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Resumo 
 

Ambientes de Educação a Distância (EaD) proveem ferramentas para apoiar atividades de 
ensino e aprendizagem de cursos presenciais, semipresenciais e a distância, utilizando a 
infraestrutura da Web para disponibilizar suas funcionalidades aos usuários. As ferramentas 
existentes nesses ambientes oferecem a manipulação de mídias ricas, como imagem, áudio e 
vídeo, possibilitando a criação e visualização de conteúdo pelos usuários; cujas interfaces de 
usuário foram projetadas para ter boa usabilidade em computadores convencionais, equipados 
com os dispositivos de entrada teclado e mouse e como dispositivo de saída um monitor de 
tamanho médio com alta resolução. Por utilizarem a Web como meio de acesso, os ambientes 
estão suscetíveis ao acesso por uma variedade de dispositivos, inclusive os móveis que 
possibilitam utilizar as funcionalidades do ambiente a qualquer hora em qualquer lugar. Ressalta-
se que os dispositivos móveis são equipados com telas sensíveis ao toque e/ou caneta, 
modalidades de entrada não existentes em um computador convencional. Portanto, os ambientes 
de EaD necessitam suportar diversas modalidades de interação, que serão utilizadas pelos 
usuários considerando o seu objetivo, o dispositivo, o contexto físico e social. Projetar uma 
interface específica para cada dispositivo não é uma tarefa trivial e resulta em um alto número de 
linhas de código que devem ser mantidas; assim propomos a adoção da multimodalidade. A 
abordagem de pesquisa adotada contempla: (i) revisão da literatura sobre conceitos fundamentais 
da área de Interação Humano-Computador e multimodalidade; (ii) investigação dos problemas de 
interação que ocorrem ao acessar ambientes de EaD por modalidades que não foram consideradas 
durante a especificação de sua interface; (iii) desenvolvimento de uma ferramenta que aproveite 
os benefícios das modalidades de entrada caneta e multitoque; (iv) elaboração de uma arquitetura 
para ambientes de EaD com interação multimodal. Percebeu-se que o impacto da 
multimodalidade pode ir além de possibilitar acesso por diversos periféricos de interação, 
podendo surgir novas funcionalidades que podem apoiar a produção de conteúdos que antes era 
difícil, ou impossível, de serem produzidos nos ambientes.  

Palavras-chave: Interação Humano-Computador, Informática Aplicada a Educação, Ambientes 
de EaD, Interação Multimodal, Usabilidade, Mobilidade e Dispositivos Móveis. 
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Abstract 
 

e-Learning Environments provide tools to support teaching and learning activities in 
classroom, blended or on-line courses, by using the infrastructure of the Web to provide its 
functionality to users. The tools in these environments offer the handling of rich media such as 
image, audio and video, allowing the creation and visualization of content; their user interfaces 
were designed to have good usability using a desktop computer with keyboard and mouse as 
input devices and a high-resolution medium-size display as output devices. By using the Web as 
a means of access, these environments are susceptible to access by a variety of devices, including 
mobile ones that enable users to use the environment anytime and anywhere. It is emphasized 
that the mobile devices are equipped with touch and/or pen input modalities, two modalities that 
do not available on desktop computers. Therefore, e-learning environments need to support 
different modes of interaction, which will be used by the users considering their goal, the device, 
and the physical and social context. Designing a particular interface for each device is not a 
trivial task and results in a high number of code lines that must be maintained, and then we 
propose the adoption of multimodality. The research approach adopted contemplates: (i) 
literature review about fundamental concepts of Human-Computer Interaction and multimodality; 
(ii) investigation of the interaction problems that occur when accessing e-learning environments 
with modalities that have not been considered in the design process; (iii) development of a tool 
that take the benefits of pen and multitouch input modalities; (iv) proposal for an architecture for 
distance education environments with multimodal interaction. We noticed that the impact of 
multimodality can go beyond enabling access for various peripherals and may emerge new 
functionalities that support the production of content that were difficult before, or impossible, to 
be produced in the environments.  

 

Keywords: Human-Computer Interaction, Informatics Applied on Education, e-Learning 
Environments, Multimodal Interaction, Usability, Mobility and Mobile Devices. 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

 

Este Capítulo apresenta o contexto geral do trabalho desenvolvido, a área de estudo o 
qual se vincula, bem como definições para os principais conceitos adotados ao longo do seu 
desenvolvimento. 

 

1.1 Contextualização 

A Interação Humano-Computador (IHC) é “a disciplina preocupada com o design, 
avaliação e implementação de sistemas computacionais interativos para uso humano e com o 
estudo dos principais fenômenos ao redor deles” (ACM SIGCHI, 1992, p. 6; Rocha e 
Baranauskas, 2003). Segundo Barbosa e da Silva (2010) a área de IHC está “interessada na 
qualidade de uso desses sistemas e no seu impacto na vida dos seus usuários”, e complementam: 

“De acordo com Hewett e seus colegas (1992), os objetos de estudo de 
IHC podem ser agrupados em cinco tópicos inter-relacionados: a natureza 
da interação humano-computador; o uso de sistemas interativos situado 
em contexto; características humanas; arquitetura de sistemas 
computacionais e da interface com usuários; e processos de 
desenvolvimento preocupados com o uso” (Barbosa e da Silva, 2010, p. 
10). 

Segundo a IHC, projetar uma interface, ou seja, fazer um design de interface, é uma 
atividade que envolve conhecer: (i) a tecnologia e suas restrições; (ii) os usuários, seus 
conhecimentos, suas preferências e limitações; (iii) a área da aplicação e as tarefas que serão 
realizadas por meio do dispositivo computacional; (iv) o contexto de uso, além de ferramentas 
adequadas para apoiar o processo de desenvolvimento da interface de usuário. Conforme Barbosa 
e da Silva (2010) afirmam “Conhecer essas tecnologias e dispositivos é fundamental para sermos 
capazes de propor, comparar, avaliar e tomar decisões sobre formas alternativas de interação com 
sistemas computacionais” (p. 10). Apesar da variedade de conhecimentos necessários para se 
desenvolver uma interface de usuário, Shneiderman (2006) descreve que “o desafio dos 
projetistas é compreender com mais profundidade o que o usuário deseja.” 

Ainda segundo Barbosa e da Silva (2010) a “IHC se beneficia de conhecimentos e 
métodos de outras áreas fora da Computação para conhecer melhor os fenômenos envolvidos no 
uso de sistemas computacionais interativos” (p. 12). A IHC é, portanto, uma área 
multidisciplinar, envolvendo pesquisadores das áreas de Ciência da Computação, Psicologia, 
Ergonomia e Fatores Humanos, Engenharia, Design, Semiótica, Etinografia, 



2 

 

 

 

Sociologia e Linguística, cujo foco é o ser humano interagindo com a tecnologia. Sustentada por 
essas áreas, a IHC se desenvolveu em relação a vários aspectos: paradigmas de interação, 
hardware e as suas possibilidade de aplicação, compreensão de métodos para o desenvolvimento 
e avaliação das interfaces de usuário, compreensão do impacto da adoção de um sistema 
computadorizado, papel social da tecnologia, entre outros. Mas é necessário compreender algo 
que também evolui: o hardware, as áreas de aplicação e, principalmente, os anseios das pessoas 
em relação ao que podem realizar com um dispositivo computacional. Se antes projetava-se 
interfaces para um número conhecido de usuários, hoje projeta-se para milhões de pessoas. Se 
antes projetava-se interfaces para apoiarem o trabalho, hoje a computação é aplicada em vários 
nichos diferentes: educação, saúde, governo, entretenimento (Shneiderman, 2006). 

Assim, muitos desafios ainda persistem e envolvem a variedade de usuários, de 
hardware e de contextos de uso: 

“... os profissionais da “nova informática” ainda terão muito trabalho pela 
frente. Terão de dar resposta à difícil questão: Como tornar as tecnologias 
de informação e comunicação utilizáveis por todos os usuários? 

O design para usuários frequentes e experientes é bastante difícil, mas o 
design para uma ampla plateia de iniciantes é um desafio muito maior. 
Passar de uma mala-direta com o cadastro de cem engenheiros de 
software para cem mil professores escolares e para cem milhões de 
eleitores registrados demandará inspiração e transpiração.” (Shneiderman, 
2006, p. 31-32) 

 “Manter uma ampla gama de hardware, software e redes não é tarefa 
fácil. O trabalho é ainda mais desafiador quando se considera as 
necessidades de conciliar os antigos hardware e software e apresentar 
novos dispositivos e ambientes.” (Shneiderman, 2006, p. 58) 

 

Preece et al. (1994) já apontavam esses problemas: como dar conta da rápida 
evolução tecnológica? Como garantir que os design ofereçam uma boa IHC ao mesmo tempo que 
exploram o potencial e funcionalidade da nova tecnologia? 

Mas o que seria “a nova tecnologia” nos tempos atuais? Kugler (2008), apoiado em 
relatórios do grupo Gartner2, descreve que um dos grandes desafios para a área de Tecnologia da 
Informação e Comunicação (TIC) nos próximos 25 anos são as interfaces naturais e não-táteis e a 
tradução automática da fala. Esse desafio, somado à tendência em trocar gradualmente o mouse 
por interfaces alternativas emergentes que trabalham com reconhecimento facial, movimento e 
gestos (Hayes, 2008) trazem novos desafios para a área de IHC, conforme já apontavam Preece et 
al. (1994). E o impacto pode ir além do uso do equipamento pelo homem: 

“As novas tecnologias da informática incluiriam displays do tamanho de 
uma parede, aplicados para palmtops, minis sensores médicos parecidos 

                                                 
2 O grupo Gartner oferece consultoria e realiza pesquisa na área de tecnologia de informação, oferecendo 

informações sobre tendências e aconselhamento a clientes desde 1979. Mais informações em 

http://www.gartner.com. 
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com joias e computadores sensíveis ao tato que mudam experiências 
sensoriais e formas de pensar.” (Shneiderman, 2006, p. 21) 

 

Assim, projetar um software cujo tempo de vida percorrerá décadas exige projetar 
uma interface que também se adeque às evoluções da época e possibilite boas experiências ao 
usuário com o passar dos anos. Logo é necessário ir além de possibilitar o acesso às ferramentas 
de TIC usando um dispositivo qualquer. É necessário considerar que o número de periféricos está 
aumentando ao longo dos anos e possibilitando que usuários interajam com as aplicações de 
forma diferente da habitual. 

É, portanto, pensando na adaptação à evolução que este trabalho de tese se insere. 
Pode-se pensar que não existem aplicações que perdurem tanto tempo, mas é suficiente pensar 
nos Sistemas Operacionais para quebrar esse argumento. Os Sistemas Operacionais também são 
software que possuem interfaces de usuário e que se adequam às mudanças de tecnologia e de 
preferência dos usuários. Por exemplo, o sistema operacional Windows, desde o seu lançamento, 
sofreu diversas mudanças. Ao longo do tempo “ditou” como deveria ser uma interface gráfica 
para computadores de mesa (desktops) e, inclusive, seu modelo foi migrado para um dispositivo 
móvel, o palmtop e o sistema operacional Windows CE. Por não considerar as particularidades 
do dispositivo (a pequena tela e o modo de entrada de dados por caneta) e, com o surgimento de 
outros sistemas operacionais para dispositivos móveis projetados para uso em telas sensíveis ao 
toque, o padrão adotado foi baseado nesses outros sistemas operacionais. Em 2012, com o 
lançamento da versão 8, a interface do SO Windows foi aproximada das interfaces dos sistemas 
operacionais de dispositivos móveis que se tornaram padrão. Motivo: ter um modelo de interface 
de sistema operacional semelhante para qualquer dispositivo. 

Essa não foi a primeira tentativa da Microsoft em produzir um sistema operacional 
cuja interface apresente características semelhantes entre vários dispositivos. Desde a versão XP, 
a Microsoft modifica gradualmente o seu sistema operacional para atender aos usuários de Tablet 
PC, dispositivo equipado com caneta eletrônica. Inicialmente, isso foi feito com pequenas 
modificações relacionadas ao mapeamento das ações da caneta com ações do mouse (movimentar 
o cursor, clicar com o botão esquerdo e com o botão direito) e alguns aplicativos que estimulam o 
uso da caneta (notadamente o Windows Journal, software desenvolvido para tornar o computador 
um caderno digital). Com o passar dos anos, a Microsoft foi incluindo modificações no seu 
sistema operacional para se adaptar ao uso da caneta. Este é o caso das caixas de seleção no 
Windows Explorer (software que possibilita a navegação entre diretórios e a visualização dos 
arquivos em uma unidade de armazenamento), pois se o usuário está utilizando a caneta com a 
mão não poderá utilizá-la para pressionar a tecla CTRL ou SHIFT do teclado (teclas utilizadas 
para indicar ao navegador de arquivos que mais de um arquivo deve ser selecionado). Atualmente 
o Tablet PC possui, além da interação a caneta, interação por multitoque, o que torna ainda mais 
desafiadora a adaptação da interface para essa variedade de periféricos. 

Pode-se pensar que essa complexidade está relacionada somente aos computadores 
pessoais. Entretanto, a Internet é utilizada por uma variedade de dispositivos, tornando-se assim 
um espaço de interação de múltiplas tecnologias. Na rede encontram-se usuários de desktops e 
laptops (em sua maioria), mas o número de usuários de dispositivos móveis de pequeno tamanho 
está aumentando gradativamente. A Internet, forjada para os computadores convencionais, será 
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acessada cada vez mais por usuários de dispositivos não convencionais, como celulares 
inteligentes (smartphones), console de jogos e tablets, sobre os quais não podemos dizer muito a 
respeito das suas características em relação aos periféricos de interação. Mas a expectativa dos 
usuários é que as páginas Web deverão ter seu conteúdo acessível por esses dispositivos e a 
mesma experiência (senão melhor) deverá ser oferecida. 

O processo de design de interfaces de usuário nesse contexto se torna uma tarefa tão 
difícil, para não dizer mais difícil, do que a situação atual. As aplicações precisam evoluir nesse 
novo cenário e se adequarem ao hardware que o usuário está utilizando, garantindo a experiência 
por ele esperada e o surpreendendo de forma positiva. Tomemos por exemplo o Tablet PC, no 
qual a caneta, um de seus dispositivos de entrada, é utilizada como um dispositivo de 
apontamento durante a navegação de páginas Web. Ao ser usada apenas como um dispositivo de 
apontamento não é possível usá-la para desenhar ou escrever um texto manuscrito, uso original 
da caneta fora do mundo digital. Nesse caso, para obter o potencial da caneta no mundo digital, é 
necessário resgatar o propósito para o qual ela foi concebida, ou seja, escrever. Mas é importante 
manter uma consistência para tornar a interface mais fácil de ser utilizada, conforme afirma 
Shneiderman:  

“O software não deveria ser projetado de forma que os usuários pudessem 
operar o mesmo programa de calendário em um palmtop, laptop ou 
computador do tamanho de uma parede?” (Shneiderman, 2006, p. 58) 

Refletindo a respeito dessa frase de Shneiderman, embora a consistência de uso deva 
ser mantida para tornar o uso da aplicação mais fácil, não podemos operar da mesma forma em 
dispositivos que utilizam periféricos de interação muito diferentes. A caneta deverá ser usada da 
mesma forma que o teclado? Se assim o afirmarmos, não usaremos a caneta para desenhar, e 
negaremos a evolução tecnológica, restringindo-nos ao que já foi criado. Mas, certamente, um 
nível de consistência deverá ser adotado por ser um dos princípios fundamentais de design da 
interação.  

 

1.2 Conceitos  

Ao longo deste estudo adotamos um conjunto de conceitos cujos significados são 
apresentados a seguir. 

Como campo de estudo propomos as tecnologias na educação, mais especificamente, 
os ambientes de EaD, tipo de software que se encaixa na categoria de TICs, os quais, 
acreditamos, podem se beneficiar da diversidade de dispositivos. Os ambientes de EaD sofreram 
várias mudanças tecnológicas moldadas pelos avanços tecnológicos e necessidades de seus 
usuários nas últimas duas décadas, seja em relação à interface de usuário, seja na disponibilização 
de ferramentas. 

Considerando as várias definições para e-Learning (do inglês eletronic learning, que 
significa aprendizado eletrônico) encontradas na literatura, trazemos a de Lima e Capitão (2003) 
que discutem o significado desse conceito e sua abrangência, afirmando que não existe consenso 
entre autores.  
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“Na prática, o e-Learning é qualquer experiência de aprendizagem 
distribuída via Internet, Intranet, Extranet, CD ou DVD-ROM, pois o 
fundamental do e-Learning não é a tecnologia mas sim a forma de 
ensinar. Embora o e-Learning combine tecnologia e pedagogia, o 
importante é a experiência vivida pelo aluno na aprendizagem. Além 
disso, nem todo tipo de conteúdo requer interacção social” (Lima e 
Capitão, 2003, p. 38)3 

O e-Learning se refere ao uso da tecnologia eletrônica, mais precisamente, as 
ferramentas de TIC na educação, independente se é aplicado em cursos formais ou informais; 
presenciais, semipresenciais ou a distância. Lima e Capitão também esclarecem a diferença entre 
ensino a distância e e-Learning:  

“... o e-Learning tem uma abrangência um pouco mais restrita que o 
ensino a distância porque não abrange os cursos por correspondência, as 
cassetas de áudio e de vídeo, a televisão, e outras tecnologias restritas à 
‘distância’. Por isso, poderá afirmar que e-Learning é uma forma de 
ensino a distância, mas ensino a distância não é necessariamente e-
Learning.” (Lima e Capitão, 2003, p. 37) 

Neste trabalho, adotaremos uma definição de e-Learning que representa qualquer tipo 
de aprendizagem que envolva uma rede física de dados como a Internet, Intranet ou Extranet, 
usada para a distribuição de conteúdos e para a interação entre os participantes. Nosso propósito é 
fundamentar o nome das aplicações computacionais que apoiam esse tipo de aprendizagem. 

