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Abstract

Software system quality can be considered under three perspectives: internal quality, external quality and quality in use.
Considering the perspective of the quality in use, this paper analyzes the characteristics of software systems with
Virtual Reality and of their process, mainly about the human-computer interaction style that the use of Virtual Reality
technology want to provide and, starting from the discussion of the specific methodologies for these software systems,
this article proposes a meta-model for the process of software systems with Virtual Reality that contemplates not only
the perspectives of the internal quality and of the external quality, but also the perspective of the quality in use through
Human-Computer Interaction principles, adopting and incorporating focus on the user, iterations of design and
usability criteria for theses software systems through the conception, design and implementation of software systems
with Virtual Reality.

Keywords: Virtual Reality, Human-Computer Interaction, Quality in Use, Process of Software, Usability, Usability
Criteria, Focus on the User e Iterations of Design.

Resumo

Qualidade de sistema de software pode ser considerada sob trés perspectivas: qualidade interna, qualidade externa e
qualidade no uso. Considerando a perspectiva da qualidade no uso, este artigo analisa as especificidades de sistemas de
software com Realidade Virtual e as implicagdes no seu processo, principalmente no que concerne ao estilo de
interacdo humano-computador que o emprego da tecnologia de Realidade Virtual objetiva prover e, a partir da
apresentacdo e discussdo das metodologias para esses sistemas de software, este artigo propde um meta-modelo para o
processo de sistemas de software com Realidade Virtual que contempla ndo apenas as perspectivas da qualidade interna
e da qualidade externa, mas também a perspectiva da qualidade no uso através de principios da Interacio Humano-
Computador, adotando e incorporando enfoque no usudrio, iteratividade de projeto e critérios de usabilidade
especificos para esses sistemas de software ao longo da concepgao, projeto e implementagdo de sistemas de software
com Realidade Virtual.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Interacio Humano-Computador, Qualidade no Uso, Processo de sistemas,
Usabilidade, Critérios de Usabilidade, Enfoque no Usudrio e Iteratividade de Projeto.



1. INTRODUCAO

O modelo de qualidade desenvolvido pela ISO/IEC 9126-1 apresenta trés diferentes perspectivas para a qualidade de
sistema de software (sistema) [2]: 1) qualidade interna, mensurada através das propriedades estdticas do cdédigo do
sistema, 2) qualidade externa, medida através das propriedades dinamicas do c6digo do sistema quando executado e 3)
qualidade no uso, mensurada através da extensdo na qual o sistema atende as necessidades do usudrio em um ambiente
de uso. A perspectiva da qualidade no uso € a eficiéncia, produtividade e satisfacdo do usudrio ao realizar tarefas
representativas em um ambiente de uso realistico, ou seja, € a visdo da qualidade do sistema a partir do ponto de vista
do usudrio. O alcance a essa perspectiva pode ser considerado como um dos maiores objetivos no processo de sistemas
interativo, pois visa que o sistema desenvolvido possa ser usado para o proposito pretendido [1][2].

Nesse contexto, sistema de software com interface com o usudrio baseada na tecnologia de Realidade Virtual (sistema
com RV), a qual propde que o processo de interacio entre o sistema e seus usudrios finais (usudrios) ocorra de forma
mais natural e intuitiva aos usudrios, apresenta caracteristicas mais especificas [9] [17] [22] que podem afetar de modo
considerdvel a qualidade no uso desses sistemas por seus usudrios, aumentando a complexidade do processo de
sistemas com RV e devendo ser consideradas também sob essa perspectiva da qualidade ao longo da concepcgéo,
projeto e implementag@o desses sistemas.

Dessa forma, este trabalho analisa as especificidades de sistemas com RV e as implica¢des no seu processo, €, a partir
da apresentacdo e discussdo das metodologias para esses sistemas, propde um meta-modelo para o processo de
sistemas RV que contemple ndo apenas as perspectivas da qualidade interna e da qualidade externa, mas também a
perspectiva da qualidade no uso através de principios da Interagdo Humano-Computador (IHC), adotando e
incorporando critérios de usabilidade especificos para esses sistemas, enfoque no usudrio e iteratividade de projeto ao
longo da concepgdo, projeto e implementacdo de sistemas RV, a fim de garantir o estilo de interacdo humano-
computador que o emprego da tecnologia de RV objetiva prover.

Na segunda segdo deste artigo sdo apresentadas as especificidades de sistemas com RV e as implicacdes no seu
processo considerando a qualidade no uso. A terceira se¢do discute metodologias para sistemas com RV. A quarta
secdo compara as metodologias para sistema com RV. Na quinta deste artigo, como resultado deste trabalho, é proposto
um meta-modelo para o processo de sistemas com RV, sendo realizada a incorporacdo de enfoque no usudrio,
iteratividade de projeto e critérios de usabilidade. A sexta secdo mostra as conclusdes.

