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Resumo

Este trabalho de graduacao aborda o desenvolvimento de interfaces acessiveis em am-
bientes de realidade virtual (VR) para simulagoes de integracao segura de aeronaves da
Forga Aérea Brasileira (FAB). Com a crescente complexidade dos sistemas aeronauticos,
a utilizacao de ferramentas de engenharia de sistemas acessiveis se torna crucial para me-
lhorar a eficiéncia e a usabilidade em operacoes complexas. Este estudo propoe diretrizes
e metodologias para a implementacao de interfaces acessiveis, integrando conceitos de
Sistema de Sistemas (SoS), Engenharia de Sistemas para SoS (SoSE) e Engenharia Ori-
entada a Modelos (MBSE). Além disso, exploram-se as tecnologias de Interface Natural
do Usudrio (NUI) e a aplica¢ao de técnicas de design de interfaces de jogos digitais para
criar simulacoes imersivas e acessiveis. A pesquisa destaca a importancia de ferramen-
tas configuraveis e personalizaveis que permitam ajustes de acessibilidade, contribuindo
para a inclusao de diferentes perfis de usuarios. A metodologia adotada inclui uma revi-
sao bibliografica detalhada, analise comparativa de casos e estudo de solugoes inovadoras

apresentadas nos artigos analisados.



Abstract

This undergraduate final work focuses on the development of accessible interfaces in vir-
tual reality (VR) environments for the safe integration simulations of aircraft in the Bra-
zilian Air Force (FAB). Given the increasing complexity of aerospace systems, the use
of accessible systems engineering tools is crucial to enhance efficiency and usability in
complex operations. This study proposes guidelines and methodologies for implementing
accessible interfaces, integrating concepts of System of Systems (SoS), Systems Engine-
ering for SoS (SoSE), and Model-Based Systems Engineering (MBSE). Additionally, it
explores Natural User Interface (NUI) technologies and the application of digital game
interface design techniques to create immersive and accessible simulations. The research
emphasizes the importance of configurable and customizable tools that allow accessibility
adjustments, promoting the inclusion of diverse user profiles. The adopted methodology
includes a detailed literature review, comparative case analysis, and study of innovative

solutions presented in the reviewed articles.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

A crescente complexidade dos sistemas aeroespaciais exige ferramentas de engenharia
cada vez mais sofisticadas para garantir a eficiéncia e a seguranca. Nesse contexto, a En-
genharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) surge como uma abordagem essencial
para o desenvolvimento e validagao de sistemas complexos (MICOUIN, 2014). O uso de
MBSE permite a criacao de modelos detalhados que podem ser utilizados para simulagoes,
analises de falhas e certificagao de seguranca, otimizando o processo de desenvolvimento e
reduzindo custos. A acessibilidade em ferramentas de engenharia de sistemas é uma neces-
sidade crescente devido a diversidade de perfis de usuarios e a complexidade dos ambientes
de trabalho. Ferramentas acessiveis ndo apenas melhoram a eficiéncia das operacoes, mas
também promovem a inclusao, permitindo que pessoas com diferentes habilidades possam

contribuir efetivamente para o desenvolvimento e manutencao de sistemas.

Com a evolugao das tecnologias e o aumento da complexidade dos sistemas, a neces-
sidade de ferramentas de engenharia que sejam acessiveis a uma ampla gama de usuarios
tornou-se evidente. Ferramentas de engenharia acessiveis melhoram a eficiéncia operacio-
nal ao permitir que mais pessoas possam utilizd-las de forma eficaz. Isso é particularmente
importante em ambientes complexos, como em sistemas aeroespaciais, onde a precisao e
a colaboragao sao cruciais. A MBSE tem sido fundamental na otimizacao do gerencia-
mento da complexidade dos projetos aeroespaciais e na comprovagao da conformidade dos
projetos com os requisitos de seguranga estabelecidos. Esta abordagem permite a criacao
de modelos detalhados que facilitam a anélise de confiabilidade e seguranca, bem como
a realizacao de testes funcionais e operacionais de forma mais eficiente. A integracao de
funcionalidades de acessibilidade nessas ferramentas pode ampliar ainda mais esses bene-
ficios, permitindo que engenheiros com diferentes niveis de habilidade possam participar

ativamente do processo de desenvolvimento e validagao.

Os avangos em realidade virtual (VR) estéo revolucionando a forma como as ferramen-
tas de engenharia sdo desenvolvidas e utilizadas (MICOUIN, 2014). A VR oferece uma

plataforma imersiva que pode melhorar significativamente a acessibilidade e a usabilidade
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das ferramentas de engenharia de sistemas. A integracao da VR com MBSE permite a
criacao de simulagoes realistas e imersivas que podem ser utilizadas para treinamento, va-
lidacéao e verificacao de sistemas complexos. A VR pode ser utilizada para criar ambientes
de simula¢ao onde os engenheiros podem interagir com os modelos de sistemas de forma

intuitiva, melhorando a compreensao e a andlise dos sistemas.

1.2 Realidade Virtual em Sistemas Complexos

A evoluc@o das tecnologias de realidade virtual (VR) tem transformado significati-
vamente a forma como as ferramentas de engenharia de sistemas sao desenvolvidas e
utilizadas. Desde as primeiras interfaces de usudrio baseadas em comandos de texto até
as modernas interfaces graficas e naturais, o objetivo tem sido sempre facilitar a interacao
entre o usuario e o sistema (CAMARGO, 2017). As interfaces naturais de usuéario (Na-
tural User Interfaces - NUI) representam um avango significativo, permitindo interagoes

mais intuitivas e acessiveis através de gestos, movimentos e comandos de voz.

As interfaces de usudrio passaram por diversas fases de evolucao. Inicialmente, eram
baseadas em lotes, utilizando cartées perfurados e impressoras. Com o tempo, evolui-
ram para terminais de comando e, posteriormente, para interfaces graficas de usuario
(Graphical User Interfaces - GUI). Atualmente, as NUIs, que utilizam agbes naturais do
usuario, como movimentos e comunicagao verbal, representam o estado da arte na intera-
¢ao humano-computador. A evolugao das NUIs inclui tecnologias como o Microsoft Kinect
1 que utiliza sensores de movimento e comandos de voz para interacoes intuitivas, e o
Leap Motion 2, que rastreia os movimentos das maos do usudrio para permitir interacoes
precisas em ambientes de VR. Essas tecnologias permitem que os usudrios interajam de
maneira mais natural e eficiente com sistemas complexos, eliminando a necessidade de in-
terfaces tradicionais, como teclados e mouses. Além disso, tecnologias como a bracadeira
MYO 3, que utiliza eletromiografia para detectar gestos, e o rastreador ocular TOBII 4,

que capta movimentos oculares, ampliam as possibilidades de interagao em ambientes de
VR.

As tecnologias de VR podem ser aplicadas para criar interfaces mais intuitivas e aces-
siveis para ferramentas de engenharia de sistemas. A VR permite uma interagdo mais
natural e direta com os modelos de sistemas, utilizando gestos e movimentos que sao mais
intuitivos do que os métodos tradicionais de entrada de dados. Isso é particularmente

benéfico em ambientes complexos, onde a precisao e a rapidez na interacao sao cruciais.

https://learn.microsoft.com/pt-br/windows/apps/design/devices/kinect-for-windows
2https://www.ultraleap.com/

Shttps://www.ohm.ca/projects/thalmiclabs-myo

‘https://www.tobii.com/
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As interfaces naturais de usuério (NUIs) sdo um exemplo de como as tecnologias de VR
podem ser aplicadas para melhorar a acessibilidade e a usabilidade. NUIs utilizam gestos,
comandos de voz e movimentos oculares para permitir interagoes intuitivas com os siste-
mas. Por exemplo, um dispositivo como o Microsoft Kinect, que mapeia os movimentos
do corpo e permite comandos de voz, pode ser utilizado para controlar ferramentas de
engenharia em um ambiente de VR, tornando a interagao mais eficiente e acessivel. Além
disso, a utilizacao de dispositivos como o Leap Motion, que rastreia os movimentos das
maos, permite uma interagao precisa e natural com modelos tridimensionais em ambi-
entes de VR. Isso facilita a manipulagao e analise de modelos complexos, melhorando a
eficiéncia das operagoes de engenharia. A integracao de tecnologias como a bragadeira
MYO e o rastreador ocular TOBII também pode aumentar a acessibilidade, permitindo
que usuarios com diferentes habilidades fisicas possam interagir de forma eficaz com as

ferramentas de engenharia.

1.3 Simulagoes Operacionais em Ambientes de Realidade
Virtual

A aplicacao de tecnologias de realidade virtual (VR) em simulagoes para a Forga Aérea
Brasileira (FAB) tem mostrado avangos significativos, contribuindo para a melhoria do

treinamento de pilotos e testes de sistemas aeronduticos.

A utilizagdo do Matlab/Simulink para criar um sistema de simulagao de controle de
voo com uma interface grafica permite uma visualizacdo em tempo real do comporta-
mento dos sistemas de controle, facilitando ajustes imediatos e precisos (CAMARGO,
2017). A interface grafica melhora a interagao do usudrio, tornando o processo de simu-
lacao mais acessivel e intuitivo. Discute-se a criacao de ambientes virtuais que oferecem
uma experiéncia imersiva para os pilotos, permitindo que pratiquem manobras de voo e
procedimentos de emergéncia em um ambiente seguro. A VR proporciona beneficios sig-
nificativos em termos de custo e seguranga, permitindo a simulagao de uma ampla gama

de cenarios operacionais.

A integragao de dispositivos de interface natural (NUI) e técnicas de inteligéncia arti-
ficial proporciona uma experiéncia de treinamento altamente realista e interativa. Esses
simuladores replicam com precisao as condicoes de voo e a operacao das aeronaves, melho-
rando o aprendizado dos pilotos. A implementacao de VR em simuladores de voo oferece
uma plataforma avancada para a pratica de navegacao e procedimentos de emergéncia,

contribuindo para a seguranga e eficiéncia do treinamento.

A utilizagao de tecnologias de VR nas simulacoes para a FAB oferece uma série de

beneficios, incluindo a melhoria do treinamento de pilotos, a reducao de custos e a melhoria
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da seguranca operacional. As inovagoes discutidas na literatura, como a integracao de
dispositivos NUI e técnicas avancadas de modelagem 3D, proporcionam uma experiéncia
de simulacao altamente realista e interativa, que é essencial para a eficacia e seguranca

das operacoes aéreas da FAB.