Ambientes de EaD são aplicações computacionais que agregam ferramentas para 
apoiar a realização de atividades de ensino e aprendizagem por meio da plataforma Web, e são 
também conhecidos como Ambientes Virtuais de Aprendizagem, Plataformas de e-Learning, 
Ambientes On-line de Educação4. 

Na literatura costuma-se utilizar o termo LMS (do inglês Learning Management 
Systems que significa Sistemas de Gestão de Aprendizagem) para os sistemas cujo objetivo 
principal é automatizar aspectos administrativos do processo educacional, como a inscrição de 
alunos e registro de desempenhos; enquanto o termo LCMS (do inglês Learning Content 
Management Systems que significa Sistemas de Gestão de Conteúdo de Aprendizagem) é 
reservado para indicar gestão de conteúdos de aprendizagem envolvendo a criação, a catalogação, 
o armazenamento, a combinação e a sua distribuição (Lima e Capitão, 2003). Nesta tese, 
trataremos Ambientes de EaD como a composição desses dois sistemas: LMS e LCMS, pois os 
Ambientes de EaD empregados neste trabalho apresentam características de ambos. 

Além das funcionalidades, a usabilidade e a acessibilidade são dois atributos chave 
para possibilitar um ensino inclusivo ao se adotar ambientes de EaD. Nielsen (1993) define o 
conceito de usabilidade por meio da decomposição do conceito “aceitabilidade geral de um 
sistema”, dividindo-o em aceitabilidade social e aceitabilidade prática. Um dos conceitos que 

                                                 
3 Trecho escrito em Português de Portugal. 

4 Embora tenha se discutido anteriormente a diferença entre e-Learning e EaD, preferiu-se adotar o termo “Ambiente 
de EaD” para representar esse tipo de sistema pois ele é mais empregado na comunidade científica brasileira. 
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compõe a aceitabilidade prática é o “Usefulness”, que se refere ao fato de o sistema poder ser 
usado para atingir um determinado objetivo. Esse conceito é composto pela utilidade e 
usabilidade. A usabilidade é a combinação dos elementos: facilidade de aprendizado, eficiência, 
facilidade de lembrar, probabilidade de o usuário cometer poucos erros e a satisfação do usuário. 

Segundo a norma ISO 9241-210 (1999) a usabilidade pode ser compreendida como 
“a eficácia, eficiência e a satisfação com a qual usuários específicos alcançam metas específicas 
em ambientes particulares”. A eficácia é definida como a acurácia e a completude com a qual 
usuários específicos podem atingir metas específicas; enquanto a eficiência está relacionada aos 
recursos utilizados em relação à acurácia e à completude das metas atingidas; a satisfação, por 
sua vez, está relacionada ao conforto e à aceitação do sistema de trabalho pelos seus usuários e 
outras pessoas que são afetadas pelo uso de um sistema. 

Acreditamos que a importância da usabilidade nos ambientes de EaD se deve ao fato 
de a interface de usuário não prejudicar as atividades de ensino e aprendizagem que são 
desenvolvidas por seu intermédio, sejam elas: a leitura de um texto, a elaboração de um relatório, 
a troca de mensagens eletrônicas. 

A acessibilidade dos ambientes de EaD se justifica pelo fato de a educação ser um 
direito do ser humano. A acessibilidade pode ser compreendida como a "capacidade de acessar" e 
se beneficiar de algum sistema ou entidade. Segundo a W3C (2005), a acessibilidade da Web 
significa que pessoas com deficiência podem usar a Web beneficiando também outros usuários. 

Com a popularização dos dispositivos móveis, equipamentos dotados de autonomia e 
leveza, o que possibilita que sejam facilmente transportados, e das redes sem fio, começam a 
surgir o uso desses dispositivos com propósitos educacionais. Sung et al. (2005) definem m-
Learning (do inglês mobile learning, que significa aprendizagem móvel) como qualquer tipo de 
educação que acontece quando o aprendiz não tem uma localização geográfica fixa ou pré-
determinada; ou aquela que acontece quando o aprendiz aproveita as oportunidades de 
aprendizado oferecidas pelas tecnologias móveis. Os dispositivos móveis permitem ao aluno 
estudar em qualquer lugar (anywhere) e a qualquer hora (anytime). 

Pode-se dizer que e-Learning, por se tratar do uso de qualquer tecnologia eletrônica 
na educação, engloba também o m-Learning, embora Lima e Capitão suponham que “Num futuro 
próximo, face ao desenvolvimento e proliferação das tecnologias móveis sem fio, o termo e-
Learning será provavelmente substituído por m-Learning.” (Lima e Capitão, 2003, p. 68). 

Ainda assim, pensando na tecnologia dos computadores convencionais e na dos 
dispositivos móveis, acreditamos em uma complementação de uso dessas tecnologias. 
Dependendo da tarefa a ser realizada, utilizar um determinado hardware será mais rápido, 
eficiente e/ou oferecerá uma experiência mais gratificante aos usuários. É com esse pensamento 
que desenvolvemos o presente trabalho, no qual as diversas tecnologias são utilizadas em prol das 
experiências dos usuários e do planejamento e realização das atividades de ensino e aprendizado. 

O termo Modalidade será usado para definir o modo como uma entrada do usuário ou 
uma saída do sistema são expressas. Nigay e Coutaz (1995) definem modalidade como um 
método de interação que um agente pode usar para alcançar uma meta ressaltando que uma 
modalidade pode ser especificada em termos gerais como “usando fala” ou em termos mais 
específicos como “usando microfone”. Por exemplo, pode-se usar a modalidade de entrada à 
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caneta, que envolve os periféricos de entrada caneta, tela sensível à caneta, e a mão do usuário 
utilizada para segurar a caneta. 

Neste trabalho exploramos as modalidades de entrada de dados baseada em caneta e 
toque. Existem várias pesquisas, inclusive no campo educacional, que aplicam o uso de um 
periférico semelhante à caneta, chamado de stylus, para interagir com aplicações computacionais 
ao invés do tradicional emprego do mouse e teclado para entrada de dados: a computação baseada 
em caneta (do inglês Pen-based computing). Segundo Kurtenbach (2010, p. 14, tradução nossa): 

“… a caneta pode remover a exigência de habilidade para digitar quando 
se opera um computador. Ao invés de digitar, o usuário simplesmente 
poderia escrever ou desenhar, e o computador poderia reconhecer e agir 
após receber esta entrada. O raciocínio foi que, suportando essa expressão 
“natural”, a computação poderia ser acessível a qualquer um, usável em 
uma variedade ampla de tarefas da entrada de receitas de uma avó, até 
matemáticos resolvendo problemas com o auxílio de um computador.” 

As interfaces de usuário para computação baseada em caneta podem ser 
implementadas de vários modos, destacam-se: (i) usar a caneta como um periférico de entrada 
para apontamento, no qual as ações da caneta são mapeadas para ações das interfaces gráficas, 
como mover o ponteiro, acionar elemento de interface, selecionar e arrastar; (ii) utilizar 
manipulação direta e reconhecimento de escrita manuscrita ou gestos. 

Outro periférico que tem se popularizado são as telas sensíveis ao toque, 
principalmente em dispositivos móveis. Existem várias tecnologias para possibilitar a interação 
por toque, com características de tempo de resposta diferentes ou possibilidade de entrada de 
apenas um ou vários toques simultâneos (multitoque). 

Refletindo a respeito do uso da caneta e do toque, Kurtenbach (2010, p. 20, tradução 
nossa) acredita que: 

“Pesquisadores e projetistas têm realizado a observação chave que as 
interações usando a caneta são distintamente diferentes das interações a 
toque e podem ser exploradas em diferentes e interessantes formas”. 

E, reafirmando que o mouse e o teclado são os periféricos mais utilizados para 
interagir com o computador, Kurtenbach acredita que “a caneta continuará essencial para 
algumas tarefas, como rascunhar e entrar com uma ideia livre de forma, e será nessas aplicações 
que ela encontrará sucesso” (2010, p. 20, tradução nossa). 

É possível empregar a movimentação da caneta ou do dedo na tela e atribuir-lhe um 
significado: a interação por gestos. Gestos podem ser gerados a partir de qualquer movimento do 
corpo, embora comumente relacionados com as mãos e a face. Gestos produzidos a partir de 
movimentos da caneta são chamados de pen-based gestures, enquanto que gestos gerados a partir 
de movimentos dos dedos são chamados de touch gestures, sendo que no caso do gesto envolver 
mais de um dedo é chamado de multi touch gesture. 

Esclarecido o contexto do presente trabalho, bem como as definições dos principais 
conceitos, passamos à apresentação do seu escopo teórico (Capítulo 2). Na sequência, o Capítulo 
3 apresenta a tese, propriamente dita, e a forma de condução do trabalho, cujos resultados foram 
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divulgados no meio científico conforme o seu avanço. Assim, os capítulos numerados de 4 a 8 
são compostos por artigos publicados em anais de eventos e periódicos científicos. O Capítulo 9 
apresenta uma síntese das contribuições resultantes deste trabalho, suas limitações e aponta 
trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
 

Escopo Teórico 

 

2.1 Introdução 

Como descrito no Capítulo 1, a Interação Humano-Computador (IHC) é uma 
disciplina que se preocupa com o projeto, a avaliação e a implementação de sistemas 
computacionais interativos para uso humano, bem como o estudo dos principais fenômenos ao 
redor deles (ACM SIGCHI, 1992, p. 6). A IHC é uma área multidisciplinar que envolve as 
disciplinas Psicologia Cognitiva, Psicologia Social e Organizacional, Ergonomia, Ciência da 
Computação, Inteligência Artificial, Linguística, Filosofia, Sociologia, Antropologia, Engenharia 
e Design (Preece et al., 1994). Um dos conceitos da área é a usabilidade, definida por Nielsen 
(1993) como a combinação dos elementos facilidade de aprendizado, eficiência, facilidade de 
lembrar, probabilidade de o usuário cometer poucos erros e a satisfação do usuário. 

Este Capítulo apresenta o escopo teórico do trabalho. Na Seção 2.2 é descrito de 
forma geral o processo de design de uma interface de usuário. Na Seção 2.3 apresentamos 
conceitos da literatura para modalidades de interação e na Seção 2.3 a multimodalidade. A Seção 
2.4, que encerra o capítulo, discute a adaptação de interfaces de usuário. 

 

2.2 Design e Avaliação de Interfaces de Usuário 

Seguindo conhecimentos da Interação Humano-Computador (Hix e Hartson, 1993; 
Shneiderman e Plaisant, 2004; Sharp et al., 2007; Preece et al, 1994; Nielsen, 1993; Rocha e 
Baranauskas, 2003), ao se projetar uma interface de usuário, deve-se considerar as características 
de usabilidade para satisfazer as tarefas que o usuário deseja ao interagir com o sistema (Paternò, 
1999). Norman e Draper (1986) consideram o modelo mental como uma representação dinâmica 
sobre qualquer sistema ou objeto, que evolui na mente de um sujeito. O objetivo de um modelo 
mental é permitir à pessoa entender e antecipar o comportamento de um sistema físico sendo-lhe 
possível executar mentalmente o seu modelo (Norman e Draper, 1986). 

Desenvolver interface de usuário com uma boa usabilidade é uma atividade difícil, 
exige que esse requisito seja considerado desde o início do processo de desenvolvimento para que 
não se torne extremamente oneroso. Nesse sentido, a literatura apresenta abordagens para a 
elaboração de interfaces de usuário que têm em comum a realização repetitiva de duas etapas: o 
design e a avaliação (Hix e Hartson, 1993; Shneiderman e Plaisant, 2004; Sharp et al., 2007; 
Preece et al., 1994; Nielsen, 1993). Teoricamente, na medida em que o designer realiza um 
número de repetições de design-avaliação, a interface de usuário tende a se aproximar do modelo 
mental do usuário. 
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Para facilitar a realização do design e minimizar o número de iterações de design-
avaliação, a literatura dispõe de guidelines e heurísticas, isto é, regras escritas textualmente que, 
se seguidas, auxiliam a melhorar a usabilidade do sistema (Nielsen, 1993; Shneiderman e 
Plaisant, 2004). 

Para realizar a avaliação, a literatura apresenta alguns métodos, que podem envolver 
somente especialistas em interfaces, os chamados métodos heurísticos, ou envolver os usuários, 
os denominados métodos empíricos. 

Antes de realizar o design da interface de usuário, também é recomendado conhecer 
para quem se está desenvolvendo o sistema, como o sistema pode auxiliá-los no desempenho de 
suas atividades e escolher os recursos tecnológicos que serão utilizados para interagir com o 
sistema. A escolha desses recursos pode se basear nos dispositivos computacionais que serão 
utilizados pelo usuário, no conhecimento dos usuários a respeito dos dispositivos a serem 
utilizados e seus recursos de interação. 

 

2.3 Modalidades de Interação 

Modalidade é o termo empregado para definir o modo como uma entrada do usuário e 
uma saída do sistema são expressas. O modo de comunicação se refere ao canal de comunicação 
usado por duas entidades diferentes que interagem (Alty e McCartney, 1991). Nigay e Coutaz 
(1995) definem modalidade como um método de interação que um agente pode usar para 
alcançar uma meta. Segundo os autores uma modalidade pode ser especificada em termos gerais 
como “usando fala” ou em termos mais específicos como “usando microfone”. Bernsen (2008) e, 
posteriormente, Bernsen e Dykjær (2010) discutem que o termo modalidade não é muito 
informativo e não pode ser reduzido somente às modalidades sensoriais humanas, como a visão e 
a audição: “A modalidade, ou, mais explicitamente, uma modalidade de representação da 
informação, é uma forma de representar a informação em algum medium. Assim, uma 
modalidade é definida por seu midium e sua particular ‘forma’ da representação” (Bernsen, 2008, 
p. 7, tradução nossa). E fazem uma relação entre modalidade e o medium: 

“... humanos usam várias e diferentes modalidades para representar 
informação no mesmo midium. Nós usamos, por exemplo, medium 
gráfico (tudo o que é visível) para representar texto, imagens, expressões 
faciais, gestos e muito mais. Existem diferentes modalidades 
representadas no mesmo medium” (Bernsen e Dykjær, 2010, p. 71, 
tradução nossa). 

Considerando esta definição, Bernsen (2008) comenta que os sistemas com Interface 
Gráfica de Usuário (do inglês Graphical User Interface, ou simplesmente, GUI) são 
multimodais: entrada de dados tátil e saída de dados gráfica, e ambos envolvem uma variedade de 
modalidades individualmente diferentes. Usando esse argumento, Bernsen apresenta uma posição 
bem diferente da posição de Oviatt e Cohen (2000 apud Bernsen, 2008, p. 6) que descrevem que 
“Sistemas multimodais são radicalmente diferentes do padrão GUI”. Para Bernsen e Dykjær 
(2010, p. 69, tradução nossa) “Interação baseada em GUI é um paradigma de interação 
multimodal útil que, por historicamente preceder os demais, é muito bem explorado, e mais 
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familiar à maioria das pessoas, quando comparado a outras interações multimodais”. Portanto, 
esses autores consideram GUI como uma modalidade de entrada e saída, como descreveremos 
mais adiante.  

Bernsen (2008) também apresenta uma taxonomia de modalidades elementares que 
podem ser usadas para construir interfaces multimodais e possibilitar a interação multimodal. Sua 
base são as mídias gráficas, acústicas e táteis que são atualmente dominantes na troca de 
informação com sistemas computacionais interativos. Pode-se citar as modalidades texto 
digitado, texto manuscrito, gestos e movimento corporal.  

Bernsen (2008) afirma que duas modalidades não são equivalentes, pois as 
modalidades diferem uma da outra em relação aos pontos fortes e fracos de expressividade e 
também em sua relação aos sistemas perceptual, cognitivo e emocional do ser humano. 

Várias modalidades tornaram-se objeto de pesquisa nas últimas décadas, entre elas a 
fala (reconhecimento e sintetização), a escrita manuscrita (reconhecimento) e a interação com 
dedos por meio de toques e gestos. Assim, surgiram áreas de pesquisa dentro da Ciência da 
Computação que visam possibilitar a entrada e a saída de dados por uma modalidade, bem como 
explorar suas vantagens, como é o caso da Computação Baseada em Caneta, a interação por 
toque e por gestos, modalidades de estudo deste trabalho. 

Computação Baseada em Caneta (do inglês Pen-based Computing também conhecido 
como Pen Computing) se refere à interação com uma interface de usuário computacional feita por 
meio de uma caneta ao invés de periféricos como teclado ou mouse.  

A caneta pode ser utilizada como um dispositivo de apontamento. Neste caso o seu 
uso tem finalidade semelhante à de um mouse (mover um cursor para interagir com elementos na 
tela). Mas, caneta e mouse podem se diferenciar, caso o dispositivo utilizado pelo usuário seja 
uma tela sensível à caneta. Assim, o apontamento realizado com a caneta é diretamente sobre a 
tela (a ponta da caneta deve ser fixada sobre o objeto com o qual se deseja interagir), enquanto o 
mouse é um dispositivo de apontamento indireto (o ponteiro é movido conforme o usuário move 
o mouse, mas o mouse não fica sobre a tela). É, então, necessário que o usuário faça um esforço 
cognitivo para relacionar o movimento da mão com o resultado que provocará no ponteiro. O 
ponteiro se moverá na direção e com a intensidade que o mouse for se movimentado, mas o 
espaço percorrido na tela será diferente do espaço realizado com o mouse, embora proporcional. 