2. ESPECIFICIDADES DE SISTEMAS COM RV E IMPLICACOES NO PROCESSO DE SISTEMAS COM RV

CONSIDERANDO A QUALIDADE NO USO
Segundo Tanriverdi [22], considera-se que sistema com RV € composto por (a) usudrio e ou outras entidades externas,
manipulam e trocam informag¢do com o sistema através da interface, (b) interface, consiste de objetos de interface
(entidades que possuem regras e identidades bem definidas) e dados (entradas recebidas de usudrios e ou de outras
entidades externas), (c) controle de didlogo, permite a comunicag@o entre interface e aplicagio e (d) aplicagdo, contém
regras e conhecimento que definem a lgica do sistema com RV.
Sistema com RV possibilita que o processo de interagdo ocorra de forma mais inerente aos seres humanos, uma vez que
¢ realizado no plano tridimensional e de forma mais diversificada quanto aos sentidos humanos.
Considerando os recursos de interface para prover o processo de interacdo proposto, sistema com RV exibe diferentes
caracteristicas se comparado com sistema convencional. Enquanto interfaces de sistema convencionais (interfaces
convencionais) apresentam principalmente exibi¢des 2D, interfaces de sistema com RV (interfaces com RYV)
apresentam exibicdes 2D e, principalmente, 3D. Interfaces convencionais contém tipicamente objetos virtuais gerados
por computador, ao passo que interfaces com RV contém objetos fisicos e virtuais que podem coexistir trocando
informacdes entre si. Quanto as suas caracteristicas comportamentais, enquanto objetos de interfaces convencionais
normalmente exibem comportamentos predeterminados, objetos de interfaces com RV exibem comportamentos
autdbnomos e comunica¢des entre si que podem mudar seus estados e comportamentos. Enquanto interfaces
convencionais suportam intera¢des explicitas (como comandos do usudrio usando teclado), interfaces com RV
suportam interacdes explicitas e, principalmente, implicitas (como movimentos das mios do usudrio usando luvas)
[22]. Interfaces convencionais provéem interagdes discretas entre usudrio e sistema por meio de dispositivos seriais
como teclado ou mouse, ao passo que interfaces com RV provéem interacdes continuas entre usudrio e sistema por
meio de dispositivos paralelos como capacete e luvas [9]. Considerando o desempenho para prover o processo de
interagdo proposto, sistema com RV deve prover desempenho em tempo real, garantindo niveis aceitdveis de imersao,
interagcdo e navegacdo [17].
Nesse contexto, produtos com exceléncia técnica nao sdo o bastante, isto é, produtos também devem ser de facil uso e
ajuste as praticas e atividades de trabalho do consumidor ou usudrio [2]. Nesse contexto, algumas tentativas t€m sido
realizadas para ampliar a percepcdo de qualidade. No modelo da ISO/IEC 9126, qualidade € caracterizada do ponto de



vista do usudrio como: funcionalidade, confiabilidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade e ainda, usabilidade.
Usabilidade € definida na ISO/IEC 9126 como um conjunto de atributos que afetam o esfor¢o necessario para o uso, e a
avalia¢do individual de tal uso, por um conjunto de usudrios declarados ou implicitos. Porém, embora desenvolvedores
de sistema queiram saber quais atributos incorporar ao cédigo fonte para reduzir o esfor¢o necessario para o uso,
presenca ou auséncia de atributos predefinidos no cédigo pode ndo assegurar usabilidade [2]. No novo modelo incluido
na revisdo da ISO/IEC 9126, qualidade é caracterizada através de trés diferentes perspectivas: qualidade interna,
qualidade externa e qualidade no uso. Qualidade no uso é definida como a extensdo na qual o sistema atende as
necessidades do usudrio em um ambiente de uso. Usabilidade é definida na revisdo da ISO/IEC 9126 como a
capacidade do sistema ser entendido, apreendido, usado e satisfatério para o usudrio, quando usado sob condicdes
especificadas. Os beneficios dessa perspectiva mais abrangente de qualidade incluem maior eficdcia, melhor
produtividade e aceitagdo e reducdo de erros e de treinamentos [2].

De acordo com Smith [18], o processo de sistemas com RV e seus desenvolvedores devem estar focados na utilizagio
da tecnologia de RV de tal modo que os sistemas desenvolvidos atendam aos anseios de seus usudrios e sigam critérios
de qualidade. Porém, desenvolver sistemas com RV que atendam valor estético, funcional e de uso esperado por seus
usudrios se apresenta como desafio no emprego dessa tecnologia, pois ainda precisam ser ponderadas intimeras
questdes, dentre elas melhor analisar e formalizar o processo desses sistemas, considerando a perspectiva da qualidade
no uso, a qual é focada por este trabalho através de enfoque no usudrio, de iteratividade de projeto e de critérios de
usabilidade para sistema com RV. Nota-se que ndo somente ferramentas e abordagens detalhadas para o processo de
sistemas com RV dificilmente sdo encontradas ou amplamente aceitas, mas também abordagens detalhadas para o
processo de sistemas com RV [16] [17] [18] [22] [23] que visem critérios de usabilidade para esses sistemas
distribuidos ao longo de sua concep¢ao, projeto e implementagao.

Dessa forma, acredita-se que o processo de sistemas com RV deva estar pautado por metodologias que considerem as
perspectivas de qualidade, mais especificamente principios IHC no que diz respeito ao estilo de interagdo que o
emprego da tecnologia de RV objetiva prover em sistemas interativos, garantindo a perspectiva da qualidade no uso
através da ponderagao das implicagdes exigidas ao longo da concepg¢do, projeto e implementacio de sistemas com RV.

2.1 Enfoque no Usuario no Contexto de RV

O processo de sistemas com RV, bem como os desenvolvedores desses sistemas devem estar voltados para a utilizacao
da tecnologia de RV de tal modo que os sistemas desenvolvidos apoiem aos requisitos de seus usudrios atendendo
critérios de qualidade [2] no que diz respeito ao seu valor estético, funcional e de uso. Contudo, artigos ou pesquisas
que detalhem o processo de sistemas com RV, de tal forma que os beneficios do emprego dessa tecnologia em sistemas
interativos sejam explorados, dificilmente sdo encontrados [18]. Observa-se que, segundo este trabalho, analisar e
formalizar amplamente o processo de sistemas com RV, em relac@o a sua abrangéncia ndo somente na drea de ES, mas
ainda na 4drea da IHC, se apresenta como importante desafio para melhor empregar essa tecnologia em sistemas
interativos. Segundo Scaife [16], as caracteristicas de sistemas com RV, principalmente no que se refere a alta interagio
entre esses sistemas e seus usudrios, tém levado a utilizagdo de metodologias para sistemas com RV baseadas em
abordagens da IHC [4] como o Projeto Centrado no Usudrio (PCU) e o Design Participativo (DP), as quais estdo
fundamentadas no enfoque no usudrio durante o processo de projeto [6]. A importancia da atividade de prototipagdo, a
qual permite que avaliagdes iterativas de um sistema sejam realizadas pelos usudrios, € reconhecida na abordagem
PCU, e portanto também na abordagem DP, uma vez que € considerada como um modo especifico do PCU. A
utilizacdo do PCU e, segundo este trabalho, do DP, ¢ realizada em conjunto com o modelo de processo de Prototipacao
[14] da Engenharia de Software (ES), pois esse modelo de processo se adapta as exigéncias dessas abordagens. Dessa
forma, considera-se que o PCU e DP estdo baseados no modelo de processo de Prototipacdo da ES.