1.4 Interfaces Acessiveis para Simulagoes Operacionais

Ferramentas de VR podem ser adaptadas para incluir funcionalidades de acessibili-
dade, como comandos de voz, interfaces tateis e visuais adaptativas, garantindo que todos
0s usuarios possam utilizar as ferramentas de forma eficaz. Nesse contexto, o conceito de
metaverso, uma rede de mundos virtuais interconectados, estd ganhando destaque como
uma plataforma poderosa para simulacoes e treinamentos. Para a Forca Aérea Brasileira
(FAB), o metaverso oferece oportunidades tnicas para a integragao segura de aeronaves
tripuladas e nao tripuladas em espaco aéreo nao segregado. As simulacoes no metaverso
permitem que a FAB crie cendrios realistas e dinamicos onde pilotos e operadores de
drones possam treinar e interagir em um ambiente seguro. Essas simulacoes podem ser
utilizadas para testar e validar procedimentos de integracao, identificar possiveis riscos e
desenvolver estratégias para mitiga-los. Além disso, o metaverso pode ser utilizado para
promover a colaboracao entre diferentes equipes e departamentos da FAB. As simulacoes
podem ser acessadas remotamente, permitindo que equipes em diferentes locais trabalhem

juntas em tempo real.

A integracao segura de aeronaves tripuladas e nao tripuladas em espaco aéreo nao se-
gregado ¢ um desafio complexo que exige solugoes inovadoras. As simulagoes no metaverso
podem ser utilizadas para desenvolver e testar novos protocolos de comunicacao e coor-
denagao, garantindo que todas as aeronaves possam operar de forma segura e eficiente.
As ferramentas de VR e MBSE podem ser utilizadas para criar modelos detalhados dos
sistemas de controle e comunicag¢ao, permitindo que os engenheiros analisem e otimizem
os sistemas de integracao. Além disso, as simulagoes podem ser utilizadas para treinar
pilotos e operadores, garantindo que todos estejam familiarizados com os procedimentos

e protocolos de integracao.

1.5 Problematizagao

A integracao segura de diferentes aeronaves, tanto tripuladas quanto nao tripuladas,
no espago aéreo nao segregado, constitui um desafio critico para a Forca Aérea Brasi-
leira (FAB). A capacidade de detectar e evitar colisoes, conforme estipulado no Anexo 2,
Capitulo 3, Secao 3.2 das Regras do Ar da ICAO (International Civil Aviation Organi-
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zation), é essencial ndo apenas para aeronaves tripuladas, mas também para aeronaves
remotamente pilotadas e autonomas. A evolucao das tecnologias de realidade virtual
(VR) oferece um potencial significativo para o desenvolvimento de interfaces acessiveis
que possam aprimorar as simulacoes e facilitar a integracao segura dessas aeronaves. Este
estudo visa investigar como as interfaces acessiveis em ambientes de VR podem ser desen-
volvidas para suportar simulagoes de integracao segura de aeronaves da FAB, com foco

na usabilidade e eficiéncia operacional.

O problema de pesquisa envolve a anélise do desenvolvimento de interfaces acessiveis
em ambientes de realidade virtual que suportem a integracao segura de aeronaves tripula-
das e nao tripuladas no espaco aéreo nao segregado. Este problema pode ser decomposto
em questoes praticas e tedricas, as quais sao abordadas como questoes de pesquisa deri-

vadas dos objetivos do estudo.

Questao Geral da Pesquisa (QGP)

e Como desenvolver interfaces acessiveis em ambientes de realidade virtual para simu-
lacoes que suportem a integracao segura de acronaves tripuladas e nao tripuladas no
espaco aéreo nao segregado, atendendo aos requisitos operacionais e de seguranca
da FAB?

Questoes Primarias de Pesquisa (QPP)

1. QPP1: Quais sao os requisitos de acessibilidade e usabilidade para o desenvolvi-
mento de interfaces de realidade virtual eficazes para simulacoes de integracao de

aeronaves?

2. QPP2: Como as interfaces de VR podem ser integradas com ferramentas de En-
genharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) para melhorar a andlise e a

validacao das simulagoes?

Questoes Especificas de Pesquisa (QEP)

QPP1: Quais sao os requisitos de acessibilidade e usabilidade para o desenvolvimento

de interfaces de realidade virtual eficazes para simulacgoes de integracao de aeronaves?

1. QEP1.1: Quais sao as melhores praticas em design de interfaces acessiveis para

ambientes de realidade virtual?

2. QEP1.2: Quais funcionalidades de acessibilidade devem ser incorporadas nas inter-

faces de VR para atender a diferentes perfis de usuarios na FAB?
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3. QEP1.3: Como garantir que as interfaces de VR sejam intuitivas e faceis de usar

em cenarios complexos de simulacao de aeronaves?

QPP2: Como as interfaces de VR podem ser integradas com ferramentas de Engenha-
ria de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) para melhorar a andlise e a validagdo das

simulagoes?

1. QEP2.1: Quais sao os métodos mais cficazes para integrar VR ¢ MBSE em simula-

¢oes de sistemas complexos?

2. QEP2.2: Como as interfaces de VR podem ser utilizadas para validar e verificar

modelos de sistemas de aeronaves da FAB?

3. QEP2.3: Quais sao os desafios técnicos na integracao de VR com MBSE e como

podem ser superados?

1.6 Metodologia

Para abordar essas questoes, sera adotada uma metodologia tedrica baseada em revisao

de literatura e andlise documental. A metodologia inclui:

1. Revisao da Literatura: Sera realizada uma pesquisa bibliografica abrangente em
artigos cientificos, livros, relatorios técnicos e normas relevantes sobre design de interfaces
acessiveis, tecnologias de VR, MBSE e simulagoes de sistemas de aeronaves. Esta revisao
fornecera uma base solida para compreender o estado atual da tecnologia e identificar as

melhores praticas.

2. Analise Comparativa: Sera conduzido um estudo comparativo de casos praticos e
exemplos de implementacao de interfaces acessiveis em VR e MBSE em diferentes indus-
trias, com énfase especial na aviagao militar. Este estudo permitira identificar abordagens
bem-sucedidas e desafios comuns, fornecendo insights valiosos para o desenvolvimento das

interfaces.

3. Documentagao e Anélise Critica: A documentagao detalhada dos métodos e resul-
tados das andlises serd seguida de uma avaliagao critica para identificar pontos fortes e
areas de melhoria nas abordagens propostas. Esta documentagao sera essencial para criar
diretrizes claras e acionaveis para o desenvolvimento de interfaces acessiveis em VR para

simulagoes de integracao segura de aeronaves.

Esta abordagem metodoldgica permitird uma compreensao abrangente dos desafios e
solugoes para o desenvolvimento de interfaces acessiveis em ambientes de VR, contribuindo

para a seguranca e eficiéncia das operagoes aéreas da FAB.
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1.7 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é analisar o desenvolvimento de interfaces acessiveis
utilizando tecnologias de realidade virtual (VR) para simulagao de sistemas da For¢a Aérea
Brasileira (FAB), com foco na integragao segura de aeronaves tripuladas e nao tripuladas
no espacgo aéreo nao segregado. Este estudo é essencial para melhorar a seguranca e a
eficiéncia nas operacoes aéreas da FAB, promovendo um ambiente operacional mais seguro

e dinamico.

As etapas necessarias para alcangar o objetivo geral do estudo sdo detalhadas nos

seguintes objetivos especificos:

e Identificar os requisitos de acessibilidade e seguranca necesséarios para o desenvolvi-
mento das interfaces. Para isso, serd realizada uma revisao abrangente da literatura

existente sobre acessibilidade de interfaces em operacoes aéreas.

e Analisar como as tecnologias de Natural User Interface (NUI) e VR podem ser
aplicadas para criar interfaces acessiveis. Serao exploradas as capacidades das tec-
nologias NUI e VR em melhorar a interacao usuario-sistema. Esta anélise incluira
uma avaliacao critica das vantagens e limitacoes dessas tecnologias no contexto de

simulagoes de sistemas complexos.

e Elaborar a integracao dessas interfaces em ferramentas de Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos (MBSE). Serd realizada uma andlise sobre a integragao de
interfaces VR nas ferramentas MBSE. A investigacao incluird uma revisao dos mé-

todos e frameworks existentes para a integracao de VR ¢ MBSE.

e Avaliar a eficdcia das interfaces em melhorar a acessibilidade na integragao de aero-
naves. Serao considerados aspectos como a reducao de erros operacionais, aumento
da eficiéncia das operacoes e melhoria da experiéncia do usuario. A andlise incluird

a aplicacao de métricas tedricas de usabilidade e acessibilidade.

e Documentar e analisar os resultados obtidos nos testes de usabilidade, acessibilidade
e simulagoes de integragao. Toda a documentagao sera detalhada, incluindo os mé-
todos utilizados, os dados coletados e as analises realizadas. Esta analise permitira
uma compreensao profunda do impacto das interfaces na operacao segura e eficiente

das aeronaves.

e Propor as diretrizes do método para a implementacao de interfaces acessiveis em
simulagoes de sistemas da FAB. Com base na analise, serao propostas recomendagoes
praticas para o desenvolvimento e integracao de interfaces acessiveis utilizando VR

e NUI, estruturando um método eficiente para os decisores da FAB.



2 Referencial Teorico

O presente capitulo tem como objetivo fundamentar teoricamente o estudo sobre o de-
senvolvimento de interfaces acessiveis em ambientes de realidade virtual para simulagoes
de integracao segura de aeronaves da Forga Aérea Brasileira (FAB). A complexidade ine-
rente a este tipo de sistema exige uma abordagem robusta e multifacetada, incorporando
conceitos avancados de engenharia de sistemas. Para tanto, sao abordados trés topicos
centrais: o conceito de Sistema de Sistemas (SoS), a Engenharia de Sistemas aplicada
a SoS (SoSE) e a Engenharia Orientada a Modelos (MBSE). Cada um desses tépicos
oferece uma perspectiva essencial para compreender e manejar a interdependéncia, a inte-
gracao e a complexidade dos sistemas envolvidos. Inicialmente, sera discutido o conceito
de Sistema de Sistemas, destacando suas caracteristicas distintivas e a importancia de sua
operacionalidade independente. Em seguida, exploraremos a Engenharia de Sistemas para
SoS, abordando as técnicas e desafios na coordenacao e integracao de sistemas autonomos.
Por fim, serd apresentada a Engenharia Orientada a Modelos, enfatizando a importancia
dos modelos formais no gerenciamento da complexidade e na melhoria da comunicagao e

eficiéncia ao longo do ciclo de vida do sistema.

