaram motivos relativos a baixa eficiéncia e
diferenca em relacao a versao desktop do TelEduc.

Dentre todas as observacgoes a serem feitas quanto aos resultados da Tarefa 2, acredita-
se que aquela relacionada & exatidao das respostas seja a mais importante. Enquanto 94%
dos individuos foram capazes de concluir a tarefa corretamente usando as abordagens da
Migragao Direta e Overview, apenas 33% o fizeram com a transformagao Linear. Isto
significa que % dos individuos nao foram capazes sequer de identificar a necessidade de
alterar o nome do participante na caixa de sele¢ao como sendo o passo seguinte a conclusao
da tarefa. Vale destacar que estes resultados poderiam ser ainda piores para a abordagem
Linear considerando-se o longo processo que ainda estava por vir (correspondente a al-
teracao dos 18 nomes de alunos restantes na caixa de selecao, identificacao das notas
de cada um para a avaliacao em questao, comparacao com a nota pessoal e computagao
do ntimero de notas superiores). Os resultados dessa segunda tarefa revelam
a importancia de se ter preparado um experimento com mecanismos de
controle desativados. Com esta metodologia, foi possivel identificar que a
natureza da perda de eficacia esta no primeiro estagio do ciclo de atualizacao
do modelo mental do usuario, ou seja, na percepcao da tarefa. Enquanto ao
designer parecia 6bvio a necessidade de alteracao do participante na caixa de selecao
para apresentacao de suas notas, o mesmo nao foi para os individuos do experimento,
provavelmente devido a expectativa gerada por sua experiéncia prévia. Este exemplo
mostra como uma adaptacao de interface para privilégio de uma determinada tarefa pode
refletir nas demais.

Os tempos de execugao corrigidos para comparagao dos tratamentos revela este mesmo
efeito agravante na eficiencia da tarefa. A maior rapidez com a abordagem Owverview em
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relagao a Linear confirma uma das expectativas do experimento. Esta superioridade esta
presente nao apenas nos valores medidos, mas também nos percebidos, visto que ambas
as abordagens de Migracao Direta e Linear receberam notas inferiores a Querview quando
comparadas com a versao desktop do TelEduc.

Assim como na Tarefa 1, a avaliacao subjetiva confirmou novamente a capacidade da
abordagem Quverview de preservar o modelo mental do usuario, dado que suas medianas
na escala de Likert com sete pontos foram as mais proximas de quatro comparadas com
as outras abordagens.

Por 1ltimo, a preferéncia dos individuos pela abordagem Owerview e o motivo da
aversao a transformacao Linear confirmam a importancia do primeiro nivel de consisténcia
na percepcao das tarefas, o qual se preocupa nao apenas com a preservagao dos atributos
da constancia perceptiva e localizacao relativa (como faz a Migracao Direta), mas também
com os principios de design comprometidos nas divergéncias entre os dispositivos de acesso
(ex.: visibilidade, mapeamento e feedback). Mais uma vez a eficiéncia foi indicada como
o motivo principal desta escolha, seguido da seguranca como uma comprovagao da melhor
eficacia na exatidao das respostas.

5.7.3 Tarefa 3: Interesse Secundario do Usuario

A Tarefa 3 tinha como objetivo a visualizagao dos detalhes de uma determinada avaliacao
do TelEduc e foi identificada como a de interesse secundario pelos usuarios da ferramenta
Avaliagoes (trés dos 15 respondentes do questiondrio demogréfico apontaram esta tarefa
como a mais executada). Por ser iniciada a partir da tela da Tarefa 1 (mesma tela da
Tarefa 2), diz-se que o estagio inicial do seu fluxo de agoes foi alterado por nao ser mais
a primeira tela do sistema. Normalmente, este fato ocorre com a maioria das tarefas
realizadas e a avaliagao de seus efeitos tem interesse especial no design multi-dispositivo
devido a possibilidade de perda de rastro mental por migracao de tarefa. Os dados
observados com a realizagao desta tarefa foram (ver detalhes na Tabela C.5):

e Quanto a eficicia (exatiddo de respostas): Dos 18 individuos, 17 foram capazes de
concluir a tarefa com exatidao usando as abordagens de Migragao Direta e Overview,
sendo que 15 o fizeram com a transformacao Linear;

e Quanto ao tempo de duracdo: As médias do tempo de execucao da tarefa foram
de 21s para a Migragdo Direta (ajustado=24s), 28s para a transformacao Linear
(ajustado=26s) e 15s para a Qverview (ajustado=12s), sendo que a diferenga entre
elas foi significativa (F' = 5,8, gl = 2, p < 0,01). A analise post-hoc identificou
que esta diferenga estava presente apenas entre a Quverview e as demais abordagens,
podendo a Migracao Direta e Linear serem consideradas similares;
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e Quanto a facilidade de uso comparada a do TelEduc desktop: As medianas das notas na
escala de Likert com sete pontos atribuidas a cada tratamento foram de quatro para a
Migragao Direta e Querview e trés para a Linear, nao havendo diferenga significativa
entre elas (x? = 4,167, gl = 2, p = 0,125). Ainda assim, a probabilidade das
medianas das abordagens Quverview e Linear serem semelhantes pode ser considerada
pequena (7' =42, p = 0,132);

e Quanto a eficiéncia comparada a do TelEduc desktop: Com mediana trés para am-
bas Migracao Direta e Linear e mediana quatro para a Querview, estes resultados
apresentaram diferengas significativas (x? = 7,444, gl = 2, p = 0,024). Pela anélise
dos pares de tratamentos, foi verificado que apenas as diferencas entre Overview
e Migracao Direta eram significativas (T = 17, p = 0,011), mas a probabilidade
de similaridade entre as medianas das abordagens QOverview e Linear também foi
pequena (T'= 42, p = 0,164);

e Quanto a seguranca de uso comparada a do TelEduc desktop: A Migracao Direta e
Overview obtiveram medianas quatro enquanto a Linear alcangou mediana trés, tal
que as diferencas entre elas nao foram significativas (y? = 3,957, gl = 2, p = 0,138).
No entanto, a analise dos pares de tratamentos encontrou probabilidades pequenas
de similaridade entre as medianas das abordagens Linear e Migracao Direta (T = 33,
p=0,09) e entre a Linear e a Querview (T = 39, p = 0, 158);

e Quanto a escolha da melhor abordagem: Dos 18 individuos, 10 escolheram a Querview,
quatro a Linear e outros quatro optaram pela Migracao Direta. O principal motivo
da preferéncia pela abordagem QOverview foi a facilidade de uso (10 votos), seguido
da eficiéncia (9 votos) e seguranga de uso (7 votos);

e Quanto a escolha da pior abordagem: Nove individuos escolheram a Linear, oito a
Migracao Direta e apenas um optou pela QOuverview. Em geral, os que se mostraram
aversos a transformacao Linear apresentaram como motivo principal a diferenca
desta interface em relagao a versao desktop do TelEduc.

A alteracao do estdgio inicial do fluxo de agoes de uma tarefa de interesse secundario
¢ uma das atividades mais realizadas em sistemas computacionais. Isto ocorre porque,
na maioria das vezes, os usuarios precisam realizar um conjunto de tarefas em sequéncia
das quais apenas a primeira segue seu fluxo normal. A falha em atacar este problema
usando interfaces que privilegiam a tarefa de interesse principal do usudrio vem do fato
de que elas impoem uma nova organizacao nas unidades de informacao. Essa quebra
de consisténcia no modelo mental construido previamente pelo usuario pode nao apenas
reduzir a eficiéncia na realizacao das tarefas, mas também a eficicia na exatidao das
respostas.



5.7. Resultados Obtidos 145

Como se pode observar, esta suposicao foi confirmada pelos resultados obtidos. Nova-
mente, a abordagem Overview teve um nimero maior de individuos concluindo a tarefa
corretamente do que a abordagem Linear. Essa superioridade se estendeu quanto a rapidez
de execucao inclusive sobre a Migracao Direta. Mais uma vez as medianas da avaliacao
subjetiva se mantiveram em quatro para a abordagem Owverview, revelando nao apenas
uma melhoria sobre a Linear, mas também a alta capacidade das prioridades de con-
sisténcia na preservacao da usabilidade relativa a interface desktop do TelEduc. Este deve
ser um dos resultados mais importantes para o contexto de migragao de tarefas, no qual
oscilagoes perceptivas podem reduzir a utilidade dos diferentes dispositivos de acesso.