Desse modo, devido a alta integracdo entre sistemas com RV e seus usudrios, acredita-se que abordagens com enfoque
no usudrio se tornam requisito essencial para que esses sistemas atendam a padrdes de usabilidade esperados [18] e,
desse modo, devem estar inseridas no processo desses sistemas.

2.2 Iteratividade de Projeto no Processo de sistemas com RV

Segundo Pressman [14], as fases genéricas da ES s@o encontradas em todos os processos de sistemas,
independentemente do modelo de processo seguido e da drea de aplicagdo, tamanho ou complexidade do sistema.
Segundo Smith [18], o processo de sistemas com RV € composto pelas etapas de especificacdo, implementacdo e
avaliacdo, exigindo iteratividade de projeto [17][18][21][22].

Vale notar que € possivel correlacionar as fases genéricas da ES e as etapas do processo de sistemas com RV com base
em suas atividades. A etapa de especificagdo corresponde a fase genérica de definicdo da ES. As etapas de
implementacdo e avaliacdo correspondem a fase genérica de desenvolvimento da ES. Nota-se que, de acordo com o



escopo deste trabalho, ndo ha etapas correspondentes a fase genérica de manutencio da ES para contemplar o processo
de sistemas com RV, pois nessa fase sdo reaplicados os passos das fases de definicdo e desenvolvimento.

Dessa forma, acredita-se que metodologias para sistemas com RV devam apresentar, ao menos, etapas iterativas
correspondentes as fases genéricas de definicdo e desenvolvimento da ES, bem como suas atividades, independente da
nomeacio dada por cada metodologia a essas fases e atividades, uma vez que essas fases sdo encontradas em todos os
processos de sistemas e iteratividade de projeto € exigida para o processo de sistemas com RV.

2.3 Usabilidade no Contexto de RV
De acordo com Smith [18], o processo de sistemas com RV e seus desenvolvedores devem estar focados na utilizagao
da tecnologia de RV de tal modo que o sistema desenvolvido atenda aos anseios de seus usudrios e siga critérios de
qualidade como usabilidade. Porém, desenvolver sistema com RV que apresente valor estético e funcional e atenda aos
anseios de seus usudrios em relagdo a sua usabilidade, se apresenta como desafio na utilizagdo dessa tecnologia, pois
ainda precisam ser ponderadas inimeras questdes, dentre elas melhor analisar e formalizar o processo desses sistemas,
considerando a perspectiva da qualidade no uso, a qual é focada por este trabalho através de enfoque no usudrio, de
iteratividade de projeto e de critérios de usabilidade para sistema com RV. Nota-se que ndo somente ferramentas e
abordagens detalhadas para o processo de sistemas com RV dificilmente sdo encontradas ou amplamente aceitas, mas
também abordagens detalhadas para o processo de sistemas com RV [16] [17] [18] [22] [23] que visem critérios de
usabilidade para esses sistemas distribuidos ao longo de sua concepg¢do, projeto e implementagdo. Segundo Stanney
[20], usabilidade em sistemas com RV estd apenas comecando a receber o foco de atengdo necessdrio para identificagao
de uma taxonomia de critérios de usabilidade especificos para esses sistemas. Principios de usabilidade tradicionais nao
consideram caracteristicas especificas de sistema com RV. Além disso, principios de usabilidade para sistema com RV
dificilmente sdo encontrados e empiricamente derivados ou validados, bem como métodos adequados para esses
sistemas sdo também dificilmente encontrados. Métodos de avaliagdo de usabilidade tradicionais tém sido aplicados em
sistema com RV. No entanto, métodos de avaliacdo de usabilidade tradicionais podem ndo representar caracteristicas
especificas de sistema com RV, apresentando limitagdes quando aplicados nesses sistemas.
Nesse contexto, a MAUVE (Multi-criteria Assessment of Usability for Virtual Environments) [20], baseada sobre uma
revisdo e sintese de trabalhos mais recentes [S][10][11][24] para identificar diretivas de usabilidade em sistema com
RV, apresenta uma hierarquia de critérios de usabilidade para esses sistemas [8], os quais sdo adotados por este estudo:
1. Caracteristicas de Usabilidade do Sistema com RV
1.1. Interacao
1.1.1. Navegacdo: localizacdo e orientagdo prontamente.
1.1.2. Manipulagdo de Objetos: selecdo e manipulagdo de objetos naturalmente.
1.1.3. Movimento do Usudrio: controle de movimento intuitiva e continuamente.
1.2. Entrada e Saida Multimodais de Sistema
1.2.1. Visual: otimizac¢do do campo de visdo e minimizacao de distorgdes.
1.2.2. Auditivo: emprego e retorno auditivo eficaz, oportuna e significativamente.
1.2.3. Tétil: emprego e retorno tatil e de forca para apoiar tarefas confiavelmente.
2. Consideragdes do Usudrio do Sistema com RV
2.1. Envolvimento
2.1.1. Presenga: promocdo de presenca (experi€ncia subjetiva de estar em um ambiente quando se estd
fisicamente em outro)
2.1.2. Imers@o: promocdo de imersdo (percepc¢do de estar incluido em e interagindo com um ambiente que
prové fluxo continuo de experiéncias).
2.2. Efeitos Colaterais
2.2.1. Conforto: minimiza¢@o de desconforto fisico e maximizagao de seguranca.
2.2.2. Males: minimiza¢@o de ndusea, desorientacdo e distiirbios visuais.
2.2.3. Efeitos Posteriores: minimizagdo de efeitos posteriores.
Inserir esses critérios no processo de sistemas com RV se apresenta como desafio para a obtencdo de sistema com RV
que atenda amplamente as necessidades de seus usudrios. Segundo Bevan [2], hd uma necessidade de incorporar mais
informagdes sobre qualidade de uso, usabilidade e projeto centrado no usudrio em métodos para o processo de sistemas.
Desse modo, devido a grande importincia da usabilidade em sistemas com RV, sugere-se que critérios de usabilidade
para sistemas com RV sejam incorporados ao processo desses sistemas.