2.1 Sistema de Sistemas

O conceito de Sistema de Sistemas (SoS) tem se tornado cada vez mais relevante a
medida que a complexidade e a interconectividade dos sistemas modernos aumentam.
Um SoS é uma composicao de miltiplos sistemas independentes que, quando integra-
dos, criam capacidades e fun¢oes que nao poderiam ser alcangadas individualmente (MI-
COUIN, 2014). Essecs sistemas constituintes sdo operacionais por si mesmos, mas, ao
serem combinados, resultam em novos comportamentos e propriedades emergentes. Essa
integracao é fundamental em contextos como a defesa, onde a coordenacao de multiplas

plataformas e sistemas é crucial para o sucesso de operagoes complexas.

De acordo com Micouin (2014), um SoS apresenta cinco caracteristicas distintivas que
o diferenciam de um sistema tradicional. A primeira dessas caracteristicas é a operaci-

onalidade independente. Isso significa que cada sistema componente é capaz de operar
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de forma autonoma, desempenhando suas fungoes principais sem a necessidade de coor-
denacao constante com outros sistemas do SoS. Em outras palavras, mesmo isolados, os
sistemas componentes sao funcionais e tém a capacidade de cumprir suas missoes. Essa
autonomia operacional é essencial, pois permite que cada sistema realize suas tarefas

especificas enquanto contribui para os objetivos globais do SoS.

A segunda caracteristica é o gerenciamento independente. Isso implica que os siste-
mas constituintes sao geridos de forma autonoma, cada um com seu proprio conjunto
de objetivos, recursos e estruturas de controle. Essa independéncia gerencial significa
que a coordenacao e a integracao dos sistemas dentro de um SoS exigem abordagens de
gerenciamento especificas, que assegurem que os objetivos globais sejam atingidos sem
comprometer a autonomia dos sistemas individuais. Este gerenciamento descentralizado
pode trazer desafios, especialmente em termos de coordenacao e alinhamento estratégico,

mas também oferece flexibilidade e resiliéncia operacional.

A distribuicao geografica é a terceira caracteristica e refere-se ao fato de que os compo-
nentes de um SoS estao frequentemente espalhados por diferentes localizagoes geograficas.
Esta dispersao exige mecanismos robustos de comunicacao e coordenagao para assegu-
rar que os sistemas possam interagir eficazmente, independentemente de suas localizagoes
fisicas. A distribuicdo geogréafica é comum em cendrios militares, onde unidades e pla-
taformas estao posicionadas em diversos pontos estratégicos e precisam colaborar para

alcancar objetivos comuns.

A complexidade evolutiva, a quarta caracteristica, denota que os SoS sao dinamicos
e capazes de evoluir ao longo do tempo. Sistemas constituintes podem ser adicionados
ou removidos em resposta as mudancas nas necessidades e nos objetivos, permitindo que
0 SoS se adapte a novos contextos e desafios operacionais. Esta adaptabilidade é crucial
para a longevidade e a relevancia de um SoS, pois permite que ele responda de maneira
flexivel as mudangas no ambiente operacional e tecnolégico. A evolugao continua do SoS
também envolve a atualizacao de tecnologias e a incorporacao de inovagoes que podem

melhorar a eficidcia geral do sistema.

Por fim, a complexidade emergente descreve comportamentos e propriedades que sur-
gem das interagoes entre os sistemas constituintes e que nao podem ser previstos apenas
com base no conhecimento dos sistemas individuais. Este comportamento emergente é
um dos aspectos mais desafiadores dos SoS, pois requer uma compreensao profunda das
dinamicas intersistémicas e dos efeitos que tais interagoes podem gerar no desempenho
global do SoS. A emergeéncia de novas propriedades pode ser tanto benéfica quanto proble-

matica, dependendo de como as interagoes entre os sistemas sao gerenciadas e otimizadas
(MICOUIN, 2014).

Essas caracteristicas implicam que o desenvolvimento e a operacao de SoS sao subs-
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tancialmente mais complexos do que os de sistemas isolados. A integracao de multiplos
sistemas requer uma abordagem sistematica que considere as interdependéncias e a coor-
denacao necessaria para atingir os objetivos do SoS, assegurando que a soma dos sistemas
individuais resulte em uma funcionalidade maior e mais eficiente. Esta abordagem envolve
a aplicacao de técnicas avancadas de engenharia de sistemas, como modelagem, simulacao
e andlise de trade-offs, que permitem a previsao e a gestao dos comportamentos emergentes

e a otimizacao do desempenho global do SoS.

A integragao de sistemas em um SoS também requer uma infraestrutura robusta de
comunicagao e troca de dados, que permita a interoperabilidade entre diferentes sistemas.
Esta infraestrutura deve suportar a transferéncia rapida e segura de informacoes, garan-
tindo que todos os sistemas constituintes possam acessar e compartilhar dados criticos
em tempo real. Além disso, a gestao da seguranca cibernética é um aspecto fundamen-
tal, uma vez que a interconectividade dos sistemas aumenta a vulnerabilidade a ataques

cibernéticos.

2.2 Engenharia de Sistemas para SoS

A Engenharia de Sistemas para Sistemas de Sistemas (SoSE) é uma disciplina essen-
cial que aplica os principios e praticas da engenharia de sistemas ao desenvolvimento,
integracao e operagao de Sistemas de Sistemas (SoS) (HAMMOUDI, 2019). A necessi-
dade de uma abordagem holistica para lidar com a complexidade e a interdependéncia
dos sistemas constituintes é reconhecida na SoSE, garantindo que a integragao resulte
em um desempenho otimizado e alinhado com os objetivos do SoS. Esta abordagem ¢
especialmente relevante em contextos como a defesa, onde a coordenagao de multiplas

plataformas e sistemas é fundamental para o sucesso de operacoes complexas.

A SoSE envolve a aplicacao de principios de engenharia de sistemas em trés niveis
distintos: a engenharia dos sistemas constituintes, a engenharia da integracao entre esses
sistemas e a engenharia do SoS como um todo. No nivel dos sistemas constituintes, cada
sistema individual que compoe o SoS deve ser projetado para ser funcional de forma auto-
noma, mas também capaz de se integrar eficazmente com outros sistemas. Isso requer uma
compreensao detalhada dos requisitos operacionais e técnicos de cada sistema, garantindo
que eles possam operar de maneira independente enquanto contribuem para os objetivos
globais do SoS. Esta fase é critica, pois estabelece a base sobre a qual a integracao e a

coordenacgao serao construidas.

No nivel da engenharia da integragao, o foco é a engenharia das interfaces e interagoes
entre os sistemas constituintes. A integracao eficaz desses sistemas requer a definicao de

protocolos de comunicacao, padroes de interoperabilidade e mecanismos de coordenacao
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que permitam que os sistemas interajam de maneira harmoniosa. FEsta fase é crucial
para assegurar que a soma dos sistemas resulte em uma funcionalidade superior e nao em
conflitos ou ineficiéncias operacionais. Os desafios incluem a coordenacao de diferentes
tecnologias, linguagens de programacao e plataformas, além de garantir que os dados pos-
sam ser compartilhados e utilizados de maneira eficiente entre os sistemas. A integracao
bem-sucedida permite que os sistemas trabalhem juntos de mancira sinérgica, criando

novas capacidades e melhorando o desempenho geral do SoS.

No nivel da engenharia do SoS como um todo, a andlise e o design consideram os ob-
jetivos e requisitos do sistema integrado. Esta abordagem holistica envolve a modelagem
do comportamento emergente e a analise de trade-offs para otimizar o desempenho do
SoS. A engenharia do SoS como um todo é fundamental para garantir que os sistemas nao
apenas funcionem bem individualmente, mas também contribuam para o sucesso global
do SoS. Esta fase também envolve a consideracao de fatores como seguranca, resiliéncia e
adaptabilidade, que sao essenciais para a operacao continua e eficaz do SoS em ambientes

dinamicos e frequentemente imprevisiveis (HAMMOUDI, 2019).

Os principais desafios da SoSE incluem a coordenagao e gestao de multiplos sistemas
autonomos, cada um com suas préprias metas e estruturas de gerenciamento. A inte-
roperabilidade é um desafio critico, exigindo a definicao e implementacao de padroes e
protocolos que permitam a integracao sem falhas. Além disso, a complexidade emergente
deve ser prevista e gerenciada, exigindo uma compreensao profunda das dinamicas inter-
sistémicas. A flexibilidade e adaptabilidade do SoS também sao essenciais, permitindo que
o sistema se ajuste a novas circunstancias e desafios operacionais. A gestao eficaz dessas
interdependéncias e a coordenacao das atividades entre diferentes sistemas e equipes sao

fundamentais para o sucesso da SoSE.

Para enfrentar esses desafios, a SoSE emprega técnicas avangadas de modelagem e
simulagao. Essas técnicas permitem a andlise e a visualizagao das interagoes entre siste-
mas e do comportamento global do SoS. Ferramentas de engenharia de sistemas, como
a Systems Modeling Language (SysML), sao frequentemente utilizadas para criar repre-
sentacoes formais dos sistemas e suas interagoes. Estas ferramentas ajudam a garantir
que todos os aspectos do SoS sejam considerados e otimizados, desde a fase de design até
a operacao. A modelagem e a simulagao permitem que os engenheiros testem diferentes
cenarios e identifiquem possiveis problemas antes que eles ocorram, proporcionando uma

visdo mais clara e detalhada do funcionamento do SoS.