A caneta também pode ser utilizada para produzir tinta eletrônica (do inglês 
electronic ink), um conjunto de pontos sequenciais gerado pelo rastro da caneta na tela e que 
representa o rastro de tinta deixado por uma caneta comum. A manipulação de objetos digitais 
usando recursos que correspondem ao mundo físico de forma e funcionalidade semelhantes é 
chamada de Manipulação Direta, resumida por Shneiderman e Plaisant (2004) por três princípios 
básicos: (i) Representação contínua do objeto de interesse; (ii) Ações físicas (clicar, arrastar, etc.) 
ao invés de sintaxe complexa; (iii) Operações incrementais reversíveis, cujo impacto no objeto de 
interesse é imediatamente visível. Shneiderman e Plaisant descrevem que a manipulação direta 
resulta em menor comprometimento de recursos cognitivos. 

Isso significa que as interfaces de usuário para computação baseada em caneta podem 
ser implementadas de várias formas, mas as vantagens do uso da caneta aparecem de forma mais 
expressiva quando a aplicação é desenvolvida considerando manipulação direta, reconhecimento 
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de escrita ou de gestos realizados com a caneta. Contextos em que papel e caneta estão presentes 
podem se beneficiar do estilo de interação baseado em caneta, oferecendo melhores experiências 
de uso. Dentre os contextos de estudo da computação baseada em caneta, destaca-se o 
educacional. Backon (2006) descreve que o teclado possibilita rápida digitação e possibilita a 
elaboração de textos estruturados em tópicos, mas destaca a importância da caneta nesta 
atividade:  

“o uso da caneta eletrônica é importante pois permite registrar e organizar 
pensamentos, ideias, problemas e soluções de forma clara e precisa, 
tornando o ensino e o aprendizado mais flexíveis. Além disso, a caneta 
eletrônica possibilita o registro natural do processo de desenvolvimento 
do pensamento e raciocínio em todas as suas etapas. Por exemplo, na 
resolução de cálculos grandes e complexos, é possível que sejam 
registrados os passos feitos e também desenhados diagramas que 
explicam a resolução do problema.” (Backon, 2006, p. 10, tradução 
nossa) 

Exemplo desse tipo de aplicação foi apresentado por Caceffo, da Rocha e de Azevedo 
(2011) que propõem uma ferramenta educacional baseada em caneta eletrônica com o propósito 
de construir um ambiente colaborativo fundamentado no modelo de aprendizado ativo. A 
ferramenta proposta pelos autores possibilita que professor e alunos compartilhem anotações 
realizadas por meio da caneta eletrônica em conjunto de slides disponibilizado pelo professor. A 
ferramenta apresenta funcionalidades para agrupar as várias submissões enviadas pelos alunos, 
possibilitando que o professor ofereça um feedback mais rápido aos alunos. O agrupamento 
realizado pela ferramenta considera a localização espacial das tintas eletrônicas das respostas dos 
alunos com a localização espacial das tintas eletrônicas que compõem o gabarito elaborado pelo 
professor5. 

Uma outra modalidade que se tornou comum é o uso de toque para interagir com a 
interface de usuário. Trata-se de uma modalidade do tipo tátil que emprega sensores para 
identificar uma ou mais regiões de uma superfície na qual um ou mais dedos entraram em 
contato. Telas sensíveis ao toque se tornaram comuns principalmente em dispositivos móveis.  

Na manipulação direta em telas sensíveis ao toque, o ato de tocar (do inglês tap) 
realizado por um dedo pode acionar uma ação no objeto desenhado na região em que o toque foi 
realizado. É possível ter uma sequência contínua de toques sobre uma região, por exemplo, um 
toque duplo (do inglês double tap) que, semelhante ao clicar duplo do mouse, pode ser utilizado 
para acionar uma funcionalidade do objeto; um toque mantendo o dedo pressionado (do inglês 
tap and hold), semelhante ao clicar com o botão do mouse e deixá-lo pressionado. 

Existe também a possibilidade de interagir utilizando mais de um dedo, a interação 
multitoque (do inglês multitouch). O Natural User Interface Group (Teiche et al., 2009), em 
tradução literal, Grupo de Interface de Usuário Natural, descreve que: 

“Multitoque denota um conjunto de técnicas de interação que permite a 
usuários de computador controlar aplicações gráficas usando vários 

                                                 
5 O Capítulo 6 apresenta trabalhos relacionados ao emprego da computação baseada em caneta no contexto 

educacional. 
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dedos. Dispositivos multitoque consistem de uma tela sensível ao toque 
(ex. Monitor de computador, mesa, parede) ou touchpad, bem como 
software para reconhecimento de múltiplos pontos de toque simultâneos, 
em oposição às telas de toque comuns (ex. touchpad de computador, 
ATM), que reconhecem somente um ponto de toque por vez.” (Teiche et 
al., 2009, p. 2, tradução nossa) 

A sequência temporal de dados de entrada oriundos de um dispositivo como a tela 
sensível ao toque podem ser interpretados conjuntamente, originando um gesto. Karpov et al. 
(2008, p. 156, tradução nossa) definem gestos como “um expressivo, significante movimento do 
corpo, isto é, movimento físico dos dedos, mãos, braços, cabeça, face ou corpo que possui a 
intenção de passar informação ou interagir com o ambiente”. Gestos podem ser dotados de 
informação, como os que compõem uma linguagem de sinais ou quando se utiliza um gesto para 
complementar uma fala. Karpov et al. dividem a tecnologia de reconhecimento de gestos em três 
categorias: 

1. Baseado em caneta: envolve o reconhecimento de gestos de periféricos de entrada 
2D, como, por exemplo, uma caneta ou uma tela sensível ao toque; 

2. Baseado em rastreamento de hardware: envolve o reconhecimento de gestos por 
meio do rastreamento da posição da cabeça, íris dos olhos (eye gaze), mãos ou corpo do usuário 
com dados coletados por meio de periféricos especiais, como luvas, capacetes ou roupas 
equipados com sensores como acelerômetros e giroscópio; 

3. Baseado em visão: envolve o reconhecimento de gestos por meio de rastreamento 
da posição da cabeça, íris dos olhos, mãos ou corpo do usuário mas sem exigir periféricos 
especiais, apenas empregando câmeras que capturam imagens e algoritmos que as interpretam. 

Norman e Nielsen (2010), ao analisarem as interfaces gestuais dos dispositivos 
móveis, alertam que as companhias estão ignorando as convenções estabelecidas e os princípios 
fundamentais de design da interação. Esses princípios, independentes de tecnologia, são: 
visibilidade (uma forma de interação adotada, exemplo um gesto, em um objeto deve estar 
presente em toda a aplicação quando o objeto está na tela), feedback (sistema oferecer uma 
resposta a ação do usuário e a resposta retornada pelo sistema deve ser a resposta esperada pelos 
usuários), consistência (em relação aos objetos de interação da aplicação, da plataforma e entre as 
plataformas), operações não-destrutivas (por isso é importante dispor a funcionalidade 
“desfazer”), discoverability (operações que podem ser descobertas por meio da exploração de 
menus), escalabilidade (as operações devem funcionar em telas pequenas, médias ou grandes), 
confiança (as operações devem funcionar e os eventos não podem ocorrer randomicamente). Os 
pesquisadores enfatizam que as interfaces gestuais devem considerar esses princípios para que 
haja uma boa usabilidade das aplicações. 

Relacionando o mouse, os gestos, a interface GUI e a Interface de Usuário Natural, 
Teiche et al. (2009) destacam que: 

“O mouse e a interface GUI foram umas das principais razões para a 
grande penetração dos computadores na sociedade. Entretanto a técnica 
de interação é indireta e baseada em reconhecimento. A Interface de 
Usuário Natural com as telas multitoque é intuitiva, contextualizada e 
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evocativa. A mudança da GUI para interface baseada em Gestos 
continuará a tornar os computadores parte integrante, mas discreta, do 
nosso estilo de vida.” (Teiche et al., 2009, p. 30, tradução nossa) 

 

2.4 Multimodalidade na Interação Humano-Computador 

Os designers não necessitam se limitar a uma única modalidade. Podem escolher 
várias modalidades que, se utilizadas em conjunto, possibilitam uma maior flexibilidade do 
sistema, além de outros benefícios. As interfaces com essa característica são chamadas de 
interfaces multimodais e os sistemas com interfaces multimodais são chamados de sistemas de 
interação multimodal. 

O trabalho seminal sobre interfaces multimodais explora o uso conjunto de fala e 
gestos por apontamento (Bolt, 1980). Petejan (1984) explora o uso de fala e reconhecimento de 
movimentos labiais; Neal e Shapiro (1991) exploram o uso de fala e de gestos. Koons, Sparrell e 
Thorisson (1993) estudam as modalidades fala e rastreamento de olho; Cohen et al. (1997) 
estudam a fala em conjunto com o mouse e, Bangalore e Johnston (2009), as modalidades fala e 
reconhecimento de gestos registrados por tinta eletrônica. Embora a maioria desses trabalhos 
envolva a modalidade fala, ela não precisa ser necessariamente a modalidade primária de um 
sistema multimodal (Oviatt, 1999). 

Mayes (1992) define um sistema de interação multimodal como aquele que tem a 
capacidade de se comunicar com um usuário por meio de diferentes modos de comunicação, 
utilizando mais do que uma modalidade, além de fornecer e extrair significados automaticamente. 

Segundo Oviatt (2003), interfaces multimodais processam dois ou mais modos 
combinados de entrada de dados do usuário (como a fala, caneta, toque, gestos manuais, 
rastreamento do olho, movimentos do corpo e da cabeça) de maneira coordenada com a saída de 
dados do sistema multimídia. 

Bernsen (2008) define um sistema de interação multimodal como “um sistema que 
usa no mínimo duas modalidades diferentes para entrada ou para saída” (p. 9, tradução nossa) e 
sistemas de interação unimodal como “sistemas que usam a mesma modalidade para entrada e 
saída” (p. 9, tradução nossa). 

Lalanne et al. (2009) afirmam que sistemas de interação multimodal ou, 
simplesmente, sistemas multimodais, permitem aos usuários interagir com computadores por 
meio de várias modalidades de entrada de dados (ex. fala, gestos, movimentação de olho) e 
canais de saída (ex. texto, gráficos, som, avatares, fala sintética). 

Segundo Bangalore e Johnston (2009), as interfaces multimodais possibilitam que as 
entradas do usuário e as saída do sistema sejam expressas no(s) modo(s) em que ela(s) melhor se 
ajusta(m) levando em conta tarefa, as preferências do usuário, o ambiente físico e social da 
interação. 

O fornecimento de múltiplas formas de interação permite melhorar a acessibilidade, 
uma vez que uma interface multimodal pode ser utilizada por uma pessoa com deficiência por 
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meio dos recursos de interação que consegue manipular, além de tornar o sistema mais flexível e 
com maior comodidade (Lalanne et al., 2009).  

Para Bernsen (2008) a principal questão a respeito da multimodalidade é criar alguma 
coisa nova pois, “quando modalidades são combinadas, obtêm-se novas e emergentes 
propriedades de representações que não poderiam ser consideradas pelas modalidades 
individualmente” (p. 25, tradução nossa). Dumas, Lalanne e Oviatt (2009) propõem uma 
arquitetura genérica para sistemas multimodais, apresentado na Figura 2.1, que facilita a 
compreensão dos principais componentes de um sistema multimodal.  

As modalidades de entrada são percebidas por meio de reconhecedores que enviam 
dados para as máquinas de fusão. As máquinas de fusão dão um significado comum para os 
dados de entrada e comunicam ao gerenciador de diálogo. O gerenciador de diálogo é 
responsável por identificar o estado do diálogo, a transição a realizar, a ação a comunicar para a 
aplicação e/ou mensagens a retornar por meio dos componentes de fissão. A máquina de fissão 
retorna a mensagem para o usuário por meio da modalidade mais adequada ou da combinação de 
modalidades, dependendo do perfil do usuário e do contexto de uso. O contexto de uso, por ser 
responsável por identificar a localização, o contexto e o perfil do usuário, comunica qualquer 
modificação do ambiente para os outros três componentes, de modo que eles possam adaptar as 
suas interpretações. 

 

Figura 2.1 – Arquitetura para Sistemas Multimodais traduzida de Dumas, Lalanne e 
Oviatt (2009, p. 11, tradução nossa). 
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Os sistemas multimodais devem considerar todas as entradas que foram realizadas 
pelo usuário para identificar e realizar a ação solicitada. Mecanismos que interpretam os diversos 
fluxos de entrada, cujo significado pode variar de acordo com o contexto, a tarefa, o usuário e o 
tempo, são chamados de máquinas de fusão (Dumas, Lalanne e Oviatt, 2009). 

Pelo fato de constituir parte central de sistemas multimodais existem na literatura 
técnicas para máquinas de fusão (Koons, Sparrell e Thorisson, 1993; Cohen et al., 1997; 
Krahnstoever et al., 2002; Flippo, Krebs e Marsic, 2003; Portillo, García e Carredano, 2006; 
Bangalore e Johnston, 2009) e abordagens para implementação de máquinas de fusão (Bouchet, 
Nigay e Ganille, 2004; Mendonça et al., 2009). 

Por meio da análise de trabalhos sobre máquinas de fusão, e usando o modelo 
BRETAM – Breakthrough, Replication, Empiricism, Theory, Automation and Maturity (Gaines, 
1991 apud Lalanne et al., 2009) para determinar a maturidade na área, os autores comentam que 
as ferramentas de software e modelos de arquitetura para fusão na interação multimodal estão na 
fase de Maturidade (última fase do modelo). Segundo o modelo BRETAM, quando um conceito 
está nessa fase significa que as teorias foram assimiladas e são usadas rotineiramente sem 
questionamentos. 

Diante desta constatação, Lalanne et al. (2009) comentam que os próximos passos 
são a criação de procedimentos de avaliação e de engenharia das máquinas de fusão. Os 
procedimentos de avaliação precisam levar em consideração não somente a interação e a 
experiência do usuário mas, também, a eficiência e a eficácia das máquinas de fusão, 
identificando as vantagens e desvantagens dos diferentes mecanismos. Além disso, as máquinas 
de fusão precisam ser estudadas sob a ótica da engenharia para torná-las mais genéricas, sendo 
necessário desenvolver ferramentas para: 

1) possibilitar ajustamentos finos da fusão pelo designer e pelos usuários finais;  

2) simular e configurar rapidamente as máquinas de fusão para um sistema particular. 

Seguindo essa direção, os trabalhos de Dumas, Ingold e Lalanne (2009) e Lalanne et 
al. (2009) realizam comparações entre as máquinas de fusão existentes. 

Os mecanismos de fissão, responsáveis por determinar a modalidade mais relevante 
ou o conjunto de modalidades mais relevantes para retornar a mensagem ao usuário, são partes 
importantes de sistemas multimodais, conforme apresentado na Figura 2.1. Para determinar as 
modalidades adequadas para retorno da mensagem, os mecanismos de fissão utilizam 
informações do contexto de uso e do perfil do usuário (Dumas, Lalanne e Oviatt, 2009). 

Segundo Foster (2002), os mecanismos de fissão devem realizar três tarefas: 

1) seleção e estruturação do conteúdo: o conteúdo a ser incluído na apresentação deve 
ser selecionado e organizado em uma estrutura; 

2) seleção da modalidade: a saída específica que será liberada em cada modalidade 
disponível deve ser especificada; 

3) coordenação da saída: as saídas de cada canal devem ser coordenadas para que as 
formas de saída sejam apresentadas coerentemente. 
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Descrevemos até o momento definições de sistemas multimodais e os descrevemos 
sob uma perspectiva arquitetural. Na próxima Seção descrevemos resultados e observações 
encontradas na literatura a respeito do uso de sistemas com interação multimodal. 

 

2.4.1 Impactos dos Estudos da Interação Multimodal 

No campo de estudo de uso de interfaces multimodais, Dumas, Lalanne e Oviatt 
(2009) resumem os resultados de algumas pesquisas na área de psicologia cognitiva, que podem 
ser úteis ao se projetar interfaces multimodais: 

• Humanos são capazes de processar parcialmente modalidades independentes devido 
à ativação de diferentes partes do cérebro humano para processar informação; 

• Humanos tendem a produzir o padrão de interação interpessoal durante a interação 
multimodal com o sistema; 

• A performance dos humanos é aumentada quando interagem multimodalmente 
devido ao funcionamento da percepção, da comunicação e da memória.  Segundo Grant e 
Greenberg (2001 apud Dumas, Lalanne e Oviatt, 2009) quando processamos informação visual e 
auditiva durante uma palestra, somos capazes de extrair uma taxa maior de inteligibilidade léxica; 

• A performance humana pode ser melhorada quando interage com duas modalidades 
que podem ser coprocessadas em partes separadas do cérebro; 

• A performance para a realização de duas tarefas simultâneas que requerem o uso de 
dois domínios perceptuais (ou seja, uma tarefa visual e outra verbal) é próxima da eficiência da 
performance das tarefas individuais; 

• Quando uma pessoa tenta executar duas tarefas simultâneas que usam o mesmo 
domínio perceptual, a performance é menor do que quando realizadas individualmente. 