Por fim, a escolha da abordagem Overview como a melhor para execucao desta tarefa
foi devido a sua facilidade de uso e eficiéncia. Ja a transformacao Linear foi indicada como
a pior devido as suas diferencas em relagao a versao desktop do TelEduc, o que confirma
os resultados obtidos com a Tarefa 2. A combinacao destes resultados mostra como a
consisténcia com a experiéncia prévia do usuario é fundamental na garantia de eficiéncia.

5.7.4 Satisfagao Subjetiva

A 1ltima avaliacdo subjetiva comparou as interfaces quanto aos seus principais motivos
de satisfacao para os usudrios. Nesta etapa, as perguntas admitiam apenas respostas
discursivas e a desconsideracao quanto as tarefas realizadas foi fortemente destacada.
O objetivo era identificar a interface mais agradavel de uma maneira geral e as razoes
para isso. Os resultados encontrados deixam claro a importancia da personalizacao: 12
individuos escolheram a abordagem Linear, quatro a Querview e dois a Migracao Direta.

Como se pode observar, embora apenas a Tarefa 1 de interesse do usuario tenha sido
melhorada com a abordagem Linear (mesmo nao apresentando diferenga significativa no
tempo médio de execugao), esta foi a escolhida como a mais atraente pelos individuos do
experimento. Vale lembrar que este resultado nao estd de acordo com os trabalhos de
MacKay et al. (2004), Lam & Baudisch (2005) e Roto et al. (2006). O principal motivo
dessa divergéncia estd no fato de que esta tese nao utilizou uma abordagem de trans-
formagao Linear automética por Coluna Simples, na qual nenhuma decisao de design
orientada ao usuario é tomada. Ao contrario, o sistema TelEduc foi reconstruido para
o pocket PC como se fosse seu unico dispositivo de acesso, mantendo as caracteristicas
principais do modelo de tarefas e otimizando a de maior interesse (ver Apéndice B). Em
outras palavras, o terceiro nivel da hierarquia de prioridades de consisténcia garantiu a
personalizagao da tarefa principal sem se preocupar com os dois primeiros niveis (per-
cepgao e execugao). O resultado foi uma interface mais adaptada do que as de Coluna
Simples utilizadas nos estudos de caso dos trabalhos citados. Logo, argumenta-se que
a comparacao realizada neste experimento é mais justa por avaliar o melhor de cada
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abordagem.

Apéds uma andlise cuidadosa das respostas deste questiondrio, percebeu-se que a melhor

usabilidade na execucao da tarefa de interesse foi fator determinante para a preferéncia

pela abordagem Linear, como revelam os comentérios a seguir (ver Tabela C.6):

“...considero esta interface mais funcional que a atual do TelEduc.”
(Individuo 1)

“...Linear torna em geral as atividades mais faceis do que no TelEduc.”
“A interface Linear seria boa mesmo para o TelEduc para desktops!”
(Individuo 15)

Ponderacoes como estas questionam a usabilidade do proprio TelEduc, como se as

decisoes tomadas na versao para pocket PC também devessem ser tomadas no desktop.

Isso confirma mais uma vez a importancia da consisténcia entre ambas as interfaces.

Ainda assim, é preciso explicar o motivo da satisfagao com uma abordagem que nao foi
capaz de demonstrar superioridade nas tarefas realizadas. Os seguintes fatores podem ter

contribuido:

e Decisoes de baixo risco: Oito dos 12 eleitores da abordagem Linear nao foram ca-

pazes de executar uma ou mais das trés tarefas com exatidao. Por outro lado, todos
os eleitores das demais abordagens foram capazes de executar as trés tarefas cor-
retamente. Acredita-se que, se o dominio da aplicacao envolvesse decisoes de risco
(ex.: transferéncia monetaria, controle de lixo téxico, operagao de maquindrio de
alto custo, etc.), qualquer erro nao seria tolerado e se tornaria um motivo de aversao
a dada interface;

Desinteresse pelo acesso multi-dispositivo: Embora o questionario demografico tenha
revelado que 12 dos 18 individuos eram interessados em usar interfaces mdéveis para
o TelEduc, apenas cinco deles também gostariam de acessar o sistema via desktop,
o que caracteriza um desinteresse pelo acesso multi-dispositivo e, por conseguinte, a
inadequagao de contextos de migracao de tarefas para este dominio e/ou amostra.
Logo, o terceiro nivel da hierarquia de prioridades de consisténcia se faz mais apro-
priado para garantir a personalizacdo das tarefas de interesse. Alguns comentarios
favoraveis dos individuos a respeito da abordagem Linear confirmam esta suposi¢ao
(ver Tabela C.6):

“Por caber mais informacao [...] que considero que me interesse mais.”

(Individuo 4)
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“...apresenta a informagao de modo mais objetivo e inteligivel, sendo que
a visualizacao do quadro de notas € mais clara.”
(Individuo 6)

“Estrutura mais voltada ao aluno individualmente.”
(Individuo 12)

“Porque mostra informacoes individuais, menos sujeitas a erro.”
(Individuo 13)

Como se pode notar, embora a abordagem Ouverview tenha sido a mais adequada para a
realizacao das tarefas em geral, os participantes do experimento revelaram maior satisfacao
com a abordagem Linear. Isso mostra que a eficacia gerada pelos dois primeiros niveis da
hierarquia de prioridades quanto a percepc¢ao e execucgao das tarefas deve ser combinada
com o terceiro nivel de personalizacao visando maior satisfacao e/ou eficiéncia. Para que
esta combinacao considere multiplos contextos de uso, propoe-se a disponibilizacao de
padroes criados pelo designer para escolha do usuario. Este procedimento deve auxiliar
tanto no acesso por um tnico dispositivo quanto em contextos de uso alternado e migragao
de tarefas.

5.8 Resultados Esperados versus Resultados Obtidos

Os resultados obtidos com a realizacao deste experimento forneceram as seguintes respos-
tas para as perguntas estabelecidas na segao 5.6:

1. O ganho de eficiéncia proporcionado pela transformac3do Linear na tarefa de interesse do
usudrio € significativo (Tarefa 1)?

Esperava-se que sim, mas nao foi observado. Ao invés disso, a abordagem Quverview
por prioridades de consisténcia obteve média semelhante a Linear, levando a con-
clusao de que um fluxo menor de agoes simples pode ser executado em tempo similar
ao de um fluxo maior de acoes complexas desde que o primeiro nao seja consistente
com a expectativa prévia do usudrio e o segundo seja.

2. Quais os efeitos dessa adaptacdo da transformac3o Linear para tarefas de menor interesse
(Tarefa 2)?

Em acordo com o que ja era esperado, foi verificada uma eficicia quase trés vezes
menor do que a da Querview além de uma reducao maior que 90% na eficiéncia de
execugao da tarefa (diferenca significativa das médias).
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3. Qual das trés abordagens trata melhor a alteracdo do estagio inicial do fluxo de acdes

de uma tarefa (Tarefa 3)?

Novamente a expectativa foi confirmada, revelando a abordagem Overview como a
mais adequada dentre os tratamentos. Sua eficacia na exatidao das respostas foi
ligeiramente maior do que a Linear e a eficiéncia teve ganho aproximado de 116%
em relagao a esta (diferenca significativa das médias).

Qual das trés abordagens conduz o usudrio a uma melhor eficacia de execugdo das tarefas
(exatiddo de respostas)?

Esperava-se que fosse a transformacao Owerview, mas a Migragao Direta também
obteve a mesma taxa: 100% na Tarefa 1 e 94% em ambas as Tarefas 2 e 3. Este
resultado confirma a importancia da consisténcia de layout na execucao correta das
tarefas quando comparada com a abordagem Linear: 100% na Tarefa 1, 33% na
Tarefa 2 e 84% na Tarefa 3.

Qual das trés abordagens provoca menos alteracées no modelo mental do usudrio quanto
aos atributos de usabilidade, tais como facilidade, eficiéncia e seguranca de uso?

Mais uma vez, a expectativa prévia do experimento foi confirmada, sendo a abor-
dagem Overview a tinica capaz de manter mediana quatro em todas? as avaliacoes
na escala de Likert com sete pontos para os atributos de facilidade, eficiéncia e segu-
ranca de uso. Em quase todas essas avaliacoes, as demais abordagens apresentaram
diferencas significativas entre suas medianas e as da Overview.