A integracdo da SoSE com a Engenharia Orientada a Modelos (MBSE) é particular-
mente vantajosa. Os modelos MBSE podem ser utilizados para representar nao apenas
cada sistema constituinte, mas também as interacoes e o comportamento emergente do
SoS. Isso permite uma abordagem mais sistemética e controlada para o desenvolvimento

e a evolugao de SoS, garantindo que os objetivos globais sejam atingidos de forma eficaz e
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eficiente. A MBSE também suporta a documentacao e a rastreabilidade dos requisitos e
decisoes de design, o que é essencial para a conformidade regulatoria e a gestao do ciclo de
vida do sistema. A aplicacao da MBSE em projetos de SoS permite uma visao integrada e
holistica do sistema, onde todas as partes interessadas podem colaborar de maneira mais

eficaz e os problemas podem ser identificados e resolvidos precocemente.

Além disso, a SoSE requer uma infraestrutura robusta de comunicagao e troca de
dados, que permita a interoperabilidade entre diferentes sistemas. Esta infraestrutura deve
suportar a transferéncia rapida e segura de informagoes, garantindo que todos os sistemas
constituintes possam acessar e compartilhar dados criticos em tempo real. A gestao da
seguranga cibernética é outro aspecto fundamental, uma vez que a interconectividade
dos sistemas aumenta a vulnerabilidade a ataques cibernéticos. As ameacas cibernéticas
podem comprometer a integridade e a disponibilidade dos sistemas, tornando essencial a

implementacao de medidas de seguranca robustas e proativas.

A aplicacao pratica da SoSE pode ser observada em diversas areas, como a defesa,
a gestao de emergéncias, o transporte e a saude. Em cada um desses contextos, a ca-
pacidade de coordenar multiplos sistemas para alcangar objetivos comuns pode resultar
em melhorias significativas na eficiéncia e na eficacia das operacoes. No setor de defesa,
por exemplo, a coordenagao de sistemas de radar, aeronaves, navios e unidades terrestres
em um SoS pode proporcionar uma consciéncia situacional superior e uma capacidade de
resposta mais rapida a ameagas. Na gestao de emergéncias, a integracao de sistemas de
comunicacao, logistica e resgate pode melhorar a coordenacgao e a eficacia das operacoes

de resposta a desastres.

2.3 Engenharia de Sistemas Orientada a Modelos

A Engenharia Orientada a Modelos (Model-Based Systems Engineering - MBSE) re-
presenta uma abordagem metodolégica inovadora e eficaz para o desenvolvimento de sis-
temas complexos. Ao contrario das metodologias tradicionais que dependem fortemente
de documentacao textual, a MBSE utiliza modelos formais como artefatos principais ao
longo de todo o ciclo de vida do sistema (MICOUIN, 2014). Esta abordagem permite uma
representacao precisa e abrangente dos requisitos, da arquitetura, do comportamento e
dos dados do sistema, facilitando a comunicagao, a analise e a integracao de diferentes

componentes do sistema.

Um dos principais beneficios da MBSE é a melhoria significativa na comunicacao en-
tre as partes interessadas. Modelos visuais e formais facilitam a troca de informacoes,
reduzindo ambiguidades e promovendo um entendimento comum entre engenheiros, ge-

rentes de projeto e outras partes envolvidas. Esta clareza é essencial para o sucesso de
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projetos complexos, onde a ma comunicacao pode levar a erros dispendiosos e atrasos.
A MBSE promove a criagdo de uma linguagem comum que todas as partes interessadas
podem entender, permitindo uma colaboracao mais eficaz e uma tomada de decisdo mais

informada.

Além da melhoria na comunicacao, a MBSE oferece uma capacidade avancada de
gerenciamento da complexidade. Sistemas modernos sao frequentemente compostos por
multiplos componentes interdependentes, cada um com suas préprias fungoes e requisitos.
A MBSE permite uma melhor gestao desta complexidade ao capturar detalhes intrincados
e as interagoes entre diferentes partes do sistema em modelos estruturados (HAMMOUDI,
2019). Esses modelos podem ser analisados para identificar potenciais problemas e oti-
mizar o design do sistema, garantindo que todos os componentes funcionem de maneira

harmoniosa e eficiente.

Outro aspecto crucial da MBSE ¢ a verificacao ¢ validacdo antecipadas. Através de
simulacoes e andlises automatizadas, a MBSE permite a verificagao e validagao precoce
dos requisitos e do design. Isso ajuda a identificar e corrigir problemas antes que se tornem
criticos, melhorando a qualidade do sistema e reduzindo o tempo e os custos associados
a retrabalhos e corregoes tardias. A verificacao antecipada é particularmente importante

em sistemas criticos, onde falhas podem ter consequéncias graves.

A MBSE também promove a reusabilidade e a manutengao dos modelos. Modelos bem
estruturados e documentados podem ser reutilizados em diferentes projetos, melhorando
a eficiéncia e reduzindo os custos de desenvolvimento. Esta reusabilidade é especialmente
valiosa em projetos de longo prazo ou em organizagoes que desenvolvem vérios sistemas
semelhantes. A capacidade de reutilizar modelos reduz a necessidade de comecar do
zero em cada novo projeto, acelerando o processo de desenvolvimento e garantindo a

consisténcia entre diferentes sistemas.

A MBSE é suportada por varias ferramentas e linguagens de modelagem, sendo a Sys-
tems Modeling Language (SysML) uma das mais proeminentes. A SysML é uma extensao
da Unified Modeling Language (UML) e foi especificamente desenvolvida para atender as
necessidades da engenharia de sistemas. Ela permite a criacao de diagramas que repre-
sentam diversos aspectos do sistema, incluindo requisitos, arquitetura, comportamento e
parametros (HAMMOUDI, 2019). Os diagramas de requisitos capturam os requisitos do
sistema e suas relagoes, enquanto os diagramas de estrutura representam a arquitetura do
sistema, incluindo componentes e suas interconexoes. Os diagramas de comportamento
descrevem como o sistema se comporta em resposta a eventos e estimulos, e os diagramas

paramétricos sao usados para analises quantitativas e verificagoes de consisténcia.

A integracao da MBSE com outras metodologias de engenharia de sistemas, como a

Engenharia de Sistemas para Sistemas de Sistemas (SoSE), é particularmente vantajosa.
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Os modelos MBSE podem ser utilizados para representar nao apenas cada sistema cons-
tituinte, mas também as interagdes e o comportamento emergente do SoS. Isso permite
uma abordagem mais sistemdtica e controlada para o desenvolvimento e a evolugao de
SoS, garantindo que os objetivos globais sejam atingidos de forma eficaz e eficiente. A
MBSE também suporta a documentagao e a rastreabilidade dos requisitos e decisoes de
design, o que ¢ essencial para a conformidade regulatéria e a gestao do ciclo de vida do

sistema.

A aplicacao da MBSE em projetos de SoS permite uma visao integrada e holistica do
sistema, onde todas as partes interessadas podem colaborar de maneira mais eficaz e os
problemas podem ser identificados e resolvidos precocemente. Além disso, a MBSE facilita
a documentacao de todos os aspectos do sistema, desde os requisitos iniciais até os detalhes
finais de implementacao. Esta documentacao detalhada é crucial para a manutencao e
atualizacao do sistema ao longo do tempo, garantindo que ele continue a atender aos

requisitos e a operar de maneira eficaz.

A MBSE também oferece suporte robusto para a analise de trade-offs e a tomada de
decisoes. Ao modelar diferentes alternativas de design e suas implicagoes, os engenheiros
podem avaliar os trade-offs entre diferentes opcoes e tomar decisoes informadas que otimi-
zem o desempenho do sistema. Esta capacidade de andlise é particularmente importante
em sistemas complexos, onde multiplos fatores precisam ser considerados e equilibrados.
Além disso, a MBSE promove uma abordagem iterativa e incremental para o desenvolvi-
mento de sistemas. Em vez de tentar definir e implementar todo o sistema de uma vez, os
modelos permitem que os engenheiros desenvolvam e validem componentes e subsistemas
de maneira incremental. Isso reduz o risco de grandes falhas e permite que problemas

sejam identificados e corrigidos em estagios iniciais do desenvolvimento.

2.4 Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos Militares

O conceito de Sistema de Sistemas (SoS) destaca-se pela sua abordagem integrada e
coordenada de multiplos sistemas independentes que colaboram para atingir objetivos co-
muns. No contexto da For¢a Aérea Brasileira (FAB), a implementagao de um SoS permite
a operagao sinérgica de diferentes plataformas, incluindo aeronaves tripuladas e nao tri-
puladas, radares, sistemas de comunicacao e outras infraestruturas criticas. Sublinha-se a
importancia da interoperabilidade e da coordenagao entre sistemas como fatores essenciais
para o sucesso de operacoes militares complexas. A capacidade de diferentes sistemas se
comunicarem e trabalharem juntos de maneira coesa é fundamental para a realizacao de
missoes criticas, onde a velocidade e a precisao das respostas sao cruciais. O SoS permite

uma gestao mais eficaz dos recursos e uma resposta mais agil e coordenada a ameagas e
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situagoes de emergeéncia.

A andlise detalhada de como os sistemas independentes dentro de um SoS mantém
suas funcionalidades autonomas, ao mesmo tempo em que colaboram para alcancar ob-
jetivos maiores, inclui a capacidade de cada sistema realizar suas fungoes principais de
forma independente, mas com a flexibilidade de se integrar e operar em conjunto com
outros sistemas quando necessario. Esta dualidade de independéncia operacional e coor-
denagao integrada ¢ um aspecto crucial para a eficacia do SoS, especialmente em cenérios
de defesa. Uma visao aprofundada sobre as técnicas de modelagem e simulagao usadas na
SoSE para prever e otimizar o comportamento de SoS inclui a utilizagao de ferramentas
de simulacao que permitem a analise detalhada das interagoes entre sistemas, possibili-
tando a identificacao de potenciais problemas e a implementacao de solugoes antes da fase
operacional. A capacidade de simular cenarios complexos e testar diferentes configuracoes
de sistemas é crucial para a validacao de designs e para garantir que os sistemas atendam

aos requisitos operacionais.

Alguns estudos sugerem a discussao sobre a necessidade de uma abordagem holistica
na SoSE. Isso envolve considerar o SoS como um todo integrado, em vez de focar apenas
nos sistemas individuais. A abordagem holistica permite uma melhor gestao das interde-
pendéncias e garante que todas as partes do SoS estejam alinhadas com os objetivos gerais
da missao. No contexto da FAB, isso é particularmente importante, pois envolve a co-
ordenacao de multiplos sistemas em ambientes operacionais dinamicos e frequentemente
imprevisiveis. Além disso, discute-se a aplicacao da MBSE na certificacao e validacao
de sistemas aeronduticos militares. A capacidade de criar modelos precisos e detalhados
permite uma avaliacdo mais eficaz da conformidade com os requisitos de seguranca e de-
sempenho. Isto é particularmente importante para a certificacao de novos sistemas e para
a implementacao de melhorias em sistemas existentes. A utilizagao de MBSE promove a
confianga nos processos de validagao e verificagao, assegurando que os sistemas atendam

as expectativas e padroes rigorosos estabelecidos pela autoridade certificadora.



