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Abstract. This article aims to present the development of a set of metrics for
the quality evaluation of augmented reality applications related to education.
Using the Goal Question Metric method, 8 classes of metrics were developed
and subsequently applied to an augmented reality development project. The
considered metrics were effective in mapping problems in the development pro-
cess, facilitating the correction and adaptation procedures. Consequently, the
use of appropriate metrics enabled a greater control over the quality of appli-
cations, generating compatible experiences with their objectives.

Resumo. O presente artigo objetiva apresentar a elaboracdo de um conjunto
de métricas para a avalia¢do da qualidade das aplicacoes de realidade aumen-
tada relacionadas a educacdo. A partir do método Goal Question Metric, foram
desenvolvidas 8 classes de métricas e posteriormente aplicadas em um projeto
de desenvolvimento de realidade aumentada. As métricas consideradas foram
efetivas no mapeamento de problemas no processo de desenvolvimento, facili-
tando assim os procedimentos de corregcdo e adaptagcdo. Consequentemente, a
utilizacdo de métricas adequadas possibilitou um maior controle da qualidade
das aplicacoes, gerando experiéncias compativeis com seus objetivos.

1. Introducao

O avanco na tecnologia é cada vez mais presente na educacdo. O uso das tecnolo-
gias tem possibilitado um aprendizado mais significativo, modificando a forma como a
constru¢cdo do conhecimento € compartilhada entre professores e alunos na sala de aula
[Lopes et al. 2019]. A realidade aumentada (RA) se enquadra dentro destas novas tec-
nologias educacionais, combinando elementos reais e virtuais no ambiente, de maneira
interativa e em tempo real [Azuma 1997]. A implementacdo de experiéncias de aprendi-
zado com realidade aumentada (EARAs) como método enriquecedor no processo ensino
aprendizagem tem sido ampla em ambientes educacionais, principalmente através de dis-
positivos méveis [Becker et al. 2018] [Lopes et al. 2019]. As EARASs sao caracterizadas

DOI: 10.5753/cbie.shie.2020.421 421



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

como aplicacdes de RA que atuam no processo ensino aprendizagem de forma a facilitar
a experiéncia dos envolvidos [Santos et al. 2013].

Intuindo a qualidade e construcdo eficiente de software, € essencial agregar
técnicas e métodos que sejam adequados a todos os processos de desenvolvimento. En-
tretanto, o conceito de qualidade de software acaba por ser complexo e muitas vezes sub-
jetivo, sendo que a ado¢do da definicdo de qualidade costumeira a produtos palpdveis nao
pode ser aplicada sem inconsisténcia. A qualidade de software estd intrinsecamente vincu-
lada a existéncia de atividades de garantia, planejamento e controle, por meio de métricas
de anélise e padrdes de desenvolvimento. Nesse sentido, uma métrica pode ser caracteri-
zada como um tipo de medicdo que se refira a um sistema, processo ou documentacao de
software [Schulmeyer 1992].

E evidente a alta densidade de técnicas de avaliacdo de software dentro de um
ambito geral, todavia, a andlise da qualidade de aplicacdes RA carece de uma ampla e
detalhada cobertura literaria. De acordo com a revisao sistematica elaborada por Dunser
(2008), apenas 8% das publicagdes que tratam de aplicacdes em RA apresentam algum
tipo de avaliagdo acerca do desenvolvimento [Dey et al. 2018] [Diinser et al. 2008] .

Tendo em vista o referido até entdo, tem-se como propdsito elaborar um conjunto
de métricas para andlise de qualidade de aplicacdes de RA relacionadas ao ambito pe-
dagodgico. Ansiando a sua validacao, os conjuntos desenvolvidos serdo aplicados as etapas
de desenvolvimento de um projeto de RA elaborado no Laboratério de Tecnologias Com-
putacionais (LabTeC) da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Ararangud.
Ademais, com base nas métricas escolhidas, é pretendido nortear e servir de embasa-
mento para outros pesquisadores que desejam iniciar o desenvolvimento de artefatos de
RA correlacionados a educacao.