Chitarro (2010) discute a disposição de multimodalidades em dispositivos móveis 
considerando os aspectos perceptivo, motor, social, cognitivo considerando a distração e a carga 
na memória de trabalho. A partir de seus estudos, o autor sugere algumas guidelines: 

• Projetar e avaliar a interface priorizando a atenção do usuário, performance, estresse 
e carga de trabalho cognitivo; 

• Projetar a interface para minimizar a atenção e não somente mover a mesma 
informação para um outro canal de modalidade; 

• Enviar informação suficiente pelos canais escolhidos de tal modo que ela possa ser 
fácil e rapidamente processada pelos sentidos; 

• Escolher modalidades apropriadas. Não é suficiente combinar duas modalidades que 
funcionam bem isoladamente, é necessário testar o efeito da combinação; 

• Explorar a sensibilidade ao contexto para minimizar as exigências de atenção e 
carga cognitiva nos diferentes níveis: 

- Mostrar somente a informação relevante para a tarefa; 
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- Escolher a melhor modalidade ou combinação de modalidade segundo a tarefa e o 
contexto;  

- Mostrar funções que podem ser úteis ou desejadas pelo usuário na situação em que 
ele se encontra. 

Reeves et al. (2004) sugerem as seguintes guidelines: 

• Os sistemas devem ser projetados para um amplo número de usuários e contextos de 
uso; 

• Questões de privacidade e segurança devem ser consideradas com cuidado; 

• Modalidades devem ser integradas de modo compatível com as preferências e 
capacidades do usuário; 

• Os sistemas devem se adaptar facilmente aos diferentes contextos, perfis de usuários 
e necessidades da aplicação; 

• Integrar as modalidades de modo complementar, possibilitando melhorar a robustez 
do sistema e oferecer ao usuário o controle para selecionar a modalidade. 

No contexto de ensino e aprendizagem, Moreno e Mayer (2007) se apoiam na teoria 
cognitiva-afetiva de aprendizagem com mídias na tentativa de responder à pergunta “O que são 
ambientes de aprendizagem multimodais interativos e como eles podem ser projetados para 
promover o aprendizado do estudante?”. A partir de suas pesquisas, definem cinco princípios 
para o design do material instrucional para ambientes de aprendizagem multimodal interativo: 
atividade guiada, reflexão, feedback, controle e pré-treinamento. 

A teoria cognitiva-afetiva de aprendizagem com mídias expande a teoria cognitiva de 
aprendizagem multimídia para mídias tais como ambientes de aprendizagem com realidade 
virtual baseados em agentes e baseados em casos que podem apresentar materiais instrucionais 
que vão além de palavras e figuras (Moreno e Mayer, 2007). Essa teoria se baseia nas seguintes 
hipóteses sugeridas pela pesquisa cognitiva e motivacional, citadas por Moreno e Mayer (2007): 

1. Humanos têm canais separados para processar diferentes modalidades de 
informação; 

2. Somente algumas peças de informação podem ser ativamente processadas em um 
momento na memória de trabalho para cada canal; 

3. Aprendizado significativo ocorre quando o aluno utiliza esforço consciente no 
processo cognitivo: selecionar, organizar, integrar novas informações com conhecimentos 
existentes; 

4. Memória de longa duração consiste de uma estrutura dinâmica e evolutiva que 
engloba a memória de experiências passadas e a memória para conhecimentos de domínio geral; 

5. Fatores motivacionais medeiam o aprendizado melhorando ou piorando o 
engajamento cognitivo; 

6. Fatores metacognitivos medeiam o aprendizado pela regulação dos processos 
cognitivos e os seus efeitos; 
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7. Diferenças no conhecimento anterior e nas habilidades dos alunos podem afetar o 
quanto podem aprender com a mídia. 

Segundo a teoria cognitiva-afetiva de aprendizagem com mídias, a mídia instrucional 
pode consistir de explicações verbais por meio da combinação de palavras faladas e escritas e 
representação de conhecimento não-verbal, tais como figuras e sons. Para que o aprendizado 
significativo ocorra os estudantes precisam, primeiro, observar e selecionar informação verbal e 
não-verbal relevante para processamento posterior na memória de trabalho. Portanto, Moreno e 
Mayer (2007) dizem que os ambientes de aprendizagem mais eficazes são os que combinam 
representação verbal e não-verbal do conhecimento por meio de uma forma de apresentação que 
mistura as modalidades e que deve-se examinar cuidadosamente a relação entre a demanda 
cognitiva imposta pelo ambiente de aprendizagem e o desfecho de aprendizado desejado. 

 

2.4.2 Construção de Sistemas de Interação Multimodal 

Os benefícios dos sistemas multimodais relatados tornam atraente a implementação 
desse tipo de sistema, mas o seu desenvolvimento é uma tarefa muito complexa (Dumas, Lalanne 
e Oviatt, 2009). Para apoiar o desenvolvimento, alguns trabalhos são encontrados na literatura, 
como os frameworks ICARE (Bouchet, Nigay e Ganille, 2004) e o FAME (Duarte e Carriço, 
2006), e as abordagens de Stanciulescu et al. (2005), Talarico Neto et al. (2009). 

Bouchet, Nigay e Ganille (2004) propõem um framework baseado em componentes, 
chamado ICARE (Interaction CARE – Complementarity, Assignment, Redundancy and 
Equivalence), para o desenvolvimento rápido de interfaces multimodais. O framework define 
dois tipos de componentes de software reutilizáveis: os componentes elementares que 
possibilitam a definição de modalidades e os componentes de composição que descrevem 
mecanismos de fusão de dados. Esses componentes são integrados à arquitetura do sistema para 
possibilitar a chamada de métodos que realizarão o comando. Os critérios para a invocação dos 
métodos são a complementaridade ou redundância dos dados e o tempo. 

Os componentes de composição são baseados em 4 propriedades oriundas da relação 
entre os dados das diversas modalidades: Complementaridade, Atribuição, Redundância e 
Equivalência (Complementarity, Assignment, Redundancy, Equivalence), são chamadas de 
propriedades CARE. 

O framework ICARE é um bom exemplo de encapsulamento do mecanismo de fusão, 
que se beneficia da reusabilidade, manutenibilidade e evolução, devido à adoção da orientação a 
componentes, impactando na diminuição de custos de desenvolvimento por meio de reuso de 
componentes. Conforme Bouchet, Nigay e Ganille afirmam, o propósito do framework está no 
tratamento de dados de entrada, embora afirmem que a abordagem é válida para a saída de dados, 
mas não demonstrem essa aplicação. Os autores acreditam que a entrada e a saída das 
modalidades de interação estão fortemente ligadas, ou seja, a escolha de uma modalidade de 
entrada pode ter impacto na escolha das modalidades de saída, indicando, como trabalhos futuros, 
o estudo dessa interligação. 

Duarte e Carriço (2006) propõem o framework FAME (Framework for Adaptive 
Multimodal Environments), baseado em modelos que propõem uma arquitetura e um conjunto de 
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guidelines para o processo de design de sistemas multimodais. As guidelines envolvem a 
identificação de variáveis de adaptação relacionadas ao ambiente físico, usuário, plataforma e 
dispositivos; a elaboração de templates para o modelo de interação; a definição das operações de 
fusão e fissão; e a definição de regras de adaptação de componentes. 

O FAME propõe uma arquitetura que utiliza um conjunto de modelos para descrever 
atributos e comportamentos do usuário, da plataforma e do dispositivo, do ambiente e da 
interação e são alterados por módulos definidos na arquitetura para atender às modificações que 
ocorrem durante a interação. 

Horchani et al. (2007) propõem um componente que define, a partir de um conjunto 
de possibilidades de resposta para a requisição do usuário, o conteúdo a ser exibido para o 
usuário na apresentação multimodal. Chamado de Componente para Estratégia de Diálogo 
(Dialog Strategy Component), esse componente utiliza várias informações como disponibilidade 
de uma modalidade e preferências do usuário, bem como regras para definir o comportamento do 
sistema em relação às estratégias de diálogo e às estratégias de apresentação. Assim, esse 
componente deve receber informação suficiente para gerar a melhor saída multimodal e não se 
basear somente na resposta que o sistema deve emitir. 

Os autores implementaram o Componente Estratégico de Diálogo usando regras 
especificadas durante o design e definindo mecanismos que selecionam o diálogo e a estratégia 
de apresentação adequados durante o tempo de execução. Para a criação de regras, Horchani et 
al. propõem uma ferramenta gráfica que pode ser usada por designers e ergonomistas que não 
requer conhecimentos de programação. 

Como trabalhos futuros, os autores propõem a exploração de outras modalidades, 
como feedback tátil; a checagem da consistência e da completude das regras; a aplicação de 
mecanismos de aprendizagem de máquina, e ampliação da ferramenta gráfica proposta de tal 
forma que usuários finais poderem configurar as regras em tempo de execução. 

Stanciulescu et al. (2005) definem uma abordagem transformacional para o 
desenvolvimento de interfaces de usuário Web multimodais (MWUIs - Multimodal Web User 
Interfaces). A abordagem parte da elaboração de modelos de tarefa e modelos de conceitos do 
domínio até a produção da interface de usuário final por meio da realização de transformações 
nesses modelos. O processo gera grafos de transformações que são baseados em gramáticas de 
transformações. 

Para descrever as informações pertinentes nos modelos, os autores utilizam a 
UsiXML (User Interface eXtensible Markup Language), uma linguagem baseada em XML para 
descrição de interfaces de usuário (User Interface Description Language - UIDL).  

O Contexto de Uso (Context of Use) descreve todas as entidades que podem 
influenciar na geração da interface de usuário. Três aspectos são relevantes: Tipo de Usuário; 
Tipo de Plataforma Computacional; Tipo do Ambiente Físico. 

Stanciulescu et al. (2005) exemplificam o uso da sua abordagem por meio da 
elaboração da interface de usuário para um sistema de votação, disponibilizando-o na modalidade 
gráfica e na modalidade falada. 
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Segundo os autores, as vantagens de sua abordagem estão no fato de utilizar a 
UsiXML para expressar todos os elementos, modelos e transformações e possibilitar ao designer 
a exploração de várias alternativas sem a necessidade de iniciar o processo desde o começo. 
Como trabalho futuro, os autores propõem estender a UsiXML para suportar outras modalidades, 
como interação tátil.  

Talarico Neto et al. (2009) apresentam a Abordagem Web Multimodal (MultiModal 
Web Approach - MMWA), uma abordagem que provê um framework para o design, 
desenvolvimento e avaliação de projetos com interações multimodais. A abordagem segue em 
formato de espiral e é composta por 5 atividades que capturam e utilizam o Design Rationale: 

1) Modelo Comportamental: consiste na elaboração de cenários, restrições e 
informação do ambiente nos quais as tarefas multimodais serão realizadas, obtendo informação 
das tarefas do domínio que serão necessárias para mapear as tarefas com as suas representações 
na interface multimodal; 

2) Identificação de Tarefas: identifica as tarefas a serem realizadas pelo usuário na 
interface multimodal por meio da análise de metas, estados iniciais, atividades e procedimentos 
envolvidos, os problemas que podem ocorrer, o ambiente de tarefas, os usuários-alvo e sua 
experiência, além das entradas e saídas multimodais; 

3) Representação de Tarefas: objetiva criar uma representação abstrata para as tarefas 
identificadas; 

4) Análise de Soluções: objetiva produzir um documento de design a partir de uma 
análise de soluções, fornecendo as modalidades que potencialmente podem ser utilizadas para 
realizar cada tarefa;  

5) Avaliação de Usabilidade: objetiva gerar protótipos executáveis nos quais 
avaliações de usabilidade podem ser realizadas. A avaliação de usabilidade é composta por um 
mecanismo de avaliação heurística, chamado de MMHE, e um mecanismo para geração e análise 
automática de log de testes com usuários remotos, chamado de MMLOG. 

Segundo Lalanne et al. (2009) desenvolver um sistema multimodal é uma tarefa 
difícil, principalmente pelo fato de existirem poucas ferramentas para uso de designers e 
implementadores e carência de abordagens de engenharia. 

Segundo Bangalore e Johnston (2009), sistemas multimodais devem considerar dados 
da tarefa, das preferências do usuário, do ambiente físico e social da interação, e dos dispositivos 
para realizar a fusão ou fissão dos dados. 

Como pode ser visto, muitos frameworks são propostos na literatura para a 
construção de sistemas multimodais, mas a maioria deles é voltada para computadores 
convencionais (Knudsen e Holone, 2012). Para a Internet, o maior esforço é concentrado pela 
W3C, que será descrito a seguir. 

 

2.4.3 Construção de Sistemas de Interação Multimodal para a plataforma Web 

Para implementar sistemas multimodais na Web é necessário considerar a arquitetura 
de sistemas multimodais e a arquitetura Web. Usualmente, os sistemas Web têm arquitetura 
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cliente-servidor, em que a máquina cliente, que possui um navegador, é responsável por mostrar 
as páginas Web para o usuário, receber os dados provenientes dos periféricos de interação e 
traduzí-los em requisições que são enviadas ao servidor. O servidor é responsável por receber e 
tratar essas requisições, gerando uma nova página que será retornada como resposta ao cliente. 

Gruenstein, McGraw e Badr (2008) apresentam um framework para auxiliar no 
desenvolvimento de sistemas multimodais para a Web: o toolkit WAMI. O framework que 
suporta o toolkit define três componentes para o cliente (Núcleo do GUI, Controlador de GUI e 
Controlador de Áudio) e mais quatro componentes para o lado do servidor (Web Server, 
Reconhecedor de Fala, Sintetizador de Fala e Logger). O usuário interage com o Núcleo GUI, 
descrito em HTML e JavaScript, e com o Controlador de Áudio, um applet Java que recebe dados 
da entrada do áudio. Os dados coletados são enviados para serem tratados pelo Reconhecedor de 
Fala e pelo Web Server.  

Comparando com a arquitetura de sistemas multimodais proposta por Dumas, 
Lalanne e Oviatt (2009), discutida na Seção 2.4, os componentes de Núcleo GUI, Controlador 
GUI, Controlador de Áudio e Reconhecedor de Fala podem ser classificados como 
reconhecedores e processadores de dados de entrada. O Sintetizador de Fala pode ser classificado 
como sintetizador de saída de dados. Os autores comentam que o toolkit WAMI focaliza os 
modos de fala, teclado e mouse, mas o framework pode ser expandido para incluir outros modos 
por meio da definição de novos componentes. 

O Grupo de Trabalho de Interação Multimodal da W3C (do inglês Multimodal 
Interaction Working Group, sigla MMI-WG) está desenvolvendo desde 2002 um framework 
padrão para aplicações com interação multimodal. O MMI-WG propôs uma recomendação em 
2012 (W3C, 2013) com três componentes para compor o Framework de Execução e mais um 
chamado Componentes de Modalidade que reconhecem os dados da entrada e executam uma 
linguagem de marcação. Os Componentes de Modalidade interagem com o componente de 
Gerenciador de Interação por meio de uma API (do inglês Application Programming Interface, 
cuja tradução literal é Interface de Programação de Aplicativos) de ciclo de vida baseado em 
evento do MMI. O componente Gerenciador de Interação é um dos componentes do Framework 
de Execução, responsável por enviar e receber todas as mensagens dos Componentes de 
Modalidade, e executar consultas e atualizações nos Componentes de Dados, caso necessário. O 
Componente de Dados contém o modelo de dados públicos para a aplicação multimodal. O 
Contexto de Entrega é um outro componente do Framework de Execução e é responsável por 
gravar propriedades estáticas e dinâmicas do dispositivo, condições do ambiente, e preferências 
do usuário; propriedades que podem ser consultadas e dinamicamente atualizadas (como o 
componente de gerenciamento de contexto, modelo de usuário e histórico da arquitetura proposta 
por Dumas, Lalanne e Oviatt (2009)). O componente de Gerenciador de Interação contém, 
essencialmente, a aplicação multimodal e mantém o fluxo de diálogo, estado corrente, e dados 
públicos (como o gerenciamento de diálogo da arquitetura proposta por Dumas, Lalanne e Oviatt 
(2009)). 

Um aspecto importante da arquitetura multimodal da W3C é que cada componente de 
modalidade executa seu próprio documento de linguagem de marcação. Por exemplo, InkML 
(Chee et al., 2011), do inglês Ink Markup Language (em tradução literal Linguagem de Marcação 
de Tinta) serve como formato de dados para representar tinta proveniente da interação com 
caneta eletrônica ou stylus. Segundo Chee et al., a marcação possibilita a entrada e o 
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processamento de textos manuscritos, gestos, desenhos, música e outras linguagens notacionais 
nas aplicações, e provê um formato comum para troca de dados da tinta entre componentes como 
reconhecedores de textos manuscritos ou gestos.  

O Gerenciador de Interação usa a SCXML (State Chart Extensive Markup 
Language), a CCXML (Voice Browser Call Control, em tradução literal, Controle de Chamada à 
Navegação por Voz), a SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language, em tradução 
literal, Linguagem de Integração Multimídia Sincronizada) e a VoiceXML (Voice Extensible 
Markup Language, em tradução literal, Linguagem de Marcação Extesível para Voz) para 
representar as mensagens enviadas entre o framework e os componentes de modalidade.  

O SCXML provê um ambiente de execução genérico baseado em máquina de estados 
para execução que utiliza a CCXML e Tabelas de Estados Harel para prover funcionalidades de 
controle de chamada em aplicações que envolvem voz (especialmente no uso da VoiceXML, 
embora não limitados somente a essa representação de dados). Logo a SCMXL define uma 
máquina de estados, uma sintaxe para manipulação de eventos e um conjunto padronizado de 
elementos para controle de chamada. 