4Na avaliacdo da facilidade de uso para a Tarefa 2, a abordagem Overview obteve mediana 4,5. Ainda
assim, sua proximidade da versdo desktop do TelEduc foi bem maior do que as demais, ambas com
mediana dois.
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A metodologia de design multi-dispositivo proposta nesta tese obteve suporte tanto de
conceitos antigos da Filosofia e Psicologia sobre logica de raciocinio indutivo, leis do Cone-
xionismo, teorias de aprendizagem Cognitivista e constru¢cao de modelos mentais, quanto
de resultados mais recentes da Neurociéncia para avaliacao de atencao e da Interacao
Humano-Computador na busca por métodos apropriados de design. Estas bases tedricas
reforcam a hipdtese de que as interfaces de uma mesma aplicacao devem preservar as
mesmas caracteristicas perceptivas e adotar um comportamento consistente no qual uma
mesma tarefa possa ser concluida seguindo um mesmo fluxo de agoes, independente das
diferentes modalidades de tipos de interacao envolvidas.

O experimento conduzido nesta tese para o dominio de Educacao a Distancia con-
tribuiu com as seguintes conclusoes quanto ao design multi-dispositivo em contextos de
migracgao de tarefas:

e As Prioridades de Consisténcia (2 primeiros niveis) preservam melhor o modelo mental do
usudrio do que abordagens com consisténcia literal de layout (Migragdo Direta) ou com
maior foco de design nas caracteristicas dos dispositivos (Linear): Esta confirmacao foi
verificada através de uma avaliagdo subjetiva da interface de pocket PC' construida
usando a metodologia proposta nesta tese, a qual revelou uma similaridade significa-
tiva com a versao desktop para os atributos de facilidade, eficiéncia e seguranca na
execucao de um conjunto de tarefas de interesse do usuario. Este resultado apresen-
tou diferencas significativas em relacao aos obtidos com as abordagens de Migracao
Direta e transformacao Linear, o que confirma a incapacidade destas em atender a
expectativa do usuario;

e As Prioridades de Consisténcia (2 primeiros niveis) atingem eficacia e eficiéncia similares
as obtidas com a Linear na tarefa otimizada para esta abordagem: Mesmo tendo a abor-
dagem Linear otimizado uma tarefa no pocket PC para garantir melhor eficiéncia
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exigindo do usuario a execucao de um fluxo menor de agoes simples, a abordagem
desta tese manteve eficdcia e eficiéncia similares com um fluxo maior de agoes com-
plexas por serem consistentes com o modelo mental do usuario. Este fato revela a
importancia da expectativa prévia em contextos de migragao de tarefas;

e As Prioridades de Consisténcia (2 primeiros niveis) melhoram eficicia e eficiéncia da
abordagem Linear nas tarefas que ndo foram otimizadas para ela: A eficdcia obtida
com a interface proposta chegou a ser quase trés vezes maior que a da abordagem
Linear e a eficiéncia aumentou mais que o dobro.

Embora nao tenha sido tao eficaz e eficiente quanto a interface proposta por esta tese, a
abordagem Linear obteve maior preferéncia dos participantes do experimento devido a sua
personalizacao da tarefa de maior interesse do usuario. Esta aparente contradicao pode
ser explicada pelo fato de que o experimento foi realizado em um contexto de migracao de
tarefas, mas as respostas do questionario demografico e os comentérios da avaliacao de sa-
tisfacao deixaram claro que a amostra nao estava interessada nesse contexto de uso. Logo,
mesmo tendo os dois primeiros niveis das prioridades de consisténcia garantido melhor
usabilidade e preservagao do modelo mental dos usuérios, a personalizacao da abordagem
Linear teve grande aceitagao porque a maioria dos participantes do experimento preferia
acessar a aplicacao usando um tnico dispositivo. Este resultado estd de acordo com a
suposicao inicial de que nao existe uma abordagem de design multi-dispositivo capaz de
garantir boa usabilidade em todos os contextos porque o usuério pode escolher apenas uma
forma de acesso a aplicagao ou alternar seu uso por meio de vérios dispositivos. Portanto,
é necessario combinar abordagens com objetivos diferentes para atender o usuario de
acordo com o seu contexto de uso. Em outras palavras, a eficacia gerada pelos dois
primeiros niveis da hierarquia de prioridades quanto a percepcao e execucao das tarefas
deve ser combinada com o terceiro nivel de personaliza¢ao visando maior satisfagao e/ou
eficiencia. Essa combinacao pode ser implementada com um papel ativo do usuario que se
torna responsavel pela especificacao de seu contexto de uso para interacao com o padrao
de interface adequado.

Os resultados e implicagoes da proposta desta tese ainda deixam varias questoes em
aberto, as quais devem ser investigadas como continuacao desta linha de pesquisa. Algu-
mas delas sao apresentadas e discutidas a seguir:

e Os resultados do experimento s3o extensiveis para outros dominios de aplicacdo?

Por um lado, espera-se que aplicacoes de risco devam intensificar a superioridade da
abordagem Overview por prioridades de consisténcia (dois primeiros niveis) devido a
sua melhor eficacia na execugao correta das tarefas. Por outro lado, aplicagdes com
utilidade limitada a um conjunto reduzido de tarefas e que primam pela eficiéncia
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de uso sem preocupacao quanto a eficacia exata dos resultados, devem destacar a
importancia da personalizacao na abordagem Linear. Em ambos os casos, espera-se
verificar a necessidade de combinacao de abordagens com objetivos diferentes para
atender o usudrio de acordo com o seu contexto de uso.

Os resultados do experimento s3o extensiveis para outras amostras de individuos?

A opcao por um experimento com individuos peritos em computagao pode ter influ-
enciado os resultados obtidos, principalmente na avaliagao de satisfacao subjetiva
que revelou a preferéncia pela personalizagao de tarefas (algo incomum para usudrios
novatos). E interessante notar que, mesmo com uma amostra tao experiente no uso
das tecnologias envolvidas, a consisténcia na percepgao e execugao das tarefas apre-
sentou melhores resultados, indicando a superioridade da abordagem desta tese sobre
a abordagem Linear (ez.: na tarefa 2, os usudrios nao conseguiram identificar com
boa eficacia a necessidade de alteracao dos alunos na caixa de selecao da interface
Linear por nao estar de acordo com a sua expectativa). Logo, espera-se que um
experimento com individuos menos iniciados em computacao destaque ainda mais
a importancia dos dois primeiros niveis de consisténcia além de reduzir o interesse
pela personalizacao das tarefas (terceiro nivel).

Os resultados obtidos com o experimento s3o extensiveis para contextos em que os
usuarios adotam um tnico dispositivo de acesso?

Se os usuario aprenderem primeiro a usar a aplicacdo em uma interface x para
s0 depois abandonéa-la e optarem por uma interface y, espera-se que o periodo de
transicao entre elas revele resultados similares aos encontrados no experimento. Por
outro lado, se os usuarios nunca tiverem de realizar tarefas em outras interfaces
da aplicagdo que nao aquela de seu conhecimento, a proposta de prioridades de
consisténcia nao deve apresentar resultados tao bons quanto a abordagem Linear.
Resta saber qual a probabilidade dos usuarios nunca precisarem de acessar mais do
que uma das interfaces de uma mesma aplicacao.

Uma vez propostas as interfaces adaptadas para ambos os contextos de uso (migracdo
de tarefas e acesso por tnico dispositivo) como elas podem ser obtidas automaticamente
a partir da interface de referéncia?

Para o contexto de uso alternado e migracao de tarefas, foi construido um prototipo
capaz de adaptar automaticamente a interface do TelEduc de acordo com as decisoes
tomadas para os dois primeiros niveis da hierarquia de prioridades. O processo de
adaptagao realizado pelo protétipo é similar ao descrito por Lam & Baudisch (2005)
na implementacao do Thumbnail Resumido, salvas as alteragoes na sumarizacao de
textos, visao detalhada e o fato de ser executado em um navegador! de pocket PC
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ao invés de um simulador desktop. Ja a interface de acesso exclusivo, resultante
da aplicacao das trés prioridades de consisténcia, nao foi implementada de maneira
automatica. Embora esta pratica seja viavel, o tipo de personalizacao pode tornar
as adaptacoes muito especificas e sensiveis a pequenas alteragoes na versao desktop.
Espera-se que o estudo de métodos adequados para automatizacao desse processo
se torne uma linha de pesquisa relevante.

e Como automatizar o processo de design na preservacdo da hierarquia de prioridades de
consisténcia?

O desenvolvimento de ferramentas para modelagem de tarefas e seus fluxos de agoes
integrados a analise de restricoes dos dispositivos alvo serda de grande interesse a
ambos designer e desenvolvedor. Mais do que isso, a identificagao automatica de
inconsisténcias baseadas em heuristicas de andlise da interface, bem como a apre-
sentacao de solucoes usando os principios de design afetados podem ditar uma nova
tendéncia dos futuros ambientes de desenvolvimento de aplicagoes multi-dispositivos.