O presente trabalho estd estruturado em seis secdes, da seguinte maneira: o
conteddo introdutério referente a pesquisa, situado na presente secdo. Na secdo 2 sao
apresentados os trabalhos correlatos e fundamentacao tedrica. A se¢do 3 descreve plena-
mente o desenvolvimento do projeto. A secdo 4 aborda sobre a metodologia desenvolvida
para aplicacdo. A andlise e discussdo dos resultados obtidos esta descrita na secdo 5. Por
fim, as consideracdes finais sdo apresentadas na sexta secao.

2. Trabalhos correlatos e fundamentacao teorica

E relevante a breve apresentagio e discussdo do material literdrio resultante de pesquisas
relacionadas com o presente estudo e que contribuem com o objetivo do mesmo. As pes-
quisas abaixo denotam técnicas para elaboracao de métricas de software, ferramentas para
andlise da qualidade de aplicacdes em RA e consideracdes quanto ao desenvolvimento de
artefatos educacionais de RA.

Em relacdo a elaboracdo de métricas de software, a pesquisa de Gomes (2011)
objetiva estabelecer metodologias para a escolha de conjuntos de métricas com base no
objeto a ser desenvolvido [Gomes 2011]. Nessa mesma linha, Madureira et al. (2017)
exibem uma ampla revisao literdria da drea, elencando metodologias como Goal Qustion
Metric, Goal-Driven Software Measurement e Practical Software Measurement, as apli-
cando em um estudo de caso [Madureira et al. 2017]. Os autores concluem que a sele¢ao
de um método de andlise que considera a natureza da aplicagdo € fundamental para a
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manutencdo da qualidade do processo de desenvolvimento e do software final.

Samini e Palmerius (2017) e Bowman, Johnson e Hodges (2001) buscam coletar
quais sao as principais métricas de avaliacdo utilizadas em projetos de RA [Samini 2017]
[Bowman et al. 2001]. Baseados na analise literaria, os autores elencam uma série de
métricas consideradas essenciais para o desenvolvimento de ambientes virtuais de quali-
dade. As métricas catalogadas demonstram principalmente a existéncia de preocupacoes
sobre a usabilidade das aplicagdes, como o comportamento do objeto tridimensional pe-
rante as acoes do usudrio.

A pesquisa de Santos et al. (2013) investiga EARASs relacionados a educagado de
aprendizes do ensino fundamental e médio, efetivando uma andlise qualitativa das ca-
racteristicas técnicas das aplicagdes [Santos et al. 2013]. Os pesquisadores categorizam
aspectos intrinsecos para softwares educacionais de RA com base em teorias pedagdgicas
de aprendizagem multimidia, aprendizagem experimental e visdo animada. Os aspectos
levantados foram também fundamentados a partir das caracteristicas comuns dos ambien-
tes averiguados.

Apesar das consideracoes sobre métodos de andlise de qualidade de software e
caracteristicas essenciais em aplicacdes de RA, nenhum dos trabalhos de pesquisa anali-
sados apresentaram propostas especificas para a construcao de um conjunto de métricas de
avaliacdo para o desenvolvimento de EARAs. Um dos diferenciais da presente pesquisa
€ justamente a elaboracdo de um método de analise adequado e que leve em consideragdo
os fundamentos de qualidade de software e aspectos pedagdgicos necessarios.

Tendo em vista o objetivo do presente trabalho, € relevante discorrer acerca de
métricas de qualidade de software. Um sistema de métricas objetiva a correlagdo de
medidas individuais almejando coletar dados acerca da eficicia da entidade que sofre
a andlise [Pressman 2016]. Sendo assim, as métricas sao medidas qualitativas do grau
em que algum processo do desenvolvimento geral do projeto apresentam caracteristicas
[Schulmeyer 1992]. Além do citado, é possivel elencar trés principais propriedades das
métricas de avaliagdo de projetos de software, segundo Theden (2013):

e Informacgdo: métricas possibilitam a coleta de dados importantes ao longo do de-
senvolvimento do projeto;

e Quantificacao de dados: todos os dados coletados e suas devidas relacdes com as
etapas de desenvolvimento sdo mensuraveis e classificaveis;

e Colecdo de informacdes: a partir da constru¢dao de uma colecao de métricas, pro-
cessos complexos podem ser organizados e representados de maneira simplificada.