3. APRESENTACAO E ANALISE CRITICA DAS METODOLOGIAS PARA O PROCESSO DE SISTEMAS COM

RV VERIFICANDO AS IMPLICACOES NO PROCESSO DE SISTEMAS COM RV
Diversos contatos com os proponentes das quatro metodologias para sistemas com RV encontradas na literatura, VRID,
CLEVR, de Stuart e de Scaife e Rogers, foram realizados através de e-mails para que a interpretacio e a andlise critica
realizada sob a dtica deste trabalho fosse validada sob a 6tica dos autores dessas metodologias.

3.1 Metodologia VRID

Inicialmente, o modelo e metodologia VRID (Virtual Reality Interface Design) [22] contém direcionamentos para o
projeto de interface de sistema com RV, sendo composta pelo modelo e pela metodologia VRID. Para segmentar e
diferenciar a maior complexidade de objetos de interface de sistema com RV, o modelo VRID ¢ organizado em torno
de uma arquitetura de objetos multicomponentes. Para aplicar o modelo VRID no projeto de interfaces de sistema com
RV, a metodologia VRID € formada por duas fases iterativas de projeto.

O modelo e metodologia VRID se apresenta como uma abordagem apenas para o projeto de interfaces de sistemas com
RV e de forma restrita ao contexto da IHC, nio considerando o enfoque no usudrio ou em usabilidade em seu processo.
A metodologia VRID associada ao modelo VRID, através de iteracdes e refinamentos entre suas fases de projeto,
permite obter projetos de interface de sistema com RV conceitualmente seguros e implementaveis na pratica. No
entanto, a metodologia VRID ndo apresenta algumas atividades esperadas para abranger todo o processo de sistemas
com RV (como andlise de requisitos, implementagcdo e teste), bem como outros componentes que consistem esses
sistemas (como usudrio e aplicacdo), os quais tornariam essa metodologia mais completa.

3.2 Metodologia CLEVR

A segunda abordagem, a metodologia CLEVR (Concurrent and Level by Level Development of VR Systems) [17],
direcionada ao processo de sistemas com RV como um todo e baseada no paradigma Espiral da ES [14], € formada por
trés etapas nas quais andlise de requisitos, projeto e validacdo sdo realizadas iterativamente.

A metodologia CLEVR se mostra como uma abordagem para todo o processo de sistemas com RV, porém também de
forma restrita ao contexto da IHC, nio incorporando o enfoque no usudrio ou em usabilidade em seu processo proposto.
O processo proposto nessa metodologia, conforme seus autores, estd baseado no modelo de processo Espiral da ES. No
entanto, percebe-se que ndo é possivel identificar claramente como essa metodologia estd fundamentada sobre esse
modelo de processo, uma vez que ndo sdo apresentadas algumas das atividades caracteristicas desse modelo de
processo (como andlise de riscos) durante todo o processo proposto. As atividades a serem realizadas, bem como o
momento de sua realizagdo, sdo bem definidos na metodologia CLEVR, possibilitando que a complexidade associada
ao processo de sistemas com RV seja melhor gerenciada. Porém, devido ao desenvolvimento incremental e ao
desenvolvimento hierdrquico adotados nessa metodologia, segundo seus autores, ou baseado no modelo de processo
Evoluciondrio da ES, conforme este estudo, suas etapas e iteracdes sdo realizadas de tal modo que ndo € possivel
determinar precisamente quais atividades pertencem a que etapa e ou iteracdo. Acredita-se que para que a metodologia
CLEVR se torne mais completa, no ambito das exigéncias no processo de sistemas com RV, é fundamental direcionar
seu processo para o enfoque no usudrio e em usabilidade.

Desse modo, com base na andlise critica deste estudo e nos diversos contatos com os autores da metodologia CLEVR,
tem-se uma nova interpretacdo e representacdo para essa metodologia, mostrada na figura 1, sugerida por este trabalho
e ratificada pelos autores dessa metodologia.
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Figura 1 - Nova Interpretacio e Representacao para a Metodologia CLEVR

Pela figura 1, nessa nova interpretacdo e representacdo da metodologia CLEVR, suas iteracdes de requisito, projeto e
validagdo s3o mantidas através da percepcdo de cada passo dessas iteragdes como uma etapa no processo dessa
metodologia e trés ciclos que permitem iteratividade sdo identificados e acrescentados. Esses ciclos eliminam a
necessidade de se possuir um conjunto completo de especificagdes de requisitos para o sistema com RV antes do inicio
de sua implementacdo, mantendo o que é chamado de desenvolvimento incremental pelos autores dessa metodologia,



bem como consideram hierarquicamente caracteristicas criticas de forma, fun¢do e comportamento de objetos,

mantendo o que é chamado de desenvolvimento hierdrquico pelos autores dessa metodologia, e de maneira bottom-up

no processo de sistemas com RV. Nessa nova interpretacdo e representacdo da metodologia CLEVR, os resultados
encontrados ao final de cada etapa sdo acrescentados. Os ciclos sdo descritos a seguir:

A. Analise de Requisitos: aspectos usuais e da tecnologia de RV como identificacio dos objetos e cenas, modelagem
e refinamento da hierarquia de classes, das formas, fungdes e comportamentos dos objetos e das interagdes.