Os argumentos e conclusoes apresentados neste trabalho devem ser 1iteis como suporte
ao design multi-dispositivo centrado no usudario e suas expectativas. Desta forma, nao
apenas os contextos de uso alternado e migracao de tarefas poderao ser abordados de
maneira mais adequada, mas também o de acesso por tnico dispositivo, no qual o usuario
recebe um papel ativo na escolha e/ou personalizagao de sua interface.

1O navegador deve ser compativel com recursos de CSS, DHTML e Javascript.
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Prezado Aluno

A Unicamp como outras universidades no mundo coloca a disposi¢do dos alunos e professores
ambientes computacionais de apoio ao ensino presencial. Esses ambientes auxiliam na
comunicagdo entre os participantes de uma disciplina fora da saula de aula, possibilitam a
disponibilizagdo de material de leitura, slides, etc. A maioria dos ambiente permite que sejam
disponibilizados os trabalhos dos alunos e suas notas. Como exemplo, na Unicamp e Unesp é

adotado o TelEduc, na USP o COL, etc.

Supondo o uso de um desses ambientes, e no caso especifico da Unicamp o TelEduc,
responda as questdes a seguir tendo como requisito que ndo estamos avaliando o TelEduc e
sim o seu uso ou de outro ambiente qualquer de apoio com as caracteristicas acima. O

TelEduc, portanto, esta sendo usado apenas como exemplo.

Obrigado pela sua participagao!

Equipe de Desenvolvimento

Figura A.1: Introducao aos questionarios.
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QUESTIONARIO DEMOGRAFICO

Nome: Idade:

E-mail: Sexo: o Masculino o Feminino

1. Vocé ja usou o TelEduc em outra disciplina além desta?
a) Sim. J4 usei em aproximadamente outras disciplinas.
b) N&o. Mas ja usei em outras situagdes.

¢) Néo. Esta é a primeira vez que uso.

2. Marque todos os dispositivos que vocé ja usou para acessar o TelEduc.
a) PocketPC, Palmtop ou PDA
b) Celular ou Smartphone
c) Laptop, TabletPC ou computador PC padrdo
d) Outros:

3. Marque todos os dispositivos que vocé teria vontade de usar para acessar o TelEduc:
a) PocketPC, Palmtop ou PDA
b) Celular ou Smartphone
¢) Laptop, TabletPC ou computador PC padrédo
d) Outros:

4. Qual é a sua experiéncia atual com o TelEduc?

Nunca uso 1 2 3 4 5 6 7 Uso
constantemente

5. Qual é a sua experiéncia atual com a ferramenta Avaliacdo do TelEduc?

Nunca uso 1 2 3 4 5 6 7 Uso
constantemente

6. Quais as duas tarefas que vocé_mais realizou na ferramenta Avaliacdo do TelEduc?

o 12 tarefa mais realizada:

o 22 tarefa mais realizada:

Figura A.2: Questionario demografico.
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QUESTIONARIO DA TAREFA 1 (INTERFACE 1)

Tarefa 1: Checar sua nota na avaliacio de artigos
Seu nome ficticio: JOAO CARLOS DE OLIVEIRA
Descrigdo da Situagdo:

“Seu professor diz que corrigiu os artigos dos alunos e que ja disponibilizou as
notas de cada um no TelEduc. Vocé se dirige ao laboratério de computadores e
acessa o sistema, fornecendo login e senha. Em seguida, clica no menu
Avaliagées e depois no link Notas dos Participantes. Nesse momento, a energia
do laboratdrio cai e vocé tenta completar a tarefa usando seu PocketPC. Apos
entrar com o seu login e senha, o sistema apresenta a tela correspondente a
tltima acessada.”

1. O cddigo da interface avaliada é:

2. A minha nota na avalia¢do de artigos foi:

3. Asdiferengas entre essa interface e a interface original do TelEduc:
a) Geraram algum tipo de duvida para executar a tarefa

b) Né&o geraram qualquer tipo de dtivida para executar a tarefa

4. Executar essa tarefa nessa interface é:

Mais dificil do 1 2 3 4 5 6 7 Mais facil do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais lento do 1 2 Mais rapido do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais sujeito a 1 2 Menos sujeito a
cometer erros cometer erros
do que no do que no
TelEduc original TelEduc original

5. Esta interface lhe permite visualizar os comentarios do professor sobre sua nota?

a) Sim. A sugestdo do professor foi:

b) Provavelmente sim, mas seria necessario clicar:

¢) Néo.

Figura A.3: Questionario de avaliacao da primeira interface na execucao da primeira
tarefa. O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, alterando apenas o
seu titulo.
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QUESTIONARIO DA TAREFA 2 (INTERFACE 1)

Tarefa 2: Verificar quantos colegas tiraram nota maior que a sua no projeto fase 2
Seu nome ficticio: JOAO CARLOS DE OLIVEIRA
Descrigdo da Situagdo:

“Seu professor diz que corrigiu os projetos da fase 2 e que ja disponibilizou as
notas de cada um no TelEduc para visualizacdo de todos. Vocé se dirige ao
laboratodrio de computadores e acessa o sistema, fornecendo login e senha. Em
seguida, clica no menu Avaliacées e depois no link Notas dos Participantes.
Nesse momento, a energia do laboratorio cai e vocé tenta completar a tarefa
usando seu PocketPC. Apés entrar com o seu login e senha, o sistema apresenta
a tela correspondente a tltima acessada.”

1. O cbdigo da interface avaliada é:

2. Estainterface lhe permite verificar quantos colegas tiraram nota maior que a sua?

a) Sim. Ao total, foram _ colegas.

b) Provavelmente sim, mas seria necessario clicar:

c) Néo.

3. Asdiferencas entre essa interface e a interface original do TelEduc:
a) Geraram algum tipo de divida para executar a tarefa

b) Nio geraram qualquer tipo de divida para executar a tarefa

4. Executar essa tarefa nessa interface é:

Mais dificil do 1 2 3 4 5 6 7 Mais facil do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais lento do 1 2 Mais rapido do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais sujeito a 1 2 Menos sujeito a
cometer erros cometer erros
do que no do que no
TelEduc original TelEduc original

Figura A.4: Questionario de avaliacao da primeira interface na execucao da segunda
tarefa. O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, alterando apenas o
seu titulo.
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QUESTIONARIO DA TAREFA 3 (INTERFACE 1)

Tarefa 3: Rever quais sdo as avaliacdes atuais
Seu nome ficticio: JOAO CARLOS DE OLIVEIRA
Descrigdo da Situagdo:

“Apos checar as suas notas nas avaliagdes realizadas até agora, vocé percebe
que sera necessario se dedicar mais a disciplina. Sendo assim, vocé decide
rever quais sio as avaliagdes atuais para trabalhar nelas.”

1. O cédigo da interface avaliada é:

2. Escreva o nome do link ou botdo que vocé clicaria para visualizar as avaliagbes atuais:

3. Pergunte a seu avaliador se vocé acertou onde deveria clicar.

4. Sevocé acertou, responda o que vocé achou da realizagdo dessa tarefa nessa interface:

Mais dificil do 1 2 3 4 5 6 7 Mais facil do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais lento do 1 2 3 4 5 6 7 Mais rapido do
que no TelEduc que no TelEduc
original original
Mais sujeito a 1 2 3 4 5 6 7 Menos sujeito a
cometer erros cometer erros
do que no do que no

TelEduc original

TelEduc original

Figura A.5: Questionario de avaliacao da primeira interface na execucao da terceira tarefa.
O mesmo questionario foi utilizado para as demais interfaces, alterando apenas o seu titulo.
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QUESTIONARIO DE AVALIACAQ DAS INTERFACES

1. Qual das 3 interfaces vocé considera a melhor para a solugio desta tarefa:

2. Marque todos os motivos de sua escolha:
a) E mais facil entender como executar a tarefa nela do que nas outras
b) E mais rapido executar a tarefa nela do que nas outras
¢) E mais dificil cometer um erro executando a tarefa nela do que nas outras

d) Outro motivo:

3. Qual das 3 interfaces vocé considera a pior para a solugéo desta tarefa:

4. Marque todos os motivos de sua escolha:
a) Muita informac¢do em pouco espagco, exigindo uso intenso da barra de rolagem
b) Muito diferente do TelEduc original
¢) Textos resumidos que dificultam a compreensédo

d) Outro motivo:

5. Comentarios:

Figura A.6: Questionario de avaliagao das trés interfaces na execucao de uma dada tarefa.
Este questionario foi aplicado apds a execucao de cada uma das trés tarefas.
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE SATISFACAQ

1. Independente das tarefas realizadas, qual das 3 interfaces foi a que vocé mais gostou?

2. Por qué?

3. Independente das tarefas realizadas, qual das 3 interfaces foi a que vocé menos gostou?

4. Por qué?

Figura A.7: Questionario de avaliacao da satisfacao do usuario com as interfaces utilizadas,
independente das tarefas executadas.
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MOS46/MCS8E - Construgdo de Interfaces de MOE46/MCS88E - Construcdo de Interfaces de
Usudrios Usuérios
Menu de Fungées PR Avaliacées PRl
Estrutura do Ambiente Avslisgdes Passadss
Dinémica do Curso Atividades Avaliaces Atuai
Agends Material de Apoic  |= Avalagoes Aluald =
Avsliagdes Leituras Avalisc3es Futuras
Mursl Grupos
Edruns de Discussdo Perfil Notss dos Participantes
Bate-papo Disrio de Bordo
Correio Portfolio
Configurar Acessos
Administracdo Intermap |5 | 3
Suporte - -

-
MOB8468/MC286 - Construcio de Interfaces de MOB846/MC286 - Construcdo de Interfaces de
Usudrios Usudrios
AvaliacGes - Avalisgdes Passadas | @) AvaliacGes - Avalisgdes Passadss- | @)

Ver Avaliacdo

Tarefa 2 - escrevendo um artigo Tarefa 2 - escrevendo um artigo

ver avsliscdo | histérico de desempenhos ver avaliacio | histérico de desempenhos =
= == e — ver avaliscso | historico de gesempennos
Tipo:  Atividade individusl no pertfolio - Tipo:  Atividade individual no portfélio
Periodo: 22/02/04 & 08/04/04 3 Periodo: 22/02/04 a 08/04/04
Valor: 10.0

Projeto - Fase 1
ver svsliscdo | histérico de desempenhos Objetivos:

Tipo:  Atividade em grupo no portfdlio Exploragdo de um site de IHC feito por
Periodo: 04/02/04 3 06/04/04 pessoas conceituadas da dres. Colocar em
um srtigo de divulgscdo a relevéncis ou ndo

| 5 do site e porque. Isso do ponto de vista de
- uma pessos que esta estudando interfaces. «

() (d)

Menu de Funcdes

MOE846/MC286 - Construcdo de Interfaces de MOE846/MC286 - Construcdo de Interfaces de
Usudrios Usugrics c
AvaliacGes - Avalisgdes Passadss- | @) Avaliacées - Notss dos Participantes ;@) |~

Histérico de Desempenhos

Rodrigo Oliveira v e

Tarefa 2 - escrevendo um artigo
ver avaliacdo | histérico de desempenhos

Tipo:  Atividade individual no portfdlio Avaliacio TR AT
Peodo: 22004 0804104

Valor: 10.0

m

Tarefa 2 - esrevendo um srtigo 10.0 10.0
Projeto - Fase 1 280 100
Alunos Patticip. Nota DSt 9° i
Avsliacso)
Fabio Dadam 1 10.0  09/05/04 Justificativas das Notas
Heloisa Rocha i, 10.0 09/05/04 Tarefa 2 - escrevendo um artigo
Rodrigo Oliveira i, 10.0  09/05/04 Escita condizente com os critérios de
ISuzana Pereira 1 10.0 09/05/04 ~« avaliacdo. WV
(e) ()

Figura B.1: Exemplo de telas do TelEduc para pocket PC' construidas manualmente
usando a abordagem de transformagao Linear. Em (a), a tela de acesso as ferramentas do
TelEduc permite a ativagao do link “Avaliagoes”, cuja tela em (b) garante o acesso a um
dos itens de seu menu interno. Em (c), tem-se a tela com as avaliagoes passadas, a partir
da qual pode-se acessar os submenus de visualizagao dos detalhes de uma delas em (d) ou
o histérico de desempenho dos participantes em (e). Por ultimo, a tela referente ao item
de menu “Notas dos Participantes” é apresentada em (f).
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Apéndice C. Experimento: Coleta de Dados

Tabela C.1: Frequéncia de acesso as ferramentas do TelEduc por parte dos participantes
da disciplina “Construcao de Interfaces de Usuarios” ministrada no segundo semestre de
2007 na UNICAMP. O periodo corresponde a 83 dias de disponibilizacao do ambiente de
ensino para uso até a véspera da realizacao do experimento.

2 2 o § g 8

=] 2] o= & ]
: g 5 8 8 2 § 2 % % o F§
£ E S s & ¢ 3oz Efoe® 5 Z 2 3 3 - 8 2 5 %
< S I g ..g < 5 & *g = 8 g A a, 5} Q ks [9) £ 2 g
B ] ® [ = = £, £ SRS = ) & = = g T £ @ g
S © g 2 5 oz E % & § = = T 5 8§ & &~ o S & =
Z s £ < % &5 2 £ 4 H g 2 & © R =
< = @ = 3 @ <
& = E g 0 : g A

2 A = 5 & 0

) oy o
1 1 1 6 2 7 1 1 0 0 3 0 1 5 0 5 2 1 0 0 0
2 1 1 11 5 3 6 3 0 0 5 0 5 9 1 11 4 12 1 10 2 1
3 2 8 40 19 30 37 35 O 0 21 0 16 52 11 53 5 27 8 52 4 2
4 3 12 T 38 31 33 14 0 0 16 0 17 53 10 47 43 38 10 87 5 5
5 2 1 38 21 13 24 13 O 0 10 O 10 63 2 43 5 26 2 39 1 0
6 2 5 8 3 10 7 5 0 0 9 0 2 10 3 8 11 7 5 19 0 0
7 0 4 11 6 10 5 3 0 0 12 0 3 11 1 13 6 3 0 10 2 0
8 0 1 2 1 4 3 3 0 0 1 0 2 4 0 1 1 2 1 7 0 0
9 0 3 15 17 11 19 5 0 0 4 0 4 11 1 16 9 12 0 15 0 1
10 1 1 5 4 7 6 2 0 0 8 0 3 13 0 11 4 6 1 7 0 0
11 0 4 15 6 19 8 7 0 0 9 0 8 15 2 8 6 5 3 12 2 1
12 0 5 16 17 20 17 14 0 0 8 0 8 21 1 22 9 10 0 22 1 0
13 3 15 110 74 62 45 26 O 0 30 0 37 67 12 92 31 32 8 67 3 4
14 1 5 14 10 14 19 5 0 0 13 0 5 10 2 9 3 7 2 15 2 3
15 2 5 13 9 17 12 7 0 0 9 0 9 11 2 20 6 11 2 20 3 2
16 1 2 6 7 8 7 7 0 0 5 0 4 12 2 11 0 6 2 7 0 0
17 0 3 13 11 15 16 5 0 0 6 0 8 21 1 31 6 15 0 26 0 0
18 8 18 75 33 42 28 10 O 0 11 0 8 28 4 45 21 21 6 48 6 2
19 0 3 25 20 31 29 21 O 0 15 0 13 30 11 34 15 10 6 12 1 0
20 1 6 14 20 24 23 13 O 0 13 0 14 32 9 30 9 21 6 25 2 1
21 1 10 26 16 21 23 13 0 0 12 0 13 26 5 34 12 11 5 28 6 1
22 1 8 51 32 20 14 8 0 0 13 0 10 34 4 26 10 15 5 29 3 2
23 0 1 3 0 2 0 0 0 0 2 0 0 4 0 2 3 2 0 4 0 0
24 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 2 0 0
25 3 4 10 7 6 10 4 0 0 4 0 3 5 1 9 2 3 0 7 0 0
26 0 5 11 7 12 16 3 0 0 6 0 2 11 4 18 6 10 2 21 2 2
27 0 3 17 20 18 14 9 0 0 8 0 9 24 4 22 9 8 3 25 0 0
28 2 5 51 22 21 25 13 O 0 7 0 17 42 2 33 29 35 3 40 2 3
29 0 2 5 2 4 4 1 0 0 3 0 0 0 1 7 0 3 0 6 0 0
30 2 5 7 11 22 19 7 0 0 6 0 13 17 2 19 11 14 4 20 1 0
31 0 1 5 4 10 4 7 0 0 4 0 4 4 0 10 10 8 0 5 1 0
32 13 10 57 28 26 35 17 0 0 19 0 17 41 7 45 13 33 9 62 22 12
33 0 2 12 5 8 12 9 0 0 5 0 7 10 1 26 8 15 0 11 0 0
34 0 3 3 7 9 12 8 0 0 7 0 4 6 1 9 6 9 0 8 0 1
35 0 3 13 10 11 11 4 0 0 6 0 4 14 2 19 12 13 3 20 1 1
36 0 4 10 8 10 8 4 0 0 6 0 10 12 2 20 5 10 2 15 0 1
37 0 0 14 3 4 8 1 0 0 6 0 1 8 0 13 2 9 0 24 0 0
38 0 1 4 5 6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 2 1 4 1 1
39 2 4 12 12 11 14 7 0 0 12 0 5 26 3 24 10 10 3 22 3 2
40 0 0 1 0 1 0 0 0 0 3 0 1 1 0 2 0 1 0 2 0 0
41 0 0 15 2 3 19 8 0 5 7 0 9 9 2 30 2 20 2 20 1 0
42 1 9 233 59 37 50 19 O 2 12 0 16 17 1 145 5 28 2 87 3 2
43 0 1 55 9 8 67 45 O 6 15 0 18 34 5 92 7 25 2 58 0 0
44 0 3 128 56 29 42 27 O 0 23 0 21 61 3 130 21 36 4 73 9 4
45 0 0 0 0 2 2 1 0 0 1 0 2 0 0 2 0 2 0 1 0 0
46 0 0 5 3 1 8 3 0 29 18 0 5 5 1 28 3 10 1 12 0 0
47 0 0 1 1 0 1 2 0 0 2 0 5 1 0 7 0 2 0 1 0 0
48 6 4 8 0 5 5 6 0 0 2 0 4 3 2 0 0 2 0 0 1 2
oxx 1 2 13 7 7 8 4 0 0 4 0 4 9 1 13 4 6 1 12 1 1