Ademais das caracteristicas fundamentais das métricas de avaliacdo, a sua
aplicagdo pode ser dada em diferentes componentes do desenvolvimento de software,
tanto no escopo de processos, quanto no produto em si [Theden 2013].

3. Desenvolvimento do projeto de RA

Antes de estabelecer a metodologia, € necessario compreender a dindmica do processo e
as etapas de um projeto de desenvolvimento de EARAs. O projeto de desenvolvimento
das aplicacdes em RA na qual a metodologia foi aplicada é parte integrante do projeto
de extensdo RA Escolas, desenvolvido pelo LabTeC. A equipe de desenvolvimento € res-
ponsdvel por produzir inimeros artefatos que sao aplicados em escolas publicas por meio
de oficinas e distribuidos num repositorio online.

423



IX Congresso Brasileiro de Informatica na Educacdo (CBIE 2020)
Anais do XXXI| Simpdsio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2020)

O objetivo do projeto € a construcao e aplicacao de experiéncias de RA para auxi-
liar o ensino de ciéncias para alunos do ensino fundamental e médio. A interacdo com os
modelos tridimensionais ocorre a partir do acesso da aplicacdo com um dispositivo mével
e marcadores de acesso.

A equipe de desenvolvimento € composta por pesquisadores, docentes e discentes
dos cursos de bacharelado em Medicina e em Engenharia de Computagdo da universidade.
A seguir, as etapas de desenvolvimento das experiéncias serdo introduzidas e relatadas.

3.1. Pesquisa e validacao cientifica

Os responsaveis pelo arcabougo tedrico sdo incumbidos pela selecdo da bibliografia base
para consulta e elaboracdo do material fundamental. O escopo da bibliografia € anali-
sado e respeitado, com a finalidade de manter a complexidade adequada para os niveis
de educacao do projeto. A partir da coleta de dados de acordo com a literatura recomen-
dada, os modelos sdo discutidos e explanados. Esbocos dos modelos sd@o desenvolvidos
de maneira a exemplificar o conteido que devera ser considerado na etapa de modelagem
tridimensional. Além dos esbog¢os, materiais textuais explicativos também sao produzi-
dos.

3.2. Modelagem tridimensional

A partir do material tedrico desenvolvido na primeira etapa, o conteido € analisado com
cautela antes de iniciar a constru¢do do modelo. O objetivo da modelagem € reproduzir o
modelo decidido na etapa de pesquisa e validagao cientifica, em um objeto tridimensional,
preservando as caracteristicas essenciais para a adequada aplicagdo no ensino.

3.3. Texturizacao grafica

Finalizada a etapa de modelagem, inicia-se a texturizacdo grafica. Nesta etapa, o modelo
tridimensional recebe as texturas e materiais graficos, de acordo com o que foi definido
na primeira etapa, priorizando a representacao realistica das texturas reais.

3.4. Animacao

Até a presente etapa o objeto tridimensional € estdtico, contudo, o mesmo ainda precisa
ser animado de modo a representar de forma mais verossimil o comportamento do cenério
em questdo. Finalizada a animagao, as texturas criadas na terceira etapa sao adicionadas
ao modelo.

3.5. Design Grafico

Nesta etapa sdo produzidas as telas graficas e uma interface de usudrio polida e responsiva.
Ademais, € criado o material grifico onde os marcadores de RA serdo anexados.

3.6. Programacao do ambiente tridimensional

A partir das aplicagdes das texturas, o modelo tridimensional estd completo. Contudo,
recursos de interatividade dinamica ainda ndo foram agregados a aplicagdo. A presente
etapa tem como objetivo programar o ambiente, com o propdsito de possibilitar que os
aprendizes consigam interagir com o objeto tridimensional. As animagdes criadas na
etapa 3.4 sdo programadas nesta etapa. Apos a finalizacao das atividades de programacgao
necessdrias, 0 modelo € renderizado, gerando um marcador para o devido acesso por
dispositivo movel.
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3.7. Testes finais e validacao técnica

Por ultimo, temos a etapa de testes finais e validac@o técnica, objetivando a aplicac¢do de
testes ao ambiente desenvolvido. Técnicas de retroacdo sdo acionadas caso algum erro,
falha, ou anomalia ocorra nas etapas.