A SMIL serve para autoria sincronizada em tempo real de mídias como áudio, vídeo e 
texto e é usada em aplicações multimodal para integrar as mídias, por exemplo, streaming de 
áudio e sequenciamento de imagens por tempo. VoiceXML destina-se à autoria de diálogos 
interativos que envolvem a fala. 

As Interfaces de Contexto de Entrega (do inglês Delivery Context Interface ou DCI) 
representam propriedades dinâmicas e estáticas de dispositivos para as aplicações Web. Os 
registros de dados usam Xforms e DOM (Document Object Model) para representar o modelo de 
dados público. 

Os Componentes de Modalidade podem usar XHTML (eXtensible HyperText Markup 
Language), SVG (Scalable Vector Graphics), TimedText, VoiceXML e SMIL para representar a 
interface de usuário e os dados. 

No entanto, McCobb (2007) aponta que as linguagem XML da W3C diretamente não 
suportam autoria de multimodalidade, razão pela qual é preciso padronizar como combinar os 
arquivos XML que representam várias modalidades em um único documento quando todas as 
modalidades são renderizadas no cliente. 

Zaguia et al. (2010) apresentam uma abordagem para desenvolver sistemas 
multimodais usando máquinas de fusão disponibilizadas por Web Services de modo que o 
usuário pode escolher as modalidades que melhor se adequam a sua situação ao invés de ter que 
usar modalidades pré-definidas. 

Larson (2002) propõe três questões gerais que devem ser respondidas para averiguar 
se uma aplicação Web se beneficiará ao empregar um novo modo de entrada de dados: (i) o novo 
modo necessita agregar valor à aplicação Web; (ii) a aplicação deve aproveitar os pontos fortes 
do novo modo de interação e anular suas fraquezas; e (iii) os usuários necessitam ter o hardware e 
o software necessários para utilizar o novo modo. 

No desenvolvimento de interfaces multimodais acessados por diversos dispositivos é 
necessário considerar a adaptação da interface de usuário no processo de fissão.  
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2.4.4 Desafios Relacionados a Sistemas Multimodais 

Embora muito se tenha avançado em relação aos sistemas de interação multimodal 
desde a década de 80, muitos desafios permanecem. Bernsen e Dybkjær (2010, p. 418) 
apresentam trabalhos futuros para a comunidade de interação multimodal, das quais cita-se: 

 Descrever modalidade, propriedades, aptidão, relacionamentos, extensão da 
taxonomia para as mídias de sabor e cheiro. Novas combinações de modalidade. 
Predição de usabilidade; 

 Estabelecer linguagens de representação gerais e esquemas de código para todos os 
níveis de comunicação e ação humana. Disponibilizar mais coleções de dados, 
gratuitos e de domínio público, sobre comportamento para análise e treinamento 
de componente; 

 Novas formas de usar métodos de usabilidade conhecidos com modalidades e 
combinações novas e de difícil explicação; 

 Decompor de modo mais adequada e em conformidade com princípios de 
usabilidade em níveis superiores e nos próximos níveis. Todas as modalidades e 
combinações de modalidades tratadas iguais em diretivas de IHC e propostas de 
padrões para novas combinações de modalidade e para usabilidade geral, se 
possível; 

 Melhorar a coleta de dados em interação com dispositivo móvel e ubíqua e testes 
em campo. 

Considerando tais desafios, a seguir, discutimos os avanços entre 2010 e 2013.  

Williamson, Crossan e Brewster (2011) descrevem que um dos desafios é 
desenvolver sistemas multimodais considerando questões de usabilidade e realizar testes fora de 
laboratório com os sistemas criados. Os autores desenvolveram um sistema de leitura de notícias 
que utiliza a modalidade de gestos com mão como entrada de dados e de fala para a saída de 
dados. O usuário controla a leitura das notícias por meio de braceletes desenvolvidos com 
acelerômetros e giroscópios, que possibilita que o usuário faça gestos movimentando o punho. 
Nesse estudo, percebeu-se que os usuários se sentem mais confortáveis em realizar os gestos nas 
ruas do que em transportes públicos devido ao tempo de exposição a uma pessoa desconhecida 
ser menor na rua do que no transporte público. Esse desconforto está relacionado com a 
aceitabilidade social do sistema. 

Outro desafio é desenvolver sistemas multimodais de forma automatizada ou semi-
automatizada. Ertl e Kaindl (2012) afirmam que, embora os gerados automáticos de interface de 
usuário ainda não sejam amplamente empregados, muitas pesquisas foram realizadas 
possibilitando uma boa compreensão do problema. Mas pouca compreensão se tem em relação à 
geração automática de interfaces multimodais. Os autores propõem uma abordagem que parte de 
um modelo de interface independente de modalidade, passando por refinamentos até produzir a 
interface relacionada com modalidades específicas e características da plataforma. Os autores 
desenvolveram algumas ferramentas que auxiliam a geração semiautomática de interfaces 
multimodais considerando as modalidades de fala e de ajuste de movimento 
(aceleração/desaceleração) de um robô, chamada de Motion Cue. 
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A interação entre humanos e robôs é outro desafio de pesquisa na qual estão sendo 
utilizadas técnicas de interação multimodal. Bodgdan et al. (2011) apresentam um estudo de 
aplicação da interação multimodal em robôs com interação social, no qual projetam e avaliam 
movimentos do corpo de um robô com suporte a comunicação, analisando a ideia de utilizar o 
ajuste da velocidade e orientação do robô. Para a realização de testes, escolheram um cenário 
onde um carrinho de compras robotizado oferece produtos por meio de áudio e GUI para o 
usuário enquanto ambos se movimentam em um ambiente semelhante a um supermercado, e 
demonstram que se o robô diminuiu a velocidade de movimento perante uma oferta, os usuários 
são mais propensos a reagir e levar o produto. 

O uso conjunto de modalidades tem sido objetivo de pesquisas nos últimos anos. Um 
dos casos é o uso conjunto do reconhecimento de gestos por toque e reconhecimento de voz, 
chamado de reconhecimento voz-tátil (do inglês haptic voice recognition) (Sim et al., 2012). Os 
autores descrevem que o “reconhecimento voz-tátil é uma interface multimodal projetada para 
entrada de texto eficiente e robusta nos modernos dispositivos móveis”. Nessa combinação de 
modalidades, o computador irá reconhecer a fala do usuário, normalmente convertendo-a em 
texto digitado, com o apoio de informação obtida por meio do toque em teclas de um teclado 
virtual ou por reconhecimento de letras desenhadas por gestos. Por exemplo, Sim et al. (2012) 
descrevem que o usuário pode falar a frase e digitar a primeira letra de cada palavra no teclado 
virtual, possibilitando assim que o algoritmo de reconhecimento de fala use as letras 
recebidas/reconhecidas como informação pois oferecem indícios do início de cada palavra e 
também da palavra a ser reconhecida. Resultados apontados pelos autores mostram que essa 
técnica possui vantagens nos critérios de eficiência, acurácia e robustez em relação a técnica de 
reconhecimento automático de fala (do inglês Automatic Speech Recognition, conhecida pela 
sigla ASR), amplamente empregada quando se trata de reconhecimento de fala. 

O uso conjunto de toque e caneta tem sido explorado por vários trabalhos (Brandl et 
al., 2008; Hinckley et al., 2010; Hamilton, Kerne e Robbins, 2012), e sistemas que empregam 
essas modalidades possibilitam a interação unimodal com caneta, unimodal com toque e 
multimodal com entrada da caneta e toque. Hinckley et al. descrevem que nos anos 90 os 
dispositivos suportavam somente o uso de toque ou de caneta, e a tecnologia não diferenciava o 
contato feito pelo dedo ou pela caneta. Uma nova geração de dispositivos está emergindo que são 
sensíveis a multitoque enquanto distingue caneta do toque, possibilitando utilizar a caneta e o 
toque ao invés de somente a caneta ou toque. As interações por caneta e por toque são realizadas 
por meio das mãos do usuário, assim estudos de combinação dessas duas modalidades envolvem: 
(i) as diferenças e semelhanças entre a caneta e o toque; (ii) o uso da caneta com a mesma mão 
que se realizará o toque (interação bimanual), ou a realização do toque com a mão que não está 
segurando a caneta (interação unimanual); (iii) as preferências do usuário frente as alternativas 
possíveis. 

Hinckley et al. (2010) iniciam seu trabalho por meio de observações sobre o uso de 
papel e cadernos físicos pelas pessoas, e descrevem: 

 “há um rico conjunto de comportamentos profundamente enraizados que 
as pessoas exibem quando se trabalha com caneta, papel, recortes, 
páginas e livros, tanto com stylus quanto por manipulação somente com 
caneta, que diferenciam os papéis de caneta e toque” (Hinckley et al., 
2010, p. 27, tradução nossa).  
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Segundo Hamilton, Kerne e Robbins (2012), os projetos de interação a caneta em 
conjunto com toque encontrados atualmente são baseados na metáfora de mesa de trabalho 
baseada em papel (como o trabalho de Hinckley et al. 2010): a mão não dominante é usada para 
manipular artefatos, enquanto que a mão dominante realiza interações precisas usando a caneta. 

Hamilton, Kerne e Robbins (2012) descrevem que as modalidades de interação 
baseada em caneta, multitoque, e mouse + teclado são fundamentalmente diferentes. Logo 
comparações diretas de performance são difíceis de serem realizadas, e poucos estudos 
quantitativos foram feitos.  

Estudos recentes estão utilizando sinais captados por sensores cerebrais como um 
modo de interação em sistemas multimodais. Nesse contexto existe uma relação entre as 
Interfaces Humano-Computador e as Interfaces Computador-Cérebro. Poel et al. (2012) 
descrevem que esta alternativa de uso das Interfaces Computador-Cérebro é um desafio, mas que 
pode enriquecer as tradicionais formas de interação. Segundo os autores, a maioria das Interfaces 
Computador-Cérebro não provêm uma confiável e eficiente forma para controlar entrada de 
dados e são difíceis de aprender e usar comparada a outros modos disponíveis. Portanto propõem 
a mudança do uso conceitual das Interfaces Computador-Cérebro como um ator (controle de 
entrada) em Interfaces Computador-Cérebro como um sensor inteligente. Os sinais obtidos por 
meio dos sensores podem ser utilizados para inferir o estado do usuário e adaptar a interface de 
um sistema. 

 Pesquisas estão sendo utilizadas para averiguar o potencial da multimodalidade no 
contexto da acessibilidade. Turunen et al. (2005) realizaram um estudo envolvendo três 
abordagens investigando o uso de um sistema multimodal com modalidade de fala desenvolvido 
para dispositivos móveis com o propósito de prover informação a respeito do transporte público. 
Knudsen e Holone (2012) apresentam um projeto com o propósito de implementar um sistema 
multimodal que possibilita a usuários cegos ou com visão deficiente navegar na Internet por meio 
de dispositivos móveis. Embora promissores e com resultados parciais positivos, os trabalhos 
descritos encontram-se em andamento. 

Outro objeto de pesquisa que envolve a multimodalidade são as interfaces adaptativas 
em dispositivos móveis, na qual a modalidade de entrada é automaticamente adaptada baseada 
em informações contextuais como condição física do ambiente (luz e barulho) e localização 
(parque, escola, local público aberto, casa). David et al. (2011) propõem um framework para 
construir aplicações para dispositivos móveis com essa característica. Dumas, Solórzano e Signer 
(2013) propõem oito diretivas para serem aplicadas no projeto de sistemas adaptativos 
dependendo de contexto com interação multimodal para dispositivos móveis. Entre as diretivas 
propostas pode-se citar: a realização de uma análise do contexto, definição de modalidades 
adequadas para cada contexto, seleção de tarefas que oferecerão comportamento multimodal e 
definição de modalidades equivalentes para tarefas multimodais. 
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2.5 Adaptação da Interface de Usuário 

Existem estudos dentro da área de IHC que se preocupam com a adaptação da 
interface de usuário conforme um conjunto de características do dispositivo utilizado, como por 
exemplo, o tamanho da tela ou se a tela é colorida ou preta e branca, que não estão diretamente 
vinculados a pesquisas de interfaces multimodais. Muitos dos trabalhos desenvolvidos nesta área 
de pesquisa se baseiam no desenvolvimento de algoritmos para modificação automática de 
páginas Web, possibilitando o acesso dessas páginas em dispositivos móveis. Exemplo temos as 
transformações Migração Direta, Migração Linear e Visão Geral propostas por MacKay, Watters 
e Duffy (2004). 

Bickmore e Schilit (1997) apresentam uma proposta para adaptação da interface de 
páginas Web para serem exibidas apropriadamente em dispositivos de telas pequenas. A 
adaptação é realizada em um servidor Proxy, que ao receber uma requisição HTTP, processa a 
página desejada e realiza um conjunto de transformações na estrutura da página para alcançar 
uma melhor visualização. As transformações seguem um algoritmo baseado em heurísticas, que 
foram elaboradas por meio de uma análise de modificações feitas em um conjunto de páginas 
disponíveis na Web e que foram adaptadas para melhor visualização em dispositivos de telas 
pequenas.  

O trabalho de Bickmore e Schilit (1997) se destaca na análise da estrutura da página 
Web para melhorar a visualização, mas o trabalho não considera outras mídias como áudio e 
vídeo, as características do usuário, do dispositivo e da rede para acessar a página Web. 
Bickmore e Schilit (1997) não discutem a usabilidade do sistema, limitando-se a tornar acessível 
a Web para dispositivos de tela pequena. 

Nesse contexto, Zhang (2000) apresenta um framework para sistemas de entrega de 
conteúdo adaptativo em ambientes heterogêneos (ambientes que usuários possuem acesso ao 
sistema por meio de multi-dispositivos) cujo objetivo principal é melhorar a acessibilidade do 
conteúdo considerando as mudanças da rede e as condições dos dispositivos para a visualização 
do conteúdo. O framework é composto por módulos responsáveis por: 

i) adaptar o conteúdo, seja texto, imagem, áudio ou vídeo, chamado Módulo de 
Adaptação; 

ii) descobrir as características do equipamento do usuário, da rede e das preferências 
do usuário, chamado Módulo de Monitoramento de Usuário/Cliente/Rede; 

iii) máquina de decisões, que analisa os dados obtidos pelo Módulo de 
monitoramento do Usuário/Cliente/Rede e solicita ao Módulo de Adaptação a entrega do 
conteúdo adaptado. 

 

Coninx et al. (2003) apresentam uma proposta de framework para gerar interfaces de 
usuário para sistemas embarcados e dispositivos computacionais móveis que facilite o trabalho 
dos projetistas e dos implementadores. A abordagem é dividida em passos para: 

i) especificar a tarefa e realizar anotações nas tarefas para alimentar o framework; 
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ii) especificar a interação da interface de usuário com a implementação das regras de 
negócio; 

iii) gerar a interface utilizando as restrições do dispositivo, as restrições de layout e os 
componentes disponíveis para o dispositivo. 

 

O objetivo de Coninx et al. é a elaboração de interfaces de usuário fáceis de migrar, 
reusáveis e consistentes, pois possibilita que uma interface de usuário seja automaticamente 
adaptada para novos dispositivos, oferecendo as mesmas funcionalidades, sem a necessidade de 
reprojeto. Coninx et al. comentam que mais estudos são necessários para considerar o requisito 
de usabilidade nas interfaces geradas. 

Uma abordagem com ideia similar à de Coninx et al. é apresentada por Berti et al. 
(2004), que propõem o TERESA, um ambiente baseado em transformações para projetar e 
desenvolver interfaces para multi-dispositivos. Esse ambiente é baseado em modelagem de 
tarefas, contando com os seguintes passos: 

i) modelagem de tarefas em alto nível do sistema multi-contexto; 

ii) desenvolvimento do modelo de tarefas do sistema para as diferentes plataformas 
consideradas; 

iii) obtenção de uma interface de usuário abstrata;  

iv) geração da interface de usuário. 

 

Pyla et al. (2006) discutem a consistência do sistema e da migração sem costuras da 
tarefa na realização de atividades usando diversos dispositivos. Ao enfatizar a consistência do 
sistema (seja no nível de interface de usuário, no nível de tarefa, ou simplesmente no nível de 
dados), Pyla et al. acreditam que é criado um espaço vazio na execução da tarefa, chamando esse 
espaço de descontinuidade da tarefa. E para minimizar o impacto dessa descontinuidade, as 
tarefas devem ser distribuídas de forma complementar nos dispositivos a serem utilizados. A 
consistência da interface de usuário somente deve ser garantida após distribuir adequadamente as 
tarefas. 

Embora Pyla et al. discutam a necessidade da migração sem costuras das tarefas ao 
utilizar multi-dispositivos, criando o conceito de Interfaces de Usuário Contínua (Continuous 
User Interfaces), eles limitam-se a apresentar algumas funcionalidades essenciais para que seja 
possível a migração sem costura das tarefas (como a necessidade de alguns ou de todos os dados 
associados com o sistema serem transferidos de um dispositivo para outro) e não apresentam uma 
arquitetura para sistemas que respeitem a migração sem costuras das tarefas. 