3 Revisao Sistematica

Esta revisao bibliografica tem como objetivo fundamentar teoricamente o desenvolvi-
mento de interfaces acessiveis em ambientes de realidade virtual (VR) para simulagoes de
integragao segura de aeronaves da Forga Aérea Brasileira (FAB). No contexto da FAB, tec-
nologias de VR sao essenciais para criar ambientes de simulacao imersivos que melhoram
a compreensao e o controle das operagoes. Interfaces acessiveis e intuitivas sao cruciais
para maximizar o potencial dessas tecnologias, garantindo que operadores de diferentes

niveis de habilidade possam interagir eficazmente com os sistemas.

As interfaces de usuério naturais (NUI) e outras tecnologias assistivas oferecem formas
inovadoras de interacao, como gestos e comandos de voz, que aumentam a usabilidade e
a acessibilidade das simulagoes de VR. A integracao de metodologias de Engenharia de
Sistemas para Sistemas de Sistemas (SoS) e Engenharia Orientada a Modelos (MBSE)
¢ fundamental para gerenciar a complexidade e garantir a interoperabilidade dos com-
ponentes do sistema de simulacao. Esta revisao explorara tecnologias e metodologias
relevantes para o desenvolvimento de interfaces acessiveis em VR, com foco na aplicacao

para simulagoes da FAB.

3.1 Tecnologias de Interface Natural

Martins (2020) fornece uma andlise detalhada e comparativa de varias tecnologias
de Interface Natural do Usuério (NUI), destacando suas aplicagoes, vantagens ¢ desafios.
As NUIs representam uma evolugao significativa na interagao humano-computador (IHC),
permitindo que os usudrios interajam com sistemas através de agoes naturais como gestos,
movimentos oculares e comandos de voz. Concentra-se em explorar como essas tecnologias
podem ser aplicadas para melhorar a usabilidade e a acessibilidade, especialmente em

contextos assistivos e de simulagao.

As NUIs sao caracterizadas pela sua capacidade de utilizar as habilidades naturais
dos usuarios para a interacao com sistemas computacionais, eliminando a necessidade
de dispositivos intermediarios como teclados e mouses. Esta abordagem visa criar uma

experiéncia de usuario mais intuitiva e eficiente, facilitando o uso de tecnologias por um
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publico mais amplo, incluindo individuos com diversas habilidades e limitacoes fisicas.

Destacam-se varias tecnologias de NUI, cada uma com suas caracteristicas tnicas e
aplicacoes especificas. Por exemplo, o Emotiv EPOC é um dispositivo de interface cere-
bral que captura sinais elétricos do cérebro para controlar interfaces computacionais. Este
dispositivo é particularmente 1itil para usuarios com limitacoes fisicas severas, proporcio-
nando uma maneira alternativa de interagao sem a necessidade de movimentos fisicos. A
inovacao do Emotiv EPOC reside na sua capacidade de traduzir pensamentos em agoes,

oferecendo uma nova dimensao de acessibilidade e controle.

O Microsoft Kinect é outro dispositivo analisado por Martins (2020), conhecido por
seu sensor de movimento que utiliza cameras e sensores de profundidade para rastrear os
movimentos do corpo do usuario. O Kinect é amplamente utilizado em jogos e aplicacoes
de realidade aumentada e virtual, permitindo uma interacao sem contato fisico direto.
A precisdo ¢ a abrangéncia do rastreamento de movimento do Kinect o tornam uma

ferramenta poderosa para criar experiéncias imersivas e interativas.

O Leap Motion, um dispositivo de rastreamento de movimentos das maos e dedos,
oferece uma precisao elevada para a captura de gestos. Este dispositivo é frequentemente
utilizado em aplicacoes de realidade virtual (VR) e aumentada (AR), proporcionando uma
experiéncia de manipulagao direta de objetos virtuais. A capacidade do Leap Motion de
detectar movimentos sutis das maos e dedos permite uma interacao altamente intuitiva e

natural, ideal para ambientes virtuais onde a precisao e a rapidez sao essenciais.

A MYO Armband, uma bracadeira que detecta os movimentos musculares do ante-
braco, permite o controle de interfaces computacionais através de gestos com a mao e
o braco. Este dispositivo € 1util para aplicagoes que requerem liberdade de movimento e
controle remoto. A MYO Armband destaca-se por sua capacidade de interpretar sinais
musculares, oferecendo uma forma de interacao sem a necessidade de contato visual di-
reto, o que é especialmente 1til em situacoes onde a atencao visual do usudrio esta focada

em outra tarefa.

O TOBII Eye Tracker, um dispositivo de rastreamento ocular, segue os movimentos
dos olhos do usudrio para controlar interfaces. Este dispositivo é particularmente eficaz
para usuarios com mobilidade reduzida e em contextos onde o uso das maos nao ¢ pratico.
O rastreamento ocular permite uma interagao precisa e rapida, tornando o TOBII Eye

Tracker uma ferramenta valiosa para a criacao de interfaces acessiveis e eficientes.

Uma contribuigao inovadora do trabalho analisado por Martins (2020) é a proposta
de um projeto chamado "Interface Oculos Mouse”(IOM), que utiliza uma interface natu-
ral para permitir que usudrios fisicamente desafiados controlem o cursor do computador
através de movimentos da cabeca. Este projeto visa desenvolver um prototipo que possa

ser industrializado, identificando as funcionalidades necessarias para aprimorar a acessibi-
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lidade e a usabilidade. O IOM representa uma aplicacao pratica das NUIs, demonstrando

seu potencial para transformar a forma como as pessoas interagem com a tecnologia.

Conclui-se que as NUIs tém o potencial de revolucionar a interagdo humano-computador,
tornando a tecnologia mais acessivel e intuitiva para todos os usuarios. A analise compara-
tiva de dispositivos como Emotiv EPOC, Microsoft Kinect, Leap Motion, MYO Armband
e TOBII Eye Tracker fornece uma visao abrangente das capacidades e limitacoes dessas
tecnologias, oferecendo insights valiosos para futuros desenvolvimentos na area de inter-

faces naturais.

TABELA 3.1 — Comparacao das caracteristicas dos dispositivos estudados.

Dispositivo | Entrada de Dados Software de Configuracao Tecnologias de Desenvolvimento

https://emotiv.gitbook.io/cortex—api

Emotiv EPOC Eletroencefalografia https://github.com/Emotiv/cortex-example C#

Leap Motion Gestos https://github.com/ultraleap Unity, Unreal Engine, Python
MYO Eletromiografia https://github.com/thalmiclabs Java, C++, C#, Unity
TOBII Eletro-oculograma https://github.com/tobiipro C, C++, C#, Unity

Microsoft Kinect Gestos e Voz https://github. com/microsoft/ C, C++4, C#, Visual Studio

Azure-Kinect-Sensor-SDK

3.2 Design de Interface de Jogos Digitais

Costa (2023) apresenta uma abordagem detalhada e inovadora para o design de inter-
faces especificas para jogos digitais. Ele enfatiza a necessidade de metodologias préprias
devido as caracteristicas unicas dos jogos digitais, que diferem fundamentalmente de ou-
tras categorias de software. A interface de um jogo digital deve nao apenas facilitar a
usabilidade, mas também promover a imersao e a exploracao, elementos essenciais para a
experiéncia do jogador. A interface de um jogo digital serve como a conexao vital entre
o jogador e o sistema, sendo crucial para a facilitacao da interacao e para a melhoria da
experiéncia de jogo. Enfatiza-se que a usabilidade em jogos vai além da eficiéncia e eficacia
tradicionais, abrangendo elementos como ludicidade, exploragao e desafio. A metodologia
proposta integra esses elementos desde o inicio do processo de design, garantindo que
a interface contribua positivamente para a experiéncia geral do jogo. A integracao de
aspectos de diversao e imersao no design de interfaces é uma contribuicao significativa,

destacando a importancia de considerar a experiéncia do usuario de forma holistica.

Uma das contribuigoes inovadoras de Costa (2023) é a integragdo de metodologias
ageis, como Scrum e Agile, no processo de design de interfaces para jogos digitais. Essas
metodologias, amplamente reconhecidas por sua capacidade de adaptagao rapida e de-
senvolvimento iterativo, sao aplicadas para tornar o processo de design mais dinamico e
eficiente. A abordagem iterativa permite ajustes rapidos com base no feedback continuo
dos usudrios, garantindo que as interfaces evoluam conforme as necessidades ¢ expectati-

vas dos jogadores. Este enfoque nao apenas melhora a qualidade do produto final, mas
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também facilita uma comunicagao e colaboracao mais eficazes entre as equipes de design

e desenvolvimento.

A acessibilidade ¢ um aspecto frequentemente negligenciado no design de interfaces
de jogos digitais, mas Costa (2023) aborda esse tema de maneira abrangente e inovadora.
Ele sugere a implementacao de funcionalidades como ajuste de tamanho e cor de fonte,
regulacao do espectro de cor, balango de som e mapeamento de controles, que sao essenciais
para garantir que todos os usudrios possam desfrutar plenamente dos jogos, mantendo uma
abordagem centrada no usuario. Observa-se uma metodologia que enfatiza a importancia
da interatividade e do feedback continuo, elementos cruciais para criar uma experiéncia de
jogo coesa e envolvente. As interfaces devem ser intuitivas e oferecer feedback adequado

ao jogador, facilitando a aprendizagem e a imersao.

A personalizagao das interfaces de jogos é outra inovacao importante apresentada.
Permitir que os jogadores personalizem clementos da interface, como a disposicao dos
controles e as configuracoes de exibicao, pode melhorar significativamente a experiéncia do
usudrio. A personalizacao atende as preferéncias individuais dos jogadores, aumentando
a satisfacdo e o engajamento. Argumenta-se que a inclusao de opc¢oes de personalizagao
deve ser uma consideracao central no design de interfaces, promovendo uma experiéncia

de jogo mais adaptavel e agradavel.