4. Metodologia

Um tnico projeto de desenvolvimento pode abrigar um conjunto vasto de métricas, de
modo a tornar a verificagdo da qualidade um trabalho custoso e complexo. Levando tal
fato em consideracdo, € necessdrio mapear corretamente as métricas de avaliacdo de forma
a contribuir para o compreendimento dos processos de desenvolvimento sem um aumento
desnecessario de esforco e complexidade de avaliacao.

4.1. Goal Question Metric

A fim de alcancar um conjunto sélido de métricas, foi aderido ao projeto a abordagem
Goal Question Metric (GQM), um sistema de avalia¢do direcionado aos objetivos ampla-
mente utilizado por equipes de producao de software [Chagas 2019]. O método proposto
por Basili e Caldiera [Caldiera 1994] é estruturado em trés niveis: conceitual (lida com os
objetivos definidos a partir de uma entidade), operacional (trata do conjunto de perguntas
que levardao um determinado objetivo a ser alcangcado) e quantitativo (os questionamentos
sao respondidas a partir de métricas associadas a cada pergunta estabelecida anterior-
mente). O método foi escolhido devido ao seu maduro e desenvolvido mecanismo de
avaliacdo para projetos com objetivos bem definidos.

4.2. Constituicao metodologica

Para o planejamento dos objetivos, as ponderacOes de [Santos et al. 2013] sobre a
construcdo de EARAs foram consideradas, sendo estas: registro no mundo real,
visualizacdo contextual e visualizacdo hdptica. A primeira consideracdo lida com
informacdes que devem ser exibidas em objetos fisicos reais, como a prépria projecao
tridimensional da aplicagdo. A visualizagdo contextual é considerada para garantir a con-
gruéncia da aplicacdo com o objeto de aprendizado, tendo relacdo com a usabilidade do
ambiente. A ultima defini¢do trata da manipulacdo do objeto virtual a partir de acdes
motoras do usudrio (rotacdo, translacdo, manipulacdo dimensional, entre outras).

Outra consideracdo importante para os objetivos € a integracdo da aplicacao de
RA em salas de aula. De modo a integrar efetivamente os EARAs no ambiente escolar,
¢ imprescindivel que o tutor direcione o contetido juntamente com o recurso tecnoldgico,
de modo a apoiar o processo ensino-aprendizagem [Dexter 2002]. Destarte, € necessario
que a aplicacdo forneca mecanismos que propiciem o trabalho do tutor e garantam uma
experiéncia aprazivel.

Considerando as preocupacgoes discutidas até entdo e as consideragcdes sobre
andlise de software, € possivel elencar os objetivos gerais para o desenvolvimento de
EARAs:

1. As aplicagdes precisam ser estaveis na maioria dos dispositivos, levando em conta
a diversidade de configuragdes de hardware dos mesmos;

2. As aplicagdes devem apresentar os principios de registro no mundo real,
visualizagdo conceitual e héaptica;
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3. As aplicacdes devem conter recursos que auxiliem o tutor em sala de aula.

Estando os objetivos gerais de desenvolvimento esclarecidos, € possivel definir
os questionamentos, as classes das métricas e métricas especificas que serdo utilizadas.
Oito classes de métricas foram estabelecidos a partir da defini¢do dos objetivos, de modo
a contemplar as etapas de desenvolvimento. Métricas especificas foram elaboradas para
responder os questionamentos. A Tabela 1 exibe as considera¢des do método GQM para

0 projeto.

Tabela 1. Questoes e métricas elaboradas em relagao aos objetivos

texturizagdo grafica?

resolugdo em pixels dos

documentos de textura.