+* O nimero atribuido aos participantes nao tem relacdo direta com o nimero atribuido aos individuos do experimento.
+% Porcentagem aproximada de acesso por ferramenta.



Tabela C.2: Resultado do questionario demografico do experimento.

Grupo* Ind. Idade Sexo Disciplinas  Dispositivos  Dispositivos que  Experiéncia com***  Tarefa mais realizada
#  Sequéncia M F queusouo usados com se deseja usar TelEduc Avaliagoes Checar Checar
TelEduc o TelEduc**  com o TelEduc** (TelEduc) Notas  Avaliagoes
1 2 3 1 2 3
1 M,L,O 1 21 ° 10 ° ° 6 1
2 29 ° 5 ° ° ° 7 5
3 25 ° 5 ° ° ° 7 3
2 L,LOOM 14 24 ) 8 . ° 6 2 °
5 21 ° 15 ° ° 3 1 °
6 24 ° 8 ° ° 6 3 °
3 O,ML 7 22 o 10 ° 7 2 °
8 21 ° 5 ° ° 7 3 °
9 21 ° 7 ° ° 7 7 °
4 M,O,L 10 23 ° 5 ° ) 7 6 °
11 22 . 4 ° ° 2 1
12 25 . 5 ° ° 3 3 °
5 L,M, O 13 20 o 8 ° 5 1 .
14 20 ° 4 ° . 5 6 °
15 21 ) 6 ° ° 4 3 °
6 O, LM 16 21 . 10 . . 6 6 °
17 20 . 7 ° ° 3 1
18 19 ° 5 ° ° 6 6 °
> 18 0 0 0 18 9 7 11 12 3
z 22 7 5,4 3,3
% 100 0 0 0 100 50 39 61 80 20

* Os 18 individuos foram divididos em seis grupos com sequéncias diferentes para o uso das trés interfaces avaliadas: Migragao Direta
(M), Transformacao Linear (L) e Transformacao Overview (O). Este procedimento foi adotado para evitar influéncias no resultado do
experimento devido aos residuos de um tratamento sobre o outro.

** Legenda dos dispositivos: (1) pocket PC, palmtop ou PDA; (2) celular ou smartphone; (3) laptop, tablet PC' ou computador PC
padrao.

% A experiéncia prévia com o TelEduc e com a ferramenta Avaliagoes do TelEduc foi avaliada de forma subjetiva por cada individuo
usando a escala de Likert com 7 pontos. Quanto mais préximo de 7, mais a experiéncia se aproxima do uso constante; quanto mais
préximo de 1, mais a experiéncia é nula.
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Tabela C.3: Resultado da avaliacao de usabilidade do experimento - Tarefa 1: checar a nota de um aluno do TelEduc. As
trés interfaces maéveis avaliadas foram construidas usando as seguintes abordagens: Migracgao Direta (M), Transformagao
Linear (L) e Transformagao Overview (O).

Ind. Acertou Tempo (s) Comparacao com o TelEduc original* Comparagao entre as Interfaces:
Facilidade Eficiéncia Seguranca Melhor Motivos™* Pior Motivos***
ML O ML O ML O ML O ML O ML O1 2 3 ML O 1 2 3
1 e o o (68 64 4 4 5 4 2 5 5 3 5 4 . e o o ° )
2 e e e 53 18 26 3 6 3 2 7 4 2 1 2 . o o °
3 e e ¢ 30 9 20 4 6 3 1 7T 4 2 T 4 . e o o °
4 ° . ) 60 37 60 4 6 2 4 6 2 4 6 2 ° ° ° . ° °
5 e o e 46 30 45 1 7 2 2 7 3 2 7 1 . e o . °
6 e e o 14045 50 7 4 6 T 4 6 T 6 6 o o . . .
7 e o o 47 37 4 1 4 2 1 2 1 1 2 2 ° e o o o .
8 ° ° ° 18 17 30 2 6 4 2 5 3 4 ) 4 ° ° ° ° °
9 e o o 28 17 48 3 T 4 2 7 4 2 7 b ) e o o o )
10 e o o 28 30 39 2 5 4 2 4 3 4 5 2 ° ° ° ° °
11 e o o 79 41 50 3 6 H 3 T 5 3 6 3 . e o o o .
12 e o o 24 30 21 3 6 4 2 5 5 4 5 3 . e o o o °
13 ° ° ° b 42 27 4 4 ) 1 3 ) 2 3 2 ° ° ° °
14 e e o 78 10628 2 6 6 4 5 6 5 4 6 o o o o .
15 e e e 58 38 36 2 7 4 2 7 3 1 7 5 . o o .
16 e o o 10172 27 2 6 4 2 5 4 2 4 4 . o o °
17 e o o 41 34 8 2 4 4 2 3 3 3 5 4 ) ° °
18 e o o 37 23 T4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 . ° ° °

0 16 2 13 14 13 14 1 3 15 0 5

™
—
oo
—
oo
—
oo

]

55 38 42 29 5,5 39 25 52 39 3,1 49 35

% 100 100 100 0 8 11 72 7 72 78 6 17 8 0 28
* A avaliacdo das metas de usabilidade das interfaces méveis em relacao a interface original do TelEduc faz uso da escala de Likert com 7
pontos. Quanto mais préximo de 7, mais a interface é considerada superior & do TelEduc original com relagao a sua facilidade, eficiéncia ou
seguranca de uso. Por outro lado, quanto mais préximo de 1, mais a interface do TelEduc original se mostra superior as interfaces méveis
com relacao aos dados atributos.

** Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da melhor interface para execugdo da tarefa: (1)
facilidade de compreenséo/uso; (2) rapidez de execugao; (3) menor probabilidade de cometer um erro.

*** Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da pior interface para execugio da tarefa: (1)
muita informacdo para pouco espago exigindo uso intenso da barra de rolagem; (2) muito diferente do TelEduc original; (3) uso de textos
resumidos que dificultam a compreenséo.




Tabela C.4: Resultado da avaliagao de usabilidade do experimento - Tarefa 2: checar quantos participantes do TelEduc
tiraram nota maior que a do aluno. As trés interfaces méveis avaliadas foram construidas usando as seguintes abordagens:
Migracao Direta (M), Transformacao Linear (L) e Transformagcao Overview (O).