Oliveira e Rocha (2007) e Oliveira (2008) propõem prioridades de consistência no 
projeto de interfaces de usuário multi-dispositivos objetivando melhorar a usabilidade e a 
experiência do usuário quando realizar tarefas similares em diferentes dispositivos. Baseado em 
um modelo de atualização do modelo mental do usuário, Oliveira e Rocha propõem 3 
prioridades: 
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i) Percepção de Tarefa, define que os mecanismos de controle para executar uma 
tarefa e a disposição desses controles devem ser iguais; 

ii) Execução da Tarefa, define que as mesmas ações devem ser realizadas para 
executar uma tarefa; 

iii) Personalização da Tarefa, que define possibilitar a mudança da Percepção da 
Tarefa e da Execução da Tarefa de acordo com as preferências do usuário. 

 

Comentando em relação ao uso das prioridades de consistência em interfaces de 
sistemas para dispositivos que variam de estilo de interação (por exemplo, Máquinas ATM, 
Tablet PCs e telefones), Oliveira e Rocha descrevem que não há possibilidade de perceber e 
realizar a tarefa do mesmo modo. E que neste caso o objetivo é prover a mesma percepção e 
consistência no modo de execução da tarefa de uma perspectiva lógica, seja por meio de palavras 
digitadas, escritas ou ditas. 

Em relação a navegação de páginas Web em dispositivos móveis equipados com tela 
sensível ao toque, Maurer et al. (2010, p. 742, tradução nossa) realizaram alguns estudos de 
usabilidade e descrevem que “mais e mais pessoas preferem usar o conteúdo original ao invés da 
versão móvel, especialmente para usuários de dispositivos móveis da nova geração como os 
celulares iPhone e Android”. Outro resultado desse trabalho aponta que os usuários preferem usar 
o site Web padrão ao invés de uma versão ajustada para os dispositivos móveis. Mas Schmiedl et 
al. (2009) apresentam uma opinião diferente: em suas pesquisas eles concluem que a maioria dos 
usuários prefere a versão ajustada. Kaikkonen (2008) acredita que as versões padrão e ajustada a 
dispositivos móveis de um site Web são ambos usados mas com razões diferentes. 



30 

 

 

 



 

 

31 

 

Capítulo 3 
 

Objetivo e Metodologia de desenvolvimento  

 

3.1 Objetivo da Tese 

No Capítulo 1 foram apresentadas a problemática e a motivação da realização deste 
trabalho: com o avanço da tecnologia, diversos dispositivos computacionais estão sendo 
construídos, muitos com poder de processamento suficiente para acessar e renderizar páginas 
Web e, consequentemente, acessar os ambientes de EaD. Diferentes dispositivos possibilitam 
diferentes experiências de interação e funcionalidades e é necessário que a interface de usuário 
seja projetada para aproveitar melhor o dispositivo e seus periféricos. Focalizar o 
desenvolvimento de interface para um dispositivo possibilita criar uma interface arrojada que 
aproveita as oportunidades de interação oferecidas pelo dispositivo, mas torna a tarefa dos 
designers de sistemas demasiadamente trabalhosa, necessitando criar diversas interfaces e manter 
um modelo conceitual consistente entre eles. Outro fator é o grande aumento do código, pois cada 
interface necessita ser transformada em código, tornando onerosa a manutenção das várias 
interfaces construídas, tanto na identificação de problemas quanto no acréscimo de novas 
funcionalidades. 

No Capítulo 2 foram apresentados conceitos que embasam teoricamente este trabalho, 
envolvendo: o design de interfaces de usuário e teorias do desenvolvimento e avaliação de 
interfaces de usuário; o emprego de modalidades de interação e o desenvolvimento de aplicações 
que exploram algumas modalidades; o emprego da multimodalidade na interação e o impacto de 
sua adoção. 

Frente à motivação de permitir que ambientes de EaD sejam acessados por uma 
amplitude maior de dispositivos, e aproveitar melhor as oportunidades de interação oferecidas 
pelos diferentes periféricos de entrada e saída, propõe-se pensar na utilização do conceito de 
multimodalidade na interface de usuário para que, então, seja possível que os ambientes de EaD 
sejam acessíveis por essa variedade de dispositivos e. também, se beneficiem das características 
dos periféricos de interação que compõem o dispositivo. Devido à quantidade de dispositivos 
computacionais existentes é difícil projetar uma interface para cada dispositivo necessitando, 
assim, projetar um número limitado de interfaces, ou uma única quando possível que permita a 
interação do usuário com boa usabilidade. Propomos a adoção da multimodalidade para 
possibilitar o acesso por diversos dispositivos. 

Para desenvolver esta tese, este trabalho estudou o impacto das mudanças de 
modalidades em ambientes de EaD considerando a entrada de toque e a caneta, e estudou as 
possibilidades de uma interação multimodal nos ambientes de EaD. Percebeu-se que o impacto 
da multimodalidade pode ir além de possibilitar acesso por diversos periféricos de interação, 
podendo emergir novas funcionalidades nas ferramentas que apoiam práticas de
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ensino e aprendizagem que eram difíceis de serem realizadas nos ambientes de EaD. Ou seja, o 
impacto da multimodalidade pode ir além da interação entre usuário e computador, e possibilitar 
novas tarefas e práticas que possibilitem que determinados conteúdos sejam produzidos nos 
ambientes de EaD. Para implementar a interação multimodal em um ambiente de EaD é 
necessário uma arquitetura, proposta desta tese.  

A abordagem de pesquisa adotada, além de uma revisão da literatura sobre 
multimodalidade, que foi apresentada no Capítulo 2, incluiu três principais grupos de atividades: 

(i) Averiguar os problemas de interação que ocorrem ao acessar ambientes de EaD 
por modalidades que não foram consideradas durante a especificação de sua interface; 
(ii) Desenvolvimento de uma ferramenta, a partir de uma ferramenta existente no 
ambiente, que aproveite os benefícios das modalidades de entrada a caneta e 
multitoque; 
(iii) Proposta de uma arquitetura para ambientes de EaD com interação multimodal. 

O item (i) foi feito em dois ambientes de EaD, o TelEduc e o Ae, enquanto que para o 
item (ii) foi a implementação de uma ferramenta no ambiente Ae, e o item (iii) propõe uma 
arquitetura para ambientes de EaD com interação multimodal a partir do ambiente Ae. Na 
próxima Seção serão detalhados cada uma dos grupos de atividades. 

 
3.2 Condução do Trabalho 

Esta tese é composta por 9 capítulos, sendo que os capítulos de 4 a 8 são compostos 
por artigos publicados em anais de conferências ou em revistas periódicas (journals). O Capítulo 
9 apresenta as conclusões deste trabalho, uma reflexão a respeito dele e trabalhos futuros. Os 
capítulos demonstram os encaminhamentos que foram dados para desenvolver esta pesquisa 
preocupando-se sempre em apresentar os resultados obtidos e, via feedback da comunidade, 
conduzir os próximos passos. 

Na sequência, são apresentadas as referências e sínteses dos artigos publicados 
ressaltando-se as suas contribuições: 

 

[Capítulo 4] DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2012) Experiences in use Tablet 
PC to Support Student´s Activities: Five Years of an Exploratory Study. In: 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MOBILE, HYBRID, AND ON-LINE 
LEARNING, 4, 2012, Valência, Espanha. Proceedings… IARIA, 2012. p. 38-43. 

 

Ponto inicial do desenvolvimento deste trabalho, descreve o uso do Tablet PC em 
atividades desempenhadas por um aluno dentro e fora da sala de aula. Dentre as atividades cita-se 
(i) anotações de aulas, (ii) leitura de textos destacando partes relevantes e (iii) resolução de 
exercícios. Três aplicativos são utilizados ao longo do estudo para apoiar as atividades: Adobe 
Acrobat Professional, Windows Journal e Jarnal. Os dois últimos aplicativos foram 
desenvolvidos especificamente para Tablet PC mas, conforme relata o artigo, contêm problemas 
de usabilidade que impactam na sua utilização. 
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Um dos problemas apontados no trabalho é a dificuldade na colaboração entre 
usuários com diferentes dispositivos. Troca de conteúdos, sejam anotações de aula ou resolução 
de exercícios, é uma atividade corriqueira entre estudantes. No estudo, um usuário utilizava o 
Tablet PC, sendo que os demais utilizavam computadores convencionais. O trabalho relata a 
dificuldade de troca de documentos entre eles, pois é necessário adotar um padrão comum aceito 
entre os dois dispositivos. Essa dificuldade pode limitar as ações realizadas pelos usuários ou 
adicionar tarefas para que a incompatibilidade de dados entre os dispositivos seja contornada. 
Essa complexidade a mais é indesejada em contextos onde podem haver multi-dispositivos, como 
é o caso dos ambientes de EaD. 

Logo, uma certa transparência de tecnologia é necessária, para que a troca de dados 
entre os diferentes dispositivos seja realizada sem impactar na usabilidade. Mas os usuários 
precisam saber os periféricos disponíveis e quais as funcionalidades disponíveis para o 
dispositivo utilizado e, assim, poderem elaborar um modelo mental de utilização das ferramentas 
do ambiente de EaD. 

 

[Capítulo 5] DA SILVA, A.C.; FREIRE, M.P.F; DA ROCHA, H.V. (2012) Identifying 
Cross-Platform and Cross-Modality Interaction Problems in e-Learning Environments. 
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN COMPUTER-HUMAN 
INTERACTIONS, 6, 2013, Nice, França. Proceedings… IARIA, 2013. p. 483-487. 

DA SILVA, A.C.; FREIRE, M.F.P; DE ARRUDA, A.V.P.; DA ROCHA, H.V. (2013) 
Interaction Problems Accessing e-Learning Environments in Multi-touch Mobile 
Devices: a case study in TelEduc. In: IADIS MULTI CONFERENCE ON 
COMPUTER SCIENCE AND INFORMATION SYSTEMS - IADIS 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON E-LEARNING, 2013, Praga, República 
Tcheca. Proceedings… IADIS Press, 2013. p. 199-206. 

 

O Capítulo 5 é composto por dois artigos que tratam a identificação de problemas 
oriundos da mudança de modalidade. O primeiro artigo apresenta alguns problemas identificados 
por um especialista em interação ao analisar a interface de usuário do ambiente virtual de 
aprendizagem TelEduc acessando por meio de dois dispositivos com tela sensível ao toque: um 
celular inteligente e um Tablet PC. Ao analisar os problemas encontrados, percebeu-se que eles 
podem ser categorizados em (i) problemas de interação sem relação com a mudança de 
modalidade ou plataforma; (ii) problemas de interação relacionados com a mudança de 
plataforma; (iii) problemas de interação relacionados com a mudança de modalidade. 

O segundo artigo possui o mesmo objetivo, entretanto utiliza testes de usuário para 
identificar problemas de interação ao acessar o ambiente TelEduc por meio de celulares 
inteligentes com tela sensível ao toque. Os problemas identificados são encaixados nas categorias 
definidas no artigo anterior. Para os problemas encontrados são apresentadas soluções, algumas 
simples, mas que possibilitam uma melhor interação com o ambiente de EaD no dispositivo 
utilizado. 

Neste trabalho percebe-se a relação de dependência entre os periféricos de interação, 
o sistema operacional e os navegadores disponíveis no dispositivo. Por exemplo, os navegadores 
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atuais e sistemas operacionais dos Tablet PCs realizam um simples mapeamento entre ações com 
a caneta em ações do mouse, com exceção de pequenos gestos navegacionais. 

 

[Capítulo 6] DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2013) InkBlog: A Pen-Based Blog 
Tool for e-Learning Environments. Issues in Informing Science and Information 
Technology, vol. 10, p. 121-135, 2013. 

DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2014) Improving e-Learning Environments for 
Pen and Multi-touch Based Interaction: A study case on blog tools and mobile devices. 
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MOBILE, HYBRID, AND ON-LINE 
LEARNING, 6, 2014, Barcelona, Espanha. Proceedings… IARIA, 2014. p. 44-50. 

 

O Capítulo 6, formado por dois artigos, apresenta um trabalho pioneiro no contexto 
da plataforma Web, ambientes de EaD e interação baseada em caneta: o InkBlog, uma ferramenta 
de blog que possibilita aos usuários postarem mensagens manuscritas ou desenhos elaborados por 
meio de uma caneta. Até o momento, as ferramentas que exploram o conceito de Pen-Based 
Computing eram especificamente destinadas ao dispositivo baseado em caneta e fora da 
plataforma Web.  As funcionalidades foram extraídas na experiência obtida ao realizar o trabalho 
descrito no Capítulo 4, gerando uma primeira versão da ferramenta. Após estudos sobre o uso da 
ferramenta InkBlog em dispositivos móveis com interação a toque e a caneta, uma nova versão 
foi gerada, suportando também a interação multitoque.  

Neste trabalho percebe-se que a dependência entre periféricos de interação, sistema 
operacional e navegador, pode limitar o aproveitamento dos recursos de interação. A arquitetura 
da Web, que embasa os navegadores e a forma de navegação nas páginas Web, impõe ao 
desenvolvedor restrições. É o caso da geração da tinta eletrônica nos ambientes de EaD, cuja 
entrada da caneta necessitou ser tratada como entrada de dados do mouse (por exemplo, eventos 
mouseover e mousedown da linguagem JavaScript que informam a página Web se o ponteiro está 
sobre um elemento ou se o botão do mouse foi pressionado). 

Essa limitação tecnológica irá restringir a implementação dos ambientes de EaD com 
multimodalidade, pois os eventos que o navegador trata são mapeados para eventos de mouse, 
como será explicado logo após a síntese do Capítulo 7. 

 

[Capítulo 7] DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2013) e-Learning Environment 
with Multimodal Interaction: A proposal to improve the usability, accessibility and 
learnability of e-learning environments. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
ADVANCES IN COMPUTER-HUMAN INTERACTIONS, 6, 2013, Nice, França. 
Proceedings… IARIA, 2013. p. 483-487. 

DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2013) Architecture for e-Learning 
Environments with Multimodal User Interface. In: IADIS MULTI CONFERENCE ON 
COMPUTER SCIENCE AND INFORMATION SYSTEMS – IADIS 
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERFACES AND HUMAN COMPUTER 
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INTERACTION AND GAME AND ENTERTAINMENT TECHNOLOGIES, 2013, 
Praga, República Tcheca. Proceedings… IADIS Press, 2013. p. 165-172. 

 

Adotar multimodalidade em um software implica a adoção de componentes que 
tratam a multimodalidade mas, também, na criação de interfaces entre os componentes da 
multimodalidade e do software. No caso dos ambientes de EaD, que possuem um conjunto amplo 
de ferramentas, de funcionalidades dispostas nessas ferramentas, de papéis e permissões, é 
necessário que esses componentes se relacionem. O Capítulo 7 é composto por dois artigos, o 
primeiro, um artigo resumido apresentado em um workshop de teses, e o segundo, continuação 
do trabalho, apresenta um maior número de relacionamentos e cenários que exemplificam a 
necessidade do interfaceamento dos componentes. 

Entretanto, multimodalidade de entrada envolve receber dados oriundos de vários 
periféricos de entrada, podendo esses dados serem coletados ao mesmo tempo. A implementação 
atual dos sistemas operacionais e navegadores torna difícil a coleta de dados a partir de diversos 
periféricos, por exemplo, o uso da caneta eletrônica e os dedos para entrar com os dados. Como, 
para essas duas modalidades, o sistema operacional “traduz” para o navegador (e, 
consequentemente, para a aplicação Web) como um conjunto de ações realizadas pelo mouse 
sobre um ponteiro (a saber, único), não é possível ao usuário utilizar essas duas modalidades ao 
mesmo tempo. 

Essa relação entre sistema operacional e navegadores também impossibilita a criação 
de gestos específicos da aplicação Web, conforme aponta o Capítulo 8. 

 

[Capítulo 8] DA SILVA, A.C.; DA ROCHA, H.V. (2013). Challenges for e-Learning 
Environments in m-Learning Contexts: A survey about the hardware, software and 
educational dimensions. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MOBILE 
UBIQUITOUS COMPUTING, SYSTEMS, SERVICES AND TECHNOLOGIES, 7, 
2013, Porto, Portugal. Proceedings… IARIA, 2013. p. 20-25. 

 

Baseado nos trabalhos anteriores, este artigo discute a existência de uma influência 
entre as partes tecnológicas (hardware e software) e questões educacionais (atividades de ensino-
aprendizagem) quando se utilizam dispositivos móveis e ambientes de EaD. A mudança da 
modalidade de interação, os equipamentos existentes no dispositivo, bem como o navegador e 
aplicativos instalados no dispositivo móvel, além de influenciar na interação entre o usuário e o 
ambiente, também podem influenciar nas atividades de ensino-aprendizagem. 

Assim, acreditamos que, para especificar atividades de ensino-aprendizagem, é 
necessário compreender quais dispositivos o aluno estará utilizando para interagir. Por exemplo, 
celulares inteligentes possibilitam uma rápida resposta devido a sua portabilidade, mas pode 
impactar na elaboração de textos, ocasionando textos mais curtos. Por outro lado, pode 
potencializar as atividades de ensino-aprendizagem, como por exemplo, possibilitar aos alunos a 
criação de podcasts devido a gravação de áudio por meio dos celulares inteligentes. 
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Nesse contexto de diversidade de dispositivos, a tarefa do professor se torna ainda 
mais difícil em relação a especificação das atividades de ensino-aprendizagem. É necessário 
pensar nos periféricos que os alunos terão à sua disposição (podendo ser que um grupo de alunos 
tenha periféricos diferentes de um outro grupo). Assim, exige-se não somente a 
interoperabilidade de dados para que um determinado dispositivo possa visualizar o conteúdo 
gerado por um outro dispositivo, mas flexibilidade na atividade de ensino-aprendizagem que 
possibilite aos alunos desempenharem as atividades usando os dispositivos que têm. 