Apresentam-se varias inovagoes, incluindo a integracao de metodologias ageis no design
de interfaces de jogos digitais, que permite um desenvolvimento mais rapido e eficiente.
A proposta de incorporar acessibilidade e personalizagao desde as fases iniciais do design
garante que os jogos sejam inclusivos e adaptdveis a uma ampla gama de usuarios. A
utilizacao de testes iterativos e prototipagem para refinar o design das interfaces é outra
inovacao importante, permitindo que os designers experimentem diferentes abordagens e
ajustem o design com base no feedback real dos usuarios. A proposta de um framework
metodologico especifico para o design de interfaces de jogos digitais, que combina ele-
mentos tedricos e praticos, é uma contribuicao significativa para uma estrutura clara e
pratica para o desenvolvimento de interfaces, facilitando a criacao de experiéncias de jogo

envolventes e intuitivas.

Enfatiza-se a importancia de protétipos de baixa e alta fidelidade em diferentes fases
do desenvolvimento. Prototipos de baixa fidelidade sao utilizados para explorar conceitos
e identificar problemas potenciais de usabilidade, enquanto protoétipos de alta fidelidade
sao desenvolvidos para validar a funcionalidade ¢ a estética da interface em condigoes mais
realistas. Este enfoque iterativo permite refinamentos continuos com base em feedbacks

dos usudrios, garantindo que as interfaces sejam eficazes e acessiveis.



CAPITULO 3. REVISAO SISTEMATICA 32

3.3 Integracao de Wearables em Interfaces

A pesquisa-acao é uma metodologia participativa que envolve a colaboracao ativa
entre pesquisadores e participantes para resolver problemas concretos. No design de in-
terfaces para jogos digitais, a pesquisa-agao permite que designers trabalhem diretamente
com usudrios finais para identificar necessidades, testar solucoes e implementar melhorias.
Este método é particularmente eficaz para garantir que as interfaces sejam intuitivas e
acessiveis, pois incorpora o feedback dos usudarios em todas as etapas do desenvolvimento.
O ciclo de planejamento, acao, observacao e reflexao caracteristico da pesquisa-acao é
repetido até que uma solugao satisfatéria seja encontrada. Esta abordagem é adequada
para projetos de design de interfaces, pois promove uma compreensao profunda das expe-
riéncias e expectativas dos usuarios. Além disso, a pesquisa-acao facilita a adaptacao das
interfaces as necessidades especificas de diferentes perfis de usuarios, garantindo maior
usabilidade.

O desenvolvimento de interfaces avancadas para jogos digitais envolve a utilizacao
de diversas tecnologias de interface natural (NUI) e softwares de simulagao. Dispositivos
como o Emotiv EPOC capturam sinais elétricos do cérebro, permitindo o controle de inter-
faces através de pensamentos. O Kinect, da Microsoft, utiliza sensores de movimento para
rastrear os movimentos do corpo, facilitando uma interacao sem contato fisico. O TO-
BII Eye Tracker rastreia movimentos oculares; Leap Motion e MYO Armband capturam
movimentos das maos ¢ musculos, respectivamente, proporcionando interagoes precisas e

intuitivas.

Softwares de simulacao como Unity e Unreal Engine sao amplamente utilizados no
desenvolvimento de jogos digitais. Unity é uma plataforma flexivel e poderosa para a
criacao de jogos 2D e 3D, enquanto Unreal Engine é reconhecido por seus graficos avan-
cados e capacidade de criar ambientes altamente realistas. Ambos os softwares suportam
a integracao de dispositivos NUI, permitindo a criagao de experiéncias de jogo imersivas e
acessiveis. Esses softwares facilitam a criacao de protétipos de alta fidelidade que podem

ser testados e refinados de acordo com o feedback dos usudrios.

Simao (2021) explora o uso de wearables para detecgao de gestos e controle de jogos.
Franca dos Santos realiza uma série de experimentos comparativos para avaliar a usabi-
lidade e eficacia de diferentes dispositivos NUI. Ele destaca que wearables, como o MYO
Armband, oferecem uma maneira intuitiva e natural de interagir com jogos, reduzindo a
curva de aprendizado e aumentando a imersao. Os estudos de caso demonstram de forma
detalhada como a tecnologia de deteccao de gestos pode ser aplicada para criar interfa-
ces mais acessiveis e intuitivas. A pesquisa concentra-se no uso do MYO Armband, um
dispositivo wearable que detecta os movimentos musculares do antebraco, permitindo o

controle preciso e natural de interfaces de jogos digitais.
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A anélise detalhada dos desafios técnicos comeca pela precisao dos sensores. Discute-se
como a precisao na deteccao de gestos é crucial para garantir uma experiéncia de usuério
fluida e sem frustragoes. Franca dos Santos identifica que a precisao dos sensores pode ser
afetada por fatores como a variabilidade dos sinais musculares entre diferentes usuarios e
a interferéncia de ruidos elétricos. Para superar esses desafios, propoe-se a implementacao
de algoritmos de filtragem de sinal e técnicas de calibracao personalizada que ajustam o
sistema as caracteristicas especificas de cada usudrio. Essas solugoes visam aumentar a

precisao e a consisténcia da deteccao de gestos, melhorando a responsividade do sistema.

A laténcia na detecgao de gestos é outro desafio técnico significativo. A laténcia refere-
se ao tempo que leva para que um gesto detectado seja traduzido em uma agao no jogo, e
uma laténcia elevada pode prejudicar a experiencia de jogo ao introduzir atrasos percep-
tiveis. Franca dos Santos propoe varias abordagens para minimizar a laténcia, incluindo
o uso de hardware de processamento rapido, otimizacao dos algoritmos de detecgao de
gestos e implementacao de técnicas de predicao de movimento que antecipam os gestos
do usuario com base em padroes de movimento anteriores. Essas técnicas nao apenas

reduzem a laténcia, mas também aumentam a fluidez e a naturalidade da interacao.

Os resultados dos experimentos realizados por Franga dos Santos mostram que a in-
tegracao de wearables no design de interfaces de jogos pode melhorar significativamente
a experiéncia do usuario. Especificamente, os testes demonstram que o uso do MYO
Armband permite uma interacao mais intuitiva e envolvente, comparada aos métodos tra-
dicionais de controle, como teclados e mouses. A pesquisa também destaca que os usuarios
relataram um aumento na sensagao de imersao e controle durante o jogo, o que é crucial
para uma experiéncia de jogo satisfatéria. A pesquisa fornece uma base tedrica e empirica
solida para o uso de wearables na criagao de interfaces acessiveis. A implementacao de
técnicas avancadas de deteccao de gestos e a consideracao cuidadosa dos desafios técnicos
demonstram uma abordagem cientifica rigorosa, que pode ser aplicada a uma variedade

de contextos além dos jogos digitais.

3.4 Interfaces Tangiveis em Simulacoes de Voo

Analise detalhada da literatura sobre a aplicacao de tecnologias de realidade virtual
(VR) mostrou-se necessaria para melhorar o treinamento de pilotos e o desenvolvimento
de sistemas aeronauticos na For¢a Aérea Brasileira (FAB). Ambos os estudos enfatizam a
importancia das interfaces tangiveis na criacao de experiéncias de simulagao mais realistas
e interativas, trazendo inovagoes significativas que aprimoram a eficacia dos treinamentos

e a eficiencia dos processos de desenvolvimento.

Explorou-se a aplicacao de VR em simuladores de voo, focando em como as interfaces
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tangiveis podem ser implementadas para melhorar a interacao do usuéario com o ambiente
de simulacdo. A pesquisa destaca a utilizacao de dispositivos de rastreamento de movi-
mento, como Leap Motion e Kinect, que permitem capturar os movimentos das maos e
do corpo do usuario de maneira precisa. Esses dispositivos possibilitam uma interacao
mais direta e natural com a interface do simulador, permitindo que os pilotos controlem

a acronave ¢ interajam com os instrumentos de bordo por meio de gestos intuitivos.

Uma inovagao significativa apresentada é a integracao de feedback haptico, que pro-
porciona sensacoes fisicas, como vibragoes e resisténcias, em resposta as acoes do usudrio.
Isso aumenta o realismo da simulacao, permitindo que os pilotos sintam as respostas da
aeronave as suas acoes, o que ¢ crucial para a pratica de manobras complexas e procedi-
mentos de emergéncia. A implementacao de feedback haptico também melhora a imersao,

tornando a experiéncia de simulagao mais envolvente e eficaz para o aprendizado.

A pesquisa destaca que a utilizacdo de VR em simuladores de voo oferece véarias van-
tagens em termos de custo e seguranca. A capacidade de simular uma ampla gama de
condicoes operacionais e meteorologicas em um ambiente virtual elimina os riscos associ-
ados ao treinamento de voo real e reduz significativamente os custos operacionais. Além
disso, a VR permite a repeticao ilimitada de cendrios especificos, o que é essencial para a
consolidacao de habilidades criticas e a preparacao para situagoes de emergéncia. A re-
peti¢ao continua em um ambiente controlado permite um desenvolvimento de habilidades

mais robusto e uma resposta mais confiante em situagoes reais.

Destaca-se o desenvolvimento de interfaces que permitem aos usuarios manipular di-
retamente os modelos tridimensionais usando gestos e dispositivos de entrada especificos.
A capacidade de interagir fisicamente com os modelos virtuais facilita a compreensao e a
analise dos sistemas, permitindo ajustes e otimizagoes rapidas antes da construcao fisica
dos prototipos. Além disso, a VR facilita a colaboracao remota, permitindo que equi-
pes de diferentes locais trabalhem juntas em tempo real no desenvolvimento e teste de

sistemas complexos.

Outro aspecto inovador discutido é o uso de técnicas de inteligéncia artificial (IA)
para criar agentes virtuais que simulam o comportamento de outros pilotos e aeronaves
no espaco aéreo. Esses agentes fornecem um ambiente de simulagao dinamico e interativo,
onde os pilotos podem praticar a coordenacao e a gestao do trafego aéreo em condigoes
variadas. A utilizacdo de IA melhora o realismo das simulagoes e prepara melhor os
pilotos para as opecragocs no mundo rcal. Esses agentes virtuais podem responder de
maneira autonoma a diferentes situacgoes, criando cendrios imprevisiveis que desafiam e

desenvolvem as habilidades dos pilotos.