Ind. Acertou Tempo (s)* Comparacao com o TelEduc original** Comparacgao entre as Interfaces:
Facilidade Eficiéncia Segurancga Melhor Motivos*** Pior Motivog****

M L O ML O MTL O ML O MTL O ML O 1 2 3 M L O 1 2 3

1 o o e 84 39 38 2 2 5 2 2 5 1 2 4 ° o o °

2 e o ° 75 30 23 4 1 5 2 1 4 2 1 4 ° °

3 ° ° 45 11 35 1 1 ) 1 1 ) 1 1 4 ° ° ° °

4 e 55 38 40 3 6 3 3 6 3 2 6 2 ) e o o °

5 o o ° 124 8 36 1 1 4 1 1 4 1 1 5 ° o o °

6 ° ° 52 110 40 1 3 5 1 4 5 1 3 4 ° o o )

7 ° e 83 37 52 1 3 2 1 3 2 1 3 2 ) e o °

8 o o 40 25 19 7 1 4 7 1 4 5 3 4 ° ° ° °

9 ° ° 57 46 35 1 1 4 1 1 4 1 1 3 ° e o ° °

10 ° e 40 24 19 2 6 3 1 5 3 4 4 3 ° ° ° °

11 e e o 57 62 3 2 2 5 2 1 5 1 3 5 ° o o °

12 . e 36 12 18 4 2 5 3 2 5 3 4 3 ° ° °

13 ° e 51 29 32 4 7 5 4 4 4 4 7T 2 e e o °

14 ° e 04 25224 3 4 5 2 4 6 4 6 5 ) ° ° °

15 e o o 59 28834 3 1 5 3 1 4 3 3 5 ) . °

16 ° e 42 54 76 2 1 4 2 1 4 1 1 4 ° ° ° ° .

17 . e 41 40 50 2 3 4 2 3 3 2 3 5 ° ° ° )

18 ° e 49 40 60 4 3 4 4 4 4 4 1 4 e ° °

> 17 6 17 2 2 14 5 17 10 6 12 0 6 5 2

z 60 49 37 26 27 43 23 25 41 23 29 38

% 94 33 94 11 11 78 28 94 56 33 67 0 33 28 11
* Os tempos da Transformacao Linear (L) correspondem apenas ao perfodo gasto por cada individuo na identificacdo do préximo passo
para a conclusao da tarefa, ou seja, clicar na caixa de selecao com o nome do participante. Estes dados brutos nao foram acrescidos do
tempo extra necessirio ao término da tarefa para viabilizar a comparacdo dos tratamentos (ver Apéndice D).

** A avaliacao das metas de usabilidade das interfaces méveis em relacao & interface original do TelEduc faz uso da escala de Likert com 7
pontos. Quanto mais préximo de 7, mais a interface é considerada superior & do TelEduc original com relagao a sua facilidade, eficiéncia ou
seguranca de uso. Por outro lado, quanto mais préximo de 1, mais a interface do TelEduc original se mostra superior as interfaces méveis
com relagao aos dados atributos.

*#* Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da melhor interface para execucdo da tarefa: (1)
facilidade de compreensdo/uso; (2) rapidez de execugdo; (3) menor probabilidade de cometer um erro.

*#4x Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da pior interface para execucao da tarefa: (1)
muita informagao para pouco espaco exigindo uso intenso da barra de rolagem; (2) muito diferente do TelEduc original; (3) uso de textos
resumidos que dificultam a compreensao.
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Tabela C.5: Resultado da avaliacao de usabilidade do experimento - Tarefa 3: checar as avaliacoes atuais disponiveis no
TelEduc. As trés interfaces méveis avaliadas foram construidas usando as seguintes abordagens: Migragao Direta (M),
Transformagao Linear (L) e Transformacao Overview (O).

Ind. Acertou Tempo (s) Comparacao com o TelEduc original* Comparagao entre as Interfaces:
Facilidade Eficiéncia Seguranca Melhor Motivos™* Pior Motivos***

ML O ML O ML O ML O ML O ML O1 2 3 ML O 1 2 3
1 e o o 15 40 14 4 3 4 4 3 5 4 2 3 ° . ° °
2 ° ° ° 40 15 12 4 ) 6 2 4 4 3 3 4 ° ° ° °
3 . e 12 14 17 4 3 4 3 3 4 4 2 3 °
4 e e e 8 70 10 4 4 3 4 2 4 4 2 4 e o °
5 e o o 14 39 10 4 2 4 4 6 4 4 2 2 e o .
6 e e e 7 20 3 6 5 4 6 5 3 5 5 3 e ° . . .
7 e e o 33 36 17 1 4 2 1 4 2 1 4 2 ° . e o .
8 ° 15 22 22 4 4 4 4 4 4 ° ° ° ° °
9 e e o 13 24 4 4 3 4 2 3 4 4 2 4 e o o °
10 e e e 62 20 10 4 2 5 3 1 4 4 2 2 e . ° .
11 e e e 26 50 12 3 3 6 3 2 5 4 4 3
12 e o o 16 16 10 3 3 3 3 3 5 4 4 4 °
13 ° ° 20 32 12 4 4 4 4 4 4 4 3 4 ° ° °
14 e e o 34 30 18 4 5 6 4 5 6 4 5 6 . °
15 e e o 10 8 5 4 6 4 4 5 4 4 4 4 . °
16 ° e 29 37 2r 3 2 4 3 2 4 4 2 4 . . o o
17 e o o 23 25 28814 3 4 2 3 4 2 3 4 °
18 e e e 5 5 10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 . . . °
> 17 15 17 4 4 10 100 9 7 8 9 1 6 7 7
z 21 28 15 38 3,6 42 33 3,5 41 3,7 3,1 3,6

% 94 83 94 22 22 56 56 50 39 44 50 6 33 39 39
* A avaliacdo das metas de usabilidade das interfaces méveis em relacao a interface original do TelEduc faz uso da escala de Likert com 7
pontos. Quanto mais préximo de 7, mais a interface é considerada superior & do TelEduc original com relagao a sua facilidade, eficiéncia ou
seguranca de uso. Por outro lado, quanto mais préximo de 1, mais a interface do TelEduc original se mostra superior as interfaces méveis
com relacao aos dados atributos.

** Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da melhor interface para execugdo da tarefa: (1)
facilidade de compreenséo/uso; (2) rapidez de execugao; (3) menor probabilidade de cometer um erro.

*** Legenda dos motivos indicados pelos individuos como os principais para a escolha da pior interface para execugio da tarefa: (1)
muita informacdo para pouco espago exigindo uso intenso da barra de rolagem; (2) muito diferente do TelEduc original; (3) uso de textos
resumidos que dificultam a compreenséo.




Tabela C.6: Resultado da avaliacao de satisfacao do experimento.