B. Projeto: simulagdo incremental para validar os modelos de especificagao e predizer o desempenho do sistema e
para transformar esses modelos de especificacdo em um modelo de implementagdo que possa ser compilado e
executado na plataforma alvo.

C. Validacdo: melhoria da caracteristica de imersio, decidindo empregar ou nio elementos adicionais conhecidos por
afetar a sensagdo de presenga como aumento das entradas e saidas, variagdo das formas para o processo de
interacdo, minimizacao da distracdo e utilizagdo de efeitos especiais.

Essa nova proposta reproduz o processo de sistemas com RV sugerido pela metodologia CLEVR de modo fiel a sua

aplicacdo, apesar de ndo sugerir o modelo de processo Espiral da ES como fundamentaco, o qual, conforme a andlise

critica realizada neste trabalho, ndo representa fielmente a fundamentagdo da metodologia CLEVR.

3.3 Metodologia de Stuart

A terceira abordagem estudada, a metodologia de Stuart [21], contém direcionamentos para a andlise e para o projeto
de sistemas com RV, sendo baseada na metodologia conhecida como Projeto Iterativo [7], é composta por quatro
passos iterativos de projeto.

A metodologia de Stuart se apresenta como uma abordagem apenas para a andlise e para o projeto de sistemas com RV
e de modo mais amplo ao contexto da IHC, ou seja, incorporando o enfoque no usudrio e em usabilidade. O processo
proposto nessa metodologia, segundo esta pesquisa, estd baseado na abordagem PCU da IHC, que por sua vez estd
baseado no modelo de processo Prototipagdo da ES, considerando, desse modo, o enfoque no usudrio. A preocupagio
com usabilidade € considerada na metodologia de Stuart durante as avaliacOes de protdtipos realizadas com usudrios.
Os passos que consistem essa metodologia sdo abrangentes, descrevendo caracteristicas de sistemas com RV
importantes somente em um nivel mais baixo de abstracdo no processo de sistemas com RV. No entanto, a metodologia
de Stuart ndo apresenta claramente alguns passos esperados para contemplar todo o processo de sistemas com RV
(como implementacdo, avaliagdo e correcdo de possiveis erros) que consistem esses sistemas, 0s quais tornariam essa
metodologia mais completa.

Dessa forma, com base na andlise critica deste trabalho e nos diversos contatos com o autor da metodologia de Stuart,
tem-se uma nova interpretacdo e representacdo para essa metodologia, apresentada na figura 2, sugerida por este
trabalho.
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Figura 2 - Nova Interpretacio e Representacio para a Metodologia de Stuart

Conforme a figura 2, nessa nova interpretacdo e representacdo para a metodologia de Stuart, os passos de Defini¢ao de
requisitos, Prototipacdo, Projeto e Avaliagdo sdo mantidos, dois outros passos e dois ciclos sdo acrescentados. As



etapas de Implementacdo do sistema e Teste do sistema permitem que as atividades de implementagdo, testes e
correcdes de possiveis erros estejam claramente inseridas e representadas nessa metodologia, a qual, desse modo,
abrange todo o processo de sistemas com RV. Os dois ciclos acrescentados a partir do passo de Avaliacdo em direcao
aos passos de Prototipacdo e de Projeto permitem que as possiveis iteragdes decorrentes da necessidade de se ajustar
ndo apenas a andlise de requisitos, mas ainda o projeto € ou o protétipo, também estejam claramente inseridas e
representadas nessa metodologia. Nessa nova interpretacdo e representacdo da metodologia de Stuart, os resultados
encontrados ao final de cada etapa sdo acrescentados.

Essa nova proposta reproduz o processo de sistemas com RV sugerido pela metodologia de Stuart de modo fiel a sua
aplicacdo, apesar de inserir ciclos e passos, os quais, conforme a andlise critica deste trabalho, ndo estavam
representados na metodologia de Stuart.

3.4 Metodologia de Stuart

Por fim, a abordagem de Scaife e Rogers [16], também direcionada ao processo de sistemas com RV como um todo e
baseada na abordagem de PCU, é formada por cinco etapas nas quais atividades sdo realizadas progressiva ou
paralelamente.

A metodologia de Scaife e Rogers se mostra como uma abordagem para todo o processo de sistemas com RV se
comparada com a metodologia de Stuart, porém também de modo mais amplo ao contexto da IHC, ou seja,
incorporando o enfoque em usabilidade e no usudrio. O processo proposto nessa metodologia, conforme seus autores,
estd baseado na abordagem de PCU da IHC, que por sua vez estd baseado no modelo de processo Prototipacdo da ES,
considerando, desse modo, o enfoque no usudrio. A preocupagdo com usabilidade é ponderada na metodologia de
Scaife e Rogers durante as avaliacdes de protétipos realizadas com usudrios. No entanto, ciclos que permitem
iteratividade de projeto em seu processo ndo sao encontrados claramente nessa metodologia. Acredita-se que para que a
metodologia de Scaife e Rogers se torne mais completa, no ambito das exigéncias no processo de sistemas com RV, é
fundamental inserir iteratividade em seu processo.

Desse modo, com base na andlise critica deste estudo e nos diversos contatos com o autor da metodologia de Scaife e
Rogers, tem-se uma nova interpretagcdo e representacdo para essa metodologia, mostrada na figura 3, sugerida por este
trabalho e ratificada pelos autores dessa metodologia.
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Figura 3 - Nova Interpretacio e Representacio para a Metodologia de Scaife e Rogers

Pela figura 3, nessa nova interpretacdo e representacdo da metodologia de Scaife e Rogers, suas cinco etapas sdao
mantidas e trés ciclos que permitem iteratividade sdo identificados e acrescentados. As atividades realizadas em cada
etapa sdo mantidas na nova interpretacdo dessa metodologia, porém suprimidas na nova representacdo da metodologia
de Scaife e Rogers, pois a realizagdo dessas atividades é fundamental no processo proposto pela metodologia de Scaife
e Rogers, mas sua representacdo nao contribui para o entendimento claro e objetivo dessa metodologia. Nessa nova



interpretacdo e representacdo da metodologia de Scaife e Rogers, os resultados encontrados ao final de cada etapa sdo

acrescentados. Os ciclos sdo descritos a seguir:

e Testes com Usudrios: requisitos nio especificados inicialmente podem ser descobertos nos testes com usudrios,
exigindo novos estudos exploratérios e novas entrevistas com informantes de projeto.