Objetivo Questdes (Q) Meétricas (M) Classificagio
(0OB)
1.1) Qual ¢ a quantidade total de dados produzidos em 1.1.a) Constatagdo do tamanho | Tamanho do
1 cada etapa do desenvolvimento e o tamanho total do computacional ideal ereal  dos sistema
projeto? arquivos produzidos em cada
aplicagdo.
1.2)  Qual a quantidade dos poligonos dos modelos | 1.2.a) Constatacdo ideal e real dos| Complexidade
tridimensionais? vértices, arestas e faces de cada geométrica
modelo tridimensional.
2 2.1) Qual o tamanho de resolugdo dos arquivos de 2.1.a) Constatagdo ideal e real da| Complexidade

grafica

2.2) Quais s@o os fatores de manipulagdo (e seus graus

2.2.a) Constata¢do dos fatores de

Complexidade

da aplicagao?

graficos instrucionais.

de liberdade) sdo presentes nas aplicagdes? manipulagdo e dos seus graus de de
liberdade. manipulagio
2.3) Quanto tempo os recursos da aplicagdo levam para |2.3.a) Marcagdo do tempo de| Tempo de
serem executados a partir do comando do usuério? resposta das a¢des de manipulagdo] conclusdo
2.3.b) Marcagdo dotempo de
resposta das  agdes de acesso
(botdes, telas, etc).
3 3.1) Quais sdo os recursos que oferecem um 3.1.a) Averiguagéo dos recursos Conteudo
complemento teorico a aplicagdo? graficos de complementagio auxiliar
tedrica.
3.2) Quais s@o os recursos que atuam no auxilio da 3.2.b) Averiguagdo dos recursos Conteudo
avalia¢do do aprendiz? graficos de avaliagdo. avaliativo
3.3) Quais s@o os recursos que atuam na instrugao de usqg 3.3.¢) Averiguagdo dos recursos Conteudo

instrucional

Considerando que o trabalho pretende construir um conjunto de métricas gerais
para a avaliacdo de qualidade de EARAs, métricas de tempo e produtividade nao foram
incluidas no conjunto elaborado devido a particularidade de cada equipe de desenvolvi-
mento.

5. Analise e discussao dos resultados

O conjunto de métricas estabelecidas previamente foi empregado ao processo de desen-
volvimento das aplicacdes de RA. O periodo de desenvolvimento compreendido entre
junho e dezembro de 2019 foi designado para a aplicacdo do conjunto de métricas de
qualidade, no qual foram elaborados 14 aplicacdes de RA abordando conteddos a res-
peito de células biologicas. Em seguida, serdo evidenciados os resultados da anélise com
base nos objetivos, questionamentos € métricas consolidados a partir do método GQM.
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5.1. OB1

Em relacdo ao objetivo de estabilidade do sistema, duas questdes foram produzidas com
uma métrica especificada para cada questionamento. O questionamento Q1.1 lida com
o tamanho computacional dos dados de cada aplicacdo, sendo que a métrica M1.1.a foi
aplicada para tal constatacdo. Testes foram realizados com o objetivo de mapear o tama-
nho adequado que a aplicacdo deve conter sem que ocorram instabilidades e travamentos
durante a sua execu¢do. Uma maquina virtual (MV) que emula as caracteristicas de hard-
ware de um dispositivo mével de baixa capacidade foi configurada para a efetivacdo de
testes de performance. Segundo os resultados dos testes, a aplicacdo apresenta um com-
portamento estdvel com um tamanho absoluto de até 5 megabytes (MB). Analisando os ar-
quivos, todas as aplicacdes apresentavam um tamanho superior ao limite apontado, sendo
assim, técnicas de compressao de dados foram aplicadas aos arquivos das aplicacdes de
modo a garantir um tamanho inferior ao limite.

A complexidade geométrica do objeto tridimensional € outro fator que influencia
a fluidez de execucao da aplicagdo em RA. A métrica M1.2.a foi empregada para atender
a questao Q1.2. Os testes executados na MV indicaram que a aplica¢do exibe um com-
portamento consistente com objetos de complexidade poligonal de até 100.000 poligonos.
Grande parte dos modelos produzidos apresentavam uma cardinalidade poligonal que ex-
cedia o limite constatado. Para alcangar a complexidade adequada, processos de retopolo-
gia e compressdo geométrica foram utilizados nos modelos, reduzindo consideravelmente
o nimero de poligonos.