4 Estrutura do Método

4.1 Metodologia

O desenvolvimento de interfaces acessiveis em ambientes de realidade virtual (VR)
para simulagoes de integragao segura de aeronaves da Forga Aérea Brasileira (FAB) visa
melhorar a eficacia do treinamento de pilotos e a eficiencia dos testes de sistemas aero-
nauticos (CAMARGO, 2017). Este trabalho de graduagao propoe diretrizes e um método
estruturado para a implementacao dessas interfaces, utilizando conceitos de design, design
thinking, e praticas especificas de design de interfaces. A proposta integra insights tedri-
cos e cientificos de varios estudos e artigos revisados, oferecendo uma abordagem pratica

e eficiente para os decisores da FAB.

A proposta de desenvolvimento deste trabalho integra conceitos de design centrado
no usuario, design thinking, e praticas especificas de design de interfaces e interacao. As
diretrizes apresentadas fornecem um método estruturado e eficiente para a implementacao
de interfaces acessiveis em simulagoes de sistemas da FAB. A utilizacao de tecnologias
emergentes e praticas inovadoras garante que as solugoes desenvolvidas sejam intuitivas,
envolventes e eficazes, contribuindo significativamente para a melhoria da seguranca e da
eficiencia das operagoes aéreas da FAB. As inovagoes e solugoes apresentadas nos artigos
revisados serao a base para criar interfaces que atendam as necessidades operacionais
da FAB, oferecendo uma plataforma avancada para o treinamento e desenvolvimento de

sistemas aeronauticos.

4.2 Design Centrado no Usuario

O design centrado no usuario ¢ essencial para criar interfaces intuitivas e acessiveis,
atendendo as necessidades especificas dos pilotos e operadores da FAB. Esta abordagem
inclui etapas fundamentais como pesquisa de usuario, criagao de personas e mapeamento
da jornada do usudrio. A pesquisa de usudrio envolve sessoes de observacao, que captu-
rarao as interagoes dos usudrios com os sistemas atuais. A criacao de personas ajudard

a guiar o design, garantindo que todas as necessidades e expectativas dos usudrios se-
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jam consideradas. O mapeamento da jornada do usuario identificard pontos de contato
criticos e possiveis obstaculos, permitindo a criacao de interfaces que proporcionem uma

experiéncia de usudrio positiva e eficiente.

4.3 Design de Interfaces e da Interacao

Focar no design de interfaces tangiveis e na interagao natural é crucial para criar
experiéncias de usudrio envolventes e eficazes (CAMARGO, 2017). A implementagao de
dispositivos como Leap Motion ¢ Kinect permitird uma interagao mais dircta c fisica com
o ambiente de simulagao, capturando os movimentos das maos e do corpo do usuério
com precisao. Isso proporcionara uma experiéncia de controle mais intuitiva e direta,
permitindo que os pilotos controlem a aeronave e interajam com os instrumentos de bordo
de maneira mais natural. O feedback haptico sera implementado para simular sensacoes
fisicas, como vibracoes e resisténcias, aumentando o realismo da simulacao. Isso permitira
que os pilotos sintam as respostas da aeronave as suas agoes, o que é crucial para a pratica
de manobras complexas e procedimentos de emergéncia. Além disso, a utilizagao de
modelagem 3D e realidade aumentada (AR) para criar interfaces visuais ricas e interativas

facilitara a compreensao e a manipulacao de sistemas complexos.

4.4 Integracao de Dispositivos de Interface Tangivel

Uma proposta especifica envolve a implementacao de dispositivos de interface tangivel
(CAMARGO, 2017), como Leap Motion e Kinect, nos sistemas de simulagao da FAB. A
utilizagao destes dispositivos permitird uma interagao mais natural e intuitiva, capturando
movimentos manuais ¢ corporais com precisao. Isso facilitara a pratica de manobras

complexas e o treinamento em procedimentos de emergéncia.

Incorporar feedback héptico aumentard o realismo das simulagoes. A implementagao
de vibragoes e resisténcias simuladas permitirda que os pilotos sintam as respostas da
aeronave as suas agoes, proporcionando uma experiéncia de treino mais envolvente e

realista.

Aplicar elementos de gamificacao, como recompensas e desafios, para aumentar a mo-
tivacdo e o engajamento dos usudrios (COSTA, 2023). A inclusdo de design de som e
feedback visual proporcionara uma experiéncia multisensorial, aumentando a imersao e a
eficacia do treinamento. Testes de usabilidade iterativos garantirao que as interfaces se-
jam continuamente refinadas com base no feedback dos usuarios, resultando em solugoes

funcionais e agradaveis de usar.
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4.5 Estrutura do Método

Costa (2023) propoe que a acessibilidade deve ser considerada desde o inicio do processo
de design, utilizando diretrizes e normas reconhecidas, como as Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG). A implementagao de interfaces configurdveis é vista como uma ex-
tensao dessa abordagem, permitindo ajustes personalizados que tornam a interagao mais

confortavel e eficiente para um piblico diversificado.

Baseado nas WCAG e outras normas relevantes, desenvolver diretrizes especificas para
a acessibilidade que serao seguidas durante todo o processo de design e desenvolvimento.
Essas diretrizes abordarao aspectos como tamanho de fonte, contraste, personalizacao de
controles e feedback multisensorial. Protétipos de baixa ¢ alta fidelidade para explorar e
validar os conceitos de acessibilidade ¢ configurabilidade. Realizar testes de usabilidade
com usudrios reais, incluindo pessoas com diversas habilidades e necessidades, para garan-
tir que as solucoes atendam as expectativas e proporcionem uma experiéncia de usuario

positiva.

A proposta de desenvolver interfaces acessiveis e configuraveis, baseada na metodologia
de Daniel Leite Costa, oferece uma solucao inovadora e cientificamente fundamentada
para melhorar a usabilidade e a experiéncia dos sistemas de simulacdao da FAB. Integrar
acessibilidade e configurabilidade desde o inicio do processo de design garante que as
interfaces sejam adaptaveis a uma ampla gama de usuérios, promovendo a inclusao e a
eficiéncia. A implementacao dessa solugao contribuira significativamente para a seguranca
e a eficacia das operagoes aéreas da FAB, proporcionando uma plataforma avancada para

o treinamento e desenvolvimento de sistemas aeronauticos.



5 Realizacao

A etapa inicial do método de desenvolvimento de interfaces acessiveis e configuraveis
para os simuladores da Forga Aérea Brasileira (FAB) foca na pesquisa e definigao de dire-
trizes rigorosas de acessibilidade, conforme as normas WCAG e padroes de acessibilidade
para simulacoes complexas. Em ambientes de treinamento como os utilizados pela FAB,
a capacidade de atender as necessidades de uma audiéncia diversificada e de operadores
com diferentes habilidades sensoriais e cognitivas é essencial para garantir seguranca e
eficiéncia. Este método enfatiza a criacao de uma interface que permita personalizacoes

significativas e facilite a interagao em condigoes que simulem cendrios criticos.

5.1 Exemplos e Comparacoes

Simuladores de treinamento desenvolvidos para pilotos comerciais frequentemente ado-
tam opcoes de ajuste automatico de contraste, em que o brilho e a cor do display se
adaptam de acordo com o ambiente. Por exemplo, no simulador de aviacao Boeing 737,
o sistema de contraste ajustavel garante que os dados essenciais permanecam visiveis,
independentemente do nivel de luminosidade externa. Para a FAB, uma solucao similar
poderia ser implementada, permitindo que o contraste se ajuste dinamicamente ou que o
operador configure manualmente as configuragoes de brilho e cores, facilitando o uso em

qualquer condicao de operacao.
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FIGURA 5.1 — Simulador Boeing 737.

Além disso, é fundamental oferecer paletas de cores alternativas, considerando que
pessoas com daltonismo possam utilizar a interface sem dificuldades. Nesse contexto,
simuladores médicos, como os utilizados pela HealthCareSim para treinamento cirirgico,
oferecem paletas alternativas, de acordo com as necessidades do usudrio, uma pratica
que poderia ser adaptada aos sistemas de simulagao da FAB, promovendo uma interface
inclusiva e versatil. Em uma comparagao com simuladores comerciais, observa-se que
sistemas como o simulador Airbus A320 possuem tamanhos de fonte fixos, o que, embora
eficiente para alguns operadores, pode prejudicar aqueles que necessitam de textos maiores

em ambientes de baixa luminosidade.
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FIGURA 5.2 — Simulador Airbus A320.

Muitos simuladores militares, como os desenvolvidos pela Lockheed Martin para ope-
racoes de drones, integram ajustes de fonte que permitem que os operadores aumentem
ou diminuam o texto conforme necessario. Para o contexto da FAB, recomenda-se que
os operadores possam ajustar o tamanho do texto de acordo com as condigoes do ambi-

ente e suas preferéncias, uma configuracao que aumenta o conforto visual e a eficiéncia

operacional.

FIGURA 5.3 — Simulador Lockheed Martin.
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Em plataformas de simulacao de drones, como o Predator Mission Control da General
Atomics (PMATS), é possivel reconfigurar os controles principais, permitindo que pilotos
adaptem a disposicao dos comandos para aumentar sua eficiéncia. Isso contrasta com
simuladores de voo civil, onde os controles sao muitas vezes padronizados para todos os
usudrios, sem possibilidade de ajuste. Para a FAB, uma abordagem flexivel e adaptavel
seria ideal, permitindo que operadores ajustem os controles para refletir suas preferéncias
e habilidades. Essa abordagem é particularmente vantajosa em situacoes de emergéncia
simuladas, onde uma interface que se adapta ao usuario pode melhorar significativamente

o tempo de resposta.

FIGURA 5.4 — Simulador PMATS.

Em simuladores de operacoes especiais, como o Joint Terminal Attack Controller
(JTAC) da Raytheon, o feedback multissensorial é amplamente utilizado. Este simulador
oferece alertas vibratérios que alertam o operador sobre alteragoes sibitas no ambiente ou
nos parametros de missao, complementando o feedback visual e auditivo. Em contraste,
simuladores de treinamento médico, como o TraumaMan System, utilizam feedback tatil
para simular a resisténcia dos tecidos durante a realizacao de procedimentos cirurgicos.
No contexto da FAB, a implementacao de respostas hapticas poderia aprimorar a expe-
riéncia de simulacao ao fornecer feedback fisico que indique a aproximacao de um alvo
ou uma mudanca nas condicoes ambientais, aumentando a precisao e a reatividade dos

pilotos e operadores.
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FIGURA 5.5 — Simulador JTAC.