¢ Avaliaciao de Projetistas e de Parceiros: avaliacdes entre projetistas e parceiros de projeto sdo realizadas para que o
modelo conceitual seja especificado.

¢ Prototipacio e Teste com Usuarios: novos prottipos podem ser construidos e utilizados nos testes com usudrios,
possibilitando que requisitos de projeto sejam novamente refinados.

Essa nova proposta reproduz o processo de sistemas com RV sugerido pela metodologia de Scaife e Rogers de modo

fiel a sua aplicacdo, atendendo as necessidades de uma estrutura iterativa de processo, a qual, conforme a andlise critica

deste trabalho, ndo estava presente na metodologia de Scaife e Rogers.

4. ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS PARA SISTEMAS COM RV VERIFICANDO AS

IMPLICACOES NO PROCESSO DE SISTEMAS COM RV
Como resultado da andlise comparativa entre as metodologias para sistemas com RV citadas na literatura, é apresentada
a tabela 1, que mostra sobre quais exigéncias do processo de sistemas com RV as metodologias para sistemas com RV
estdo fundamentadas.

Metodologia para | Enfoque no | lteratividade | Critérios de Abrangéncia
Sistemas com RY | Usuario de Projeto | Usabilidade
VRID RER Sim Mao Frojeto de
interfaces com RY
CLEVR Man Sim Mao Todo o processa
de sistemas com
Ry
Stuart Sim Sim Mao Analise e projeto
de sistemas com
Ry
Scaife e Rogers im MNao Mao Todo o processo
de sistemas com
Ry

Tabela 1 - Tabela Comparativa das Implicacdes no Processo das Metodologias para Sistemas com RV

Conforme a tabela 1, apenas as metodologias de Scaife e Rogers e de Stuart consideram o enfoque no usudrio e em
usabilidade para o processo de sistemas com RV, realizando prototipacdes e avaliagdes com usudrios. Porém, a
metodologia de Stuart ndo explicita claramente atividades de implementacdo, avaliagdo e corre¢do de possiveis erros
que complementem o projeto gerado em seu processo, as quais sdo esperadas para completar o processo de sistemas
com RV, ao passo que a metodologia de Scaife e Rogers ndo explicita claramente ciclos que gerem iteratividade em seu
processo, a qual é esperada para o processo de sistemas com RV.

5. META-MODELO PARA O PROCESSO DE SISTEMAS COM RV CONSIDERANDO ENFOQUE NO

USUARIO, ITERATIVIDADE DE PROJETO E CRITERIOS DE USABILIDADE
A construcdo do meta-modelo para sistemas com RV € iniciada através da andlise das contribuicdes de fases ou etapas
ou passos, bem como atividades que compdem as metodologias para sistemas com RV encontradas na literatura.
O enfoque no usudrio necessdrio para o meta-modelo é sugerido a partir de sua fundamentagio sobre a abordagem do
PCU ou do DP da IHC e, conseqiientemente, sobre o modelo de processo Prototipacdo da ES.
A iteratividade necessdria para o meta-modelo é sugerida a partir da iteratividade encontrada através das fases, passos
ou etapas que compdem as metodologias para sistema com RV, determinando os ciclos inseridos através das etapas do
meta-modelo para sistemas com RV proposto, assim como as atividades necessdrias para cada etapa do meta-modelo
para sistemas com RV proposto sdo sugeridas a partir da andlise comparativa das atividades que compdem cada fase,
passo ou etapa das metodologias para sistema com RV, determinando as atividades inseridas através das etapas do
meta-modelo para sistemas com RV proposto.
Desse modo, o meta-modelo para sistema com RV proposto por este trabalho € dividido em cinco etapas, representadas
na figura 4.
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Figura 4 - Meta-modelo para Sistemas com RV com Enfoque no Usuario e Iteratividade de Projeto

Inicialmente, pela figura 4, sdo realizadas a etapa de Andlise de Requisitos, a etapa de Projeto (com base em
prototipacdo) e a etapa de Avaliacao de Requisitos e Projeto.

Na etapa Andlise de Requisitos devem ser realizadas as atividades: definir e delimitar o espaco do problema; identificar
os beneficios da utilizacdo da tecnologia de RV para o espago do problema delimitado; identificar e analisar as
pesquisas, teorias e possibilidades tecnoldgicas existentes para o espaco do problema; definir os usudrios, suas
capacidades, as tarefas e o ambiente; definir os requisitos funcionais, praticos e especificos do sistema com RV;
solicitar aos informantes de projeto suas visdes do espago do problema delimitado; realizar estudos exploratorios,
identificando as préticas atuais das formas de representacdo , dos mecanismos e dispositivos de interagdo e controle, da
melhor combinagfo entre eles e as possibilidades futuras no espago do problema; refinar os requisitos do sistema com
RV conforme o resultado da etapa de Avaliagdo de Requisitos e Projeto.