A Tabela 2 apresenta os dados coletados com o auxilio das métricas de qualidade.

Tabela 2. Dados coletados a partir da aplicacao das métricas

Aplicagio API1 AP2 AP3 AP4 APS AP6 AP7 AP8 AP9 AP10 AP11 AP12 AP13 AP14
(AP)
Tamanho 6,8MB 9,IMB 7,2MB 8.5MB 7,3MB 5.2MB 5.7MB 6.IMB 5.3MB 6.3MB 8.6MB 5.4MB 6.0MB 8.9MB
antes da
Tamanho apés 3,2MB 4,6MB 2,9MB 4,5MB 4,7MB 4,2MB 4,2MB 3,8MB 4,IMB 3,8MB 4.3MB 2.8MB 3.6MB 4.4MB
Poligonos 203.107 217.196 189.744 241.020 239.266 287.154 201.003 292.145 301.241 294.442 293.120 295.904 293.855 298.712
antes da
otimizagio
Poligonos apés | 53.247 67.887 64.102 69.820 58.433 72.441 65.963 71.009 86.523 81.847 74.213 77.280 73.965 80.852
5.2. OB2

Para satisfazer o objetivo OB2, trés questdes e quatro métricas foram construidas e con-
sideradas. A questdao Q2.1 € relacionada com a preocupagao do nivel de detalhes que o
modelo tridimensional expde em comparagdo com o modelo real utilizado de base. A
resolugdo das texturas interfere diretamente na verossimilhanga e visualizagcao conceitual
dos modelos produzidos. Além da representacdo visual, € necessario que os arquivos de
textura se adequem ao limite de tamanho estabelecido de modo a cumprir também com
o objetivo OB1. A partir de uma resolugdo com 1.048.576 pixels, as texturas represen-
tam os modelos reais de forma adequada, contudo, os testes de estabilidades conduzidos
na MV apontaram que texturas com resolugdo superior a 4.194.304 pixels tornam a ex-
periéncia mais lenta. Em consondncia com os testes, todas as texturas das aplicagdes
foram padronizadas com uma resolugdo de 1024 pixels quadrados.

O questionamento Q2.2 e a métrica M2.2.a foram organizados para garantir o con-
ceito de visualizacdo héptica e registro no mundo real pretendido no objetivo OB2. Foram
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desenvolvidos quatro fatores de manipulacdo: rotagdo, translacdo, transposicao e escala.
Os fatores de rotacdo, translacdo e escala apresentam trés graus de liberdade, enquanto
o fator de transposi¢do apresenta dois graus de liberdade. Os fatores em conjunto com
seus graus de liberdade possibilitam uma manipulacdo plena do objeto em RA, além de
permitir que as manipulagdes do usudrio fiquem registradas em tempo real na aplicacdo.

Para a questao Q2.3, duas métricas foram elaboradas. A métrica M2.3.a foi direci-
onada para a andlise do tempo de execugdo das agdes de manipulaciao, enquanto a métrica
M2.3.b foi destinada para a verificacdo do tempo de execugdo dos botdes, gatilhos e de-
mais fungdes de acesso das aplicagdes. E importante para a usabilidade do ambiente que
o tempo de resposta para as agdes de interacao do usudrio tenha uma curta duracio, sendo
que o intervalo ideal varia de 0,10 até 1 segundos(s) [Nielsen 1994]. Testes executados
na MV evidenciaram que o tempo de resposta das fun¢des de manipulacao e acesso apre-
sentaram valores adequados, entretanto, melhorias nas matrizes de manipulagdo foram
implementadas para alcancar um tempo ainda menor, como pode ser averiguado na Ta-
bela 3. Vale ressaltar que o tempo de resposta constatado € vélido para todas as aplicagdes
desenvolvidas, ja que o cddigo das fungdes foi reutilizado.