Ind. Melhor Motivos Pior Motivos
M L O M L O
1 . Apesar de ter sido considerada a pior em duas das tarefas pro- e Zoom muito alto e dificuldade de orientacdo em um nivel muito
postas, ela tem um design limpo e muito agradavel para tare- grave
fas que considero mais frequentes (como ver todas as notas e os
comentdrios respectivos). Pessoalmente considero essa interface
mais funcional que a atual do TelEduc
2 . As informagoes estdo melhor distribuidas na tela, o visual é mais e Muito scroll! Foi mais complicado de navegar
agradavel aos olhos e a quantidade de scroll parece menor
3 e Achei que ela equilibra melhor a necessidade de interagdo (uso do ) O principal motivo de ter escolhido a L foi ndo ter conseguido
scroll bar) do que as demais e ndo precisei aprender aquela tela realizar a tarefa de ver quantos alunos tiraram notas maiores que
(analisar os objetos de interagdo) pois essa tela era semelhante a a minha. Quando usei a L pela primeira vez achei melhor do
do ambiente que utilizava que a M, pois era mais ficil e menos oneroso de encontrar as
informacGes que eu procurava. Mas depois que vi que para realizar
a atividade de ver quantos alunos tiraram notas maiores que a
minha eu demoraria muito muito tempo, sem falar da possiblidade
de eu errar durante a interagao, achei a L. a pior de todas.
4 ° Por caber mais informagdo em uma tela sem necessidade de usar e Se mais pessoas tivessem meu nome, me confundiria na busca por
barra. Informacao que considero que me interesse mais informagGes. Economia aparentemente initil de informagao
5 . Ela se mostrou mais adequada ao pequeno visor do pocket com e Nao existe nenhuma tentativa de adequar o layout a pequena tela
a uUnica dificuldade de ser diferente do padrao “normal” adotado do pocket trazendo assim + desgaste e provocando maior esforco
pelo atual TelEduc no computador normal por parte do usuério
6 . A interface L apresenta a informagdo de modo mais objetivo e o A interface M apresenta a informagao de modo pouco legivel,
inteligivel, sendo que a visualizacdo do quadro de notas é mais sendo necessario o uso da barra de rolagem para visualizar toda a
clara do que as demais, minimizando a necessidade de utilizagao informacao. Desta forma, as chances do usuédrio cometer erros ou
da barra de rolagem nao encontrar a informacao desejada sdo grandes em comparagao
com as demais interfaces apresentadas
7 . Maior visibilidade, menor uso do scroll . Muito uso da barra de rolagem
8 . Interface mais amigédvel e de melhor adaptagao ao dispositivo . Necessidade demasiada do uso das barras de rolagem
9 . Mais adequada para telas pequenas . Muito uso da barra de rolagem
10 . E a interface que estou acostumado e consigo retirar todas infor- e Tudo muito resumido, mais susceptivel a erros devido ao resumo
magoes necessarias dos mesmos
11 e E parecido com o original, mas utiliza melhor o espago reduzido . Funciona bem s6 para casos especificos; exige muita navegacao de
da tela resto
12 . Estrutura mais voltada ao aluno individualmente . Ruim usar o TelEduc no PDA pois nao se adapta a tela
13 . Porque mostra informagdes individuais, menos sujeita a erro e Nomes resumidos, muita informacao na tela
14 e Por causa da grande quantidade de informagdes que ela é capaz e Exige um uso intenso da barra de rolagem, devido & pequena
de exibir na tela quantidade de informagoes visiveis na tela
15 . Pareceu mais apropriada para um PDA e torna em geral as ativi- e Porque o uso das barras de rolagem aumentam muito a dificuldade
dades mais féceis do que no TelEduc (ao invés de se resumir a um da visualizagdo de informagoes em 2D. Uma dimenséo é toleravel,
quebra-galho) mas 2 nao
16 e Entre as que se parecem com o TelEduc original (pois estou mais Apesar de ser + préxima do TelEduc original, é preciso se mover
acostumado) essa é mais compacta, as coisas ndo ficam tdo espa- muito para os lados e para cima/baixo para achar informagdes, o
lhadas na tela, sendo + rapido encontrar as informacgdes, pois nao que propicia maior possibilidade de erros
preciso percorrer tanto em todas as dimensoes da tela
17 . Por causa da pédgina de comentéarios . Porque a pagina é muito grande
18 . E a mais completa e Textos resumidos
% 11 67 22 67 11 22

LST



Apendice D
Experimento: Teste Complementar

A comparacao entre os tempos de duragao de cada uma das trés abordagens do experi-
mento na realizacao da Tarefa 2 foi viabilizada pelo teste descrito neste apéndice. Sua
necessidade se deve ao fato de que os tempos medidos com a abordagem Linear corres-
pondem apenas a identificacao da necessidade de alterar os nomes dos alunos na caixa de
selecao. Logo, é preciso identificar o tempo extra para realizacao das seguintes sub-tarefas
restantes:

1.Ativacao de 18 alunos na caixa de selecao (desconsiderando o aluno de referéncia
selecionado inicialmente);

2.Identificagao visual da nota de cada um deles na avaliagao de interesse;
3.Comparacao mental de cada nota com a nota do aluno de referéncia; e

4.Computacao do nimero de alunos com nota superior a do aluno de referéncia.

Ao contrario do procedimento tomado no experimento, este teste optou pelo uso de
pocket PCs ao invés de simuladores por tablet PCs devido a grande necessidade de inte-
ragao com mecanismos de controle (no caso, a caixa de selegdo). A Figura D.1 mostra o
modelo do pocket PC' utilizado neste teste. As especificacoes deste modelo estao de acordo
com aquelas apresentadas na andlise de restri¢oes dos dispositivos (ver se¢ao 4.2.4).

Para comporem a amostra dos participantes deste teste, 12 alunos dos cursos de gra-
duagao e pos-graduagao em Engenharia e Ciéncia da Computagao pela Universidade Es-
tadual de Campinas foram convidados aleatoriamente, dos quais sete eram usuarios de
pocket PC e os cinco demais nunca haviam utilizado qualquer dispositivo mével com
interagao por apontador. Como todos estes individuos pertenciam ao mesmo universo
amostral do experimento principal, a amostragem deste teste garante homogeneidade e
consisténcia entre os individuos de ambas as amostras. A Tabela D.1 apresenta os tempos
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190 Apéndice D. Experimento: Teste Complementar

Figura D.1: Pocket PC utilizado no teste (modelo HP iPAQ h5500).

gastos por cada um deles em duas tentativas de execugao das sub-tarefas listadas anterior-
mente (as tentativas foram implementadas com notas diferentes para evitar memorizagao
da resposta correta).

De acordo com a Tabela D.1, o menor tempo gasto com a abordagem Linear para
execugao das sub-tarefas restantes a Tarefa 2 foi de 35 segundos (primeira tentativa do
individuo 1). Este valor foi acrescentado ao tempo parcial de cada individuo na execugao
da Tarefa 2 do experimento para garantir o melhor caso da abordagem Linear. Desta
forma, se a andlise de dados revelar a superioridade da abordagem desta tese sobre a
Linear quanto ao tempo de execucao da Tarefa 2 (menor média de tempo gasto e diferenga
significativa entre as médias), entao a confiabilidade desta conclusao sera reforcada.

Um fato interessante na execucao deste teste foi que todos os seus participantes nao
optaram por usar o joystick do pocket PC, o qual permitiria alterar os alunos na caixa
de selegdo com maior eficiéncia (botdo circular na base inferior do dispositivo). Ao serem
questionados quanto ao motivo dessa escolha, todos eles informaram nunca terem utilizado
o joystick e alguns criticaram sua usabilidade. Quando requisitados a utilizarem esse
recurso em uma terceira tentativa, os tempos de execucao do teste reduziram, obtendo
uma média de 29 segundos. No entanto, a eficacia deste método foi baixa dado que cinco
individuos perderam o foco da caixa de selegao (pressionar o joystick para baixo/cima com
leve inclinagao para a direita/esquerda altera o foco para outro mecanismo de controle) e
seis nao conseguiram obter a resposta correta para a tarefa. Por esse motivo e pelo fato
de nenhum individuo ter optado pelo joystick, apenas as duas primeiras tentativas foram
consideradas validas para complementar o experimento principal.
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Tabela D.1: Tempo de duragao (segundos) para execugao das sub-tarefas restantes a
conclusao da Tarefa 2 usando a abordagem Linear.

Individuos™ Sexo Idade Tempo de Duracao™* Usuario de
M F 1 2 pocket PC' /PDA

1 ° 19 35 39 °

2 ° 19 56 49 °

3 ° 26 60 51 °

4 22 43 43 °

5) 23 44 38 °

6 ) 29 59 48 °

7 33 46 45 °

8 30 46 47

9 ° 25 67 56

10 ° 24 53 46

11 ) 25 71 76

12 ° 24 62 48

Total 8 4 7
Média 25 54 49

Minimo 35 38

* O numero atribuido aos individuos deste teste nao tem relagao direta com o nimero
atribuido aos individuos do experimento.

** As duas colunas correspondem ao tempo de duracao de duas tentativas consecutivas,
porém com notas diferentes dos alunos para evitar a memorizacao da resposta correta.



Apeéendice E

Experimento: Analise de Dados

Tabela E.1: Anélise de variancia da duracao de cada tarefa do experimento com as trés
abordagens (Migracao Direta, Linear e Querview por prioridades de consisténcia).

Fonte de Variagao Grau de Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3

Liberdade QM*** F QM F QM F
Individuo 17 677,61 257 1216,24 1,87 262,63 2,03
Perfodo: Quadrado Latino 12 829,85 3,15 147231 2,26 39,37 0,30
Tratamento (ef. residual, ajust.) 2 1529,54 5,81  7119,12 10,92 707,29 5,47
Tratamento (ef. direto, ajust.) 2 1082,35 4,11* 8680,61 13,32** 750,77 5,80**
Resfduo 20 263,33 651,78 129,34

* Significativo ao nivel de 5%
** Significativo ao nivel de 1%
K Quadrado Médio

Tabela E.2: Tempo de duragao médio ajustado (segundos) para cada tarefa do experi-
mento usando os trés tratamentos.

Tarefas Tempo de Duracao™ DMS** Oy
Migracao Direta  Linear  Querview

1 50,93 a 33,92 b 45,32 ab 15,31 4,28

2 69,48 a 75,28 a 30,15 b 24,09 6,73

3 24,07 a 2558 a 12,39 b 10,73 3,00

* Tratamentos com letras diferentes nas linhas divergem significativamente a p < 0,05
** Diferenca Minima Significativa
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