A etapa Projeto (baseado em Prototipagdo) envolve as atividades, conforme a andlise resultante da etapa de Andlise de
Requisitos: construir protétipos do sistema com RV, com ou sem o apoio de tecnologia computacional como em papel
ou em ferramenta computacional para prototipacdo em RV, retratando funcionalidades e componentes de interface e de
interacdo identificados; descartar idéias de projeto com base no resultado da etapa de Avaliacdo de Requisitos e
Projeto; especificar o modelo conceitual do sistema com RV; discutir e refinar o modelo conceitual do sistema com RV
com parceiros de projeto; projetar ou selecionar as tecnologias de entrada e saida, a arquitetura e as tecnologias
computacionais; especificar ou modelar as funcionalidades do sistema com RV; especificar ou modelar os componentes
de interface e de interacdo do sistema com RV; construir protétipos do sistema com RV, com apoio de tecnologia
computacional como ferramenta computacional para prototipagdo em RV, retratando funcionalidades e componentes de
interface e de interacdo projetados; refinar o projeto do sistema com RV conforme o resultado da etapa de Avaliagdo
de Requisitos e Projeto.

Na etapa Avaliacdo de Requisitos e Projeto devem ser realizadas as atividades: testar os protétipos do sistema com RV
utilizando usudrios ou profissionais de avaliacdo; avaliar o desempenho do protétipo e do usudrio; avaliar a usabilidade
do protétipo; reportar os problemas de requisitos, projeto e ou do protétipo, determinando se hd iteracdo a partir da
etapa de Andlise de Requisitos ou de Projeto (baseado em prototipagdo).

Essas trés etapas iniciais formam o primeiro ciclo que permite iteratividade de projeto (composto pelos caminhos
minimo e adicional para Andlise, Projeto e Avaliacdo de Requisitos na figura 4) do meta-modelo para sistemas com
RV. Esse primeiro ciclo se encerra quando os requisitos do sistema com RV e o projeto sdo validados através da
construcgdo do protétipo e da sua avaliagdo de modo satisfatéria por desenvolvedores e usudrios do sistema com RV ou
profissionais especializados em avaliacdo ou, a0 menos por usudrios do sistema com RV ou profissionais da THC
especializados em avaliagdo, garantindo o enfoque no usudrio através do PCU ou o DP (seta nomeada Requisitos e
Projeto Validados na figura 4). Nota-se que caso a avaliagdo do protdtipo indique problemas na defini¢do dos
requisitos, as etapas de Andlise de Requisitos, Projeto (com base em prototipa¢do) e de Avaliacdo de Requisitos e
Projeto devem ser realizadas novamente. Caso a avaliagdo do protdtipo indique problemas na especificacdo de projeto,
as etapas de Projeto (com base em prototipacdo) e de Avaliacdo de Requisitos e Projeto devem ser realizadas
novamente. E, caso a avaliacdo do protdtipo indique problemas na implementagdo do protétipo, caso ndo esteja de



acordo com os requisitos definidos ou com o projeto especificado ou caso apresente erros de execucdo, as etapas de
Projeto (com base em prototipacdo) e de Avaliagdo de Requisitos e Projeto devem ser realizadas novamente.
Finalmente, ainda pela figura 4, sio realizadas a etapa de Implementacéo e a etapa de Avaliagio de Sistema.

A etapa Implementagdo envolve as atividades, conforme o projeto resultante da etapa de Projeto: implementar o projeto
do sistema com RV; corrigir o sistema com RV conforme o resultado da etapa de Avaliagdo de Sistema.

Na etapa de Avaliagdo de Sistema devem ser realizadas as atividades: testar o sistema com RV utilizando usudrios ou
profissionais de avaliacdo; avaliar o desempenho do sistema; avaliar o desempenho do usudrio; avaliar a usabilidade do
sistema; reportar os erros do sistema e os problemas ainda remanescentes de requisitos, projeto e ou do protétipo,
determinando se ha iteracdo a partir da etapa de Andlise de Requisitos, de Projeto (baseado em prototipacdo) ou de
Implementag@o.

Essas duas etapas finais formam o segundo ciclo que permite iteratividade de projeto (composto pelos caminhos
minimo e adicional para Implementacdo e Avaliagdo de Sistema na figura 4) do meta-modelo para sistema com RV.
Esse segundo ciclo se encerra quando o sistema é validado de forma satisfatéria através da implementagéo do sistema e
da sua avaliacdo de modo satisfatéria por desenvolvedores e usudrios do sistema com RV ou profissionais da THC
especializados em avaliacdo ou, ao menos por usudrios do sistema com RV ou profissionais especializados em
avaliacdo, garantindo o enfoque no usudrio através do PCU ou o DP (seta nomeada Sistema Validado na figura 4).
Nota-se que caso a avaliacdo do sistema ainda indique problemas na definicdo dos requisitos ou na especificagdo do
projeto, o primeiro ciclo, a partir, respectivamente, da etapa Andlise de Requisitos ou Projeto (com base em
prototipacdo), deve ser realizado novamente e, posteriormente, as etapas de Implementacdo e Avaliacdo do Sistema
também devem ser realizadas novamente. E, caso a avaliagdo do sistema indique problemas na implementa¢do do
sistema, o qual ndo estd de acordo com os requisitos definidos ou com o projeto especificado ou apresenta erros de
execucdo, as etapas Implementacdo e Avaliagdo do Sistema devem ser realizadas novamente.

A construg@o do meta-modelo para sistemas com RV € iniciada através da anédlise das possiveis contribuicdes de fases
ou etapas ou passos, bem como atividades que compdem as metodologias para sistemas com RV encontradas na
literatura, como representadas nas tabelas .

A constru¢do do meta-modelo para sistemas com RV ¢ finalizada através da andlise dos critérios de usabilidade que
devem ser considerados ou avaliados através de suas etapas, como representados na figura 5.