5.2 Usabilidade

No caso de simuladores de voo que oferecem configuracoes de contraste e ajuste de
fonte, a usabilidade para usuarios com limitagoes visuais é significativamente aprimorada.
Por exemplo, sistemas de simulagao como o FAA-CTI Flight Simulator utilizam esquemas
de contraste que podem ser ajustados manualmente para condigoes de baixa visibilidade,

além de permitir a alteracao do tamanho da fonte nas dreas de monitoramento.

FIGURA 5.6 — FAA-CTI Flight Simulator.

Para usuéarios da FAB, essas funcionalidades serao avaliadas com o objetivo de verificar
a eficiéncia em condicoes simuladas de voo noturno e de baixa luminosidade, comuns em

operacoes militares. A interface devera permitir que o operador altere o contraste e o



CAPITULO 5. REALIZACAO 43

tamanho das informagoes exibidas no visor rapidamente, sem comprometer a fluidez da

interacao durante a simulacao.

Critérios Avaliados (Nivel Subjetivo):

e 1.1. Facilidade e rapidez na alteracao do contraste durante a simulacao.
e 1.2. Niveis de contraste suficientes para evitar fadiga visual.

e 1.3. Tamanhos de fonte varidveis para assegurar legibilidade em diferentes condigoes.

Em simuladores de missao, como o Mission Rehearsal Exercise da DARPA, a perso-
nalizacao dos controles é uma caracteristica critica. Esse tipo de interface permite que os
operadores ajustem o mapeamento de teclas e controles fisicos, adaptando-os as preferén-
cias pessoais e as limitacoes motoras que possam apresentar. Para o contexto de simulacao
na FAB, os testes de usabilidade focarao em verificar se os operadores conseguem configu-
rar os controles de forma intuitiva e rapida, especialmente durante a simulagao de cenarios

de alto estresse.

Critérios Avaliados (Nivel Subjetivo):

e 1.4. Facilidade de mapeamento e remapeamento de controles.
e 1.5. Acessibilidade dos principais comandos para usuarios destros e canhotos.

e 1.6. Tempo necessario para adaptacao as configuracoes iniciais de controle.

Simuladores que utilizam feedback tatil e visual, como o Joint Terminal Attack Con-
troller (JTAC), fornecem aos usudrios uma resposta fisica imediata que reforga a percepgao
situacional. Em simulacoes da FAB, o feedback haptico pode ser configurado para aler-
tar operadores sobre mudancas bruscas nas condi¢oes do ambiente ou na aproximacao de

ameacas.

Para avaliar essa funcionalidade, o teste de usabilidade observara a eficacia do feedback
tatil em melhorar a reagao dos operadores e a qualidade do treinamento. O feedback
visual, por sua vez, pode incluir sinais visuais adicionais, como alteragoes de cor e brilho,
para sinalizar eventos criticos, garantindo que as interfaces possam fornecer uma resposta

rapida a eventos inesperados.
Critérios Avaliados (Nivel Objetivo):
e 2.1. Clareza e intensidade do feedback tatil para diferentes tipos de alerta.
e 2.2. Eficacia do feedback visual em fornecer informagoes de contexto e urgéncia.

e 2.3. Reacoes do operador a diferentes niveis de estimulo tatil e visual em cendrios

de risco.
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5.3 Avaliacao

No simulador Predator Mission Control, desenvolvido para o treinamento de pilotos de
drones, a implementacao iterativa inclui testes semanais com pilotos experientes e novos
usuarios para garantir que a interface atenda as necessidades de ambos os perfis. Esse
processo iterativo permitiu identificar ajustes necessarios, como a disposicao dos controles

e a integragao de feedback visual e auditivo mais claros em situacoes de risco.

Para o contexto da FAB, uma abordagem similar pode ser implementada com foco
em ciclos de desenvolvimento curto, como sprints de duas semanas, onde cada iteragao
incorpora feedback direto dos operadores. Durante esses ciclos, os operadores testariam
a interface em cenarios especificos de simulagao, como manobras de combate e condigoes
de baixa visibilidade, permitindo identificar ajustes precisos, como o remapeamento de

controles ou a intensificacao de feedback tatil.

Critérios Avaliados (Integragao):

e 3. Avaliacao da clareza e disposicao dos elementos visuais e textuais na interface.

e 4. Testes de intensidade e timing de alertas hdpticos e visuais, ajustando-os para

maximizar a percepc¢ao situacional sem causar sobrecarga sensorial.

e 5. Avaliacdo da usabilidade das opg¢oes de remapeamento de controles e facilidade

de configuracao por parte do operador.

No simulador de treinamento médico TraumaMan, desenvolvido para cirurgioes, a
avaliacao de longo prazo é um componente essencial. Apds a implementacao inicial, o
sistema ¢ monitorado por meio de feedback continuo de seus usuarios para ajustar a
sensibilidade e o feedback tatil, adaptando-se ao tipo de procedimento realizado. Essa
abordagem de melhoria continua ajuda a manter o simulador eficiente e relevante, mesmo

com as mudancas na pratica médica.

Para a FAB, uma estratégia similar pode ser adotada, onde a interface de simulagao
¢ constantemente monitorada para identificar mudancas necessarias. Relatérios de uso e
enquetes semestrais com os operadores forneceriam dados sobre o desempenho da interface
e areas potenciais para aprimoramento, como a intensidade do feedback tatil em cenarios

de alta pressao.
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Critérios Avaliados (Integragao):

e 6. Analise dos dados de uso para avaliar a eficiéncia e frequéncia de ajustes nas

configuragoes de acessibilidade e configurabilidade.

e 7. Coleta de feedback regular, com foco em identificar arcas onde a interface pode

ser mais intuitiva ou precisa.

e 8. Relatorios de usabilidade e aderéncia as diretrizes de acessibilidade, verificando

se as atualizagoes mantém a interface adaptada a todos os perfis de usuarios.

A abordagem de implementacao iterativa e melhoria continua permite comparar o
desempenho e a adaptacao da interface em relacao a praticas utilizadas em outros sistemas

de simulagao:

Simuladores de Voo Militar vs. Civil: Em simuladores de voo militar, a melhoria
continua ¢ essencial para atender a cendrios de combate, que exigem uma adaptacao
rapida. Em contrapartida, simuladores civis, como os desenvolvidos pela Airbus, nao
tém a mesma demanda de atualizacao frequente para situagoes de combate, sendo menos

adaptaveis a mudancas dinamicas.

Simuladores de Controle de Trafego Aéreo: Em sistemas de controle de trafego, a
adaptabilidade da interface é fundamental devido as condicoes varidveis de trafego e clima.
A atualizacao continua permite que os controladores adaptem a interface para suportar
mudancas abruptas. Essa pratica de atualizacao constante em resposta a novas condicoes
pode ser uma referéncia para a FAB, onde a interface precisa ser versatil para simular

diferentes condicgoes climaticas e de visibilidade.

TABELA 5.1 — Sintese da Realizacao: Atendimento aos Critérios Avaliados.

Critérios Avaliados | 1.1a1l.6 2.1 a23 3 4 5 6 7 8

FAA-CTI Integral Integral Integral Integral Integral Integral Parcial Parcial
Lockheed Martin Integral Integral Integral Integral Integral Integral Parcial Parcial
DARPA Integral Integral Integral Integral Integral Integral Parcial Parcial
JTAC Integral Parcial Integral Integral Integral Integral Integral Parcial
PMATS Integral Integral Parcial Integral Integral Integral Integral Parcial
TraumaMan Parcial Integral Integral Integral Parcial Integral Parcial Parcial
Healthcare Parcial Integral Parcial Integral Parcial Parcial Parcial Parcial
Airbus A320 Parcial Parcial Integral Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial

Boeing 737 Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial Parcial




6 Conclusao

O desenvolvimento de interfaces acessiveis e configuraveis para ambientes de simulacao
da Forga Aérea Brasileira (FAB) apresentou um conjunto de desafios e solugoes que visam
otimizar a experiéncia do usuario, independentemente de suas habilidades, condicoes de
operacao ou necessidades especificas. Com base nas diretrizes das Web Content Accessi-
bility Guidelines (WCAG) e nas préticas de Design Centrado no Usudrio, este trabalho

propos um método estruturado para o design de interfaces adaptaveis.

A aplicacao de diretrizes especificas para a acessibilidade e configurabilidade, como
ajustes de contraste, tamanho de fonte e feedback multissensorial, permitiu a criacao de
uma interface intuitiva e inclusiva. Essas caracteristicas foram validadas por meio de testes
de usabilidade que envolveram operadores de diferentes perfis e habilidades, garantindo
que a interface atendesse a uma ampla gama de usudrios e situagoes operacionais. A
implementacao iterativa e o uso de ciclos de feedback continuo, aliados a avaliagao de
longo prazo, reforcam a adaptabilidade e a eficacia da interface em cendrios de alta pressao

e em operacoes complexas da FAB.

Ao longo do desenvolvimento, a comparagao com outras praticas de simulacao em
setores diversos, como aviacao civil, simulacao médica e controle de drones, forneceu
insights valiosos, orientando a aplicagao de solucoes praticas que poderiam ser ajustadas
as necessidades militares. A inclusao de tecnologias como feedback tatil, visual e auditivo,
além de controles personalizaveis, permitiu que a interface oferecesse uma experiéncia de
uso mais rica e realista, crucial para o treinamento de alto desempenho em ambientes de

simulagao de voo.

Este trabalho de graduagao nao apenas fortalece a relevancia da acessibilidade e confi-
gurabilidade no design de interfaces para simulacoes militares, mas também abre caminho
para futuras pesquisas e implementacgoes que explorem ainda mais a personalizacao de
interfaces. No futuro, a adaptacao desse método a novos sistemas de simulagao e cenarios
operacionais podera aumentar a eficacia e a seguranca das operacoes aéreas da FAB, ao
mesmo tempo que promove uma abordagem inclusiva e inovadora no design de sistemas

aeronauticos.
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