Perceber a influência entre os periféricos e as atividades de ensino-aprendizagem, e a 
relação entre modalidade e curso (contexto educacional), conforme os ambientes de EaD se 
beneficiem de uma modalidade, possibilitará um maior sucesso em seu emprego no contexto 
educacional.  
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Capítulo 4 
 

Uso de Tablet PC em Atividades Estudantis 

 

Este Capítulo é composto por um artigo completo publicado na quarta edição da 
Conference on Mobile, Hybrid, and On-Line Learning, em 2012. Como descrito no Capítulo 3, o 
artigo apresenta o ponto inicial de desenvolvimento deste trabalho, descrevendo o uso do Tablet 
PC em atividades desempenhadas pelo autor deste trabalho dentro e fora de sala de aula.  

Dentre os problemas apontados no trabalho destaca-se a dificuldade na colaboração 
entre usuários com diferentes dispositivos, o que pode limitar as ações realizadas ou adicionar 
tarefas com o objetivo de contornar a incompatibilidade de dados entre os dispositivos. Essa 
adição de tarefas dificulta o uso das ferramentas e a adoção do dispositivo.
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Capítulo 5 
 

Problemas de Interação Relacionados a 
Mudança de Plataforma ou de Modalidade 
 

Este Capítulo é composto por dois artigos que tratam da identificação de problemas 
ocasionados pela mudança de plataforma ou mudança de modalidade. A motivação da realização 
dos trabalhos que geraram os artigos é que os ambientes de EaD foram projetados e avaliados 
considerando que os usuários irão interagir por meio de um computador convencional, equipado 
com teclado, mouse e monitor de tamanho médio com alta resolução. Como os dispositivos 
móveis possuem outras modalidades de interação, questionou-se quais são as barreiras ou 
problemas encontrados pelos usuários de dispositivos móveis ao acessar os ambientes de EaD. O 
objeto de estudo é o ambiente TelEduc acessado por celulares inteligentes (smartphones) e Tablet 
PCs, sendo que o primeiro artigo apresenta alguns problemas identificados por um especialista 
em interação, enquanto que no segundo foi utilizado o método de testes de usuário para 
identificar problemas de interação. 

No primeiro artigo, publicado na sexta edição da International Conference on 
Advances in Computer-Human Interactions, os problemas encontrados são categorizados em: (i) 
problemas de interação sem relação com a mudança de modalidade ou plataforma; (ii) problemas 
de interação relacionados com a mudança de plataforma; (iii) problemas de interação 
relacionados com a mudança de modalidade.  

No segundo artigo, publicado na IADIS International Conference on e-Learning, 
evento que compõe a Multiconference on Computer Science and Information Systems, os 
problemas identificados por meio de testes de usuários são encaixados nas categorias, reforçando 
as categorização criada. Os problemas coletados nos testes de usuários e apresentados no artigo 
são oriundos do projeto de iniciação científica do bolsista Alan Victor Pereira de Arruda, coautor 
do artigo, o qual co-orientei. 

Pode-se concluir pela leitura dos dois artigos que, quando o usuário interage com a 
aplicação usando uma modalidade não considerada em seu design, problemas de interação podem 
ocorrer. A identificação dos problemas e a sua correção ainda não garantem que os benefícios da 
modalidade sejam aproveitados, mas oferecem indícios para novas funcionalidades. As soluções 
propostas também devem considerar as limitações dos periféricos de interação, do sistema 
operacional e dos navegadores disponíveis no dispositivo pois, como descrito nos artigos, 
restringem a implementação de soluções. 
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Capítulo 6 

 

Interação Baseada em Caneta e Baseada em 
Multitoque em Ambientes de EaD 
 

Este Capítulo, conforme descrito na Seção 3.2, é formado por dois artigos 
apresentando um trabalho pioneiro no contexto da plataforma Web, ambientes de EaD e interação 
baseada em caneta: o InkBlog, uma ferramenta de blog que possibilita os usuários postarem 
mensagens manuscritas ou desenhos elaborados por meio de uma caneta. Até o momento, as 
ferramentas que exploram o conceito de Pen-Based Computing eram especificamente destinadas 
ao dispositivo baseado em caneta e fora da plataforma Web.   

Para o levantamento das funcionalidades implementadas considerou-se a experiência 
obtida ao realizar o trabalho descrito no Capítulo 4, gerando uma primeira versão da ferramenta. 
O resultado da implementação do InkBlog foi publicado como artigo na Technology Enhanced 
Learning Environments que compõe a Informing Science + IT Education Conferences. O artigo 
foi premiado como um dos melhores artigos da conferência e foi publicado no Journal Issues in 
Informing Science and Information Technology. 

Após estudos do uso da ferramenta InkBlog em dispositivos móveis com interação a 
toque e a caneta, uma nova versão da ferramenta foi gerada, suportando também a interação 
multitoque. Os resultados foram submetidos e aceitos para publicação na sexta edição da 
International Conference on Mobile, Hybrid, and On-Line Learning. 

Para receber os dados provenientes da caneta e do toque na elaboração de desenhos e 
rascunhos foi criado um componente em linguagem JavaScript, o InkEditor. Esse componente 
pode ser integrado a outras ferramentas do ambiente, ou outra ferramenta Web, possibilitando 
que novas ferramentas sejam criadas. 
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Capítulo 7 
 

Arquitetura para Ambientes de EaD com 
Interação Multimodal 
 

Baseado na experiência com as modalidades obtida na realização deste trabalho e na 
literatura sobre multimodalidade, propomos uma arquitetura para construir um ambiente de EaD 
com interação multimodal. Adotar multimodalidade em um software implica a adoção de 
componentes que tratam a multimodalidade mas, também, a criação de interfaces entre os 
componentes da multimodalidade e do software. No caso dos ambientes de EaD, que possuem 
um conjunto amplo de ferramentas, de funcionalidades dispostas nessas ferramentas, de papéis e 
permissões, é necessário que esses componentes se relacionem. 

Este Capítulo é composto por dois artigos, o primeiro, um artigo resumido 
apresentado em um workshop de teses que ocorreu na sexta edição da International Conference 
on Advances in Computer-Human-Interactions, na qual apresentamos a primeira versão da 
arquitetura para ambientes de EaD com interação multimodal, baseada na arquitetura de Dumas, 
Lalanne e Oviatt (2009), apresentada na Seção 2.4 

O segundo artigo, gerado a partir da continuação do trabalho anterior e publicado na 
IADIS International Conference on Interfaces and Human-Computer Interaction and Game and 
Entertainment Techonologies, apresenta um maior número de relacionamentos entre os 
componentes e cenários que exemplificam a necessidade do interfaceamento dos componentes. 
Assim, este Capítulo mostra a construção e a evolução de uma proposta de arquitetura para os 
ambientes de EaD suportarem a multimodalidade, usando como base o ambiente Ae, selecionado 
por ter documentação de sua arquitetura. 

Ressalta-se que a multimodalidade nos ambientes de EaD não depende somente da 
implementação do ambiente. Os navegadores e sistemas operacionais desempenham papel 
importante na coleta e envio de dados para os componentes do ambiente de EaD, e a tecnologia 
atual ainda está em evolução, trazendo desafios para a área, conforme será descrito no Capítulo 8. 
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Capítulo 8 
 

Desafios da Multimodalidade em Ambientes de 
EaD 
 

Este Capítulo, composto por um artigo publicado na International Conference on 
Mobile Ubiquitous Computing, Systems, Services and Technologies, se baseia na experiência 
obtida na realização deste trabalho e discute a existência de uma influência entre as partes 
tecnológicas (hardware e software) e questões educacionais (atividades de ensino-aprendizagem) 
quando se utilizam dispositivos móveis e ambientes de EaD. A mudança da modalidade de 
interação, os equipamentos existentes no dispositivo, bem como o navegador e aplicativos 
instalados no dispositivo móvel, além de influenciarem na interação entre o usuário e o ambiente, 
também podem influenciar nas atividades de ensino-aprendizagem. 

Assim, para especificar atividades de ensino-aprendizagem no contexto de multi-
dispositivos, é necessário compreender quais dispositivos o aluno estará utilizando para interagir. 
Por exemplo, celulares inteligentes possibilitam uma rápida resposta devido a sua portabilidade, 
mas pode impactar na elaboração de textos, ocasionando textos mais curtos. Por outro lado, 
podem potencializar as atividades de ensino-aprendizagem, como por exemplo, possibilitar aos 
alunos a criação de podcasts por meio da gravação de áudio usando celulares inteligentes. 

Nesse contexto de diversidade de dispositivos, a tarefa do professor se torna ainda 
mais difícil em relação à especificação das atividades de ensino-aprendizagem. É necessário 
pensar nos periféricos que os alunos terão à sua disposição (podendo ser que um grupo de alunos 
tenha periféricos diferentes de um outro grupo). Assim, exige-se não somente a 
interoperabilidade de dados para que um determinado dispositivo possa visualizar o conteúdo 
gerado por um outro dispositivo, mas que haja flexibilidade na atividade de ensino-aprendizagem 
de modo a possibilitar que os alunos desempenhem as atividades usando os dispositivos de que 
dispõem. 

Percebendo a influência entre os periféricos e as atividades de ensino-aprendizagem, 
e a relação entre modalidade e curso (contexto educacional) na produção de um conteúdo, 
conforme os ambientes de EaD se beneficiem de uma modalidade, possibilitará um maior sucesso 
em seu emprego no contexto educacional.  
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Capítulo 9 
 

Conclusão 

 

A IHC é “a disciplina preocupada com o design, avaliação e implementação de 
sistemas computacionais interativos para uso humano e com o estudo dos principais fenômenos 
ao redor deles” (ACM SIGCHI, 1992, p. 6; Rocha e Baranauskas, 2003). Segundo a IHC, projetar 
uma interface, ou seja, fazer um design de interface, é uma atividade que envolve: (i) conhecer a 
tecnologia e suas restrições; (ii) conhecer os usuários, seus conhecimentos, suas preferências e 
limitações; (iii) a área da aplicação e as tarefas que serão realizadas por meio do dispositivo 
computacional; (iv) o contexto de uso, além de ferramentas adequadas para apoiar o processo de 
desenvolvimento da interface de usuário.  

Assim é necessário compreender algo que também evolui: o hardware, as áreas de 
aplicação e, principalmente, os anseios das pessoas em relação ao que podem realizar com um 
dispositivo computacional. Se antes projetava-se interfaces para um número conhecido de 
usuários, hoje projeta-se para milhões de pessoas. Se antes projetava-se interfaces para apoiarem 
o trabalho, hoje a computação é aplicada em vários nichos diferentes: educação, saúde, governo, 
entretenimento (Shneiderman, 2006). Atualmente, um grande desafio é possibilitar que vários 
dispositivos acessem a mesma aplicação. Logo é necessário ir além de possibilitar o acesso a 
ferramentas de TIC usando um dispositivo qualquer. É necessário considerar que o número de 
dispositivos está aumentando ao longo dos anos e possibilitando que usuários interajam com as 
aplicações de forma diferente da habitual. Conforme descrito no Capítulo 1, Preece et al. (1994) 
já apontavam esses problemas: como dar conta da rápida evolução tecnológica? Como garantir 
que os design ofereçam uma boa IHC ao mesmo tempo que exploram o potencial e as 
funcionalidade da nova tecnologia? 

É nesse contexto, cujo objetivo é adaptação a evolução tecnológica, que este trabalho 
se insere. A variedade de dispositivos computacionais, composta por uma relação de periféricos 
que vão além do mouse, teclado físico e monitor de tamanho médio, e incluem tela sensível a um 
ou vários toques, tela sensível a caneta, microfone, câmera e sensores de movimento, 
aumentaram significativamente os modos como os usuários podem interagir com as aplicações, 
trazendo desafios para a Computação, inclusive para a área de IHC. Esses periféricos possibilitam 
ao usuário interagir com diferentes modalidades: voz, gestos, escrita manuscrita, toque, entre 
outras. Cada modalidade oferece uma experiência diferente ao usuário e, quando comparadas, 
apresentam diferentes pontos fortes e pontos fracos, e também, diferentes relações com os 
sistemas perceptual, cognitivo e emocional do ser humano (Bernsen, 2008). 

O número de dispositivos que podem ser criados pode ser muito grande, tornando-se 
quase impossível desenvolver uma aplicação que funcione todos os dispositivos. Como 
alternativa, propomos o suporte a diversas modalidades como solução ao design de interface para 
uma aplicação que será utilizada em uma variedade de dispositivos. 
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Aplicações que possibilitem ao usuário interagir por diversas modalidades, ou seja, 
multimodalidade, é o campo de pesquisa da Interação Multimodal. O trabalho seminal neste 
campo é atribuído a Bolt (1980), que desenvolveu uma aplicação para mover objetos em uma tela 
cujos dados de entrada eram oriundos das modalidades de voz e gesto. Diversos avanços nessa 
área de pesquisa foram conquistados desde o trabalho de Bolt, podendo citar: estudo da 
combinação de duas modalidades; construção de protótipos de sistemas multimodais; definição 
de arquitetura para ambientes multimodais; processos de engenharia e frameworks para 
construção de sistemas multimodais; levantamento de impactos da interação multimodal; 
variáveis que interferem na interação multimodal, como tempo e local, conforme descrito no 
Capítulo 2. 

As interfaces multimodais diferem das interfaces monomodais por terem um grau de 
incerteza da ação que o usuário deseja e são, portanto, denominadas probabilísticas (Dumas, 
Lalanne e Oviatt, 2009). O grau de incerteza pode ocorrer, por exemplo, na atribuição de 
significado dos dados oriundos de uma modalidade no processo de reconhecimento, pela falta de 
informação de uma modalidade, ou até mesmo pela contradição dos dados de modalidades 
diferentes. Embora haja problemas de interação ocasionados pelo grau de incerteza, 
pesquisadores apontam como benefício da multimodalidade a facilidade de uso, aumento na 
eficiência, na flexibilidade e na conveniência e preferência dos usuários em utilizar aplicações 
multimodais ao invés de aplicações monomodais. Esses benefícios são os componentes da 
usabilidade, conforme definido por Nielsen (1993). O emprego da multimodalidade também 
impacta no aumento da acessibilidade, pois o usuário pode utilizar a modalidade de interação 
mais apropriada considerando as suas necessidades específicas. 

Frente ao desafio de desenvolver aplicações para diversos dispositivos aumentando a 
usabilidade e a acessibilidade da aplicação e frente aos promissores resultados das pesquisas de 
Interação Multimodal, este trabalho propôs-se a estudar a aplicação da multimodalidade em 
ambientes de EaD. Para realizar esta investigação, a abordagem de investigação usada envolvia 
incrementar um determinado ambiente de EaD desenvolvido para computadores convencionais 
(portanto, modalidade de entrada composta por teclado e mouse, sendo a modalidade de saída 
uma tela de tamanho médio e alta resolução) com modalidades não consideradas em seu projeto 
(a modalidade de entrada de dados a caneta e a toque), adotando-se os seguintes passos: 

1. Investigação individual das modalidades de caneta e de toque: 

1a. Estudo da modalidade de entrada por caneta, considerando também a interação 
por gestos gerados pelo movimento da caneta; 

1b. Estudo da modalidade de entrada por toque, considerando também a interação por 
gestos gerados pelo movimento do dedo;  

 

2. Desenvolvimento de soluções para os problemas encontrados no passo 1: 

2a. Correção dos problemas de interação identificados; 

2b. Desenvolvimento de um editor para a entrada de textos manuscritos e sua 
integração ao ambiente; 
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2c. Desenvolvimento de um componente de interface para a entrada de gestos por 
caneta ou por toque e sua integração ao ambiente; 

 

3. A proposta de uma arquitetura para ambientes de EaD com interação multimodal, 
considerando os componentes desenvolvidos. 

 

Para a investigação dos problemas de interação utilizou-se o ambiente TelEduc, 
enquanto que para a elaboração da arquitetura optou-se pelo ambiente Ae, por este possuir uma 
arquitetura documentada. 

A Seção a seguir apresenta uma síntese das contribuições, que estão diretamente 
relacionadas com a abordagem empregada. As lições aprendidas são descritas na Seção 9.2, e os 
trabalhos futuros na Seção 9.3. A Seção 9.4 apresenta as considerações finais. 

 

9.1 Síntese das Contribuições 

Adotar várias modalidades em um ambiente de EaD impacta na sua arquitetura de 
software. Logo, considera-se como a principal contribuição deste trabalho a apresentação de uma 
arquitetura de ambientes de EaD com interface multimodal. A partir de estudos sobre arquiteturas 
multimodais e arquiteturas de ambientes de EaD, identificou-se relações entre os componentes do 
ambiente de EaD e dos componentes que tratam da multimodalidade. Os componentes que tratam 
da multimodalidade necessitam de dados que lhes informem das funcionalidades existentes no 
sistema e permissões de quem pode executá-las, dos usuários, seus históricos e preferências. 
Dados que podem ser encontrados em componentes dos ambientes de EaD, como gerenciadores 
de cursos, de usuários e de ferramentas. Portanto, esses componentes precisam ter um 
interfaceamento que possibilite que eles troquem dados. 

Outra contribuição deste trabalho foi a categorização dos problemas de interação que 
ocorrem quando uma determinada interface é acessada por um dispositivo não considerado 
durante o seu projeto. Percebeu-se que quando se altera o dispositivo, pode ocorrer uma mudança 
de plataforma (por exemplo, sistema operacional ou navegador) e/ou uma mudança de 
modalidade (por exemplo, do teclado mais mouse para o toque). Três categorias foram 
levantadas:  

(i) Problemas de interação sem relação com a mudança de modalidade ou 
plataforma; 
(ii) Problemas de interação relacionados com a mudança de plataforma;  
(iii) Problemas de interação relacionados com a mudança de modalidade. 