Considerar Critérios de Usabilidade de
Interagéo e de Dispositivos de Ertrada
& Saida Multimodais

Considerar Critérios de Usabilidade de
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Avaliar Critérios de Usshilidade de
Interagéo, de Dispositivos de Entrads e
Saida Muttimodais e de Envolvimento e
de Efettos Colaterais

Figura 5 - Meta-modelo para Sistemas com RV com Enfoque no Usuério, Iteratividade de Projeto e Critérios de Usabilidade

Inicialmente, conforme a figura 5, de acordo com Stanney [20], o processo de interagdo deve ser natural, eficiente e
apropriado para usudrios, dominios e objetivos de tarefa do sistema com RV. Considerando-se que requisitos referentes
ao processo de interacdo podem ser elicitados na etapa de Andlise de Requisitos, acredita-se que se deve pensar em
critérios de usabilidade de Interacdo na etapa de Andlise de Requisitos do meta-modelo para sistemas com RV
proposto. Uma importante caracteristica de sistemas com RV ¢é apresentar aos usudrios multiplas entradas e saidas
através de dispositivos multimodais tais como visuais, auditivos e tateis [13] [20]. Todos esses modos de informacao
apresentados aos usudrios devem ser prontamente entendidos, nio ambiguos e necessdrios para atingir os objetivos das
tarefas oferecidas pelo sistema com RV [20]. A escolha de exibi¢do de pardmetros do sistema com RV através de
dispositivos multimodais pode afetar significativamente a usabilidade de sistemas com RV [13]. Assumindo-se que
requisitos referentes a exibicdo de parimetros do sistema com RV e aos dispositivos multimodais podem ser



levantados na etapa de Andlise de Requisitos, sugere-se que se deve considerar critérios de usabilidade de Dispositivos
de Entrada e Saida Multimodais na etapa de Anélise de Requisitos do meta-modelo.

O processo de interagdo e os dispositivos do sistema com RV sdo projetados na etapa de Projeto [S][17][21].
Considerando-se que assegurar que o processo de interacdo e os dispositivos atendam aos requisitos do sistema com
RV ¢ de fundamental importincia para a usabilidade desse sistema, uma vez que permite aos usudrios interagir com
esse sistema sem que haja frustracdo e irritacdo [20], acredita-se que critérios de usabilidade de Interagcdo e de
Dispositivos de Entrada e Saida Multimodais devem ser pensados na etapa de Projeto (baseado em prototipacdo) do
meta-modelo para sistema com RV. Outra importante caracteristica de sistemas com RV é o envolvimento do usudrio
com esses sistemas, que é considerado de acordo com a sensagdo de imersdo e de presenca provida pelos sistemas com
RV [15] [19]. Para proporcionar a sensacdo de imersao, critérios de usabilidade podem ser considerados no projeto de
software e hardware de sistemas com RV, uma vez que essa sensacdo € diretamente afetada por pelo projeto de
hardware e software desses sistemas [20]. Para facilitar a sensacdo de presenca, critérios de usabilidade podem ser
levantados considerando-se como melhor implementar os componentes de hardware e software do sistema com RV
[15]. Assumindo-se que o envolvimento do usudrio em sistemas com RV ¢ influenciado pelo projeto de hardware e
software desse sistema, e por como melhor implementar esses componentes do sistema com RV, sugere-se que critérios
de usabilidade de Envolvimento devem ser considerados na etapa de Projeto (baseado em prototipacdo) do meta-
modelo.

Finalmente, ainda conforme a figura 5, segundo Stanney [19], efeitos colaterais como desconforto fisico ou distirbios
fisioldgicos e psicolégicos associados com o uso de sistemas com RV devem ser minimizados. Dentre esses efeitos,
desconforto fisico geralmente é associado com o ajuste e a aceitacdo de dispositivos utilizados pelos usudrios no
processo de interacdo com o sistema com RV. No entanto, como conforto e seguranca do usudrio no uso desses
dispositivos s@o fatores criticos para a usabilidade de sistemas com RV [12], e como a escolha de dispositivos
utilizados pelos usudrios no processo de intera¢cdo com o sistema com RV é realizada na etapa de Projeto [21], acredita-
se que se deve considerar critérios de usabilidade de Efeitos Colaterais na etapa de Projeto (baseado em Prototipacdo)
do meta-modelo para sistemas com RV.

Vale notar que nas etapas de Avaliacdo de Requisitos e Projeto, de Implementacdo e de Avaliagdo de Sistema do meta-
modelo para sistemas com RV, todos os critérios de usabilidade propostos por Stanney [20] estdo incorporados a esse
meta-modelo, uma vez que todos ji foram inseridos ao longo das etapas de Andlise de Requisitos e Projeto e, desse
modo, sugere-se que se deve pensar e avaliar todos os critérios de usabilidade, ou seja, de Interagdo, Dispositivos de
Entrada e Saida Multimodais, Envolvimento e Efeitos Colaterais, nas etapas de Avaliacdo de Requisitos e Projeto, de
Implementagdo e de Avaliacdo de Sistema.

6. CONCLUSOES

A perspectiva da qualidade no uso € a visdo da qualidade do sistema a partir do ponto de vista do usudrio. O alcance a
essa perspectiva pode ser considerado como um dos maiores objetivos no processo de sistemas interativo. Nesse
contexto, sistemas com RV apresentam caracteristicas mais especificas que podem afetar a qualidade no uso desses
sistemas, aumentando a complexidade do processo de sistemas com RV e devendo ser consideradas sob essa
perspectiva da qualidade ao longo da concepgao, projeto e implementagdo desses sistemas.

No entanto, desenvolver sistema com RV que apresente valor estético, funcional e de uso, atendendo amplamente aos
anseios de seus usudrios, se apresenta como desafio, ja que ainda precisam ser ponderadas inimeras questdes, dentre
elas melhor analisar e formalizar o processo desses sistemas, considerando a perspectiva da qualidade no uso, a qual é
focada por este estudo através de enfoque no usudrio, de iteratividade de projeto e de critérios de usabilidade para
sistemas com RV.

Dessa forma, um meta-modelo para o processo de sistemas com RV é proposto por este trabalho, fundamentado nas
especificidades desses sistemas e nas implicagdes em seu processo através da consideragdo de principios da THC
inseridos ao longo da concepgdo, projeto e implementacdo de sistemas com RV, a fim de garantir o estilo de interagido
que o emprego da tecnologia de RV em sistemas interativos objetiva prover.
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