Tabela 3. Dados coletados a partir da aplicacao das métricas

Funcio Rotacdo | Translagdo | Transposicdo | Escala | Acesso
Tempo antes da otimizacgio (s) 0,26 0,33 0,19 0,17 0,19
Tempo apos otimizacio (s) 0,15 0,21 0,11 0,10 0,10

5.3. OB3

Finalmente, trés questdes e trés métricas foram ponderadas em relagcdo ao objetivo OB3.
Os questionamentos e métricas visam mapear os recursos graficos implementados que
servem de subsidio para o tutor que utiliza o ambiente com seus aprendizes. As métricas
evidenciaram a auséncia destes recursos graficos, o que mobilizou a implementagcao dos
recursos pela equipe de desenvolvimento. Relacionada ao questionamento Q3.1, a métrica
M3.1.a foi utilizada para verificar os recursos tedricos complementares nas aplicagdes.
Foram desenvolvidos pontos de interesse no modelo tridimensional das aplicagdes, que a
partir do toque, expdem informagdes especificas sobre o componente celular.

A respeito da questdao Q3.2, a métrica M3.2.a foi adotada para a anélise dos re-
cursos de avaliacdo das experiéncias. Questionarios objetivos que abordam a tematica do
modelo celular apresentado foram desenvolvidos para as aplicacoes.

Enfim, a questdo e métrica finais foram tomadas para verificar recursos que ofe-
recem instrucdes de interacdo com os modelos. Quando o usudrio acessa a experiéncia
pela primeira vez com o dispositivo movel, a aplicacdo exibe um tutorial animado que
exemplifica como o modelo deve ser manipulado. A Figura 1 demonstra, nesta ordem, os
pontos de interesse, o conteido de um dos pontos, o questiondrio e o contetido tutorial.

6. Consideracoes finais

Este artigo apresentou um conjunto de métricas para avaliagdo da qualidade de EARAs
fundamentado em aspectos pedagogicos e de engenharia de soffware. Assim, para atingir
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Figura 1. Recursos graficos auxiliares

o objetivo deste trabalho, foi optado pela implementacdo do método GQM como instru-
mento de avaliacdo. A validagdo metodoldgica foi realizada a partir da aplicacdo dos
objetivos, questionamentos e métricas no processo de desenvolvimento do projeto de RA
executado em um laboratdrio de tecnologia da universidade.

Com base nas oito classes de métricas e nas métricas especificas elaboradas a par-
tir dos questionamentos, dados do desenvolvimento das experiéncias foram coletados e
analisados. Testes foram efetuados em MV em relacdo aos questionamentos de cada ob-
jetivo, de modo a obter valores considerdveis para garantir a estabilidade do ambiente.
A partir da andlise dos resultados adquiridos com o auxilio das métricas, foi observado
que alguns componentes do desenvolvimento apresentavam comportamentos dissonantes
dos objetivos elencados, sendo especificamente problemas de estabilidade e falta de ma-
terial auxiliar. Apds a andlise dos resultados, processos de correcdo e otimizagdo foram
conduzidos para retificar os componentes problemaéticos, e consequentemente, auxiliar no
cumprimento dos objetivos pautados.

O método GQM se mostrou satisfatorio para a construcdo de objetivos adequados
para um ambiente de RA, permitindo a constru¢do de um conjunto de métricas sélidas
para avaliacdo da qualidade dos artefatos concebidos. Pode-se concluir que o objetivo
do artigo foi alcancado, visto que foi possivel a constitui¢do de um grupo de métricas
gerais capaz de rastrear as areas problematicas do desenvolvimento e permitir as devidas
correcdes, assim, auxiliando na manutencao de qualidade do projeto. Assim sendo, o
método de andlise elaborado na presente pesquisa tem o potencial de basear a construcao
qualificada de artefatos de RA relacionados a educagdo.

Como trabalhos futuros, é almejado a aplicagao das classes de métricas em estudos
de caso com outras equipes de desenvolvimento de EARAs, de modo a obter novos dados
para validacao e adequacdo das métricas.
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