 

Acessar uma aplicação por modalidades que não foram consideradas durante o 
projeto da interface ocasionará, na maioria das vezes, em problemas de interação. Esses 
problemas são indesejados pois diminuem a usabilidade e da aplicação e portanto devem ser 
identificados e solucionados. Neste trabalho adotou-se dois métodos de avaliação de usabilidade 
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para identificação dos problemas: inspeção da interface por especialista e testes com usuário. Os 
métodos mostraram-se eficazes na identificação de problemas. 

Uma contribuição que consideramos pioneira no contexto da plataforma Web, 
ambientes de EaD e interação baseada em caneta é o InkBlog, uma ferramenta de blog que 
possibilita os usuários postarem mensagens manuscritas ou desenhos elaborados por meio de uma 
caneta. Até o momento, as ferramentas que exploram o conceito de Pen-Based Computing eram 
especificamente destinadas ao dispositivo baseado em caneta e fora da plataforma Web. A 
ferramenta foi estendida para também receber dados da modalidade toque. Os componentes 
InkEditor e InkRenderer, utilizados para tratar os dados das diferentes modalidades e exibir a 
tinta eletrônica, podem ser utilizados na geração de novas ferramentas. 

Uma última contribuição foi uma discussão dos limites da tecnologia atual frente a 
multimodalidade e apresentação de desafios para a área. A implementação atual dos sistemas 
operacionais e navegadores torna difícil a coleta de dados a partir de diversos periféricos, e, 
consequentemente, modalidades. Os estudos realizados neste trabalho foram limitados ao par 
sistema operacional e navegador pois, pelo fato do sistema operacional mapear as ações das 
modalidades escolhidas para movimentos do ponteiro, não foi possível obter dados resultantes 
das duas modalidades ao mesmo tempo. A evolução dos sistemas operacionais e navegadores, de 
modo a repassarem os dados oriundos dos periféricos concomitantemente é necessária para se ter 
a multimodalidade nas aplicações Web e, assim, possibilitar uma melhor experiência de 
navegação em dispositivos com várias modalidades. 

Os ambientes de EaD são projetados para que sejam utilizados em qualquer curso 
(contexto de ensino). Embora seja possível, a sua adoção é mais difícil nos cursos em que a 
modalidade de escrita digitada (usando o periférico teclado) não se encaixa. Adotando outras 
modalidades, possibilita que as atividades de ensino e aprendizagem sejam melhor realizadas nos 
ambientes de EaD, pois os usuários podem utilizar a modalidade mais conveniente, dentre as suas 
restrições, para elaborar o conteúdo e interagir com o ambiente. 

As pesquisas da área de Interação Multimodal se preocupam em empregar a 
multimodalidade na interação entre usuário e computador, ou seja, usar as modalidades de 
entrada para acionar funcionalidades e dados necessários para a execução das funcionalidades, e 
as respostas sejam emitidas nas modalidades de saída. Neste trabalho, os dados oriundos de uma 
modalidade podem ser também empregados como conteúdo da aplicação. Por exemplo, os dados 
oriundos da caneta podem ser utilizados para acionar funcionalidades ou adicionar informações 
para a execução da funcionalidade (exemplo, usar a caneta para acionar um link ou uma 
funcionalidade por meio de gestos) ou usar a caneta para produzir conteúdo (exemplo, postar um 
desenho na ferramenta InkBlog). 

 

9.2 Reflexões Finais e Lições Aprendidas 

Este trabalho explorou as modalidades de caneta e toque ao acessar um ambiente de 
EaD, propondo uma arquitetura para a elaboração de um ambiente de EaD com interface 
multimodal. 
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Figura 9.1 – Tela do TelEduc ao ser acesso por um dispositivo 
móvel com marcação de local tocado pelo usuário ao tentar 

acionar a ferramenta Material de Apoio. 

A arquitetura mostra os 
componentes possibilitando que seja 
tratada a multimodalidade. O 
recebimento de dados dos vários 
periféricos e o tratamento desses 
dados para dar significado a eles e, 
assim, identificar a ação desejada 
pelo usuário, é de responsabilidade 
dos componentes da interface 
multimodal. Mas somente ter 
componentes que tratam da 
multimodalidade não é suficiente 
para manter a usabilidade de uma 
aplicação. Por exemplo, considere o 
problema citado no Capítulo 5, no 
qual o usuário teve dificuldades em 
acionar uma ferramenta no menu de 
ferramentas do ambiente TelEduc 
(Figura 9.1). O local tocado pelo 
usuário não aciona o link que abre a 
ferramenta; o toque deveria ser 
realizado sobre o nome da 
ferramenta. O problema é que não existe ação para ser acionada no espaço tocado pelo usuário. E 
a simples adição de um componente que trate do toque não resolveria o problema encontrado 
pelo usuário. Desta forma, a usabilidade da aplicação na modalidade toque estaria prejudicada. 
Portanto, a interface necessita ser avaliada usando a nova modalidade para identificar problemas. 
Uma outra modalidade poderia minimizar o impacto deste problema, como por exemplo, a voz. O 
usuário poderia dizer “Abrir ferramenta Material de Apoio” após tentar, seguidas vezes sem 
sucesso, acionar a ferramenta por toque. 

Uma das limitações deste trabalho está no fato de, embora não tivesse a intenção de 
fazê-lo, identificar exaustivamente os problemas de interação decorrentes da mudança de 
modalidade. A pesquisa realizada foi feita para demonstrar que uma interface projetada para uma 
modalidade pode ter sua usabilidade prejudicada quando se alteram as modalidades. E a simples 
mudança de modalidade não necessariamente poderá aproveitar os recursos oferecidos pela nova 
modalidade. 

Outra limitação foi a não aplicação da arquitetura em outro ambiente de EaD que não 
seja o ambiente Ae. Embora suponhamos uma semelhança de componentes arquiteturais entre os 
ambientes de EaD (componentes como gerenciadores de curso, gerenciadores de usuário, 
gerenciadores de papéis e permissões), não foram realizados testes para implantar a 
multimodalidade em outro ambiente. 

Por meio deste trabalho percebeu-se a relação de dependência entre os periféricos de 
interação, o sistema operacional e os navegadores disponíveis no dispositivo. Por exemplo, os 
navegadores atuais e sistemas operacionais dos Tablet PCs realizam um simples mapeamento 
entre ações com a caneta em ações do mouse, com exceção de pequenos gestos navegacionais. 
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Ressalta-se que cada modalidade oferece uma experiência diferente ao usuário, e, 
portanto, novas funcionalidades surgem quando se adota uma nova modalidade em um software. 
Percebeu-se que o impacto da multimodalidade pode ir além de possibilitar acesso por diversos 
periféricos de interação, conforme estudado pela área de Interação Multimodal, podendo emergir 
novas funcionalidades nas ferramentas que apoiam conteúdos educacionais que sejam difíceis de 
serem produzidos nos ambientes de EaD. Ou seja, o impacto da multimodalidade pode ir além da 
interação entre usuário e computador, e possibilitar novas tarefas e práticas que possibilitem que 
determinados conteúdos sejam melhor trabalhados pelos ambientes de EaD.  

Acreditamos que existe uma relação entre modalidade de interação e as atividades de 
ensino aprendizagem usadas em um ambiente de EaD. Embora muito do conhecimento humano 
esteja disponível em linguagem verbal escrita, as outras modalidades também possuem sua 
utilidade. Com a popularização de modalidades que antes não existiam no computador 
convencional, haverá uma mudança nas atividades de ensino aprendizagem nos contextos que 
aplicam ambientes de EaD? Shneiderman (2006) comenta sobre a habilidade da escrita: 

“O papel tem uma função ainda mais poderosa do que armazenar 
conhecimentos. Adquire um poder enorme quando é uma folha em 
branco, convidando o aluno a criar. Mas a percepção transformadora de 
que os alunos devem ser mais que meros copiadores levou séculos para 
vir à tona, e sua promoção deve ter sido difícil. Atualmente, os 
professores consideram que os alunos devem escrever tão bem quanto 
ler.” (Shneiderman, 2006, p. 137) 

Concordamos com o autor sobre a importância dos alunos dominarem a língua 
escrita, em particular nos ambientes de EaD, nos quais as ferramentas ainda priorizam a escrita 
digitada por teclado. Mas acreditamos que, não muito distante, com a influência dos materiais 
multimídia e a popularização dos diferentes periféricos de interação e com o acesso à Internet por 
meio de redes de banda larga, os alunos terão que mostrar destreza na elaboração de materiais 
multimídias e nas várias modalidades para se expressarem. Deverão saber construir esboços, 
mostrar o desenvolvimento de suas ideias até chegarem ao produto final, seja uma apresentação 
ou seja um trabalho escrito. Focalizar-se-á no processo de desenvolvimento da ideia e do 
aprendizado, e não somente ao produto final. Um ambiente de EaD multimodal permitirá realizar 
melhor este processo? Acreditamos que sim.  

 

9.3 Trabalhos Futuros 

Como trabalhos futuros podemos citar: 

- Investigação de outras modalidades no ambiente de EaD multimodal: neste trabalho 
explorou-se a modalidade a caneta e a modalidade de interação a toque. Outras modalidades, 
como voz, rastreamento de olho, gestos com o corpo, podem ser investigadas, identificando os 
problemas de interação que ocorrem ao acessar por meio da nova modalidade, e evoluindo os 
componentes da arquitetura para coletar e processar os dados da nova modalidade. As 
modalidades de saída diferentes das gráficas podem ser exploradas, como, por exemplo, 
sintetização de voz; 
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- Investigação de outros dispositivos para acessar o ambiente de EaD multimodal: 
neste trabalho utilizou-se o Tablet PC, mas outros dispositivos compostos por diferentes 
periféricos de interação (logo, outras modalidades) estão se tornando populares como lousas e 
paredes interativas. Embora empreguem interfaces gráficas, a dimensão da interação é de outra 
grandeza, o que pode impactar na interação; 

- Impacto de novas modalidades nas ações pedagógicas: no Capítulo 8 descrevemos 
que existe uma relação entre as atividades de ensino e aprendizagem empregadas nos ambientes 
de EaD com as modalidades existentes no dispositivo empregado, e que a educação poderá se 
beneficiar do emprego de variadas modalidades. Essa pesquisa deve ser mais aprofundada por 
pesquisadores da educação considerando casos de uso reais para se identificar os impactos da 
nova modalidade no contexto educacional e a adoção da modalidade por parte dos seus usuários. 

- Realização de testes de viabilidade da arquitetura proposta e a sua adoção em outros 
ambientes de EaD: a arquitetura proposta foi parcialmente implementada no ambiente de EaD Ae 
para apenas confirmar sua viabilidade. Pesquisas são necessárias para melhor especificar as 
interfaces entre os componentes, possibilitando ser implementada em outros ambientes de EaD; 

- Realização de estudos de uso fora de laboratório: a maioria dos estudos realizados 
neste trabalho foram realizados em laboratório. Estudos realizados fora de laboratório podem 
apresentar diferentes respostas por conta das várias características que influenciam na escolha 
da(s) modalidade(s) por parte do usuário; 

- Algoritmos para ajustar a interface multimodal: no Capítulo 2 apresentamos 
algumas pesquisas que focalizam o ajuste de interfaces multimodais conforme características do 
contexto e preferências do usuário. Nesse sentido, pesquisas podem ser realizadas para estudar as 
características do contexto (físicas ou sociais) que podem impactar na interação do usuário com o 
sistema de EaD multimodal, bem como as preferências do usuário ao interagir com um 
determinado dispositivo e em qual contexto educacional. Apresentamos que uma modalidade 
pode ser preferida pelo usuário em determinados contextos educacionais ou atividades de ensino 
aprendizagem, logo é necessário identificar e explorar as características que influenciam na 
escolha da modalidade; 

- Algoritmos e representações dinâmicas para identificação de ações possíveis de 
serem realizadas: Os ambientes de EaD possuem dinamicidade nas ações disponíveis aos 
usuários (por exemplo, para apagar uma mensagem de Weblog é necessário estar em um curso e 
acessando a tela com as mensagens postadas em seu weblog, caso a ferramenta Weblog esteja 
disponível para o curso). Acreditamos que existem funcionalidades que comuns a várias 
ferramentas (por exemplo, colar, copiar, recortar, fazer logout, trocar de curso), funcionalidades 
relacionadas ao curso que podem ser acionadas a qualquer momento (por exemplo, escrever uma 
nova mensagem de correio), funcionalidades específicas para uma tela (por exemplo, selecionar 
itens de Portfólio para serem movidos ou apagados); 

- Ferramentas de computação baseada em caneta na Web: utilizando o InkEditor é 
possível construir novas ferramentas para a Web que aproveitam os recursos da computação 
baseada em caneta, por exemplo, um editor de palheta de música, um anotador de conteúdo 
digital (por exemplo, sobre um vídeo ou slides de apresentação); 
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- Modelo mental: o usuário ao interagir com uma plataforma constrói um modelo 
metal dela, que será utilizado em interações futuras com a plataforma. O usuário pode empregar 
também modelos mentais de outras plataformas, como é o caso dos usuários novatos no uso dos 
celulares inteligentes com sistema operacional Android que são experientes nos computadores 
convencionais. Esses usuários, ao não quererem utilizar mais uma aplicação, procuram por um 
elemento que irá acionar o fechamento do programa. Entretanto, o Android possui um outro 
modelo: o sistema operacional gerencia os aplicativos em uso e, em caso de um longo período 
sem utilização ou necessitando de memória, o sistema operacional fecha o aplicativo sem 
qualquer ação do usuário. Surge, assim, a necessidade de pesquisar sobre os modelos mentais dos 
usuários ao interagir com uma interface multimodal; 

- Interação multimodal e design universal: alguns pesquisadores estão discutindo a 
relação entre multimodalidade e design universal, conforme apresentado no Capítulo 2. Um 
ambiente de EaD multimodal possibilita fomentar esta discussão, pois, como acreditamos, um 
ambiente de EaD deve ter um alto nível de usabilidade e acessibilidade para atingir um grande 
número de usuários. 

 

 

9.4 Considerações Finais 

Este trabalho se iniciou com a necessidade de utilizar o periférico caneta disposto nos 
primeiros modelos de Tablet PC para acessar os ambientes de EaD. Ao longo de seu 
delineamento, afirmou-se a complexidade em desenvolver software na época atual: o surgimento 
de diversos periféricos de interação. O toque começou a ser usado em massa, principalmente 
devido à popularização dos celulares inteligentes, e empregado em novos modelos de Tablet PC. 
Assim, nos deparamos com a variedade de modalidades. 

A variedade de dispositivos, periféricos de interação que eles possuem, a diversidade 
de usuário, o alto número de usuários que utilizam aplicações de determinados nichos, a boa 
usabilidade e acessibilidade, e, no caso dos ambientes de EaD, os vários contextos educacionais 
existentes, mostraram-se um problema complexo como espaço de pesquisa.  

Propôs-se aplicar nos ambientes de EaD o conceito de multimodalidade e investigar 
os impactos e, ao longo da pesquisa, percebeu-se a importância de certas modalidades em 
determinados contextos educacionais, o que nos levou a perceber a facilidade de um conteúdo 
para um contexto educacional ser produzido dentro do ambiente de EaD com multimodalidade 
em comparação aos ambientes de EaD monomodais. 

A multimodalidade foi então utilizada não somente para a interação entre o homem e 
interface de usuário, conforme propõe a área de Interface Multimodal mas, também para produzir 
conteúdo. Essa percepção possibilitou a criação de uma ferramenta dentro do ambiente de EaD, o 
InkBlog, cujo conceito de computação baseada em caneta pode ser aplicado a outras ferramentas, 
criando ferramentas que melhor aproveitem essa modalidade ou modalidades de interação. 

Por fim, ressalta-se a importância da diversidade de dispositivos, cada um empregado 
conforme necessidade do usuário e a tarefa a ser realizada. Shneiderman (2006) já apontava essa 
necessidade:  
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“Inspirados pelo gosto de Leonardo [da Vinci] por cadernos de bolso e 
pastas de esboços e por seus afrescos, os usuários e os projetistas podem 
imaginar a necessidade de uma linha abrangente de computadores, desde 
dispositivos pequenos, porém práticos e elegantes, até pomposos 
computadores de mesa e impressionantes modelos do tamanho de uma 
parede. Mantendo o espírito de Leonardo, cada novo modelo de 
equipamento de informática seria deliciosamente divertido e 
necessariamente útil.” (Shneiderman, 2006, p. 19) 

Além de desenvolver uma ferramenta que aplica conceitos de Computação Baseada 
em Caneta para ambientes de EaD, acreditamos que demos um passo tecnológico importante ao 
possibilitar o uso de uma diversidade de dispositivos nos ambientes de EaD, empregando a 
Interação Multimodal nesse ambiente por meio de uma arquitetura específica. Esse é um dos 
objetivos da IHC segundo Hewett et al. (1992 apud Barbosa e da Silva, 2010, p. 10): arquitetura 
de sistemas computacionais e da interface com usuários. Outro objetivo da IHC tratado neste 
trabalho foi um processo de desenvolvimento preocupado com o uso, originando um espaço de 
pesquisa para explorar a multimodalidade nas atividades de ensino e aprendizagem nos demais 
objetivos inter-relacionados da IHC: o uso de sistemas interativos situado em contexto e 
características humanas. 
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